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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je predstavit problematiku drobnych prachovych castic
vyskytujicich se v plynnych produktech spalovani. Dale se v této praci zabyvam technologii
cyklonového odlucovace a elektrostatického filtru pti zachytu drobnych ¢astic a porovnani
jejich efektivniho odlouceni. Prace je zakonfena 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, 1. Drobné prachové Cdastice v plynnych produktech splovani. Brmo: Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 71 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové castice v plynnych produktech spalovani

CESTNE PROHLASENI

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

V Brné 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 dékuji panu Janu Ivicicovi, zaméstnanci firmy
ZVVZ Enven Engineering a.s. za velice uzitecné informace o konstrukci mechanickych
a elektrickych odlu¢ovaca. Dale bych chtél podékovat mym rodicim, ktefi mi vytvorili
dostateCné zazemi po celou dobu mého studia.

Dékuyji.



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEL

Drobné prachové &astice v plynnych produktech spalovani

Obsah

1.

2.

2.1

2.2

2.3

24

2.5
2.5.1
252
253
2.6

2.7
2.7.1
272
273
2.7.4
2.74.1
2.774.2
27743
2744
2.7.5
2.7.6

3.1
3.1.1
3.1.1.1
3.1.1.2
3.2
3.2.1
322
323
3.3
3.3.1
332
333
334
3.35
3.4
3.4.1
3.4.2
3.5
3.5.1
352
3.5.2.1
3522
353
354

Uvod 11
Drobné prachové ¢astice ve spalovani 12
TVAL CASTIC . uvietieeeie et eeie ettt ettt e et e s e sa s saae e s b e saaeeaae e e s e s e e eaes 12
VEIIKOSE CASTIC .vvevverieeieeeie ettt sttt sttt e st saaesa s sa s snaesaae e 13
DELENT PIAChUL....ceveeeieieiietcet et 14
Zakladni terminologie odlu€ovacl prachul ..........cccccevveverineeiiniiiiiiiiic e, 14
CharaKteriStiKa SYSTEMU.......couervirueeririirieeeieeeeie ettt st 16
Charakteristické vlastnosti dispergovanych CastiC.........cccevervuiiiiiiiiiiiiiiiiniiceniene 16
Charakteristika diSPETZE .........ccvuvieeuieiiiieiiieiiiiie it 16
Charakteristické vlastnosti prostiedi - kontinualni faze...........cccceceviiiiiiiniininns 16
Odprasovani odpadnich plynil.........cccceceeireiiiiiiiiiiiinii 17
Metody vyuzivané k odlucovani dispergované faze z plynli.........cccccovvvvvivnninnne. 18
Usazovani v gravitaCnim poli .......c.eeeeeeereeiiiiiiiiniiiiiiie i 18
Usazovani v poli odstfedive SilY ........cuvveeieiiiiiiniiiiiiiiiiicicc e 19
Separace Castic s vyuzitim setrvacnych sil ... 20
Separace s vyuzitim elektrickych vlastnosti CAStIC ........ccoueviiiiiiiiiiiiiiieiicis 21
Umélé pienaseni naboje Na CASTICT .e.veuverrerueruieeiiiiiiiiiiiie st 21
Naboj ziskany narazem v elektrick€ém poli........ccccccoiviiiiininininiini 22
Naboj ziskany difizi 10N .......eeevirieririereeirene e 22
Sila ptsobici na ¢astici v elektrickém poli.........ccoeoeviviiiiiiiiiiniiiiciiic e 22
Separace na porézni prepazce — filtrace.........ocoevuiviiiiiniiiiiiiiiic e 23
DiIfUZNT PIINCIP 1vvevve ettt e s sa et es st ens 23
Technické parametry 0dIUCOVACT...ccvuereeerseseesecsessesansessessenssessesaensaseas 24
THAENT OAIUCOVACT ...vveveevvetiie ettt st s s 24
Vyhody a nevyhody jednotlivych odlu¢ovacich zafizeni TZL..............ccccooeeeninnies 24
Mechanické 0dlu€ovace (MO).......ovivierieriiinecieeie it 24
Elektrické odlucovace (EO) .....c.coiuiiiiierieiieiee ettt 25
Suché mechanické 0dlUCOVACE .......c.eevverueiiieiieiieiie e 26
USAZOVACT KOMOTY ...eiiiiiieiieiiiecietciie sttt 26
Setrvatng OAIUCOVACE. ......eeuerrieeirieeieie ettt s e 26
Virové odlu€ovace (VIMNIKY) ...eueeverevieneeiceciecie e 27
Mokré mechanické odIUCOVACE ........coceeueereiiriiiiiiiciecieciie e 29
MOKIY VIFOVY OAIUCOVAC ....cveieeiiercitciietcie ettt 29
MOKIY PENOVY OAIUCOVAC......eeeiiietieiiieteie ettt s 30
H1adinove 0dIUCOVACE......ccvveiereeieeiteie ettt s s 30
Proudoveé OdIUCOVACE .......eeveeeieeeieeiteie ettt s 31
Kalové hospodaistvi mokrych odlu€ovact prachu ..........cccccoeiviiiiiiiiniininiies 32
Odlucovace tkaninove (fIILry)......oooeeveeeereeieiienie e 32
FiltraGni mMaterialy .....eceeeeeeeuieieieieee et 32
Provedent fIIEIT .....ooveiieeiee e s e 34
Elektrostatické odlu€ovace (EO) ......ooiriirieriiineiiiiiieciieiicececie s 35
Volba velikosti elektroodluCovace.........ccccevveeriieiiiiiiiiiiiiii i 37
Typy eleKtroodlUCOVACT. ... ..eoveveriereciereciieeete ettt 37
Vertikalni trubkoveé odluCOVACE ........evveeierieiiiiieciieciieecece e 38
Horizontalni Komoroveé odluCovace ..........ooeeveriiriiiiiniiniiiiicecie e 38
Mokré elektrick€ 0dIUCOVACE ......cverueeieriieeiieiiee e 40
Vyuziti koronového (doutnavého) vyboje v elektrostatickych odlu€ovacich.......... 41

Vypoéty MO a EO 43



Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové astice v plynnych produktech spalovani

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.2.1
4122
4123
4.1.24
4.1.3
4.1.3.1
4.1.3.2
4.1.3.2.1
4.132.2
41323
41324
4.1.3.2.5
4.1.3.2.6
4.1.3.2.7
4.1.3.2.8
4.1.3.3
S.

6.

——\O QO
-

Zadavaci vzduchotechnické parametry pro spalovani slunecnicovych slupek........ 43
Vypocet mechanického odlucovace (cyklonu).........cceevvevciiviiiiiniiniiniiiiiiiicins 44
Navrh elektrického odlu¢ovace (EO) .....coovviiiiiiiiiiiiecieceeeeee e 47
Vyznam indexd a pfepocty stavu plynu, stavova rovnice objemu plynu................ 47
Teorie vypoctu a navrhu kapacity EO .......cccooiiiiriiiiiiiiiiiiiieccciccicce 48
Elektrické napajeni a fizeni sekci EO.......ccoevviiiiiiiiiiniiniiiiiicicciccieicccc 49
Parametry pro navrh a vypocet kapacity EO ......c..ccccocuiriininiiiniiiiiiiiiiciiicccn 51
Vypocet elektrického odlucovace (EO)......ccooviiviiiiniiniiniiiiiicicciccicicicec 51
Zadavaci parametry pro navrh EO ........cocoiiiiiiiiiiiniiciiecieccicc e 52
Vlastni vypocet a navrh EO — rozbor, postup a algoritmus, mechanicky navrh ..... 54
Rozbory a Gpravy zadavaci Parametrtl ........coceeveeeeenrerieneerienseneeeeeeeeeeene e evenne 54
UrcCeni potiebné ucinnosti (0dlucivosti) EO......cc.coceeiiniiiiiiniiiiiniiiiiiiicciiece 55
UrcCeni potiebné odlucovaci rychlosti W (IN/S) ......coceevevieiiiniieieniiniiniieicciiecn 55
Urceni potiebné usazovaci plochy (kapacity) celého EO........ccccccceiiiiiiiiininnns 55
Urceni aktivniho pruto¢ného prufezu EO a pratocné rychlosti €isténych spalin ... 55
Urceni aktivni délky EO a poctu elektrickych sekci v sérii (za sebou)................... 56
Urceni doby setrvani ¢astic v aktivnim poli EO.......ccccooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 57
Uréeni napajecich zdroji VVN pro jednotlivé sekce EO.......c.cccoeniiiniicninnnnne. 57
Podminky pro splnéni pozadovanych vystupnich garanci EO ... 58
Porovnani odlu¢ivosti MO a EQ .....ieneenseennncnsneessennsannsacnssecssssssassssacsseessee 58
ZLAVET wuvevreserssesssssssnsssssssssssssssssnsssessssssssssessasssessssssasssessasssassssssssssssssessasssassasssssssnsssess 59
Seznam PouZityCh ZArojlle.ccccesecrecsessansecsensansncsessessessessessacsessassasssesassesasssssassass 60
Seznam pouzitych zkratek a Symbolll.......cucceccesenecensensecsensansaesaessessesanssessnesees 61
Seznam Priloh c.ceiiiiiisiiinennieenseecsnncsnnnssecsnncsaesssecssssesanees wee 65
Prilohy 66

Seznam obrazku 71




Ivan Chobot VUT - FSI Energeticky Ustav — OEI

Drobné prachové castice v plynnych produktech spalovani

1. Uvod

Znacna Cast Evropy se hlavné v zimnim obdobi potyka se zvySenou koncentraci prachu
v ovzdusi. Platné imisni a emisni limity jsou ¢asto prekraCovany. 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 Cast obyvatelstva zajis§tuje vytapéni svych
domacnosti a vétSich objekta spalovanim tuhych paliv ve spalovacich zatizenich. Emise TZL
z téchto zdroji (vCetné toxickych latek na né vazanych) predstavuji vyznamné mnozstvi
z celkové produkce viech zdroji zne&istovani 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 smeérem
k vyrobcim danych spalovacich zafizeni a jednak k dodavatelim a vyrobcim zafizeni na
Cisténi odpadnich plynt. Pozadavky na snizeni limitnich koncentraci TZL ve spalinach
soustavné zvysSuji naroky na technické provedeni téchto zafizeni. Primarni opatieni pro
snizeni produkce TZL ma ale také své technické a ekonomické hranice a pokud nejsou
dostate¢né ucinné, nabizi se v podstaté jiz jen dvé feSeni. Prvni je zaména spalovaciho zdroje,
potazmo paliva. Druhd 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 c¢astice ve spalovani

Tuhé Castice obsazené po spalovacich procesech ve spalinach maji neptiznivé Gcinky na
Clovéka 1 prirodu, jsou nezadouci slozkou zivotniho prostiedi a musi byt odlucovany.
Odlouceni tuhych ¢astic z nosného plynu (spalin) se dociluje pusobenim sil na castici
vyvozenych mechanicky, elektrickym polem nebo filtraci pies textilii. Zachyceni tuhych
Castic (popilku) je velmi dulezité, protoze na pevné Castice jsou vazany toxické tézké kovy
a karcinogenni latky z produktd nedokonalého spalovani (z Polyaromatickych uhlovodika
zejména benzo(a)pyren, polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany)
a v ojedin€lych piipadech je o omezeni unosu jemného popilku z divodd radioaktivity.
Zachyceni popilku je zajisStovano snizovani znec¢istovani zivotniho prostiedi témito latkami.

Pro tuhé castice se v technické praxi pouzivaji nazvy dym, kouf, popilek, aerosol,
prach.
Dym — jemné cCastice velikosti 0,1 az 1,0 um vzniklé pii oxidacnich procesech kondenzaci
latek vyparovanych za tepla (napf. pfi svarovani) nebo vzniklé z plynné faze chemickych
reakci — konverzi.
Kouf — jemné castice velikosti 0,01 az 0,5 pm vzniklé nedokonalym spalovanim a obsahujici
prevazné uhlik.
Popilek — ulet z ohnist’ spalovacich zafizeni o velikosti 1 az 100 pm.
Aerosol — disperzni soustava jemnych ¢astic o velikosti 0,01 —1 pm v plynu.
Prach — castice vzniklé prevazné mechanickym zpisobem (drcenim, mletim, otérem),
v technické praxi se jako prach oznacuji obvykle v§echny tuhé Castice rozptylené v ovzdusi.

Tuhé Céstice jsou charakterizovany rozmé&rovymi parametry, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi.

Pozadavky na odludovani tuhych &astic jsou v CR uréeny zdkonem & 309/1991 Sb. A
vyhlaskou 117/1997 Ministerstva zivotniho prostiedi, které pifedepisuji emisni limity pro tuhé
zneCistujici latky podle jmenovitého tepelného vykonu kotlt. [1]

2.1 Tvar ¢astic

Tvar prachovych ¢astic je znaéné€ proménny. V principu jsou dle tvaru rozliSovany tri
zakladni druhy prachovych castic:

- izometrické Castice — rozméry v trojrozmérném soufadnicovém systému maji ve smeéru
vSech os pfiblizné¢ shodné — jejich hrudkovity tvar lze aproximovat krychli nebo kouli
(polyedrické krystalické materidly). V technické praxi byva casto uzivan pojem
ekvivalentniho priméru d. nebo redukovaného ekvivalentniho priméru dy, kdy je
prepocitavan ekvivalentni pramér vSech Castic materialu z jejich skute¢né hustoty pm na
fiktivni jednotnou hustotu pg= 1000 kg.m™:

die = de ()2 (1)

Prachové Castice se skuteCnou vyssi hustotou vykazuji lepsi odlucivost, naopak ¢astice s nizsi
hustotou maji odlucivost v odstfedivém nebo gravitatnim poli horsi. Situace v poli
elektrostatickém muze byt pravé opacna. To je nutné brat v Gvahu pii vypoctu a konstrukci
pfislusnych zafizeni.

S12 -
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- ploché Castice (laminarni) — jejich dva rozméry jsou vyrazné vétsi nez tfeti — Castice maji
tvar desti¢ek, Supinek nebo lamel (slida, bfidlice, tuha, odprysknuté smalty, laky a natérové
hmoty, hobliny aj.),

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

Kazdy z uvedenych druht Castic vykazuje jiné vlastnosti pfi usazovani v gravitaénim,
odstfedivém, nebo elektrostatickém poli, jiné reologické vlastnosti (za pohybu, sesypavani),
jinou schopnost tvofit stény, previsy nebo klenby. Rovnéz pti zvlhnuti nebo naopak vysuseni
se mohou uvedené vlastnosti vyznamné zmeénit. Dobfe rozpustné materidly vykazuji pfi
kolisani teploty a vlhkosti tendenci k aglomeraci tvorbou krystalickych mustki mezi
jednotlivymi casticemi. Navenek material tvrdne, jevi se jako spékavy (anorganické soli,
prumyslova hnojiva, cukr aj.).[3]

2.2 Velikost ¢astic

Tuhé cCastice jsou obvykle jako smés castic raznych velikosti — polydisperzni smés
,monodisperzni smés se vyskytuje velmi malo ( napf. organické prach —spory ). Velikost
- Castic se urcuje podle jejich charakteristického
j rozmeéru —prameéru castice -a.

a Primeér Feretiv — je to nejveétsi rozmér Castice ve
I zvoleném smeéru.
a Prameér ( gratikularniho ) kruhu — je to kruh , jehoz
plocha je nejblizsi ploSe Castice.
I K Vyj‘édfeni sloieni‘ jednptlivych frakci cCastic jsou
sestrojovany nasledujici kfivky:
a Kftivka Cetnosti p — udava pomérny pocet
( nebo hmotnost ) ¢astic urcité velikosti ve vzorku.
a Kiivka zbytki Z — udava pomérny pocet ( nebo
hmotnost ) Castic vétSich, nez je prislusna Castice a.

a b Kiivka propadi P — udava pomémy pocet ( nebo
Obr. 1 Charakteristické rozméry &astic [8] hmotnost ) Castic menSich, nez je prislusna
a — Ferettdv primér Castice a.[8]

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

Tabakovy kour 0,01 az0,15
Metalurgické prachy | 0,5 az 100

Mlha barev 0,1az10
Tabulka 1 Velikost ¢astic riznych pracha [8]

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

2.3 Déleni prachu

Podle obsahu Skodlivin v prachu v literatute [8], 1ze prach rozdélit do n€kolika skupin:
Prach obsahuyjici Skodlivé slozky — tézké kovy, vysoce toxické latky — radioaktivni
a karcinogenni latky.
Prach bez toxikacnich ucinki:
Fibrogenni uc¢inek —kfemen , ¢erné uhli, Samot..
Drazdivy ucinek —oxid vapenaty, cement,dfevény prach..
Bez fibrogenniho a drazdivého ucinku —hnédé uhli, oxidy zeleza,popilek.

2.4 Zakladni terminologie odluc¢ovacu prachu

Pro jednozna¢nost vyjadifovani a popis odluCovacich procesu v literatufe [3], jsou
rozhodujici dale uvedené technické pojmy a vlastnosti odluCovanych cCastic, at’ se jiz jedna
o Castice tuhé nebo kapalné:

- pramér Castice d [m, mm] — udava bud’ skuteCny pramér kulové Castice, nebo ekvivalentni
prumér fiktivni Castice, ktera se chova pii odlu¢ovani shodné jako Castice kulova.

- padova (usazovaci) rychlost castice v, [m.s"']- je rychlost, s jakou se &astice pohybuje
v duisledku ucinku gravitacni, odstfedivé nebo elektrostatické sily v nosném plynu za
ustaleného stavu. Dispergovanou fazi mohou tvofit tuhé Castice nebo kapalina ve formé
kapicek.

- koneéna rychlost &astice vy [m.s™'] — je relativni rychlost &astice viéi nosnému plynu, ktera
se ustavi za ustaleného stavu systému a za rovnovahy sil pasobicich na ¢astici v odlucovaci.

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

- kiivky zbytkl Castic - Z = f (d), resp. Z = f (vp) jsou vyjadienim zavislosti zbytku Castic na
jejich pruméru resp. jejich padové rychlosti. Obecné je zbytek Castic tim vétsi, ¢im mensi je
jejich pramér skuteny nebo ekvivalentni.

- Cetnost Castic (pocCetni, hmotnostni) je zaporna derivace zbytku c¢astic podle urcujiciho
parametru, tj. jejich priméru nebo padové rychlosti:

oz Y/
— @)
ad’  dv,
- kiivky Cetnosti ¢astic — vyjadiuji zavislost Cetnosti Castic na velikosti urcujiciho parametru,
napf. priméru ¢astice nebo padové rychlosti.

- celkova odlucivost (Ucinnost) odlu¢ovace N, — udava v procentech podil hmotnosti m,
odlouc¢enych castic v odluCovaci vici puvodni hmotnosti ¢astic m, piivedenych do
odlucovace nosnym plynem ve stanoveném Casovém uUseku za urCitych podminek pritoku,
tlaku, teploty a relativni vlhkosti plynu na vstupu do odlucovace:

mg

ne = — 100 3)

Mp

- frakéni odlucivost (ucinnost) odlucovace ¢ — je procentuntualnim vyjadienim podilu
hmotnosti odlouc¢enych Castic urcité velikosti ku hmotnosti ¢astic stejné velikosti pfivedenych
do odluc¢ovace nosnym plynem ve stanoveném cCasovém useku za urcCitych podminek pritoku,
tlaku, teploty a relativni vlhkosti plynu.

Ne=MNc = 882dp “4)

- kfivky frakcéni odlucivosti (G¢innosti) odlucovace - jsou grafickym vyjadienim zavislosti
frak¢ni odlucivosti na velikosti uréujiciho parametru — priméru nebo padové rychlosti Castice:

N = f(d), resp.ns = f(v;) (5)
- dil¢i odlucivost 14 — je v principu celkova odlucivost odlucovace pro Castice v urcitém
zvoleném rozmezi velikosti urCujiciho parametru a za uritych podminek pratoku, tlaku,

teploty a relativni vlhkosti plynu.

ve . . , -1 . v 7 . e, s o %
- mez odlucivosti je udavana v um nebo m.s™, tj. pro Castice s urCitym primérem nebo
padovou rychlosti, kdy je dosazeno minimaln¢ frak¢ni odlucivosti n¢= 50 % a vétsi.

- pritoéné mnozstvi plynu odludovatem — objemovy pritok Q vyjadieny v [m’.s™] nebo
[Nm’.h'], pfipadné& hmotnostni pritok G vyjadreny v [kg.s™'] nebo [kg.h].
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- hltnost odludovace Qyje objemovym priitokem plynu pii tlakové ztraté A p,= 1 N.m™a pii
hustoté plynu p =1 kg.m™

_ _Qc
Qh - \/AE (6)

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

Apz = Ahz Pskut. plynu (7)

- soucinitel odporu odlucovace &p — je bezrozmérmym Cislem, které vyjadiuje pomér tlakové
ztraty A p, a dynamického tlaku odpovidajiciho rychlosti proudéni vp ve zvoleném prufezu
(napf. ve vstupnim hrdle odlu¢ovace) a fyzikalnim stavu plynu:

ZApZ

& = (®)

V2P gt . plynu

2.5 Charakteristika systému

Cerpéno z lit. [2].

2.5.1 Charakteristické vlastnosti dispergovanych castic
rozmeér castic

tvar Castic

mérna 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 prostiredi - kontinualni fize

hustota

viskozita

ucinek silového pole
intenzita elektrického pole
molekularni pohyb

- 16 -
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2.6 Odprasovani odpadnich plynu

Odprasovanim odpadnich plynt jsou rozumény mechanické operace v plynné fazi,
kdy jsou z proudu plyni odstranovany tuhé Castice. V principu shodné metody jsou pouzivany
1 pro oddéleni v plynu rozptylenych kapalnych ¢astic.

Odprasovaci zafizeni jsou nedilnou soucasti v§ech primyslovych zafizeni, kde jsou
technologické plyny znecistény tuhymi Casticemi. V naprosté vétSiné piipadua je preferovana
moznost vraceni odlou¢eného prachu do vyrobniho procesu s cilem finalizace zachyceného
materialu do kone¢ného 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
o klasické koncové technologie €isténi plyna.[3]

Pii spalovani paliv a pii dalSich primyslovych Cinnostech vznikaji prasné emise, pro
které se Casto pouziva nazev tuhé zneCistujici latky (TZL). Vznikaji v obecné roviné pfi
pochodech, jako jsou drceni, mleti, odstiel hornin apod. Jejich odlouceni z odpadnich plynt je
nezbytné s ohledem na ochranu zivotniho prostfedi 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 piipadu hovoiime o popilku, ve druhém o Skvare. Pti
spalovani kapalnych paliv tvotfi TZL amorfni uhlik (saze). Plynna 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 (napf. ve vysokopecnim
nebo koksarenském plynu nebo v zemnim plynu jako dusledek koroze plynovodi).

Pfi spalovani uhli zavisi podil popelovin pfechazejicich do spalin jako popilek
predevsim na technologii spalovani, napf.:

e praskové kotle 80 —90 %

e roStové kotle 40 %

e cyklonové 30 %

e cirkula¢ni fluidni > 90 %
U préékSOVych kotlti dosahuji koncentrace popilku ve spalinach pied odlucovaci hodnot okolo
40 gm™.

Dnesni odlucovace jsou schopny zachytit i ¢astice o velikosti nékolika mikrometra.
Castice, které projdou vysoce G&innymi odlu¢ovadi, maji pfevazné submikronickou velikost
nebo se jednd o aerosoly, které se nazyvaji polétavy popilek nebo také submikronicky
prach.[4]

Emisni limity pro TZL se stale zpfisiuji. Pfiklady hodnot emisnich limiti pro
spalovani paliv jsou uvedeny v tabulce 2.
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Druh paliva Vykonova hranice Emisni limit
[MW] [mg.m,"]
Pro stavajici zdroje
>0,2-5MW TV" 250
Uhli (6 % O,) >5-50 MW TV 150
>50 MW TV 100
Kapalna paliva (3 % O,) >0,2-50TV 100
> 50TV 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 Piiklady nékterych hodnot emisnich limitu TZL pro spalovani uhli a kapalnych paliv [4]
" tepelny vykon
? tepelny piikon

2.7 Metody vyuzivané k odlucovani dispergované faze z plynu

2.7.1 Usazovani v gravitatnim poli

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

_ |4D(p2—p1)
V= f—3CDp )

Soucinitel odporu Cp je funkci Reynoldsova Cisla a geometrie ¢astice. Pro ¢astice kulového
tvaru.

Re = PTd (10)

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

vp = a2 g (1)
kde d [m] je promér odludované &astice, p. [kg.m™] je hustota odludované &astice, p, [kg.m™]
je hustota &isténého plynu, g [m.s™] gravitaéni zrychleni, 1 je dynamicka viskozita [N.s.m™]
av [m.s] je relativni rychlost proudéni plynu vii&i &astici.
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Pokud je Reynoldsovo &islo 2 < Re < 500, kde plati Cp=18,5/Re™®, pak lze pro vypolet
padové rychlosti osamocené Castice v neomezeném prostiedi pouzit s vyhovujici presnosti
prechodovou rovnici:

0,71

1,14 _

p0.29 _n0.43

Pokud je Reynoldsovo &slo 500<Re<3.10°, kde plati Cp=0,44, pak lze pro vypocet padové
rychlosti osamocené castice v neomezeném prostfedi pouzit s vyhovujici presnosti
Newtonowu rovnici:

1

Pro zadané hodnoty D, p», p;, @ 1 uvedeny postup neumoziuje pifimy vypocet usazovaci

rychlosti, protoze nezname predem oblast, ve které bude usazovani probihat. Pfimé ureni
i w4 2

oblasti umoziuje kritérium Cp*Re

3(py—
CpRe? = glwzn_fﬂmg (14)

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

CpRe? < 48 usazovani bude ve Stokesove oblasti
48 < CpRe? < 1,1 x 10° usazovani bude v prechodové oblasti
1,1 X 10° < CpRe? < 4 x 10'°  usazovani bude v Newtonové oblasti.

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

2.7.2 Usazovaniv poli odstredivé sily

Dalsi usazovani probiha v poli odstfedivé sily. Pro ¢astici o rozméru D, hustoteé pa,
kterd rotuje na poloméru r spolu s prostiedim o hustoté py, je mozno, analogicky jako pfi
usazovani v gravitacnim poli, odvodit vztahy pro usazovaci rychlost tak, ze gravitacni
zrychleni nahradime zrychlenim odstfedivym a,

a, =rw? =22 (15)
Kde ® je uhlova rychlost a v, je tangencialni rychlost na poloméru r. Obdrzime tak pro
Castici, ktera rotuje v cyklonu na poloméru r pro usazovaci rychlost ve Stokesové oblasti

vztah:

_ D%(py—p1)vd
V= 18nr (16)
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V prechodové oblasti

1,14 071,142

D> (p2—p1)™ ' vy
0,29
poe9n043:0.71

v=0,153

a7)

V Newtonoveé oblasti

_ 2
v =174 [FOC00 (18)

Oblast usazovani je mozno opét stanovit vypoctem hodnoty kritéria Cp*Re”

4D%(p2—p1)P1Vh

CpRe? =
D 3 ner

(19)

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

2.7.3 Separace Castic s vyuzitim setrvacnych sil

Dal$i usazovani probiha jako Separace Castic s vyuzitim setrvacnych sil. Pii aplikaci
tohoto principu se vyuziva toho, ze pfi zmeéné sméru vektoru rychlosti plynu v odlucovaci
nebo pii obtékani vldkna nebo kapky se drdha cCastice vlivem setrvacnosti odchyluje od
proudnice. Tento princip se vyuziva v odlucovacich, u kterych jsou do proudu vlozeny
prepazky riznych tvard, u odlucovaci kapek jsou to spiralné tvarované vestavby nebo vrstva
napliovych télisek.

Odlucovani vlivem setrvacnych sil se nazorné demonstruje na pfipadu obtékani valce
(vlakna pti filtraci) nebo kapek (mokré odluovace). Uvazujeme obtékani kulové Castice
o pruméru Dy viz obr.3

T~ — Pak odluc¢ivost kulové Castice, za
—— =T S : - predpokladu, Zze koncentrace prachu
' \ y v hlavnim proudu je konstantni, bude

52

Nk = D 12( (20)

Odlucivost koulové castice (kapky)

dréha tistice proudni®  zivisi na geometrii systému, rychlosti

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

mezi Castici a plynem wu,, viskozité plynu

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

_ ¢fP2D?vr viDp1 p2
nK—f< Py ,pg) (21)

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

Stk 2
K = Stk +0,5)2 (22)
a pfi viskoznim proudéni pfiblizny vztah podle Langmuira
ne =1+ 0,75 Infii2 Stk) 23)

Stk—1,214

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

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

Nizké hodnoty Re Cisel a nebo nizky rozdil hustot prachovych €astic a plynu snizyjici
odlucivost. Spodni hranice pro odluovani setrvaénych efektem lezi pro kouli a potencialni
proudéni pfi kritické hodnoté Stokesova ¢isla 0,0833.

V literatufe se uvadi, ze pfi malé velikosti kapek a vysoké relativni rychlosti je
odlucovani uc¢inné jiz od rozméru zrn 0,1 pm.

Jak je patrno z obr. 3, mize se za obtékanym télesem vytvaret vir, ktery zpusobuje
dal§i odludovani prachu. Castice, které se nachazeji ve viru, jsou vlivem gravitace
transportovany k povrchu kapky. Tento mechanizmus je oproti usazovani na predni Casti
kapky nevyznamny. Pro separaci dispergovanych ¢astic z tekutiny s vyuzitim vyse uvedenych
tfi principt je podminkou rozdil hustot mezi Castici 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]

2.7.4 Separace s vyuzitim elektrickych vlastnosti ¢astic

Dal§i usazovani probiha jako Separace s vyuzitim elektrickych vlastnosti Castic.
Vyuziva toho, ze na castici s elektrickym nabojem pusobi v elektrickém poli sila. Elektrické
vlastnosti ¢astic jsou uréeny nabojem a elektrickym odporem.

Néboj mohou ¢astice ziskavat pifi mechanickém zpracovani, napf. pfi drceni, mleti,
rozpraSovani, narazem na sténu, ve fluidni vrstvé. Tento jev je Casto nezadouci, protoze
vsystému muze dojit vlivem vysokého elektrického potencialu kiniciaci jiskry
a k naslednému vybuchu.[2]

2.7.4.1 Umélé prenaseni naboje na ¢astici

V elektrostatickych odlucovacich dochazi k nabijeni Castic v elektrickém poli se
zdrojem iontd. K nabijeni Castic v elektrickém poli dochazi dvéma zpusoby:
e nabijeni narazem iontd, elektrické pole dopravuje ionty na povrch Castic. Takto
ziskavaji naboj Castice o rozméru D > 1um.
e nabijeni difuzi iontt, timto mechanizmem se nabijeji ¢astice o rozméru
D <0,5 um.[2]
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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 silo¢arach a po dopadu na castici uplivaji na
povrchu. Velikost naboje s Casem rychle vzrista a v kratkém Case rovnovazny (nasyceny)
naboj

Q = g,mD’kE, (24)

kde €, = 8,854*10"* Fm™ je permitivita vakua, k¥ je tzv. nabijeci konstanta, E, nabijeci
intenzita elektrického pole

i
Permitivita Castic g se muze pohybovat v rozsahu 1 (nevodivy material) az o (idealné
vodivy material). Z rov. (25) vyplyva, ze pro tento rozsah g se nabizeji konstanta méni
v uzkém rozmezi 1 az 3. Pro vétSinu realnych pracht ¥ = 2 az 2,5. Permitivita Castice zavisi
i na vlhkosti materialu, vlhké Castice maji vétsi permitivitu a tim 1 vét§i nabijeci konstantu
a mohou tak pojmout vétsi naboj nez suché Castice.[2]

2.7.4.3 Naboj ziskany difuzi ionti

Ionty kromé zékladniho pohybu pro silocarach vykonavaji vlivem srazek
s molekulammi i nahodny Brownutv pohyb. Pro ¢astice < 0,5 um se prevladajicim principem
stava difuze ionth na povrch Castice. Toto nabijeni probiha mnohem pomaleji nez nabijeni
narazem a v praxi se pro urceni naboje Q pouziva zjednoduseny vztah:[2]

Q=xqeD (26)

kde e= 1,602.10'19 Cueee elementarni naboj
KQ = 108 m™ konst.

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

Tato sila zptsobuje pohyb cCastice k usazovaci elektrodé. Z rovnovahy se silou odporu
prostiedi vyplyne rychlost, se kterou se Castice pohybuje k usazovani elektrod€. Pro oblast
platnosti Stokesova vztahu

_ QE¢
V= p— (28)

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

_ Et goEtEaD

g¢+2 n (29)
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Naproti tomu v pfipadé pfi nabijeni Castic difuzi dostaneme pro transportni rychlost
u~E,T (30)

Z rovnic pro transportni rychlosti castic v elektrickém poli vypliva nasledujici zavéry:
e Pro castice > 1 pum je transportni rychlost imérna rozméru €astic 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 prepazce — filtrace

Piti filtraci tekutin se v zasad€ vyuziva dvou principu[2]:

1) Disperzni smés prochazi prepazkou relativné malé tloust’ky (sito, tkanina, papir), jejiz
otvory jsou mens$i nez rozmér tuhych castic, které se zachycuji na povrchu filtracni
prepazky — vyuziva se tzv. sitovy efekt. Na tomto principu pracuji povrchové filtry.

2) Hloubkova filtrace — filtracni prepazka je tvorena podstatns vétsi vrstvou partikularnich
castic (koks, pisek, aktivni uhli apod.) Pfi prichodu tekutiny nepravidelnymi kanalky
vrstvy, které maji vétsi prifez nez castice, dochazi k zachycovani Castic uvnitf vrtvy.
Uplatiuje se zde vliv zmény nepravidelnych kanalka (setrvacni princip) a pii prutoku
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 liSici se
velikosti molekul.

2.7.6 Difizni princip

Pfi stanoveni ucinnosti odlucovani vlivem difiize pii obtékani vlakna vychazi ze zjednodusené
predstavy o difizni mezni vrstvé. Z rozboru vztaht vyplynulo, Ze odlucivost Castic pfi
obtékani vlakna lze vyjadrit obecnou kriterialni rovnici

np = f(Pe,Re, €) (31)
Z teoreticky odvozenych vztaht se skutecnosti nejvice blizi vztah Daviestv:
Np = 5,12(1 — g)1/6Pe~2/3 (32)

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

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

Na zavér tohoto rozboru vlivu rdznych mechanizmi na odlucitelnost je tfeba
poznamenat, ze v nékterych typech odluCovacich zafizeni pusobi souCasné nékolik
odlucovacich principti. Dochazi k vzajemnému ovliviiovani, jejich jednotlivé ucinky vSak
nelze scitat. Typickym piikladem je hloubkova filtrace, pii které pusobi setrvacny, difuzni
isilovy princip. Vtéchto pfipadech obvykle je nutno ovéfit separacni ucinky
experimentalné.[2]
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3. Technické parametry odlucovacii
3.1 Tridéni odlucovacu

a) Suché mechanické odlucovace — gravitacni, setrvacné, virové (cyklony), rotacni.

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

¢) Filtry pramyslové — filtracni textilie (hadicové filtry s automatickym pulznim ¢isté€nim
tlakovym vzduchem, zrnité vrstvy a porézni hmoty), maximalni koncentrace ¢astic se
pohybuje v jednotkach mg/m”.

d) Filtry atmosférického vzduchu — pro vétrani a klimatizaci, pfi upravé pracovniho
prostiedi, maximalni vstupni koncentrace se pohybuje v jednotkach pg/m”.

e) Elektrické odluc¢ovace — komorové. Turbinove.

Zakladni hlediska pro hodnoceni funkce odlucovacich zatizeni:
- celkova odlucivost (uc¢innost odlucovani), resp. koncentrace ¢astic na vystupu z odluovace,
frak¢ni odlucivost,
- spotieba energie na odlu¢ovani
- investicni a provozni naklady.

Volba zpusobu odlu¢ovani a typu odluCovace pro dany ucel zavisi na fadé veli¢in
charakterizujicich odlucovanou tuhou fazi a vlastnosti prostredi. [1]

Volba odlucovaciho zafizeni zavisi na:
e velikosti Castic
e jejich rozdéleni a tvaru
e ngkterych fyzikalnich vlasnostech (napt. mémém odporu)
e hodnoté emisniho limitu

Kazda z téchto skupin je charakterizovana jednim nebo dvéma nasledujicimi principy
odlucovani:

e mechanické odlucovace — predevsim setrvacnost, v mensi mife gravitace

e filtry — difiize nebo setrvacnost

o clektroodlucovace — elektrostatické sily a gravitace.

3.1.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych odlucovacich zarizeni TZL

3.1.1.1 Mechanické odlucovace (MO)

Vyhodou je jejich jednoduchost a v podstaté nezavislost jejich funkce na dal§im zdroji
energie (neni potreba napt. elektrické energie ani tlakového vzduchu). Z toho se odviji i jejich
pomérné nizké pofizovaci ndklady i naklady na udrzbu, snesou vysokou provozni teplotu
Cisténych spalin az 350°C, pfi pouziti teplotn€ odolnych a zaropevnych oceli 1 teploty vyssi.,
nevadi jim rozdmychané ¢astice TZL v Cisténych spalinach — jiskry. Vyznacuji se piedev§im
jednoduchou konstrukci. Jejich pouziti se nejcastéji omezuje na odlucovani pfi vysokych
teplotach a jako prvni stuperi odlouceni (pfedodlouceni).[13]

Nevyhodou je jejich velice omezena ucinnost, zavisla zejména na granulometrii, tj. na
velikosti, povrchové ploSe, tvaru a hmotnosti odlu¢ovanych castic TZL. Pii dneSnich
pozadavcich na vysokou uroveii vy&isténi spalin odchazejicich do ovzdusi (pod 50 mg/my’ tj.
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50 mg TZL na 1 m® spalin, ¢ili smési plyni a TZL v piepoétu na ,,normalni stav plynu“ viz
kapitola 4.1.2.1.) tento typ odlu¢ovacu samostatné nestaci. Dalsi nevyhodou je jejich poméme
vysoka tlakova ztrata, tvoii odpor kolem 500 az 800 Pa, coz klade pozadavky na vyssi vykon
dale zatazeného odtahového spalinového ventilatoru, ktery pro prekonani vyssi tlakové ztraty
musi byt vybaven vykonnéj§im pohonem — elektromotorem s vyS$si spotfebou.[13]

3.1.1.2 Elektrické odlucovace (EO)

Vyhodou je jejich vysoka u¢innost — zaruci pozadavky na vysokou uroven vycisténi
spalin odchazejicich do ovzdusi (pod 50 mg/my’ tj. 50 mg TZL na 1 m® spalin, &ili smési
plynta a TZL v piepoctu na ,,normalni stav plynu“ viz kapitola 2.), snesou vysokou provozni
teplotu ¢isténych spalin az 350°C, pfi pouziti teplotné odolnych a zaropevnych oceli i teploty
vy$8i., nevadi jim rozdmychané castice TZL v Cisténych spalinach — jiskry, maji diky
uspotfadani vnitinich aktivnich €astic velmi nizkou tlakovou ztratu - tvofi odpor kolem 50 az
250 Pa, coz neklade pozadavky na vyssi vykon dale zafazeného odtahového spalinového
ventilatoru, ktery pro prekonéni 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, Ize jimi &istit spaliny od malych kotlé s priitokem od 3 000 m*/h az
po spaliny z obrovskych energetickych elektrarenskych blokd 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 Cisténych 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]

100

———a (pm)

Obr. 4 Zavislost frakéni odludivosti O; u zikladnich skupin odlucovaci [8]
PF-prumyslové filtry, EO-elektrické odlu¢ovace, MM-mokré mechanické,
SM-suché mechanické
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3.2 Suché mechanické odlucovace

3.2.1 Usazovaci komory

Jedna se o gravitacni princip odlucovani prachu. K usazeni prachu dochazi snizenim
rychlosti plynu k hodnoté padové rychlosti ¢astice v disledku rozsifeni praméru vstupniho
potrubi Dy na primér D5 v usazovaci komote. Rychlost plynu v komore by méla byt <1 m.s”
(obr. 5). Usazovaci komory se pouZivaly pro velké &astice (>10° pm) nebo jako
predodlucovace. Tok komorou je horizontalni, na dné€ komory jsou vysypky s uzavéry. Prach
usazeny ve vysypkach se odvadi.

Dy

Dy

v

odlouéens éastice

Obr. 5 Odlucovani prachu na principu usazovaci komory [4]

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

__ [18nhv
o= ’—l(pg (33)
kde symboly znamenaji:

a — velikost ¢astic, h — vyska komory; I — délka komory, n — dynamicka viskosita; ¢ — mé&rna
hmotnost prostiedi; v — linearni rychlost plynu v komote; g — tthové zrychleni.

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

3.2.2 Setrva¢né odlucovace
Setrvacné odluCovace prachu vyuZzivaji principu setrvacnosti pii prutoku plynu pfes vhodné

profilované prepazky. Oproti usazovacim komoram maji vestavény zaluzie (prepazky), jimiz
je pratok plynu odlu¢ovacem usmeériiovan (obr. 6):
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Obr. 6 Odprasovani odpadnich plyni Zaluziovym odluc¢ovacem [4]

e zménou smeru proudéni

e (Castice, které nestaci sledovat zmeénu proudeéni se odrazeji zpét do proudu pritékajiciho
plynu

e prach se soustieduje do proudu C,, ktery obsahne asi 10 % puvodniho pratoku.
Za nim musi byt ¢inng&jsi odlucovac, na priklad virovy, slouzi jako predodlu¢ovac

e proud C, je CasteCné zbaven tuhych ¢astic.

Mez odlucivosti zavisi:
e na tvaru zaluzie
e na rozteCi listu
e na postupové rychlosti plynu
e na velikosti Castic.

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 uginné pro
malé Castice. [4]

3.2.3 Virové odlucovace (virniky)

Virové odlucovace (cyklony) nalezeji mezi nejrozsifenéjsi mechanické odlucovace.
Z konstrukéniho hlediska jsou cyklony velmi jednoducha zafizeni. Cyklon sestava ze
vstupniho potrubi, které tsti do valcové Casti, ta prechazi na spodni strané v kuzel, ktery opét
na spodni stran¢ konci vypustnym otvorem. Posledni Casti cyklonu je prepadova trubka, pres
kterou odchazi nosné medium zbavené tuhych castic. Material pro zhotoveni cyklonu muze
byt velmi rozliSny a to hlavné v zavislosti na vlastnostech smési proudici cyklonem. Cyklony
byvaji nejcastéji z riznych druhd 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 (kvuli vysokym teplotam proudiciho media). Odlucovani probiha pasobenim
odstedivé sily, ktera plsobi na castice pii spiralovém pohybu plynu valcovou nebo
kuzelovou komorou odlucovace a vyvolava v radidlnim smeéru relativni rychlost Castice
kolmou k odlu¢ovacim plocham. Uvadi tedy plyny do rotacniho pohybu, pfi¢emz odlu¢ované
Castice se dostavaji ke stén€ odlucovace, na které se odlou¢i z proudu plynu. Ze stény
odloucené Castice padaji do vysypky odlucovace, z niz se poté odvade;ji.
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Obr. 7 Skupinovy virovy odluc¢ovac (multicyklon) s teCnym vstupem. [4]

Rozdél

Podle toho,
jakym zpusobem plyn
vstupuje do odlucovace
jesteé predtim, nez je
uveden do odstiedivého

pohybu,  rozliSujeme
virové odlucovace
s teCnym vstupem

(obr. 7) nebo s osovym
vstupem (obr. 8), kdy
uvedeni do Sroubového

pohybu obstarava
lopatkova vestavba
uvnitt odlucovace.

Cyklony s osovym
tokem se dale deli na
cyklony s vratnym
tokem, kdyz plyn se

uvnitt obraci a vraci se zpét v ose vstupujiciho plynu, nebo s ptimym tokem, kdyz vystupuje

na opa¢ném konci nez plyn vstupujici.

Soustava nekolika paralelné fazenych cykloni se nazyva multicyklon. U cyklont
s teCnym vstupem zneciStény plyn vstupuje centralni Casti, z niz se rozd€luje do jednotlivych
cyklont usporadanych po obvodu piivodniho potrubi (obr. 7 je multicyklon s teénymi ¢lanky

a obr. 8 s osovymi ¢lanky).

Nevyhodou multicyklont je znacna
tlakova  ztrata a  zavislost
odlucivosti na pritoku plynu. Pfi
poklesu mnozstvi protékajiciho
plynu, nez pro ktery byl cyklon
navrzen, klesa 1 jeho ucinnost.
Dalsi nevyhodou je abraze
zpusobovana odlucovanym
prachem, ktera casto zpusobuje
jejich prodéravéni. Proto musi byt
konstruovany z dostate¢né silnych
plechli. Nejsou vhodné pro lepivy
prach, naproti tomu je lze pouzivat
pro odlouceni prachu z horkych

plynu. [4]

Vystup prachu \ I ’/

Odpraseny
plyn

Vystup prachu

Obr. 8 Skupinovy virovy odlucovac s osovym vstupem [4]
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Obr. 9 Rozdéleni cyklonu dle tvaru vstupni ¢asti
a),b) tangencialni vstup, b) spirdlovy vstup, ¢) axidlni vstup [7]

3.3 Mokré mechanické odlucovace

L
[ |
t

Obr. 10
odlucovac [4]

Mokry

virovy

Pro zachyt, resp. odvod zachycené Castice
z odlucovace se pouzivaji kapaliny. Jedna se o odlu¢ovace
hladinové s piijatelnou spotiebou kapaliny, pracky Venturi
s velkou tlakovou ztratou, mokré virové odlucovace a
odlucovace pénové. Tyto odlucovace 1ze obvykle pouzivat 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 odlouceni i plynnych znecistujicich
latek. Nevyhodami mokrych odlu¢ovacu je vysoka spotieba
vody a nutnost provozovani kalového hospodafstvi tzn.
naro¢n€j§i udrzba 1 obsluha avys§si mira korozniho
pusobeni. [4]

3.3.1 Mokry virovy odlucova¢

Na rozdil od suchych virovych odlucovacu je prach,
ktery dosahl sténu odluCovace, 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 rozstiikovacem vody je instalovan odlucovac kapek.

Odlouceny prach tvori kal, ktery je odvadén hrdlem vespod odlucovace. Mérna
spotfeba vody byva 0,1 — 04 kg.m™, rychlost plynu 4 m.s. Koncentrace prachu ve
vstupujicim plynu pro tento druh odluovalt by nemély prekroit 30 g.m™. Plyn se odvadi
potrubim 4.

Zmensovani praiméru odstiedivé komory vede ke zvySeni odlucivosti. Pro zvladnuti
velkych pratokt se opét fadi jednotlivé odlucovaci ¢lanky do sestav. [4]

3.3.2 Mokry pénovy odlucovaé

Plyn vstupuje do odluc¢ovace spodem 1 a protéka vzhiru rosty, na které se privadi
kapalina, nejCastéji voda. Voda se pfivadi do natokové komory situované pii hornim
rostu 3 a pretéka otvory v roStech 2 na spodni patra. Voda s odlou¢enym prachem stéka
potrubim 4 do kalové nadrze, kde kal se odvadi po usazeni a voda zbavena prevazné Casti
zachyceného prachu prepadéa potrubim. Strzené kapky vody se z vyc¢i§téného plynu zachycu;ji
v odlucovaci kapek 5, ktery je situovan v horni casti odlu¢ovace. Odluc¢ovac se ¢tyfmi patry je
na (obr. 11.)

Pénové odlucovate mohou mit dvoji
usporadani. Jsou bud propadové nebo piepadové.
Propadové jsou tvofeny rostém, ktery propousti svymi
otvory kapalinu do usazovaci nadrze. Prepadové maji
kromé rostu, podobné jako absorpcni kolony, jesté na
patte jizek, pres ktery cast kapaliny prepada 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 Castic na jednom patie Cini cca 1,5 pum a
tato hodnota klesa srostoucim poctem pater. Mérna
spotieba vody zavisi na vstupni koncentraci prachu. Pro
koncentrace do 30 g.m'3 je asi 0,3 kg.m'3, pro vyssi
koncentrace az 0,6 kg.m™. : , 4

Pénové odlucovale jsou vhodné pro smagivé
prachy, nehodi se pro cementujici prach.

Obr. 11 Pénovy odlucovac [4]

£ & A Vyhodou pénovych odlucovaci je relativné
<< vysoka vstupni koncentrace prachu v odpadnim plynu
(cca do 500 g.m™). Nevyhodami je maly rozsah
prutoku plynu, ktery se pohybuje v rozmezi cca + 20
% hodnoty, pro kterou byl odluCovac navrzen, a
vysoka tlakova ztrata. [4]

3.3.3 Hiladinové odlucovace

Podle provedeni se déli na odlucovace
s kolmym a teénym pfivodem plynu. Usporadani

Obr. 12 Hladinovy odlucovac s s kolmym pfivodem (obr. 12) plynu proti hlading
kolmym privodem plynu [4]
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kapaliny je mén& obvyklé. Cast&ji se pouZivaji hladinové odlutovade s tednym piivodem
plynu. Znecistény plyn se pfivadi nad hladinu kapaliny a protéka vysokou rychlosti §térbinou,
vytvorenou mezi hladinou a navadécimi lopatkami 1. Plyn sebou strhava z hladiny kapalinu a
v prostoru mezi navadécimi lopatkami 1 ausmérfiovacimi lopatkami 2 dochazi
k intensivnimu sméSovani &astic a vzniklé vodni tii§te. Castice, které se neodlougily jiz pii
pruchodu §térbinou a v prostoru mezi lopatkami, se odlucuji prichodem vodni clonou na
vystupni hrané lopatek a spolu s kapalinou stékaji zpét do nadrze kanalem 3. Strzené kapky se
odlucyji v odlucovaci kapek 4.

Hladinové odlucovace maji vysokou odlucivost 1 pro malé Castice, mez odlucivosti
dosahuje hodnot okolo 1 um. Tlakova ztrata hladinovych odluovaci je vysoka, pohybuje se
okolo 15 kPa, a je mélo zavisla na zméné objemu protékajiciho plynu. Spravna funkce téchto
odlucovaci je zavisla na vysce nastaveni hladiny. [4]

3.3.4 Proudové odlucovace

Maji nejvyssi odlucivost z mokrych mechanickych odlu¢ovact, ale také velké tlakové
ztraty. OdluCovani nastava setrvacnosti v dusledku vysoké relativni rychlosti mezi

zneCiSténym plynem
+ & a kapalinou, ktera se
+ pfivadi do hrdla Venturi

t I trubice. Pfivod kapaliny
i | Ize fesit riznymi zptsoby

(obr. 13). Na (obr. 13a) se

-— ‘ = kapalina pfivadi axialné

b} [ )l M. ~— umisténou tryskou, na
I : (obr. 13b) jsou trysky
‘ zaustény do vénce

| | I umisténého pfimo v hrdle
' t Venturi a na (obr. 13¢) do
stény v hrdle v roviné

e’ é’ é’ kolmé na smér proudéni.

Na (obr. 13d) kapalina
Obr. 13 Odlucovac Venturi [4] Volné natéké po sténé

trubice a pfi vstupu do ztzeného hrdla je strhavana proudicim plynem. Rychlost plynu v hrdle
je vysoka a dosahuje az 100 m.s”'. Dynamickym G&inkem proudu plynu nastava tii§téni
kapaliny do kapek o velikosti az nékolika um, které jsou schopny odlucovat i submikronové
castice. K dalSimu odluovani dochazi v difuzorové c¢asti trubice nasledkem vysoké
turbulence proudu plynu.

Vysoka odlucovaci tc¢innost je disledkem dokonalého rozptyleni kapaliny po prafezu
Venturi trubice, coz lze zajistit jen u menSich trubic. S rostoucimi rozmeéry odlucivost klesa.
Proto se pouzivaji malé trubice, ale ve skupinovém usporadani.

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

Nevyhodou proudovych odlucovacu jsou vysoké tlakové ztraty, které dosahuji 5 — 10
kPa pii odlu¢ovani nejmensich ¢astic o velikosti nékolika desetin um. Mérna spotfeba vody
byva vmezich 0,7 — 2 L. m™ plynu a méma spotieba energie &ni az 5 kWh na 1000 m’
plynu.[4]
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3.3.5 Kalové hospodarstvi mokrych odlucovacu prachu

Mokré odlucovace vychazeji z principu smaceni prachu kapalinou, proto je nutno
odlouceny prach z kapaliny oddélit. K odd¢leni kalu od kapaliny slouzi kalové hospodarstvi.
Usazovani kalu se provadi v kalovych nadrzich , na jejichz dn€ se usazuje odlouceny prach,
ktery se ze dna odstrafiuje vyhrabavacim zafizenim. Z horni €4sti usazovaci nadrze voda
prepada do recyklacni nadrze, odkud se privadi Cerpadlem zpét do odlucovace. Ztraty vody
odparem a v odvedeném kalu se kryji ptidavkem doplitkové vody. [4]

3.4 Odlucovace tkaninové (filtry)

Zakladem filtrace je odluCovani Castic ve filtracni vrstvé. K filtraci se nejCastéji
pouzivaji vlaknité vrstvy, ale také zrnité nebo porézni hmoty. Odpadni plyny prochézeji
nejcastéji tkaninou. VEétsi Castice neprojdou otvorem v tkanin€ a zachyti se na jejim povrchu.
Na povrchu tkaniny vznika filtrani kolac, ktery sam o sobé tvofi filtra¢ni vrstvu.

Prutok plynu obsahujiciho TZL filtratnim materialem je fizen:

e sitovym ucinkem filtraCni vrstvy, ktera nepropousti vétsi Castice nez je prumér jejich pora;

e setrvacnosti a difiizi. Odlucovani probiha na povrchu a uvnitf filtracni vrstvy;

e pii silng§i filtracni vrstvé nebo zaplnéni tkaniny prachem vznikéd na Celni ploSe vrstva
prachu, ktera sama o sob¢ tvoti filtracni vrstvu;

Filtry pro odluCovani tuhych castic z odpadnich plyntu se dé€li na filtry pro filtraci
atmosférického vzduchu a na filtraci prumyslovou. Zatim co filtrace atmosférického vzduchu
se pouziva pii vétrani, klimatizaci a pro odprasovani pracovniho prostredi, kde koncentrace
prachu jsou malé (fadové mg.m™) a filtratni tkaniny se neregeneruji, koncentrace prachu
u pramyslové filtrace byvaji fadové az v desitkach g.m™. Rychle se vytvoii vrstva prachu
zachyceného na filtru a ten se musi regenerovat. K regeneraci se pouziva ne€kolik odlisnych
principi (zpétny tok vycisténého plynu, tlakovy raz vzduchu, otfepavani). Jednotlivym
principim regenerace odpovida i odlisna konstrukce filtr, zejména piivodu plynt
a pouzivanych tkanin. [4]

3.4.1 Filtra¢ni materialy

Filtracni materialy se deli do tfi skupin. Jsou to filtracni tkaniny, zrnité vrstvy a porézni
hmoty.

Nejcasteji se pouzivaji filtracni tkaniny, které se vyrabéji bud’ tkanim, nebo vpichovanim.
Vétsina filtracnich materiali se vyrabi vpichovanim. Tkané textilie slouzi zejména pro
odlucovani pfi vysokych teplotach.

Tkaniny mohou byt z pfirodnich i synthetickych vlaken, porézni latky z plastii nebo kovu
a zrnité latky. NejcCasteji pouzivané filtracni materialy tvori vina a bavlna, z plasti jsou to
polyamidy, polyestery, expandovany polytetrafluorethylen (e-PFTE), sklo apod. Filtracni
tkaniny se lisi predev§im prostiedim, v némz jsou aplikovany, nejCastéji teplotou,[4] jak
ukazuje tabulka 3:
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Material Teplota [°C]
PVC 40 - 50
bavlna 75 -85
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 materialu [4]

Zakladni vlastnosti filtra¢nich materialt jsou:

struktura

porovitost

jemnost

pevnost

tvarnost

taznost

odolnost proti teploté a chemickému ptisobeni jak prachu, tak i plynu
prody$nost

meérné zatizeni filtracni tkaniny
odlucivost

jimavost

Prodysnost je vlastnost, kterou se vyjadiuje mérny pratok textilii pfi dosazeni tlakové
ztraty Ap 200 Pa. U vétsiny vpichovanych textilii dosahuje hodnot fadové stovek l.m™ s
Od grody§nosti je nutno rozliSovat pojem mérné zatizeni filtrani textilie (vyjadiuje se
vm’.m~s"), ktera vyjadiuje doporudenou hodnotu mémého pritoku plynu textilii
v ustaleném stavu pii béznych tlakovych ztratach.

Tyto vlastnosti filtracnich materiali vzajemné souviseji a méni se v zavislosti na Case.
Mnozstvi zachyceného prachu na jednotkové ploSe s Casem narUsta, tim i vzrasta tlakova
ztrata proti pratoku plynu Ap a vzrusta i odlucivost. Odlucivost (1) se definuje jako rozdil
mezi vstupni (x) a vystupni koncentraci (y)v odpadnim plynu vztazeny ke vstupni koncentraci
x):

n==> (34)

Jimavost filtra¢niho materialu je mnozstvi prachu, které pojme jednotka plochy filtru pfi
maximaln€ unosné tlakové ztraté Ap.

Porovitosti se rozumi objem poru k celkovému objemu filtracni hmoty. Odlucivost TZL
na filtru lze zvysit:

e zmenSenim priméru vlaken;

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

Provedeni prumyslovych filtri zavisi na pouzitém druhu materidlu a zptsobu
regenerace. Filtracni plochy tkaninovych filtri jsou usporfadany ve tvaru hadic nebo
hlubokych kapes. Podle toho rozliSujeme filtry na hadicové nebo kapsové. Déle pii pouziti
zrnitych materiala se hovori o filtrech se zrnitou nebo i porézni filtracni vrstvou.

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

Hadicové filtry jsou uspofadany do nékolika oddélenych komor Etvercového nebo
obdélnikového prifezu a tyto komory jsou seriové zapojeny. Ze spolecného piivodniho
potrubi ma kazda komora feSen pfivod vzduchu vysypkou. Vysypka je spolecna zlabova,
uvnitt vybavena podél komor prepazkami. Odlouceny prach se odvadi Snekovym
dopravnikem instalovanym po celé délce zlabové vysypky. Kazda 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 komorte jsou sprazeny, takze pfi uzavieni
ptivodu plynu se souCasné otevie piivod
regeneracniho vzduchu. Po prichodu komorou se
regeneraéni  vzduch pres vysypku komory
a spolecné potrubi rozdéli do ostatnich filtrujicich
komor.

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

Zpétnym
tokem

Vibraéni

Pramér hadic byva u filtrGi rlzny,
nejcasteji 140 — 250 mm. Maximalni délka hadic
muze byt az okolo 10 m a limitujicim faktorem je
zde vytahovani hadic a nasledna Spatna funkce
regenerace.

Tlakova ztrata hadicovych filtrd se
zpétnym proplachem zavisi na ftadé faktoru.
Vhodnou volbou mérného zatizeni textilie
aregeneracnim cyklem se zpravidla dosahuje
ztrat 800 az 1500 Pa. Pro vétsi objemové prutoky
se filtry v kruhovém usporadani ~mohou
sestavovat do filtracnich stanic. Nizsi tlakové ztraty hadicovych filtrii se dosahuji pfi aplikaci
pulsni regenerace, kdy tlakova ztrata byva az o 50 % niz§i nez u filtri se zpétnym
proplachem. Nevyhodou je snizena Zivotnost tkaniny jako dasledek zvySeného mechanického
namahani.

Pulsni

Obr. 14 Zpusoby regenerace tkaninového
odlucovace [4]
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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.
Kapsové filtry 1ze jednoduse sestavovat do filtracnich stanic, doporucena tlakova ztrata je 800
— 1400 Pa a mémé zatiZeni tkaniny cca 1 m’>.m™. min". P t&chto hodnotach mé&mého
zatizeni tkaniny a pii filtratnich rychlostech plynu 1 — 2 cm.s™ a koncentracich prachu do
100 g.m™ Ize u nelepivych prachi dosahnout 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 1 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 srovnatelna s tkaninovymi filtry.

Pti pouziti filtra ze slinutych poréznich vrstev se jejich povrch pro zvySeni odlucivosti
a usnadnéni regenerace pokryva tenkou porézni teflonovou membranou. Takto upravena
filtracni vrstva ma v porovnani s filtraCnimi textiliemi vyssi pocatecni ztratu. K odlu¢ovani
castic dochazi pouze na povrchu této vrstvy a narast tlakové ztraty jiz neni tak vyrazny a ta je
srovnatelna s tkaninovymi filtry.

Porézni slinuté vrstvy byvaji silné od nékolika mm do cca 1 cm a filtracni plocha je
usporadana do riznych tvart. Tzv. filtry svickové se sestavuji ze samostatnych trubek vétsich
pramért, deskové filtry pak z vyménitelnych desek s plochou az nékolika m? které se montuji
v urcitych vzdalenostech vedle sebe. Regenerace se provadi pulsnim profukem. [4]

3.5 Elektrostatické odlucovace (EO)

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

V soucasné dobé se elektrostatické odlu¢ovace pouzivaji hlavné k odstrafiovani
velkych castic, nebot’ pro submikronové Castice maji nizkou ucinnost. Odlucovace nalezi
k financné narocné polozce v systému Cisténi plynd, ovSem bez aplikaci dalSich Cisticich
stupniti, napf. v aplikaci s adsorpénimi metodami a technologii, jeho separacni ucinnost neni
dostate¢na, aby mohlo byt docileno pozadovaného emisniho limitu.

Zakladni funk¢ni komponenty elektrického odlucovace jsou:

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

e srazeci elektroda o velké plose, jiz nabité Castice odevzdavaji svlij naboj, na ni se usazuji a
tim 1 se odlucuji se z toku plynu;

e ajsou uloZeny ve spolecné skfini, nejcastéji zhotovené z konstrukéni oceli.

Postupnym zvySovanim napéti vkladaného na nabijeci elektrodu pocne pii jeho
kritické hodnoté Uy, elektrodou prochazet elektricky proud (tzv. korona). Tento proud narista
az ke kritické hodnoté (Up), (viz obr. 15), pfi které nastava pieskok a pii které jiz nelze
koronu vytvortit. Kritické napéti, které 1ze vlozit na elektrody zavisi:

e na slozeni plynu prochéazejiciho odlu¢ovacem;
e poloméru ionizacni elektrody
e (asteCné i na vzdalenosti elektrod
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K zabezpeceni  spolehlivého chodu
elektroodluovace je nutna stabilni korona,
ktera je zdrojem iontd. Cim vysi je napéti
vkladané na elektrody (55 — 75 kV), tim
lep§i je ucinnost odlouceni. Stabilita
korony je podminéna malym povrchem
nabijeci elektrody a zapornym napétim na
ni vlozenym.

Velké castice, které maji Vvetsi
dielektrickou konstantu néz plyn, kladou
prutoku elektrického proudu mensi odpor.

Silokfivky pole se do nich soustred’uji, ,/ .
stejné¢ tak 1 ionty plynu. Ty predavaji Ui U —u
Casticim svilj naboj a tim je nabijeji. Malé
Castice se nabijeji prevazné difuzi.
Elektricky nabité Castice jsou piitahovany srazeci elektrodou, které odevzdavaji svij naboj.
Princip elektrostatického odlucovace je na (obr. 16.)

Nabijeci elektrody jsou pfipojeny na zdroj vysokého napéti. VéEtSinou je tvori draty
malého prufezu, jejichz tvar muaze byt kulaty, Ctvercovy, obdélnikovy nebo asteroidni.
Nabijeci elektrody jsou napjaty zavazim 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 z povrchu srazeci elektrody odstrafiuje odlouceny prach. To se d&je nejCastéji
oklepavanim pomoci kladiv umisténych na hfideli 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 ¢astice

Srazeci elektroda Sriici
- ok elektroda
o. ®
Vstup
L
®

v

Prachové
Castice

Prach ke srazeci elektrodé Srizeci elektroda

Obr. 16 Elektrostaticky odlucovac [4]

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

Jiné usporadani maji trubkové sbéraci elektrody. SrSici (nabijeci) elektroda opét ve
tvaru dratu prochazi stfedem trubky, odloufeny prach se usazuje na vnitinim povrchu
trubky.[4] [5]
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3.5.1 Volba velikosti elektroodlucovace

Velikost odlu¢ovace je zavisla na pozadované vystupni koncentraci, ktera se nejcastéji
zohledriuje jako odlucovaci ucinnost. Rozméry odlu¢ovace urcuje potfebna odlucovaci
plocha. Vztah mezi Gcinnosti elektroodlu¢ovae a jeho velikosti se vyjadiuje Deutsch-
Andersonovou rovnici:

n =100k (35)
—wA
1V
A= I’IEE (37)
kde: m je ucinnost odlucovani, [%]
® migraéni rychlost, [m.s™]
A odluovaci plocha, [m?]

\Y pritok plynu, [m’s™]

Migracni rychlosti ® je teoreticky primérna rychlost, pfi které elektricky nabita
Castice dosahne povrch srazeci elektrody. Tato rychlost zavisi na tom, jak snadno se Castice
nabije. Hodnota se zvoli empiricky na zakladé 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 naboj. Bézné se vyjadiuje
meérnym odporem (rezistivitou) vyjadienym v Q.cm. Na (obr. 17) jsou znazornény typickeé
kiivky mérného odporu dvou popilkd. Vysoky mérny odpor popilku ma za nasledek malou
migracni rychlost a vyzaduje odluc¢ovac s velikou odlucovaci plochu, zatim co nizky mérny
odpor vede k mensi potfebé odlu¢ovaciho povrchu. Za hranici mérného odporu od které¢ho
volba velikosti odluGovaci plochy je zavisla vyhradné na zkugenosti se povazuje 10'°Q.cm.

Z uvedeného piikladu je znat, ze mémy odpor popilku, ktery maji paliva s nizkym
obsahem siry, je vysoky, zatim co paliva
s vys§im obsahem siry maji mérny odpor -
niz8§i. Uhli s vy$Sim obsahem siry totiz
maji ve spalinach i vyss$i obsah oxidu
sirového (u uhli cca 1 % z celkového
obsahu oxidd siry ve spalinach), ktery
pfiznivé  pasobi  na  odlucivost Vysokosimé
v elektrickém e uhli
odlucovaci. Stejné jako obsah oxidu
sirového 1 vys$Si obsah vodni pary ve
spalinach pftiznivé ovliviiuje odlucivost. S Y TR S S S S R
Pro zlepSeni odlucivosti pifidavkem ’ o . :::,mm (©)
téchto slouCenin se pouziva vyraz ’

o e A Obr. 17 Zavislost rezistivity popilku na teploté
,,Jkondicionovani“spalin. [4] spalin a obsahu siry. [4]

w0 Nizkosirné uhli

10"}

0%}

Resistivita, (ohm.cm)

3.5.2 Typy elektroodlucovacu

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

Vysokonapétové usazovaci elektrody tvofeny trubkami kruhového nebo
Sestithelnikového prifezu (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 odstraiiovan mechanicky oklepem
kladivky. U mokrych EO je splachovan nastifikovanou kapalinou. Nevyhodou vertikalnich
odlu¢ovacu je propad oklepavaného prachu nebo zachycenych kapek mlhy proudem
piivadéného plynu, ktery ho cast opét strhava s sebou do aktivniho prostoru odlucovace. To
zvySuje zatéz EO a snizuje ucinnost odlouceni
prachu.
Vertikalni trubkové elektrostatické
odlucovace maji komplikovanou konstrukci vstupu
plynu s rozvadécimi zaluziemi, které musi zajistit
rovnomérné rozdéleni plynu do prostoru jednotlivych
. trubkovych elektrod — rychlost proudéni plynu
v kazdé z trubek musi byt pokud mozno stejna.
Z tohoto divodu a pro dfive uvedené nevyhody jsou
pouzivany spiSe ojedinéle. Vyhodné jsou pro cCisténi
plyni  za vysokych teplot, kdy nedochazi
k deformacim konstrukénich dild a tim zménam
geometrie aktivniho prostoru.

6 Vertikalni odlu¢ovace se stavi vyjimecné,
napf. pro plyny s vysokou teplotou nebo tam, kde je
to nutné z disposic¢nich diivodi. Vétsinou se vyrabeji

1 |: \ NNV Y z konstruk¢éni oceli.

3.5.2.2 Horizontalni komorové odluc¢ovace

3

Vysokonapétové usazovaci elektrody tvofeny
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 Vertikilni trubkovy elektrostaticky z nich je nezavisle napajena stejnosmérnym proudem.
odlucovac [3] Jedna sekce se voli do rezervy pro piipad vypadku
1 — vstup plynu, 2 — vistup odlouceného xjieré ze sekci s cilem dodrzet predepsanou hodnotu
prachu, 3 — vystup plynu, 4 — dratova .o, .. , . 1w
nabijeci elektroda (katoda), 5 — trubkova emisniho , 11m1tu‘. Plyn  proudi h,orlzontalne.
usazovaci elektroda (anoda), 6 — rozvadéci Zachyceny prach je s povrchu usazovacich elektrod
zaluzie odstraiovan ~ mechanicky  oklepem  kladivky.
U mokrych EO je splachovan nastfikovanou kapalinou. Vyhodou vertikalnich EO je Castecné
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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| g

Obr. 18 Horizontalni komorovy elektrostaticky odlucovac [3]
1 — vstup plynu, 2 — vystup plynu, 3 — deskové usazovaci elektrody (anody), 4 — dratové nabijejici
elektrody (katody), 5 — vysypy odlouceného prachu

Horizontalni komorové elektrostatické odlucovace jsou nejCastéji pouzivany pro
odlucovani prachu z horkych primyslovych plynt o teploté az 300 — 400 °C. Prikladem jsou
napt. spaliny z elektrarenskych nebo teplarenskych kotld spalyjicich uhli, spaliny z kotlu
spaloven komunalnich nebo primyslovych odpadt, predchlazené spaliny z cementarskych
rotacnich peci pro vypal slinku, odpadni plyny z peci pro vypal vapence, dolomitu
a magnezitu, plyny z aglomera¢nich linek apraven rud apod.

Skiifi aktivni Casti komorového EO je tvofena rozSifenym kanalem obdélnikového
prufezu. Konstrukce komorovych EO je znatné rozmérna a robustni. Nosné konstrukce
komorovych odlucovaci 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 nerezaveéjicich oceli tfidy 17. Nabijeci elektrody jsou vyrabény z korozné odolnych
zaruvzdornych materialt typu kantalu, aby dlouhodobé odolavaly pusobeni koronového
vyboje. Konstrukce skiini odluovaci je vystavena znanym silam v dusledku podtlaku uvnitf
komor, pasobeni vétru na bocni stény a vrstvy sné¢hu na strop komor. Velka je rovnéz
hmotnost elektroinstalace (kabelové rozvody, kabelové lavky, keramické el. isolatory),
systému elektrod zatéZovanych usazenym prachem, mechanismi oklepu elektrod a vngjsi
tepelné isolace z mineralnich isolacnich hmot (skelnd vata) kryté zpravidla hlinikovym
plechem. Vyrazny je rovnéz dynamicky ucinek turbulentniho proudéni cisténého plynu
komorou odlucovace 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 déle
prizpusobena tepelnym dilatacim montazi kompenzatorti na potrubich a ulozenim komor na
loziscich.

Vysoké naroky jsou na té€snost celého systému EO. Do odlucovaci nesmi byt pfisavan
vzduch z okolni atmosféry nebo deStova voda. Netésnostmi pfisavany vzduch by rusil
nekontrolovatelnym proudénim proces odlucovani prachu, zvifoval by jiz odlouceny prach
a navic by zna¢né ovliviioval uc¢innost celého odsavaciho systému. Chladny vzduch by také
mohl zpuasobit kondenzaci par v EO. Kondenzujici nebo des§tova voda by zkratovala elektrody
a zpusobila by nalepovani prachu na stény vysypek, coz by vedlo k jejich ucpani. Uvedené
zavady by mohly zpusobit vytazeni 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 pfed komorami elektrostatickych odluovaci zarazeny
kondicionéry pro vlhceni ¢isténého plynu nastfikem vody.

Mimoradné naroky jsou kladeny na bezpeCnost provozu EO. Dtvodem jsou
vysokonapétové rozvody stejnosmérného elektrického proudu obvykle s napétim 55 - 75 kV.
Za provozu a béhem oprav musi byt konstrukci a technicko-organizaCnimi opatfenimi
zajiténa ochrana pracovnikd obsluhy a udrzby pied urazem elektfinou (viz. piisluiné CSN
avyhlasky CUBP pro vyhrazena technicka zafizeni). Dalim divodem bezpe&nostnich
opatfeni je riziko vybuchu. Ve spalinach je vzdy vedle kysliku v urcité koncentraci pfitomen
oxid uhelnaty. Koronovy vyboj muze iniciovat explozi, pokud je dosazeno meze vybusnosti.
Proto jsou vzdy EO vybaveny kontinualn€ pracujicimi analyzatory CO. V piipadé vzestupu
koncentrace CO k mezi vybusnosti je automaticky blokovan piivod elektfiny na elektrody
EO.

Odlucivost EO dosahuje hodnot nad 99,5 %. Tlakova ztrata téchto odlucovaci je od
500 do 1000 N.m™. Jsou konstruovany pro pritoky &isténého plynu fadové ve statisicich az
milionech Nm>.hod™". V tomto smyslu se jedna o vibec nejvykonn&jsi odludovae prachu.
Jsou pouzitelné i pro €isténi horkych plynt s teplotami do 400 °C, nebot’ vSechny konstrukcni
dily jsou vyrobeny z oceli, keramiky (el. izolatory), skla nebo kompozita. Elektrostatické
filtry se stavi pro velké prutoky odpadnich plynd. Konstruuji se s odlucovacimi plochami od
100 do 15000 m? a pro velikost odlu¢ovanych &astic 0,01 - 60 pm. Postupova rychlost spalin
byva az 0,2 m.s" a tlakova ztrata je nizk4 cca 20 — 50 Pa. Jsou vhodné pro odludovani prachu
z odpadnich plynii az do teplot cca 380 °C.

Nejvétsiho rozsifeni doznaly elektrostatické odlucovace v energetice pro odlucovani
popilku ze spalovani uhli a pro odluovani sazi z kotli na mazut. Dale v cementarnach,
hutnim pramyslu, ve spalovnach odpadi, zejména komunalnich, v dfevaiském pramyslu
a dalSich pramyslovych cinnostech, jako pfi vyrobé papiru a celulosy k odprasovani tzv.
regeneracnich kotld. U regeneracnich kotli zachycuji drobné Castice, vesmeés lepivého
charakteru. Jejich rezistivita je nizka a proto je mozné je snadn€ji odstranit z odpadnich plynda.
S ohledem na malou velikost castic a mozné strhavani odloucenych castic pii oklepavani
srazecich elektrod, musi byt konstrukci odluCovace vénovana vétsi pozornost. Strhavani
odloucenych castic se eliminuje niz§i postupovou rychlosti plyni odluCovaCem a tvarem
sbéracich elektrod. Dosahovana odlucivost je oproti jinym druhtim prachu nizsi a byva 99,7 —
99,8 %. Také koroze jsou zde vyznamngéjsi.

Elektrické odlu€ovace zaznamenaly v poslednich desetiletich vyznamny rozvoj. Bylo
dosazeno vysoké spolehlivosti v dusledku vyvoje novych efektivné pracujicich zdroji velmi
vysokého napéti s minimalni poruchovosti. To umoznilo, aby mohly byt pouzivany jako
jediny odlucovaci stupen, tj. bez predodlucovacu, nejcastéji cyklond, jak tomu bylo pred
tficeti lety (napf. v energetice pro odlu¢ovani popilku). [4]

3.5.3 Mokré elektrické odlucovace

Slouzi obvykle k odluCovani aerosolovych castic, napt. aerosolu kyseliny sirové. Na
rozdil od oxidu sifi¢itého, ktery se snadno absorbuje v alkalicky reagujicich roztocich, oxid
sirovy pii pruchodu vodou tvofi aerosol, ktery absorpénim stupném prochazi beze zmény.
Tento nedostatek 1ze fesit pomoci mokrych elektrickych odlucovaci.

Ty se odlisuji od suchych konven¢nich elektrickych odlucovact predev§im materialy,
které byly pro jejich konstrukci pouzity. Jsou obvykle provozovany pii teplotach blizkych
rosného bodu a obsah tuhych znecistujicich latek nebo aerosolti je nizky ve srovnani
s odluCovanim popilku pfi spalovani uhli. Materidly musi odolat korozivnimu prostiedi.
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Nabijeci elektrody se obvykle konstruuji ze specialni slitiny Alloy 276, srazeci elektrody opét
z Alloy 276, po piipadé z oceli chranéné vrstvou olova. Ostatni ¢asti odluovace jsou
nejCastéji chranény olovem, po pfipadé kyselinovzdornymi vyzdivkami nebo
kyselinovzdornymi pryskyficemi.

Odloucené castice misto oklepavani jsou odstraniovany z povrchu srazecich elektrod
ostfikem vodou. V porovnani se suchymi elektroodlu¢ovaci jsou tato zafizeni mala, velka jsou
vyjimkou. Velka zafizeni se obvykle skladaji z nékolika modula. Uginnost odluGovani
dosahuje hodnot asi 99 %. [4]

3.5.4 Vyuziti koronového (doutnavého) vyboje v elektrostatickych odlu¢ovacich

Koronovy vyboj je fyzikalni jev, ktery z hlediska teoretického zafazeni spadd do
skupiny elektrickych vyboju. Diky zvladnuti technologie vyroby, pfenosu a rozvodu a vyuZiti
elektrické energie se stal korénovy vyboj veelku béznym jevem, v nékterych pfipadech velmi
uziteCnym a vitanym, v ne€kterych pripadech naopak velmi problematickym.

Jednou z apllikaci koronového vyboje je 1 elektrostatické odlucovani pevnych c¢i
kapalnych castic z plynu, na které se zaméfuje tento prispévek. Tato aplikace je vyuzivana
v fadé prumyslovych odvétvi, kde jsou technologické procesy doprovazeny vznikem
rozptylené pevné ¢i kapalné faze ve fazi plynné. Jedna se napiiklad obecné o proces
spalovani, vyrobu cementu, chemické provozy apod. Tato rozptylena faze zpusobuje
s ohledem na Casto obsazené sSkodlivé latky, vyrazné zhorSeni zivotniho prostfedi v okoli
zdroju takového znecisténi. V piipade tepelnych elektraren spaliny opoustéjici kotel obsahuji
velké mnozstvi malych Castéek 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 spociva v tom, ze popilek
obsazeny v nevycisténych spalinach je pasobenim silného elektrického pole elektricky nabit
a zachycen na sbérnych elektrodach, ze kterych je jiz mechanicky odstrafiovan do zasobnika.
Do proudu spalin proudicich odlu¢ovacem jsou vlozeny dva typy elektrod: vysokonapétové
elektrody, napojené na zaporny pol vn zdroje a usazovaci elektrody, napojené na kladny pol.
Relativné maly stejnosmérny ¢i pulsujici elektricky proud o vysokém napéti, zavedeny (na vn
elektrody, vyvati silné elektrostatické pole mezi vn a usazovacimi elektrodami. Vzhledem ke
tvaru vn elektrod a jejich vysokému napéti se na povrchu elektrody vytvari korona,
produkujici velké mnozstvi zapornych iontt, pohybujicich se ke kladné€ nabitym usazovacim
elektrodam. Vlivem korony, zapornych iontl a silného elektrického pole jsou tuhé castice ve
spalinach nabity zapornym nabojem a pfitazeny ke sbémym elektrodam, na kterych se
zachycuji - viz. (obr. 19.)

Experimentalni vyzkum je zde znacné& technicky i finanné narocny a zarover je velmi
omezena jeho yypovidaci schopnost. Proto je podstatnym zdrojem poznatkd pro dalsi vyvoj
a optimalizaci téchto zafizeni matematické modelovani pomémeé slozité sdruzené ulohy
interakce koronového vyboje a dvoufazového proudéni plynu. Matematicky popis
koronového vyboje se obvykle realizuje na makroskopické urovni rovnic odvozenych
z Maxwellovych zakond. Principielné se zde, pfi zanedbani aktivni oblasti vlastniho vyboje,
jedna o elektrické proudové pole, které je vSak komplikovano prostorovym nabojem iontl,
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 presnosti feSeni. Na (obr. 20) je
znazornén postup komplexni numerické simulace odlucovaciho procesu, kterd umoziuje
analyzovat vlivy ruznych parametrd na ucinnost zafizeni a rozSifuje poznani dil¢ich
fyzikalnich procest v odlucovaci.
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Vysledky numerickych simulaci napomahaji poznani dil¢ich fyzikalnich procest
v elektrickém odlucovaci a citlivosti procesu odlucovani na rizné vlivy. Na zakladé toho jsou

pak vysledky podkladem k dal$i optimalizaci a vyvoji téchto zafizeni.[6]
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Obr. 19 Schématické zobrazeni odlucovaciho procesu v elektrickém odlucovaci [6]
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Obr. 20 Postup numerické simulace odlucovaciho procesu [6]
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4. Vypocty MO a EO

4.1 Zadavaci vzduchotechnické parametry pro spalovani slunefnicovych

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)
Referenc¢ni obsah kysliku (O,)

Tuhé znecistujici latky (TZL):
Koncentrace TZL ve spalinach za kotlem

Zrnitost (granulometrie) TZL
Pozadovana koncentrace TZL za EO
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12%
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4.1.1 Vypocet mechanického odlucovace (cyklonu)

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

velikost zrn zbytek velikost zrn osll?gicvlzs ¢
[um] [%] [m]
[%]
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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stredni vahové frakéni G. s,
rozmér Castice [um] prumeér mnozstvi G | odlucivost ng, 100
castice [pum] [%] [%]

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 < 08,846 < 5,00 100 5,00
100,00 Neek=| 60,21

Tab. 6 Vypocet celkové odlucivosti

Z tab. 6 je patrna celkova odlucivost MO, ek = 60,21% a frak¢ni odlucitelnost SO0um castic
je skoro 100%. Ale ve spalinach bohuzel nejsou obsazeny jen takto velké Castice, tudiz
celkova odludivost je sumou odlugivosti viech ¢astic. Cim je Gastice vétsiho rozméru, tim se
hiate zachytava v MO a jde do uletu.

Dale si stanovym z pfilohy €. 1 kritickou velikost ¢astic xsp, které se odlucuji s 50%
ucinnosti. Plati, ze Castice mensiho rozméru nez x5y maji mensi ucinnost odlucovani a vétsi
castice jsou odlouceny s vétsi ucinnosti.

X5 = 20 pm (38)
Pro navrh zakladnich rozmért je hlavnim rozmérem cyklonu primeér jeho valcové Casti

D.. Navod pro navrh primeéru valcové Casti udava tabulka 7, kde jsou zobrazeny priméry
v zavislosti na pozadované kritické velikosti odloucenych ¢astic.

Xs0 [pm] 80 50 30 20 15 10 5
D.[mm]| 4000 2000 1500 1000 750 500 200

Tab. 7 Doporucené rozméry D, aerocykloni pro pozadovanou velikost ¢astice x5o[9]
Z tab.7 vyplyva pramér valcové ¢asti D= 1000 mm

Z lit. [9] vyplyva navrh typového aerocyklonu :

D. | Dpv | Dp | Hix | Hy | Hpy | Hpy | Dio | Hee | Hao | He B. | H | B

[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 iady aerocyklonu s deflektorem [9]
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Obr. 21 Alrocyklon pro D.>200 mm [9]
Vypocet tlakové ztraty podle [14]:
2
Ap, = §a = pg (39)
. 3,52 _
vA=QF—Cf=E£=4,48m.s2 (40)
. D?
F = = 0,785 m?
4
2 2
Ap, = 4% py = 12572-0,785 = 984 Pa (41)

Qe z rce (52). Soucinitel mistnich ztrat & jsem uréil z [13].

Tlakova ztrata tedy vySla 984 Pa.
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4.1.2 Navrh elektrického odlucovace (EO)

4.1.2.1 Vyznam indexu a prrepocty stava plynu, stavova rovnice objemu plynu

Vyznam indexu:

m’¢ - vztazeno na okamzité provozni (efektivni) podminky plynu

m’y - vztaZeno na normalni podminky plynu (0°C, 101325 Pa)

m’ys - 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»)

Prepocty stavll (uvedeno pro koncentraci TZL referencni - kg ), stavova rovnice:

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

— /
e

Normalni stav - (N)

v

Normalni suchy stav - (NS)

——

Referencni stav pro prepocet na X% O - (R)

kg [mg/mg’] koncentrace TZL ve spalinach, pfepo&tena na referendni stav nosného plynu
Kef [mg/mef3] koncentrace TZL ve spalinach — efektivni (okamzita méfitelnd)

T[°C] provozni teplota spalin (okamzitd méfitelna)

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

273,15 [K]  prepoctova konstanta teploty (0°C = -273,15 K za ,, normélnich podminek®)
101325 [Pa] piepoctova konstanta tlaku plynu (101325 Pa = barometricky tlak vzduchu
v okoli za ,,normalnich podminek™ vztazeny na nulovou nadmorskou vySku)

pslPa] barometricky tlak vzduchu okoli (okamzity méfitelny) pro okamzité podminky
(vztazeny na danou nadmorskou vysku)

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

X [%] objemovy podil O, v suchych spalinach pfepoctovy (referencni), urCen normou

dle vykonu kotle a typu paliva, nejcasteji 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
av nich obsazenych TZL , respektive pro stanoveni vystupnich vykonovych parametri
(odlucivost-uletova koncentrace TZL) se bézné nepouziva vypoctu pomoci frakéni odlucivosti
jako na pf. u projektovych vypocti a navrha MO.

Odlucivost EO je zavisla na  velikém  poCtu  parametrd  spalin
(mnozstvi,teplota,tlak,chemické slozeni), na vlastnostech TZL (chemické slozeni,velikost
CasteCek,mérny elektricky odpor,teplota),na velikosti a charakteru napajecich proudi a napéti
a v neposledni fadé 1 na konstrukci vlastniho EO (pfedevsim na tvaru elektrod). Z vyse
uvedenych divodu je ziejmé, ze by muselo byt vypracovano veliké mnozstvi kiivek frakcni
odlucivosti EO pro dané podminky. Navic pro ziskani frakéni odluCivosti je nutné znat
i velikost cCasteCek TZL vystupujicich zEO (do ovzdus$i). Vzhledem k velice nizkym
koncentracim TZL za EO se bézné tyto granulometrické rozbory neprovadéji.

V oblasti elektrického odluovani se proto v celosv€tové praxi pouziva pro navrh
velikosti EO vypoctu pomoci t.zv Deutschovy formule, ktera zni:

0=1-¢™Y=1-Qmy/Qm; = 1-Kky/Ky....[-] (43)
kde:
o[-] odlucivost (4€innost) EO
fus [s/m] mérna (specificka) usazovaci plocha EO
w [m/s] odlucovaci rychlost EO
Qmy [g/m’«] vystupni hmotnostni tok TZL
Qm; [g/m3 of] vstupni hmotnostni tok TZL
k, [g/m3 of] vystupni koncentrace TZL
k; [g/m3 of] vstupni koncentrace TZL
e[-] zaklad piirozeného logaritmu [In]

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

Tato hodnota je zavisla na vySe citovanych technickych parametrech ziskanych
a stanovenych na zakladé velkého poctu zkouSek, méfeni, laboratornich rozbora
a experimentalnich vypocta.

Hodnoty volené odlucovaci rychlosti jsou soucasti duSevniho vlastnictvi
specializovanych projektovych organizaci. V dostupné technické literature se uvadéji pouze
orientacni hodnoty ve velmi Sirokém rozsahu.

Postup vypoctu:

o=1- e-fus.w =1-Qmy/Qm; = 1- kz/kl(-) (44)

Z uvedenych vztaht dale vyplyva:

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

fus = Fus/ Qv [mz/ (m3 /s)]=[s/m] mérna (specifickd) usazovaci plocha (46)

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

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

Fus =fus . Qv [mz] celkovéa usazovaci plocha EO 47)

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

Stiredni pruto¢na rychlost spalin uvniti EO v[m/s]
zavisi hlavné na stupni pozadovaného vycisténi spalin a granulometrii a mérné hmotnosti
castic TZL. Zpravidla byva volena tak, aby neptfesahovala hodnotu

v=1m/s. (48)

Obzvlasté pro TZL ze spalovani dfevniho odpadu, kdy je prach jemné&jsi a lehci, a v pripade
vysSi prutocné 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 dochazi tak
k navySeni uletové koncentrace TZL, tj. k, ven z EO.

Poznamka.:
Odlucovaci rychlost w(m/s) miva u vétSiny EO zhruba 10-krat nizsi hodnotu, nez stfedni
pruto¢na rychlost spalin

v=10.w (49)

4.1.2.3 Elektrické napajeni a rizeni sekci EO

Jak jiz bylo popsano a vysvétleno v predchozich kapitolach, jednotlivé clanky
(elektrické sekce EO) je nutno napdjet zdroji velmi vysokého usmeérmneéného napéti (VVN),
a protoze jde o pohyb a praci zaporné€ nabitych elektrickych iontd (elektront), je nutno
privadét na vysokonapétové elektrody zaporny usmérnény potencial napéti proti uzemnénym
(elektricka nula) usazovacim elektrodam. Jak zfejmé vyplyva ze samotné podstaty a principu
popsané funkce EO, jsou samotné napajeci zdroje VVN velmi slozitd zafizeni se slozitou
regulaci na vystupni sekundéarni zatizené stran€ a podrobny popis jejich funkce a moznosti by
byl velice rozsahly 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
zaklade téchto parametri objednavaji vCetné fidicich regulatord pifimo z katalogovych fad
vyrobcu.
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Zakladni a limitujici pro navrh a objednavku zdroje VVN jsou:

1Y)

2)

rozte¢ jednotlivych komor sekci EO (Cim vétsi, tim vyss§i naroky na max. sekundarni
napéti Uz[kV])

usazovaci plocha napajené sekce EO (C¢im vétsi, tim vySsi naroky na max. hodnoty
proudu na sekundarni strané 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 sekundamim elektrickém proudu i; = 0,5 mA/m* (dano zpravidla odlu¢ovanou
technologii) bychom pottebovali zdroj VVN, ktery by dodaval na sekudarni strané

0,5 x 3000 = 150 mA.

AN

8. i £
VYPAD

Obr. 22 Schéma elektrického odlucovace [13]

2

Systém rozdélovacich stén ve vstupnim dile zajist'uje stejnomerné rozdéleni proudeéni
plynu do celého prufezu el. odlu¢ovace (EO)

Ve vzduchotésné skiini jsou upevnény a fixovany vnitini aktivni ¢asti:

- systém usazovacich elektrod

- systém vysokonapét'ovych elektrod

- clonici plechy a ostatni prvky

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

Vysokonapétovy systém kazdého el. pole (sekce) je zavéSen na konickych
podpérnych keramickych vysokopevnostnich izol4torech

Vysokonapétové elektrody jsou upevnény v tuhych trubkovych tramech
Usazovaci elektrody jsou profily valcované za studena z hlubokotaznych plecht
Oklepavaci systémy pomoci kladiv a naraznikti regeneruji (Cisti) vysokonapétoveé 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 POZADpVANE
PARAMETRY VYPOCTENE
PRISATI

Qvp m’/s, m’y/s

Tp °C,K

Oop % obj.

We % obj., Trs

(ZANEDBAT)

PB Pa

VSTUP @ VYSTUP

Qv | m/s, m’\/s Qvy | ms, m’y/s
T, |°C.K T, |[°C.K
ki g/m’, g/m’y ko g/m’, g/m’y
|pl| Pa, mbar |:> EO |:> |p2| Pa, mbar
071 | % obj. Oy | % obj.
W, | % obj., Txs W, | % obj., Txs
ps | Pa @ ps | Pa

ZACHYT TZL (prachu)

| QmTZL | kg/s

Qv objemovy pritok 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 prostiedi (barometricky)

4.1.3 Vypocet elektrického odlucovace (EQ)

Jelikoz na této diplomové praci spolupracuji s nejvétSim tuzemskym dodavatelem
elektrickych odlucovaci 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
v kapitolach 4.1.2.1, 4.1.2.2 a 4.1.2.3 z nichz do diplomové prace uvedu z kapacitnich davoda
a pro prehlednost pouze hlavni vystupni formulare.
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4.1.3.1 Zadavaci parametry pro navrh EO

Vyznam indexui: 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,O,

6% O,)
Zadané parametry:
| Jednotka | Rozmeér
Popis technologie:
Provoz: vytopna
Zaftizeni: Energeticky parni kotel na spal.
biomasy
Vykon kotle: t/h -
Tepelny vykon kotle: MW 5,0
Palivo:
Druh paliva: Biomasa (slunecnicové slupky)
Spalované mnozstvi: t/h neudano
Jakostni parametry:
Vyhtevnost: MlJ/kg neudano
Obsah vody v surovém palivu: % neudano
Obsah popele v surovém palivu: % neudano
Obsabh siry v surovém palivu: % neudano
Stabiliza¢ni palivo - predpoklad - zemni plyn
Ci§téné kouiové plyny (spaliny):
Mnozstvi plynu — maximalni m3N/s 2,08
Teplota plynu — minimalni °C 140 (ptedpoklad)
Teplota plynu — provozni °C 165
Teplota plynu — maximalni °C 200 (ptedpoklad)
Tlak plynu pfed EO — maximalni kPa 1,0
Vstupni koncentrace TZL do EO k; max. g/m’n 2,0
Vystupni uletova koncentrace TZL za EO k, mg/m’N -
Vystupni uletova koncentrace TZL za EO k, mg/m’g 150,-
Objemové slozeni vlhkého plynu - N, % obj. neudano
- CO, % obj. neudano
- SO,+S0;5 % obj. neudano
- H,O % obj. 4,0
-0, % obj. 12,0
Granulometrické slozeni prachu (TZL) Viz piiloha €.1
Chemické slozeni prachu (TZL) neudano
Elektricka sit’:
Napét'ova 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 odlu¢ovacem

k,< 150 mg/m’g (= 0,15 g/m’g)
(0°C, 101325 Pa, 0% H,0, 6% O, )

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

Pti vystavbé novych zdroju znecisténi obvykle statni a regionalni organy spravni moci
pozaduji zabezpeCeni nizSich hodnot uletové koncentrace a to s pfihlédnutim na stavajici
zneCisténi ovzdus§i v dané oblasti a pfedevSim na predpokladané postupné zpfisnovani
zakonnych limitu.

Pro dany pfipad byla proto zvolena hodnota koncentrace TZL za odlu¢ovacem
k> < 150 mg/m’g,

Podminky v okoli:
Jednotka Rozmeér
Nadmortska vyska m.n.m. neudano
Barometricky tlak Pa 97 000
Min. venkovni teplota °C neudano
Primérna venkovni teplota v topné sezoné °C neudano
Max. venkovni teplota v 1été °C neudano

Konstruk¢ni pozadavky na elektricky odlucovac:

Podminky pro navrh odlucovace:
a) EO bude navrzen podle platnych Ceskych 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 plosiny, [kN.m™]

3) : 2,1
ochozy a schodnice

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

5) Zatizeni prachem — setfesna hmotnost [kg.m'3 ] ca.800

— meérna hmotnost [kg.m'3 ] ca.1000

6) Teplota okoli —léto [°C] +32

T) —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 parametru

1)

2)

Pritoéné mnoZstvi odpraovanych (&isténych) spalin Qv = 2,08 m’\x/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 dal§i néavrhy dimenzi, je nutno tyto
prepocitat na realné efektivni stavové podminky, tj. pro skutecnou teplotu a tlak dle
stavové rovnice plynu, uvedené v kap. 4.1.2.1, tj.:

Prepoctovy koeficient stavu plynu
N =(273,15 + T)/273,15 . 101325 / (pg — /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 pfepocet zadanych hodnot plati

Qv (m’«/s) = Qv (m’\/s) . N =2,08 . 1,693 = 3,52 m’e/s (52)
ki (g/m’) =k (g/m’) /IN=2/1,693  =1,18 g/m’ (53)

Pozadovanou vystupni koncentraci TZL k, < 150 mg/m3R (=0,15 g/m3 R) ,zadanou pro
referencni podminky nosného plynu (0°C, 101325 Pa, 0% H,O, 6% O,) piepocitame
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)
Dale pak pro prepocet zadanych hodnot plati:
k; (g/m’e) = ks (g/m’r) /R = 0,15/ 1,849 = 0,081 g/m’; = 81,1 mg/m’¢  (56)
Poznamka:
Z uvedeného vyplyva, ze aby za EO bylo dosazeno pozadované referencni vystupni

koncentrace TZL k; < 150 mg/m’g , musi byt ve skutetnosti navrzen na realnou
(mé&fitelnou) hodnotu vystupni koncentrace k, < 81,1 mg/m’,.
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4.1.3.2.2 Urceni potiebné ucinnosti (odlucivosti) EO

Z kapitoly 4.1.2.2 plati vztah pro odlucivost EO:
0=1-ky/k;...(-) (57)

Po dosazeni vyse vypoitenych k; = 2 g/m’n a k» = 0,15 g/m’y dostaneme potiebnou
odlucivost EO

=~1-ko/k;=1-0,15/2=0,9352=93,52 % (58)

4.1.3.2.3 Urceni potiebné 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 rozteC jednotlivych komor tvorenych 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 pfiblizeni

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 m’./s bylo prepolteno vyse ze zadaného prito¢ného objemového mnoZstvi
cisténych 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)

Pottebna 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 prurezu EO a pritocné rychlosti ¢iSténych spalin

Aby maximalni prato¢na rychlost Cisténych spalin nepfesahla 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 pritoéném mnozstvi spalin Qv = 3,52 m’/s, musi aktivni pritoény profez EO byt
minimalné

Smin= Qv /v=3,52/0,669 = 5,26 m” (66)
Vzhledem k vlastnostem TZL (prachu) z dané technologie je vS§ak nutno pratocnou rychlost
v 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
prutocny 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 nam potiebna aktivni Sitka EO rovna vypoctem z plochy obdélnika

B=Snin/H=6,60/25=2,676 m (68)

Zvolena fada EO EKG pouziva rozte¢ komor 350 mm = 0,35 m, jak jiz bylo uvedeno vyse.
Proto miniméalni pocet komor EO bude vypocten ze Sitky B vztahem

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

Bout = PKgut - 2R=9.0,3=2,7m (70)
skuteCny aktivni prufez EO, tj.

Sskut = Bout - H=2,7.2,5= 6,75 m’ (71)
a skute¢nou pratocnou rychlost ¢isténych spalin, tj.

Vskut = QV / St = 3,52/ 6,75 = 0,52 m/s (72)

4.1.3.2.6 Urceni aktivni délky EO a poctu elektrickych sekci v sérii (za sebou)

Celkova aktivni usazovaci plocha ( plocha tvofena USE) Fus daného geometrického
usporadani EO je dana geometrickym vztahem:

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

L=Fus/(2.PKgyy . H) ....[m] (74)
Po dosazeni vySe urcenych 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 pocet pasui usazovacich elektrod PP dan vztahem

PP=L/0,64=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 vypocita pomoci vzorce:

Ds=L/vVgu=32/052=6,15s 77

4.1.3.2.8 Urceni napajecich zdroju VVN pro jednotlivé sekce EO

Navrzeny EO ma celkovou plochu usazovacich elektrod Fusgy, = 144 m>. Elektricka
sekce bude napijena vlastnim trafem - zdrojem velmi vysokého stejnosmeérného napéti
(zdrojem VVN). Sekundarni hodnoty zdroje VVN pro napéjeni 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, Fusgue = 144 m>. Pii volbé hodnoty mérného elektrického proudu
i, = 0,5 mA/m’ pro danou technologii spo&itame potiebnou hodnotu proudu I (mA),

tj.:
L =i, . Fusgy =0,5. 144 =72 mA. (78)
K této hodnoté volime pak nejblizsi vyssi z katalogu zdroji VVN, tj. I = 100 mA.

2) Urceni sekundarnich (vystupnich) hodnot usmérnéného napéti U, [kV]:

EO typu EKF ma4, jak je uvedeno vyse, rozte¢ usazovacich komor 2R = 300 mm,
z ¢ehoz je preskokova vzdalenost od kazdé vysokonapétové elektrody (napajené)
k usazovaci elektrodé (uzemnéné) R = 150 mm. Pro tuto vzdalenost zvolime z fady
napdjeci zdroj VVN, ktery dosahne na sekundarni vystupni strané

Uz.0=90 kV (I,.o= 0 mA) naprazdno, tj. bez pfipojené proudové zatéze. Tato hodnota
zabezpeci, ze po piipojeni proudové zatéze sekce EO (pii I, = 100 mA) bude vystupni
hodnota napéti ne sekci EO ca. Uy = 65 kV. Takze lze urcit vykon (el. spotirebu)
kazdé sekce — potazmo zdroje VVN, tj.:

P,=U,.I; =65.100= 6500 W = 6,5 kW. (79)

Z vykonu zdroje P, (kW) lze pfiblizné stanovit ptes transformacni pomér = ca. 1,35
také prikon napéajeciho zdroje P; (kW), tj.:

Pi=135.P,=135.6,5=38,78 kW. (80)

S uréenymi hodnotami I, (mA), Uz (kV), Uz (kV), Py (kW) urCime z katalogu zdrojt
VVN vhodny zdroj VVN pro dany EO, tj.:
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U [V] 3/N/PE AC 400 V, (50 Hz)
I, [mA] 400
Uz.0 [kV] 90
Uz [kV] =~ 65
Py [kW] 8,78

4.1.3.3 Podminky pro splnéni pozadovanych vystupnich garanci EO

Z provedeného vypoctl, navrhu kapacity EO a zpétnych prepo¢ti muzeme stanovit
nasledujici vstupni limitni (nepfekrocCitelné) 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 odluc¢ovace:
(pro garanci za EO k, < 150 mg/m3R)

Jednotka
Maximalni mnozstvi spalin ¢i§ténych v EO [m’./s] 3,52
Provozni teplota spalin [°C] 165
Podtlak vici atmosférickému tlaku pg [Pa] 1000
Atmosféricky tlak okoli pg [Pa] 97800
Vstupni koncentrace popilku k; [g/m’N] <2
Nedopal ve formé sazi [%0hmot.] <5
Obsah O, v suchych spalinach na vstupu do EO | [%obj.] <12
Obsah H,0 ve spalinach na vstupu do EO [%00bj.] 4,0
Meérny elektricky odpor popilku [Q.m] 10— 10’

5. Porovnani odlucivosti MO a EO

V kap. 4.1.1 jsem vypocital celkovou odlu¢ivost mechanického odlucovace (MO), ktera
byla stanovena z granulometrického rozboru spalin, jez byl odebran pted MO a pak nasledné
za MO. Celkova odlucivost tedy vysla neax = 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 o = 93,52 %. Ztoho je patrné, ze lepsi co se tycCe
odlucivosti je na tom EO. Porovnat, dle zadani diplomové prace, odlucivost MO a EO na
konkrétni velikosti ¢astice konkrétné 50 um nelze, jelikoz jak uvadim, v kap. 4.1.2.2 ned¢la se
granulometricky rozbor Castic 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 odlu¢ovacem a elektrostatickym odlu¢ovacem. Dale
pak zpracovat projekéni navrh cyklonového odlucovace a elektrostatického filtru pro zachyt
castic popilku o velikosti 50 mikrometri. S ohledem na vyhody a nevyhody jednotlivych
odlucovacich metod, uvedené v kapitolach 3.1.1.1 a 3.1.1.2 a sohledem na celkovou
odlucivost jednotlivych typt odluovacu, ktera byla porovnana v kap. 5., a s ohledem na
nasledujici skuteCnosti a specifika, jsem dospél k nazoru, ze spalovani vétSiny druha 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 Castic, tyto Castice TZL
rozdmychané v Cisténych spalinach dohoftivaji a tvoti pak jiskry, coz to je nezadouci. Pak dale
teplota cCiSténych spalin (odpadnich plyni) byva pfi spalovani vétSiny druhG biomasy
v kotelnich jednotkach velmi vysoka (160 az 250°C), proto jako nejvhodné&jsi pro cisténi
spalin od TZL z kotlt spalujicich biomasu se jevi elektricky odlu¢ova¢ (EO). Projekéni
navrhy MO a EO jsou v prilohach ¢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
d. [mm] edvivalentni pramér
dre [mm] redukovany ekvivalentni prameér
Pm [kg/m’] skutecna hustota
Pt [kg/m’] fittivni hustota
a [um] velikost prachu
Z [-] zbytek Castic
p [-] vzorek prachu
p [1/um] kiivka Cetnosti
Vp (m.s™] padova (usazovaci) rychlost ¢astice
d [mm] prumér Castice
Vk (m.s™] konec¢na rychlost ¢astice
Ne [%] celkova odlucivost
m, [ke] hmotnost odlouc¢enych castic
m, [ke] hmotnost puvodnich castic
Nt [%] frakéni odlucivost
Nd [%] dil¢i odlucivost
Q [m3.s'1],1][Nm3.h' objemovy priitok
G [kg.s'l], [kg.h'l] hmotnostni pratok
Qn [%] hltnost odlucovace
Ap, [N.m?], [Pa] |tlakova ztrata
Ah, [m] ztatova vyska
p [kg.m™] hustota plynu
ép [-] soucinitel odporu odluc¢ovace
VD (m.s™] rychlost proudéni
% [m.s] usazovaci rychlost
[mm] rozmér castice
n [N.s.m?] dinamicka viskozita
Cp [-] soucinitel odporu
R. [-] Reynoldsovo ¢islo
g [m.s?] tthové zrychleni
d [m] prumér odlu¢ované Castice
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p- [kg.m™] hustota odlucované castice
P [kg.m™] hustota Cisténého plynu
r [mm] polomér
a [m.s] odstfedivé zrychleni
) [rad.s"] uhlova rychlost
Nk [%] odlucivost koulové Castice
Dy [mm] prumér kulové Castice
u; (m.s™] relativni rychlost
Q [C] naboj
€ [F.m'l] permitivita vakua
K [-] nabijeci konstanta
E. [kg'm-A'-s”] [nabijeci intenzita elektrického pole
€ [F.m'l] permitivita Castic
i [-] Ludolfovo ¢&islo
e [C] elementarni naboj
F [N] sila
Mp [%] odlucivost Castic pfi obtékani vlakna
Pe [-] Pecletovo kriterium
€ [-] porozita
a [mm] kriticka velikost Castic
h [mm)] vyska komory
| [mm] délka komory
(0] [kg.m™] meérnd hmotnost prostredi
A Dn?] odlucovaci plocha
\% [m’s™] prutok plynu
® [m.s"] migracni rychlost
n [%] ucinnost odlucovani
D, [mm)] prumér valcové Casti aerocyklonu
X50 [wm] kriticka velikost ¢astic
T [°C.K] provozni teplota spalin
p [Pa] provozni podtlak spalin
W [%] objemovy podil H,O
o," (%] objemovy podil O,
Ps [Pa] barometricky tlak vzduchu okoli pro okamzité podminky
koncentrace TZL ve spalinach, pfepoctené na referencni stav
Kr [mg.mg "] nosného plynu
Ker [mg.ms~] koncentrace TZL ve spalinach — efektivni (okamzita méfitelnd)
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0 [-] odlucivost (u¢innost) EO
fus [s.m] meérna (specifickd) usazovaci plocha EO
w [m.s'l] odlucovaci rychlost EO
Qm, [g.m'3ef] vystupni hmotnostni tok TZL
Qm; [g.m'3ef] vstupni hmotnostni tok TZL
ks [g.m'3ef] vystupni koncentrace TZL
k; [g.m'3 of] vstupni koncentrace TZL
e [-] zaklad pfirozeného logaritmu (In)
Fus [m?] celkova usazovaci plocha EO
Qv [m’es™] prutocné mnozstvi plynu efektivni
v (m.s™] stfedni pruto¢na rychlost spalin uvniti EO
U, [V] sekundarni usmérnéné napéti
I, [A] sekundarni proud
i [mA. m?] meérny sekundarni elektricky proud
S min [m?] aktivni pratoc¢ny prufez EO
H [m] vyska EO
B [m] aktivni sitka EO
PKin [-] minimalni pocet komor EO
PK [-] skutecny pocet komor EO
But [m] skuteéna aktivni Sitka EO
Sekut [mz] skutecny aktivni prufez
Vikut (m.s™] skute¢nou pratoc¢nou rychlost ¢isténych spalin
L [m] aktivni délka celého EO
LP [m] délka jednoho pasu
PP [-] pocet pasu
P, [W] vykon
P, [W] piikon
Va (m.s™] rychlost proudéni spalin uvnitt MO
Pe [kg.m™] meérna hustota spalin
F. [m?] plocha pfi¢ného prarezu MO
EA [-] suCinitel mistnich ztrat
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Pouzité indexy:

index

vyznam
Cum hmotova koncentrace tuhé faze
Cy objemova koncentrace tuhé faze
MO mechanicky odluCovac
EO elektricky odlucovac
VVN velmi vysoké napéti
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9. Seznam priloh

Priloha ¢islo 1. Tabulky a kiivky velikosti ¢astic TZL vzniklych pfi spalovani
slune¢nicovych slupek

Priloha ¢islo 2. Rozmérovy nacrtek Mechanického odlucovace (cyklonu)
Priloha ¢islo 3. Rozmérovy nacrtek Elektrického odlu¢ovace

Priloha ¢islo 4. Elektricky odlucovac typu EKO
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10. P¥ilohy

Priloha ¢islo 1. Tabulky a kiivky velikosti ¢astic TZL vzniklych pfi spalovani

slune¢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
RO <= 0.100 pm 01% <= 0.200 pm 02% <= 0.300 pm
04% <= 0.400 pm 07% <= 0.500 pm 1.0% <= 0.600 pm
1.3% <= 0.700 pm 1.7% <= 0.800 pm 20% <= 0.900 pm
24% <= 1.000 ym 6.2% <= 2.000 pm 94% <= 3.000 ym
125% <= 4.000pm 156% <= 5.000 ym 18.8% <= 6.000 pm
254% <= 8.000um 323% <= 10.000 ym 63.3% <= 20.000 ym
83.0% <= 30.000um 934 % <= 40.000ym 97.8% <= 50.000 um
95% <= 60.000 ym 100.0% <= 80.000 um 100.0% <= 100.000 uym
100.0% <= 200.000 pm  ****** o, <= 300.000 ym  ****** % <= 400.000 pm
T % <= 500.000 ym ****** % <= 600.000 ym  ****** 9, <= 800.000 ym
Interpolation Values... C:\Program Files\a22  32\fritsch\five-percent-steps.FPV
1.0% <= 0.612 pm 20% <= 0.888 pm 50% <= 1.673 um
10.0 % = 3.182um 15.0% <= 4813um 20.0% <= 6.370 upm
250% <= 7.873um 30.0% <= 9.321uym 350% <= 10.768 pm
400% <= 12.232um  45.0% <= 13.739 uym  50.0% <= 15.302 pm
550% <= 16.958 um  60.0% <= 18.727um 65.0% <= 20.678 ym
700% <= 22794 um 75.0% <= 25159 um 80.0% <= 27.893 uym
85.0% <= 31426 ym  90.0% <= 35812uym 95.0% <= 42.790 ym
98.0% <= 50.692um 99.0% <= 55.890 ym 100.0% <= 98.846 um
frakcni odlucivost ktivka zbytku
o |
a0 | | 4
|
B0 | L3
alll
40 | | 2
an |
20 | .
10|
0 0
01 05 1 b 10 50 100 500 1000
[urm]
X50
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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 uym D42 = 10.48 ym D41 = 4.47 um D40 = 2.08 ym
D32 = 6.17 um D31 = 2.24 ym D30 = 1.02 ym

D21 = .81 um D20 = 41 uym

D10 = 3.18 ym

Statistical Means...

Arithmetic Mean Diameter 17.801 ym Variance 166.209 pm2
Geometric Mean Diameter 12.536 ym Mean Squre Deviation 12.892 ym
Quadratic Square Mean Diameter 21.942 ym Average Deviation 10.218 pym
Harmonic Mean Diameter 6.17 um Coefficiant of Variation 72.422 %

Statistical Modes...

Skewness .955 Mode 22.395 ym
Curtosis .723 Median 15.292 pm
Span 2.131 Mean/Median Ratio 1.164
Uniformity .66
Specific Surface Area 9724.13 cm2/cm3
Density 1. g/cc
Form Factor 1. g/cc
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Priloha dislo 2. Rozmeérovy nacrtek cyklonu
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Priloha ¢islo 3. Rozmérovy nacrtek Elektrického odlu¢ovace typu EKO
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Priloha ¢islo 4. Elektricky odlucovac typu EKO
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