Uklanjanje ¢vrstih oneciSCujucih tvari/suspendiranih Cestica
suhim postupcima - otprasivanje:

Elektrostatski precipitatori/taloznici (elektrofiltri), ESP

za uklanjanje cestica dimenzija
1-10 um, a uglavnom <5 um




Unutrasnja konfiguracija visokotlachog ESP
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koriste elektricnu energiju (elektricna svojstva Cestica) za
izdvajanje Cestica iz pl. smjesa

koriste se za separaciju finih Cestica (€ak < 0,1 um) iz svih vrsta
otpadnih plinova s relativno velikom ucinkovitoS¢u (€ak do 100 %)

uredaji u kojima se krute Cestice (PM, - i manje) uklanjaju iz plina
na nacin da se elektricki nabiju dj 5iovanjem jedne elektrode
(ionizacijske elektrode) uslijed Cega se sakupljaju na drugoj
elektrodi (sabirnoj ili kolektorskoj elektrodi)

jedan od kljucnih parametara ESP:

omjer povrsine sabirne (kolektorske) elektrode i protoka
plina = veci omjer podrazumijeva bolju ucinkovitost, ali i
veliku sabirnu povrsinu koju je potrebno osigurati

nabijanje krutih Cestica provodi se ioniziranjem plina koji prolazi
izmedu elektroda pri Cemu nastali ioni plina elektricki nabijaju
Cestice. Za ionizaciju plina koristi se pojava korone.



Kljucni stupnjevi:

* generiranje elektricnog polja i elektricnih naboja,

* prijenos naboja na Cesticu,

» kretanje nabijene Cestice u el. polju do sabirne elektrode,
« adhezija nabijenih Cestica na povrsini sabirne elektrode,

* mehaniCko uklanjanje sloja Cestica sa sabirne elektrode.



Udinkovitost ESP zavisi o:

a) Parametrima vezanim uz Cestice:

« koncentracija Cestica

« elektriCna vodljivost/otpornost na vodljivost

« kemijski sastav Cestica i otpadnog plina

» temperatura (Cestica odn. otpadnog plina koji se procCiS¢ava)
« veliCina i raspodjela veliCina Cestica koje se uklanjaju

* higroskopnost, mogucnost aglomeriranja Cestica...

b) Procesni parametrima:
e protok

« sastav oneciscenog plina
* temperatura...



Dijelovi sustava

* izvor napona (+ transformatori),

 ionizacijska elektroda i sabirna/kolektorska elektroda,

« ulaziizlaz plina,

» sabirnici (“hoppers”),

« sustav za CiSc¢enje (elektronski, vibracijski, ispiranje...),
» vanjsko kuciste oko elektroda (ljuska).



Korona

korona se moze pojaviti na elektrodi prikljuCenoj bilo na pozitivan, bilo na
negativan napon; negativnha korona stabilnija je od pozitivhe, te napon
narinut elektrodi moze biti visi kad je negativha, pa je to razlog da
lonizacijska elektroda gotovo u pravilu ima negativan napon

plin se ionizira jednostavno i jeftino pojavom korone

korona - elektricCna pojava do koje dolazi kad gradijent jacine
elektricnog polja oko elektrode prekoraci odredenu granicnu
vrijednost, pri cemu njezino nastajanje zavisi o jacini napona, obliku i
uldaljenostl elektroda, gustoéi, vlazi, vodljivosti Cestica i temperaturi
plina

pojava korone je jaca ako je radijus zakrivljenja povrsSine izbijanja
manji (zbog toga se ionizirajuce (aktivne) elektrode rade u obliku Zice), tj.
sto su elektriCne silnice zbijenije

nasuprot tome, sabirne ili kolektorske (pasivne) elektrode rade se u obliku
cijevi ili ploCa, jer je na njima pojava korone nepozeljna

pri pojavi korone dolazi do emisije svjetla u njezinoj blizini i pojave siktavog
zvuka

ionizacijska ionizacijsko polje ili . .
elektroda Korona « da bi se korona pojavila na
2 \'\|. samo jednoj elektrodi, polje
otpadni IS Sist mora biti heterogeno, tj. imati
plin W plin vecu jakost u blizini ionizacijske
e | « elektrode u odnosu na sabirnu
sabirna ili kolektorska elektrodu
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zbog pojave korone nastali ioni krecu se pod utjecajem jakog
elektricnog polja (20-100 kV, najcesce 40-60 kV zavisno 0
udaljenosti izmedu elektroda) brzinom od 40-50 m/s; ioni koji tom
brzinom udare u ionizacijsku elektrodu izbijaju iz njezine povrsine
elektrone, koji ubrzani elektricnim poljem udaraju u molekule plina
izazivajuci time njegovu ionizaciju,

loni plina na svom putu prema kolektorskoj elektrodi nabijaju Cestice
sudarajuci se s njima ili prianjaju na njih (krupnije Cestice),

prianjanje tzv. ionskom difuzijom previadava u slucaju sitnijih Cestica,

nabijene Cestice putuju prema kolektorskoj elektrodi zajedno s
lonima, Cije ih strujanje i mehanicki povlaci sa sobom,

ESP rade pri protocima od 1-10000 m3/min, uz Sirok raspon
koncentracija Cestica (0,0002-200 g/m?3);

Cestice veliCine od 0,1 do 200 um mogu se odvoijiti/ukloniti s
ucinkovitosc¢u do 99,9 %



Gdje se postavljaju ESP?

* prije skrubera za uklanjanje SO,

* prije predgrijaca zraka (vruci plinovi) ili poslije predgrijaCa zraka
(hladni plinovi)

* prije sustava za SCR NO, (vruci plinovi, malo krutih Cestica)

Plinovi na ulazu u ESP mogu, ali ne moraju prethodno biti obradeni
(uklanjanje dijela Cestica pomocu mehaniCkih kolektora, dodatak
kemikalija u cilju promjene fiziCkih znacajki plina i poboljSanja
djelovanja ESP)

Alternativa za elektrofiltre:
vrecCasti filtri zbog:
a) vece ucinkovitosti (uz odgovarajuce uvjete rada)
b) manje zavisnosti o znaCajkama Cestica koje se uklanjaju



Prednosti ESP u odnosu na ostale uredaje

« uklanjanje Cestica Sirokog raspona dimenzija (0,01 - 500 um)

* vrlo u€inkoviti (> 99,5 %), Cak i kad se radi o vrlo malim Cesticama

(izlazna koncentracija manja od 1 pg/ms3),

« koriste se za obradu velikih volumena plina (10°-10° m3/h) uz
iIstovremeni mali pad tlaka (100-1000 N/m?),

* mogu raditi pri razliCitim temperaturama (do 600 °C),

 kratko vrijeme obrade (0,1 -10 s),

« malen pad tlaka (npr. kod malih brzina strujanja plina od ca. 0,3 - 3

m/s),

« mala potroSnja energije (0,1- 0,8 kWh/m3),

« mali radni troSkovi (osim u uvjetima kad se zeli postici vrlo velika

ucinkovitost),

 kontinuiran i dugotrajan rad,

« prikladniji za primjenu od njihove alternative (vrecasti filtri), posebno

ako je otpadni plin koji je potrebno obraditi vruc ili vlazan (Sto

onemogucava primjenu vrecastih filtara)!



Nedostaci ESP:

« veliki kapitalni troSkovi,

» zahtijevaju puno prostora,

* Nne mogu se Kkoristiti u promjenjivim uvjetima rada (protoci,
temperatura, koli€ina krutih tvari); kad se jednom instaliraju nisu
fleksibilni na promjene radnih uvjeta,

* Ne mogu se koristiti za smanjenje emisija plinova, izuzev posebnih
1Izvedbi,

* ograniCena primjena za obradu eksplozivnih i zapaljivih aerosola,

* nisu pogodni za rad sa Cesticama koje pokazuju veliku otpornost na
vodenije struje (primjenljivi na ¢estice s el. otporom od ca. 106-1013 Q
cm),

* potreba za pazljivim vodenjem procesa (i odrzavanjem sigurnih
uvjeta rada),

* nastajanje ozona tijekom negativnog izbijanja elektroda za vrijeme
lonizacije...



Izvedbe elektrofiltara

1. S obzirom na nac€in provedbe procesa i uklanjanja krutog
materijala
a) suhi postupak

mehanicko (ili akustiCko) uklanjanje vrijednih materijala u
sabirnicima

b) mokri postupak

povremeno ili kontinuirano ispiranje sabirnih elektroda
(injektiranje ili rasprSivanje vode) - dio vode za ispiranje moze se
reciklirati;, mehaniCki sabirnici zamijenjeni su sa sustavom za
drenazu:

. obrada dimnih struja, kiselin maglica;

. uklanjanje Cestica koje su mokre/ljepljive,

. obrada zapaljivih/eksplozivnih Cestica,

. mokri postupak je ucinkovitiji, ali nuzna je daljnja obrada
otpadnih voda/mulja;

. omogucavaju istovremeno uklanjanje krutih Cestica i

plinovitih onecis¢ujucih tvari (para)



lzvedbe elektrofiltara

2. S obzirom na napon ESP dijele se na:
a) visokonaponske ESP (30-100 kV; Cesto 40-60 kV)

b) niskonaponske ESP (12-13 kV) - za izdvajanje fino dispergiranih
kapljica

3. S obzirom na broj stupnjeva ESP mogu biti:

a) Jednostupnjeviti ESP — Cottrelovi taloznici

(ionizacija plina i prikupljanje Cestica u jednom stupnju i istom el. polju)
— gotovo svi industrijski ESP (za prljavije plinove)

a) dvostupnjeviti ESP

(u prvom odjeljku ioniziraju se Cestice u plinu, a u drugom dolazi do
njihovog sakupljanja) - (za manje prljave plinove)

4. S obzirom naizvedbu/oblik elektroda:
a) plocasti
b) cijevni



Razli¢ita podrucja primjene:
a) uglavnom za ind. i termoenergetske svrhe

* termoelektrane

« spalionice | postrojenja za sinteriranje
* industrija cementa

* proizvodnja gipsa, H,SO,, fosfora, cadi
« kataliticko krekiranje nafte

» metalurska ind.

b) prilikom kondicioniranja zraka

* U kucnim sustavima i javnim gradevinama, kazalistima i sl.



Stupnjevi procesa elektrofiltriranja:

1. uspostavljanje elektricnog polja

2. stvaranje elektricnih naboja

3. prijenos elektr. naboja na povrsinu Cestica koje se uklanjaju

4. kretanje nabijenih Cestica u elektricnom polju do sabirne
elektrode

5. adhezija nabijenih Cestica na povrsinu sabirne elektrode

6. uklanjanje sloja krutih Cestica sa sabirne elektrode (uglavnom
diskontinuiran proces)

7. sakupljanje uklonjenih Cestica u sabirniku

8. uklanjanje krutih Cestica iz sabirnika



Princip rada

« elektrostatske sile - pokretacka sila za dovodenje Cestica na
stijenke elektrode

« ionizirajuca (ili aktivna) elektroda ionizira plin (obicno ima
negativan naboj) — najceSce oblik zice

« kolektorska (pasivna) elektroda (suprotnog naboja od ioniz.
elektr.) — oblik ploCe, cijevi ili heksagonalan oblik

« dvije osnovne izvedbe elektrofiltra: plocastii cijevni



Plocasti ESP

» uobiCajeni elektrofiltar je ploCaste izvedbe!

* nabijene elektrode 1 ploCaste elektrode povezuju se u kaskade;
ploCe formiraju ravne prolaze za plin;

« u centralnom dijelu svakog prolaza su nabijene elektrode; na
ploCama Cestice gube naboj i vezu se jedna na drugu tvoreci “kolacC”,

 sloj Cestica koji se nakupi nakon odredenog vremena rada
uklanjanja se mehanickim sustavom protresivanja ili pomocu
elektromagnetskih sila...

 kontinuiran rad

* uobiCajena linearna brzina plina koji prolazi kroz elektrofiltar je
manja nego u ciklonu, kao i pad tlaka koji pritom nastaje



Princip rada i uc¢inkovitost zavisno o velicina cestica:

ionizacijska protok sabirna
elektroda, - otpadnog elektroda, +

plina
stvaranje naboja l

=
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veliCina Cestica, um

napon: 20 - 80 kV, prosjek je ~ 40 kV
zavisi o0 udaljenosti izmedu elektroda

- visokonaponsko istosmjerno elektricno polje




Slobodni elektroni na povrsini nabijene elektrode:

Slobodni elektroni na povrsini nabijene elektrode:

. mogu se neposredno vezati na Cesticu dajuci jo] naboj I na ta
nacCin uzrokovati kretanje Cestice prema sabirnoj elektrodi

. mogu se adsorbirati na molekulu plina (elektronegativni plinovi,
kao sto su CO,, SO,, I dr.) | ionizirati je, pri cemu nastaje
negativan naboj uzrokUJe gibanje prema sabirnoj elektrodi



lzvedba
plocastog
elektrofiltra

- dominiraju u praksi

lonizacijske
/elektrode

uzemljene
sabirne ploce

- plin

discharge electrode rapper

| collecting surface rapper

insulator compartment \ | rapper insulator

/' high voltage system
support insulator

rectifier ™\ % A ) roof

clean gas

gas — S'de
distribution

device

dust hopper

collecting surface
door

dust-laden gas

thscharge electrode

> otpadni

= Dimenzije plo¢a: 1 do 2 m Siroke i3 do6 m
visoke

Udaljenost plo¢a: 15-35 cm

Brzina plina: 0,5-0,6 m/s

- koriste se za obradu velikih koli€ina
znacajno onecisc¢enog plina

- elektrode izradene od nekorozivnog
materijala (uglavnom Celik)



Plo€asti ESP sastoji se od:

lonizacijske elektrode,

kolektorske elektrode,

nosaca okvira s elektrodama,

visokonaponskih izolatora,

brtvi koje sprjeCavaju izlazenje plina,

utega za napinjanje ionizacijske elektrode,

uredaja za potresanje/uklanjanje sakupljenog materijala
sabirnika za uklanjanje prasine



- udaljenost izmedu elektroda odreduje se prema koncentraciji Cestica u
plinu koje je potrebno ukloniti;

- manji razmak izmedu sabirnih/kolektorskin elektroda snizava potreban
napon na ionizacijskim elektrodama | smanjuje dimenzije cijelog
postrojenja, ali otezava rad zbog moguceg zacepljenja.



lonizacijska elektroda

2-5m
Brzina plina:
1-2 m/s

[its . sabirna elektroda
%h O 4 J
@ﬁ‘h i) Izvedba
it IL; i cijevnog
| 1 } | iL-ﬂ elektrofiltra
I
| { | | l Promjer sabirne elektrode:
% | { il 50-200 mm (300 mm)
I | | I | Duljina sabirne elektrode:
| } i
1l i I

- ionizacijska elektroda
napeta pomocu utega

- koriste se za uklanjanje malih

ulaz . i
onecis¢enog Or%(_:entracuanru-tl <-:est1ca,
plina ranije su razvijeni, ali danas su

15 potisnuti iz prakse

1 — discharge electrode; 2 — tensioning weight; 3 — suspension frame; 4 — suspension rod;
5 — insulator; 6 — suspension-rod sheath; 7 — guide (spacer) frame; & — collecting electrode;
9 — casing; 10 — inlet stub; 7/ — outlet stub; 72 — hopper; 73 — inlet plenum chamber;
14 — outlet plenum chamber; 75 — dust discharge port,.

Kapacitet uredaja se
povecava paralelnim
postavljanjem viSe cijevi




Elektricno polje u elektrofiltru, konfiguracijski
koeficijent, F

| Zica u cijevi:
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Razlicite izvedbe ionizacijske i sabirne elektrode

| "> povecanje kapaciteta

F=In£+D
zr
R x
F=ln— F_in*R o L cosh” s +1
r al =L costh&—l
o=dlr
F- konfiguracijski koeficijent sabirna elektroda:

d - relativna udaljenost elektroda * kruzni oblik

» . * heksagonalni oblik
a) Zica u cijevi )
b) Zica izmedu dvije ploce promjer: 50-200 mm,
c) vise Zica izmedu dviju ploga duzina: 2-5m
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Konfiguracijski

koeficijent, F

- za razliCite

izvedbe ionizacijske i sabirne
elektrode (razliCit 5, razliCit r)

o=d/r




JacCina elektricnog polja u idealnim uvjetima, E:

U U — napon
E = r — lokalni radijus
rin(rs /1) r,, I,— radijus sabirne odn.
lonizacijske elektrode

Elektricna sila koja djeluje na nabijenu Cesticu u elektrichom polju je
Coulombova sila, K. dana izrazom:

Q - elektricni naboj Cestice
Ke =QE E- jagina elektricnog polja

K. pokrece Cesticu u smjeru sabirne/
kolektorske elektrode
_ 37d.n.v,

Elektrostatska sila u ravnotezi je sa silom otpora, F Fy C



Osnovna izvedba o
plocastog elektrofiltra - *
Deutschova jednadzba T

(1922.) -

Pretpostavke:

1. plinovi (i Cestice) se gibaju u smjeru x konstantnom brzinom u, bez
longitudinalnog mijesanja

2. Cestice su homogeno raspodijeljene u y i z smjeru kod svakog polozaja x

3. polja za nabijanje i sakupljanje su konstantna i homogena; Cestice brzo postizu
brzinu v u smjeru osi y

4. zanemariv je povratni tok sakupljenih Cestica



Bilanca tvari:

uH %CX —uH %CHAX = masa uklonjenih Cestica

u — linearna brzina plina, m/min

H — visina ploCe, m

D — Sirina kanala (udaljenost ploca), m
C — koncentracija ¢estice, g/m3

D ©AX
uH E(Cx _Cx+Ax) = Vi CX+Ax/2 H AX /

V, - brzina strujanja Cestica u smjeru y, m/min (brzina

talozenja)
—uHD dC
dx

separacija i integriranje od 0 do L
_ VtHC (duzina kanala, m)




A,- povrsina jedne ploce
(dvije strane) (2 HL), m?

Q. — volumni protok u jednom
kanalu, m3/min

In(c—'-j = _VtAp
CO Qc
Za cijeli ESP:

Co

n=1- e(_VtAt Q)"

A, - ukupna povrsina kolekt. ploca,
Q — ukupan vol. protok plina

A/Q — specif. povrSina
nakupljanja krutih Cestica

UcCinkovitost, 7 za cijeli ESP:

Deutsch-Andersonova jedn. (bez
eksponenta m)

Matt-Ohnfeldtova modifikacija (sa
eksponentom m (obi¢no 0,4-0,6); m~0,5
za lebdeci pepeo)

v ilivg: 2 - 20 cm/s (pepeo ugljena);
6 -7 cm/s (suha cementna prasina...)




Vt :TFE

T =

18u

.d.°
IOC C C

C - Cunninghamov korekcijski
faktor

Fc — elektrostatska sila po jedinici mase Cestice, N/kg
T — korigirano karakteristicno vrijeme talozenja, s
(Fe moze biti 3000 puta veca od sile gravitacije za Cesticu

veliCine 1 um)

Ukupna elektrostatska sila na Cestici je produkt naboja Cestice
| jaCine elektricnog polja:

MéFE = qu

M. — masa Cestice, kg
g - naboj na Cestici, C
E, —jacina elektricnog polja na sabirnoj elektrodi, V/m

*%*



U vecini ESP primjenjuje se negativna korona. Velik negativan napon (ponekad do 100 000 V)
ionizira molekule plina i stvara slobodne elektrone koji putuju prema uzemljenoj ploci.

Teorijski naboj zasicenja na Cestici dan je izrazom:

38 **k*k
)Eip

2 2
= 1dx“enKE:. = 7dx“en(————
9 c ¢0"™=Ip C O(g 2

d: — promjer Cestice, m

g, — dielektriCnha konstanta vakuuma, ¢, =8,85-10-12 C/V m
- K — konstanta korekcije
. E,, —jacina ionizacijskog polja, V/m

. gdje Je: ¢ - dielektri¢na konstanta za
S K = 3& Cesticu u odnosu na slobodan prostor (2-8;
a (6+2)| = 3,7); uglavnhom iznosi 1 za vakuum;
1,0006 za zrak, 4-6 za uobiCajene krute
Cestice)

K uglavnom iznosi: 1,5 - 2,4 (uglavnom se primjenjuje na
cestice < 5 um)



Kombiniranjem izraza *, ** | *** dobiva se
izraz za teorijsku brzinu gibanja/talozenja Cestica oblika
kugle u elektrofiltru (za sferne Cestice):

Cdg
Vt 6‘0 K Elp Ep K — (g3+82)
-E_-C
l v, = il
37-pu-d,

- U praksi se koristi v, — djelotvorna brzina gibanja za Cestice razl.
oblika i veliCine (na temelju ranijeg iskustva); npr. v,= 2-20 cm/s za
pepeo ugliena, 6-8 cm/s za pare sumporne kiseline, 6-7 za prasinu
cementa...

gdje je:
C- Cunninghamov korekclijski faktor

u - viskoznost plina, kg/ms

Jakosti polja E;, | E, zavise od jaCine narinutog napona i udaljenosti
elektroda. E;; je vrlo teSko odrediti, pa se uzima da je E;,;= E, (ili E,).



U praksi se ponekad koristi i sljedeci jednostavniji izraz za

proracun brzine talozenja Cestica u ESP :

v, =1,06-10 (=

)

E*d.K.

E+2

K =1+ 0,00973(

1/2

£y

¢

u



Izvedbene jednadzbe elektrofiltra

* Dizajniranje ESP ukljucuje:
odredivanje veliCine i konfiguracije plo€a, izraCunavanje
potrebne elektr. energije i dr.

A- aktivna povrsina ploca (ne ukupna povrsina!)
- U seriji od n ploCa oneciSceni plin prolazi izmedu n-1 ploCa

A=Ay (n—D)Ng = Ay (NN

A, — povrsina plocCe (dvije strane)=2HL
n - broj paralelnih plocCa

N — ukupni broj plo¢a u ESP

N, — broj sekcija u smjeru strujanja

v

izraz omogucava izracunavanje broja potrebnih plo¢éa ESP, N



* lzracunavanje ukupne povrsine sabirnih ploca, A za
postizanje zeljenog stupnja ucCinkovitosti:

n=1- e(_Vt AlQ)

~ QIn(1-n)
In(1—77)=—% - A=- v,

Ukoliko je poznat broj sekcija u smjeru toka, Ng i povrsina jedne
ploc¢e, A, moguce je izradunati UKUpan broj potrebnih
ploca ESP, N:

A

A=A, (N-Ny) = N =—"=+N,

P



Ako se ukupna sabirna povrSina podijeli na niz ploca:

Jedan prolaz izmedu
dvije ploce:
A4=24, y A, - povrSina jedne ploCe

e —=
LA L L D T D I R S R R R R

02 —e

A=44,

. . A_ - povrSina jedne ploce
Dva prolaza izmedu tri p~ P J P

yd
ploce: o —

& o o # & & & & B @ % & & & & & 8 = @

v(4A)

) 4 ——

® & & & & & & & & & ® ® 5 & B B F F

n=1-exp(-

L ——

V. A
=1—exp(-—)
Q



Unutarnja konfiguracija elektrofiltra

Broj kanala, Ny = brojploCa -1,t. Ny =n -1

Ng = —Q
ubDH

N, - broj kanala

Q — ukupni volumni protok plina u elektrofiltru, m3/min
u — linearna brzina plina u elektrofiltru, m/min

D — Sirina kanala, m (ploCasti elektrofiltar)

H — visina ploCe, m



Ukupna duzina precipitatora, L,

Lo =NgLp + (Ng —DLg + Ly +Liy

L,- ukupna duzina, m
N.- broj elektriCnih sekcija u smjeru strujanja; (2-8)

L, — duzina plocCe, m; (1- 4 m)

L.- udaljenost izmedu elektricnih sekcija, m; (0,5-1,5 m)

L, - duzina ulaznog dijela, m; (nekoliko metara)
L.,, — duzina izlaznog dijela, m; (nekoliko metara)

visina ploce, H za velike elektrofiltre: 6-12 m
ukupna visina elektrofiltra: 1,5 - 3 puta > H
(zbog visine taloznika, itd.)




Broj sekcija, N, u smjeru strujanja moze se procijenii
pomocu izraza:

N, — broj sekcija u smjeru strujanja (cjelobrojni)
R — karakteristiCan omjer (=ukupna duzina plocCe/visina plocCe)
L, — duzina ploCe, m

Ukupna sabirna povrsina, A, [m?]:

H — visina ploCe, m
Aa — ZHLpNSNd L, — duzina ploCe, m
N, — broj sekcija

N4 — broj kanala




UcCinkovitost ESP povecCava se s porastom broja
sekcija, medutim s porastom broja sekcija rastu i
kapitalni troskovi!



Korona

korona - ionizacija molekule plina s elektronima velikog sadrzaja
energije u podrucju jakog elektricnog polja; suvisak elektrona
generiranih u koroni lako se veze uz elektronegativne plinove, kao
Sto su O,, CO2 ili SO,

ubrzanje elektrona je funkcija jaCine elektrichog polja; kako jacina
polja opada s porastom udaljenosti od ionizacijske elektrode —
proces ionizacije je ograni¢en na usko podrucje blizu
lonizacijske elektrode

negativni ioni adsorbiraju se na Cestice koje zatim migriraju do
uzemljene elektrode; uobiCajeno su ionizacijske elektrode (zice)
nabijene energijom dok su sabirne elektrode uzemljene; medutim
zice mogu postici i pozitivnu koronu

negativna korona (u kojoj zice imaju negativan naboj) ima bolje
napon-struja znacajke i CeSce se koristi u industriji (ali proizvodi vise
O, nego pozitivna koronay); zbog toga se pozitivha korona koristi kod
svih primjena vezanih uz proCiS¢avanje zraka unutrasnjih prostora

u slucaju elektropozitivnih spojeva, kao sto su N,, H,, He, Ne, i Ar —
naboj se prenosi slobodnim elektronima



Otpornost cestica na elektricnu vodljivost, P

« otpornost lebdeceg pepela - mjera njegove otpornosti na
elektricnu vodljivost (ako je premalena - Cestica je dobar vodic,
ako je prevelika- Cestica je dobar izolator)

« otpornost na el. vodljivost, P odreduje se eksperimentalno
propustanjem struje kroz ploCu poznate geometrije

povrSina A
struja i

| |

+ r/ duzina |

napon V 7
'

P: 103-1014Q cm

- lebdeéi pepeo ugljena: 108-1013Q cm
- suhi cement: > 103 Q cm

- iznad 1011 Q cm - otezan rad ESP

2

P- otpornost Cestica na el. vodlj., QO cm
R- el. otpor, Q

A — povrsina sab. elektrode okomita na
tok struje, cm?

| — duljina puta u smjeru struje (ili
debljina sloja Cestica), cm

V — napon, V

| - struja, A



S obzirom na otpornost cestica na elektricnu
vodljivost, P razlikujemo sljedec¢a podrucja:

1. P=<10% [Qcm] -
Cestice imaju relativno veliku

elektr. vodljivost
= 1014
o m)
2. 10*SP<100[Qcm] - 5 1012
gotovo idealni uvjeti za 21010 /|
uklanjanje cestica u ESP 5 /
£ 108
5 10 I \
10 _ ® 06
3. 10%>P [Qcm] 10 6100 200 300 400
ucinkovitost je mala temperatura (°C)

100-200 °C

elektricna otpornost = 1/ elektricna vodljivost



Cimbenici koji utjeéu na otpornost lebdeéeg pepela na
elektricnu vodljivost:

- temperatura
« kemijski sastav (lebdecCeg pepela i dimnih plinova)

-~ ukupnavodiivost Vodljivost sloja Cestica
je rezultat utjecaja:
»__ povrsinska vodljivost

*volumne vodljivosti
(sam materijal) i

vodljivost

volumna vodijivost *povrsinske vodljivosti
Hkapna.otpomost | (nutem adsorbiranih
o plinova ili kapljevina)

te:m peratura
|

Odnos temperatura/vodljivost

- kod parnih kotlova maksimalne vrijednosti otpornosti na el. vodljivost postizu se
pri T=120 -177 °C (rizik od smanjenja T ispod 120 °C zbog kondenzacije H,S0O,; dok
pri T>177 °C dolazi do nepotrebnog gubitka topline na dimnjaku)



Elektrofiltri i otpornost lebdeéeg pepela na elektricnu vodiljivost

10" 10 1012
0.5-1.0% S coal
1011
g o
& E g 1o}
! 5 g
o 10" # ‘5‘
S 2 g
E 10°- & 10% € 100
108 e B L B ‘
05 1.0 15 20 25 30 35 10° ! I
Coal sulfur, percent 200 250 300 350 400 450 109
fa) Temperature, F 200 300 400 500 600 700
(b) Temperature, °F .
Utjecaj temperature i sadrzaja sumpora Utjecaj vlaznosti
(300 °F ~ 150 °C, 200 °F ~ 95 °C, - kondicioniranje

otpadnog plina s H,O (ili

450 °F ~ 220 °C);
SO, Na- il amonijeve soli)

Oprez: T4 mozZe dovesti do kondenzacije
H,SO, i korozije



10

Normal Boiler
QOutlet Temperature
Range

\No Conditioning

10

101t

kondicioniranje s SOq

Resistivity £2/cm

100°C 200°C 300°C
Temperature

https:/mwww.eecpowerindia.com/codelibrary/ckeditor/ckfinder/userfiles/files/ESP_Steag%20se
ssion%201%20part%201.pdf



Utjecaj promjene radnih uvjeta na u€inkovitost ESP

- kod elektrana na uglien zbog prelaska na uglien s manjim
sadrzajem sumpora moze doc¢i do naglog pada ucinkovitosti ESP |
povecanih emisija; taj problem se moze rijesiti:

— Instaliranjem novih separacijskih jedinica (npr. vrecastih filtara),
ili

— primjenom vecih ESP, ili

— kondicioniranjem ...(Jjako prakticno 1 ekonomski isplativo
rjeSenje, narocCito u cementnoj industriji — u tom slu€aju dovoljno
je kondicioniranjem s vodom (npr. Injektiranjem pare |ili
rasprSivanjem vode u plinsku struju — potreban oprez kod
Injektiranja prevelike koliCine vode)



Poboljsanje u€inkovitosti elektrofiltra
- kondicioniranjem otpadnog plina prije ulaza u elektrofiltar

430 - 480°C

— T T

< - dio otpadnog plina (1-3%)
J— (koji obiCno sadrzi nekoliko
tisu¢a ppm SO,) provodi se

pérhi 2
kotao /_ ”‘/ S\ kroz sloj katalizatora gdje
oo\ elektrofiltar dolazi do oksidacije SO, u SO,

dimnjak

< | 15 " o Lo
zracni (u cilju povecanja el. vodljivosti |
\/ grijac \/\/\/q_J ucinkovitosti elektrofiltra)

- moguce je i kombinirano
Katalizator: V,0./K,0 na SiO, monolitu injektiranje SO5 i NH,




Ovisnost brzine talozenja cestica o elektricnoj otpornosti

20

(cm/s) o

Brzina talozenja odn.

—

]

S \ u€inkovitost ESP opada s

’% \\9 porastom elektricne otpornosti
= 5 NN iznad 108 Qcm, a elektricna

= N otpornost pepela ugljena raste sa
S 0 smanjenjem sadrzaja hlapljivih

10* 10° 10° 197 10® 10% 10'° 10" spojeva i S U gorivu
elektriCcna otpornost (Q2m)
Povecéanje ucinkovitosti ESP (filtra):
 ugradnjom u podrucju temperatura dimnih plinova izmedu 350 |
400 °C (ispred predgrijaCa zraka ili vode)

* ovlazivanjem plinova prije ulaza u filtar



lzvedbeni parametri (unutarnja konfiguracija) za elektrofiltar
lebdeceg pepela i njihove uobicajene vrijednosti

parametar podrucje vrijednosti
brzina talozenja u smjeru osi vy, v 1,0-10 m/min
Sirina kanala, D 15-40 cm

specifi€na povrsina (povrsSina ploce/protok plina)

0,25-2,1 m?/(m3/min)

brzina strujanja plina, u

1,2-2,5 m/s (70-150 m/min)

karakteristi¢ni omjer R (=duzina kanala/visina plocCe)

0,5-1,5 (ne manje od 1,0 za n> 99 %)

omjer snage korone (P /Q) (snaga korone/protok
plina)

1,75-17,5 W/(m3/min)

omijer struje korone, | /A (struja korone/povrsina
ploCe)

50-750 pA/m2

gustoca snage vs otpornost na el. vodljivost:
otpornost pepela, Q cm

qustoca snage, W/m?

104-107 | 43
107-108 | 32
109-10%0 | 27
101 | 22
1012 | 16
103 | 10,8
povrsina ploCe po elektricnom setu A, 460-7400 m?
broj elektriCnih sekcija
a) usmijeru strujanja plina, N 2-8

b) ukupni, N,

1-10 sekcija/(1000 m3/min)




Snaga ESP

Postoje dva izvora potrosnje energije u elektrofiltru:

» snaga korone (glavni izvor potroSnje E)

« pad tlaka (relativno mali, ali velik je volumni protok plina,
pa je potrebna snaga za rad ventilatora za propustanje zraka

kroz elektrofiltar)

Snhaga korone:

Pk = IkVpr.

P, — shaga korone, W
|, — struja korone, A
V. — prosjecni napon, V

Napon kroz elektrofiltar je relativho velik, medutim tok struje uslijed
migracije iona je malen, pa potrebna snaga nije jako velika.



Prosjeé¢na brzina talozenja (White, 1977):

— *

P V - procesni parametar,
Vi = A pa se moze odrediti samo
— eksperimentalno

k- ugodiva konstanta (uglavnom iznosi 0,5-0,7)

- omjer P,/A — gustoc€a snage (raste od ulaza do izlaza ponekad i za
faktor 10, medutim ukupna gusto¢a snage, tj. omjer ukupne snage
korone/ukupne povrsSine ploc€a je stabilan i reprezentativan)

- uvrStavanjem izraza * u Deutschovu jednadzbu:

4

n=1-e"%O| = | )" (wAQ)

n=1(Py)




pad tlaka ESP je malen zbog male brzine strujanja plina

ESP obic¢no se projektiraju za odredeni stupanj odvajanja Cestica
(izmedu 90 i 99 %)

predstavljaju jedan od najCescih uredaja za otprasSivanje plinova
rade pri razliCitim uvjetima:

protoci: 1-10 000 m3min-?

koncentracije Cestica: 0,0002-200 g m-3

Cestice veliCine 0,1-200 um mogu se ukloniti s u€inkovitoScu od 99,9
% (povecanje kapaciteta postize se paralelnim postavljanjem vise
cijevi ili ploCastih elemenata)



TroSkovi nabave ESP, P

~ukupnoj sabirnoj povrsini ploca ESP, A
e Vatavuk (1990): P — aAb

P - troSkovi nabave, u dolarima
(u odnosu na 1998. godinu, ali cijena elektrofiltara nije se bitno mijenjala)

A - ukupna sabirna povrsina plo¢a, m?
a, b — konstante zavisne o A

930 m*<A<4650m? = a=962; b=0,628
4650 m? <A <92900 m? = a=90.6; b=0,843

Radni troskovi ESP
- potroSnja elektricne struje (korona i ventilator)
- troSkovi odrzavanja (elektrode, sustav za rukovanje pepelom i sl.) i troSkovi rada



Akusti¢na koagulacija

U uobiCajenom sustavu za klimatizaciju zraka i mehaniCku
ventilaciju (ACMV) 15% do 30% potroSnje energije odnosi se na
distribuciju zraka, a veci dio na rad ventilatora kako bi se svladal
gubici (pad tlaka) u distribucijskim kanalima i na filtrima.

Zracni filtri neophodni su da bi se smanjila izlozenost ljudi
suspendiranim PM i bioaerosolima.

Da bi se smanijila potroSnja energije, a istovremeno odrzale
mogucnosti filtriranja ACMV sustava, moguce rjeSenje je
predkondicioniranje PM-a da bi se postigle dimenzije PM-a koje
¢e filtri mo¢€i ucinkovitije ukloniti. Moguci pristup ukljucuje
primjenu akusticke aglomeracije i koagulaciju ¢estica prije
procesa filtriranja.



« Akusticna aglomeracija - postupak u kojem se akustiCki valovi koriste za
manipuliranje kretanjem Cestica u zraku i pritom se potiCe nastajanje sudara
koji dovode do stvaranja aglomerata (nakupina Cestica).

 Novonastali aglomerati nastavljaju se aglomerirati s drugim Cesticama |
rezultiraju kaskadnim rastom Cestica.
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Mehanizmi prijenosa ¢€estica koji ukljuc¢uju. Brownovu difuziju, koagulaciju,
gravitacijsko talozenje, higroskopnost, turbulentnu difuziju, akusti€no strujanje i
elektrostatiku. Akustiéna aglomeracija prisilni je mehanizam induciran
akustiénim valovima.



Sile koje djeluju na Cestice (PM, ;) u akusticnom polju

Sile Veli¢ina (N)
Viskozne sile 103 to 10°°
Sile gr.avldljenta tlaka 10~ to 10-12
(akustiCne)

Inercijske sile 10~ to 10718

Sile gradijenta tlaka koje proizlaze iz akustike znatno su veée od
inercijskih sila, sto omogucava finim Cesticama da osciliraju s akustiCkim
valovima | pospjeSuje aglomeraciju.

AkustiCka aglomeracija je prisilni mehanizam kod kojeg prosjeéni
porast radijusa c€estica nakon 1 do 5 sekundi izlaganja akusti¢nim
valovima moze biti za jedan ili dva reda veli€ine.



Primjena

Tehnologija akustiCke aglomeracije koristi se za uklanjanje visoke
koncentracije cestica u tekué¢im | plinovitim medijima u
Industrijama kao Sto su kemijska prerada, nafta 1 plin,
proizvodnja hrane i zastita okolisa.

Naglasak je na finim €esticama koje €ine znacajan dio emisije
Cestica koje je tesko ukloniti drugim separacijskim
tennologijama. Npr. ciklonski separatori koji se koriste za
smanjenje industrijskih emisija iz procesa izgaranja imaju relativno
malu ucinkovitost (<40%) ukoliko se radi o ¢esticama manjim od 5
um.

Primjenom akustickog predkondicioniranja, fine €estice tvore
nakupine koje su dovoljno velike i mogu se u€inkovito ukloniti
primjenom kaskadnih ciklonskih separatora.



Osim smanjenja emisija iz industrije postoji mogucnost primjene u
ACMYV sustavima za uklanjanje PM i bioaerosola, gdje je uobiCajena
ucinkovitost filtra relativno niska za Cestice u rasponu veli¢ina od
0,01 ymdo 2 um.

Pretpostavka je da fine PM Cestice i bioaerosoli mogu kondicionirati
pomoc¢u akustiCke aglomeracije da bi se stvorile vece nakupine
Cestica koje se filtriranjem lakSe uklanjaju. To je moguce posticCi
bez potrebe za u€inkovitijim filtrima koji uzrokuju i veéi otpor
protoku zraka.

U nedavnom istrazivanju dokazano je da tehnika akustiCke
aglomeracije (1,4 kHz i 148 dB) poboljsava uc€inkovitost vrecastih
filtera do 99%.



Akusti¢na svojstva

Osnovni pokreta€ akustiCke aglomeracije je svojstvo zvuénog
signala.

AkustiCna frekvencija, intenzitet i vrijeme zadrzavanja dominantni su
cimbenici koji utjeCu na zadrsku Cestica, brzinu aglomeracije i
izlozenost zvucnom po

Frekvencija

Stupanj privlacenja cCestica u zvucnom polju ovisi o akustiCkoj
frekvenciji. Nize frekvencije u zvucnom podrucju ucinkovite su za
nakupljanje Cestica mikronskih 1 submikronskih veliCina, a vise
frekvencije u ultrazvuCchom podrucju bolje djeluju za Cestice
submikronskih veliCina. Drugim rijeCima, za Cestice veCih promjera |
vecCe gustoce bit Ce potrebne nize akustiCke frekvencije.

Nadeno je da za odredene raspodjele veliCina Cestica postoji

optimalna frekvencija za postupak koalescencije, a optimalna
frekvencija smanjuje se s akustiCkim intenzitetom.



Intenzitet
* Brzina aglomeriranja, strujanje i poCetak akustiCne turbulencije ovise o intenzitetu
zvuka.

- Postoji gotovo linearna veza izmedu pocCetne brzine akustiCke aglomeracije i
primijenjene zvuéne snage.

Vrijeme zadrzavanja

* Vrijeme zadrzavanja odreduje stupanj izlozenosti zvuc¢nom polju i linearno je
povezano s rastom veliCine Cestica.

* Za svaku specificnu zvucnu frekvenciju postoji ograniCeno vrijeme zadrzavanja
tijekom kojeg se moze odrzavati u€inkovita aglomeracija Cestica.

« S povecanjem vremena zadrzavanja, Cestice se aglomeriraju u vece Cestice i postizu
novu spektralnu raspodijelu. Kao rezultat, privlaCenje Cestica se smanjuje i potrebni su
novi akusti¢ni parametri ukoliko je potrebna daljnja aglomeracija.

Ostali parametri

» uvodenje dodatnih Cestica koje poticu aglomeriranje finih PM u fluidu,

« kapljice vode koje pospjeSuju aglomeriranje zbog procesa kondenzacije,
* blago poviSena temperatura, itd.



