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Vorwort

Elektrofilter gibt es mit unverindertem Grundprinzip seit iiber 100 Jahren. In den ersten
Jahren wurden Bauart und Grofle wesentlich durch die verfiigbare Hochspannung
bestimmt. Nachdem diese Begrenzung aufgehoben ist, gibt es auch heute noch Potentiale,
dieses alte Produkt zu verbessern.

Eine prizise, an den einzelnen Fall angepasste Hochspannungssteuerung, eine sorgfil-
tigere Stromungsfiihrung, eine unter statischen und elektrischen Gesichtspunkten effekti-
vere und kostengiinstigere Bauweise haben das Elektrofilter im Wettbewerb gehalten. Im
Hinblick auf seinen Energieverbrauch, seine betriebliche Robustheit, seine Unempfind-
lichkeit gegen hohe Temperaturen und seine besondere Fahigkeit, auch kleinste Aerosole
abscheiden zu konnen, bleibt das Elektrofilter oft die einzige technische Moglichkeit,
Staubemissionen in den vorgegebenen und verantwortlichen Grenzen zu halten.

Allerdings ist das Elektrofilter in seinem Verhalten nicht immer leicht zu verstehen.
Schaltet man die Hochspannung ab, handelt es sich um einen offenen Kanal fast ohne
gasreinigende Wirkung. Mit aktiver Hochspannung unterliegt es einer Reihe von Einfluss-
grofen, die auf den Erfolg der Staub- und Aerosolabscheidung zuriickwirken. Das vorlie-
gende Buch ordnet und gewichtet die Fiille von Einzelinformationen auf praktische
Belange. Ausfiihrlich gehen wir auf die Ausriistung fiir die elektrische Hochspannung ein:
die verschiedenen Typen der Hochspannungserzeuger, die unterschiedlichen Regelungs-
und Steuerungskonzepte.

Besonderes Interesse gilt der Erdung der Elektrofilter. Erdung ist ein Thema fast so alt
wie die Herstellung und Installation von elektrischen Anlagen. Mit Erdung beschiftigen
sich Normen, mit Erdung beschiftigen sich Konstrukteure und Entwickler in allen Berei-
chen der Elektrotechnik und Elektronik.

Die Folgen von Elektrizitdt kann man zwar spiiren und riechen, Elektrizitidt kann man
aber ungleich einer drehenden Welle im Maschinenbau nicht sehen. Im Umgang mit Elek-
trizitit ist man deshalb von Anfang an auf theoretische Modelle angewiesen, die mit Hilfe
mathematischer Gleichungen quantifiziert werden. Weiterhin macht die Elektrizitit nicht
Halt an den Grenzen eines elektrischen Leiters, sondern verwandelt sich in elektromagne-
tische Wellen und breitet sich iiber den Raum und die Zeit weiter aus.



\ Vorwort

Spitestens an dieser Stelle kommt das Thema der Erde ins Spiel, weil schon der Begriff
,.Erde* einen Teil des unbestimmten Bereiches aul3erhalb der Grenzen der Leiter beschreibt
und weil ,,Erde” oder in einzelnen Bereichen der Elektrotechnik ,,Masse* als Teil des
Leitungssystems fiir den elektrischen Strom gebraucht — und auch missbraucht wird. Im
Hinblick auf den Schutz des Menschen ist es sogar notwendig, fiir den Notfall die Erde als
Leiter zu gebrauchen, weil der Mensch selbst immer irgendwie in Kontakt mit der Erde
steht. AuBerdem dient die Erde als Bezugspotential fiir elektromagnetische Wellen; sto-
rende Wellen und deren Folgeerscheinungen werden in die Erde abgeleitet, wo sie auf
irgendwelchen Pfaden den elektrischen Kreis wieder schlielen.

Wenn heute ein Elektrofilter in Betrieb und die Hochspannung eingeschaltet ist, bringt
die Anwendung moderner und sensibler Elektronik es mit sich, dass die Anforderungen an
das Erdungssystems eines Elektrofilters mannigfaltig sind. Nur mit einer sorgfiltigen
Erdung lisst sich die Abscheidefdhigkeit des Filters gegeniiber einem einfachen, her-
kommlichen System verbessern. Auferdem hat in den letzten Jahrzehnten das Bewusst-
sein im Hinblick auf elektromagnetische Vertriaglichkeit der Komponenten im
elektrotechnischen Umfeld zugenommen. Normen wurden erstellt, ergénzt, erweitert.
Auch hier ist dem Aspekt der Erdung gro3es Augenmerk zu widmen.

Wie sieht eine gute Erdung in Verbindung mit einer modernen Hochspannungs-
Gleichstromumsetzanlage eines Elektrofilters aus? Die Erdung gibt es nicht, sondern ver-
schiedene Erdungssysteme greifen teilweise konkurrierend ineinander und der Ingenieur
ist gefordert, fiir den jeweiligen Anwendungsfall die richtige Losung zu finden.

Gute Erdung am Elektrofilter entscheidet in dem einen oder anderen Fall dariiber, ob
das Elektrofilter die Anforderungen einer Emissionsrichtlinie erfiillt oder nicht. Bei
schlechter Erdung fingt eine Anlage womdoglich gar nicht erst an, Hochspannung zu
erzeugen, sondern schaltet sofort mit Fehlermeldungen ab. Wenn erst beim Einschalten
der Anlage ein Erdungsfehler festgestellt wird, dann ist es zumindest miihsam, einen tech-
nisch guten Zustand herzustellen.

Neben der Erdung gibt es aber auch in allen anderen technischen Bereichen des Elekt-
rofilters viele Einzelheiten zu beachten. Bei aller Forschung im Detail bleibt die praktische
Auslegung eines Elektrofilters eine Aufgabe, die sich fiir den konkreten Anwendungsfall
einer strikt physikalischen Analyse entzieht. Das Buch zeigt eine Methode, wie die Aus-
legungsrisiken aus dieser Unsicherheit klein gehalten werden konnen.

Mit diesem Spektrum wendet sich das Buch an Ingenieure, die wissenschaftlich an dem
Thema arbeiten, sowie an Hersteller und Betreiber von Elektrofiltern.

Eine Reihe von Einzeluntersuchungen zeigt immer wieder: Das alte Prinzip der Staub-
und Aerosolabscheidung im Elektrofilter hat immer noch Steigerungspotentiale zu einem
Betrieb mit niedrigeren Emissionen, mit geringerem Energieverbrauch, bei hoheren Tem-
peraturen, fiir ein breiteres Band an Stoffen — hin zu einer sauberen Umwelt.

Freudenberg und Baunach M. Schmoch,

Sommer 2017 manfred.schmoch @schmoch-engineering.com
J. von Stackelberg,
josef@stackelberg.com
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Ubersicht zu Aufbau und Funktion von
Elektrofiltern

Ein Elektrofilter besteht in seinem aktiven Teil aus mehreren Kanilen, die aus geerdeten
Platten gebildet werden, den Niederschlagselektroden. Die Platten konnen gerade sein
oder auch Rohre formen, z. B. Zylinder oder Prismen. Durch die freien Gassen dazwi-
schen oder durch die Rohre stromt das partikelbeladene! Gas (siche Abb. 1.1 und 1.2).
Plattenfilter werden in der Regel horizontal, Rohrenelektrofilter vertikal von unten nach
oben durchstromt.

In der Mitte zwischen den geerdeten Platten (blau) sitzen die Spriihelektroden (rot). Im
Falle von Industriefiltern® stehen die Spriihelektroden unter hoher negativer Gleichspan-
nung. Kennzeichnend fiir Spriihelektroden sind Spitzen und kleine Radien, an denen sich
schon bei relativ niedriger Spannung von wenigen kV eine Korona bildet.

Bei Rohrenelektrofiltern verlduft die Spriihelektrode in der Achse jedes Zylinders; die
Zylinderinnenflachen bilden die Niederschlagselektrode.

Die geometrischen Ausformungen der Spriihelektroden sind sehr unterschiedlich. Sie
reichen von einem diinnen gespannten Draht bis zu Platten, die mit Spitzen besetzt sind.

Uber einige Zwischenstufen erzeugt die Korona an der Spriihelektrode negative Gasio-
nen (Abb. 1.3). Diese lagern sich zum Teil an die Partikel im durchstrémenden Gas an; der
andere Teil geht direkt zur geerdeten Niederschlagselektrode und wird dort entladen.

Auf die negativ geladenen Partikel wirken elektrostatische Krifte des elektrischen Fel-
des zwischen Spriih- und Niederschlagselektrode. Unter ihrer Wirkung driften die Partikel
zur Niederschlagselektrode und bilden dort mit der Zeit im Fall von Staubpartikeln eine
Staubschicht oder im Fall von Tropfchen einen feuchten Film (Abb. 1.4).

Die mit den Partikeln mitgefiihrten Ladungen und die direkt an der Staubschicht
eintreffenden Gasionen sorgen fiir elektrostatische Krifte, die den Staub an der

!"Partikel = Staubkorn oder Tropfchen.

2Im Gegensatz zu Raumluftfiltern, diese werden mit einer positiv geladenen Spriihelektrode geschal-
tet, um eine Ozonbildung zu vermeiden. Der prinzipielle physikalische Vorgang bleibt gleich.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2018 1
J. von Stackelberg, M. Schmoch, Handbuch Elektrofilter,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-20017-6_1



2 1 Ubersicht zu Aufbau und Funktion von Elektrofiltern

Abb. 1.1 Horizontal durchstromtes Elektrofilter, Platten als Niederschlagselektroden — dltere Bau-
art der Firma Apparatebau Rothemiihle

Niederschlagselektrode halten und die Agglomeration der Staubschicht fordern. In der
Staubschicht wandern die Ladungen zur geerdeten Niederschlagselektrode. Ohne
Ladungsnachschub wiirde sich die Staubschicht langsam entladen, sich neutralisieren
und unkontrolliert von der Platte abfallen.

Wenn die Staubschicht mit der Zeit eine ausreichende Stirke erreicht hat, wird sie
durch gezielte Hammerschlige gegen die elektrostatischen Haltekrifte von der Platte
gelost. Das Agglomerat fillt in einen Staubtrichter unterhalb der Elektroden und wird von
dort aus dem Filtergehduse abgezogen. Erst dann ist der Vorgang der Entstaubung des
Gases abgeschlossen!

Werden Tropfchen aus dem Gasstrom getrennt, bildet sich an der Niederschlagselek-
trode ein feuchter Niederschlag, der an der Platte nach unten rinnt. Manchmal, bei zihen
Stoffen oder unzureichender Menge, muss der Vorgang durch zusitzliches Spiilen unter-
stiitzt werden.

Durch Nebenreaktionen schlagen sich auch an der Spriihelektrode Staubpartikel nieder.
Zur vorbeugenden Reinigung wird die Spriihelektrode deswegen von Zeit zu Zeit geklopft,
damit sich keine storende Staubschicht aufbauen kann.

Schon bei dieser groben Beschreibung der grundlegenden Vorgénge wird deutlich, dass
darin einige nur schwierig zu berechnende Vorgénge enthalten sind. Es handelt sich nicht
um ein rein elektrostatisches Problem, denn in Form von wandernden und driftenden
Ladungen flie3t auch ein Strom; eine Staubschicht wird elektrostatisch — und auch mecha-
nisch — an der Niederschlagselektrode gehalten und von Ladungen durchflossen.
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Abb. 1.2 Rohrenelektrofilter,
vertikal von unten nach oben
durchstromt, Rohren in
Wabenform als
Niederschlagselektroden —
Bauart der Firma R&R Beth

Elektrische Eigenschaften des Staubes spielen eine Rolle, seine Agglomerationsneigung
und sein FlieBverhalten.

Je besser man diese EinflussgroBen versteht und beschreiben kann, desto besser gelingt
die problemgerechte Gestaltung des Filters, eine genaue Auslegung der Filtergrofie und
die an die jeweiligen Bedingungen angepasste Fithrung der Hochspannungsversorgung.

Mit Elektrofiltern konnen kleine Volumenstrome von wenigen m*/h gereinigt werden bis
hin zu groBen Volumenstrémen von mehreren Millionen m?h. Entsprechend unterschied-
lich fallen die Grofen und Konstruktionsmerkmale aus: von kleinen Apparaten bis zu gro-
Ben Anlagen, die Grundfldchen grofler als ein Fu3ballfeld benétigen. Auch bei den groBen
Anlagen konnen Reingasstaubgehalte von deutlich unter 5 mg/m? eingehalten werden.

Uber die alte Technik des Elektrofilters weiter nachzudenken und es in seiner Funktion
zu verbessern, lohnt sich. Im Vergleich zu allen anderen kennt diese Filtertechnik als ein-
zige keine GrenzkorngroBe, die nicht mehr aus einem Gasstrom abgeschieden werden
konnte; auch feinste Aerosole werden von dem Filter erfasst. AuBlerdem bewiltigt das
Elektrofilter diese Aufgaben mit einem duflerst niedrigen Energieaufwand.
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Abb. 1.4 Prinzipielle
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Gas
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Das elektrische Feld im Elektrofilter

Die Fragestellungen des elektrostatischen Feldes im Elektrofilter werden am einfachsten
in Zylinderkoordinaten an einem rotationssymmetrischen Feld erortert (Abb. 2.1).

Diese Anordnung hat den Vorzug, dass meist eine geschlossene Losung der grundle-
genden Differenzialgleichungen existiert, deren Eigenschaften sich anschaulich diskutie-
ren lassen. Wie sich zeigen wird, lassen sich die Ergebnisse dieser Rechnung nicht nur fiir
Rohrenelektrofilter verwerten, auch fiir die Gestaltung eines Plattenelektrofilters lassen
sich wichtige Schlussfolgerungen ziehen.

Grundlegend fiir die Auspriagung des elektrostatischen Feldes ist die Poisson-
Gleichung:

oD 100 p

oo p 2.1
or* r or £ @1

Bei Feldern ohne Raumladung wird die Ladungsdichte p zu Null. Diese Gleichung wird
dann unter dem Namen Lagrange-Gleichung gefiihrt.

Die Herleitung dieser Gleichungen findet sich in einer Reihe einschldgiger Werke, z. B.
[1, 2, 3, 4]. Die Gleichungen sind ein Teil der Maxwell-Gleichungen.

2.1 Das elektrostatische Feld ohne Raumladung

Setzt man einen diinnen Draht in der Achse eines metallischen Zylinders unter negative
Gleichspannung und erdet den Zylindermantel, dann ergibt sich ein rotationssymmetri-
sches Feld, das von der zentralen Achse bis zum Zylindermantel einen Potenzialverlauf
nach Abb. 2.2 aufweist.
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Abb. 2.1 Koordinatensystem fiir das Rohrenelektrofilter
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Abb. 2.2 Verlauf von Potential und elektrischer Feldstirke in einem zylindrischen Feld ohne
Raumladung

Der Draht mit dem Radius r; hat dabei das Potenzial U,. Dem geerdeten Zylindermantel
wird ein Potenzial 0 zugeordnet. Zwischen den Elektroden herrscht also eine Spannung
von U,.

Setzt man dies als Randbedingung zu Gl. (2.1) ein, dann erhilt man folgende Losung
fiir den Potentialverlauf:
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U,-U, -2 (2-12) .
@(r)= ﬂ(r2 —r,2)+ 4z 'IU(LJ“LUH (2.2)

Diese allgemeinere Losung fiihrt mit den Randbedingungen fiir den raumladungsfreien
Bereich zwischen den Elektroden zu der Gleichung fiir das Potenzial.

U,=0
p=0
UO

q&(r)=—-1n(ij 2.3)
r r
In [“j
f
Abb. 2.2 zeigt den Verlauf des Potenzials nach dieser Gleichung.!
Die Ableitung des Potentials nach Gl. (2.2) iiber den Radius r fiihrt zum Verlauf der
elektrischen Feldstirke:

2.4)

2¢ (rj
r-ln| -+
4

E(r)=——2— (2.5)

Auch der Verlauf der elektrischen Feldstirke ist in Abb. 2.2 {iber dem Radius r dargestellt.
Dabei ist zu beobachten, dass die Feldstirke an der Drahtoberfldche einen sehr hohen Wert
aufweist, dann steil abfillt und zu einem niedrigen Wert an der Zylinderwand ausliuft.

' Allen Diagrammen liegt dieselbe Filterkonstellation zugrunde. Alle haben z. B. einen Elektroden-
abstand von 200 mm und einen Durchmesser der Spriihelektrode von 1 mm. Weitere Festlegungen
fiir die Zahlenbeispiele sind in Anhang 1 aufgefiihrt. Die eigentlich negative Spannung und Feld-
stirke werden in diesem und den folgenden Diagrammen als positive Werte aufgezeichnet.



