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(54) Elektrostatischer Abscheider mit verbesserter Versorgungsspannung, Verfahren zur
Hochspannungsversorgung und Heizungssystem

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Ab-
scheider zum Verringern von Partikelanhaftungen an ei-
ner Elektrode eines elektrostatischen Abscheiders und/
oder zum Aufrechterhalten der Eignung des elektrosta-
tischen Abscheiders zur Aufladung von Partikeln in
Rauchgasstrémen.

Gekennzeichnet ist das Verfahren dadurch, dass das
Versorgen ein zumindest zeitweises getaktetes Versor-

Fig. 1

gen mit einer hohen Gleichspannung umfasst, sodass
eine nicht konstante Versorgung mit hoher Gleichspan-
nung der Elektrode bewirkt wird. Gekennzeichnet sind
der elektrostatische Abscheider und die Heizungsanlage
dadurch, dass die Hochspannungsversorgungsquelle ei-
nen getakteten Versorgungsabschnitt aufweist, um der
Elektrode getaktet eine hohe Gleichspannung zuzufiih-
ren, um die Abscheideleistung des elektrostatischen Ab-
scheiders zu verbessern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verrin-
gern von Partikelanhaftungen an einer Elektrode eines
elektrostatischen Abscheiders und/oder zum Aufrecht-
erhalten der Eignung des elektrostatischen Abscheiders
zur Aufladung von Partikeln in Rauchgasstrémungen
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung einen elektrostati-
schen Abscheider, insbesondere flr eine Abgasleitung
einer Abgasreinigungsanlage, nach dem Oberbegriff des
Patentanspruches 5.

[0003] Zudem betrifft die Erfindung ein Heizungssy-
stem zur Erzeugung von Energie mittels Verbrennen von
einem Energietrager mit einem elektrostatischen Ab-
scheider nach Anspruch 12.

[0004] Aufgrund der Emissionen von Heizungsanla-
gen und globaler Bemihungen, derartige Emissionen zu
reduzieren - sieche zum Beispiel das Kyoto-Abkommen -
werden bei Heizungsanlagen entsprechende Abgasrei-
nigungsanlagen verwendet. Diese sollen insbesondere
die schadlichen Stoffe und Partikel aus Abgasen heraus-
filtern, sodass das verbleibende, gereinigte Abgas be-
denkenlos an die Umwelt abgegeben werden kann. Ins-
besondere werden derartige Abgasreinigungsanlagen
bei Biomasse-Heizanlagen eingesetzt, bei denen neben
ansonsten 6konomischen und 6kologischen Vorteilen ei-
ne erhéhte Emission an Schadstoffen in den Abgasen
auftreten kann. Gerade die relativ hohe Emission an
Feinstaub als ein Schadstoffanteil ist bei Biomasse-Hei-
zungsanlagen ein Problem.

[0005] Aus der EP 1 193 445 A2 ist eine Abgasreini-
gungsanlage bekannt, welche fiir 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
Spriihelektrode, zum Beispiel in Form eines gespannten
Stabes, gehalten. Ein HochspannungsTransformator mit
Gleichrichterfunktion erlaubt den Aufbau einer hohen
Gleichspannung zwischen dem Draht und dem Deckel,
welcher elektrisch leitend mit dem Ofenrohr verbunden
ist, sodass dieses als Kollektorelektrode wirkt.

[0006] Ein derartiger Elektrofilter mit Sprihelektrode
und Kollektorelektrode ist auch als elektrostatischer Ab-
scheider bekannt. Der Abscheider wird zur Abgasreini-
gung in einer Abgasleitung einer Heizungsanlage einge-
setzt. Dabei wird durch die Spriihelektrode, welche etwa
mittig durch die Abgasleitung verlauft und deshalb auch
als Mittelelektrode bezeichnet wird, und eine umgebende
Mantelflache der Abgasleitung ein Kondensator gebildet,
der bei einer zylinderrohrférmigen Ausbildung der Ab-
gasleitung auch als Zylinderkondensator bezeichnet
wird. Die Sprih- oder Mittelelektrode weist in der Regel
einen kreisféormigen Querschnitt in Strémungsrichtung
des Abgases auf, wobei der Durchmesser des Quer-
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schnitts oder auch der Krimmungsradius im Allgemei-
nen relativ klein ausgebildet ist (zum Beispiel kleiner als
0,4 mm). Um nun die Schadstoffe, genauer die nicht an
die Umwelt abzugebenden Partikel, des Abgases aus
dem Abgasstrom abzuscheiden, wird durch die Mittel-
elektrode und die durch die Mantelflache gebildete Kol-
lektorelektrode ein quer zur Strémungsrichtung verlau-
fendes Feld mit Feldlinien von der Mittelelektrode zur Kol-
lektorelektrode gebildet. Hierzu wird an die Mittelelektro-
de eine Hochspannung angelegt, zum Beispiel in dem
Bereich von 15 kV. Dadurch bildet sich eine Corona-Ent-
ladung aus, durch welche die in dem Abgas durch das
Feld stromenden Partikel unipolar aufgeladen werden.
Aufgrund dieser Aufladung wandern die meisten der Par-
tikel durch die elektrostatischen Coulomb-Krafte zur In-
nenwand der Abgasleitung, welche als Kollektorelektro-
de dient.

[0007] Wie oben bereits erwahnt, werden die Partikel
durch die entlang der Oberflache der Elektrode sich aus-
bildende Corona-Entladung elektrostatisch aufgeladen.
Dies geschieht auf molekularer Ebene durch folgenden
Prozess: Liegt die Elektrode z. B. gegentiber dem Ab-
gasrohr auf negativer Hochspannung, so wird eine gro3e
Anzahl von Gasmolekiilen negativ aufgeladen. Sie be-
wegen sich im 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 Ablenkungskréafte 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, Hohe des Corona-Stroms, Elektrodenform etc. zu
Abscheideraten bis etwa tber 90 %.

[0008] DieserKernprozess kann durch folgende Effek-
te gestort werden: Bei der Verbrennung entstehen bipo-
lar geladene Partikel. Mittels Boltzmann-Verteilung kann
der Anteil einfach bzw. mehrfach geladener Partikel ab-
geschatzt werden. Die Verteilung ist symmetrisch, d. h.,
es entstehen gleich viele positive wie negativ geladene
Partikel. Fir Bedingungen, wie sie im Abgas von Bio-
masse-Heizungen vorliegen, tragen zwischen 15 und 20
% der Partikel eine elektrische Elementarladung. Die An-
zahl geladener Partikel wird durch Koagulation zwar um
ca. 10 % pro Sekunde reduziert, dennoch liegen am Ort
des elektrostatischen Abscheiders (entspricht ca. ein bis
zwei Sekunden Flugzeit der Partikel vom Ort der Ver-
brennung) noch ber 10 % geladener Partikel vor. Ge-
langen die geladenen Partikel nun in die Nahe der auf
negativer Hochspannung liegenden Elektrode der Auf-
ladeeinheit (Einheit Abgasrohr, Elektrode), so werden
die negativen Partikel von der Elektrode weg in Richtung
Abgasrohrinnenseite stromen. Die positiven Partikel
strdomen dagegen auf die Elektrode zu. Hiervon wird ein
Teil beim Durchstrémen der Aufladeeinheit neutralisiert
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bzw. negativ umgeladen, der Rest der Partikel gelangt
jedoch zur Elektrode und lagert sich dort ab. Uber die
Betriebsdauer kommt es deshalb zu Funktionsein-
schrankungen des elektrostatischen Abweisers. Denn
der auf der Elektrode abgelagerte Feinstaub verhindert
lokal die Ausbildung der Corona. Dadurch verschlechtert
sich die elektrische Aufladung der Partikel. Die Ab-
scheideeffizienz des Systems wird degradiert. Zudem
existiert in unmittelbarer Nahe der Corona (in einem Ra-
dius wenige Millimeter um die Elekirode) ein bipolares
Ladungsgebiet. Elektrisch neutrale Partikel, welche die-
ses Gebiet durchstromen, kdnnen auch von einer nega-
tiven Elektrode positiv aufgeladen werden. Sie strdmen
dann auf die Elektrode zu. Ein Teil wird durch die Corona
neutralisiert bzw. negativ umgeladen, ein kleiner Rest
gelangt jedoch zur Elektrode und lagert sich ebenfalls
dort ab.

[0009] Nachteilig an den elektrostatischen Abschei-
dern gemal dem Stand der Technik ist, dass es nach
einer langeren Betriebszeit zu einer kontinuierlichen De-
gradation des Corona-Stroms bei konstanter Hochspan-
nung kommt. Dadurch sinkt die Aufladeeffizienz der Elek-
trode, was wiederum die Abscheideleistung des gesam-
ten Systems verringert. Weiter kommt es bei dem Betrieb
von elektrostatischen Abscheidern in mit Feinstaub kon-
taminiertem Abgas zu einem sogenannten Corona-
Quenching (Verléschen der Corona). Corona-Quen-
ching entsteht, falls im Fall hoher Partikelkonzentration,
etwa >104 Partikel/m3, die geladenen Partikel eine La-
dungswolke, also ein Raumladungsfeld, bilden, welche
die Spruhelektrode umgibt.

[0010] Beihinreichend kleiner Rohgaspartikelkonzen-
tration, etwa im Bereich von 5x1013 Partikel / m3 oder
etwa kleiner 150 mg/Nm3, werden mit Hochspannungen
etwa von 10 bis 20 kV und Coronastrémen etwa im Be-
reich von 100 bis 300 pA Abscheideraten groRer 80 %
erzielt. Dabei ist die Hochspannungsversorgung als
Gleichstromquelle ausgefiihrt.

[0011] Beihdheren Partikelkonzentrationen sinken die
Abscheideraten auch wegen des Corona-Quenchings.
Die Ladungswolke verzerrt die Feldverteilung in der Auf-
ladeeinheit und schwéacht das elektrische Feld in der Na-
he der Sprihelektrode. Dadurch wird die Feldemission
freier Elektronen aus der Oberflache des Sprihdrahtes
reduziert, wodurch weniger Gas-lonen zur Verfigung
stehen und folglich die Aufladung weiterer Feinstaubp-
artikel verringert wird. Gleichzeitig wird die Bewegung
der geladenen Feinstaubpartikel zur Aufladeelektrode
hin beeintrachtigt. Die Aufladung der Staubpartikel er-
streckt sich nicht mehr auf den gesamten Querschnitt
des Abgasrohres, sondern findet nur in einem kleinen
Bereich um die Spriihelektrode herum statt. Die Abschei-
deleistung des Systems sinkt entsprechend ab. Es
kommt fallweise zu instabilen Coronaausbildungen und
verschmutzten Elektroden, die einen Coronastrom zum
Erliegen bringen.

[0012] Der Begriff der Eignung des elektrostatischen
Abscheiders zur Aufladung von Partikeln in Rauchgas-
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strdbmen kann allgemein als Gewahrleistung eines aus-
reichend hohen Coronastromes bzw. Coronastrompul-
ses zur Erzeugung einer gentigend hohen Anzahl von
Gasionen definiert werden, die bewirkt, dass jedes Par-
tikel mit mindestens einer elektrischen Elementarladung
versehen wird. In anderen Worten verhindert diese Auf-
ladeeignung das Corona-Quenching.

[0013] Das beschrankte Entstehungsgebiet neuer La-
dungstrager ist schematisiert als Zylinder um die Spri-
helektrode darstellbar. Corona-Quenching trifft vor allem
fur laminare Strémungsfelder zu, wie sie haufig fur die
kleinen Strdmungsgeschwindigkeiten elektrischer Ab-
scheider vorliegen.

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Verringern von Partikelanhaftungen an
einer Elektrode eines elektrostatischen Abscheiders
und/oder zum Aufrechterhalten der Eignung des elektro-
statischen Abscheiders zur Aufladung von Partikeln in
Rauchgasstromen, einen elektrostatischen Abscheider
und ein Heizungssystem zu schaffen, welche diesen
Nachteil iberwinden und die insbesondere eine Ablage-
rung von Partikeln auf der Elektrode verhindern oder re-
duzieren, um die Funktionsdauer und Effizienz des elek-
trostatischen Abscheiders zu erhéhen. Insbesondere ist
es Aufgabe, die Effektivitdt des elektrostatischen Ab-
scheiders auch bei laminaren Strdmungsfeldern und/
oder bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten zu ver-
bessern und im Falle hoher Staub-Rohemission das
Quenchen des Coronastroms zuverldssig zu unterbin-
den um damit Abscheideraten > 50 % zu garantieren.
[0015] Weiter liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Heizungssystem mit einem erfindungsgemafen
Abscheider zu schaffen, das eine zuverlassige Abgas-
reinigung garantiert.

[0016] Erfindungsgemal wird dies durch die Gegen-
stande mit den Merkmalen des Patentanspruches 1, des
Patentanspruchs 5 und des Patentanspruchs 10 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind den Unteranspriichen
zu entnehmen.

[0017] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Verrin-
gern von Partikelanhaftungen an einer Elektrode eines
elektrostatischen Abscheiders sowie zur Verhinderung
des Corona-Quenching, umfassend ein Versorgen der
Elektrode mit einer hohen Gleichspannung flr einen Be-
trieb der Elektrode, ist dadurch gekennzeichnet, dass
das Versorgen zumindest zeitweise ein getaktetes Ver-
sorgen mit einer hohen Gleichspannung umfasst, sodass
eine nicht konstante Versorgung mit hoher Gleichspan-
nung der Elektrode bewirkt wird.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die Elektrode
dauerhaft getaktet versorgt wird.

[0019] Ineineranderen vorteilhaften Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die
Elektrode wechselweise getaktet und ungetaktet mit ho-
her Gleichspannung versorgt wird.

[0020] Insbesondere sieht eine weitere Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung vor, dass ein Umschal-
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ten von getaktetem Versorgen und ungetaktetem Ver-
sorgen coronastromabhangig durchgefuhrt wird.

[0021] Der erfindungsgemale elektrostatische Ab-
scheider, insbesondere flir eine Abgasleitung einer Ab-
gasreinigungsanlage, mit einem Strémungskanal mit ei-
ner Kanalwandung und einem Kanalinneren, durch wel-
chen ein partikelbeinhaltendes Abgas in einer Stro-
mungsrichtung strémt, und einer sich in dem Kanalinne-
ren im Wesentlichen in Strémungsrichtung erstrecken-
den Elektrode, zur Bildung einer Coronaentladungszone
mittels eines elektrischen Feldes zwischen der Elektrode
und der Kanalwandung, sowie einer Hochspannungsver-
sorgungsquelle mit einem konstanten Versorgungsab-
schnitt, die der Elektrode eine konstant hohe Gleichspan-
nung zuftihrt, ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Hochspannungsversorgungsquelle einen getakteten
Versorgungsabschnitt aufweist, um der Elektrode zumin-
dest kurzfristig getaktet eine hohe Gleichspannung zu-
zuftihren, um die Abscheideleistung des elektrostati-
schen Abscheiders zu verbessern.

[0022] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist vorgesehen, dass eine Steue-
rung zum Umschalten zwischen dem getakteten Versor-
gungsabschnitt und dem konstanten Versorgungsab-
schnitt aufweist, um im Betrieb zwischen den beiden Ver-
sorgungsabschnitten umzuschalten.

[0023] Eine Ausgestaltung des erfindungsgemaRen
elektrostatischen Abscheiders zur Erzeugung idealer
Spannungsimpulse mit hdchster Abscheideleistung
(freie Wahl von Pulshéhe, Pulsldnge und Repetitionsfre-
quenz) ist dadurch gekennzeichnet, dass die Hochspan-
nungsversorgungsquelle eine Gleichspannungshoch-
spannungsquelle und einen schnellen Hochspannungs-
schalter umfasst, um eine getaktete Versorgung mit sich
wiederholenden Spannungsimpulsen in Form von
Rechtecken zu erzeugen.

[0024] Eine besonders kostenglinstige Ausgestaltung
durch Verwendung von Serienbauteilen, beispielsweise
aus der Kraftfahrzeugindustrie, ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Hochspannungsversorgungsquelle minde-
stens eine der folgenden Komponenten Ziindspule, elek-
tronischer Schalter, Diode und/oder Kondensator um-
fasst, um eine getaktete Versorgung mit sich wiederho-
lenden Spannungsimpulsen in Form von Rechtecken,
Sagezahnen, Parabeln, Dreiecken zu erzeugen.

[0025] In einer anderen Ausflhrungsform des erfin-
dungsgemaRen elektrostatischen Abscheiders ist vorge-
sehen, dass mindestens ein von der Elektrode verzwei-
gender Sprihelektrodenabschnitt, bevorzugt mehrere
verzweigende Sprihelektrodenabschnitte, ausgebildet
ist/sind.

[0026] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist vorge-
sehen, dass der Sprihelektrodenabschnitt als Spri-
helektrodenspitzenteil und/oder Sprihelektrodenkan-
tenteil ausgebildet ist/sind.

[0027] In noch einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der Spri-
helektrodenabschnitt quer, insbesondere radial von der
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Elektrode abzweigt.

[0028] Ein Ausflihrungsbeispiel des elektrostatischen
Abscheiders sieht weiter vor, dass der Spriihelektroden-
abschnitt 1&ngs, insbesondere axial von der Elektrode
abzweigt.

[0029] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung sieht vor, dass mehrere Spriihelektro-
denabschnitte von der Elektrode abzweigen.

[0030] Noch einweiteres Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung sieht vor, dass die Spriihelektroden-
abschnitte derart verteilt an der Elektrode angeordnet
sind, dass eine gleichmaRige, insbesondere homogeni-
sierte Anordnung der Cononaentladungszonen realisiert
ist.

[0031] Weiter sieht ein anderes Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung vor, dass mindestens zwei
der Spriihelektrodenabschnitte unterschiedlich zueinan-
der, insbesondere unterschiedlich lang, unterschiedlich
dick und/oder unterschiedlich gekriimmt, ausgebildet
sind.

[0032] In wiederum einer anderen Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die
Elektrode mit den Spriihelektrodenabschnitten nach Art
eines Stacheldrahts und/oder nach Art eines Tannen-
baums ausgebildet ist.

[0033] In einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist dartiber hinaus vorgesehen,
dass langs der Elektrode an mindestens zwei Stellen je-
weils mindestens zwei Spriihelektrodenabschnitte im
Wesentlichen radial zur Elektrode angeordnet sind, wo-
bei die Ladngen der an einer Stelle angeordneten Spri-
helektrodenabschnitte im Wesentlichen gleich sind und
sich von den Langen der an einer anderen Stelle ange-
ordneten Spriihelektrodenabschnitte unterscheiden.
[0034] Noch ein weiteres vorteilhaftes Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass die
Spriihelektrodenabschnitte derart verteilt an der Elektro-
de angeordnet sind, dass eine gleichmaRige, insbeson-
dere homogenisierte Anordnung der Cononaentla-
dungszonen realisiert ist.

[0035] Das erfindungsgemafie Heizungssystem zur
Erzeugung von Warmeenergie mittels Verbrennen von
einem Energietrager wie Biomasse ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Feinstaub emittierende Heizungsan-
lage wie eine Biomasse-Heizungsanlage zum Verbren-
nen des Energietragers, wobei partikelbeinhaltende Ab-
gase entstehen, und ein erfindungsgemaRer elektrosta-
tischer Abscheider vorgesehen ist.

[0036] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren, dem
erfindungsgemalen elektrostatischen Abscheider und
dem erfindungsgemafRen Heizungssystem werden ins-
besondere die folgenden Vorteile realisiert:

[0037] Elektrostatische Abscheider stellen im Abgas-
system einen minimalen Strémungswiderstand dar, wel-
chersich auch bei steigender Beladung nur sehrlangsam
erhoht. Sie weisen eine gro3e Aufnahme-Kapazitat fur
abgeschiedenen Feinstaub auf. Bei langsamen Stré-
mungsgeschwindigkeiten und genligend langen Ab-
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scheidestrecken verfiigen sie fir submikrone Partikel
Uber eine Abscheideeffizienz von tber 80%. Aus o.a.
Grunden sind sie deshalb eine aussichtsreiche Option
fiir die Abgasreinigung einer Pellet-Heizanlage, anderen
Biomasse-Heizanlagen oder Olbrennern. Das Aufrecht-
erhalten eines geniigend hohen Coronastroms in hoch-
emittierenden Biomasse-Heizanlagen (vor allem in
Scheitholzkesseln oder Ofen) stellt eine technische
Schwierigkeit bei der Ausfiihrung des elektrostatischen
Abscheiders dar. Erfindungsgemaf wird das Verldéschen
der Corona (Corona-Quenching) zuverlassig durch den
zumindest zeitweise getakteten Betrieb der Hochspan-
nungsquelle unterbunden. Hierflr sind zwei alternative
Verfahren denkbar. Durch einen dauerhaft getakteten
Betrieb der Hochspannungsquelle wird zuverlassig und
kostengtinstig ein Corona-Quenching vermieden. Unab-
hangig von der Rohemission kénnen mindestens 50 bis
70 % der Partikel abgeschieden werden. Gleichzeitig
werden in vorteilhaften Ausgestaltungen die fiir die Co-
rona-Ausbildung mafRgeblichen Elektrodenspitzen per-
manent von Rul} freigebrannt. Dies sichert einen st6-
rungs- und wartungsfreien Betrieb Uber viele Stunden.
Das andere Verfahren ist der wechselweise getaktete
sowie Gleichstrom (DC)-Betrieb der Hochspannungs-
quelle (Hybrid-Modus). Der Hybrid-Modus gewahrleistet
bei kleiner Rohemission (< 150 mg/Nm3) héhere Ab-
scheideraten (80 bis 95 %) als der dauerhaft getaktete
Modus. Im Falle hoher Rohemission geht die Abschei-
deleistung nach automatischer Umschaltung auf getak-
teten Betrieb nur auf 50 bis 70 % statt auf 0 % zurlick.
Gleichzeitig sichert der getaktete Betrieb durch das
Freibrennen der Elektrodenspitzen eine lange wartungs-
freie Laufzeit des Systems.

[0038] Wird die Aufladeelektrode anstelle von einer
Hochspannungs-Gleichstromquelle (DC-HV) von einer
getakteten Hochspannungsquelle versorgt, wird das Co-
rona-Quenching vermieden oder zumindest verringert.
Bei geeigneter Wahl von Pulsdauer und Repetitionsfre-
quenz erfolgt der Aufbau des elektrischen Feldes um die
Elektrode schneller als die Aufladung der Partikel. Die
Coronaspitzen der Elektrode sind deshalb noch nicht
durch die Ladungswolke vom elektrischen Feld abge-
schirmt und die Feldemission der Elektronen aus der
Oberflache der Elektrode ist noch intakt. Werden ergan-
zend die sprihenden Coronaspitzen der Elektroden ho-
mogen Uber den Querschnitt des Abgasrohres verteilt,
wird das Corona-Quenching erfolgreich unterdruckt.
Messungen haben ergeben, dass sich der Partikelaus-
stof} eines hoch emittierenden Scheitholzofens deutlich
reduzieren lasst. Giinstige Werte flir Pulsdauer, Puls-
form, Pulshéhe bzw. Repetitionsfrequenz hdngen von
der Geometrie des Abgasrohres, der Strdmungsge-
schwindigkeit, etc. ab. Reproduzierbare Partikelreduk-
tionen wurden im beschriebenen Fall mit Pulsdauern von
einigen Hundert ws sowie Repetitionsfrequenzen von ei-
nigen Hundert Hz erzielt. Vorteilhafterweise zeigen zu-
dem die Isolationsmaterialien eine héhere Durch-
schlagsfestigkeit bei getakteter Hochspannung als bei

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Gleichstrombetrieb.

[0039] Die Zeichnungen stellen ein Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung dar und zeigen in den Figuren:

Fig. 1  schematisch in einem Diagramm einen kenn-
zeichnenden Hochspannungsimpuls eines ge-
takteten Hochspannungsbetriebs des elektro-
statischen Abscheiders und

Fig. 2  schematisch in einer perspektivischen Ansicht
ein Ausflhrungsbeispiel einer Elektrode mit
mehreren Spriihelektrodenabschnitten.

[0040] Fig. 1 zeigt schematisch in einem Diagramm
ein Hochspannungssignal 1 in kV zum Versorgen einer
Elektrode eines elektrostatischen Abscheiders uber ei-
ner Zeitachse in us. Die Versorgung erfolgt dabei zumin-
dest zeitweise getaktet mit einer hohen Gleichspannung,
vorliegend mit maximal ca. -25 kV. Bis zu einer ersten
Stelle A1istindem Ausflihrungsbeispiel keine Spannung
angelegt und das angelegte Hochspannungssignal 1
liegt etwa bei 0 V. Eine Taktung des Hochspannungssi-
gnals 1 ist so gewahlt, dass an der Stelle A1 das Hoch-
spannungssignal 1 etwa parabelférmig auf -25 kV an-
steigt und dann wieder auf etwa 0 V bei einer zweiten
Stelle A2 abfallt. Dieser Hochspannungsimpuls tritt wie-
derholt auf, wobei eine Wiederholungsfrequenz oder
Taktung abhangig von den eingestellten Parametern ist.
In der dargestellten Ausgestaltung wird zwischen zwei
Hochspannungsimpulsen wie in Fig. 1 dargestellt keine
Hochspannung angelegt. In anderen Ausgestaltungen
wird zwischen zwei Impulsen eine konstante Hochspan-
nung angelegt.

[0041] Fig. 2 zeigt schematisch in einer perspektivi-
schen Ansicht ein Ausflihrungsbeispiel einer Elektrode
2 eines elektrostatischen Abscheiders mit mehreren
Spriihelektrodenabschnitten 2a. Der elektrostatische
Abscheider, der hier nur exemplarisch beschrieben ist
und nicht weiter dargestellt wird, ist zumindest teilweise
in der Abgasleitung einer hier nicht weiter dargestelliten
Abgasreinigungsanlage angeordnet und umfasst einen
Strémungskanal. Der Strdmungskanal ist als rohrférmi-
ger Abschnitt der Abgasleitung ausgebildet und umfasst
eine Kanalwandung und ein Kanalinneres. Durch den
Strémungskanal stromt das partikelbeinhaltende Abgas
in die Strdomungsrichtung. Im Inneren des Strdomungska-
nals erstreckt sich in Stromungsrichtung die Elektrode 2,
die auch als Mittelelektrode, Spriihelektrode oder Coro-
naelektrode bezeichnet wird. Der Strémungskanal ist be-
vorzugt im Querschnitt in Strdmungsrichtung rotations-
symmetrisch um eine Mittelachse ausgebildet. Die Elek-
trode 2 erstreckt sich im Wesentlichen entlang dieser Mit-
telachse. Dabei ist die Elektrode 2 in dem Abschnitt der
Abgasleitung ausgebildet. Gespeist wird die Elektrode 2
Uber eine Hochspannungsversorgungsquelle. Die Ver-
sorgung durch die Hochspannungsversorgungsquelle
erfolgt dabei zumindest zeitweise getaktet.

[0042] Zusammen mit der Kanalwandung bildet die
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Elektrode 2 eine Aufladeeinheit, in welcher Partikel elek-
trisch aufgeladen werden kénnen. Hierzu bildet die Elek-
trode 2 mit der Kanalwandung unter Anlegen einer Hoch-
spannung ein elektrisches Feld aus, dessen Feldlinien
im Wesentlichen radial zu der Elektrode 2 bzw. der Ka-
nalwandung verlaufen, im Wesentlichen quer, genauer
rechtwinklig, zur Strémungsrichtung.

[0043] Zwischen der Sprihelektrode 2 und dem als
Niederschlagelektrode ausgebildeten, die Elektrode 2
umgebenden Abgasrohr wird eine elektrische, zumin-
dest zeitweise getaktete Hochspannung angelegt, wo-
durch sich an der Spriihelektrode 2 eine Coronaentla-
dung ausbildet. In dem elektrostatischen Abscheider
werden durch Feldemission oder Coronaentladungen an
der Sprihelektrode 2 freie Ladungstrager in Form von
freien Elektronen und damit ionisierten Gas-Molekilen
in den Aufladebereich injiziert. Die Ladungstrager stré-
men dann im elektrischen Feld entsprechend ihrer La-
dung zur positiven bzw. negativen Elektrode. Treffen die
Ladungstrager auf Staubpartikel, so werden diese uni-
polar aufgeladen. Ein GroRteil der Partikel lagert sich
schlief3lich auf der Niederschlagselektrode an und bleibt
dort haften. Stromabwaérts der Aufladeeinheit findet
ebenfalls eine Abscheidung von Partikeln auf der Innen-
wand des anschlielenden Abgasrohres bzw. eines Ka-
mins statt, da die unipolar geladenen Partikel eine La-
dungswolke bilden und durch AbstoBungskrafte an die
Rohrwand strémen.

[0044] Eine bekannte technische Schwierigkeit bei
dem Betrieb von elektrostatischen Abscheidern in mit
Feinstaub hoch kontaminiertem Abgas ist das sogenann-
te Corona-Quenching. Es entsteht, falls im Fall hoher
Partikelkonzentration (insbesondere gréRer 104 Parti-
kel/m3) die geladenen Partikel die Ladungswolke - auch
als Raumladungsfeld bezeichnet - bilden, welche die
Spriihelektrode 2 umgibt. Die Ladungswolke verzerrt die
Feldverteilung und schwacht das elektrische Feld in der
Nahe der Sprihelektrode 2. Dadurch wird die Feldemis-
sion freier Elektronen aus der Oberflache der Spriihelek-
trode reduziert, wodurch weniger Gas-lonen zur Verfi-
gung stehen und folglich die Aufladung weiterer Fein-
staubpartikel verringert wird. Gleichzeitig wird die Bewe-
gung der geladenen Feinstaubpartikel zur Aufladeelek-
trode 2 hin beeintrachtigt. Die Aufladung der Staubpar-
tikel erstreckt sich nicht mehr auf den gesamten Quer-
schnitt des Abgasrohres, sondern findet nurin einemklei-
nen Bereich um die Spriihelektrode 2 herum statt. Die
Abscheideleistung des Systems sinkt entsprechend ab.
Diese Uberlegungen treffen vor allem fiir laminare Stro-
mungsfelder zu, wie sie haufig fir die kleinen Strémungs-
geschwindigkeiten elektrischer Abscheider vorliegen.
Zum Verhindern des Corona-Quenching wird die Elek-
trode 2 zumindest zeitweise getaktet mit einer hohen
Gleichspannung versorgt, sodass eine nicht konstante
Versorgung mit hoher Gleichspannung der Elektrode 2
bewirkt wird.

[0045] Fiir eine Steigerung der Effektivitat des elektro-
statischen Abscheiders ist bei der dargestellten Elektro-
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de 2 der geometrisch zugangliche Aufladungsbereich er-
weitert, sodass die Abscheideleistung des Systems er-
hoht ist. Dies wird durch eine Vervielfachung und opti-
mierte Verteilung der Corona-Entladungszonen erreicht.
Die daflr erforderliche Spriihelektrode 2 ist miteiner Viel-
zahl an Spriihelektrodenabschnitten 2a ausgebildet, die
in dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 als kleine Spit-
zen bzw. Kanten ausgeformt sind. Die Feldstarke ist hier
besonders hoch, da diese umgekehrt proportional zum
Kriimmungsradius einer Geometrie ist. Die Spitzen oder
Kanten o. &. sind bevorzugt gleichméafig Gber den Quer-
schnitt der Aufladeeinheit verteilt sein. Auf diese Weise
werden mehrere kleine Aufladungsbereiche geschaffen,
welche die Aufladung der Partikel Gber den ganzen Quer-
schnitt der Aufladeeinheit sicherstellen, wie dies an-
schaulich in der Draufsicht dargestellt ist. Im Falle einer
laminaren Strémung werden alle Staubpartikel durch ei-
nen dieser Aufladungsbereiche erfasst und aufgeladen.
Die Aufladeeffizienz wird auch bei turbulenter Strémung
durch den gréRReren geometrischen Aufladungsbereich
erhoéht.

[0046] Die in Fig. 2 dargestellte Elektrode 2 ist nach
Art eines Stacheldrahts mit als Stacheln ausgebildeten,
Sprihelektrodenabschnitten 2a ausgefihrt. Wie in Fig.
2 dargestellt, sind die verschiedenen Spriihelektroden-
abschnitte 2a unterschiedliche, insbesondere unter-
schiedlich lang ausgebildet. Dabei sind in einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform Uber die Léange der Elektrode
2 die Spruhelektrodenabschnitte 2a von kirzeren Sprii-
helektrodenabschnitten 2a hin zu langeren Sprihelek-
trodenabschnitten 2a hin angeordnet. In anderen Aus-
fuhrungsbeispielen sind an einzelnen Knotenpunkten so-
wohl kiirzere als auch langere Spriihelektrodenabschnit-
te 6a angeordnet. In wiederum anderen Ausfihrungsbei-
spielen sind an den Spriihelektrodenabschnitten 2a wei-
tere Spruhelektrodenabschnitte 2a, sogenannten Unter-
sprihelektrodenabschnitte, ausgebildet.

[0047] In derin Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsform
zweigen an in Langsrichtung der Elektrode voneinander
beabstandeten Verzweigungsbereichen mehrere Spri-
helektrodenabschnitte 2a ab. In dem dargestellten Aus-
fiihrungsbeispiel zweigen an den Verzweigungsberei-
chen jeweils zwei Spriihelektrodenabschnitte radial von
der Elektrode 2 ab. Die Verzweigungsbereiche sind in
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel im Wesentlichen
aquidistant an der Spriihelektrode 2 angeordnet. In an-
deren Ausgestaltungen variieren die Abstande. Bei der
dargestellten Ausgestaltung mit Stacheln schneiden sich
die einzelnen Spriihelektrodenabschnitte 2a nicht auf der
Hohe der Elektrode 2.

[0048] Die Staubemissionen bei der Biomasse-Ver-
brennung unterliegen starken zeitlichen Schwankungen.
Dies trifft vor allem auf den Scheitholzbetrieb zu. Scheit-
holz wird "batchweise" verbrannt. Die hdchsten Staube-
missionen entstehen hier bei der Anfeuerungsphase. Um
auf die verschiedenen Verbrennungssituationen reagie-
ren zu kénnen, ist es zweckmafRig den Elektrofilter in
verschiedenen Betriebsmodi zu betreiben. Die Betriebs-
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weise der Hochspannungsversorgung erfolgt in einem
Ausfiihrungsbeispiel folgendermafen:

[0049] Ineinem ersten Betriebsmodus flr Partikelkon-
zentrationen kleiner 150 mg/Nm3 wird eine konstante ho-
he Gleichstromversorgung gewahrleistet mit Abscheide-
raten gréfier 80 %.

[0050] Beihoherer Partikelkonzentration oder bei Be-
darf, etwa bei sinkendem Coronastrom, wird die Hoch-
spannungsversorgung im getakteten Modus durchge-
fuhrt. Je nach Betriebsweise, Strdomungsbedingungen,
etc. kénnen auch flir Feinstaubemissionen ber 150
mg/Nm3 50 bis 70 % der Partikel abgeschieden werden.
Dies stellt den getakteten Betriebsmodus dar.

[0051] Der dritte Betriebsmodus ist ein Hybrid-Modus.
Hierbei arbeitet der elektrostatische Abscheider grund-
satzlich im Gleichstrom-Betrieb (DC-Betrieb). Von einer
Elektronik wird permanent der aktuelle Wert der Hoch-
spannung sowie des Coronastroms gemessen. Detek-
tiert die Elektronik ein vorliegendes Corona-Quenching
durch stark schwankende Werte des Coronastroms, so
wird automatisch in den getakteten Betrieb geschaltet.
Dies kann zum Beispiel Uber eine Zlindspule realisiert
werden, welche Uber eine Hochspannungsdiode parallel
zum Ausgang des Gleichstrom-Hochspannungs-Netzteil
(DC-HV-Netzteil) geschaltet ist. Dadurch sinkt die Ab-
scheideleistung nicht auf Null ab, sondern verbleibt auch
bei schwierigen Bedingungen tber 50 %. In regelmagi-
gen Abstanden wird auf den DC-Betrieb zurtickgeschal-
tet um zu priifen, ob die Emissionen niedrig genug sind
um wieder in den DC-Betrieb zuriick schalten zu kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verringern von Partikelanhaftungen
an einer Elektrode (2) eines elektrostatischen Ab-
scheiders und/oder zum Aufrechterhalten der Eig-
nung des elektrostatischen Abscheiders zur Aufla-
dung von Partikeln in Rauchgasstromen, umfassend
ein Versorgen der Elektrode (2) mit einer hohen
Gleichspannung fiir einen Betrieb der Elektrode (2),
dadurch gekennzeichnet, dass das Versorgen zu-
mindest zeitweise ein getaktetes Versorgen mit ei-
ner hohen Gleichspannung umfasst, sodass eine
nicht konstante Versorgung mit hoher Gleichspan-
nung der Elektrode (2) bewirkt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (2)
dauerhaft getaktet versorgt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (2)
wechselweise getaktet und ungetaktet mit hoher
Gleichspannung versorgt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1
bis 3,
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dadurch gekennzeichnet, dass ein Umschalten
von getaktetem Versorgen und ungetaktetem Ver-
sorgen coronastromabhangig durchgefiihrt wird.

Elektrostatischer Abscheider, insbesondere fiir eine
Abgasleitung einer Abgasreinigungsanlage, mit ei-
nem Strdomungskanal mit einer Kanalwandung und
einem Kanalinneren, durch welchen ein partikelbe-
inhaltendes Abgas in einer Strémungsrichtung
stromt, und einer sich in dem Kanalinneren im We-
sentlichen in Strémungsrichtung erstreckenden
Elektrode (2), zur Bildung einer Coronaentladungs-
zone mittels eines elektrischen Feldes zwischen der
Elektrode (2) und der Kanalwandung, sowie einer
Hochspannungsversorgungsquelle mit einem kon-
stanten Versorgungsabschnitt, die der Elektrode (2)
eine konstant hohe Gleichspannung zufiihrt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hochspan-
nungsversorgungsquelle einen getakteten Versor-
gungsabschnitt aufweist, um der Elektrode (2) ge-
taktet eine hohe Gleichspannung zuzufiihren, um
die Abscheideleistung des elektrostatischen Ab-
scheiders zu verbessern.

Elektrostatischer Abscheider nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerung
zum Umschalten zwischen dem getakteten Versor-
gungsabschnitt und dem konstanten Versorgungs-
abschnitt aufweist, um im Betrieb zwischen den bei-
den Versorgungsabschnitten umzuschalten.

Elektrostatischer Abscheider nach Anspruch 5 oder
6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung ei-
ne Coronastromerfassungseinheit aufweist, um in
Abhangigkeit von dem erfassten Coronastrom zwi-
schen den beiden Versorgungsabschnitten umzu-
schalten.

Elektrostatischer Abscheider nach einem der An-
spriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hochspan-
nungsversorgungsquelle eine Gleichspannungs-
hochspannungsquelle und einen schnellen Hoch-
spannungsschalter umfasst, um eine getaktete Ver-
sorgung mit sich wiederholenden Spannungsimpul-
sen in Form von Rechtekken zu erzeugen.

Elektrostatischer Abscheider nach einem der An-
spriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hochspan-
nungsversorgungsquelle mindestens eine der fol-
genden Komponenten Ziindspule, elektronischer
Schalter, Diode und/oder Kondensator umfasst, um
eine getaktete Versorgung mit sich wiederholenden
Spannungsimpulsen in Form von Rechtecken, Sa-
gezahnen, Parabeln, Dreiecken zu erzeugen.
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Elektrostatischer Abscheider nach einem der An-
spriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
von der Elektrode (2) verzweigender Spriihelektro-
denabschnitt (2a) ausgebildet ist, insbesondere
mehrere Spriihelektrodenabschnitte (2a), wobei die
Spriihelektrodenabschnitte (2a) derart verteiltan der
Elektrode (2) angeordnet sind, dass eine gleichma-
Rige, insbesondere homogenisierte Anordnung der
Coronaentladungszonen realisiert ist.

Elektrostatischer Abscheider nach einem der An-
spruiche 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Spriihelektrodenabschnitt (2a) quer, insbesonde-
re radial von der Elektrode (2) abzweigt.

Heizungssystem zur Erzeugung von Warmeenergie
mittels Verbrennen von einem Energietrager wie
Biomasse mit

@ einer Feinstaub emittierenden Heizungsanla-
ge wie eine Biomasse-Heizungsanlage zum
Verbrennen des Energietragers, wobei partikel-
beinhaltende Abgase entstehen, und

@ einem elektrostatischen Abscheider nach ei-
nem der vorherigen Anspriche 5 bis 9.
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