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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na seznameni s problematikou elektrického odlucovani.
Prvni ¢ast popisuje princip elektrického odlucovaciho procesu. Druha ¢ast se vénuje prevazné
mechanickym ¢astem a jejich funkci v ramci elektrického odlucovace. Tieti ¢ast je zaméfena
na pouziti elektrickych odlucovacii a systému jejich fizeni. V posledni Casti se vénuji navrhu
elektrického odlucovace dle zadanych parametrd.

Vzhledem k dominantnimu postaveni elektrickych odlucovaca firmy ZVVZ-Enven
Engineering, a.s. z Milevska v Ceské a Slovenské republice se tato prace vénuje predeviim
produktim z jejich vyrobniho programu.

Klicova slova

elektrické odluovace; koronovy vyboj; nosny plyn; vysokonapétové elektrody;
usazovaci elektrody; tuhé znecist'ujici latky

Abstract

The Bachelor’s thesis is focused on the issue of power separation. The first part describes
the principle of power separation process. The second part deals mainly with mechanical parts
and their function inside the electric precipitator. The third part focuses on the use of
electrostatic precipitators and system management. The last section is devoted to design an
electric precipitator according to the specified parameters.

Due to the dominance of electric separators company ZVVZ-Enven Engineering,
Milevsko from the Czech and Slovak Republics, the work focuses primarily on the products
offered by their production program.

Keywords

electric precipitators; corona discharge; carrier gas; high voltage electrodes; settling
electrodes; solid pollutants
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Uvod

ZvySovani zivotni urovné stale se rozsitujici lidské populace, které se vice-méné poméiuje
materidlnim zaopatfenim sebou nese nemalou zatéz pro zivotni prostfedi. To vede ke
zhorSovani kvality Zivota na Zemi.

Jednim z mnoha kritérii posouzeni kvality Zzivotniho prostiedi je Cistota ovzdusi.
Znecisténi ovzdusi at’ uz plynnymi, kapalnymi nebo tuhymi pifimésemi ptesahuje hranice
jednotlivych krajin a jeho ochrana se stala mezinarodni zalezitosti. V dneSni dob¢ staty vazané
mezinarodnimi dohodami dohlizi na dodrzovani hygienickych norem a vytvaii tlak na
znedistovatele. V Ceské republice plati zakon 86/2002 Sb. o ochrand ovzdusi a k tomu
nalezici vyhlasky a nafizeni, které¢ stanovuji emisni limity, ptipadné dals$i podminky, pro
provozovani stacionarnich zdroji znecisStujicich ovzdusi. Mezi zafizenimi pouzivanymi
k ¢isténi technologickych a odpadnich plynti od tuhych a kapalnych pifimési maji vyznamné
misto elektrické odlucovace.

Prvni pokusy o elektrické odlucovani se datuji okolo roku 1824, kdy ucitel matematiky
v Lipsku M. Hohlfeld popsal princip navazani elektrickych naboji na prachové ¢astice. Prvni
komeréné vyuzitelny systém elektrického odluc¢ovaée byl vyvinut v roce 1906 po pokusech F.
D. Cottrella na University of California, Berkeley. Podobné pokusy se v té¢ dob¢ provadély i
v Némecku.

Pivodni elektrické odlucovace byly sestaveny z dratu (vysokonapétova-srsici elektroda)
vlozen¢ho do trubky, ktera tvofila usazovaci plochu pro prachové castice (usazovaci
elektrodu). Pozdé€ji se vyvoj rozsifil na drat proti rovinné ploSe usazovacich elektrod.
Zpocatku byl vyvoj znacné brzdén nedostupnosti vhodnych zdroji velmi vysokého
usmérnéného napéti. S vynalezem rotacniho usmériiovace dochédzi k vyraznému rozvoji
tohoto odvétvi. Na uzemi Ceskoslovenska se zadinaji prvni odluovade objevovat ve
Ctyficatych letech dvacatého stoleti. Po roce 1948 u nds zacind systematictéjs$i vyzkum
moznosti elektrického odluc¢ovani, ktery v roce 1954 prechdzi pod nové zalozeny Vyzkumny
ustav vzduchotechnickych a chemickych zafizeni v Praze. Tento v roce 1958 ptechazi pod
statni podnik ZVVZ Milevsko, kde se postupné zacind s vyrobou elektrickych odlucovaci,
trvajici nepretrzité dodnes. Momentaln¢ se vyrobou elektrickych odlucovacti u nas zabyva
firma ZVVZ-Enven Engineering, a.s. a firma Polata. Ob¢ firmy sidli v Milevsku. Na tyto
vyrobce jsou u nas navazany firmy CKD Praha a Bas Elektra Brno, které dodavaji potiebné
zdroje velmi vysokého napéti vlastni vyroby. [ 5, 6 ]

Vzhledem k tomu, Ze trubkové elektrické odlucovace se v soucasnosti u nas pouzivaji jen
vyjimecné a to pro specialni ptipady nebo zvlastni slozeni plynti (napt. odlu¢ovani olejii
a dehttl), budu se vtéto praci zabyvat jen komorovymi (horizontdlnimi) odlucovaci
z vyrobniho programu firmy ZVVZ-Enven Engineering, a.s. které jsou v CR a SR
nejrozsifenéj§i. Jejich vyuziti je pfevazné v energetice pro CiSténi plyntt s vysokymi
objemovymi prutoky ze spalovacich procest.



Podstata funkce elektrického odlucovaée

V elektrickych odlucovacich se tuhé nebo kapalné pfimési v nosnych plynech odstraiuji
za pomoci ptisobeni elektrickych sil. Nekdy se také pouziva ne zcela presného nazvu
elektrostatické odluc¢ovace. Elektrické pole vytvoiené mezi elektrodami je sice elektrostatické,
ale pohybem ionti a potazmo nabitych castic vznikd v prostoru mezi vysokonapétovymi
(srSicimi) a uzemnénymi usazovacimi elektrodami proud.

Zasadni roli u elektrickych odlu¢ovact sehrava tvar a vyse intenzity elektrického pole
mezi elektrodami. Elektrické pole ptuisobi na priabéh odlucovaciho procesu jednak tim, ze
vyvolé silové pisobeni na Castice a pak také za urCitych podminek zplsobuje ndrazovou
ionizaci plynu tzv. koronu a ¢astice jsou vzniklymi ionty plynu nabijeny. Oba procesy na sebe
navazuji a soucasné se navzajem ovliviuji.

Prekroci-li intenzita elektrického pole v nékterém misté tzv. kritickou hodnotu, dojde
k narazové ionizaci plynu — koronovému vyboji. Pii koronovém vyboji vznikaji volné
elektrony a kladné ionty plynu. Hovoifime o tak zvané zédporné koron¢ a to vzhledem k tomu,
ze u vetsiny elektrickych odlucovaci se na vysokonapétové elektrody ptivadi zapornd
polarita usmé&méného napéti z divodu vyssiho pieskokového napéti, které umoziuje
provozovat odlucova¢ pii vysSim napéti. Dalsi divod je také vétsi pohyblivost volnych
elektronti. Vzhledem k vysoké pohyblivosti ziskaji elektrony vysokou rychlost a tim i velkou
energii. NardZenim na neutralni molekuly plynu vyvolavaji sekundérni ionizaci. Rychle se
pohybujici elektrony jsou samy ionizujicimi Ciniteli — dochazi k lavinové narazové ionizaci.
Ve vétsi vzdalenosti od vysokonapétové elektrody je intenzita elektrického pole nizsi,
poklesne i rychlost elektront a ty difunduji na neutrdlni molekuly plynu. Kladné ionty se
pohybuji pisobenim elektrické sily zpét k vysokonapétové elektrod€. V urcité vzdalenosti od
vysokonapétové elektrody jiz proudi smérem k usazovacim elektroddm pouze zaporné ionty
spolu s odlu¢ovanymi ¢asticemi.

Usazovaci elektroda

Wysokonapétovs elekiroda Prachova Castice
' Elektron (zaporny jont) — nabita  usazena
'r:‘:' v ‘@ 3 @
LN pr " 1
O NNEDNE - T%
o ] ]
..t., -v..?'l A ‘ﬁtll'. b ﬁ )
- | N Usazovaci elektroda —
= | !
* 1| Ionizovana molekula nosného ply nu
] 9] Meutralni molekula nosného plynu
L
Zdroj velmi vysokého
. Lismernéného napéti ~
@ J_ (Usmarfiovad 30 — 100 K\ ®

Obr.1: Popis funkce elektrického odlucovini



Nevyhodou zaporné korony v porovnani s kladnou je, ze pii ni vznika zvySena tvorba
0zo6nu. Proto se u elektrickych odlu¢ovacéu urcenych pro piecistovani vzduchu z prostor, kde
pobyvaji lidé a vzduch se po piecisténi vraci zpét, vyuzivd méné uc¢innd kladnd korona.
Odlucovace na bazi kladné korony nejsou predmétem této prace.

Vsechny plyny nelze ionizovat, proto je tfeba zajistit, aby v nosném plynu byl obsazen
nektery z elektronegativnich plynti a to alespont v minimalni mife. Elektronegativni plyny
snadno tvoii spolu s volnymi elektrony negativni ionty. [ 1, 2, 3 ]

Zavislost proudu na piivedeném napéti se nazyva voltampérova charakteristika. Ta je
zékladni provozni charakteristikou elektrického odlucovace. Dulezity udaj je také velikost
preskokového napéti, coz je napéti, pii kterém dojde K jiskrovému vyboji mezi elektrodami.

it g

Obr.2: Voltampérova charakteristika elektrického odlucovace
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Elektricky odlucovac (EO) - popis

Obr.3: Celkovy pohled na usporadani jednosekcového elektrického odlucovace
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Systérn rozdélovacich stén ve vshupnirn dile
I zd it e stejnorngrné rozdeéleni proudéni plynu
do celého profezu elekirického odluéovade

We vzduchotésné skiini 300 UpeyREny
E fixovany wnitfni casti:
in/mid + gystém uzazovacich elektrod
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Obr.4: Popis vnitrnich casti dvousekcového elektrického odlucovace

1. Usmérnéné velmi vysoké napéti je pfivadéno na vysokonapétové elektrody pries
zavéseni vysokonapét'ového systému
2. Vysokonapétovy systém kazdého el. pole (sekce) je zavéSen na konickych podpérnych

izolatorech
3. Vysokonapétové elektrody jsou vypnuty v tuhych trubkovych ramech

4. Usazovaci elektrody jsou profily valcované za studena z hlubokotaznych plechti

5. Oklepévaci systémy pomoci kladiv a naraznikd regeneruji (Cisti) vysokonapétové i
usazovaci elektrody v nastavenych cyklech

6. Usmérnéné velmi vysoké napéti (VVN) je dodavano na vysokonapétové elektrody

pies zavéseni vysokonapét'ového systému
7. Odlouceny prach sklouzavé vlivem oklepavani do vysypek, odkud je dal odvadén

Strucny popis teorie elektrického odlucovani

Aktivni vnitini ¢asti elektrickych odlucovacii tvoti dva zékladni systémy:
systém vysokonapétovych (srsicich) elektrod (VNE)

systém usazovacich (sbéracich) elektrod (USE).
Tyto dva systémy jsou vzdjemné elektricky izolovany tak, Ze jedinym mozZznym

propojovacim elementem mezi nimi je vzduSina — nosny plyn obsahujici odlu¢ovany prach.
Systém usazovacich elektrod (USE) je tvofen soustavou plochych desek vodive
propojenych se skiini, ktera je spolu s ocelovou konstrukei a v§emi ostatnimi vnéjSimi ¢astmi

uzemneéna, tedy pripojena na nulovy potencial elektrického napéti.
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Systém vysokonapétovych elektrod (VNE) je od zminéného systému USE elektricky
izolovan. Systém VNE je zpravidla tvofen vysokonapétovymi draty malého priméru (cca
2,5mm) nebo hroty. Divodem této konstrukce je vyuziti elektrického jevu tzv. koronového
vyboje. Na systém vysokonapétovych elektrod ptfivedeme usmérnény zaporny potencial
vysokého napéti. Pokud by vysokonapétové elektrody byly stejné desky jako usazovaci
elektrody, vznikl by zde jev tzv. homogenniho elektrického pole, to znamena, Ze by nevznikly
7adné ptidrzné sily. Castice prachu by pak prosly mezi obéma systémy v podstatd bez
nasledku, kromé toho, Ze by nékolikrat zménily svou polaritu, viz (obr. 5).

Tok
vzduSiny

R —~ Pfedem

Neutral @ ¢ o

eutraint +7 @ nabita
Usazovaci /
/a

elektroda 4’ @ >

JF RN +

-0 <

N
|
| VN ss 20-50kV

Obr. 5: Samotné elektrické pole nemiize ucinné zachycovat prachové cdstice.

Bude-li vysokonapétova elektroda drat o malém priméru oproti usazovaci elektrodé
(desce), podstatné vzroste v okoli dratu intenzita elektrického pole a nastane jev zvany
koronovy vyboj. Vlivem neustdle vznikajicich koronovych vyboji dochazi ke vzniku
obrovského mmnozstvi nabitych ¢astic, které ,.bombarduji*“ castice prachu proudici mezi
systémy. Prachové castice tak ziskaji zdpornou polaritu, a diky intenzité elektrického pole
jsou jeho silou pfitazeny a drzeny na usazovacich elektrodach, které¢ maji opacény (nulovy)
potencial napéti, viz. (obr. 6).

13



Tok

vzduSiny

I A~ Piedem
Neutralni ll nabitd

Usazovaci
elektroda

Dratova elektroda
(p~2,5mm)

Obr. 6. Tok ndbojiu (=proud) zabraiuje zméné polarity, édstice ziistavd na misté

Cely tento jev lze zjednoduSen¢ popsat za vyuziti Ohmova zakona
E(V/m) = R(£2m) x I(A/m?) (1)

Proces odlouceni prachovych ¢astic z proudu vzduSiny neni vSak takto idealni, protoze
prach usazeny na usazovacich elektrodach tvofi prekazku v podobé elektrického odporu
(obr. 7), a tudiz nartista hodnota potfebného dodavaného el. napéti. Z vySe uvedeného vztahu
vyplyvé, Ze intenzita E (V/m) je mirou sily, kterd vrstvu prachu pfidrZuje na usazovaci
elektrodé. Tato veli¢ina nesmi byt nulova (zadné ptidrzné sily), ale ani ptili§ vysokd. Potom
totiz, neni-1i usazeny prach v€as odstranén, dochazi ke zhorseni t¢innosti EO v dusledku jevu
zvaného zpétna korona, tj. Ze intenzita E je tak velikd, Ze se vyskytuji vyboje v samotné této
vrstvé prachu, tudiz dochazi k opaénému toku iont. Tim vznikne nadbytek opacné nabitych
iontl a dochazi k neutralizaci ,,uZitecnych® iontl. Cely proces nabijeni a usazovani
prachovych ¢astic je pak v podstaté zmaten. Proto pfivedena energie, a tim 1 intenzita E, musi
byt vzdy takova, aby vyhovovala pievladajicim provoznim podminkam. [ 1, 4 ]

14



Vrstva prachu

USE
-
-
Tok naboja
-« =proud z VNE
I [A/m?
-
-
+

Obr. 7: Tok proudu prochdzejici odporem vistvy zpiisobuje napéti napric vrstvy

Konstrukce EO je vzdy takova, aby geometrie a konstrukce vzajemné polohy
vysokonapétovych a wusazovacich prvkil byla co nejidealnéjsi, tudiz zaruCovala co
nejrovnomérnéjsi rozdéleni elektrického proudu (obr. 8). Pfi¢in nestejnomérného rozdéleni
elektrického proudu je mnoho. Jednou znich jsou napt. nadmérné nanosy prachu na
elektrodach. Proto je snaha konstruktéri EO, aby tyto systémy byly ucinné Ccistény.
K odstranéni usazeného prachu je potieba dosdhnout vibraci se zrychlenim cca 100 g
(9=9,81 m/sz). Toto je mozno zajistit pouze oklepavanim (udery kladiv na narazniky pevné
spojené s elektrodami). Z mechanického i elektrického hlediska je vhodné EO rozdélit do vice
casti (elektricky samostatnych sekci) fazenych zpravidla za sebou ve sméru proudéni
¢isténého plynu.

Jak vyplynulo z uvedeného, vysoky odpor prachu vyzaduje nizky proud k udrzeni stiedni
intenzity pole v usazené vrstvé prachu (obr. 9). Casto musi byt napajeci proud nizky, v
hodnotach 0,1 az O,leO'4 A/mz, ale pak je velice obtizné zajistit rovnomérné rozdéleni, coz
ma za nasledek opét snizeni ucinnosti EO. Proto bylo vyvinuto fizeni tyristorového zdroje
pro moznost semipulzniho vystupu. Misto aby byl EO nap4ajen kazdou proudovou pilvinou
z frekvence sité, je napajen jedenkrat za az 16 pulviln usmérnéného sekundarniho proudu.
Stiedni proud je tedy ptiblizné¢ pouze 1/16 z piivodniho proudu, avSak okamzity proud je
dostate¢né vysoky k udrZeni intenzity. Tento jev vyuziva casové konstanty vrstvy prachu
(obr. 10). Ta je diky kapacité usazené vrstvy prachu vyssi nez T=1s a prach tedy nereaguje
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Obr. 8: Rozlozeni proudu

na zmény proudu, které probihaji v ¢ase kratSim. Toto tedy umoziuje vynechat napdjeni az na
15 pilvin. Vysokonapétova elektroda reaguje na okamzity proud, ale prach az na proud
stiedni. [ 4]
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Obr. 9:Rozlozeni proudu jako funkce celkového proudu
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Obr. 10: Casovd konstanta vrstvy prachu

Stru¢ny souhrn popisu funkce EO

Plyn zneciStény tuhymi pfimésemi se vstupnim tvarovym dilem dostava do aktivni Casti
EO mezi soustavu usazovacich a vysokonapétovych elektrod. Zde se na ¢astice prachu vazou
elektrické naboje vznikajici v oblasti koronového vyboje, ¢astice prachu se elektricky nabiji a
pusobenim elektrického pole se podle polarity usazuji bud’ na usazovacich elektrodach
(Castice se zapornym nabojem - 80%) nebo na vysokonapétovych elektrodach (Castice s
kladnym nabojem - 20%). Na t&€chto elektrodach se vSak kladné naboje thned neutralizuji. Na
usazovacich elektrodach odevzdavaji Castice své elektrické naboje, které se odvadeji do zeme
a Castice zlstavaji na elektrodach piisobenim ptidrznych sil intenzity elektrického pole Ipét.
Radné a pravidelné odvadéni téchto naboji do zemé je podminkou dobré funkce EO a miize
byt nepiiznivé ovlivnéno nevhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi pfimési, vysokym meérnym
elektrickym odporem vrstvy pfimési, vysokou teplotou a podobné.

Vysokonapétové prvky usazovanim pifimési zvétSuji sviij povrch a tim zvySuji hodnotu
svého pocateCniho napéti korony a procesu emise iontil. Tim se pak zaroven snizuje
prostorovy naboj, nabijeni a odluovani tuhych ¢astic z nosn¢ho plynu. Proto se musi v
pravidelnych intervalech cistit oklepavacimi mechanizmy elektrody oboji polarity. Pfimési
uvolnéné z elektrod padaji do vysypek, odkud jsou pies vhodné vzduchotésné uzavéry
odvadény do navazujicich dopravnich zafizeni pro odsun prachu. [ 1, 4 ]
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Vyklad nékterych pojmii

Elektricky odlucovac (EO)
EO sestava z vlastniho télesa (strojni ¢asti), zdroji usmérnéného proudu o velmi vysokém
napéti a fizeni (elektroCasti) a ze zatizeni na odsun zachycenych a odlouc¢enych ptimési.

Suchy EO
je EO, kde dochazi k regeneraci systétmi VNE a USE suchou mechanickou cestou
(oklepavanim).

Jednoduchy EO
sestava z jednotlivych odluc¢ovacich sekci umisténych za sebou ve spole¢né skiini.

Zdvojeny EO

sestavd ze dvou jednoduchych EO umisténych vedle sebe tak, Ze v misté styku mezi
obéma skiinémi je jedna spolecnd mezisténa. Tato vSak neodd€luje ob€ poloviny
vzduchotésné a je vybavena lozisky pro spole¢nou podpérnou konstrukei ve stfedni ¢asti obou
polovin EO.

Odlucovaci sekce

(déle jen sekce) je vnitini ¢ast EO elektricky oddélend, a zpravidla samostatné napajena.
Sekci tvoti usazovaci systém a vysokonapét'ovy systém. Délka jednotlivych sekci jednoho EO
(ve spolecné skiini), ve sméru proudéni plynu, nemusi byt stejna.

Systém usazovacich elektrod (USE)

sestava ze soustavy zavéSeni usazovacich elektrod a oklepavacich mechanizmi. Systém
USE musi byt vzdy vodivé propojen se skiini a veSkerymi vnéj§imi ¢astmi EO a tadné
uzemneén.

Systém vysokonapét'ovych elektrod (VNE)

sestdvd ze soustavy zavéSeni vysokonapétovych elektrod a oklepavacich mechanizmd.
Systém VNE je pfipojen na vyvod velmi vysokého napéti (vvn) ze silové ¢asti zdroje vvn a
musi byt fadné elektricky oddélen (odizolovéan) od systému USE, tedy i od skiin¢ a veskerych
vnéjsich ¢asti EO.

Mechanické casti elektrického odlucovace

Elektrické odlucovace se vyrabéji s ocelovou svatovanou skiini v jednoduchém nebo
zdvojeném usporddani (dva paralelné ve spole¢né skiini), sjednou az péti oddélenymi
sekcemi ve sméru proudéni spalin. Rozte¢ elektrod (Sitka komor) byva variabilni — 300 nebo
400 mm (a pro piipadné rekonstrukce také 350 a 500 mm). Rozte¢ miize byt volena u jednoho
EO v kazdé sekci riizna za Giéelem vyssi G¢innosti. Sitka modulu (pasu) je rovnéZ variabilni, a
sice 500 nebo 640 mm coz je dano profilem, v tomto ptipad¢ valcované, usazovaci elektrody.
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Skiin
Byva dvojiho provedeni.
1. pro aktivni vysky 3,5 az 5,5 m se pouziva vylehcené provedeni.
2. pro aktivni vySky 6 az 16 m ma skiin robustni provedeni.
Obg¢ varianty jsou osazeny inspek&nimi prilezy pro kontrolu a opravu zatizeni.
Aby nedochézelo ke kondenzaci vodni pary a nésledné korozi stén skiing, je tato tepelné
zaizolovana.

Vysypky u EO

Jsou variabilniho provedeni — Zlabové podélné, zlabové piicné nebo jehlanové a vSechny
typy mohou byt v jednoduchém nebo ve zdvojeném provedeni. Volba vysypky vychazi ze
situace v projektu a je zavisla zpravidla na navazujicim zafizeni pro odvod odprasks. Nékteré
technologie vyzaduji napt. dno ploché s podélnym vyhrabovac¢em. Do vysypek jsou shodné
inspekéni prilezy s vestavénou vnitini izolaci jako do ostatnich ¢asti EO. Vestavby ve
vysypkach (svislé stény) zavisi od volby vysypky pro dany typ.

Nosna (podpérna) ocelova konstrukce pro EO

Je dodavéna ve dvojim provedeni.

1. Tuha ocelova konstrukce je svafena z valcovanych profilti jako samonosna. EO je na ni
usazen jako oddéleny samostatny celek pomoci kluznych lozisek. Tuha ocelova konstrukce je
hmotné&j$i a pouziva se tam, kde je nutno na ni kotvit jesté dalsi zafizeni a prvky mimo vlastni
EO.

2. Vykyvna ocelova konstrukce je svafena z valcovanych profilil nebo trubek a je feSena
pro eliminaci posuvnych sil v sou€innosti se skiini EO. Tato ocelovd konstrukce vyuziva
tuhosti jiz zminéného spodniho rdmu skiiné EO a od dilataci se ,,vykyvuje* ve Stihlosti
hlavnich sloupil ocelové konstrukce. Proto nepotiebuje loziska, je vyrazné lehci oproti tuhé
oceloveé konstrukei a tedy 1 levngj$i. Klade vSak vyssi naroky na zaklady, nebot’ zachycené
ucinky od posuvnych sil se tim padem ptemist'uji do jejich trovné.

Vnitini ¢asti u EO

Jsou rozdéleny rovnéZ na dva jiz zminéné systémy.

1. Systém usazovacich elektrod
sestdvd ze zavésnych tramcl na nichz jsou zavéSeny pomoci Cepli usazovaci prvky —
usazovaci elektrody, a ze spodnich oklepévacich trdmct, do nichz jsou tyto usazovaci
elektrody pevné uchyceny pomoci specidlnich trhacich pevnostnich nyti tak, ze tato cela
soustava tvoii jednu usazovaci plachtu po celé délce sekce EO. Zavésné trdmce jsou na
koncich ulozeny (dilatatn€) na ptficnych distan¢nich thelnicich piivatenych ke stieSnim
piiénym nosniktim. Usazovaci elektrody u EO jsou valcovany ze svitkt plechu tloustky 1,25
az 1,5 mm na specidlni valcovaci stolici. Jejich ohyby zabranuji strhavani jiz usazeného
prachu zpét do proudiciho plynu. Oba typy se od sebe vzajemné 1isi m.j. Sitkou modulu (pasu)
tj. 640 a 500 mm. Spodni oklepavaci trdmce jsou vnitiné suvné vedeny v distancnich
hiebenech, které zarucuji potfebnou rozte¢ jednotlivych usazovacich plachet, a tim 1
jednotnou sitku odlucovacich komor sekce.
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Obr. 10: Typy usazovacich elektrod

Obr. 11: Systém oklepavani usazovacich elektrod

Cisténi usazovacich elektrod se provadi jejich oklepavanim, t.j. udery piepadovych kladiv
na konce oklepavacich tramcti opatfenych narazniky. Kazda sekce EO je vybavena jednim
oklepavacim mechanizmem (pohanéci jednotka a hiidel s prepadovymi kladivy ulozend na
valivych loziskach). Pohanéci jednotka, kterou tvoii pfevodova skiin s elektromotorem, je
lehkého Snekového provedeni a je umisténa na ptirubé z boku skiin€. Prostup je proveden
specialni utésnénou spojkou umoznujici casteCné osové vychyleni nebo nesouosost hiideli
(oklepavaci a vystupni hiidele z ptevodovky). Kazdou sekci lze oklepavat trvale nebo
prerusované. Intervaly chodu a klidu jsou nastavitelné a jsou soucasti naprogramovani
fidicitho systému. Kladiva jsou pro snadnou vyménu nebo nahradu uchyceny na hiideli
pomoci timenti. Jako pohony oklepli usazovacich elektrod jsou pouzity Ilehké
elektroptevodovky. Tyto jsou shodné 1 pro pohon oklepl vysokonapétovych elektrod.

2. Systém vysokonapét'ovych elektrod
sestava z tuhych rdmd, ve kterych jsou vypnuty vysokonapétové prvky — vysokonapétové
(srsici) elektrody. Tyto ramy jsou pies raminka zavéSeny na distan¢nich pti¢nych rdmech. Ty
Jsou pomoci trubkovych zaveést ulozeny a zavéSeny pies nosné izolatory v pri¢nych stiesnich
nosnicich skiin¢ EO. Samotné vysokonapétové prvky jsou pouzivany dvou zdkladnich typa —
hrotové a hladké. Hladké elektrody jsou pouzivany spirdlové, hrotové pak s vyraznymi
nabijecimi schopnostmi pro elektricky vysoce rezistivni prachy.
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Obr. 12: Typy vysokonapetovych elektrod

Obr. 13: Systém oklepavani vysokonapétovych elektrod

Cisténi vysokonapétovych elektrod se provadi taktéz mechanickym oklepavanim. Kazda
sekce je vybavena zpravidla jednim az ¢tyfmi oklepavacimi mechanizmy v zavislosti na §iice
a délce sekce. Kazdy mechanizmus je tvofen tahlovym izolatorem, valeCkovym fetézem,
tahlem oklept a hiideli oklepi s kladivy. Ramy vysokonapétovych elektrod jsou k tomuto
ucelu opatfeny narazniky. Hfidele jsou ulozeny v kluznych loZiskach uchycenych na pti¢nych
radmech. Kladiva nejsou na rozdil od oklept usazovacich elektrod ptepadova, ale pouze
vykyvnéa. Na htidelich jsou pfichycena rovnéz pomoci timenil. Pohdnéci jednotku tvoii u
oklept vysokonapétovych elektrod elektropfevodovka (shodna jako u oklep usazovacich
elektrod) a ptepadova klika ulozend v kluznych loziskach, ktera je spojena s hiideli zminéné
elektroptevodovky ptes spojku umoziujici vychyleni. VSe je uchyceno na jednotném ramu
nad osou nosného izolatoru. Tahlo pohonti oklepti pak prostupuje dovniti EO vnittkem
izolatoru a zavésné trubky az ke hiideli oklepu. [ 4 ]
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Ke zkraceni neptiznivych vlivil ,,pfedprovoznich® stavli (pfechodu na provozni teplotu) jsou
nosné izolatory opatfeny ucinnym vyhfivanim, které se po dosazeni pozadované teploty
automaticky vypina.

Vstupni a vystupni tvarové dily

Elektrické odlucovace jsou dodavany vcetné vstupnich a vystupnich tvarovych dila.
Tvarové dily slouzi predev§im k rovnomérnému piechodu prutoéného mnozstvi Cisténych
spalin do rozmérové odlisSného prifezu, pfi némz dochazi k vyrazné zmeéné rychlosti
proudéni, a v mnoha piipadech i zméné sméru. Tvarové dily jsou navrzeny tak, aby uvedené
zmény proudéni probéhly na co nejkrat$i trase, tzn. aby délka téchto dild vyrazné
neprodluzovala celkovou stavebni délku odlucovace.

1. Vstupni tvarové dily
slouzi ke zpomaleni rychlosti proudéni z potrubi (cca 12 m/s) na rychlost potfebnou
Vv elektrickém odlucovaéi (cca 1 m/s), a dale ke zrovnomérnéni rychlostniho profilu
(vyrovnani rychlosti po celém prifezu EO) pied vstupem do aktivniho systému na velice
kratké trase. K tomuto ucelu byly vstupni dily pfesné namodelovany a vybaveny vnitinimi
vestavbami — rozd€lovacimi sténami. Diky zpomalenému proudéni ve vstupnich dilech,
zmén€¢ sméru a odporu rozdélovacich stén neni zanedbatelny ani tzv. mechanicky
,»predzachyt™ prachu, coz se ve velké mife uplatiiuje hlavné u technologii, kde do odlucovace
vstupuje vysoka vstupni koncentrace tuhych znecistujicich latek (napf. cementarny, fluidni
kotle, aj.). Vsechny vstupni dily mohou byt vybaveny oklepavanim rozdélovacich stén, coz
zavisi od vysky elektrického odluovace a technologie na niZ je vyprojektovan. Oklepavani
rozdélovacich stén je na obdobném principu jako oklepavani usazovacich elektrod (prepadova
kladiva). Rozdélovaci stény jsou tvofeny specialnimi dérovanymi a klapkovymi plechy, a
navrzeny pro kazdy typ vstupniho dilu zvlast. Pokud je vstupni dil vybaven oklepavanim
rozdélovacich stén, je také zpravidla vybaven inspekénim prillezem v Grovni hiidele oklepi.

2. Vystupni tvarove dily
slouzi k opétovnému zrychleni proudéni vyc¢isténého plynu do vystupniho potrubi, a dale do
ventilatoru a odvod do komina nebo dalsi technologie. Toto zrychleni se musi opét odehrat na
co mozna nejkratsi trase tak, aby usmérnéné proudéni na konci aktivni ¢asti odlucovace
nebylo jesté touto zmeénou naruseno (strhavano). [1, 4]

Uziti EO

Elektrické odlucovace se pouzivaji v podtlakovych castech vzduchotechnickych zatizeni
pro odlucovani tuhych piimési obsazenych ve vzdusiné (v nosném plynu) do max. teploty
+350°C a pii pouziti specialnich materiald do +450°C. EO nejsou vhodné pro odluc¢ovani
vybusnych vzdus$in a piimési. Konstrukéné jsou feSeny do max. podtlaku 16 kPa a do max.
pretlaku 4 kPa.

EO lze bézné pouzit v téchto technickych a primyslovych odvétvich:

- odluc¢ovani popilku ze spalin riiznych druhii kotlt

- odluc¢ovani popilku ze spalin neodsifenych i odsitenych pii spalovani tuhych paliv
- odluc¢ovani popilku ze spalin spaloven meéstskych i1 primyslovych odpadki
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- odluc¢ovani odpraski ze spalin rota¢nich peci na paleni slinku a z Sachtovych peci

- CiSténi vzdusSin z mlynic a suSaren vapence a strusky

- ¢i8téni vzdusin z cementovych mlyna

- odlucovani prachu ze spalin z Sachtovych a rotacnich peci na paleni vapna

- ¢isténi vzdusin odsavanych z dopravnich cest v cementarnach

- ¢iSténi spalin z aglomerac¢nich a peletizacnich zatizeni zelezné rudy

- odpraseni vzdusin odsavanych z drticl, tfidic¢i a presypt aglomeratu

- ¢iSténi vzdusin z rudnych zavazecich mostl vysokych peci

- odpréseni vzdusin z licich hal vysokych peci

- Cisténi spalin ze SM peci, elektrickych obloukovych peci, kyslikovych konvertort a z
kuploven

- CiSténi spalin z peci na spékani bauxitu, z peci na zihani kysli¢niku hlinitého a ze sklatskych
peci

- odpraseni vzdusSin z vyklopniki (pt. fosfatu)

- ¢isténi spalin pii vyrob¢€ pigmentil

- ¢isténi spalin z melasovych vypalkl v lihovarech

- odluc¢ovani siranu bornaté¢ho ze spalin

- ¢iSténi spalin za rotaénimi pecemi na vypal lupk

- CiSténi spalin z rotacnich peci na paleni magnezitu

- odpraseni vzdus$in z magnezitovych zavodu. [ 4 ]

Systém Fizeni

Provozni zmény vykonu zdroje, znecisténého plynu a podminek provozu celé technologie
vyZzaduji provadét upravy programového fizeni - optimalizaci elektrického odlucovani v EO
na zadklad¢ obdrzenych hodnot a signali. Schéma oklepavani elektrod miize byt zménéno
pii zméné vykonu. Napajeni vvn musi byt regulovatelné na vysoky nebo nizky proud,
na pulzni napéjeni nebo priibézné. Poruchové stavy musi byt evidovany a ohlaSeny.

Systém fizeni elektrickych odlu¢ovaci je rozdélen do dvou zakladnich skupin:

1. Rizeni napajeni EO
zde se jedna o regulator zdroje vvn, ktery je vybaven modernimi prvky elektroniky a je
adaptabilni, tzn. Ze se d& nastavit pro nejriznéjsi typy provozu, ve kterych je EO nasazen.

2. Rizeni pfidruzenych tkoni
tato Cast obsluhuje pohony oklept, vyhtivani vysypek a izolatort, chod zafizeni pro dopravu
odpraskill, chod ventilatoru a dal$i potfebné tkony, které jsou nezbytné pro spolehlivy chod
EO. Vse je propojeno s monitorovacim systémem pies nadfazenou komunikaéni jednotku,
nebo ptes PC se specialnim softwarem. Cely software je udélan na celkovou optimalizaci
odlucovaciho procesu, kdy se za pomoci riznych ¢idel mapuji i ostatni technologické
veli¢iny. Po jejich vyhodnoceni se nastavi na regulatorech takové zadané veliCiny, které
zaruCuji optimalni provoz, tzn. Ze bude vzdy splnéna pozadovand maximalni Uletova

vvvvvv
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Popis systému Fizeni napajeni EO

V soucasnosti jsou pro fizeni napajeni EO dostupné fidici jednotky at’ jiz od tuzemskych
nebo zahrani¢nich dodavatelli, a lze jimi podle pfani zdkaznika osadit rizné typy EO i
nahradit stavajici ¥izeni. U nas se vyuZivaji pro tento G&el napt. systémy od firem CKD,

BaS Elektra, KRAFT, ALSTOM, aj.

Ucelem fidici jednotky je fizeni dodavky velmi vysokého napéti do elektrického
odlu¢ovace. Vkladani dat a nastaveni parametrii se provadi zpravidla pomoci menu
komunikac¢niho rozhrani systému, kde se soucasné zobrazuji i nezbytné pokyny a hlaseni.

Funkce — zakladni rezim buzeni

Ridici jednotka udrzuje vysoké napéti elektrického odludovade v blizkosti limitu napéti
pro preskok platného pro momentalni spaliny. Po spuSténi usmériiovace se zvySuje proud
v odlucovaéi podle spoustéci rampy nastaveného programu. Toto plati, dokud nedojde
k pfeskoku nebo dokud neni dosazeno limity proudu nebo napéti. Pokud v odlucovaci
nedochdzi k pfeskokim, vystupni proud bude nardstat az do Grovné nastavené maximalni
hranice napéti nebo proudu. Aby bylo mozno dosahnout skuteéné nejlepsiho vykonu u
riiznych typt odlu¢ovadi, je moznost volby mezi fizenim napéti nebo proudu. Rizenim napéti
se dosahuje snizeni napéti, a fizenim proudu se dosahuje snizeni proudu po pieskoku
V krocich, podle nastavenych hodnot. Rozsah kroku napéti je 0+25% nomindlniho $pickového
napéti a rozsah kroku proudu je 0+25% nominalniho proudu. Algoritmus fizeni spoustéci
rampy udrZzuje frekvenci preskokli v blizkosti nastavené hodnoty v rdmci provoznich
podminek odluc¢ovace, napiiklad pti oklepavani nebo ndhlé zméné mnoZzstvi nebo chemického
slozeni spalin. Pocet pteskokd (rychlost jiskieni) mize byt nastaven zpravidla v rozsahu
1+100 za minutu.

Nékteré stavy odlucovace vyzaduji deionizaci, aby nedochazelo k nepietrzitému
dosahovani limity pro pfeskok. Chceme-li dosdhnout deionizace, pln€é odpojime proud po
dostatecné¢ dlouhou, ale ne del$i nez nezbytné nutnou, dobu. Tato doba deionizace se definuje
jako pocet cyklii napéjeciho kmitoc¢tu, a mé nastaveny rozsah cca 0+32 cyklt.

K uspokojeni riznych pozadavki optimalizace jsou k dispozici dva rezimy.

Rezim ,,jiskfeni 1“ zahrnuje dobu deionizace po kazdém jiskieni podle nastavené hodnoty.
Rezim ,,jiskfeni 2* zahrnuje dobu deionizace az kdyz dojde k jiskieni ve dvou naslednych
polocasech, kterym se tika ,,dvojité jiskieni®. Doba deionizace se fidi podle nastavenych
hodnot. Po zablokovaném c¢asovém tuseku se proud dostane velmi rychle zpét na troven
fizenou sestupnym napétim/proudem, jak je definovano v nastaveni. Napéti vzroste na
normalni strmost az do nového ,,jiskieni®.

PreruSovany rezim buzeni — semipulsni

Po jedné nabuzené poloving¢ cyklu nasleduje nastaveny pocet blokovanych cyklu.
Ovladaci prvky frekvence napéti a pieskokti funguji jako v zékladnim rezimu buzeni.
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Rizeni opacity

Jedna se o fidici rezim, ktery optimalizuje spotiebu proudu odlucovace ve vztahu
ke koncentraci tuhych zne¢ist'ujicich latek (TZL) na vystupu z odlucovace. Miize byt oznacen
také jako energeticky fidici systém, ktery se pouziva pfedevsim u malych odlu¢ovaci nebo
v omezeném poctu zon velkych odlu¢ovact.

Vystupni signal z prachoméru (proudova smycka 4-20 mA), je napojen do fidici jednotky
zdroje (zdroji) vvn. Ta v zavislosti na uletu TZL nastavi vykon dodavany do EO potiebny na
dodrzeni pozadované koncentrace TZL. Pozadovana koncentrace TZL byva vétSinou
nastavena tésn¢ pod hranici zakonem stanoveného emisniho limitu. To umoziuje provozovat
zafizeni pii optimalni spotieb¢ el. energie a zaroven neptekracovat emisni limity. Hysterese
(5 %) nastavené limity emisi zabrafiuje pfekmitim pii malych zmé&nach vypousténych emisi.

Pokud dojde k poruse signalizace emisi, tj. dostane-li se signal pod 4 mA, fidici jednotka
automaticky piepne na zakladni rezim buzeni.

Rizeni zpétné korony

Vyskyt zpétné korony je zjistovan skenovacimi cykly v intervalech, které lze nastavit
v rozsahu 1-600 minut (dle typu regulatoru zdroje vvn). Pii zjisténi zpétné korony dojde
ke stazeni vykonu dodavaného EO a jeho naslednému zvySovani dle nastaven¢ho pozadavku.
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Teorie vypoctu a navrhu kapacity EO

Zakladni parametr pro dimenzi kapacity (usazovaci plochy) EO je tzv. odlucovaci
(migracni) rychlost w [m/s], vychazejici ze zékladniho vztahu pro navrh kapacity EO
(experimentalniho vztahu tzv. Deutschovy formule) pro odlucivost (u¢innost) EO:

0=1-e™%¥=1-Qmy/Qm; = 1-koks [] (2)
kde:

Of[-]ocevieii odluéivost (a€innost) EO

fus [s/m]........................m¢&ma (specificka) usazovaci plocha EO
WIMm/S].oo odlu¢ovaci rychlost EO

Qma [g/Met].eeeeii vystupni hmotnostni tok TZL

Qmy [g/Me].eeeeenn vstupni hmotnostni tok TZL

Ko [9/M3s]evvne e, vystupni koncentrace TZL

K [0/, vstupni koncentrace TZL

el zaklad prirozeného logaritmu (In)

Z uvedenych vztahii dale vyplyva:
mérna (specifickd) usazovaci plocha
-fus = In(1-0)/w  [s/m] 3

coz je pomér pottebné usazovaci plochy EO a prato¢ného objemového mnozstvi ¢ist€nych
spalin a zaroven plati:

mérnd (specifickd) usazovaci plocha
fus=Fus/ Qv [m% (m%s)] (4)

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

Wo3s = f (vlhkost, chemické sloZeni spalin a prachu, granulometrie, nedopal, mérny odpor
prachu, teplota, rychlost proudéni, rozte¢ komor EO, pocet sekci, typ napajeni,... atd.).

Pozn.:

Index 0,35 znamena platnost pro rozte¢ komor 0,35 m. Vztah mezi wq 3s a napriklad wo ao
(tj. pro roztec komor EO 0,35 m a 0,40 m) je:
W40 = 1,23 . Woz3s )
EO s vétsi rozteci komor dosahuje tedy vyssi odlucovact rychlosti, tj. Ze miize mit pro stejny
efekt mensi usazovaci plochu, ale klade vyssi naroky na napdject zdroje VVN. Z toho vyplva,
Ze pokud to dovoli zdroje VVN, je vyhodnéjsi pouzit vétsich rozteci komor EQ.

Pro konecnou dimenzi kapacity celkové usazovaci plochy EO pak plati z vySe uvedené¢ho
vztah:

celkova usazovaci plocha EO
Fus=fus.Qv [m? (6)
kde Qv [m3:/s] je pritoéné mnozstvi plynu efektivni (pii provozni teploté a tlaku).
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Stfedni prato¢na rychlost spalin uvnitif EO v [m/s]:

Zavisi hlavné na stupni pozadovaného vycisténi spalin, granulometrii a mérné hmotnosti
castic TZL. Zpravidla byva volena tak, aby nepfesahovala hodnotu v = 1 m/s. Obzvlasté pro
TZL ze spalovani dievniho odpadu, kdy je prach jemnéjsi a lehci, a v ptipadé vyssi prato¢né
rychlosti v [m/s] jsou ¢astice 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.

Pozn.:

Odlucovaci rychlost W [M/S] mivad u vetsiny EO zhruba 10-krat nizsi hodnotu, nez stiedni
priitocnd rychlost spalin
v=10.w (7)

Elektrické napajeni a fizeni sekci EO

Jak jiz bylo popsano a vysvétleno v predchozich kapitolach, jednotlivé ¢lanky (elektrické
sekce EO) je nutno napéjet zdroji velmi vysokého usmérnéného napéti (VVN), a protoze jde o
pohyb a praci zdporné nabitych iontii (elektrond), je nutno pfivadét na vysokonapétové
elektrody zaporny usmérnény potencidl napéti proti uzemnénym usazovacim elektrodam.

Samotna regulace vykonu dodavaného do EO se provadi vétSinou omezovanim
sekundarniho napéti a proudu reguldtorem, na zaklad¢ pozadovaného tletu a vyhodnocovani
provoznich stavii EO.

Ve vypoctu se omezim na zakladni principy a navrh velikosti zdroje VVN pro sekci EO.
Nejvhodnéjsi zdroje VVN se pak na zdklad¢ téchto parametrii objednavaji vcetné fidicich
regulatorii pfimo z katalogovych fad vyrobcti.

Zakladni a limitujici pro navrh a objednavku zdroje VVN jsou:

1. Rozte¢ jednotlivych komor, sekci EO (¢im vétsi, tim vys§i naroky na max. sekundarni
napéti Uy [kV])

2. Usazovaci plocha napiajené sekce EO (¢im vétsi, tim vyS$i naroky na max. hodnoty
proudu na sekundarni strané¢ I, [mA] ).

V praxi navrh probihd 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

vyrobee schopen dodat. Z vypogitané celkové usazovaci plochy EO napf. 10000 m? a pfi

mérném sekundarnim elektrickém proudu i, = 0,4 mA/m? (dano zpravidla odlu¢ovanou

technologii) bychom pottebovali zdroj VVN, ktery by dodaval na sekundarni strané

0,4 x 10000 = 4000 mA. Vétsina vyrobct vsak dodava zdroje o maximu sekundarniho proudu

2000 mA, z ¢ehoz vyplyva, ze celkovou usazovaci plochu EO je nutno rozd¢lit do dvou stejné

velikych samostatné napajenych elektrickych sekei.
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Schéma parametra pro navrh a vypocet kapacity EO

PRISATI

Qvp m%s, m*/s
Te °c, K

Oup % obj.

Wp

(ZANEDBAT) | % obj., Trs
Ps Pa

oy

VYSTUP

EO

Q2

m3/s, m3y/s

T

°C, K

Kz

g/m®, g/m®y

|p2|

Pa, mbar

ZACHYT TZL (prachu)

O22

% obj.

% obj., Tre

P

Pa

QmTZL

kg/s

objemovy pritok spalin (znecisténého plynu)

PARAMETRY ZADANE

PARAMETRY POZADOVANE
PARAMETRY VYPOCTENE

VSTUP

Qv1 | m¥s, miy/s

T1 |°C, K

Ki [g/m® g/m®

|p1| | Pa, mbar

O21 | % obj.

Wl % Obj., TRB

P |Pa

Qv

T  teplota spalin

kK koncentrace TZL (prachu)

P tlak spalin proti pg

O2 objemovy podil kysliku ve spalinach
W objemovy podil H,O ve spalinach
Pe tlak okolniho prostfedi (barometricky)
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Navrh a vypocet kapacity EO pro konkrétni zadanou akci

Pfi psani této prace jsem spolupracoval s nejvétsim tuzemskym dodavatelem elektrickych
odlucovact TZL, firmou ZVVZ-Enven Engineering, a.s. Milevsko. Bylo mi v ramci této
prace umoznéno prostudovat nékteré materialy navrhu a nabidky EO této firmy pro konkrétni

zadani vystupu z kotelni jednotky na spalovani biomasy. K tomu mi bylo umoznéno vyuzit
1 vnitropodnikovy software névrhu kapacity EO, podchycujici plné teorie uvedené vyse
Vv kapitolach a z nichz do této prace uvedu z kapacitnich divodi a pro pichlednost pouze

hlavni vystupni formulare.

Zadavaci parametry pro navrh EO

| Jednotka | Rozmér

Popis technologie:

Provoz: vytopna
Zatizeni: Energeticky parni kotel na spal. biomasy
Vykon kotle: t/h 28,5
Tepelny vykon kotle: MW -
Palivo:
Druh paliva: Biomasa (90% dievni $tépka + 10% odpady)
Spalované mnozstvi: t/h neudano
Jakostni parametry:
Vyhtevnost: MJ/Kkg 10
Obsah vody v surovém palivu: % 40
Obsah popele v surovém palivu: % 1
Obsah siry v surovém palivu: % 0-0,04
Stabilizaéni palivo - predpoklad - zemni plyn
Cisténé kouiové plyny (spaliny):
Mnozstvi plynu — maximalni m3n/s 15,7
Teplota plynu — minimalni °C 140
Teplota plynu — provozni °C 160
Teplota plynu — maximalni °C 200
Tlak plynu pfed EO — maximalni kPa -2
Vstupni koncentrace TZL do EO k; max. g/m’y 3
Vystupni uletova koncentrace TZL za EO k, [mg/m’y |-
Vystupni uletova koncentrace TZL za EO k, [mg/m°z |15
Objemové slozeni vlhkého plynu - N, % obj. 59,12
- CO, % obj. 10,04
- SO,+S03 | % obj. 0,01
- H,0O % obj. 25,62
-0 % obj. 5,21
Granulometrické slozeni prachu (TZL) neudéno
Chemické slozeni prachu (TZL) neudano
Elektricka sit’:
Napétova soustava TNC-S, 3/N/PE AC 400/230 V, 50 Hz
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Zadané pozZadavky

Nabidnout dodavku elektrického odlucovace pro koncentraci TZL za odlu¢ovacem
ko< 15 mg/m’g (= 0,015 g/m®g)
(0°C, 101325 Pa, 0% H,0, 6% O, )

Podminky okoli

Jednotka Rozmér
Nadmoi'ska vyska m.n.m. 283
Barometricky tlak Pa neudano
Min. venkovni teplota °C -15
Primérné venkovni teplota v topné sezoné¢ | °C -
Max. venkovni teplota v 1ét¢ °C +32

Konstrukéni poZadavky na elektricky odlucovac
Podminky pro névrh odlucovace:

EO bude navrzen podle platnych ¢eskych norem, kompatibilnich s normami EU.
Vseobecné konstrukéni podminky jsou:

1) Tlak plynu [kPa] +3
2) Maximalni teplota plynu [°C] 300
3) Maximalni zatizeni osobami na obsluzné ploginy, | [KN.m™] [2,1

ochozy a schodnice
4) Seismické zatizeni [°Merc.] | neuvazuje se
5) ZatiZeni prachem - setfesna hmotnost [kg.m™] |ca.800

- mérna hmotnost [kg.m™] |ca.1000

6) Teplota okoli — 1éto [°C] +32
7) - zima [°C] - 12
8) Umisténi [-] venku

Vlastni vypoc¢et a navrh EO — rozbor, postup a algoritmus, mechanicky
navrh

Vyznam indexu:

ef o vztazeno na okamzité provozni (efektivni) podminky

N ................vztazeno na normalni podminky [0°C, 101,325 kPa]

R vztazeno na referen¢ni podminky [0°C, 101,325 kPa, 0% H,0, 6 % O]
T [°C] vevvene..provozni teplota

Ip| [Pa] ........... provozni podtlak

ps[Pa] .......... barometricky tlak

W[%]........... obsah H,0 ve spalinach

0," [%] .........obsah O, ve spalinach

31



Rozbory a upravy zadavacich parametra

Pritoéné mnoZstvi odprasovanych (&isténych) spalin Qv = 15,7 m3y/s a vstupni
koncentrace TZL do EO k; = 3 g/m®y jsou zadany pro normalni vlhké stavové podminky
nosné¢ho plynu (0°C, 101325 Pa). Pro dalsi ndvrhy dimenzi, je nutno tyto pfepocitat na realné
efektivni stavové podminky, tj. pro skute¢nou teplotu a tlak.

Ptepoctovy koeficient stavu plynu
N = (273,15 + T)/273,15 . 101325/(ps-|p|) (8)

kde ze zadani T = 200 °C (maximalni provozni), |p| = 2000 Pa, pg = ? [Pa] neni zadano, ale
ur¢ime ze zadané nadmotské vysky h = 283 m dle empirického vztahu
pe=10325.e "7 = 10325 . ¢ ?&/7 = 97800 Pa

Po dosazeni je
N = (273,15 + 200)/273,15 . 101325/(97800-/2000/) = 1,832

Dale pak pro ptepocet zadanych hodnot plati
QV [m3«/s] = Qv [m3\/s] . N = 15,7 . 1,832 = 28,76 m>/s
ki [9/m3] = ki [o/m3\] /N =3/1,832 = 1,64 g/m3s

Pozadovanou vystupni koncentraci TZL k, < 15 mg/m®z (= 0,015 g/m®), zadanou pro
referencni podminky nosného plynu (0°C, 101325 Pa, 0% H,0O, 6% O,) ptfepocitame na
okamzité provozni podminky.

Prepoctovy koeficient stavu plynu
R = (273,15+T)/273,15 . 101325/(ps-|p|) . 100/(100-W) . (21-X)/(21-0,™) 9)

coz zapiSeme zkracené, za vyuziti vyse odvozeného vztahu pro koeficient N
R = N.100/(100-W) . (21-X)/(21-0,™), kde ze zad4ni a provedenych vypocth

N = 1,832 [-] viz vySe vypocteno, W = 25,62 % obj. H,O je objemovy podil vodni pary ve
vlhkych spalinach, X = 6 % obj. O, je referen¢ni objemovy podil kysliku v pfepoctu na suché
spaliny. O,™ (% obj.) pro suché spaliny neni zad4ano, ale uréime ze zadaného O; = 5,21 % obj.
ve vlhkych spalinach.

0," = 0,. 100/ (100-W) = 5,21 . 100 / (100 — 25,62) = 7 % obj. suchych.

Po dosazeni je
R = (1,832 .100/(100-25,62) . (21-6)/(21-7)) = 2,639

Dale pak pro ptepocet zadanych hodnot plati

ko [9/m3] = ko [9/m3:] /R =0,015/2,639 = 0,0057 g/m°¢ = 5,7 mg/m
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Pozn.:

Z uvedeného vyplyva, ze aby za EO bylo dosazeno pozZadované referencni vystupni
koncentrace TZL k, <15 mg/m®x, musi byt ve skutecnosti navren na redlnou (méfitelnou)
hodnotu vystupni koncentrace k, <5,7 mg/m;.

Urcéeni potirebné ucinnosti (odlucivosti ) EO
Plati vztah (2) pro odlucivost EO
o~=1- kz/kl....[-]

Po dosazeni vyse vypoctenych k; = 1,64 g/m3ef a k,=0,0057 g/mgef dostaneme potiebnou
odlucivost EO
0 = 1-kyk;=1-0,0057/1,64=0,9965 = 99,65 %

Urceni potirebné odlucovaci rychlosti w [m/s]

Z predchozich vypocti a podkladi ZVVZ-Enven Engineering pro elektrické odlucovani
zvolime jako nejvhodnéjsi EO typ EKG, ktery ma rozte¢ jednotlivych komor tvofenych
usazovacimi plachtami 2R = 350 mm (tj. kolma vzdalenost kazd¢ VN elektrody od US
plachty R=175 mm). Pro tento EO a danou technologii odlucovani volime navrhovou
odlucovaci rychlost v prvnim ptiblizeni
Wo,35 = 0,09 m/s

Urceni potirebné usazovaci plochy (kapacity) celého EO

Dle vztahu (4), pro potiebnou aktivni usazovaci plochu (tj. celkovou promitnutou plochu
usazovacich elektrod) EO, je odvozen vztah
Fus = fus . Qv.....[m?], kde

QV = 28,76 M3/s bylo pfepocteno vySe ze zadaného priitoéného objemového mnoZzstvi
¢isténych spalin. Pro specifickou usazovaci plochu fus [s/m] plati vztah (3)
-fus = In(1-0)/w....[s/m],

kde po dosazeni ziskdme
-fus = In(1- 0,9965) / 0,09 = - 62,83 s/m
fus = 62,83 s/m

Potfebna aktivni usazovaci plocha EO je po dosazeni
Fus = 62,83 . 28,76 = 1807 m? (potfebna bez rezervy)

Urceni aktivniho pratocéného priiezu EO a pritocné rychlosti ¢isténych spalin
Maximalni pruto¢na rychlost ¢isténych spalin se vypocte dle vztahu (7)
v =10.w=10.0,09=0,9 m/s

pii pritoéném mnoZstvi spalin Qv = 28,76 m’«/s, musi aktivni pritoény prifez EO byt
minimalné
Smin= Qv/v=28,76/0,9 =~ 32 m*
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Vzhledem k vlastnostem TZL (prachu) z dané technologie je v§ak nutno prato¢nou
rychlost v snizit pod hodnotu v < 0,7 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 prato¢ny prufez EO bude
Smin= Qv/v= 2876/0,7~41 m°

Zvolime-li aktivni vy$ku EO rovnu H = 7,5 m (modul z fady ZVVZ-Enven Engineering),

vyjde ndm potiebna aktivni Sitka EO rovna vypoctem z plochy obdélnika
B=Smin/H=41/75=547Tm

Zvolena fada EO EKG pouziva rozte¢ komor 350 mm = 0,35 m, jak jiz bylo uvedeno
vyse. Proto minimalni po¢et komor EO bude vypocten ze §itky B vztahem
PKmin=B/0,35=5,47/0,35= 16

Jednu usazovaci komoru EO pfidame jako rezervu, takze volime PKg, = 17. Zpétnymi
prepocty pak ur¢ime skute¢nou aktivni sitku EO, t;.

skute¢ny aktivni prafez EO, t;.
Sskut = Bskut- H=5,95.7,5~ 44,62 m’

a skute¢nou pratocnou rychlost ¢isténych spalin, tj.
Vskut = QV / Sekut = 28,76 / 44,62 ~ 0,65 m/s

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

Celkova aktivni usazovaci plocha Fus daného geometrického uspofadani EO je dana
geometrickym vztahem
Fus = 2. PKgy.H. L ....[m%]

Pozn.:
celkovou usazovaci plochu budeme chtit vzhledem k lepsim napajecim podminkam rozdélit
na dve elektricke sekce o stejnych kapacitach.

Z toho pak vyjadiena aktivni délka L celého EO je

Po dosazeni vySe urc¢enych hodnot je pak minimalni potfebné aktivni délka EO
L=1807/(2.17.7,5)=7,1m

Zvolena fada EO EKG firmy ZVVZ Enven Engineering vyuziva délkovy element (modul
jednoho usazovaciho pasu) valcovaného profilu usazovaci elektrody LP = 0,64 m (tzv. délka
jednoho pasu). Pro celkovou minimalni aktivni délku celého EO vypoctenou vyse jako
L =7,1 m bude minimalni pocet past usazovacich elektrod PP dan vztahem
PP=L/064=71/0,64=11
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Cely EO resp jeho celkovou usazovaci plochu mame rozdélenou do dvou sekcei, proto
volime sudy nejblizsi pocet pasi, délitelny dvéma

Zpétnymi prepocty pak uréime skute¢nou aktivni délku EO, tj.
Lskut = PPskut - 0,64 =12.0,64 = 7,68 m

tj. Lskut / 2 = 6 . 0,64 = 3,84 m pro kazdou ze dvou elektrickych sekci, dale pak ur¢ime
skute¢nou celkovou usazovaci plochu EO, tj.
FuSseut = 2. PKgut. H . Lt = 2.17.7,5.7,68 =~ 1958 m?

tj. Fusst/ 2 = 979 m? pro kazdou ze dvou elektrickych sekei.

Urceni napajecich zdroji VVN pro jednotlivé sekce EO

Navrzeny EO ma celkovou plochu usazovacich elektrod FuSg,:/ 2 = 979 m? pro kazdou ze
dvou elektrickych sekci kapacitné shodnych. Kazda elektricka sekce bude napajena vlastnim
transformatorem - zdrojem velmi vysokého stejnosmérného napéti (VVN). Sekundarni
hodnoty zdroje VVN pro napajeni sekce uréime v souladu s piedeslymi vypocty.

Urceni sekunddrnich (vystupnich) hodnot usmérnéného proudu I, [KV]:

Navrzeny EO typu EKG ma4, jak je uvedeno vySe, plochu usazovacich elektrod kazdé
sekce, Fusgut/ 2 = 979 m?. P volb& hodnoty mémého elektrického proudu i, = 0,38 mA/m?
pro danou technologii spo¢itame potiebnou hodnotu proudu I, [mA], tj.

I, =iy . Fusg/2 = 0,38 .979 = 372 mA

K této hodnoté€ volime pak nejblizsi vyssi z katalogu zdroji VVN, tj. I, = 400 mA.

Urceni sekunddrnich (vystupnich) hodnot usmérnéného napéti U, [KV]:

EO typu EKG ma4, jak je uvedeno vyse, rozte¢ usazovacich komor 2R = 350 mm, z ¢ehoz
je preskokova vzdalenost od kazdé vysokonapétové elektrody (napajené) K usazovaci
elektrod¢ (uzemnéné) R = 175 mm. Pro tuto vzdalenost zvolime z fady napdjeci zdroj VVN,
ktery dosahne na sekundarni vystupni stran¢ U, = 90 kV (lz.0 = 0 mA) naprazdno, tj. bez
pfipojené zatéZe (tabulkova hodnota zjiSténa experimentalné). Tato hodnota zabezpeci, Ze po
ptipojeni proudové zatéze sekce EO (pfi I, =400 mA) bude vystupni hodnota napéti na sekci
EO cca U, = 65 kV. Takze lze uréit ptiblizny vykon (el. spotfebu) kazdé sekce — potazmo
zdroje VVN, tj.

P,=U;. I, =65.400 = 26000 W =26 kW

Z vykonu zdroje P, [KW] lze piiblizné stanovit pies tzv. transformaéni pomér ~ cca 1,4
(urCeny experimentalné vzhledem k typu zatéze) také piikon napajeciho zdroje P1 [KW].
P1=14.P,=14.26 = 36,4 kW
Tento vypocet ndm pro hrubé urceni staci.
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S ur¢enymi hodnotami I, [mA], U, [kV], Uz [KV], P1 [KW] uréime z katalogu zdroju
VVN vhodny zdroj VVN pro dany EO, tj.

U [V] 3/N/PE AC 400 V, (50 Hz)
l,  [mA] 400
Uso [KV] 90
U,  [KV] ~ 65
Py [kW] 37
Zaver

Vyzaduje-li provoz stavbu odlu¢ovace nebo filtru pro tuhé znecistujici latky (TZL), je
v soucasné dob¢ k dispozici vétSinou vyber ze tii moznosti.

- mechanické odlucovace (MO)

- elektrické odluc¢ovace (EO)

- latkové filtry (LF)

Mechanické odlucovace (MO)

Pro odlouceni TZL se nejcastéji pouzivaji tzv. cyklony, zalozené na bazi odstiedivé sily.
Wuzivaji se v provozech, kde je odsavano velké mnozstvi materialu. Snesou provozni teplotu
spalin az 350 °C, pfi pouziti specidlnich oceli 1 vice a nevadi jim rozdmychané c¢éstice
(jiskry). Jejich vyhodou je jednoduchost a nezavislost na dal§im zdroji energie. Z toho se
odviji 1 pomérné nizkd potfizovaci cena a také malé ndklady na udrzbu.

Nevyhodou je jejich omezena G¢innost, zavisla na tvaru a hmotnosti odlu¢ovanych ¢astic
TZL. Pfi dne$nich pozadavcich na troveit TZL ve spalinich (50 mg na 1m3) tento typ
odluCovaci samostatné nestaci. Dal§i nevyhodou MO je tlakova ztrata, tvoii odpor prichodu
spalin 500 az 800 Pa. Z toho vypliva nutnost instalace vykonnéjSiho spalinového ventilatoru.

Elektrické odlu¢ovace (EO)

Jejich vyhodou je Siroky rozsah velikosti a oblasti pouziti. Lze jimi distit spaliny od
malych kotli s pritokem od 3 000 m*h az po spaliny z obrovskych energetickych
elektrarenskych blokéi az 3 600 000 m/h. Koncentrace TZL v pfecisténych spalinach se
pohybuje pod 50 mg na 1m?®, zilezi na granulometrii (velikost, povrchové plocha, tvar,
hmotnost odlucovanych ¢astic) a chemickém slozeni TZL. VydrZi provozni teplotu spalin az
350°C, pii vyrobé ze specialnich oceli az 450°C. Nevadi jim rozdmychané castice (jiskry).
Maji velmi malou tlakovou ztratu 50 az 250 Pa, coz neklade velké pozadavky na vykon
spalinového ventilatoru. Vyhodou je vysoka zivotnost, zpravidla 10 az 25 let.

Nevyhodou je zavislost na chemickém sloZeni spalin, granulometrii, elektrochemii TZL.
Velky zastavény prostor, vysokd hmotnost, vyssi pofizovaci naklady.

Latkové filtry (LF)

Jejich nejvétsi vyhodou je vysokd Gi¢innost v podstaté nezavisla na vstupni koncentraci a
granulometrii TZL. Koncentrace TZL v piegisténych spalinach se pohybuje pod 5 mg/m®, coz
zavisi také na pouzité tkaning.
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Hlavni nevyhodou je omezeni pouzitelnosti pfi vySSich teplotach spalin nad 200°C.
Nejsou vhodné pro prostiedi, kde je vysoky podil nespalenych ¢astic v TZL, které mohou ve
filtru dohotivat. To mize zpisobit propaleni tkanic. Maji vysokou tlakovou ztratu, tvoii odpor
prichodu spalin 1000 az 1500 Pa. To klade také vysoké ndroky na vykon spalinového
ventilatoru. Dalsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a kratka Zivotnost tkanin cca 2-3 roky.

Pomineme-1li mechanické odlucovace, které dnes jiz nespliuji naroky na Cistotu spalin a
V energetice se témét nepouzivaji, pak muzeme porovnat EO a LF také z hlediska ekonomiky
provozu. Provoz odluovaciho zafizeni je pomérné nakladny.

Za stejnych vstupnich podminek do EO a LF (pratocné mnozstvi spalin, teplota spalin,
koncentrace popilku atd.) se da fict, ze LF ma asi o 20-30% vy$si spotiebu elektrické energie
n¢z EO. Je to déno pfedev$im nutnosti vykonngj$iho spalinového ventilatoru a potieby
tlakového vzduchu pro zpétné profukovani filtraénich hadic (CiSténi). Také naklady na
o¢ekavané opravy za dobu 15 let provozu jsou v dnes$ni dobé& u LF asi 0 20-25% vyssi, coZ je
zpisobeno vymeénou filtracnich hadic kazdé 2-3 roky. U EO se uvazuje vyména elektrod po
cca 12 letech. Také ndklady na pofizeni LF jsou v dnesni dob¢ asi o 4-8% vyssi oproti EO.

Pfi dneSnim tlaku na spalovani rGznych druhii biomasy, kde vstupni hodnota koncentrace
TZL byva nizka, teplota spalin se pohybuje okolo 180-250°C a obsahuje velké procento
norem pro Cistotu vypousténych spalin, pak vysoka ucinnost ¢isténi u LF bude tyto ¢im dal
vice upiednostiiovat pied EO. CozZ se zacina projevovat uz dnes a to i pies vyssi provozni i
potizovaci naklady. Tomuto trendu také pfispiva vyvoj novych materidli pro vyrobu
filtraénich tkanin odolavajicich vyssi teploté. Ty jsou zatim piili§ drahé pro bézné pouziti v
LF. Se zvladnutim vyroby odolnych tkanin se vSak da ocekavat velky narlst zavadéni LF v
energetice.
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