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(54) Elektrostatischer Abscheider mit Partikelabweisemittel und Heizsystem

(57) Die Erfindung betrifft einen elektrostatischen
Abscheider fir eine Abgasleitung einer Abgasreini-
gungsanlage und ein Heizungssystem zur Erzeugung
von Warme mittels Verbrennen von einem Energietrager
mit einem elektrostatischen Abscheider.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen elektrosta-
tischen Abscheider und ein Heizungssystem zu schaf-
fen, welche die Nachteile gemaR dem Stand der Technik
Uberwinden und die insbesondere die Reinigungsinter-
valle verlangern und Effizienz eines elektrostatischen
Abscheiders verbessern.

Fig. 1

Gekennzeichnet ist der elektrostatische Abscheider
(1) dadurch, dass eine Elektrodenhaltevorrichtung (9)
und mindestens ein Partikelabweisemittel (8) umfasst
sind, und dass die Spriihelektrode (5) zumindest teilwei-
se integriert mit der Elektrodenhaltevorrichtung (9) aus-
gebildet ist. Das mindestens eine Partikelabweisemittel
(8) verhindert oder reduziert, dass sich Partikel des Ab-
gases an der Elektrode (5) ablagern. Gekennzeichnet ist
das Heizungssystem dadurch, dass dieses den erfin-
dungsgemalen elektrostatischen Abscheider (1) um-
fasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrostatischen
Abscheider, insbesondere fir eine Abgasleitung einer
Abgasreinigungsanlage, nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1. Weiter betrifft die Erfindung ein Hei-
zungssystem zur Erzeugung von Wéarme mittels Ver-
brennen von einem Energietrager mit einem elektrosta-
tischen Abscheider nach Anspruch 13.

[0002] Aufgrund der Emissionen von Heizungsanla-
gen und globaler Bemihungen, derartige Emissionen zu
reduzieren - sieche zum Beispiel das Kyoto-Abkommen
oder gesetzliche Regelungen fir kleine Holzfeuerungs-
anlagen -, werden bei Heizungsanlagen entsprechende
Abgasreinigungsanlagen verwendet. Diese sollen insbe-
sondere die schadlichen Stoffe und Partikel aus Abgasen
herausfiltern, so dass das verbleibende, gereinigte Ab-
gas bedenkenlos an die Umwelt abgegeben werden
kann. Insbesondere werden derartige Abgasreinigungs-
anlagen bei Biomasse-Heizanlagen eingesetzt, bei de-
nen neben ansonsten 6konomischen und 6kologischen
Vorteilen gerade die relativ hohen Emissionen an Fein-
staub ein Problem darstellen kénnen.

[0003] Aus der EP 1 193 445 A2 ist eine Abgasreini-
gungsanlage bekannt, welche fir Biomasse-Heizungs-
anlagen zur Verringerung von Feinstaubemission ver-
wendet wird. Die dort beschriebene Vorrichtung ist in ei-
nen Rauchgaskanal einbaubar und weist hierzu einen
Deckel auf, der gasdicht auf eine zugehérige Offnung an
einem Rauchgaskanal aufsetzbar ist. An der Innenseite
des Deckels ist Uber eine isolierende Halterung eine so-
genannte Sprihelektrode, zum Beispiel in Form eines
gespannten Stabes, gehalten. Ein Hochspannungs-
Transformator mit Gleichrichterfunktion erlaubt den Auf-
bau einer hohen Gleichspannung zwischen dem Draht
und dem Deckel, welcher elektrisch leitend mit dem Ab-
gasrohr verbunden ist, so dass dieses als sogenannte
Kollektorelektrode wirkt.

[0004] Ein derartiger Elektrofilter mit Spriihelektrode
und Kollektorelektrode ist auch als elektrostatischer Ab-
scheider bekannt. Dieser wird zur Abgasreinigung in ei-
ner Abgasleitung einer Heizungsanlage eingesetzt. Die
Sprihelektrode verlauft im Wesentlichen langs der Ab-
gasstrémungsrichtung und etwa mittig durch die Abgas-
leitung, weshalb sie auch als Mittelelektrode bezeichnet
wird. Zusammen mit einer als Kollektorelektrode wirken-
den, umgebenden Mantelflache der Abgasleitung bildet
sie einen Kondensator, der bei einer zylinderrohrférmi-
gen Ausbildung der Abgasleitung auch als Zylinderkon-
densator bezeichnet wird. Die Spriih- oder Mittelelektro-
de hat in der Regel einen kreisférmigen Querschnitt, wo-
bei der Durchmesser des Querschnitts oder auch der
Krimmungsradius im Allgemeinen relativ klein ausgebil-
det ist (zum Beispiel kleiner als 0,4 mm). Um nun die
Schadstoffe, genauer die nicht an die Umwelt abzuge-
benden Partikel des Abgases aus dem Abgasstrom ab-
zuscheiden, wird zwischen Mittelelektrode und Abgas-
rohr ein quer zur Strdomungsrichtung verlaufendes elek-
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trisches Feld aufgespannt. Hierzu wird an die Mittelelek-
trode eine Hochspannung angelegt, zum Beispiel im Be-
reich von 15 kV. Dadurch bildet sich eine sogenannte
Corona-Entladung aus, durch welche die mit dem Abgas
durch das elektrische Feld stromenden Partikel unipolar
aufgeladen werden. Aufgrund dieser Aufladung wandern
die meisten der Partikel durch die elektrostatischen Cou-
lomb-Krafte zur Innenwand der Abgasleitung, welche als
Kollektorelektrode dient.

[0005] Wie oben bereits erwahnt, werden die Partikel
durchdie entlang der Oberflache der Spriihelektrode sich
ausbildende Corona-Entladung elektrostatisch aufgela-
den. Dies geschieht auf molekularer Ebene durch folgen-
den Prozess: Liegt die Elektrode z.B. gegenuber dem
Abgasrohr auf negativer Hochspannung, so wird eine
grof3e Anzahl von Gasmolekiilen negativ aufgeladen. Sie
bewegen sichim von der Elektrode sowie dem Abgasrohr
aufgespannten elektrischen Feld in Richtung des Abgas-
rohres. Treffen diese auf ihrem Weg durch das Abgas-
rohr auf elektrisch neutrale Partikel, so bleiben sie an
diesen haften und laden die bis dahin neutralen Partikel
ebenfalls negativ auf. Die geladenen Partikel strémen
getrieben durch elektrostatische Ablenkungskrafte zur
Innenwand des Abgasrohres. Hier bleiben die Teilchen
haften, verlieren ihre Ladung und werden sicher aus dem
Abgasstrom entfernt. Dies ist der Kernprozess eines
elektrostatischen Abscheiders und fiihrt je nach Geome-
trie, H6he des Corona-Stroms, Elektrodenform etc. zu
Abscheideraten bis etwa Uber 90%. Dieser Kernprozess
kann durch folgende Effekte gestért werden:

[0006] Beider Verbrennung entstehen bipolar gelade-
ne Partikel. Mittels Boltzmann-Verteilung kann der Anteil
einfach bzw. mehrfach geladener Partikel abgeschéatzt
werden. Die Verteilung ist symmetrisch, d.h., es entste-
hen gleich viele positive wie negativ geladene Partikel.
Fur Bedingungen, wie sie im Abgas von Biomasse-Hei-
zungen vorliegen, tragen zwischen 15 und 20% der Par-
tikel eine elektrische Elementarladung. Die Anzahl gela-
dener Partikel wird durch Koagulation zwar um ca. 10%
pro Sekunde reduziert, dennoch liegen am Ort des elek-
trostatischen Abscheiders (entspricht ca. ein bis zwei Se-
kunden Flugzeit der Partikel vom Ort der Verbrennung)
noch tber 10% geladener Partikel vor. Gelangen die ge-
ladenen Partikel nun in die N&he der auf negativer Hoch-
spannung liegenden Elektrode der Aufladeeinheit (Ein-
heit aus Abgasrohr und Elektrode), so werden die nega-
tiven Partikel von der Elektrode weg in Richtung Abgas-
rohrinnenseite strémen. Die positiven Partikel strdmen
dagegen auf die Elektrode zu. Hiervon wird ein Teil beim
Durchstréomen der Aufladeeinheit neutralisiert bzw. ne-
gativ umgeladen, der Rest der Partikel gelangt jedoch
zur Elektrode und lagert sich dort ab. Uber die Betriebs-
dauer kommt es deshalb zu Funktionseinschrankungen
des elektrostatischen Abscheiders. Denn der auf der
Elektrode abgelagerte Feinstaub verhindert lokal die
Ausbildung der Corona. Dadurch verringert sich die elek-
trische Aufladung der Partikel und verschlechtert sich die
Abscheideeffizienz des Systems. Zudem existiert in un-
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mittelbarer Nahe der Corona (in einem Radius wenige
Millimeter um die Elektrode) ein bipolares Ladungsge-
biet. Elektrisch neutrale Partikel, welche dieses Gebiet
durchstrémen, kénnen auch von einer negativen Elek-
trode positiv aufgeladen werden. Sie strémen dann auf
die Elektrode zu. Ein Teil wird durch die Corona neutra-
lisiert bzw. negativ umgeladen, ein kleiner Rest gelangt
jedoch zur Elektrode und lagert sich ebenfalls dort ab.
[0007] Nachteilig an den elektrostatischen Abschei-
dern gemafl dem Stand der Technik ist, dass es nach
einer lAngeren Betriebszeit zu einer kontinuierlichen De-
gradation (Verringerung) des Corona-Stroms bei kon-
stanter Hochspannung kommt. Dadurch sinkt die Aufla-
deeffizienz der Elektrode, was wiederum die Abscheide-
leistung des gesamten Systems verringert. Abhilfe bieten
die Wartung und Reinigung des Abscheiders, die wegen
der vorhandenen Hochspannung filhrenden Komponen-
ten von Fachpersonal auszufiihren sind.

[0008] Bei Verbrennungsabgasen mit hoher relativer
Feuchte kdnnen sich schwierige Betriebsbedingungen
fur den elektrostatischen Abscheider aus der Kondensa-
tionsneigung ebendieser Abgase ergeben. An der min-
destens beim Anfahren der Heizungsanlage kihlen Co-
ronaelektrode kann sich ein diinner Wasserfilm bilden,
der den Coronastrom wirkungsvoll reduziert oder sogar
komplett unterdriickt. In Folge des geringen Corona-
stroms werden die Partikelim Abgas nicht oder nicht aus-
reichend aufgeladen und die Abscheideleistung des Fil-
ters bricht zusammen.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen elektrostatischen Abscheider zu schaffen, der die-
sen Nachteil iberwindet und der insbesondere eine ver-
besserte Betriebsweise und verlangerte Reinigungsin-
tervalle bietet. Weiter liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein Heizungssystem mit einem erfindungsgema-
Ren Abscheider zu schaffen, das eine zuverlassige Ab-
gasreinigung garantiert.

[0010] ErfindungsgemaR wird dies durch die Gegen-
stéande mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 und
des Patentanspruchs 13 geldst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen sind den Unteranspriichen zu entnehmen.
[0011] Der erfindungsgemale elektrostatische Ab-
scheider ist dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
elektrostatischen Abscheider, insbesondere flir eine Ab-
gasleitung einer Abgasreinigungsanlage, mit einer Ka-
nalwandung und einem Strémungskanal, durch welchen
ein partikelbeinhaltendes Abgas in einer Strémungsrich-
tung strémt, und einer sich in dem Strémungskanal im
Wesentlichen in Stromungsrichtung erstreckenden Elek-
trode, zur Bildung eines elektrischen Feldes zwischen
Elektrode und der Kanalwandung, vorgesehen ist, dass
weiter eine Elektrodenhaltevorrichtung und mindestens
ein Partikelabweisemittel umfasst sind, und dass die
Spriihelektrode zumindest teilweise integriert mit der
Elektrodenhaltevorrichtung ausgebildet ist. Das minde-
stens eine Partikelabweisemittel verhindert oder redu-
ziert, dass sich Partikel des Abgases an der Elektrode
ablagern, insbesondere dauerhaft ablagern. Darlber
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hinaus kann das Partikelabweisemittel das Ablagern von
Partikeln an weiteren Komponenten des elektrostati-
schen Abscheiders wirksam reduzieren.

[0012] Die Elektrodenhaltevorrichtung wird zweckma-
Rigerweise etwa mittig in der Abgasleitung angeordnet
und sich im Wesentlichen stabférmig langs der Abgas-
strdmungsrichtung erstrecken. Zur Fixierung der Elek-
trodenhaltevorrichtung am Abscheider bzw. an der Ab-
gasleitung kann sie einteilig mit der Hochspannungszu-
fihrung oder davon getrennt an einer eigenen Aufhan-
gung ausgeflhrt sein.

[0013] Ineiner Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
3en elektrostatischen Abscheiders ist vorgesehen, dass
ein beheizbares Partikelabweisemittel die Elektroden-
haltevorrichtung vor Partikelanhaftung schiitzt. Das Par-
tikelabweisemittel kann als Heizkeramik ausgebildet
sein, welche die Elektrodenhaltevorrichtung erwarmt.
Durch Erwarmung der Elektrodenhaltevorrichtung
kommt ein Thermophorese genannter Prozess in Gang,
der Partikel von der Oberflache der Elektrodenhaltevor-
richtung und damit auch von der Elektrodenoberflache
abweist, wodurch ein Ablagern von Feinstaubpartikeln
auf der Elektrode reduziert oder zumindest vermieden
wird. ZweckmaRigerweise konnen die Elektrodenhalte-
vorrichtung und das Partikelabweisemittel einteilig aus-
gefihrt sein, d.h. die Elektrodenhaltevorrichtung wird di-
rekt beheizt.

[0014] Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist vorge-
sehen, dass die Spriihelektrode zumindest teilweise in-
tegriert mit der beheizbaren Elektrodenhaltevorrichtung
ausgebildet ist. Die Elektrode kann zumindest teilweise
entlang einer Oberflache der Elektrodenhaltevorrichtung
verlaufen, insbesondere in engem Kontakt zu der Ober-
flache. Hierbei ist die Elektrode benachbart, bevorzugt
angrenzend und/oder kontaktierend an der Elektroden-
haltevorrichtung ausgebildet.

[0015] Ein Ausflihrungsbeispiel des elektrostatischen
Abscheiders sieht vor, dass die Spriihelektrode sich
nichtlinear erstreckend ausgebildet ist, um in dem Stré-
mungskanal eine grofiere aktive Wirkungsflache bereit-
zustellen. Nichtlinear bedeutet vorliegend nicht in gera-
der Linie, sondern vielmehr gekrimmt, gebogen, gewen-
delt, geknickt oder dergleichen ausgebildet. Hierdurch
wird eine gréRere Menge an Elektrode im wirksamen Ab-
scheidebereich bereitgestellt. Die Oberflache der Elek-
trode ist die Wirkungsflache, da sich an ihr die fir die
Abscheidung verantwortliche Corona ausbildet. Durch
die vergrofierte Oberflaiche der Elektrode ist ebenfalls
die Wirkungsflache vergréRert. Wird die Spriihelektrode
um eine beispielsweise stabférmige Elektrodenhaltevor-
richtung herum gewendelt (gewickelt), so Uberstreicht
die Corona rundum den ganzen Abscheidequerschnitt
und erreicht damit den gesamten partikelbeinhaltenden
Abgasstrom.

[0016] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel sieht vor,
dass die Elektrode zumindest teilweise spiralférmig mit
einer geeigneten Steigung ausgebildet ist, so dass sich
benachbarte Bereiche, insbesondere entsprechende
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Windungsbereiche der Elektrode nicht gegenseitig ne-
gativ beeinflussen. Der Abstand benachbarter Bereiche
kannin einem Intervall amit 1 mm<a<20 mm, bevorzugt
in einem Intervall 5 mm < a <15 mm liegen und betragt
am meisten bevorzugt etwa a = 10 mm. Bei kleiner wer-
dendem Abstand benachbarter Windungsbereiche ist
festzustellen, dass die Corona-Ausbildung nicht mehr
besser wird, sondern dass sich vielmehr ein Sattigungs-
effekt einstellt.

[0017] Noch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel sieht
vor, dass die Elektrode zumindest abschnittsweise
stromdurchflieRbare Ansatze wie Vorspriinge aufweist,
um eine gréRere aktive Wirkungsflache bereitzustellen.
Die Elektrode kann beispielweise stacheldrahtférmig
oder mit Anformungen wie Noppen ausgebildet sein.
[0018] Ein anderes Ausfiihrungsbeispiel sieht mehre-
re Partikelabweisemittel vor, so zum Beispiel an der Elek-
trodenhaltevorrichtung und/oder an der Hochspan-
nungszuftihrung. So kénnen mehrere beheizbare Parti-
kelabweisemittel vorgesehen sein, wobei die Beheizung
separat voneinander oder integriert miteinander reali-
sierbar ist. Bevorzugt sind die unterschiedlichen beheiz-
baren Partikelabweisemittel getrennt voneinander regel-
bar. Die getrennte Beheizung wird nicht mit Hochspan-
nung betrieben, die gegebenenfalls in Niederspannung
transformiert werden muss. Bei einer getrennten Behei-
zung lassen sich verschiedene Temperaturen einstellen.
Die beheizbaren Partikelabweisemittel sind bevorzugt
als Heizkeramik ausgebildet, zum Beispiel als Isolator
an der Hochspannungszufiihrung und an der Elektroden-
haltevorrichtung. In einer Ausfiihrung lassen sich die bei-
den Partikelabweisemittel als eine Einheit ausbilden.
[0019] Mindestens ein Partikelabweisemittel kann als
mechanisches Partikelabweisemittel, umfassend eine
Rutteleinrichtung, ausgebildet sein, um ein dauerhaftes
Anhaften von Partikeln an dem Abscheider oder dessen
Komponenten durch mittels Rutteln erzeugter Schwin-
gungen mechanisch zumindest zu reduzieren. Durch die
Schwingungen fallen anhaftende Partikel auf einfache
Weise ab oder haften erst gar nicht an. Das mindestens
eine Partikelabweisemittel kann extern an dem Abschei-
der angeordnet sein und Iasst sich so zum Beispiel nach-
rusten oder von dem Abscheider, zum Beispiel zu War-
tungszwecken, entnehmen. In einer anderen Variante
kann das mindestens eine Partikelabweisemittel inte-
griert mit dem Abscheider ausgebildet sein.

[0020] Wiederum ein anderes Ausfihrungsbeispiel
sieht vor, dass mindestens ein Partikelabweisemittel als
mechanisches Partikelabweisemittel, umfassend eine
Fluideindisungseinrichtung, ausgebildet ist, um ein dau-
erhaftes Anhaften von Partikeln an dem Abscheider oder
dessen Komponenten durch Eindisen eines Fluids und
dem damit verbundenen Einwirken des Fluids auf Parti-
kel mechanisch zumindest zu reduzieren.

[0021] Der erfindungsgemafe Heizungssystem zur
Erzeugung von Wéarme mittels Verbrennen von einem
Energietréager wie Biomasse ist dadurch gekennzeich-
net, dass bei diesem eine Feinstaub emittierenden Hei-
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zungsanlage wie eine Biomasse-Heizungsanlage zum
Verbrennen des Energietrdgers vorgesehen ist, wobei
partikelbeinhaltende Abgase entstehen, und ein erfin-
dungsgemaler elektrostatisches Abscheider vorgese-
hen ist.

[0022] Mit dem erfindungsgemaRen elektrostatischen
Abscheider und dem erfindungsgemafien Heizungssy-
stem werden insbesondere die folgenden Vorteile reali-
siert:

[0023] Eine Vermeidung bzw. Reduzierung von Fein-
staubablagerungen auf der Elektrode wird realisiert.
Durch die nichtlineare Ausbildung der Elektrode, die
auch Mittel- oder Spruhelektrode genannt wird, ggf. auch
mit Anformungen, ist die aktive Oberflache oder die Wir-
kungsflache der Elektrode vergroRert. Beim Betrieb mit
hohen Feinstaubkonzentrationen, wie beim Verbren-
nungsstart beispielsweise von Scheitholzanlagen, kann
durch Erhitzen des Systems Heizkeramik-Spriihspirale
deren Feinstaubkontamination erfolgreich durch Ther-
mophorese verhindert werden. Wird eine Oberflache im
Partikel beladenen Abgasstrom einer Scheitholzanlage
oder auch eines Verbrennungsmotors oder dergleichen
auf ca. 100 K Uber der umgebenden Gastemperatur er-
warmt, so wird durch den Temperaturgradienten zur Um-
gebung das Ablagern vor allem kleiner, deutlich submi-
kroner Partikel (< 200 nm) zuverlassig verhindert. Die
Aufladeeffizienz der Spiralelektrode wird im sie umge-
benden lokal partikelarmen Volumen nicht reduziert, da
die mittlere freie Weglange der lonen, welche die Fein-
staubpartikel aufladen, durch die Temperatursteigerung
erhoht wird.

[0024] Durch das Beheizen des Systems Heizkera-
mik-Sprihspirale auf Gber 100 °C wird die Kondensation
eines Wasserfilms auf der Spirale verhindert. Der Was-
serfilm wiirde das Ausbilden eines genligend hohen Co-
ronastrom erschweren. Dadurch kann das System sofort
bei Brennerstart der Biomasse-Heizanlage eingesetzt
werden, wo erfahrungsgemaf die meisten Partikel emit-
tiertwerden. Weiter kann das System auch stromabwarts
von kondensierenden Warmetauschern eingesetzt wer-
den (Brennwertnutzung). Hier ist der Einsatz unbeheizter
Elektroden kaum mdglich.

[0025] Erste Abschatzungen zeigen, dass fir die Be-
dingungen, welche zum Beispiel im Abgasrohr einer
Scheitholzanlage direkt am Kesselausgang vorliegen
(220 °C, Stromungsgeschwindigkeit 0,5 bis 1,5 m/s), fir
die Beheizung der Keramikisolation (Durchmesser 4
mm, Lange 60 mm) ca. 5 bis 10 W Heizleistung Giber eine
elektrische Widerstandsheizung geniigen. Sollte es trotz
Thermophorese nach einem langeren Zeitraum zu Par-
tikelablagerungen auf der Sprihelektrode kommen, so
kann dies durch Verschiebung der Strom-Spannungs-
Kennlinie der Hochspannungsversorgung Uber einen
vorher eingestellten Maximalwert hinaus detektiert wer-
den. Die elektronische Steuerungseinheit des elektrosta-
tischen Abscheiders heizt dann die Keramikisolation
kurzzeitig auf Gber 600 °C auf. Ab dieser Temperatur
wird die Isolation von den brennbaren, niedergeschlage-
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nen RuBpartikeln freigebrannt. Sie stellen bei der Scheit-
holzverbrennung den Hauptbestandteil des Feinstaubes
dar. Alternativ kann das System auch durch eine wie aus
der Abbildung ersichtlichen Rutteleinrichtung mecha-
nisch von Feinstaubablagerungen befreit werden. Auch
zu deren Aktivierung kann die Verschiebung der Strom-/
Spannungskennlinie der Hochspannungsversorgung
herangezogen werden.

[0026] Elektrostatische Abscheider stellen im Abgas-
system einen minimalen Strémungswiderstand dar, wel-
cher sich auch bei steigender Beladung nur sehrlangsam
erhoht. Sie weisen eine grofe Aufnahmekapazitét fiir ab-
geschiedenen Feinstaub auf. Bei langsamen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und gentigend langen Ab-
scheidestrecken verfligen sie fiir submikrone Partikel
Uber eine Abscheideeffizienz von 80 bis 90 %. Aus den
oben genannten Griinden sind sie deshalb eine aus-
sichtsreiche Option fur die Abgasreinigung bei Scheit-
holzanlagen, anderen Biomasse-Heizanlagen oder Ol-
brennern. Das Aufrechterhalten der Hochspannung der
Mittelelektrode stellt eine technische Schwierigkeit bei
der Ausfiihrung des elektrostatischen Abscheiders dar.
Durch mindestens zwei Mdglichkeiten kann die Spiral-
elektrode von Feinstaubkontaminationen freigehalten
bzw. abgereinigt werden:

[0027] Beider Thermophorese wird das Freihalten der
Sprihelektrode durch bloRes Beheizen derselben ge-
I6st. Diese Option zeichnet sich durch minimalen Ener-
gieaufwand (5 bis 10 W elektrische Heizleistung), lange
Standzeiten und Gerauschlosigkeit (keine bewegten Tei-
le) aus. Falls es nach extrem langer Standzeit dennoch
zu Verunreinigung der Keramikisolation kommen sollte,
kann diese durch eine zweite, hdhere Leistungsstufe,
freigebrannt werden.

[0028] Optional kann die durch Freibrennen nicht 16s-
bare Fraktion des angelagerten Feinstaubs durch An-
wendung mechanischer Energie von der Spiralelektrode
entfernt werden. Die mechanische Abreinigung durch ei-
ne Riitteleinrichtung wird auf folgende Weise durchge-
fuhrt. Bevorzugt an der AufRenseite der Aufladeeinheit,
gebildet aus Kanalwandung und Elektrode, wird in un-
mittelbarer Nahe der Hochspannungsdurch- oder Zufiih-
rung der Spriihelektrode ein Exzenter so angebracht,
dass dieser die Spriihelektrode in Schwingungen verset-
zen kann. Der Exzenter wird beim Erreichen eines be-
stimmten Verschmutzungsgrades fur einen definierten
Zeitraum aktiviert (rotiert), so dass die Aufladeeinheit in
Schwingungen versetzt wird und der innen anhaftende
Staub abfallt. Es kdnnen beliebige andere Einrichtungen
vorgesehen werden, welche die Aufladeeinheit in ent-
sprechende Schwingungen versetzten.

[0029] Der Verschmutzungsgrad der Sprihelekirode
lasst sich auf verschiedene Arten (z. B. optisch, elektrisch
etc....) feststellen. Vorliegend wird ein bevorzugtes Bei-
spiel fir eine Umsetzung einer automatisierten Reini-
gung gegeben: Uber die Erfassung der Strom-Span-
nungskennlinie der Spriihelektrode ist es mdglich, deren
Verschmutzungsgrad zu bestimmen. Dieser Effekt kann
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fur die Regelung der Rutteleinrichtung genutzt werden.
Wird ein zuvor definierter Verschmutzungsgrad erreicht,
so aktiviert die Regelung die Rutteleinrichtung. Des Wei-
teren kann Uber diesen Effekt der Erfolg der Filterreini-
gung bestimmt und die Dauer der Aktivierung gesteuert
werden. Wird ein bestimmter Verschmutzungsgrad un-
terschritten, so schaltet die Regelung die Rutteleinrich-
tung wieder ab. Schlagt die Abreinigung fehl, d.h., der
gewunschte Abreinigungsgrad wird nicht erreicht, so
wird der Betreiber z. B. mittels LED-Anzeige an der Steu-
ereinheit des elektrostatischen Abscheiders Uber eine
mogliche Fehlfunktion informiert. Falls die Abscheidefla-
che, welche die Aufladeeinheit umgibt, aus einem Mate-
rial besteht, welches die von der RuttelEinrichtung er-
zeugten Schwingungen Ubertragt (z. B. Abgasrohr aus
Edelstahl), so kann mit der Erfindung nicht nur die Spri-
helektrode sondern auch das Abgasrohr von der Fein-
staubkontamination gereinigt werden. Bei vertikaler Ein-
bausituation fallt der freigesetzte Feinstaub dabei zum
Beispiel in eine entnehmbare Ascheschublade. Bei an-
gepasster Ausgestaltung der Materialeigenschaften von
Hochspannungszufiihrung, Sprihelektrode sowie Ab-
gasrohr kann die mechanische Anregung statt mit einem
Exzenter auch durch einen Ultraschallgeber mit einer an
das System adaptierten Frequenz erfolgen.

[0030] Ein anderes bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
sieht vor, dass mindestens ein Partikelabweisemittel in
vorteilhafter Weise als Gaseindiisungssystem ausgebil-
det ist. Die Spriihelektrode des Abscheiders, die Hoch-
spannungszuflihrung, die als Abscheideflache ausge-
fuhrte Kanalwandung und/oder weitere Abscheiderkom-
ponenten kdnnen mittels eines oder mehrerer Strahlen
komprimierten Fluids (Gas, z. B. Luft oder CO,) von
Staubablagerungen befreit werden. Die dafiir notwendi-
ge Einrichtung kann vorzugsweise folgendermafien rea-
lisiert werden: An der Rohrwand des Kaminrohrs kénnen
mehrere Dusen auf der Hohe des Abscheiders (Spri-
helektrode und Kollektorelektrode, beispielsweise die
Kanalwandung) angebracht werden. Als Gasversorgung
kann eine kleine am Kaminrohr angebrachte Gasflasche
oder Gaskartusche dienen. Mit Hilfe eines oder mehrerer
automatisch gesteuerter Ventile kdnnen Strahlen aus
komprimiertem Gas kurzfristig gegen Sprihelektrode
und Kollektorelektrode gerichtet werden. Da die Spri-
helektrode aus einem dinnen Draht besteht, reicht ein
Gasstrahl, um die Sprihelektrode abzublasen und in
Schwingung zu versetzen, wodurch diese Uber die ge-
samte Lange gesaubert wird. Fir die Reinigung der Kol-
lektorelektrode kann eine Art von Multipoint-Injection-An-
lage installiert werden, so dass damit die Staubablage-
rungen Uber die gesamte Abscheideflache entfernt wer-
denkoénnen. Furdie Regelung des Ventils kann, wie oben
schon erwahnt, der Effekt der Degradation der Strom-
Spannungskennlinie der Sprihelektrode genutzt wer-
den.

[0031] Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit fiir die Re-
gelung der Abreinigungseinrichtungen ist die Vorgabe
fester Intervalle, zu denen diese aktiviert werden und die
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Abreinigung erfolgt. Unter Umstanden sollte der Filter
und/oder die Heizungsanlage bei aktivierter Abreini-
gungseinrichtung ausgeschaltet werden. Durch die er-
zeugten Vibrationen wird die Elektrode in Schwingung
versetzt, wodurch sich die Distanz zur Rohrwand verrin-
gert. Dadurch kdnnte es zu Hochspannungsiberschla-
gen kommen. Sollte mit der Abreinigungseinrichtung
auch das Abgasrohr gereinigt werden, sollte dies evtl.
bei ausgeschalteter Heizungsanlage geschehen. Der
freigesetzte Feinstaub kénnte sonst mit dem Abgasstrom
ausgeblasen werden. Gegebenenfalls kann der Betrei-
ber die Abreinigungseinrichtung manuell an der Steuer-
einheit des Abscheiders aktivieren, um bei unvorherseh-
baren Betriebszustanden direkt eingreifen zu kénnen.
[0032] Die Zeichnungen stellen mehrere Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung dar und zeigen in den Fi-
guren:
Fig. 1  schematisch einen Langsquerschnitt durch ei-
ne Ausflihrungsform eines erfindungsgema-
Ren elektrostatischen Abscheiders,

Fig. 2  schematisch einen Langsschnitt durch eine
weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
malen elektrostatischen Abscheiders und

[0033] Fig. 1 zeigt schematisch einen Langsschnitt
durch eine Ausflihrungsform eines erfindungsgeméafien
elektrostatischen Abscheiders 1, wobei der Schnitt nur
einen Teil des Abscheiders 1 darstellt. Der elektrostati-
sche Abscheider 1 ist in einem rohrférmiger Abschnitt
einer Abgasleitung 2 einer nur teilweise dargestellten Ab-
gasreinigungsanlage angeordnet und umfasst eine Ka-
nalwandung 3 und einen Strémungskanal 4. Durch den
Strémungskanal 4 strémt ein hier durch einen Pfeil P
dargestelltes, partikelbeinhaltendes Abgas in die eben-
falls durch den Pfeil P dargestellte Strdmungsrichtung.
In der Mitte des Strdmungskanals 4 erstreckt sich in Stro-
mungsrichtung P eine Elektrode 5, die auch als Mittel-
elektrode, Sprihelektrode oder Coronaelektrode be-
zeichnet wird. Der Strdomungskanal 4 hat einen zu einer
Mittelachse A rotationssymmetrischen Querschnitt. Die
Elektrode 5 erstreckt sichim Wesentlichen entlang dieser
Mittelachse A. Gespeist wird die Elektrode 5 iber eine
Hochspannungszufiihrung 6, welche mit einem Isolator
7 ummantelt ist. Der Isolator 7 verhindert einen Span-
nungsuberschlag von der Elektrode 5 auf die Kanalwan-
dung 3 (Kollektorelektrode). Zusammen mit der Kanal-
wandung 3 bildet die Elektrode 5 eine Aufladeeinheit, in
welcher Partikel elektrisch aufgeladen werden kdnnen.
Hierzu bildet die Elektrode 5 mit der Kanalwandung 3
unter Anlegen einer Hochspannung ein elektrisches Feld
aus, dessen Feldlininen im Wesentlichen radial zu der
Elektrode 5 bzw. der Kanalwandung 3 verlaufen, im We-
sentlichen quer zur Strdmungsrichtung P.

[0034] Der elektrostatische Abscheider 1 umfasst in
derdargestellten Ausfiihrungsformin Fig. 1 mehrere Par-
tikelabweisemittel 8. Ein erstes, beheizbares Partikelab-
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weisemittel 8.1 ist in dem Isolator 7 integriert und ist als
Heizelement fiir den Isolator 7 ausgebildet, das hier in
Form von den Isolator 7 durchdringenden Heizdréhten
realisiert ist.

[0035] Ein zweites, ebenfalls beheizbares Partikelab-
weisemittel 8.2 ist integriert mit der Elektrodenhaltevor-
richtung 9 ausgebildet. Die im Wesentlichen stabférmige
Elektrodenhaltevorrichtung 9 umfasst eine Aufhadngung
10, Uber die sie mit der Kanalwandung 3 verbunden ist.
Bevorzugt sind die Elektrodenhaltevorrichtung 9 und die
Aufhdngung 10 L-férmig zueinander angeordnet. Zum
Erwarmen der Elektrodenhaltevorrichtung 9 dient ein
Heizdraht. Die Aufhdngung 10 ragt radial von aul3en
durch die Kanalwandung 3 in den Strémungskanal 4 hin-
ein, etwa bis zur Mittelachse A, von wo die Elektroden-
haltevorrichtung 9 etwa entlang der Mittelachse A ent-
gegen der Strémungsrichtung P in Richtung Isolator 7
verlauft. Die Sprihelektrode 5, welche ber die Hoch-
spannungszuflihrung 6 gespeist wird, ist spiralférmig um
die Elektrodenhaltevorrichtung 9 gewickelt, wobei die
Absténde a der Windungen etwa &quidistant ausgebildet
sind, bevorzugt in einem Abstand von etwa a = 10 mm.
Durch die Windungen ist die Wirkungsflache der Elek-
trode 5 pro Kanalabschnitt in Strdmungsrichtung P ver-
groRert. Die Elektrode 5 kann auch unabhéngig von der
Elektrodenhaltevorrichtung 9 mit Windungen ausgebil-
det sein.

[0036] Ein drittes Partikelabweisemittel 8.3 ist inte-
griert mit der Elektrodenhaltevorrichtung 9, genauer ei-
nem Uber die Kanalwandung 3 nach auf3en hervorragen-
den Teil der Aufhangung 10, ausgebildet. Das dritte Par-
tikelabweisemittel 8.3 ist als mechanisches Partikelab-
weisemittel ausgebildet, welches hier durch eine Ruttel-
einrichtung realisiert ist. Die Riitteleinrichtung erzeugt
Schwingungen, welche tber die Aufhangung 10 weiter
zu der Elektrodenhaltevorrichtung 9 tibertragen werden.
Durch die Schwingungen werden an der Elektrodenhal-
tevorrichtung 9 und/oder an der Elektrode 5 anhaftende
Partikel mechanisch entfernt oder ein Anhaften verhin-
dert oder reduziert. Zudem versetzt die Ritteleinrichtung
die Kanalwandung 3 in Schwingung, so dass an der Ka-
nalwandung 3 anhaftende Partikel abgeschuttelt wer-
den. Diedreiin Fig. 1 dargestellten Partikelabweisemittel
8 kdnnen jeweils einzeln oder auch in verschiedenen
Kombinationen an einem Abscheider 1 vorhanden sein.
[0037] Fig. 2 zeigt schematisch einen Langsschnitt
durch eine weitere Ausflihrungsform eines erfindungs-
gemalen elektrostatischen Abscheiders 1. Gleiche oder
ahnliche Teile werden mit gleichen Bezugszeichen ge-
kennzeichnet. Eine detaillierte Beschreibung bereits be-
schriebener Bauteile entfallt.

[0038] Der elektrostatische Abscheider 1 nach Fig. 2
ist vom Prinzip gleich aufgebaut wie der elektrostatische
Abscheider 1 nach Fig. 1, und unterscheidet sich lediglich
durch die Ausfiihrung des mechanischen Partikelabwei-
semittels 8.4, wobei zur einfacheren Darstellung die an-
deren Partikelabweisemittel 8 nicht explizit dargestellt
sind, wobei diese auch entfallen konnen. Der elektrosta-
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tische Abscheider 1 ist in einem rohrférmigen Abschnitt
einer Abgasleitung 2 einer nur teilweise dargestellten Ab-
gasreinigungsanlage angeordnet und umfasst eine Ka-
nalwandung 3 und einen Strémungskanal 4. Durch den
Stromungskanal 4 stromt ein hier nicht dargestelltes, par-
tikelbeinhaltendes Abgas. Im Inneren des Strémungska-
nals 4 erstreckt sich in Strdomungsrichtung die Elektrode
5, die nichtlinear, wie in Fig. 1 dargestellt, ausgebildet
sein kann. Gespeist wird die Elektrode 5 iber eine Hoch-
spannungszufiihrung 6, welche mit dem Isolator 7 um-
mantelt ist.

[0039] Das vierte Partikelabweisemittel 8.4 ist als
Fluideindiisungseinrichtung ausgebildet. Sie dient dazu,
die Sprihelektrode 5 und ggf. weitere partikelbehaftete
Teile mittels eines oder mehrerer Strahlen S von den
Partikeln zu befreien. Hierzu wird ein Fluid wie beispiels-
weise ein beliebiges Gas oder Wasser komprimiert auf
das von Partikeln zu befreiende Teil gediist. Hierzu sind
in oder an der Kanalwandung 3 mehrere Disen 11 an-
geordnet. Die Diisen 11 sind etwa auf Hohe des elektro-
statischen Abscheiders 1, genauer gegeniiber oder an
den Orten, an denen Partikel bevorzugt anhaften, ange-
ordnet. Die Fluideindisungseinrichtung 8.4 umfasst wei-
ter einen Fluidvorratsspeicher 12, beispielsweise eine
Gasflasche oder Gaskartusche. Diese kann an der Ka-
nalwandung 3 angebrachtsein. Uber ein Leitungssystem
sind die Diisen 11 mit dem Fluidvorratsspeicher 12 ver-
bunden. In dem Leitungssystem ist mindestens ein Ventil
13, bevorzugt ein automatisch gesteuertes Ventil 13 an-
geordnet. Das Ventil 13 steuert den Zufluss des Fluids
zuden Disen 11. Bei gedffnetem Ventil 13 wird ein Fluid-
strahl S zum Beispiel auf die Elektrode 5 gerichtet, oder
auch auf die Kanalwandung 3, wie durch die gestrichel-
ten, auseinanderlaufenden Linien dargestellt. Dabei wird
das angestrahlte Teil mit einem Impuls beaufschlagt und
gerat in Schwingungen. Durch die Fluidstrémung und/
oder die verursachten Bauteilschwingungen fallen an-
haftende Partikel ab oder haften erst gar nicht an.

Patentanspriiche

1. Elektrostatischer Abscheider (1), insbesondere fiir
eine Abgasleitung (2) einer Abgasreinigungsanlage,
mit einer Kanalwandung (3) und einem Stromungs-
kanal (4), durch welchen ein partikelbeinhaltendes
Abgas (P) in einer Strdmungsrichtung stromt, einer
sich in dem Strdmungskanal (4) im Wesentlichen in
Strémungsrichtung (P) erstreckenden Elektrode (5)
zur Bildung eines elektrischen Feldes zwischen der
Elektrode (5) und der Kanalwandung (3), und einer
Hochspannungszufiihrung (6) zum Speisen der
Elektrode (5),
dadurch gekennzeichnet, dass eine Elektroden-
haltevorrichtung (9) und mindestens ein Partikelab-
weisemittel (8) umfasst sind, und dass die Elektrode
(5) zumindest teilweise integriert mit der Elektroden-
haltevorrichtung (9) ausgebildet ist.
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2.

10.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Partikelabweisemittel (8.2) beheizbar ist und die
Elektrodenhaltevorrichtung (9) erwarmt.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenhal-
tevorrichtung (9) zumindest teilweise integriert mit
dem Partikelabweisemittel (8.2) ausgebildet ist.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (5)
zumindest teilweise entlang einer Oberflache der
Elektrodenhaltevorrichtung (9) verlaufend ausgebil-
det ist.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (5)
sich nichtlinear erstreckend ausgebildet ist, um in
dem Stromungskanal (4) eine grofiere aktive Wir-
kungsflache bereitzustellen.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (5)
zumindest teilweise spiralférmig mit einer geeigne-
ten Steigung ausgebildet ist, so dass sich benach-
barte Bereiche der Elektrode (5) nicht gegenseitig
negativ beeinflussen.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (5)
zumindest abschnittsweise stromdurchflieRbare An-
satze, wie Vorspriinge, aufweist, um eine gréRere
aktive Wirkungsflache bereitzustellen.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenhal-
tevorrichtung (9) getrennt von oder einteilig mit der
Hochspannungszufiihrung (6) ausgebildet ist.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Partikel-
abweisemittel (8) an einer und/oder verschiedenen
Abscheiderkomponenten vorgesehen sind.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass mehrere beheiz-
bare Partikelabweisemittel (8) vorgesehen sind, wo-
bei die Beheizung separat voneinander oder inte-
griert miteinander realisierbar ist.
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Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass ein eine Riittelein-
richtung aufweisendes, mechanisches Partikelab-
weisemittel (8.3) umfasstist, das ein dauerhaftes An-
haften von Partikeln an dem Abscheider (1) oder
dessen Komponenten durch mittels Rutteln erzeug-
ter Schwingungen mechanisch zumindest reduziert.

Elektrostatischer Abscheider (1) nach einem der An-
spruche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass ein eine Fluidein-
disungseinrichtung aufweisendes, mechanisches
Partikelabweisemittel (8.4) umfasst ist, das ein dau-
erhaftes Anhaften von Partikeln an dem Abscheider
(1) oder dessen Komponenten durch Eindiisen ei-
nes Fluids und dem damit verbundenen Einwirken
des Fluids auf Partikel mechanisch zumindest redu-
Ziert.

Heizungssystem zur Erzeugung von Warme mittels
Verbrennen von einem Energietréager wie Biomasse
mit einer Feinstaub emittierenden Heizungsanlage
wie eine Biomasse-Heizungsanlage zum Verbren-
nen des Energietragers, wobei partikelbeinhaltende
Abgase entstehen, und mit einem elektrostatischen
Abscheider (1) nach einem der vorherigen Anspru-
che 1 bis 12.
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