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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je piedstavit problematiku drobnych prachovych ¢astic
vyskytujicich se v plynnych produktech spalovéani. Dale se v této praci zabyvam technologii
cyklonového odlucovace a elektrostatického filtru pfi zachytu drobnych castic a porovnani
jejich efektivniho odlouceni. Prace je zakoncena projekénim navrhem cyklonového a
elektrostatického filtru.

Abstract

Goal of this dissertation is introduce the problem of small dust particles present in the
gaseous products of combustion. Further I'm looking technologies cyclone and an
electrostatic filter to capture small particles and comparing the effectiveness of separability.
Dissertation is concluded by designed cyclone and an electrostatic filter.

Klicova slova

prachové castice

plynné produkty spalovani
odlucivost

cyklon

elektrostaticky filtr

Key words

dust particles

gas products of combustion
separating capacity
cyclone

electrostatic filter



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav - OEI

Drobné prachové castice v plynnych produktech spalovani

Bibliograficka citace mé prace:

CHOBOT, I. Drobné prachové castice v plynnych produktech splovani. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 71 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové c¢astice v plynnych produktech spalovani

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem byl sezndmen s ptedpisy pro vypracovani diplomové prace a ze jsem celou
tuto praci vypracoval samostatné, s pouzitim uvedené literatury, pod vedenim vedouciho
diplomové prace doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.

V Brn€ dne 22. kvétna 2012
Ivan Chobot



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav - OEI

Drobné prachové castice v plynnych produktech spalovani

PODEKOVANI

Dé¢kuji panu doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. za odborné vedeni, cenné rady a vénovany Cas
pfi tvorbé diplomové prace. Velkou mérou také dé€kuji panu Janu Ivi¢i¢ovi, zaméstnanci firmy
ZVVNVZ Enven Engineering a.s. za velice uzite¢né informace o konstrukci mechanickych
a elektrickych odlucovact. Déle bych chtél pod€kovat mym rodi¢im, ktefi mi vytvofili
dostate¢né zazemi po celou dobu mého studia.

Dékuji.



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové c¢astice v plynnych produktech spalovani

Obsah

1. VO ..o 11
2. Drobné prachové ¢astice ve spalovani................ccooveiiiiiiiiii 12
2.1 TVAT CASTIC. .ttt et e e n e e re e nnn e 12
2.2 VEIKOSE CASTIC ... 13
2.3 DELeni PraChU........cviiiiiiiiiii e 14
2.4 Zakladni terminologie odlu€ovacl prachu ...........ccccovviiiiiiiiiiic 14
2.5 Charakteristika SYSTEMU........cccuviiiiiiiiiie i 16
2.5.1 Charakteristické vlastnosti dispergovanych CAStiC.........oovrviiiiiiiiiiniinieiecicneee 16
2.5.2 Charakteristika JISPEIZE.........ccueieeiiee et 16
2.5.3 Charakteristické vlastnosti prostfedi - kontinualni faze............c.ccoovviiiiiiiiinnn, 16
2.6 Odprasovani odpadnich plynli........cccoceiiiiiiiiiiii 17
2.7 Metody vyuzivané k odlucovani dispergované faze z plynil..........ccocoevvvevinivnninnnns 18
2.7.1 Usazovani v gravita€nim poli ......ccoovveiiiiiiiniiiiii e 18
2.7.2 Usazovani v poli odStiedive SILY ........ocvviiiiiiiiiiciciee e 19
2.7.3 Separace ¢astic s vyuZitim setrvacnych il ... 20
2.7.4 Separace s vyuzitim elektrickych vIastnosti CAStIC ........ccovevirviriieiiniirececeee 21
2.7.4.1 Umeglé prendSeni ndboje Na CASTICT....covvviiiiiiiiiiiic e 21
2.7.4.2 Naboj ziskany narazem v elektrickém poli...........ccoovviiiiiiiiiiiicic e 22
2.7.4.3 Naboj ziskany diflzi 10Nt ........c.eeiiiiiiiieie e 22
2.7.4.4  Sila ptisobici na €astici v elektrickém poli.........coceriiiiiiiiiiiiiceeee 22
2.75 Separace na porézni prepazce — FIltraCe........covvvviriie i 23
2.7.6 DIfOZNT PIINCIP -ttt 23
3. Technické parametry odlu€ovacil.............ccoooviiiiiiiiiiic e 24
3.1 THAENT OAIUCOVACT ... 24
3.1.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych odlucovacich zatizeni TZL ..........c.cccevoirnnennnn. 24
3.1.1.1  Mechanické odlu€ovace (MO).........cueiiimiiieiiieiiiiesie e 24
3.1.1.2  Elektrické odlu¢ovace (EO) .......ccoiiiiiiiiiiiie e 25
3.2 Suché mechanickeé 0dIUCOVACE ........ccooviiiiiiiiiie e 26
3.2.1 USaZOVACT KOMOTY ...ovviiiiiiiic i 26
3.2.2 SetrvaCné OAIUCOVACE. .......ciuiiiiiiiiieie e 26
3.2.3 Viroveé odlu€ovace (VIrNIKY) .....ooceeieiiiiiiiieie e 27
3.3 Mokré mechanické 0dIUCOVACE ........ccevviiiiiiiiiiecc e 29
3.3.1 MOKIy VIrovVy 0dIUCOVAC........oiiiiiiiiiiciciic s 29
3.3.2 MoKty penovy 0dIUCOVAC.........eiiiiiiiiiiie s 30
3.3.3 HIadinove 0dIUCOVACE.........ccuiiiiiiiiiiic 30
3.34 Proudove 0dIUCOVACE .......cviiuiiiiiiiieeiee e 31
3.35 Kalové hospodatstvi mokrych odlu€ovacli prachu..........ccccoveeiiiiiiiiiiiiiiie, 32
3.4 Odlucovace tkaninoVe (FILIY).....ccccviiriiiiiiiieei e 32
34.1 Filtracni materialy ........cccoooviiiiiiiiiie 32
3.4.2 Provedent fIltrll ........cooiiie 34
3.5 Elektrostatické odlucovace (EO) ......ccooiiiiiiiiiiiieiieseee e e 35
351 Volba velikosti elektroodluCovace..........cooiiiiiiiiiiiiie e 37
3.5.2 Typy elektroodlu€ovacll.........ccovviviiiiiiiiii 37
3.5.2.1  Vertikalni trubkoveé odIUCOVACE .........cceviiiiiiiic e 38
3.5.2.2  Horizontalni Komoroveé odlUCOVACE ..........ccceriiiiiiiiiiii e 38
353 Mokré elektrick€ odIUCOVACE .........cocuviiiiiiiiiic 40
354 Vyuziti koronového (doutnavého) vyboje v elektrostatickych odluc¢ovacich.......... 41

4. VYPOCtYy MO @ EO ..o 43



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav - OEI

Drobné prachové castice v plynnych produktech spalovani

4.1 Zadavaci vzduchotechnické parametry pro spalovani slunecnicovych slupek........ 43
411 Vypocet mechanického odlucovace (cyklOnu)...........ccoovveiiiiiiiiciiiiiiccieee 44
4.1.2 Navrh elektrického odluCovace (EO) ......ccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 47
4.1.2.1 Vyznam indexl a pfepocty stavi plynu, stavova rovnice objemi plynu................ 47
4.1.2.2 Teorie vypoctu a ndvrhu kapacity EO .........ccccoiiiiiiiiiiii e 48
4.1.2.3 Elektrické napdjeni a fizeni sekci EO........ccoiiiiiiiiiiiiicic 49
4.1.2.4  Parametry pro navrh a vypocet kapacity EO .........ccccoceiiiiiiiiniiiiic e, 51
4.1.3 Vypocet elektrického odlucovace (EO)......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiicsece e 51
4.1.3.1 Zadavaci parametry pro navrh EO .......cccccoiiiiiiiii e 52
4.1.3.2 Vlastni vypocet a ndvrh EO — rozbor, postup a algoritmus, mechanicky navrh ..... 54
4.1.3.2.1 Rozbory a Gpravy zadavaci parametril .........ccvveiiereiiieeeiiieee e e 54
4.1.3.2.2 Urceni potfebné ucinnosti (0dlu€ivosti) EO.........cccociiiiiiiiiiiiiecee 55
4.1.3.2.3 Urceni potiebné odluc¢ovaci rychlosti W (IM/s) ......cevvviiiiiiiiiiiiiniiiinniee e 55
4.1.3.2.4 Urceni potfebné usazovaci plochy (kapacity) celého EO...........cccccvviiiiiiiiicnnnn, 55
4.1.3.2.5 Urceni aktivniho prito¢ného prafezu EO a pratocné rychlosti ¢isténych spalin .... 55
4.1.3.2.6 Urceni aktivni délky EO a poctu elektrickych sekci v sérii (za sebou)................... 56
4.1.3.2.7 Urceni doby setrvani ¢astic v aktivnim poli EO.........cccooviiiiiiiiiii, 57
4.1.3.2.8 Urceni napajecich zdroji VVN pro jednotlivé sekce EO.......cccooevviiiiiiiiiinnnn, 57
4.1.3.3 Podminky pro splnéni pozadovanych vystupnich garanci EO ..........c.c.ccccovvivinnennn. 58
S. Porovnani odlu€ivosti MO a EO ... 58
6. ZLAVET ...ttt bbbttt ettt et naee e 59
7. Seznam pouZitych Zdrojll..............ccoovviiiiiiiiiiiii 60
8. Seznam pouzitych zKratek a symbolii................cc.cooiiiiiiii 61
0. Seznam PFAloh ... 65
10. PHIIORY ... 66
11. Seznam ODrAZKI..............ccoooviiiiii 71



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové c¢astice v plynnych produktech spalovani

1. Uvod

Znacné cast Evropy se hlavné v zimnim obdobi potyka se zvySenou koncentraci prachu
v ovzdusi. Platné imisni a emisni limity jsou Casto piekracovany. Imisni situace je ovlivnéna
mnoha faktory, ale je zfejmé, ze zasadni vliv na tuto situaci budou mit jednotlivé zdroje emisi
TZL (tuhych znecistujicich latek). Nezanedbatelna ¢ast obyvatelstva zajistuje vytapéni svych
domacnosti a vétSich objektli spalovanim tuhych paliv ve spalovacich zatizenich. Emise TZL
Z téchto zdroju (vcéetné toxickych latek na né€ vazanych) predstavuji vyznamné mnozstvi
z celkové produkce viech zdroji znegistovani ovzdusi. Napt. v CR malé spalovaci zdroje pro
vytapéni domacnosti vyprodukuji cca jednu tfetinu vSech emisi TZL (podlozeno zpravou
CHMU). Jedna se o primarni astice, tedy &astice, jeZ jsou produkovany danym zdrojem
znecistovani ovzdusi.

Vyse uvedené skutecnosti zcela logicky vedou ke zvySenému tlaku na minimalizaci
celkového mnozstvi produkovanych TZL. Tento tlak je soustfedéné veden jednak smérem
k vyrobcim danych spalovacich zatizeni a jednak k dodavatelim a vyrobcim zafizeni na
¢isténi odpadnich plynt. Pozadavky na snizeni limitnich koncentraci TZL ve spalinach
soustavné zvysuji naroky na technické provedeni téchto zafizeni. Primarni opatieni pro
snizeni produkce TZL ma ale také své technické a ekonomické hranice a pokud nejsou
dostate¢n¢ u¢inné, nabizi se v podstaté jiz jen dvé feseni. Prvni je zdména spalovaciho zdroje,
potazmo paliva. Druha varianta, kterou se zabyva tato diplomova prace, je realizace
sekundarnich opatfeni pro snizeni koncentraci TZL na vystupu ze spalovacich zafizeni, tedy
jejich odlucovani.

-11 -
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2. Drobné prachové Castice ve spalovani

Tuhé astice obsazené po spalovacich procesech ve spalinach maji neptiznivé ucinky na
Cloveéka 1 prirodu, jsou nezadouci slozkou zivotniho prostfedi a musi byt odluCovany.
Odlouceni tuhych castic z nosného plynu (spalin) se dociluje plsobenim sil na ¢&astici
vyvozenych mechanicky, elektrickym polem nebo filtraci pies textilii. Zachyceni tuhych
castic (popilku) je velmi dualezité, protoze na pevné Castice jsou vazany toxické tézké kovy
a karcinogenni latky z produkti nedokonalého spalovani (z Polyaromatickych uhlovodikt
zejména benzo(a)pyren, polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany)
a Vv ojedin€lych piipadech je o omezeni tnosu jemného popilku z divodii radioaktivity.
Zachyceni popilku je zajistovano snizovani znec¢istovani zivotniho prostiedi témito latkami.

Pro tuhé cCastice se v technické praxi pouzivaji nazvy dym, kouf, popilek, aerosol,
prach.
Dym — jemné Castice velikosti 0,1 az 1,0 um vzniklé pii oxida¢nich procesech kondenzaci
latek vypafovanych za tepla (napi. pfi svafovani) nebo vzniklé z plynné faze chemickych
reakci — konverzi.
Kouf — jemné ¢astice velikosti 0,01 az 0,5 um vzniklé nedokonalym spalovanim a obsahujici
ptevazné uhlik.
Popilek — alet z ohnist’ spalovacich zatizeni o velikosti 1 az 100 um.
Aerosol — disperzni soustava jemnych ¢astic o velikosti 0,01 —1 um v plynu.
Prach — castice vzniklé pievazné mechanickym zptsobem (drcenim, mletim, otérem);
Vv technické praxi se jako prach oznacuji obvykle vSechny tuhé ¢astice rozptylené v ovzdusi.

Tuhé Céstice jsou charakterizovany rozmérovymi parametry, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi.

Pozadavky na odlu¢ovani tuhych &astic jsou v CR uréeny zakonem &. 309/1991 Sb. A
vyhlaskou 117/1997 Ministerstva Zivotniho prosttedi, které predepisuji emisni limity pro tuhé
zneCist'ujici latky podle jmenovitého tepelného vykonu kotli. [1]

2.1 Tvar Castic

Tvar prachovych ¢astic je zna¢n€ proménny. V principu jsou dle tvaru rozliSovany tii
zékladni druhy prachovych ¢astic:

- 1zometrické Castice — rozméry v trojrozmérném soufadnicovém systému maji ve sméru
vSech os pfiblizn€ shodné — jejich hrudkovity tvar lze aproximovat krychli nebo kouli
(polyedrické krystalické materialy). V technické praxi byva casto uzivan pojem
ekvivalentniho priméru de nebo redukovaného ekvivalentniho priméru dr, kdy je
prepocitavan ekvivalentni prumér vSech Castic materidlu z jejich skute¢né hustoty pm na
fiktivni jednotnou hustotu ps= 1000 kg.m:

e = do (229172 ®

Prachové c¢astice se skute¢nou vyssi hustotou vykazuji lepsi odlucivost, naopak castice s nizsi
hustotou maji odludivost v odstiedivém nebo gravitatnim poli horsi. Situace v poli
elektrostatickém mize byt praveé opacna. To je nutné brat v Givahu pii vypoctu a konstrukci
ptisluSnych zatizeni.

-12 -
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- ploché castice (lamindrni) — jejich dva rozméry jsou vyrazné vetsi nez tieti — Castice maji
tvar destiek, Supinek nebo lamel (slida, btidlice, tuha, odprysknuté smalty, laky a natérové
hmoty, hobliny aj.),

- vlaknité Castice (fibrilarni) — jeden rozmér je vyrazné vétsi nez dva zbyvajici — ¢astice maji
tvar vlaken, ty¢inek nebo jehlic (piliny, textilni vlakna, srst, whishery, aj.).

Kazdy z uvedenych druhii ¢astic vykazuje jiné vlastnosti pfi usazovani v gravitacnim,
odstiedivém, nebo elektrostatickém poli, jiné reologické vlastnosti (za pohybu, sesypavani),
jinou schopnost tvofit stény, ptevisy nebo klenby. Rovnéz pii zvlhnuti nebo naopak vysuseni
se mohou uvedené vlastnosti vyznamné¢ zmeénit. Dobfe rozpustné materidly vykazuji pfti
kolisani teploty a vlhkosti tendenci k aglomeraci tvorbou krystalickych mustkli mezi
jednotlivymi c¢asticemi. Navenek material tvrdne, jevi se jako spékavy (anorganické soli,
primyslova hnojiva, cukr aj.).[3]

2.2 Velikost ¢astic

Tuhé Castice jsou obvykle jako smés Castic riznych velikosti — polydisperzni smés
,monodisperzni smés se vyskytuje velmi malo ( napi. organické prach —spory ). Velikost
. Castic se urCuje podle jejich charakteristického
j rozméru —pruméru ¢astice -a.

a Primér Feretiv — je to nejvétsi rozmér Castice ve
I zvoleném sméru.
a Primér ( gratikularniho ) kruhu — je to kruh , jehoz
plocha je nejblizsi plose Castice.
I K wvyjadfeni slozeni jednotlivych frakci castic jsou
sestrojovany nasledujici kiivky:
a Kfivka etnosti p — uddva pomérny pocet
( nebo hmotnost ) ¢astic urcité velikosti ve vzorku.
a Kiivka zbytkt Z — udédva pomérny pocet ( nebo
hmotnost ) ¢astic vétsich, nez je piislusna castice a.

a b Kiivka propadi P — uddvd pomérny pocet ( nebo
Obr. 1 Charakteristické rozméry &astic [8] hmotnost ) castic menSich, neZ je pfisluSna
a — FerettQv pramér castice a.[8]

b — gratikularni kruh
Druh prachu a [um]
Atmosféricky prach 0,1az1
Uhelny prach 10az1
Cement 7 az 100

Tabakovy kout 0,01 az 0,15
Metalurgické prachy | 0,5 az 100

Mlha barev 0,1az10
Tabulka 1 Velikost ¢astic riiznych prachu [8]

-13-
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Obr. 2 K¥ivka ¢etnosti p, kiivka zbytki Z, kiivka propadi P vzorku prachu [8]

2.3 Déleni prachu

Podle obsahu $kodlivin v prachu Vv literatuie [8], 1ze prach rozdélit do nékolika skupin:
Prach obsahujici Skodlivé slozky — tézké kovy, vysoce toxické latky — radioaktivni
a karcinogenni latky.
Prach bez toxikacnich uc¢inku:
Fibrogenni uc¢inek —kiemen , ¢erné uhli, Samot..
Drazdivy tc¢inek —oxid vépenaty, cement,dfevény prach..
Bez fibrogenniho a drazdivého uc¢inku —hnédé uhli, oxidy Zeleza,popilek.

2.4 Zakladni terminologie odlucovacu prachu

Pro jednozna¢nost vyjadfovani a popis odlucovacich procesu V literatuie [3], jsou
rozhodujici dale uvedené technické pojmy a vlastnosti odlu¢ovanych castic, at’ se jiz jedna
0 c¢astice tuhé nebo kapalné:

- prumér ¢astice d [m, mm] — udava bud’ skute¢ny pramér kulové ¢astice, nebo ekvivalentni
pramér fiktivni Castice, ktera se chova pii odlucovani shodné jako ¢astice kulova.

- padova (usazovaci) rychlost ¢astice Vv, [m.s™]- je rychlost, s jakou se &astice pohybuje
v disledku ucinku gravitacni, odstedivé nebo elektrostatické sily v nosném plynu za
ustaleného stavu. Dispergovanou fazi mohou tvofit tuhé ¢astice nebo kapalina ve formeé
kapicek.

v v e -1 . . ’ v - oy ’ I
- koneéna rychlost ¢astice Vi [M.s™] — je relativni rychlost ¢astice vii¢i nosnému plynu, ktera
se ustavi za ustaleného stavu systému a za rovnovahy sil plisobicich na ¢astici v odlucovaci.

-14 -
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- zbytek Castic Z (%) — je podil pocétu astic nachazejicich se ve vystupnim proudu plynu
z odlucovace ke celkovému poctu Casti ve vstupnim proudu do odlucovace nebo jejich
hmotnosti za odlu¢ovac¢em ku hmotnosti ¢astic na vstupu do odluc¢ovace.

- kiivky zbytku ¢astic - Z = f (d), resp. Z = f (vp) jsou vyjadienim zavislosti zbytku ¢astic na
jejich praiméru resp. jejich padové rychlosti. Obecné je zbytek Castic tim vétsi, ¢im mensi je
jejich priameér skute¢ny nebo ekvivalentni.

- Cetnost castic (pocetni, hmotnostni) je zaporna derivace zbytku Castic podle urcujiciho
parametru, tj. jejich priméru nebo padové rychlosti:

0Z 07
-2,-Z 2)

- kiivky Cetnosti ¢astic — vyjadiuji zavislost Cetnosti ¢astic na velikosti urcujiciho parametru,
napf. prumeéru ¢astice nebo padoveé rychlosti.

- celkova odlucivost (ucinnost) odlu¢ovace ne — udava v procentech podil hmotnosti m,
odloucenych ¢astic v odlucovaéi vici plivodni hmotnosti ¢astic mp piivedenych do
odlu¢ovace nosnym plynem ve stanoveném casovém useku za ur¢itych podminek prutoku,
tlaku, teploty a relativni vlhkosti plynu na vstupu do odlucovace:

M. = =2 100 (3)

Mmp

- frak¢éni odlucivost (ucinnost) odlucovade ms — je procentuntudlnim vyjadienim podilu
hmotnosti odlou¢enych ¢astic ur€ité velikosti ku hmotnosti ¢astic stejné velikosti piivedenych
do odlucovace nosnym plynem ve stanoveném casovém useku za urcitych podminek pritoku,
tlaku, teploty a relativni vlhkosti plynu.

87

e =Me = 375 4)

&d

- kiivky frakéni odlucivosti (G¢innosti) odlucovace - jsou grafickym vyjadfenim zavislosti
frakéni odlucivosti na velikosti urcujiciho parametru — praméru nebo padové rychlosti ¢astice:

ne = f(d), resp.ng = f(v,) ®)
- dil¢i odlucivost mg — je v principu celkova odlucivost odlu¢ovace pro Castice v urcitém
zvoleném rozmezi velikosti urCujiciho parametru a za urcitych podminek pritoku, tlaku,

teploty a relativni vlhkosti plynu.

- mez odlucivosti je uddvana v pm nebo m.s™, tj. pro ¢astice s uréitym priamérem nebo
padovou rychlosti, kdy je dosaZeno minimalné frakéni odlucivosti ns= 50 % a vétsi.

- pratocné mnozstvi plynu odlu¢ovacem — objemovy pritok Q vyjadieny v [m3.s™] nebo
[Nm®.h™], pripadn& hmotnostni pritok G vyjadieny v [kg.s™] nebo [kg.h™].
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- hltnost odlu¢ovace Qp je objemovym prutokem plynu pii tlakové ztraté A p, =1 N.m?a pii
hustot& plynu p = 1 kg.m™

U = 7= ©)

- tlakov4 ztrata odlucovade A p, je udavana v [N.m™] pii konkrétni hustoté plynu nebo jako
ztratova vyska Ah, udavana v [m] a pfi hustoté plynu p = 1 kg.m™, kdy plati:

Apz = Ahz Pskut . plynu (7)

- soucinitel odporu odlucovace &p — je bezrozmérnym cislem, které vyjadiuje pomér tlakové
ztraty A p; a dynamického tlaku odpovidajiciho rychlosti proudéni Vp ve zvoleném prufezu
(napft. ve vstupnim hrdle odlucovace) a fyzikalnim stavu plynu:

ZApZ

& = (8)

V2Dt . plynu

2.5 Charakteristika systému

Cerpano z lit. [2].

2.5.1 Charakteristické vlastnosti dispergovanych castic
rozmgér Castic

tvar ¢astic

meérna hmotnost

specificky povrch

elektrické vlastnosti

optické vlastnosti

2.5.2 Charakteristika disperze

e koncentrace tuhé faze
o hmotova Cy
o objemova Cy
e frakeni sloZeni tuhé faze
o monodisperzni
o polydisperzni

2.5.3 Charakteristické vlastnosti prostiedi - kontinualni faze

hustota

viskozita

ucinek silového pole
intenzita elektrického pole
molekularni pohyb
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2.6 Odprasovani odpadnich plyni

Odprasovanim odpadnich plynt jsou rozumény mechanické operace v plynné fazi,
kdy jsou z proudu plyni odstrafiovany tuhé ¢astice. V principu shodné metody jsou pouzivany
1 pro odd€leni v plynu rozptylenych kapalnych castic.

Odprasovaci zafizeni jsou nedilnou soucasti vSech primyslovych zafizeni, kde jsou
technologické plyny znecisStény tuhymi ¢asticemi. V naprosté vétSing piipada je preferovana
moznost vraceni odlou¢eného prachu do vyrobniho procesu s cilem finalizace zachyceného
materidlu do konecného produktu. V tomto smyslu jsou odprasovaci procesy béznou soucasti
Cistsich, maloodpadovych technologii. Pokud neexistuje moznost zpracovani zachyceného
prachu v zakladnim vyrobnim procesu nebo jinych vyrobnich procesech. Pak se jedna
0 klasické koncové technologie ¢isténi plyni.[3]

Pti spalovani paliv a pfi dalSich priimyslovych ¢innostech vznikaji prasné emise, pro
které se Casto pouzivd nazev tuhé znecistujici latky (TZL). Vznikaji v obecné roviné pfii
pochodech, jako jsou drceni, mleti, odstiel hornin apod. Jejich odlouceni z odpadnich plynt je
nezbytné s ohledem na ochranu zivotniho prostiedi a lidského zdravi.

Pti spalovani tuhych paliv, zejména uhli, se popeloviny obsazené v uhli méni na popel,
ktery je zkotle vynasen jednak se spalinami a je zachycovan v odlucovacich, jednak je
odtahovan ze dna kotle. V prvnim pfipadu hovoiime o popilku, ve druhém o Skvare. Pri
spalovani kapalnych paliv tvofi TZL amorfni uhlik (saze). Plynnd paliva, jako napf. zemni
plyn, pfi spravném rezimu spalovani TZL netvoii, pokud tyto ovSem nebyly v samotném
plynu jiz obsazeny z vyrobnich operaci, pii nichz tyto plyny vznikaji (napi. ve vysokopecnim
nebo koksarenském plynu nebo v zemnim plynu jako disledek koroze plynovodi).

Pti spalovani uhli zavisi podil popelovin pifechazejicich do spalin jako popilek
pfedevs§im na technologii spalovani, napft.:

e praskove kotle 80-90 %

e rostové kotle 40 %

e cyklonové 30 %

e cirkulaéni fluidni >90 %
U prééksovych kotld dosahuji koncentrace popilku ve spalinach pted odluc¢ovaci hodnot okolo
40 g.m™.

Dnesni odlucovace jsou schopny zachytit i ¢astice o velikosti n¢kolika mikrometra.
Castice, které projdou vysoce u¢innymi odlu¢ovaéi, maji prevazné submikronickou velikost
nebo se jedna o aerosoly, které se nazyvaji polétavy popilek nebo také submikronicky
prach.[4]

Emisni limity pro TZL se stale zpfisiuji. Pfiklady hodnot emisnich limitd pro
spalovani paliv jsou uvedeny v tabulce 2.
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Druh paliva Vykonova hranice Emisni limit
[MW] [mg.my ]
Pro stavajici zdroje
>02-5MW TV’ 250
Uhli (6 % Oy) >5-50 MW TV 150
>50 MW TV 100
Kapalna paliva (3 % Oy) >0,2-50TV 100
>50 TV 50
Pro nové zdroje a
stavajici zdroje po roce
2008
>02-5MWTV 250
Uhli (6 % O,) >5-50 MW TV 150
> 50 MW TP? 30
Kapalna paliva (3 % O,) >0,2-50TV 100
>50 TP 30

Tabulka 2 Priklady nékterych hodnot emisnich limiti TZL pro spalovani uhli a kapalnych paliv [4]
Y tepelny vykon
?) tepelny piikon

2.7 Metody vyuzivané k odlucovani dispergované faze z plyni

2.7.1 Usazovani v gravitatnim poli

Nejjednodussi metodou pro separace je praveé gravitatni usazovani. Z rovnovahy sil
pusobicich na ¢astici o rozméru D a hustoté p,, ktera pohybuje v tekutiné o hustoté p;
a viskozité n se da odvodit vztah pro usazovaci rychlost v ustaleném stavu:

_ |4D(p2—p1)
V_\/ 3Cpp ©)

Soucinitel odporu Cp je funkci Reynoldsova ¢isla a geometrie Castice. Pro Castice kulového
tvaru.

Re = V‘j]ld (10)

Pokud je Reynoldsovo ¢islo Re <1, kde plati Cp=24/Re, pak lze pro vypocet padové rychlosti
osamocen¢ Castice v neomezeném prostiedi pouzit s vyhovujici presnosti Stokesovu rovnici:

_ 1 2p2—p1
v, = 18d — 8 (11)
kde d [m] je primér odludované &astice, p, [kg.m™] je hustota odluované Eastice, p, [kg.m™]

je hustota ¢isténého plynu, g [m.s?] gravitaéni zrychleni, n je dynamicka viskozita [N.s.m?]
a v [m.s™] je relativni rychlost proudéni plynu viiéi &astici.
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Pokud je Reynoldsovo ¢islo 2 < Re < 500, kde plati Cp=18,5/Re"®, pak lze pro vypocet
padové rychlosti osamocené ¢astice v neomezeném prostiedi pouzit s vyhovujici ptfesnosti
prechodovou rovnici:

0,71

1,14 _
v = 0’153 D (P2—pP1)8 (12)

p 0,29 - 0,43

Pokud je Reynoldsovo cislo 500<Re<3.10°, kde plati Cp=0,44, pak lze pro vypocet padové
rychlosti osamocené Castice v neomezeném prostiedi pouzit s vyhovujici piesnosti
Newtonowu rovnici:

v=174 —D(pzp‘pl)g (13)
1

Pro zadané hodnoty D, p2, p1, a n uvedeny postup neumoziuje piimy vypocet usazovaci

rychlosti, protoZe nezndme pfedem oblast, ve které bude usazovani probihat. Pfimé urceni
. IR 2

oblasti umoziuje kritérium Cp*Re

3(py—
CDRe2 = %w (14)

Ciselnou hodnotu tohoto kritéria je mozno vypogitat ze zadanych dat. Pro

CpRe? < 48 usazovani bude ve Stokesov¢ oblasti
48 < CpRe? < 1,1 x 10° usazovani bude v pfechodové oblasti
1,1 X 10°> < CpRe? <4 x 10'°  usazovéani bude v Newtonové oblasti.

Uvedené vztahy plati pro usazovani kulové castice v neomezeném prostiedi. V redlnych
systémech piisobi na usazovaci rychlost fada vlivii (tvar a orientace Castice, omezenost
prostiedi, vzajemny vliv ¢astic — koncentrace dispergované faze, vliv pohybu prostiedi).[2]

2.7.2 Usazovani v poli odstiredivé sily

Dalsi usazovani probiha v poli odstiedivé sily. Pro €astici o rozméru D, hustoté py,
ktera rotuje na poloméru r spolu s prostfedim o hustoté pi1, je mozno, analogicky jako pfi
usazovani v gravitanim poli, odvodit vztahy pro usazovaci rychlost tak, Ze gravitacni
zrychleni nahradime zrychlenim odstfedivym a,

a, =ro? =22 (15)
Kde o je thlova rychlost a v, je tangencialni rychlost na poloméru r. Obdrzime tak pro
Castici, kterd rotuje v cyklonu na poloméru r pro usazovaci rychlost ve Stokesové oblasti

vztah:

D2(py—p1)Vva
- 1%8115 : (16)
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V piechodové oblasti

1,42
D114 (py—p1)*71y

v =10,153 p2,29no,43r0,71¢ a7

V Newtonoveé oblasti

_ 2
v =174 [P0 (18)

Oblast usazovani je mozno opé¢t stanovit vypoctem hodnoty kritéria Cp*Re?

3 _ 2
CoRe? = 22k 19)

Na rozdil od usazovani ¢astic v gravitacnim poli, kde usazovaci rychlost je konstantni,
usazovaci rychlost v odstiedivém poli je zavisla na poloméru, na kterém se ¢astice nachazi.[2]

2.7.3 Separace ¢astic s vyuZzitim setrvac¢nych sil

Dalsi usazovani probiha jako Separace ¢astic S vyuZitim setrvaénych sil. Pfi aplikaci
tohoto principu se vyuziva toho, ze pfi zméné sméru vektoru rychlosti plynu v odlucovaci
nebo pii obtékani vlakna nebo kapky se draha Castice vlivem setrvacnosti odchyluje od
proudnice. Tento princip se vyuziva v odlucovacich, u kterych jsou do proudu vloZeny
prepazky ruznych tvart, u odlucovact kapek jsou to spiralné tvarované vestavby nebo vrstva
napliovych télisek.

Odlucovani vlivem setrvaénych sil se ndzorné¢ demonstruje na ptipadu obtékani valce
(vldkna pii1 filtraci) nebo kapek (mokré odlu¢ovace). Uvazujeme obtékani kulové Castice
0 prameéru Dy viz obr.3

Pak odlu¢ivost kulové ¢astice, za
pfedpokladu, Ze  koncentrace  prachu
Vv hlavnim proudu je konstantni, bude

52
TIK—E

(20)

Odlucivost koulové castice (kapky)

drdha Gistice zavisi na geometrii systému, rychlosti

Obr. 3 Obtékani kulové &stice [2] obtékani, respektive na relativni rychlosti

mezi ¢astici a plynem Uy, viskozité plynu

ana hustotach prachu a plynu. V bezrozmémé formé se da tato zavislost v obecném tvaru
vyjadfit jako funkce Stokesova Cisla, Reynoldsova ¢isla a poméru hustot.

_ ¢fP2D?ve viDpy p2
nK—f<Dm ' ,%) (21)

Pro stanoveni této zavislosti bylo provedeno mnoho teoretickych a experimentalnich
praci.
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Pro cisté potencionalni proudéni, pii platnosti Stokesova vztahu pro soucinitel odporu,
je uveden vztah

Stk 2

K = Gr0,5)2 (22)
a pti viskoznim proudéni piiblizny vztah podle Langmuira
_ 0,75 In2 Stk )

=1+ Stk —1,214 (23)

Odlucivost kapek pro stiedni hodnoty Reynoldsovych ¢&isel jsou pak v rozsahu mezi
témito obéma funkcemi.

Odlucivost jednotlivé kapky stoupd vyrazné s rostouci hodnotou Stokesova Cisla. Pti
vysoké relativni rychlosti Uy, velkych primérech prachovych ¢astic, malych pramérech kapek
a nizkych viskozitach plynu se odlucivost bude zvySovat.

Nizké hodnoty Re ¢isel a nebo nizky rozdil hustot prachovych ¢astic a plynu snizujici
odlucivost. Spodni hranice pro odlu¢ovani setrvaénych efektem lezi pro kouli a potencialni
proudénti pii kritické hodnoté Stokesova ¢isla 0,0833.

V literatufe se uvadi, ze pifi malé velikosti kapek a vysoké relativni rychlosti je
odlucovani ucinné jiz od rozméru zrn 0,1 pm.

Jak je patrno z obr. 3, mize se za obtékanym télesem vytvaret vir, ktery zptsobuje
dalsi odludovani prachu. Céstice, které se nachazeji ve viru, jsou vlivem gravitace
transportovany k povrchu kapky. Tento mechanizmus je oproti usazovani na ptedni ¢asti
kapky nevyznamny. Pro separaci dispergovanych ¢astic z tekutiny s vyuzitim vyse uvedenych
tii principt je podminkou rozdil hustot mezi ¢astici a tekutinou. To u soustav plyn — tuha vaze
a plyn — kapalina byva obvykle splnéno, ale nemusi tomu byt vzdy u soustav kapalina — tuha
faze.[2]

rwr

2.7.4 Separace s vyuzitim elektrickych vlastnosti ¢astic

Dal8i usazovani probihd jako Separace s vyuzitim elektrickych vlastnosti Castic.
Vyuziva toho, Ze na castici s elektrickym nébojem ptisobi v elektrickém poli sila. Elektrické
vlastnosti ¢astic jsou uréeny nabojem a elektrickym odporem.

Néaboj mohou castice ziskavat pfi mechanickém zpracovani, napf. pfi drceni, mleti,
rozpraSovani, ndrazem na sténu, ve fluidni vrstvé. Tento jev je Casto nezddouci, protoze
vsystétmu muze dojit vlivem vysokého elektrického potencialu k iniciaci jiskry
a k naslednému vybuchu.[2]

2.7.4.1 Umélé pienaseni naboje na ¢éastici

V elektrostatickych odlucovacich dochdzi k nabijeni c¢astic v elektrickém poli se
zdrojem iontd. K nabijeni ¢astic v elektrickém poli dochdzi dvéma zplsoby:
e nabijeni narazem iontd, elektrické pole dopravuje ionty na povrch ¢astic. Takto
ziskavaji naboj ¢astice o rozméru D > 1um.
e nabijeni difuzi iontl, timto mechanizmem se nabijeji ¢astice o rozméru
D <0,5um.[2]

-21 -



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav - OEI

Drobné prachové castice v plynnych produktech spalovani

2.7.4.2 Naboj ziskany narazem v elektrickém poli

Na ionty v daném elektrickém poli pusobi elektricka sila. S ohledem na malou
hmotnost se ionty pohybuji prakticky po silocardch a po dopadu na ¢&astici uplivaji na
povrchu. Velikost ndboje s ¢asem rychle vzrustd a v kratkém Case rovnovazny (nasyceny)
naboj

Q = ¢,mD?kE, (24)

kde & = 8,854*10™* Fm™ je permitivita vakua, x je tzv. nabijeci konstanta, E, nabijeci
intenzita elektrického pole
K= (25)

€t +2

Permitivita Castic & se mize pohybovat v rozsahu 1 (nevodivy material) az c (idedln¢
vodivy material). Z rov. (25) vyplyva, Ze pro tento rozsah & se nabizeji konstanta méni
v uzkém rozmezi 1 az 3. Pro vétSinu realnych prachtt k = 2 az 2,5. Permitivita ¢astice zavisi
i na vlhkosti materialu, vlhké ¢astice maji vEtsi permitivitu a tim i vétsi nabijeci konstantu
a mohou tak pojmout vétsi naboj nez suché Castice.[2]

2.7.4.3 Naboj ziskany diftzi ionti

Ionty kromé& zakladniho pohybu pro silocardch vykonavaji vlivem srazek
s molekulammi i ndhodny Browntiv pohyb. Pro ¢astice < 0,5 um se pievladajicim principem
stava difGze iontd na povrch ¢astice. Toto nabijeni probiha mnohem pomaleji nez nabijeni
narazem a v praxi se pro uréeni naboje Q pouziva zjednoduseny vztah:[2]

Q=xqeD (26)

kde e=1,602.10"C...... elementarni naboj
ko=100m™ konst.

2.7.4.4 Sila pusobici na ¢astici v elektrickém poli
Na ¢astici s elektrickym nabojem Q pisobi v elektrickém poli o intenzité E; sila
F = QE; (27)

Tato sila zptisobuje pohyb c¢astice k usazovaci elektrod€. Z rovnovahy se silou odporu
prosttedi vyplyne rychlost, se kterou se ¢astice pohybuje k usazovani elektrodé. Pro oblast
platnosti Stokesova vztahu

_ QE;
o 3D (28)

Dosadime-li z aQ mezni naboj, ktery ¢astice ziska narazem, dostaneme pro usazovaci rychlost
castice:

V:s_tsoEtEaD (29)

g+2 n
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Naproti tomu v pfipadé pfi nabijeni Castic difuzi dostaneme pro transportni rychlost

Z rovnic pro transportni rychlosti ¢astic v elektrickém poli vypliva nasledujici zavéry:
e Pro castice > 1 pm je transportni rychlost imérna rozméru Castic a kvadratu
intenzity elektrického pole.
e Transportni rychlost ¢astic < 0,5 um neni zavisla na velikosti ¢astic, ale je umérna
intenzité elektrického pole a absolutni teploté.[2]

2.7.5 Separace na porézni pirepazce — filtrace

Pii filtraci tekutin se v zdsad€ vyuziva dvou principi[2]:

1) Disperzni smés prochazi piepazkou relativné malé tloust’ky (sito, tkanina, papir), jejiz
otvory jsou mensi nez rozmér tuhych c&astic, které se zachycuji na povrchu filtra¢ni
prepazky — vyuziva se tzv. sitovy efekt. Na tomto principu pracuji povrchové filtry.

2) Hloubkova filtrace — filtra¢ni pfepazka je tvofena podstatn$ vétsi vrstvou partikularnich
castic (koks, pisek, aktivni uhli apod.) Pii prichodu tekutiny nepravidelnymi kanalky
vrstvy, které maji vEétsi prufez nez ¢astice, dochazi k zachycovani Castic uvniti vrtvy.
Uplatiiuje se zde vliv zmény nepravidelnych kanélkl (setrvacni princip) a pii pratoku
vlaknninou filtracni vrstvou i difizni princip.

3) Membranovy filtrace - zakladni princip spociva v rozdilné propustnosti jednotlivych
slozek desprezni membranou.Membraovymi procesy je mozno separovat slozky liici se
velikosti molekul.

2.7.6 Difazni princip

Pfi stanoveni u¢innosti odlu¢ovani vlivem diftize pii obtékani vldkna vychazi ze zjednodusené
pfedstavy o difizni mezni vrstvé. Z rozboru vztahli vyplynulo, ze odlucivost Castic pfi
obtékani vlakna lze vyjadiit obecnou kriteridlni rovnici

Np = f(Pe,Re, €) (31)
Z teoreticky odvozenych vztahti se skute¢nosti nejvice blizi vztah Daviesiv:
Np = 5,12(1 — €)V/6pe=2/3 (32)

kde ¢ je porozita a Pe je Pecletovo kriterium; Pe = v, . d / Dg.

Z uvah uvedenych plyne, ze odlucivost vlakna vlivem difize u vétSich ¢astic je dana
vztahem np ~D?3, zatimco u submikronovych ¢astic np ~D™3. Pro difuzni princip tedy plati,
ze odlucivost ¢astic se zvySuje se zmensujici se velikosti ¢astice.

Na zavér tohoto rozboru vlivu riznych mechanizmi na odlucitelnost je tfeba
poznamenat, ze v nékterych typech odluovacich zafizeni plsobi soucasné nekolik
odlucovacich principti. Dochédzi k vzajemnému ovliviiovéani, jejich jednotlivé ucinky vsak
nelze scitat. Typickym piikladem je hloubkova filtrace, pii které plisobi setrvacny, difuzni
i silovy princip. V téchto piipadech obvykle je nutno ovefit separatni Ucinky
experimentalné.[2]
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3. Technické parametry odlucovaci
3.1 Tridéni odlucovaci

a) Suché mechanické odlu¢ovace — gravitacni, setrvacné, virové (cyklony), rotacni.

b) Mokré mechanické odlucovace — sprchové, virové, proudové, pénové, rotacni.

c) Filtry primyslové — filtra¢ni textilie (hadicové filtry s automatickym pulznim ¢isténim
tlakovym vzduchem, zrnité¢ vrstvy a porézni hmoty), maximalni koncentrace ¢astic se
pohybuje v jednotkach mg/m®,

d) Filtry atmosférického vzduchu — pro vétrani a klimatizaci, pifi Gpravé pracovniho
prostedi, maximalni vstupni koncentrace se pohybuje v jednotkach pg/m®,

e) Elektrické odluc¢ovace — komorové. Turbinové.

Zakladni hlediska pro hodnoceni funkce odluovacich zatizeni:
- celkovéa odlucivost (a¢innost odluc¢ovani), resp. koncentrace ¢astic na vystupu z odluc¢ovace,
frakéni odludivost,
- spotieba energie na odlu¢ovani
- investi¢ni a provozni naklady.

Volba zptsobu odluovani a typu odlucovace pro dany ucel zavisi na tad¢ veli¢in
charakterizujicich odlu¢ovanou tuhou fazi a vlastnosti prostiedi. [1]

Volba odlucovaciho zafizeni zavisi na:
e velikosti Castic
e jejich rozdéleni a tvaru
e nckterych fyzikéalnich vlasnostech (napt. mérném odporu)
e hodnoté emisniho limitu

Kazd4 z téchto skupin je charakterizovdna jednim nebo dvéma nésledujicimi principy
odlucovani:

e mechanické odlucovace — predevsim setrvacnost, v mensi mife gravitace

o filtry — difiize nebo setrvacnost

e clektroodluovace — elektrostatické sily a gravitace.

3.1.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych odluc¢ovacich zarizeni TZL

3.1.1.1 Mechanické odluc¢ovace (MO)

Vyhodou je jejich jednoduchost a v podstaté nezavislost jejich funkce na dal§im zdroji
energie (neni potieba napt. elektrické energie ani tlakového vzduchu). Z toho se odviji i jejich
pomérné nizké potfizovaci naklady i naklady na udrzbu, snesou vysokou provozni teplotu
¢iSténych spalin az 350°C, pfii pouziti teplotn€ odolnych a zaropevnych oceli i teploty vyssi.,
nevadi jim rozdmychané ¢astice TZL v ¢isténych spalinach — jiskry. Vyznacuji se predevsim
jednoduchou konstrukci. Jejich pouziti se nejcastéji omezuje na odlucovani pii vysokych
teplotach a jako prvni stupeni odlouceni (pfedodlouceni).[13]

Nevyhodou je jejich velice omezena Gcinnost, zavisla zejména na granulometrii, tj. na
velikosti, povrchové plose, tvaru a hmotnosti odluCovanych castic TZL. Pfi dneSnich
pozadavcich na vysokou uroven vycisténi spalin odchazejicich do ovzdusi (pod 50 mg/mN3 tj.
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50mg TZL na 1 m? spalin, ¢ili smési plynt a TZL v piepoctu na ,,normalni stav plynu® viz
kapitola 4.1.2.1.) tento typ odlu¢ovacti samostatné nestaci. Dalsi nevyhodou je jejich pomérné
vysoka tlakova ztrata, tvoti odpor kolem 500 az 800 Pa, coz klade pozadavky na vyssi vykon
dale zatazeného odtahového spalinového ventilatoru, ktery pro piekonani vyssi tlakové ztraty
musi byt vybaven vykonnéj$im pohonem — elektromotorem s vyssi spotiebou.[13]

3.1.1.2 Elektrické odlucovace (EO)

Vyhodou je jejich vysokd ucinnost — zaruc¢i pozadavky na vysokou uroven vycisténi
spalin odchazejicich do ovzdusi (pod 50 mg/mN3 tj. 50 mg TZL na 1 m?* spalin, Cili smési
plynt a TZL v pfepoctu na ,,normalni stav plynu* viz kapitola 2.), snesou vysokou provozni
teplotu Cisténych spalin az 350°C, pfi pouziti teplotné odolnych a zaropevnych oceli i teploty
vys$$i., nevadi jim rozdmychané castice TZL v Cisténych spalinach — jiskry, maji diky
usporadani vnitinich aktivnich ¢astic velmi nizkou tlakovou ztratu - tvoii odpor kolem 50 az
250 Pa, coz neklade pozadavky na vyssi vykon dale zatfazené¢ho odtahového spalinového
ventilatoru, ktery pro piekonani tlakové ztraty celého tahu s EO nemusi byt vybaven tak
vykonnym pohonem — elektromotorem jako u MO. Dalsi vyhodou je jejich Siroka Skala
velikosti a oblasti pouZiti, 1ze jimi Cistit spaliny od malych kotlii s pratokem od 3 000 m®h az
po spaliny z obrovskych energetickych elektrarenskych bloki s pritokem az 3 600 000 m¥/h.
Dalsi vyhodou je velmi vysoka Zivotnost (zpravidla 10 az 25 let). [11] [12]

Nevyhodou je zavislost jejich ucinnosti na chemickém slozeni ¢isténych spalin a na
granulometrii a chemickém slozeni TZL (elektrochemii). Dale pak diky tzv. horizontalnimu
usporadani (jednotlivé Cistici stupné — sekce, jsou fazeny v horizontalnim sméru za sebou
V sérii) vysoké naroky na zastavény prostor, vysoka hmotnost a vyssi pofizovaci naklady. [11]
[12]

0,2 1 10 100
———a (um)
Obr. 4 Zavislost frakéni odludivosti Oy u zdakladnich skupin odlucovaci [8]

PF-pramyslové filtry, EO-elektrické odlu¢ovate, MM-mokré mechanické,
SM-suché mechanické
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3.2 Suché mechanické odluc¢ovace

3.2.1 Usazovaci komory

Jedna se o gravitacni princip odlu¢ovani prachu. K usazeni prachu dochdzi snizenim
rychlosti plynu k hodnoté padové rychlosti ¢astice v dusledku rozsifeni praméru vstupniho
potrubi Dy na primér D, v usazovaci komore. Rychlost plynu v komofe by méla byt <1 m.s™
(obr. 5). Usazovaci komory se pouzivaly pro velké Ccastice (>102 um) nebo jako
predodlucovace. Tok komorou je horizontalni, na dn¢ komory jsou vysypky s uzavéry. Prach
usazeny ve vysypkach se odvadi.

b 4

edloutené éastice

Obr. 5 Odlu¢ovani prachu na principu usazovaci komory [4]

Kriticka velikost odlu¢ovanych ¢éstic a se vypocte podle vztahu:

__|18nhv
«= [ (33)
kde symboly znamenaji:

a — velikost ¢astic, h — vySka komory; 1 — délka komory, n — dynamicka viskosita; ¢ — mérna
hmotnost prostfedi; v — linearni rychlost plynu v komote; g — tthové zrychleni.

Usazovaci komory se pouzivaly pro odlouceni velkych ¢astic, dnes se jiz
nepouzivaji.[4]

3.2.2 Setrvacné odlucovace
Setrvacné odlucovace prachu vyuZzivaji principu setrvacnosti pii pritoku plynu pres vhodné

profilované prepazky. Oproti usazovacim komoram maji vestavény zaluzie (ptepazky), jimiz
je prutok plynu odluc¢ovacem usmérnovan (obr. 6):

-26 -



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové c¢astice v plynnych produktech spalovani

L J

Obr. 6 Odprasovani odpadnich plyni Zaluziovym odlu¢ovacem [4]

e zmeénou sméru proudéni

e (astice, které nestaci sledovat zménu proudéni se odrazeji zpét do proudu piitékajiciho
plynu

e prach se soustfeduje do proudu Cj, ktery obsahne asi 10 % ptivodniho prutoku.
Za nim musi byt G¢innéjsi odlu¢ovac, na ptiklad virovy, slouzi jako predodlucovac

e proud C, je ¢aste¢né zbaven tuhych castic.

Mez odludivosti zavisi:
e natvaru zaluzie
e na roztedi listh
e na postupové rychlosti plynu
e na velikosti ¢astic.

Tyto odlucovace jsou nenarocné na prostor, jsou vhodné pro vysoké teploty, pro nelepivy
a neabrazni prach. Jejich pouziti se limituje koncentraci TZL do 1 g.m™. Jsou malo uinné pro
malé Castice. [4]

3.2.3 Virové odlucovace (virniky)

Virové odlucovace (cyklony) nélezeji mezi nejrozsifenéjsSi mechanické odlucovace.
Z konstruk¢niho hlediska jsou cyklony velmi jednoducha zatizeni. Cyklon sestdva ze
vstupniho potrubi, které usti do valcové ¢asti, ta pfechazi na spodni stran€ v kuZzel, ktery opét
na spodni strané kon¢i vypustnym otvorem. Posledni ¢asti cyklonu je pfepadova trubka, pies
kterou odchdzi nosné medium zbavené tuhych castic. Material pro zhotoveni cyklonu muize
byt velmi rozliSny a to hlavné v zavislosti na vlastnostech smési proudici cyklonem. Cyklony
byvaji nejcastéji z riznych druhli kovi, z kovovych slitin, z keramiky, ze skla a také mohou
byt na vyrobu cyklonu pouzity plasty. UZ méné Casto se vyskytuji betonové anebo vyzdivané
cyklony (kvili vysokym teplotdm proudiciho media). Odlu¢ovani probiha plsobenim
odstredivé sily, ktera pilisobi na ¢astice pii spirdlovém pohybu plynu valcovou nebo
kuzelovou komorou odlucovace a vyvolava v radidlnim sméru relativni rychlost ¢éstice
kolmou k odlu¢ovacim plocham. Uvadi tedy plyny do rotaéniho pohybu, pfi¢emz odlu¢ované
castice se dostavaji ke stén¢ odlucovace, na které se odlouci z proudu plynu. Ze stény
odloucené¢ ¢astice padaji do vysypky odlucovace, z niz se poté odvadeji.
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Obr. 7 Skupinovy virovy odlu¢ova¢ (multicyklon) s teénym vstupem. [4]

Podle toho,
jakym zptsobem plyn
vstupuje do odlucovace
jesté predtim, nez je
uveden do odstiedivého
pohybu,  rozliSujeme
virové odlucovace
S te€nym vstupem
(obr. 7) nebo s osovym
vstupem (obr. 8), kdy
uvedeni do Sroubového

pohybu obstarava
lopatkova vestavba
uvnitf odlucovace.

Cyklony s osovym
tokem se dale déli na
cyklony s vratnym
tokem, kdyZz plyn se

uvniti obraci a vraci se zpét v ose vstupujiciho plynu, nebo s pfimym tokem, kdyz vystupuje

na opa¢ném konci nez plyn vstupujici.

Soustava n¢kolika paralelné fazenych cyklond se nazyva multicyklon. U cyklont
S te€nym vstupem zneciStény plyn vstupuje centrdlni ¢asti, z niz se rozdéluje do jednotlivych
cyklont uspotadanych po obvodu piivodniho potrubi (obr. 7 je multicyklon s teCnymi ¢lanky

a obr. 8 s osovymi ¢lanky).

Nevyhodou multicyklénti je zna¢na
tlakova  ztrita a  zavislost
odlucivosti na pratoku plynu. Pfi
poklesu mnozZstvi protékajiciho
plynu, neZz pro ktery byl cyklon
navrzen, klesd 1 jeho tuCinnost.
Dalsi nevyhodou je  abraze
zpiisobovana odlu¢ovanym
prachem, ktera casto zplsobuje
jejich prodéravéni. Proto musi byt
konstruovany z dostate¢né silnych
plechti. Nejsou vhodné pro lepivy
prach, naproti tomu je lze pouzivat
pro odlouceni prachu z horkych

plyna. [4]

Vystup prachu \ I '/

Odpraseny
plyn

Vystup prachu

Obr. 8 Skupinovy virovy odlu¢ovaé s osovym vstupem [4]
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Obr. 9 Rozdéleni cyklonu dle tvaru vstupni ¢asti
a),b) tangencialni vstup, b) spiralovy vstup, ¢) axialni vstup [7]

3.3 Mokré mechanické odluc¢ovace
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Obr. 10 Mokry virovy
odlucovac [4]

Pro zachyt, resp. odvod zachycené castice
z odlucovace se pouzivaji kapaliny. Jedna se o odlucovace
hladinové s pfijatelnou spotfebou kapaliny, pracky Venturi
s velkou tlakovou ztratou, mokré virové odlucovace a
odlucovace pénové. Tyto odlucovace lze obvykle pouZzivat i
pro absorpci plynnych znecistujicich latek z odpadnich
plynt. Mokré odlu¢ovace ve srovnani se suchymi maji vyssi
odlucivost danou vazbou prachu na kapalinu na smocenych
sténach, jsou vhodné pro abrazni alepivé prachy a maji
moznost soucasného odlou€eni iplynnych znecistujicich
latek. Nevyhodami mokrych odluc¢ovact je vysoka spotieba
vody a nutnost provozovani kalového hospodafstvi tzn.
naro¢né€js$i udrzba 1 obsluha avys$§i mira korozniho
pusobeni. [4]

3.3.1 Mokry virovy odlucovaé

Na rozdil od suchych virovych odlucovaci je prach,
ktery dosahl sténu odlu¢ovace, v mokrém virovém
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odlucovaci oplachovan ze stén jejich postiikem vodou 2 po obvodu v horni ¢asti komory 1, 3
(obr. 10). Nad rozsttikova¢em vody je instalovan odluc¢ovac kapek.

Odlouceny prach tvoii kal, ktery je odvadén hrdlem vespod odlucovace. Mérna
spotieba vody byva 0,1 — 0,4 kg.m™, rychlost plynu 4 m.s™. Koncentrace prachu ve
vstupujicim plynu pro tento druh odlucovact by nemély piekrocit 30 g.m’3. Plyn se odvadi
potrubim 4.

Zmensovani priméru odstfedivé komory vede ke zvySeni odlucivosti. Pro zvladnuti
velkych pritoki se opét fadi jednotlivé odlucovaci ¢lanky do sestav. [4]

3.3.2 Mokry pénovy odluc¢ovaé

Plyn vstupuje do odlucovace spodem 1 a protéka vzhiru rosty, na které se privadi
kapalina, nejcastéji voda. Voda se piivadi do natokové komory situované pii hornim
ros$tu 3 a pretéka otvory v rostech 2 na spodni patra. Voda s odlouc¢enym prachem stéka
potrubim 4 do kalové nadrze, kde kal se odvadi po usazeni a voda zbavena prevazné Casti
zachyceného prachu ptepadéd potrubim. Strzené kapky vody se z vy¢isténého plynu zachycuji
v odlucovaci kapek 5, ktery je situovan v horni ¢asti odlucovace. OdluCovac se Ctyfmi patry je
na (obr. 11.)

Pénové odlu¢ovace mohou mit dvoji
uspofddani. Jsou bud propadové nebo piepadové.
Propadové jsou tvofeny rostém, ktery propousti svymi
otvory kapalinu do usazovaci nadrze. Piepadové maji
kromé rostu, podobné¢ jako absorp¢ni kolony, jest¢ na
patfe jizek, ptes ktery cast kapaliny prepadd do jimky
nebo na dalsi patro.

Pénové odlucovace vykazuji vysoké tlakové
ztraty, které¢ dosahuji cca 300 Pa na jedno patro.
Linearni rychlost plynu se pohybuje cca 2 m.s™. Mez
odlucivosti ¢astic na jednom patte ¢ini cca 1,5 pum a
tato hodnota klesa s rostoucim poctem pater. Mérna
spotieba vody zavisi na vstupni koncentraci prachu. Pro
koncentrace do 30 g.m™ je asi 0,3 kg.m™, pro vyssi
koncentrace az 0,6 kg.m'3. : , 4

Pénové odlucovace jsou vhodné pro smacivé
prachy, nehodi se pro cementujici prach.

Obr. 11 Pénovy odlucovac [4]

2 ‘; A Vyhodou pénovych odlucovact je relativné
<< = vysoka vstupni koncentrace prachu v odpadnim plynu
(cca do 500 g.m™). Nevyhodami je maly rozsah
pritoku plynu, ktery se pohybuje v rozmezi cca + 20
% hodnoty, pro kterou byl odlucova¢ navrzen, a
vysoka tlakova ztrata. [4]

3.3.3 Hladinové odlucovace

Podle provedeni se déli na odlucovace
skolmym a te€nym piivodem plynu. Uspotadani

Obr. 12 Hladinovy odludova¢ s skolmym piivodem (obr. 12) plynu proti hlading
kolmym pFivodem plynu [4]
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kapaliny je méné obvyklé. Castéji se pouZivaji hladinové odludovade s teénym piivodem
plynu. Znecistény plyn se ptivadi nad hladinu kapaliny a protéka vysokou rychlosti $térbinou,
vytvoienou mezi hladinou a navadécimi lopatkami 1. Plyn sebou strhava z hladiny kapalinu a
Vv prostoru mezi navadécimi lopatkami 1 ausmérilovacimi lopatkami 2 dochazi
K intensivnimu smé&Sovani ¢astic a vzniklé vodni tisté. Céstice, které se neodloudily jiz pii
prichodu $térbinou a v prostoru mezi lopatkami, se odlucuji priichodem vodni clonou na
vystupni hrané lopatek a spolu s kapalinou stékaji zpét do nadrze kanalem 3. Strzené kapky se
odlucuji v odlucovaci kapek 4.

Hladinové odlucovace maji vysokou odlucivost i pro malé ¢astice, mez odlucivosti
dosahuje hodnot okolo 1 um. Tlakové ztrata hladinovych odlucovacu je vysoka, pohybuje se
okolo 15 kPa, a je mélo zavisla na zmén¢ objemu protékajiciho plynu. Spravna funkce téchto
odlucovact je zavisla na vysce nastaveni hladiny. [4]

3.3.4 Proudové odlucovace

Maji nejvyssi odlucivost z mokrych mechanickych odlucovacu, ale také velké tlakové
ztraty. Odlucovani nastdva setrvacnosti v disledku vysoké relativni rychlosti mezi

znecisténym plynem
+ * a kapalinou, kterd se
privadi do hrdla Venturi

trubice. Pfivod kapaliny
lze tesit riznymi zpiisoby
(obr. 13). Na (obr. 13a) se
kapalina piivadi axialné
umisténou tryskou, na
(obr. 13b) jsou trysky
zaustény do vénce
umisténého piimo v hrdle
Venturi a na (obr. 13c) do
stény v hrdle vroviné
kolmé na smér proudéni.

v v ¢
Na (obr. 13d) kapalina

v v |
| |

trubice a pfti vstupu do ziZzeného hrdla je strhavana proudicim plynem. Rychlost plynu v hrdle
je vysoka a dosahuje az 100 m.s™. Dynamickym uc¢inkem proudu plynu nastava tiisténi
kapaliny do kapek o velikosti az n¢kolika pm, které jsou schopny odlucovat i submikronové
castice. K dalSimu odlu¢ovani dochéazi v difuzorové c¢asti trubice nasledkem vysoké
turbulence proudu plynu.

Vysoka odlucovaci Gcinnost je disledkem dokonalého rozptyleni kapaliny po prifezu
Venturi trubice, coz lze zajistit jen u menSich trubic. S rostoucimi rozméry odlucivost klesa.
Proto se pouzivaji malé trubice, ale ve skupinovém uspotadani.

Dusledkem vysokych rychlosti plynu v hrdle je i vysoky unos kapalné faze, ktera se
odlucuje v odlucovacich kapek, instalovanych na vystupu plynu z odlucovacu.

Nevyhodou proudovych odlucovact jsou vysoké tlakové ztraty, které dosahuji 5 — 10
kPa pfi odlucovani nejmensich Castic o velikosti nékolika desetin um. Mérné spotieba vody
byva v mezich 0,7 — 2 1.m™ plynu a méma spotieba energie &ini a2z 5 kWh na 1000 m®
plynu.[4]
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3.3.5 Kalové hospodarstvi mokrych odlucovaci prachu

Mokré odlucovace vychézeji z principu smaceni prachu kapalinou, proto je nutno
odlouceny prach z kapaliny odd¢lit. K oddéleni kalu od kapaliny slouzi kalové hospodarstvi.
Usazovani kalu se provadi v kalovych nadrzich , na jejichz dné se usazuje odlouceny prach,
ktery se ze dna odstranuje vyhrabavacim zafizenim. Z horni ¢asti usazovaci nadrze voda
ptepada do recykla¢ni nadrze, odkud se ptivadi Cerpadlem zpét do odlucovace. Ztraty vody
odparem a v odvedeném kalu se kryji ptidavkem doplikové vody. [4]

3.4 Odlucovace tkaninové (filtry)

Zakladem filtrace je odlucovani castic ve filtraéni vrstvé. K filtraci se nejCastéji
pouzivaji vlaknité vrstvy, ale také zrnité nebo porézni hmoty. Odpadni plyny prochazeji
nejcastéji tkaninou. VEtsi Castice neprojdou otvorem v tkaning a zachyti se na jejim povrchu.
Na povrchu tkaniny vznika filtra¢ni kolac, ktery sdm o sobé tvoii filtra¢ni vrstvu.

Pritok plynu obsahujiciho TZL filtracnim materidlem je fizen:

e sitovym ucinkem filtracni vrstvy, kterd nepropousti vétsi ¢astice nez je primér jejich pori;

e setrvacnosti a diftizi. Odlu¢ovani probiha na povrchu a uvnitf filtracni vrstvy;

e pii silngjsi filtracni vrstvé nebo zaplnéni tkaniny prachem vznikd na Celni ploSe vrstva
prachu, ktera sama o sob¢ tvofi filtracni vrstvu,

Filtry pro odlu¢ovani tuhych ¢astic z odpadnich plynd se d€li na filtry pro filtraci
atmosférického vzduchu a na filtraci primyslovou. Zatim co filtrace atmosférického vzduchu
se pouziva pfi vétrani, klimatizaci a pro odprasovani pracovniho prostiedi, kde koncentrace
prachu jsou malé (fadové mg.m’3) a filtra¢ni tkaniny se neregeneruji, koncentrace prachu
u primyslové filtrace byvaji fadové az v desitkach g.m™. Rychle se vytvori vrstva prachu
zachyceného na filtru a ten se musi regenerovat. K regeneraci se pouziva nékolik odlisnych
principti (zpétny tok vycisténého plynu, tlakovy raz vzduchu, otfepavani). Jednotlivym
principiim regenerace odpovidda 1 odlisSnd konstrukce filtrli, zejména piivodu plyni
a pouzivanych tkanin. [4]

3.4.1 Filtra¢ni materialy

Filtraéni materidly se d¢li do tfi skupin. Jsou to filtra¢ni tkaniny, zrnité vrstvy a porézni
hmoty.

Nejcastéji se pouzivaji filtra¢ni tkaniny, které se vyrabéji bud’ tkanim, nebo vpichovanim.
VétSina filtracnich materidli se vyrabi vpichovanim. Tkané textilie slouZi zejména pro
odlu¢ovani pti vysokych teplotach.

Tkaniny mohou byt z pfirodnich i synthetickych vlaken, porézni latky z plastl nebo kovil
a zrnité latky. NejCastéji pouzivané filtraéni materialy tvofi vlna a bavlna, z plasti jsou to
polyamidy, polyestery, expandovany polytetrafluorethylen (e-PFTE), sklo apod. Filtracni
tkaniny se lisi pfedevsim prostfedim, v némz jsou aplikovany, nejcastéji teplotou,[4] jak
ukazuje tabulka 3:
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Material Teplota [°C]
PVC 40 - 50
bavina 7585
vina 80-90
polyamid, polypropylen 75-90
polyester 150
teflon 200 — 280
skelna vlakna 250 -300
kovova vlakna >300

Tabulka 3: Priklady tepelné odolnosti nékterych filtra¢nich materiali [4]

Zakladni vlastnosti filtraénich materialii jsou:

struktura

porovitost

jemnost

pevnost

tvarnost

taznost

odolnost proti teploté a chemickému piisobeni jak prachu, tak i plynu
prodysnost

mérné zatizeni filtra¢ni tkaniny
odlucivost

jimavost

ProdySnost je vlastnost, kterou se vyjadifuje mérny pritok textilii pfi dosaZeni tlakové
ztraty Ap 200 Pa. U vétSiny vpichovanych textilii dosahuje hodnot fadové stovek lm? st
Od grodyénosti je nutno rozliSovat pojem mérné zatizeni filtracni textilie (vyjadiuje se
vm®m?s™t), kter vyjadiuje doporu¢enou hodnotu mérného pritoku plynu textilii
Vv ustadleném stavu pti béznych tlakovych ztratach.

Tyto vlastnosti filtracnich materiali vzajemné souviseji a méni se v zavislosti na cCase.
Mnozstvi zachyceného prachu na jednotkové ploSe s Casem naristd, tim i vzrlsta tlakova
ztrata proti pritoku plynu Ap a vzrista i odlucivost. Odlucivost (n) se definuje jako rozdil

mezi vstupni (x) a vystupni koncentraci (y)v odpadnim plynu vztazeny ke vstupni koncentraci

(x):

X—

y
n=-— (34)
Jimavost filtraéniho materialu je mnoZzstvi prachu, které pojme jednotka plochy filtru pti
maximaln¢ unosné tlakoveé ztraté Ap.

Porovitosti se rozumi objem porti k celkovému objemu filtra¢ni hmoty. Odlucivost TZL
na filtru Ize zvysit:

e zmenSenim priméru vlaken;

e sniZenim porovitosti;
e zvySenim tloustky filtraéni hmoty na filtru.
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3.4.2 Provedeni filtra

Provedeni primyslovych filtri zavisi na pouzitém druhu materidlu a zplisobu
regenerace. Filtratni plochy tkaninovych filtri jsou uspoiddany ve tvaru hadic nebo
hlubokych kapes. Podle toho rozliSujeme filtry na hadicové nebo kapsové. Dale pii pouziti
zrnitych materialt se hovofti o filtrech se zrnitou nebo i porézni filtracni vrstvou.

Zakladni zpisoby regenerace u hadicovych nebo kapsovych filtri jsou zpétny
proplach nebo pulsni profuk. U hadicovych filtri lze regeneraci zpétnym proplachem
kombinovat i s mechanickymi zpisoby, jako je kmitavy pohyb hadic v podélném sméru nebo
vyttasani v roviné kolmé k ose hadic. Jednotlivé zplisoby regenerace tkaninovych filtrii jsou
znazornény na (obr. 14). Regenerace se provadi az po dosazeni urCité hodnoty tlakové ztraty,
ktera se povazuje za nepftijatelnou.

Hadicové filtry jsou uspofadany do nékolika oddélenych komor Etvercového nebo
obdélnikového prifezu a tyto komory jsou seriové zapojeny. Ze spole¢ného ptivodniho
potrubi ma kazda komora feSen piivod vzduchu vysypkou. Vysypka je spole¢na zlabova,
uvnitt vybavena podél komor piepazkami. Odlouceny prach se odvadi Snekovym
dopravnikem instalovanym po celé délce zlabové vysypky. Kazdd komora ma vlastni odvod
vycisténého plynu do spolecného vystupniho
potrubi. K zajisténi  regenerace  zpétnym
proplachem jsou na vystupnim potrubi z komor
umistény uzaviraci a pfisavaci klapky. Klapky
v kazdé komofte jsou sptazeny, takze pii uzavieni
pfivodu plynu se soucasné otevie piivod
regenera¢niho vzduchu. Po prichodu komorou se
regeneratni vzduch pfes vysypku komory
a spolecné potrubi rozdéli do ostatnich filtrujicich
komor.

U filtrd se zpétnym proplachem se
samoc¢innym nasavanim atmosférického vzduchu
musi byt pro spravnou funkci regenerace zajistén
na vstupu do filtru ur¢ity minimalni podtlak vici
atmosféte, zpravidla stejny jako je tlakova ztrata
filtru.

Zpétnym
tokem

Yibracni

Primér hadic byva u filtri rhzny,
nejcastéji 140 — 250 mm. Maximalni délka hadic
muze byt az okolo 10 m a limitujicim faktorem je
zde vytahovani hadic a naslednd Spatnd funkce
regenerace.

Tlakova ztrata hadicovych filtri se
zpétnym proplachem zavisi na fad¢ faktord.
Vhodnou volbou mérného zatizeni textilie
aregenera¢nim cyklem se zpravidla dosahuje
ztrat 800 az 1500 Pa. Pro vétsi objemové pritoky
se filtry vkruhovém uspofadani mohou
sestavovat do filtracnich stanic. NiZ§i tlakové ztraty hadicovych filtrti se dosahuji pfi aplikaci
pulsni regenerace, kdy tlakova ztrata byva az o 50 % niz8i nez u filtri se zpétnym
proplachem. Nevyhodou je snizena zZivotnost tkaniny jako disledek zvySeného mechanického
namahani.

Pulsni

Obr. 14 Zpisoby regenerace tkaninového
odlucovace [4]

-34 -



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové c¢astice v plynnych produktech spalovani

Kapsové filtry ve srovnani s hadicovymi maji mensi naroky na obestavény prostor.
Nevyhodou je nutnost pouziti vyztuh, které se do kapes vkladaji ze strany cistého plynu.
Kapsov¢ filtry Ize jednoduse sestavovat do filtracnich stanic, doporucend tlakova ztrata je 800
— 1400 Pa a mé&mé zatizeni tkaniny cca 1 m®m?.  min™. Pfi t&chto hodnotich mé&rného
zatizeni tkaniny a pii filtraCnich rychlostech plynu 1 — 2 cm.s? a koncentracich prachu do
100 g.m™ Ize u nelepivych prachi dosdhnout koncentraci < 1 mg.m™. Regenerace se provadi
zpétnym proplachem a novéji 1 pulsnim profukem.

Odlouceny prach pada do vysypky odlucovace, odkud se odvadi k vyuziti nebo
zneSkodnéni.

V poslednich letech se pouzivaji i filtry se zrnitou vrstvou, napf. piskem nebo
dolomitem. Tyto filtry lze pouZit do teplot cca 500 °C a jejich tlakova ztrata ¢ini 800 — 1400
Pa a je srovnatelnd s tkaninovymi filtry.

Pti pouziti filtrt ze slinutych poréznich vrstev se jejich povrch pro zvyseni odlucivosti
a usnadnéni regenerace pokryva tenkou porézni teflonovou membranou. Takto upravena
filtraéni vrstva ma v porovndni s filtracnimi textiliemi vyS$$i pocatecni ztratu. K odluovani
¢astic dochazi pouze na povrchu této vrstvy a narust tlakové ztraty jiz neni tak vyrazny a ta je
srovnatelnd s tkaninovymi filtry.

Porézni slinuté vrstvy byvaji silné od n¢kolika mm do cca 1 cm a filtra¢ni plocha je
usporadana do raznych tvart. Tzv. filtry svickové se sestavuji ze samostatnych trubek vétsich
primért, deskové filtry pak z vymeénitelnych desek s plochou az n¢kolika m?, které se montuji
v urcitych vzdalenostech vedle sebe. Regenerace se provadi pulsnim profukem. [4]

3.5 Elektrostatické odlu¢ovace (EO)

Elektrostatické odlu¢ovani prachu z odpadnich plyni spociva ve vyuziti pritazlivych sil
mezi elektricky nabitymi ¢asticemi prachu a opacné nabitou srazeci (sbéraci) elektrodou.
Nabiti castic se dosahuje v elektrostatickém poli, v némz pfenaSeCem naboje jsou ionty
ionizovaného plynu. Odluc¢ova¢ by mél pracovat pfi teplotach mensich nez 250 °C. Pracuje-li
pii 270 °C ma vice nez desetinasobné nizsi ucinnost pro zachyt dioxint a furanti, v porovnani
s latkovymi filtry, pracujicimi pfi teploté filtrovanych plynt 160 °C.

V soucasné dob¢ se elektrostatické odluCovace pouzivaji hlavné k odstranovani
velkych ¢astic, nebot’ pro submikronové castice maji nizkou uc€innost. Odlu¢ovace nalezi
k finan¢né naro¢né polozce v systému CiSténi plynl, ovSem bez aplikaci dalSich ¢isticich
stupnil, napf. v aplikaci s adsorpénimi metodami a technologii, jeho separa¢ni uc¢innost neni
dostate¢nda, aby mohlo byt docileno poZadovaného emisniho limitu.

Zakladni funkéni komponenty elektrického odluc¢ovace jsou:

~r o7

e nabijeci (téz srsici) elektroda o velmi malé plose;

e srazeci elektroda o velké plose, jiz nabité ¢astice odevzdavaji sviij naboj, na ni se usazuji a
tim i se odlucuji se z toku plynu;

e ajsou uloZeny ve spolecné skiini, nejCastéji zhotovené z konstrukéni oceli.

Postupnym zvySovanim napéti vkladaného na nabijeci elektrodu pocne pfi jeho
kritické hodnoté¢ Uy, elektrodou prochazet elektricky proud (tzv. korona). Tento proud nartsta
az ke kritické hodnoté (Up), (viz obr. 15), pii které nastava preskok a pfi které jiz nelze
koronu vytvofit. Kritické napéti, které I1ze vlozit na elektrody zavisi:

e naslozeni plynu prochazejiciho odlu¢ovacem,;
e poloméru ionizacni elektrody
e CasteCné 1 na vzdalenosti elektrod
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K zabezpeceni spolehlivého chodu
elektroodluc¢ovace je nutna stabilni korona,
kterd je zdrojem ionttl. Cim vy3si je napéti
vkladané na elektrody (55 — 75 kV), tim
lepsi je ucinnost odlouceni. Stabilita
korony je podminéna malym povrchem
nabijeci elektrody a zapornym napétim na
ni vlozenym.

Velké cCastice, které maji vetsi
dielektrickou konstantu néz plyn, kladou
pratoku elektrického proudu mensi odpor.
Siloktivky pole se do nich soustieduji, . \
stejn¢ tak 1 ionty plynu. Ty piedavaji U U, —u
Casticim sviij naboj a tim je nabijeji. Malé
Castice se nabijeji pfevazné difuzi.
Elektricky nabité Castice jsou pfitahovany srazeci elektrodou, které odevzdavaji sviij naboj.
Princip elektrostatického odluc¢ovace je na (obr. 16.)

Nabijeci elektrody jsou pfipojeny na zdroj vysokého napéti. VEtSinou je tvoii draty
malého prifezu, jejichz tvar muze byt kulaty, ¢tvercovy, obdélnikovy nebo asteroidni.
Nabijeci elektrody jsou napjaty zdvazim nebo upnuty v ramech. Vzdalenost mezi elektrodami
byva 15 — 20 cm v zavislosti na prostorovém situovani srazecich elektrod.

Sbéraci elektrody jsou nejcastéji deskové konstrukce, elektroda ma tvar stény. Jsou
vhodné profilovany, aby nestrhavaly odlouceny prach do vycisténého plynu. Desky jsou
umistény v fadach ve vzdalenosti 30 — 40 cm. SraZeci elektrody musi byt opatfeny zafizenim,
které zpovrchu srazeci elektrody odstraniuje odlouceny prach. To se dé&e nejéastéji
oklepavanim pomoci kladiv umisténych na htideli s vystfednikem, ktery uvolni kladivo a to
dopadne na desku srazeci elektrody. Velikost kladiv zavisi na konkrétnim ucelu aplikace a na

—_—

Obr. 15 Voltampérova charakteristika EO [4]

Nabité castice

Srazeci elektroda Sriici
elektroda

Vstup

Prachové
Castice

Prach ke srazeci elektrodé Srazeci elektroda

Obr. 16 Elektrostaticky odluc¢ova¢ [4]

velikosti desek. Uvolnény prach pada do vysypky ve tvaru hranolu, odkud se odvadi podavaci
ke kone¢nému ulozeni nebo zpracovani.

Jiné uspotfadani maji trubkové sbéraci elektrody. SrSici (nabijeci) elektroda opét ve
tvaru dratu prochdzi stfedem trubky, odlouc¢eny prach se usazuje na vnitinim povrchu
trubky.[4] [5]
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3.5.1 Volba velikosti elektroodluc¢ovace

Velikost odlu¢ovace je zavisla na pozadované vystupni koncentraci, ktera se nejcasteji
zohlediiuje jako odlucovaci ucinnost. Rozméry odluCovace urCuje potiebna odlucovaci
plocha. Vztah mezi ucinnosti elektroodlu¢ovace a jeho velikosti se vyjadiuje Deutsch-
Andersonovou rovnici:

N = 100% (35)
—wA
A= 1nﬁ% (37)
kde: m je ucinnost odlucovani, [%]
® migraéni rychlost, [m.s™]
A odlucovaci plocha, [m?]

\ pritok plynu, [m>s™]

Migracni rychlosti @ je teoreticky primérna rychlost, pfi které elektricky nabité
¢astice dosahne povrch srdzeci elektrody. Tato rychlost zavisi na tom, jak snadno se Castice
nabije. Hodnota se zvoli empiricky na zaklad¢ zkuSenosti. Faktory ovliviiujici migracni
rychlost zaviseji na kvalit¢ samotného paliva a popilku, na provoznich podminkach
a rozlozeni pratoku protékajiciho plynu.

Tyto faktory ovliviiuji také schopnost Castice pfijmout ndboj. Bézné se vyjadiuje
mérnym odporem (rezistivitou) vyjadienym v Q.cm. Na (obr. 17) jsou znazornény typické
kiivky mérného odporu dvou popilk. Vysoky mérny odpor popilku ma za nasledek malou
migracni rychlost a vyzaduje odlucovaé s velikou odlucovaci plochu, zatim co nizky mérny
odpor vede k mensi potiebé odlu¢ovaciho povrchu. Za hranici mérného odporu od kterého
volba velikosti odlu¢ovaci plochy je zavisla vyhradné na zkuSenosti se povazuje 10° Q.cm.

Z uvedeného piikladu je znat, ze mé€my odpor popilku, ktery maji paliva s nizkym
obsahem siry, je vysoky, zatim co paliva
S vy$§im obsahem siry maji mérny odpor 05

niz8i. Uhli s vy$§im obsahem siry totiz  _

.oy - . Vv . =} 2l . . . .
maji ve spalinich 1 vyS§i obsah oxidu 2 * el
sirového (u uhli cca 1 % zcelkového 2 .|

b <] 14 . /4 /4 S
obsahu oxida siry ve spalinach), ktery 2
N7 v o r e = w0
pfiznive pusobi na odlu¢ivost & SR
Vv elektrickém o aal
odlucovaci. Stejné¢ jako obsah oxidu
’ r . v 4 7 10
sirového 1 vyS§i obsah vodni pary ve
spalinach pfiznivé ovliviiuje odlucivost. B T S R R SR W

0 100 200 300

Pro zlepSeni odluc¢ivosti piidavkem Teplota, ( C)

téchto sloucenin se pouzivda vyraz

L i Obr. 17 Zavislost rezistivity popilku na teploté
,.kondicionovani‘

spalin. [4] spalin a obsahu siry. [4]

3.5.2 Typy elektroodlucovacii

V praxi jsou pouzivany nasledujici typy EO v provedeni suchém pro odluc¢ovani
prachu, ale i provedeni mokrém pro soucasné odlucovani prachu a kapek mlhy:
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3.5.2.1 Vertikalni trubkové odlué¢ovace

Vysokonapétové usazovaci elektrody tvofeny trubkami kruhového nebo
Sestithelnikového priufezu (vostinové konstrukce), jejichz sttedem prochazi srsici (ionizujici,
nabijeci) dratova elektroda s velmi malou plochou. Plyn proudi zdola nahoru. Zachyceny
prach je s povrchu usazovacich elektrod suchych EO odstranovan mechanicky oklepem
kladivky. U mokrych EO je splachovan nastiikovanou kapalinou. Nevyhodou vertikalnich
odlucovact je propad oklepavaného prachu nebo zachycenych kapek mlhy proudem
ptivadéného plynu, ktery ho ¢ast opét strhava s sebou do aktivniho prostoru odluc¢ovace. To
zvySuje zatéz EO a snizuje ucinnost odlouceni
prachu.

Vertikalni trubkové elektrostatické
odluc¢ovace maji komplikovanou konstrukci vstupu
plynu s rozvadécimi zaluziemi, které musi zajistit
rovnomérné rozdeleni plynu do prostoru jednotlivych
trubkovych elektrod — rychlost proudéni plynu
v kazdé z trubek musi byt pokud mozno stejna.
Z tohoto duvodu a pro diive uvedené nevyhody jsou
pouzivany spise ojedinéle. Vyhodné jsou pro Cisténi
plyni za vysokych teplot, kdy nedochazi
k deformacim konstrukénich dild a tim zménam
geometrie aktivniho prostoru.

6 Vertikalni odlucovace se stavi vyjimecné,
napt. pro plyny s vysokou teplotou nebo tam, kde je
to nutné z disposicnich divodi. Vétsinou se vyrabéji

1 |: \ AN Y z konstrukéni oceli.

3.5.2.2 Horizontalni komorové odluéovacée

3

(%3]

Vysokonapétové usazovaci elektrody tvoreny
rovnymi nebo prolisy profilovanymi deskami pro
zvySeni jejich mechanické pevnosti. Stiedem mezi

2 deskami prochazi nabijeci dratové elektrody.
Elektrody jsou uspofadany do 2 az 5 sekci, kazda
Obr. 17 Vertikalni trubkovy elektrostaticky Z nich je nezavisle napajena stejnosmérnym proudem.
odlucovac [3] Jedna sekce se voli do rezervy pro pfipad vypadku
1 — vstup plynu, 2 — vystup odloueného xiiere 7o seke s cilem dodrzet piedepsanou hodnotu
prachu, 3 — vystup plynu, 4 — dratova ., .. , . (1%
nabijeci elektroda (katoda), 5 — trubkovi emisniho hmltu: Plyn proudi horizontalné.
usazovaci elektroda (anoda), 6 — rozvadéci Zachyceny prach je s povrchu usazovacich elektrod
7aluzie odstranovan  mechanicky  oklepem  kladivky.
U mokrych EO je splachovan nasttikovanou kapalinou. Vyhodou vertikalnich EO je ¢aste¢né
oddéleni proudu plynu od sméru padu odlouceného prachu nebo kapek. To umoziuje
dosazeni vyssi odlucivosti a mensiho mérného zatizeni usazovacich elektrod.
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Obr. 18 Horizontalni komorovy elektrostaticky odlu¢ovac [3]
1 —vstup plynu, 2 — vystup plynu, 3 — deskové usazovaci elektrody (anody), 4 — dratové nabijejici
elektrody (katody), 5 — vysypy odlou¢eného prachu

Horizontalni komorové elektrostatické odlucovace jsou nejéastéji pouzivany pro
odlu¢ovani prachu z horkych priumyslovych plynt o teploté az 300 — 400 °C. Piikladem jsou
napi. spaliny z elektrarenskych nebo teplarenskych kotlt spalujicich uhli, spaliny z kotli
spaloven komundlnich nebo primyslovych odpadii, predchlazené spaliny z cementaiskych
rotacnich peci pro vypal slinku, odpadni plyny z peci pro vypal vapence, dolomitu
a magnezitu, plyny z aglomera¢nich linek tipraven rud apod.

Skiin aktivni ¢asti komorového EO je tvofena rozsifenym kanalem obdélnikového
prafezu. Konstrukce komorovych EO je zna¢né¢ rozmérna a robustni. Nosné konstrukce
komorovych odlucovacu a jejich soucasti jsou vyrobeny z konstrukénich oceli tiidy 11 a 12.
Atmosféra v komorach EO je korozivni, proto je na jejich konstrukci uzivano hlinikovych
slitin nebo nerezavejicich oceli téidy 17. Nabijeci elektrody jsou vyrabény z korozné odolnych
zaruvzdornych material typu kantalu, aby dlouhodobé odolavaly ptsobeni koronového
vyboje. Konstrukce skiini odlucovacu je vystavena znacnym silam v dasledku podtlaku uvnitt
komor, ptsobeni vétru na bocni stény a vrstvy snéhu na strop komor. Velka je rovnéz
hmotnost elektroinstalace (kabelové rozvody, kabelové lavky, keramické el. isolatory),
systému elektrod zatéZzovanych usazenym prachem, mechanismt oklepu elektrod a vnégjsi
tepelné isolace z minerdlnich isolacnich hmot (skelnd vata) kryté zpravidla hlinikovym
plechem. Vyrazny je rovnéz dynamicky ucinek turbulentniho proudéni ¢isténého plynu
komorou odluc¢ovace vyvolavajici vibrace stén komor, deskovych i dratovych elektrod.
Dratové elektrody jsou zavéseny na mfizich a napinany zavazimi, aby se nerozhoupaly —
nesmi negativné ovlivnit geometrii aktivnich prostor odlucovace. Konstrukce EO je dale
pfizpisobena tepelnym dilatacim montazi kompenzatorti na potrubich a ulozenim komor na
loZiscich.

Vysoké naroky jsou na tésnost celého syst¢ému EO. Do odlu¢ovact nesmi byt piisavan
vzduch z okolni atmosféry nebo destova voda. Netésnostmi prisavany vzduch by rusil
nekontrolovatelnym proudénim proces odlucovani prachu, zvifoval by jiz odlouceny prach
a navic by znac¢né ovliviioval u¢innost celého odsavaciho systému. Chladny vzduch by také
mohl zpusobit kondenzaci par v EO. Kondenzujici nebo dest'ova voda by zkratovala elektrody
a zpisobila by nalepovani prachu na stény vysypek, coz by vedlo k jejich ucpani. Uvedené
zavady by mohly zpusobit vyfazeni EO a tim celé technologické linky z provozu.
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Pro stabilizaci koronového vyboje je vhodny maly rozdil mezi provozni teplotou plynu
a jeho rosnym bodem. Proto byvaji pied komorami elektrostatickych odlu¢ovacii zarazeny
kondicionéry pro vlhéeni ¢isténého plynu nastiikem vody.

Mimofadné naroky jsou kladeny na bezpecnost provozu EO. Duvodem jsou
vysokonapétové rozvody stejnosmérného elektrického proudu obvykle s napétim 55 - 75 kV.
Za provozu a béhem oprav musi byt konstrukci a technicko-organiza¢nimi opatfenimi
zajisténa ochrana pracovniktl obsluhy a udrzby pied Grazem elektiinou (viz. pfislusné CSN
avyhlasky CUBP pro vyhrazena technicka zafizeni). Dalsim duvodem bezpeénostnich
opatfeni je riziko vybuchu. Ve spalinach je vzdy vedle kysliku v ur¢ité koncentraci pfitomen
oxid uhelnaty. Koronovy vyboj mlze iniciovat explozi, pokud je dosazeno meze vybusnosti.
Proto jsou vzdy EO vybaveny kontinualné pracujicimi analyzatory CO. V piipad¢ vzestupu
koncentrace CO k mezi vybusnosti je automaticky blokovan ptivod elekttiny na elektrody
EO.

Odlucivost EO dosahuje hodnot nad 99,5 %. Tlakova ztrata téchto odlu¢ovacu je od
500 do 1000 N.m™. Jsou konstruovany pro prutoky ¢isténého plynu fadové ve statisicich az
milionech Nm®hod™. V tomto smyslu se jedna o vibec nejvykonngjsi odluovace prachu.
Jsou pouzitelné i pro ¢isténi horkych plynu s teplotami do 400 °C, nebot’ vSechny konstrukéni
dily jsou vyrobeny z oceli, keramiky (el. izolatory), skla nebo kompozitl. Elektrostatické
filtry se stavi pro velké prutoky odpadnich plynd. Konstruuji se s odlu¢ovacimi plochami od
100 do 15000 m? a pro velikost odlucovanych ¢astic 0,01 - 60 pm. Postupova rychlost spalin
byva az 0,2 m.s™ a tlakova ztrata je nizka cca 20 — 50 Pa. Jsou vhodné pro odluovéani prachu
Z odpadnich plynii az do teplot cca 380 °C.

Nejvétsiho rozsifeni doznaly elektrostatické odlucovace v energetice pro odlu¢ovani
popilku ze spalovani uhli a pro odluCovani sazi z kotli na mazut. Déale v cementarnach,
hutnim primyslu, ve spalovnach odpadl, zejména komunalnich, v difevaiském pramyslu
a dalSich primyslovych c¢innostech, jako pii vyrobé papiru a celulosy k odprasovani tzv.
regenerac¢nich kotld. U regeneracnich kotli zachycuji drobné c¢astice, vesmeés lepivého
charakteru. Jejich rezistivita je nizkd a proto je mozné je snadnéji odstranit z odpadnich plynt.
S ohledem na malou velikost ¢astic a mozné strhavani odloucenych Céstic pti oklepavani
sraZzecich elektrod, musi byt konstrukci odlu¢ovace veénovana vétsi pozornost. Strhavani
odloucenych ¢astic se eliminuje nizsi postupovou rychlosti plynti odlu¢ovacem a tvarem
sbéracich elektrod. Dosahovana odlucivost je oproti jinym druhiim prachu nizsi a byva 99,7 —
99,8 %. Také koroze jsou zde vyznamnéjsi.

Elektrické odlu¢ovace zaznamenaly v poslednich desetiletich vyznamny rozvoj. Bylo
dosazeno vysoké spolehlivosti v disledku vyvoje novych efektivné pracujicich zdroji velmi
vysokého napéti s minimdlni poruchovosti. To umoznilo, aby mohly byt pouzivany jako
jediny odlucovaci stupen, tj. bez predodlu¢ovact, nejcastéji cyklont, jak tomu bylo pred
tiiceti lety (napf. v energetice pro odlucovani popilku). [4]

3.5.3 Mokré elektrické odluéovace

Slouzi obvykle k odluovani aerosolovych ¢astic, napf. aerosolu kyseliny sirové. Na
rozdil od oxidu sifi¢itého, ktery se snadno absorbuje v alkalicky reagujicich roztocich, oxid
sirovy pii prichodu vodou tvofi aerosol, ktery absorpénim stupném prochazi beze zmény.
Tento nedostatek Ize fesit pomoci mokrych elektrickych odlu¢ovact.

Ty se odliSuji od suchych konvenénich elektrickych odlucovact predevs§im materialy,
které byly pro jejich konstrukeci pouzity. Jsou obvykle provozovany pii teplotach blizkych
rosného bodu a obsah tuhych znecistujicich latek nebo aerosolti je nizky ve srovnani
s odluc¢ovanim popilku pii spalovani uhli. Materidly musi odolat korozivnimu prostredi.
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Nabijeci elektrody se obvykle konstruuji ze specialni slitiny Alloy 276, srazeci elektrody opét
z Alloy 276, po piipadé zoceli chranéné vrstvou olova. Ostatni ¢asti odluovace jsou
nejcastéji  chranény olovem, po pfipadé¢ kyselinovzdornymi vyzdivkami nebo
kyselinovzdornymi pryskyficemi.

Odloucené cCastice misto oklepavani jsou odstraniovany z povrchu srazecich elektrod
ostfikem vodou. V porovnani se suchymi elektroodlucovaci jsou tato zafizeni mald, velka jsou
vyjimkou. Velkd zafizeni se obvykle skladaji znékolika moduld. Uginnost odludovani
dosahuje hodnot asi 99 %. [4]

3.5.4 Vyuziti koronového (doutnavého) vyboje v elektrostatickych odlucovacich

Koronovy vyboj je fyzikélni jev, ktery z hlediska teoretického zatazeni spadd do
skupiny elektrickych vyboju. Diky zvladnuti technologie vyroby, pienosu a rozvodu a vyuziti
elektrické energie se stal korénovy vyboj veelku béznym jevem, v nékterych piipadech velmi
uzite¢nym a vitanym, v n€kterych pfipadech naopak velmi problematickym.

Jednou z apllikaci korénového vyboje je i elektrostatické odlucovani pevnych ¢i
kapalnych ¢astic z plynu, na které se zamé&fuje tento ptispévek. Tato aplikace je vyuzivana
v tadé¢ prumyslovych odvétvi, kde jsou technologické procesy doprovazeny vznikem
rozptylené pevné ¢i kapalné faze ve fazi plynné. Jednd se napiiklad obecné o proces
spalovani, vyrobu cementu, chemické provozy apod. Tato rozptylena faze zpuasobuje
s ohledem na Casto obsazené Skodlivé latky, vyrazné zhorSeni zivotniho prostiedi v okoli
zdroju takového znec€isténi. V ptipadé tepelnych elektraren spaliny opoustéjici kotel obsahuji
velké mnozstvi malych ¢astéek vzniklych spalenim uhli. Jedna se o tuhé Castice - popilek,
jejichz obvykla velikost se pohybuje v rozsahu 0,1 - 150pum.

Princip elektrostatického odlucovace tuhych latek ze spalin spoc¢iva v tom, ze popilek
obsazeny V nevyc¢isténych spalinach je pasobenim silného elektrického pole elektricky nabit
a zachycen na sbérnych elektrodach, ze kterych je jiz mechanicky odstrafiovan do zasobnikd.
Do proudu spalin proudicich odlu¢ovac¢em jsou vlozeny dva typy elektrod: vysokonapétové
elektrody, napojené na zaporny pdl vn zdroje a usazovaci elektrody, napojené na kladny pol.
Relativné maly stejnosmérny ¢i pulsujici elektricky proud o vysokém napéti, zavedeny (na vn
elektrody, vyvaii silné elektrostatické pole mezi vn a usazovacimi elektrodami. Vzhledem ke
tvaru vn elektrod a jejich vysokému napéti se na povrchu elektrody vytvatri korona,
produkujici velké mnozstvi zapornych iontli, pohybujicich se ke kladné nabitym usazovacim
elektrodam. Vlivem korony, zapornych iontl a silného elektrického pole jsou tuhé Castice ve
spalinach nabity zdpornym nébojem a pfitaZzeny ke sbérnym elektroddm, na kterych se
zachycuji - viz. (obr. 19.)

Experimentalni vyzkum je zde zna¢né technicky i finanéné naro¢ny a zaroven je velmi
omezena jeho yypovidaci schopnost. Proto je podstatnym zdrojem poznatki pro dal$i vyvoj
a optimalizaci téchto zafizeni matematické modelovani pomémné slozité sdruzené ulohy
interakce korénového vyboje a dvoufazového proudéni plynu. Matematicky popis
korénového vyboje se obvykle realizuje na makroskopické urovni rovnic odvozenych
z Maxwellovych zakont. Principieln€ se zde, pii zanedbani aktivni oblasti vlastniho vyboje,
jedna o elektrické proudové pole, které je vSak komplikovano prostorovym nébojem iontd,
pohybujicich se omezenou rychlosti mezi elektrodami. Model je pak nutné fesit jako soustavu
sdruzenych rovnic. Na prvni pohledjednoducha soustava rovnic pfinasi pii svém feseni diky
charakteru rovnic fadu problémi s numerickou stabilitou a pfesnosti feSeni. Na (obr. 20) je
znazornén postup komplexni numerické simulace odlucovaciho procesu, kterd umozZiuje
analyzovat vlivy rtiznych parametri na ucinnost zafizeni a rozSifuje poznani dil¢ich
fyzikélnich procesti v odluc¢ovaci.
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Vysledky numerickych simulaci napomahaji poznani dil¢ich fyzikalnich procest
Vv elektrickém odlucovaci a citlivosti procesu odluc¢ovani na ruzné vlivy. Na zakladé toho jsou
pak vysledky podkladem k dalsi optimalizaci a vyvoji téchto zafizeni.[6]
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Obr. 19 Schématické zobrazeni odluovaciho procesu v elektrickém odlucovaci [6]

Geometricky model odlué¢ovace
provozni parametry

'_':________________,?

CFD vypotet proudéni plynu
v modelu odluéovate

rychlostni a tlakove pole
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Vypotet pole kordnoveho
wyboje

rozlozeni naboje, proudu,
intenzity elektrického pole

1l

Simulace odluéovaciho procesu

vpusténi astic, vypotfet jejich trajektorie,
vypotet naboje Castic,

wypotet odlufovaci elektrické sily,
stanoveni chovani ¢astic na sténg,
vypotet usazeng vrstvy Castic,
(zpétna kordna, elektricky vitr — sekundarni proudéni, zména rozlozeni
prostorového ndboje atd.)

Frakéni odlucivost, provozni charakteristiky

Obr. 20 Postup numerické simulace odlu¢ovaciho procesu [6]
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4. Vypocty MO a EO

4.1 Zadavaci vzduchotechnické parametry pro spalovani slune¢nicovych

slupek

Zdroj prasnosti:

Energeticky kotel
Umisténi kotle (barometricky tlak)

Spaliny:

Mnozstvi spalin

Teplota spalin

Tlak spalin

Obsah kysliku ve spalinach (O,)
Obsah vody ve spalinach (H,0)
Referen¢ni obsah kysliku (O2)

Tuhé zneCist'ujici latky (TZL):
Koncentrace TZL ve spalinach za kotlem

Zrnitost (granulometrie) TZL
Pozadovana koncentrace TZL za EO
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4.1.1 Vypocet mechanického odlu¢ovace (cyklonu)

Z ptilohy ¢. 1 jsem zjistil granulometrické slozeni popilku (obr. 4) a frakéni odlucivost
jednotlivych zrn (obr. 5).

velikost zrn zbytek velikost zrn fralf.c m
[um] [%] [um] odlucivost
[%0]
0,612 1 0,1 0,2
0,888 2 0,2 0,3
1,673 5 0,4 0,4
3,182 10 0,5 0,7
4,813 15 0,6 1
6,37 20 0,7 1,3
7,873 25 0,8 1,7
9,321 30 0,9 2
10,768 35 1 2,4
12,232 40 2 6,2
13,739 45 3 9,4
15,302 50 4 12,5
16,958 55 5 15,6
18,727 60 6 18,8
20,678 65 8 25,4
22,794 70 10 32,3
25,159 75 20 63,3
27,893 80 30 83
31,426 85 40 93,4
35,812 90 50 97,8
42,79 95 60 99,5
50,692 98 Tab. 5 Frakéni odludivost zrn
55,89 99
98,846 100

Tab. 4 Granulometrické sloZeni popilku
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stiedni vahové frakeni G. 1,
rozmér ¢astice [um] priumér mnoZzstvi G | odlucivost n¢, 00
¢astice [pm] [%%6] [9%0]

0-4,813 2,41 15,00 15,0203 2,25
4,813 -7,873 6,34 10,00 24,5618 2,46
7,873 - 10,768 9,32 10,00 56,108 5,61

10,768 - 15,302 13,04 10,00 33,54 3,35
15,302 - 20,678 17,99 15,00 76,6566 11,50
20,678 - 25,159 22,92 10,00 66,4323 6,64
25,159 - 31,426 28,29 10,00 87,4304 8,74
31,426 - 42,79 37,11 10,00 96,876 9,69
42,79 - 50,692 46,74 3,00 98,9764 2,97
50,692 - 55,89 53,29 1,00 99,313 0,99
55,89 - 98,846 77,37 1,00 100 1,00
98,846 < 98,846 < 5,00 100 5,00
100,00 Neetk=| 60,21

Tab. 6 Vypocet celkové odlucivosti

Z tab. 6 je patrna celkova odlucivost MO, neeik = 60,21% a frakéni odlucitelnost S50pm Castic
je skoro 100%. Ale ve spalinach bohuZel nejsou obsaZeny jen takto velké castice, tudiz
celkova odluéivost je sumou odluéivosti viech ¢astic. Cim je ¢astice vét§iho rozméru, tim se
htite zachytava v MO a jde do tuletu.

Dale si stanovym z pfilohy €. 1 kritickou velikost ¢astic Xso, které se odlucuji s 50%
ucinnosti. Plati, ze ¢astice menSiho rozméru nez Xsop maji mensi u€innost odlucovani a vétsi
¢astice jsou odlouceny s vétsi t€innosti.

X5o = 20 um (38)
Pro navrh zékladnich rozméra je hlavnim rozmérem cyklonu primér jeho valcoveé Casti

Dc. Navod pro navrh priméru valcové casti udava tabulka 7, kde jsou zobrazeny priméry
Vv zavislosti na poZzadované kritické velikosti odlouc¢enych castic.

Xso [um] | 80 50 30 20 15 10 5
D.[mm]| 4000 | 2000 | 1500 | 1000 | 750 500 200

Tab. 7 Doporuéené rozméry D aerocykloni pro pozadovanou velikost ¢astice x50[9]
Z tab.7 vyplyva pramér valcové ¢asti D= 1000 mm

Z lit. [9] vyplyva navrh typového aerocyklonu :

Dc Dpv Dp Hpk Hv Hpv H’pv Dk2 Hk2 Hkl He Be H2 BZ

[mm] | [mm] [[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] {[mm] | [mm]|[mm] [ [mm]|[mm]|[mm] |[mm]

1000 | 800 | 400 | 1000 | 1100 | 720 | 85 | 630 | 1387 | 862 | 400 | 200 | 500 | 250

Tab. 8 Typové irady aerocykloni s deflektorem [9]
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Obr. 21 Aerocyklon pro D, > 200 mm [9]

Vypocet tlakové ztraty podle [14]:

VA
Apz = EA ?pg (39)
_ Qe _ 352 _ 2
Vp = F, 0785 4,48 m.s (40)
7. D?
E.=—<=0,785m?
4
2 2
Ap, = §4%2 py = 1257°0,785 = 984 Pa (41)

Qef z rce (52). Soucinitel mistnich ztrat & jsem urcil z [13].

Tlakova ztrata tedy vysla 984 Pa.
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4.1.2 Navrh elektrického odlu¢ovace (EO)

4.1.2.1 Vyznam indexi a pirepocty stavii plynu, stavova rovnice objemi plynu

Vyznam index:

m%s - vztazeno na okamzité provozni (efektivni) podminky plynu

m\n - vztazeno na normalni podminky plynu (0°C, 101325 Pa)

m3\s - vztaZeno na normalni suchy stav plynu (0°C, 101325 Pa, suchy plyn)
3

M°r - vztazeno na referen¢ni stav plynu (0°C, 101325 Pa, suchy plyn, X % O,)

Piepocéty stavti (uvedeno pro koncentraci TZL referen¢ni - Kr ), stavova rovnice:

kr = ker. ((273,15 + T)/273,15 x 101325/(pg-/p/) X 100/(100-W) X (21-X)/(21-0,"™)) (42)

— _/
v

Normalni stav - (N)

—~

Normalni suchy stav - (NS)

—

Referenéni stav pro ptepocet na X% O; - (R)

kr [Mg/mg®] koncentrace TZL ve spalinach, piepoétend na referenéni stav nosného plynu
kef [Mg/mei’] koncentrace TZL ve spalinach — efektivni (okamzita méfitelna)

TI°C] provozni teplota spalin (okamzita méfitelna)

Ip/[Pa] provozni podtlak spalin (okamzity méfitelny) — do vzorce absolutni hodnota
W[%] objemovy podil H,O (vodni pary) ve spalinach (okamzity métitelny)
0,"[%] objemovy podil O (kysliku) ve spalinach (okamzity méfitelny)

273,15 [K]  pfepoctova konstanta teploty (0°C = -273,15 K za ,,normalnich podminek®)
101325 [Pa] ptepoctova konstanta tlaku plynu (101325 Pa = barometricky tlak vzduchu
Vv okoli za ,,normalnich podminek* vztazeny na nulovou nadmoiskou vysku)

pe[Pa] barometricky tlak vzduchu okoli (okamzity méfitelny) pro okamzité podminky
(vztaZeny na danou nadmoiskou vysku)

21 [%] objemovy podil O, [%] ve vzduchu v okoli za ,,normalnich suchych podminek*

X [%] objemovy podil O, v suchych spalinach piepoctovy (referencni), ur€en normou

dle vykonu kotle a typu paliva, nejcastéji X=6%
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4.1.2.2 Teorie vypoctu a navrhu kapacity EO

Pfi navrhu a vypoctu velikosti EO pro konkrétni zadané technické parametry spalin
aVvnich obsazenych TZL , respektive pro stanoveni vystupnich vykonovych parametri
(odlucivost-uletova koncentrace TZL) se bézné nepouziva vypoctu pomoci frakéni odlucivosti
jako na pft. u projektovych vypoctl a navrhit MO.

Odlucivost EO je zavisla na  velikém  poCtu  parametri  spalin
(mnozstvi,teplota,tlak,chemické slozeni), na vlastnostech TZL (chemické slozeni,velikost
castecek,mérny elektricky odpor,teplota),na velikosti a charakteru napajecich prouda a napéti
a Vv neposledni fad¢ i na konstrukci vlastniho EO (pfedevSim na tvaru elektrod). Z vyse
uvedenych divodi je ziejmé, ze by muselo byt vypracovano veliké mnozstvi kiivek frakéni
odlucivosti EO pro dané podminky. Navic pro ziskani frak¢ni odlucivosti je nutné znat
i velikost ¢astecek TZL vystupujicich z EO (do ovzdusi). Vzhledem k velice nizkym
koncentracim TZL za EO se bézn¢ tyto granulometrické rozbory neprovadéji.

V oblasti elektrického odlucovani se proto v celosvétové praxi pouziva pro navrh
velikosti EO vypoctu pomoci t.zv Deutschovy formule, kterd zni:

0=1-e™%=1-Qmy/Qm; = 1-ko/ky....[] (43)
kde:
0[] odluéivost (a€innost) EO
fus [s/m] mérna (specifickd) usazovaci plocha EO
w [m/s] odlucovaci rychlost EO
Qm, [g/m] vystupni hmotnostni tok TZL
Qmy [g/m34] vstupni hmotnostni tok TZL
ka [9/me] vystupni koncentrace TZL
k1 [9/m34] vstupni koncentrace TZL
e [-] zaklad ptirozeného logaritmu [In]

Jako zakladni parametr pro dimenzi kapacity (usazovaci plochy) EO je nutno znat tzv.
odluc¢ovaci (migracni) rychlost w(m/s).

Tato hodnota je zavisla na vySe citovanych technickych parametrech ziskanych
astanovenych na zdkladé velkého poctu zkouSek, méfeni, laboratornich rozbort
a experimentalnich vypocta.

Hodnoty volené odlucovaci rychlosti jsou souéasti duSevniho vlastnictvi
specializovanych projektovych organizaci. V dostupné technické literatue se uvadeji pouze
orienta¢ni hodnoty ve velmi Sirokém rozsahu.

Postup vypoctu:

o=1- e—fus.w =1- Qm2/ le =1- k2/ k]_(') (44)

Z uvedenych vztahii déle vyplyva:

-fus = In(1-0)/w (s/m) meérna (specificka) usazovaci plocha (45)
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coz je vlastné pomér potiebné usazovaci plochy EO a pruto¢ného objemového mnozstvi
¢isténych spalin, takze téz plati

fus = Fus/ Qv [m?/ (m%s)] =[s/m] me&ma (specifické) usazovaci plocha (46)

a kde jiz zminéna odlucovaci rychlost w[m/s] je uréena experimentalné a je funkci mnoha
chemickych, fyzikalnich, elektrickych a geometrickych parametrt:

Pro kone¢nou dimenzi kapacity celkové usazovaci plochy EO pak plati z vySe uvedeného
vztah:

Fus = fus . Qv [m?]  celkové usazovaci plocha EO (47)

kde Qv [m34/s] je pritoéné mnozstvi plynu efektivni (pfi provozni teploté a tlaku viz
kap.4.1.2.1).

Stiedni prito¢na rychlost spalin uvniti EO v[m/s]
zavisi hlavné na stupni pozadovaného vyc€isténi spalin a granulometrii a mérné hmotnosti
¢astic TZL. Zpravidla byva volena tak, aby nepfesahovala hodnotu

v=1m/s. (48)

Obzvlasté pro TZL ze spalovani dievniho odpadu, kdy je prach jemnégjsi a lehéi, a v pripade
vyS$$i prato¢né rychlosti v[m/s] jsou Castice TZL snaze strhavany zpét do proudu spalin pii
oklepu usazovacich elektrod. EO pak neni schopen tento prach odloucit a dochdzi tak
k navySeni uletové koncentrace TZL, tj. k, ven z EO.

Poznamka.:
Odluc¢ovaci rychlost w(m/s) miva u vétSiny EO zhruba 10-krat nizs§i hodnotu, nez stiedni
pruto¢na rychlost spalin

v=10.w (49)

4.1.2.3 Elektrické napajeni a Fizeni sekci EO

Jak jiz bylo popsdno a vysvétleno v predchozich kapitolach, jednotlivé clanky
(elektrické sekce EO) je nutno napdjet zdroji velmi vysokého usmérnéného napéti (VVN),
aprotoze jde o pohyb a praci zaporné nabitych elektrickych iontd (elektrontl), je nutno
pfivadét na vysokonapét'ové elektrody zaporny usmérnény potencial napéti proti uzemnénym
(elektrickd nula) usazovacim elektrodam. Jak zifejmé vyplyva ze samotné podstaty a principu
popsané funkce EO, jsou samotné napajeci zdroje VVN velmi slozitd zafizeni se slozitou
regulaci na vystupni sekundarni zatizené stran¢ a podrobny popis jejich funkce a moznosti by
byl velice rozséhly a navic neni ani pro toto téma prace zasadni. Proto se omezim na zakladni
principy a navrh velikosti zdroje VVN pro sekci EO. Nejvhodnéjsi zdroje VVN se pak na
zaklad€ téchto parametrii objednavaji vcetné fidicich regulatort piimo z katalogovych tad
vyrobci.
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Zakladni a limitujici pro navrh a objednévku zdroje VVN jsou:

1)

2)

rozte¢ jednotlivych komor sekci EO (¢im vétsi, tim vyS$i naroky na max. sekundarni
napéti Uz[kV])
usazovaci plocha napdjené sekce EO (€im véEtsi, tim vySsi naroky na max. hodnoty
proudu na sekundarni stran¢ I, [mA]).

V praxi navrh probiha tak, ze po navrhu EO se jeho celkova usazovaci plocha rozdéli do
zpravidla stejnych sekci tak, aby kazda sekce byla obsazitelnd jednim zdrojem, ktery je
vyrobce schopen dodat. Z vypogitané celkové usazovaci plochy EO napf. 3000 m? a pii
mémém sekundarnim elektrickém proudu i, = 0,5 mA/m? (dano zpravidla odluc¢ovanou
technologii) bychom pottebovali zdroj VVN, ktery by dodaval na sekudarni strané
0,5 x 3000 = 150 mA.

oo

-

VYPAD

Obr. 22 Schéma elektrického odlu¢ovace [13]

Systém rozde€lovacich stén ve vstupnim dile zajist'uje stejnomérné rozdéleni proudéni
plynu do celého prutezu el. odluc¢ovace (EO)

Ve vzduchotésné skiini jsou upevnény a fixovany vnitini aktivni casti:

- systém usazovacich elektrod

- systém vysokonapétovych elektrod

- clonici plechy a ostatni prvky

Usmérnéné velmi vysoké napéti (VVN) je dodavano na vysokonapétové elektrody
ptes zavéSeni vysokonapét'ového systému

Vysokonapét'ovy systém kazdého el. pole (sekce) je zavéSen na konickych
podpérnych keramickych vysokopevnostnich izolatorech

Vysokonapét'ové elektrody jsou upevnény v tuhych trubkovych tramech
Usazovaci elektrody jsou profily valcované za studena z hlubokotaznych plechti
Oklepavaci systémy pomoci kladiv a naraznikli regeneruji (Cisti) vysokonapét'oveé i
usazovaci elektrody v nastavenych cyklech

Odlouceny prach spadava vlivem oklepavani do vysypek
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4.1.2.4 Parametry pro navrh a vypocet kapacity EO

PARAMETRY PRO NAVRH EO
PARAMETRY ZADANE
PARAMETRY POZADOVANE
PARAMETRY VYPOCTENE

PRISATI
Qwp m*/s, m\/s
Tp °C, K
Oop % obj.
We % obj., Tre
(ZANEDBAT)
Ps Pa
VSTUP @ VYSTUP
Qv | m¥s, m¥y/s Qv | m¥s, m*y/s
T, |°cK T, |°cK
ki | g/’ gim’y ko | g/m®, gim’y
|p1| | Pa, mbar |:> EO |:> |p2| | Pa, mbar
Oy | % obj. O, | % obj.
Wl % Obj., Tre W2 % Obj., Tre
ps | Pa @ pg | Pa
ZACHYT TZL (prachu)
| QurzL | kals

Qv objemovy pratok spalin (znecisténého plynu)
T  teplota spalin

k konzentrace TZL (prachu)

p tlak spalin proti pg

O, objemovy podil kysliku ve spalinach

W  objemovy podil H,O ve spalinach

ps tlak okolniho prostfedi (barometricky)

4.1.3 Vypocet elektrického odlucovace (EO)

Jelikoz na této diplomové praci spolupracuji s nejvétSim tuzemskym dodavatelem
elektrickych odlucovacétu TZL, firmou ZVVZ-Enven Engineering, a.s. Milevsko, bylo mi
V ramci této prace umoznéno podilet se na navrhu a nabidce EO této firmy pro konkrétni
zadani vystupu z kotelni jednotky na spalovani biomasy. K tomu mi bylo umoznéno vyuzit
I vnitropodnikovy software navrhu kapacity EO, podchycujici plné teorie uvedené vyse
Vv kapitolach 4.1.2.1, 4.1.2.2 a 4.1.2.3 z nichz do diplomové prace uvedu z kapacitnich diivod
a pro ptehlednost pouze hlavni vystupni formulare.
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4.1.3.1 Zadavaci parametry pro navrh EO

Vyznam index: ef — vztazeno na okamzité provozni (efektivni) podminky
N — vztazeno na normalni podminky (0°C, 101,325 kPa)
R — vztazeno na referen¢ni podminky (0°C, 101,325 kPa, 0% H,0,

6% Oy)
Zadané parametry:
| Jednotka | Rozmér
Popis technologie:
Provoz: vytopna
Zatizeni: Energeticky parni kotel na spal.
biomasy
Vykon kotle: t/h -
Tepelny vykon kotle: MW 5,0
Palivo:
Druh paliva: Biomasa (slune¢nicové slupky)
Spalované mnozstvi: t/h neudano
Jakostni parametry:
Vyhtevnost: MJ/Kg neudano
Obsah vody v surovém palivu: % neudano
Obsah popele v surovém palivu: % neudano
Obsah siry v surovém palivu: % neudano
Stabiliza¢ni palivo - predpoklad - zemni plyn
Ci§téné koutové plyny (spaliny):
MnozZstvi plynu — maximalni m°n/s 2,08
Teplota plynu — minimalni °C 140 (predpoklad)
Teplota plynu — provozni °C 165
Teplota plynu — maximalni °C 200 (ptredpoklad)
Tlak plynu pred EO — maximalni kPa 1,0
Vstupni koncentrace TZL do EO k; max. g/ m°y 2,0
Vystupni tletova koncentrace TZL za EO k, mg/m°n -
Vystupni tletova koncentrace TZL za EO k; mg/ m°r 150,-
Objemové sloZeni vihkého plynu - N, % obj. neudano
-CO, % obj. neudano
- SO,+S0; % obj. neudano
- H,0O % obj. 4,0
-0, % obj. 12,0
Granulometrické sloZeni prachu (TZL) Viz ptiloha €.1
Chemické sloZeni prachu (TZL) neudano
Elektricka sit’:
Napétova soustava TNC-S, 3/N/PE AC 400/230 V, 50 Hz
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Zadané pozadavky:
Nabidnout dodavku elektrického odlu¢ovace pro koncentraci TZL za odluc¢ova¢em

ko< 150 mg/m®; (= 0,15 g/m®R)
(0°C, 101325 Pa, 0% H,0, 6% O, )

Ceska legislativa o ochrané ovzdusi stanovujici povolené emisni limity [10] pro malé
zdroje znecisténi povoluje pro zadany vykon zdroje znecisténi a spalované palivo, hodnotu
koncentrace TZL na uletu do ovzdusi k, < 250 mg/ m°g.

Pii vystavbé novych zdroji znecisténi obvykle statni a regionalni organy spravni moci
pozaduji zabezpecCeni nizSich hodnot tuletové koncentrace a to s piihlédnutim na stavajici
zneCiSténi ovzdusi v dané oblasti a predevSim na piedpokladané postupné zpiisiovani
zakonnych limitd.

Pro dany ptipad byla proto zvolena hodnota koncentrace TZL za odlu¢ovacem
ko, <150 mg/ng.

Podminky v okoli:
Jednotka Rozmér
Nadmoiska vyska m.n.m. neudano
Barometricky tlak Pa 97 000
Min. venkovni teplota °C neuddno
Priimérnéd venkovni teplota v topné sezoéné °C neudano
Max. venkovni teplota v 1été °C neudano

Konstruk¢ni poZadavky na elektricky odlu€ovac:

Podminky pro navrh odlucovace:
a) EO bude navrZen podle platnych ¢eskych norem, kompatibilnich s normami EU.
b) Vseobecné konstrukéni podminky jsou:

1)  |Tlak plynu [kPa] +3

2) Maximalni teplota plynu [°C] 300
Maximalni zatizeni osobami na obsluzné ploginy, | [kN.m]

3) ) 2,1
ochozy a schodnice

4) Seismické zatizeni [° Merc.] | neuvazuje se

5) Zatizeni prachem  — setfesnd hmotnost [kg.m™] ca.800

— mérna hmotnost [kg.m7] ca.1000

6) Teplota okoli —1éto [°C] + 32

7) —zima [°C] -15

8) Umisténi [-] venku
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4.1.3.2 Vlastni vypocet a navrh EO — rozbor, postup a algoritmus, mechanicky navrh

Vztahy pro vypocet z lit. [11] a [12].

4.1.3.2.1 Rozbory a upravy zadavaci parametra

1)

2)

Pritocné mnozstvi odprasovanych (Cisténych) spalin Qv = 2,08 m3\/s a vstupni
koncentrace TZL do EO k1l = 2 g/m3N jsou zadany pro normalni vlhké stavové
podminky nosného plynu (0°C, 101325 Pa). Pro dalsi navrhy dimenzi, je nutno tyto
piepocitat na realné efektivni stavové podminky, tj. pro skutecnou teplotu a tlak dle
stavové rovnice plynu, uvedené v kap. 4.1.2.1, tj.:

Ptepoctovy koeficient stavu plynu
N = (273,15 + T)/273,15 . 101325 / (ps — /p/) (50)

kde ze zadani: T = 165 °C (maximalni provozni)
/p/ = 1000 Pa,
ps = 97000 (Pa)

N = (273,15 + 200) / 273,15 . 101325 / (97800 — /2000/) = 1,693 (51)

Dale pak pro ptepocet zadanych hodnot plati

Qv (M%«/s) = Qv (m*w/s) . N =2,08. 1,693 = 3,52 m°/s (52)
ki (9/m) = ky (@/m3\) /N =2/1,693 = 1,18 g/m’« (53)

Pozadovanou vystupni koncentraci TZL Kk, < 150 mg/msR (=0,15 g/msR) ,zadanou pro
referenéni podminky nosného plynu (0°C, 101325 Pa, 0% H,0, 6% O;) ptepocitame
na okamzité provozni podminky rovnéz dle vztahu v kap. 4.1.2.1, tj.

0," = 0,.100/ (100W) = 11 . 100/ (100 — 4,0) = 11,46 % obj. suchych. (54)

Po dosazeni je:
R =(1,693.100/(100 — 4,0) . (21 — 11)/(21 — 11,46)) = 1,849 (55)
Déle pak pro prepocet zadanych hodnot plati:
Ko (g/m) = ko (@/m3g) / R = 0,15/ 1,849 = 0,081 g/m°¢ = 81,1 mg/m’s  (56)
Poznamka:
Z uvedeného vyplyva, Ze aby za EO bylo dosaZeno pozadované referencni vystupni

koncentrace TZL k, < 150 mg/ng , musi byt ve skute¢nosti navrzen na realnou
(mé&fitelnou) hodnotu vystupni koncentrace k< 81,1 mg/m°.
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4.1.3.2.2 Urceni potirebné tcinnosti (odlucivosti) EO
Z kapitoly 4.1.2.2 plati vztah pro odlucivost EO:
0~=1-kyki....(-) (57)

Po dosazeni vyse vypostenych ki = 2 g/m®y a k, = 0,15 g/m®y dostaneme potfebnou
odlucivost EO

~1-koky=1-0,15/2=0,9352=93,52 % (58)
4.1.3.2.3 Urceni potirebné odlucovaci rychlosti w (m/s)

Z kapitoly 4.1.2.2 a doporuceni specialisty v oboru elektrického odlu¢ovani zvolime
jako nejvhodnéjsi EO typu EKF, ktery ma rozte¢ jednotlivych komor tvofenych usazovacimi
plachtami 2R = 300 mm (tj. kolma vzdalenost kazdé vysokonapétové srsici elektrody (VNE)
od usazovacich sbéracich elektrod (USE) plachty R=15 mm). Pro tento EO a danou
technologii odlu¢ovani volime navrhovou odlucovaci rychlost v prvnim ptiblizeni

Wo, 30 = 0,0669 m/s (59)

4.1.3.2.4 Urceni potiebné usazovaci plochy (kapacity) celého EO

Dle kapitoly 4.1.2.2 je vztah pro potfebnou aktivni usazovaci plochu (tj. celkovou
promitnutou plochu usazovacich elektrod) EO dan vztahem:

Fus = fus . Qv.....(m% (60)
kde:
Qv = 28,76 m3y/s bylo piepoteno vyie ze zadaného priitoéného objemového mnozstvi
¢isténych spalin. Pro specifickou usazovaci plochu fus (s/m) plati dle kap. 4.1.2.2 vztah:

-fus =In(1 - 0)/w....(s/m) (61)

kde po dosazeni ziskame:
-fus = In(1 - 0,9352) / 0,0669 = - 40,91 s/m (62)
fus = 40,91 s/m (63)

Potfebna aktivni usazovaci plocha EO je po dosazeni:

Fus = 40,91 .3,52 = 144 m? (bez projektové rezervy) (64)

4.1.3.2.5 Urceni aktivniho pruto¢ného priuiezu EO a pruto¢né rychlosti ¢isténych spalin

Aby maximalni pritocna rychlost ¢isténych spalin nepiesahla v souladu s kapitolou
4.1.2.2 hodnotu

v=10.w=10.0,0669 = 0,669 m/s (65)
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pii pritocném mnozstvi spalin Qv = 3,52 m>e/s, musi aktivni prato¢ny prafez EO byt
minimalné

Smin= Qv /v =352/0,669 ~ 5,26 m (66)
Vzhledem k vlastnostem TZL (prachu) z dané technologie je vSak nutno pruto¢nou rychlost
Vv snizit pod hodnotu v < 0,55 m/s, protoZe tento prach je velice jemny a pii vySsi rychlosti
hrozi zpétné strhavani jiz usazeného prachu do proudu spalin a ven z EO. Potom minimalni
pratoc¢ny prafez EO bude

Smin = Qv /v =352/0,526 ~ 6,69 m? (67)

Zvolime-li aktivni vysku EO rovnu H = 7,5 m (modul z fady ZVVZ-Enven Engineering),
vyjde ndm potiebna aktivni Sitka EO rovna vypoctem z plochy obdélnika

B=Snin/H=6,69/25=2676m (68)

Zvolena fada EO EKG pouZiva rozte¢ komor 350 mm = 0,35 m, jak jiZ bylo uvedeno vyse.
Proto minimalni poc¢et komor EO bude vypocten ze Sitky B vztahem

PKmin=B/0,3=2,676/0,3 =8,92 (69)
Pocet komor musi byt celé ¢islo a proto volime PKgy,: = 9
Zpétnymi prepocty pak uréime skute¢nou aktivni §itku EO, tj.

Bskut = PKskut - 2R =9.0,3=2,7m (70)
skutecny aktivni prifez EO, tj.

Sskut = Bskut - H=2,7.2,5=6,75 m’ (71)
a skute¢nou prato¢nou rychlost ¢isténych spalin, t;.

Vskut = QV / Sgiut = 3,52/ 6,75 = 0,52 m/s (72)
4.1.3.2.6 Urceni aktivni délky EO a poc¢tu elektrickych sekci v sérii (za sebou)

Celkova aktivni usazovaci plocha ( plocha tvofena USE) Fus dan¢ho geometrického
uspofadani EO je ddna geometrickym vztahem:

Fus=2.PKgu.H.L...[m? (73)
Z toho pak vyjadiena aktivni délka L celého EO je

L=Fus/(2.PKsut.H) ... [ m] (74)
Po dosazeni vyse ur¢enych hodnot je pak minimalni potfebna aktivni délka EO

L=144/(2.9.25 =32m (75)
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Zvolena fada EO EKO firmy ZVVZ Enven Engineering vyuziva délkovy element (modul
jednoho usazovaciho pasu) valcovaného profilu usazovaci elektrody LP = 0,8 m (tzv. délka
jednoho pasu). Pro celkovou minimalni aktivni délku celého EO vypoctenou vyse jako

L = 3,2 m bude minimalni po€et past usazovacich elektrod PP dén vztahem

PP=L/064=32/08=4 (76)
4.1.3.2.7 Urceni doby setrvani ¢astic v aktivnim poli EO

Doba setrvani ¢astic v aktivnim poli EO Ds se vypoc¢itd pomoci vzorce:

Ds=L/Veu=3,2/052=6,15s (77)

4.1.3.2.8 Urceni napajecich zdrojia VVN pro jednotlivé sekce EO

Navrzeny EO ma celkovou plochu usazovacich elektrod Fusg,; = 144 m?. Elektrick4
sekce bude napijena vlastnim trafem - zdrojem velmi vysokého stejnosmérného napéti
(zdrojem VVN). Sekundarni hodnoty zdroje VVN pro napajeni sekce ur¢ime v souladu s kap.
4.1.2.3.

1) Urceni sekundarnich (vystupnich) hodnot usmérnéného proudu I, [kV]:
Navrzeny EO typu EKO ma4, jak je uvedeno vyse, plochu usazovacich elektrod kazdé
sekce, Fusgt = 144 m?. Pfi volbg hodnoty mérného elektrického proudu
i, = 0,5 mA/m? pro danou technologii spo¢itdme potfebnou hodnotu proudu I, (MA),

tj.:
I, =iy . FuSsgt =0,5.144 =72 mA. (78)
K této hodnoté€ volime pak nejblizsi vyssi z katalogu zdroji VVN, tj. I, = 100 mA.

2) Ur¢eni sekundarnich (vystupnich) hodnot usmérnéného napéti U, [KV]:

EO typu EKF ma4, jak je uvedeno vySe, rozte¢ usazovacich komor 2R = 300 mm,
z ¢cehoz je ptreskokova vzdalenost od kazdé vysokonapétové elektrody (napajené)
k usazovaci elektrod¢ (uzemnéné) R = 150 mm. Pro tuto vzdalenost zvolime z fady
napajeci zdroj VVN, ktery dosdhne na sekundarni vystupni strané

U2.0 =90 kV (l>.0= 0 mA) naprazdno, tj. bez ptipojené proudové zatéze. Tato hodnota
zabezpeci, Ze po pripojeni proudové zatéze sekce EO (pii I, = 100 mA) bude vystupni
hodnota napéti ne sekci EO ca. U, = 65 KV. Takze Ize urc¢it vykon (el. spotiebu)
kazdé sekce — potazmo zdroje VVN, tj.:

P, =U,.l, =65.100 = 6500 W = 6,5 KW. (79)

Z vykonu zdroje P (kW) lze ptiblizné stanovit pfes transformaéni pomér = ca. 1,35
také piikon napajeciho zdroje P1 (KW), tj.:

P,=1,35.P,=1,35.6,5=8,78 KW. (80)

S ur¢enymi hodnotami I, (MA), U, (kV), Uz (kV), P1 (kW) uréime z katalogu zdroja
VVN vhodny zdroj VVN pro dany EO, tj.:
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Us [V] 3/N/PE AC 400 V, (50 Hz)
I, [mA] 400

Uz [kV] 90

U, [KV] ~ 65

P1 [KW] 8,78

4.1.3.3 Podminky pro splnéni poZadovanych vystupnich garanci EO

Z provedeného vypoctl, navrhu kapacity EO a zpétnych pfepoctlii miizeme stanovit
nasledujici vstupni limitni (nepfekrocitelné) parametry do EO, které jsou podminkou pro to,
aby EO stanovené kapacity splnil na vystupu pozadovanou garantovanou hodnotu
koncentrace TZL (k).

Vstupni limitni parametry do elektrického odlu¢ovace:
(pro garanci za EO k, < 150 mg/m3R)

Jednotka
Maximalni mnozstvi spalin ¢isténych v EO [Mes /5] 3,52
Provozni teplota spalin [°C] 165
Podtlak vici atmosférickému tlaku pg [Pa] 1000
Atmosféricky tlak okoli pg [Pa] 97800
Vstupni koncentrace popilku kj [o/m°\] <2
Nedopal ve formé sazi [%ohmot.] <5
Obsah O, v suchych spalinach na vstupu do EO | [%0bj.] <12
Obsah H,0 ve spalinach na vstupu do EO [%0bj.] 4,0
Mérny elektricky odpor popilku [Q.m] 10" - 10°

5. Porovnani odlucivosti MO a EO

V kap. 4.1.1 jsem vypocital celkovou odlucivost mechanického odlucovace (MO), ktera
byla stanovena z granulometrického rozboru spalin, jez byl odebran pied MO a pak nasledné
za MO. Celkova odlucivost tedy vysla neex = 60,21%. Tlakova ztrata byla vypoctena na
hodnotu Ap, = 984 Pa. KdeZ to u elektrického odlu¢ovace (EO) v kap. 4.1.3.2.2 byla celkova
odlucivost vypoctena na hodnotu 0 = 93,52 %. Ztoho je patrné, Ze lepSi co se tyce
odlucivosti je na tom EO. Porovnat, dle zadani diplomové prace, odluc¢ivost MO a EO na
konkrétni velikosti ¢astice konkrétné 50 um nelze, jelikoz jak uvadim, v kap. 4.1.2.2 nedé¢la se
granulometricky rozbor ¢astic na EO, ktery je nutny pro urceni frakéni odlucivosti. Mohu tedy
porovnat jen celkovou odlucivost.
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6. Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo srovnat efektivnost odludivosti ¢astic velikostniho
spektra 0,01 mm — 2 mm cyklonovym odluc¢ovacem a elektrostatickym odlu¢ova¢em. Dale
pak zpracovat projekéni navrh cyklonového odlucovace a elektrostatického filtru pro zachyt
¢astic popilku o velikosti 50 mikrometri. S ohledem na vyhody a nevyhody jednotlivych
odluc¢ovacich metod, uvedené v kapitolach 3.1.1.1 a 3.1.1.2 a sohledem na celkovou
odlucivost jednotlivych typi odlu¢ovacéu, ktera byla porovnana v kap. 5., asohledem na
nasledujici skutecnosti a specifika, jsem dospél k ndzoru, ze spalovani vétSiny druhli biomasy
V kotelnich jednotkach je doprovazeno sice nizkou hodnotou vstupni koncentrace TZL (ca do
5000 mg.m’y), ale zato TZL obsahuji velké procento nespalenych &astic, tyto &astice TZL
rozdmychané v ¢isténych spalinach dohotivaji a tvoti pak jiskry, coz to je nezddouci. Pak dale
teplota ¢isténych spalin (odpadnich plynd) byva pii spalovani vétSiny druht biomasy
Vv kotelnich jednotkéch velmi vysoka (160 az 250°C), proto jako nejvhodnéjsi pro cisténi
spalin od TZL z kotlu spalujicich biomasu se jevi elektricky odlu¢ova¢ (EO). Projek¢ni
navthy MO a EO jsou v pfilohach ¢islo 2 a 3 ajejich rozméry byly stanoveny respektive
vypocteny v kapitolach 4.1.1 pro MO a 4.1.3.2 pro EO.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Pouzité znaceni

oznaceni jednotka vyznam
de [mm] edvivalentni primér
dre [mm] redukovany ekvivalentni primér
Pm [kg/m?] skute¢na hustota
ol [kg/m?] fittivni hustota
a [um] velikost prachu
y4 [-] zbytek Castic
[-] vzorek prachu
[1/um] kiivka Cetnosti
Vp [m.s™!] padova (usazovaci) rychlost ¢astice
d [mm] pramér ¢astice
Vk [m.s?] konec¢na rychlost castice
Ne [%] celkova odlucivost
Mo [ko] hmotnost odlouc¢enych castic
Mp [ko] hmotnost puvodnich ¢astic
s [%] frakéni odlucivost
Nd [%] dil¢i odlucivost
Q [m3.s'1],l][Nm3.h' objemovy pritok
G [kg.s™], [kg.h™] |hmotnostni priitok
Qn [%0] hltnost odlucovace
Ap; [N.m?], [Pa] |tlakova ztrata
Ah, [m] ztatova vyska
p [kg.m™] hustota plynu
&p [-] soucinitel odporu odlucovace
Vp [m.s™] rychlost proudéni
% [m.s™] usazovaci rychlost
D [mm] rozmgér ¢astice
n [N.s.m?] dinamick4 viskozita
Co [-] soucinitel odporu
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
g [m.s?] tithové zrychleni
d [m] pramér odlucované ¢astice
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P> [kg.m™] hustota odlucované castice

) [kg.m™] hustota ¢isténého plynu

r [mm] polomér

o [m.s?] odstiedivé zrychleni

o) [rad.s™] tthlova rychlost

Nk [%0] odlucivost koulové castice

Dk [mm] primér kulové Castice

Ur [m.s!] relativni rychlost

Q [C] naboj

€o [F.m™] permitivita vakua

K [-] nabijeci konstanta

E, [kg'm-A™ s3] nabijeci intenzita elektrického pole
€ [F.m™] permitivita ¢astic

T [-] Ludolfovo ¢islo

e [C] elementarni naboj

F [N] sila

D) [%] odlucivost ¢astic pii obtékani vlakna
Pe [-] Pecletovo kriterium

€ [-] porozita

o [mm] kriticka velikost ¢astic

h [mm] vyska komory

I [mm] délka komory

(0] [kg.m™] meérna hmotnost prostiedi

A [m?] odlucovaci plocha

\ [m3s™] prutok plynu

® [m.s”] migracni rychlost

n [%0] ucinnost odlucovani

De [mm] prumér valcové ¢asti aerocyklonu
Xs0 [um] kriticka velikost ¢astic

T [°C.K] provozni teplota spalin

p [Pa] provozni podtlak spalin

w [%] objemovy podil H,O
o," [%0] objemovy podil O,

PB [Pa] barometricky tlak vzduchu okoli pro okamzité podminky

3 koncentrace TZL ve spalinach, piepoctena na referencni stav

K [mg.me"] nosného plynu

Ket [mg.mef"o’] koncentrace TZL ve spalinach — efektivni (okamzita méfitelna)
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0 [-] odlucivost (Ga¢innost) EO
fus [s.m™] mérna (specificka) usazovaci plocha EO
w [m.s™] odlucovaci rychlost EO
Qm; [9.m ] vystupni hmotnostni tok TZL
Qmy [g.m] vstupni hmotnostni tok TZL
ko [9.m ] vystupni koncentrace TZL
ki [g.m] vstupni koncentrace TZL
e [-] zaklad prirozeného logaritmu (In)
Fus [m?] celkova usazovaci plocha EO
Qv [M3ss™] prutocné mnozstvi plynu efektivni
Y [m.s™!] stfedni pruto¢na rychlost spalin uvniti EO
U, [V] sekundarni usmérnéné napéti
P [A] sekundarni proud
i [MA. m?] mérny sekundarni elektricky proud
Smin [m?] aktivni prutoc¢ny prifez EO
H [m] vyska EO
B [m] aktivni Sitka EO
PKmin [-] minimalni poc¢et komor EO
PKsiut [-] skute¢ny pocet komor EO
Biskut [m] skute¢na aktivni Sitka EO
Sekut [mz] skute¢ny aktivni prifez
Vskut [m.s™] skute¢nou prato¢nou rychlost ¢isténych spalin
L [m] aktivni délka celého EO
LP [m] délka jednoho pasu
PP [-] pocet pasu
P, [W] vykon
Py [W] prikon
Va [m.s™] rychlost proudéni spalin uvnitt MO
Py [kg.m™] mérna hustota spalin
Fe [m?] plocha pti¢ného prarezu MO
EA [-] suéinitel mistnich ztrat
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Pouzité indexy:

index vyznam
Cwm hmotova koncentrace tuhé faze
Cv objemova koncentrace tuh¢é faze
MO mechanicky odlucovac
EO elektricky odlucovac

VVN velmi vysoké napéti
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9. Seznam priloh

Priloha ¢islo 1.

Priloha éislo 2.

Priloha éislo 3.

Priloha éislo 4.

Tabulky a kiivky velikosti ¢astic TZL vzniklych pfi spalovani
slunec¢nicovych slupek

Rozmérovy nacrtek Mechanického odlucovace (cyklonu)
Rozmérovy nacrtek Elektrického odlucovace

Elektricky odlu¢ovac typu EKO
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10. PFilohy

Piiloha ¢islo 1. Tabulky a kiivky velikosti ¢astic TZL vzniklych pfi spalovani
slunec¢nicovych slupek

Meas.No. 355 | Date 2.4.2007 | Time 14:27 | Operator |ID | Serial No. 778

Measuring Range 0.1 [um] - 300.03 [um] Pump 70 [%]
Resolution 102 Channels (20 mm /113 mm)

Absorption 17.00 [%] Ultrasonic On
Measurement Duration 100 [Scans]

Regularization / Modell 2568.792

Fraunhofer Calculation selected.

Interpolation Values... C:\Program Files\a22  32\fritsch\micron-sizes.FPS
FhkRRR O <= 0.100 pm 01% <= 0.200 pm 02% <= 0.300 pm
04% <= 0.400 um 0.7% <= 0.500 um 1.0% <= 0.600 um
13% <= 0.700 ym 1.7% <= 0.800 um 20% <= 0.900 um
24% <= 1.000 um 6.2% <= 2.000 um 9.4% <= 3.000 um
125% <= 4000 um 156% <= 5.000 ym 188% <= 6.000 um
254% <= 8.000 um 323% <= 10.000 pm 63.3% <= 20.000 ym
83.0% <= 30.000um 93.4% <= 40.000 ym 97.8% <= 50.000 ym
995% <= 60.000 um 100.0% <= 80.000 um 100.0% <= 100.000 um

1000% <= 200.000 pm k0 <= 300.000 pm  ***+<* 04 <= 400.000 pm
Pk % <= 500.000 ym  **++* 06 <= 600.000 ym__ ***+** 0 <= 800.000 ym

Interpolation Values... C:\Program Files\a22  32\fritsch\five-percent-steps.FPV

10% <= 0612ym 20% <= 0888um 50% <= 1.673 um
100% <= 3182um 15.0% <= 4813pym  200% <= 6.370 um
250% <= 7873um  30.0% <= 9.321ym 35.0% <= 10.768 um
40.0% <= 12232 um  45.0% <= 13.739 um  50.0% <= 15.302 um
550 % <= 16.958 ym  60.0% <= 18727 ym  65.0% <= 20.678 pm
700% <= 22.794pym  75.0% <= 25159 ym  80.0% <= 27.893 pym
850% <= 31426 ym  90.0% <= 35.812ym  950% <= 42.790 pm
98.0% <= 50.692 ym 99.0% <= 55.890 ym 100.0% <= 98.846 um

frak¢ni odlucivost kiivka zbytku
1op @3l \ diddls) g
a0 |

a0 | 4

70|

50| 3

dll]

40| 2

il

20 | L

0|

0 0

01 0s 1 510 50 100 500 1000
(o]
Xs0
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| Meas.No. 355 Date 2.4.2007 [Time 14:27 [Operator [ID [Serial No. 778 |
Measuring Range 0.1 [um] - 300.03 [um] Pump 70 [%]
Resolution 102 Channels (20 mm /113 mm)
Absorption 17.00 [%] Ultrasonic On
Measurement Duration 100 [Scans]
Regularization / Modell 2568.792
Fraunhofer Calculation selected.
Mean Values...
D43 = 17.8 um D42 = 10.48 ym D41 = 4.47 um D40 = 2.08 ym
D32 = 6.17 ym D31 = 2.24 ym D30 = 1.02 um
D21 = .81 um D20 = 41 uym
D10 = 3.18 um
Statistical Means...
Arithmetic Mean Diameter 17.801 ym Variance 166.209 ym2
Geometric Mean Diameter 12.536 um Mean Squre Deviation 12.892 ym
Quadratic Square Mean Diameter 21.942 ym Average Deviation 10.218 um
Harmonic Mean Diameter 6.17 um Coefficiant of Variation 72.422 %
Statistical Modes...
Skewness .955 Mode 22.395 ym
Curtosis .723 Median 15.292 uym
Span 2.131 Mean/Median Ratio 1.164
Uniformity .66
Specific Surface Area 9724.13 cm2/cm3
Density 1. g/cc
Form Factor 1. glcc
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Priloha cislo 2. Rozmérovy nacrtek cyklonu
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Priloha cislo 3. Rozmérovy nacrtek Elektrického odlucovace typu EKO
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Priloha ¢islo 4. Elektricky odluc¢ovac typu EKO

Y Y B NN 9
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