rusztowych

technologie w energetyce

Elektrofiltry odpylajace spaliny z kottow

Dobor konstrukgji
elektrody ulotowe]

Maria Jedrusik
Politechnika Wroctawska

Arkadiusz Swierczok
Politechnika Wroctawska

Kotty rusztowe wyposazano dotychczas w odpylacze mechaniczne, rzadko
w elektrofiltry lub filtry tkaninowe. Zaostrzenie przepiséw dotyczacych
emisji pytéw do atmosfery (Dyrektywa IED) oraz spodziewane ograniczenie
emisji czastek submikronowych PM-10 oraz PM-2,5 wymagac beda
stosowania wysokosprawnych odpylaczy rowniez za kottami rusztowymi.

zrost skutecznosci odpylania odpylaczy mecha-

N -x / nicznych (cyklonéw i multicyklonéw) wymaga

zwigkszenia predkosci przeplywu gazu przez

odpylacz, co zwigksza stratg ci$nienia oraz skraca jego

zywotno$é. W ostatnich latach zaczeto stosowad filtry

tkaninowe lub kombinacje filtréw tkaninowych i cyklonow.

Jednakze ich zastosowanie do odpylania spalin z kotlow

rusztowych wymaga czesto znacznych naktadéw finanso-

wych ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania kosztownych
tkanin filtracyjnych.

W tej sytuacji rozwiazaniem alternatywnym moga by¢
elektrofiltry, ktére sa urzadzeniami konkurencyjnymi pod
wzgledem nakladow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
oraz spelniaja wymagania ochrony srodowiska. Projektowa
wartos¢ skutecznosci odpylania jest zazwyczaj wynikiem
kompromisu pomiedzy mozliwosciami technicznymi,
wymaganiami norm emisji oraz kosztami przyjetego
rozwiazania. Osiagni¢ecie w elektrofiltrach pracujacych za
kotlami rusztowymi skutecznosci, spelniajacych standardy
emisji na poziomie 30 mg/um® lub mniej (10 mg/um’),
jest mozliwe.

Konstrukcja elektrody ulotowej i jej wplyw na
skutecznos¢ odpylania elektrofiltru

W koncu lat 90. XX w. prowadzono liczne badania
laboratoryjne konstrukeji elektrod oraz modelowano
numerycznie zjawiska zachodzace w polu wyladowania
ulotowego dla réznych ksztaltow ostrzy (Brocilo et al.,
2001; Caron i Dascalescu, 2004, Hsunling et al., 1994, Mc Cain,
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2007). Celem tych prac bylo znalezienie odpowiedniej
podziatki miedzyelektrodowej, ksztattu elektrody ulotowej
oraz parametréw zasilania elektrycznego w celu zapewnie-
nia wymaganej skutecznosci odpylania elektrofiltru.

Nie zmienia to faktu, Ze nie ma jednoznacznych
wskazowek co do zastosowania dostgpnych konstrukeji
elektrod ulotowych. Czesto elektrofiltry wyposaza sig
w ten sam rodzaj elektrody ulotowej, bez zwracania uwagi
na podziatke miedzyelektrodowa czy wlasnosci osrod-
ka pylowo-gazowego. Dotychczasowe doswiadczenia
z obiektow przemystowych oraz badania wiasne wska-
zuja, ze dobor konstrukeji elektrod ulotowych do danego
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Rys. 1. Proponowane
konstrukgje elektrod
ulotowych: a) RDE-1,
b) RDE-2, ¢) ta$ma,

d) RDE-3
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Rys. 2. Charakterystyki |
pradowo-napieciowe
elektrod ulotowych

Rys. 3. Schemat
stanowiska do pomiaru
rozktadu pradu ulotu na

powierzchni elektrody
zhiorczej: 1 - elektrody
zhiorcze, 2 — uktad
zasilania wysokim na-
pieciem, 3 — piko-am-
peromierz, 4 — ruchoma
sonda pomiarowa, 5

— pole pomiarowe, 6

— elektrody ulotowe

58 iz 2201
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procesu technologicznego (uwzgledniajacy wlasciwosci
fizykochemiczne popiotu) jest czynnikiem w istotny sposéb
wplywajacym na skutecznos¢ odpylania elektrofiltru.

Popioly lotne z kotléw rusztowych charakteryzuja si¢
znacznym udzialem niespalonego wegla (8-25%). Z danych
literaturowych wynika, Ze jego wzrost niekiedy pogarsza
skutecznos$¢ odpylania elektrofiltru. Pierwsze informacje
na ten temat pojawily si¢ w latach 70. XX wieku. W pracy
(Hagemann i Abland, 1973) autorzy przedstawili wyniki badan
doswiadczalnych wskazujacych, ze udzial niespalonego
wegla w popiele do 15% wplywa na wzrost skutecznosci
odpylania elektrofiltru, natomiast powyzej 20% skutecznosé
odpylania spada.

Szczegolnie jest to widoczne dla czastek o srednicach
d>106 um, w ktérych zawarto$¢ niespalonego C jest
10-krotnie wigksza niz we frakcjach d<38 pum. Wzrost
udziatu niespalonego C wplywa na rezystywnos¢ popiotu
izwykle powoduje obnizenie jej wartosci ponizej 109 Qecm
(Clocke et al., 2007).

Charakterystyki pradowo-napieciowe

wybranych elektrod ulotowych

Rodzaj elektrod ulotowych wplywa na intensywnos¢
odpylania poprzez zmienna warto§¢ pradu ulotu. Dla tej
samej konfiguracji geometrycznej odpylacza i tego samego
napiecia zasilajacego, w zaleznosci od konstrukcji elek-
trody ulotowej, uzyskuje si¢ rézne wartosci pradu ulotu,
przy czym podwyzszanie jego warto$ci ograniczone jest
napieciem przebicia przestrzeni miedzyelektrodowe;.

Charakterystyka pradowo-napieciowa (I-U) podaje
zwiazek pomiedzy przylozonym napieciem zasilania
i pradem ulotu dla danej konfiguracji geometryczne;j
elektrod.

W zaleznosci od wartosci rezystywnosdci popiotu
lotnego, wymagania odnosnie przebiegu charakterystyk
pradowo-napi¢ciowych sa rézne, mozna przy tym wyrdz-
ni¢ nastepujace przypadki (Crynack, 1991, Grieco, 1994,
Jedrusik, 2008):

*  pyly niskorezystywne (rezystywnos¢ ponizej 1010
Qcm), ktére wymagaja elektrod generujacych wysokie
prady ulotu o duzej réwnomiernosci gestosci pradu na
elektrodzie zbiorczej i duze napigcie (réwnoznaczne
z duzym nat¢zeniem pola elektrycznego),

* pyly o umiarkowanej rezystywnosci (okotlo
1010 — 1011 Qcm), dla ktérych wskazane jest zasto-
sowanie elektrod dajacych $rednie poziomy pradu
ulotu przy duzych warto$ciach napigcia wtérnego,

*  pyly wysokorezystywne (powyzej 1011 — 1013 Qcm)
— w tym przypadku elektrody ulotowe powinny za-
pewnia¢ umiarkowany, réwnomierny rozklad pradu
ulotu na dlugosci elektrody oraz duza wartos¢ napigcia
Wtornego.

Z powyzszego wynika, ze praktycznie nie jest mozliwe
skonstruowanie ,,uniwersalnej” elektrody ulotowej, acz-
kolwiek niewatpliwie wskazane jest stosowanie wysokich
warto$ci napigcia, co polepsza zaréwno tadowanie, jak
i wytracanie czastek ze strumienia gazu.

Biorac pod uwage wyniki prac badawczych (Jedrusik
et al., 2003, Jedrusik i Swierczok, 2006, Jedrusik i Swier-
czok, 2009) zaproponowano cztery konstrukeje elektrod
ulotowych, w tym trzy elektrody tzw. sztywne, (rys. 1),
ktorych charakterystyki pradowo-napigciowe pokazano
na rys. 2.

Na podstawie charakterystyk I-U zaproponowane
konstrukeje elektrod ulotowych mozna scharakteryzowaé
nastepujaco:

* wysokonapieciowe i wysokopradowe (charakterystyka

»agresywna”): RDE-2, tasma, (RDE-3),

* wysokonapicciowe i sredniopradowe (charakterystyka

,lagodna”): RDE-1.
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Ze wzgledu na znaczna zawartos¢ niespalonego wegla
popioly lotne z kottéw rusztowych sa pylami niskore-
zystywnymi (ponizej 1010 Qcm), ktére latwo oddaja
fadunck na elektrodzie zbiorczej, a to czesto powoduje
ich ponowne porywanie. Tak wiec w tym przypadku za-
sadniczym zadaniem elektrody ulotowej jest wytworzenie
wysokiej gestosci pradu ulotu o réwnomiernym rozkladzie
izapewnienie wysokich wartosci nate¢zenia pola elektrycz-
nego. Wiaze si¢ to z zastosowaniem elektrod ulotowych
o charakterystyce ,,agresywnej” (RDE-2, RDE-3), co nie
zawsze pozwala zapewni¢ rownomierny rozklad pradu.

Wyniki badan rozktadu pradu
na elektrodzie zbiorczej

Pomiary rozkltadu pradu ulotu dla wybranych elektrod
ulotowych wykonano na stanowisku laboratoryjnym
(rys. 3), wykorzystujacym ruchoma sonde pomiarowa.

Przyktadowe wyniki pomiaréw rozkltadu pradu ulotu
zamieszczono na rys. 4.

Wyniki wskazuja, ze konstrukcja elektrody RDE-2
cechuje sie wysokim pokryciem powierzchni elektrody
zbiorczej pradem, réwnomiernoscia rozkladu pradu
i zapewnia wysoka wartos¢ $rednia pradu ulotu.

Wiasciwosci fizykochemiczne popiotéw
lotnych z kottéw rusztowych

Do badan wybrano popioly lotne z kilku typowych
kotléw rusztowych. Zamieszczone w tabeli 1 wyniki
analizy wlasnosci fizykochemicznych pokazuja, ze popioly
te r62niq si¢ zaréwno pod wzgledem zawartosci niespa-
lonego C, jak i zawartosci glino-krzemianéw, zwigzkow
zelaza oraz SO3. Analize sktadu ziarnowego wykonana
automatycznym miernikiem skladu ziarnowego Mastersi-
zer S firmy Malvern Instruments Ltd. pokazano na rys. 5.
Charakterystyki rozktadéw ziarnowych pokazuja znaczne
zroznicowanie poszczegdlnych popiotéw. Przykladowo
wstepne odpylanie w baterii cyklonéw powoduje, ze w
popiele lotnym (P-3) pojawia si¢ niewielka ilos¢ ziaren
grubych. Dla popiotu P-3 $rednica medialna wynosi
d50=20 um, a dla popiotu P-2 (bez wstepnego odpylania)
d50=200 um.

Analiza ziarnowa niezaleznie od zastosowanej metody
pomiarowej przypisuje ziarnom jeden parametr geome-
tryczny tzw. $rednice zastgpcza. Rzeczywiste ksztalty
ziaren pylu rzadko bywaja kuliste, co ilustruje rys. 6.

Skutecznosci odpylania popiotu lotnego
w warunkach laboratoryjnych

W celu wykazania wplywu konstrukeji elektrody ulo-
towej oraz wlasnosci fizykochemicznych popiotu lotnego
na skutecznos¢ odpylania wykonano badania w warunkach
laboratoryjnych.

Stanowisko badawcze (rys. 7), na ktérym przeprowa-
dzono pomiary skutecznosci odpylania, to model komory
elektrofiltru wraz z ukladem elektrod zbiorczych i ulotowych,
kanatu doprowadzajacego i odprowadzajacego powietrze,
podajnika pytu, zasilacza wysokiego napiecia i wentylatora
wyciagowego. Charakterystyczne parametry modelu to:

www.energetyka.e-bmp.pl
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dtugosé pola elektrycznego L.=2000 mm, wysokos¢ pola
H=450 mm, podziatka micdzyelektrodowa 2h=400 mm,
odleglos¢ pomiedzy elektrodami ulotowymi s=170 mm.
Na rys. 8 pokazano $rednie wartosci skutecznosci
odpylania przy zastosowaniu czterech typow elektrod
ulotowych dla popiotu P-2 (WR-25) oraz P-3 (WR-15).
Przyjmujac, ze popiot P-2 (WR-25) ma typowy sklad
ziarnowy dla kotléw rusztowych (bez wstepnego odpy-
lania za pomoca urzadzen mechanicznych), odpowiednia
konstrukcja elektrody ulotowej, dla pyléw o podobnych
wlasnosciach fizykochemicznych, sa elektrody typu RDE-
2 lub tasma. Zauwaza sig, ze istnicje pewna optymalna
wartos$¢ napigcia zasilania (w badanym przypadku wynosi
ona ok. 50 kV), powyzej ktorej wzrost napigcia nie tylko
nie podwyzsza skutecznosci odpylania, ale powoduje jej

obnizenie. Wydaje si¢ wigc, Zze w innych przypadkach row-

| Rys. 4. Rozktad pradu
ulotu na powierzchni
elektrody zbiorczej
uzyskany dla elektrody
RDE-2, napiecie
zasilania U=50 kV

Rys. 5. Skfad ziarnowy
badanych popiotéw
lotnych: objetosciowe
udziaty sumaryczne

| Rys. 6. Fotografia wy-
konana mikroskopem
skaningowym: pyt P-2
z kotta WR-25 (pow.
230)
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Tab. 1. Wyniki |
analizy fizykochemicz-
nej popiotdw lotnych
zwybranych kottow
rusztowych

Rys. 7. Schemat elek- |
trofiltru laboratoryjne-
go: T— podajnik pytu,
2 —komora modelu,
3 — elektrody zbiorcze,
4 — elektrody ulotowe,
5 — pytomierz grawi-
metryczny,
6 — termoanemo-
metr, 7 — wentylator
wyciagowy z requlacja
obrotow,
8 — filtr koricowy,
9 — zasilacz wysokiego
napiecia

Rys. 8. Charakterystyka
Sredniej skutecz-

nosci odpylania dla
czterech typdw elektrod
ulotowych: a) popiét
P-2, b) popiét P-3 (dla
predkosci powietrza v=
0,8 m/s)

60 iz 2201

Sktad Oznaczenie pylu
chemiczny, P-1 P-2 P-3 P-17
% OR-36 WR-25 WR-15 WR-8
Sio, 47,44 28,99 28,64 40,39
Fe,0, 6,91 3,67 8,62 10,01
ALO, 19,65 17,14 18,06 18,09
Tio, 0,99 0,86 1,09 0,96
Ca0 398 2,82 2,84 5,44
MgO 1,41 1,01 098 147
SO, 073 2,26 6,48 127
K,0 3,03 2,68 248 2,08
PO, 0,01 0,01 0,01 -
Na,0 1,33 1,14 117 147
NiesDa_lony 13,77 28,60 27,72 17,92
wegiel
Gestos¢,
o/ 1850 2090 2350 1760
Rezystywnose, | ¢ 1100 | 50x107 | 64x107 | 50x10°
Q-cm

niez nalezatoby optymalizowa¢ wartos¢ napiccia wtornego.
Wyniki badan osadzania si¢ pytu P-3, pochodzacego z kotta
WR-15 z wstepnym mechanicznym odpylaniem spalin,
wykazaly, Ze korzystna konstrukeja bedzie elektroda typu
tasma.
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Warto zapamietac

Badania laboratoryjne wybranych konstrukcji elek-
trod ulotowych obejmowaly pomiary charakterystyk I-U,
pomiary rozkladu pradu ulotu na powierzchni elektrody
zbiotczej (plyta) oraz skutecznosci odpylania w warunkach
laboratoryjnych. Uzyskane dane wskazuja, ze elektrody typu
RDE-2 oraz tasma moga by¢ zastosowane w elektrofiltrach
kotléw rusztowych do odpylania popiotéw lotnych o wias-
ciwosciach zblizonych do popioléw typ P-2 oraz P-3.

Tym samym potwierdzono, ze dla pytéw niskorezystyw-
nych, jakimi sa popioly pochodzace z kottéw rusztowych,
optymalna konstrukcja sztywnej elektrody ulotowej jest
elektroda o charakterystyce tzw. ,,agresywnej”. Jako dodat-
kowy parametr, pomocny przy doborze elektrody ulotowej,
przyjeto réwnomiernosé rozkladu pradu na powierzchni
elektrody zbiorczej. Dla przykladu elektroda ulotowa
RDE-2 (tzw. typ gwozdziowy”) cechuje si¢ réwnomiernym
rozkladem pradu, zapewniajac przy tym wysoka $rednia
wartos$¢ pradu ulotu.

Wyniki badan laboratoryjnych pokazaly, ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy wlasciwosciami fizykochemiczny-
mi popioléw lotnych, a skutecznoscia ich osadzania si¢
w elektrofiltrze oraz wskazaly na istotny zwiazek skutecz-
nosci odpylania z konstrukeja elektrody ulotowej. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze w przypadku elektrod sztywnych
ksztalty ostrzy, ich rozstaw i konfiguracja wzgledem plasz-
czyzny elektrody zbiorczej moga by¢ bardzo zréznicowane.
W zwiazku z tym, zaleznie od warunkéw pracy i pozadane-
go ksztattu charakterystyki pradowo-napicciowej, pozwalaja
one na uzyskiwanie praktycznie dowolnych przebiegow
zaleznosci I-U.

Przedstawione konstrukcje elektrod ulotowych (rys. 1)
moga stanowi¢ alternatywne rozwiazanie, np. dla wymiany
tradycyjnych ,tasiemek” w ramach na bardziej trwale,
sztywne elementy nosne z ostrzami.

Praca zrealizowana w ramach projektu NCBiR
nr NR06 0014 06.
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