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Abstract

This article presents description of construction and operation of electrostatic precipitators. Some new trends of
modernisation have been mentioned. Dry precipitators are the most commonly used and built. The most important factors
influencing efficiency of flue gas cleaning are velocity of the gas, solid particles concentration and size distribution, electric
resistivity of particles, and supply voltage. New trends in construction lead to better economics of construction and operation.
This can be done by better design of precipitator structure facility, change of topology and layout of collection and wires
electrodes, improving flue gas aerodynamics of ducts between electrodes and through inlets. Especially important aspects
are activities focusing on reduction of mass of electrodes and rapping elements. Operation aspects describe automatic
regulation of facility for supply voltage, periods of plate rapping. In some precipitators conditioning of flue gas is implemented,
which results in better dust collecting efficiency.

Keywords: electrostatic precipitators, collection electrodes, implementation.

Streszczenie

Tendencje rozwojowe w konstrukcji wspétczesnych odpylaczy elektrostatycznych

W artykule opisano budowe i dziatanie odpylaczy elektrostatycznych. Zwrécono uwage na kierunki rozwojowe konstrukc;i
elektrofiltrow. W sektorze energetycznym najszersze zastosowanie majg elektrofiltry suche. Najwazniejszy wplyw na
sprawno$¢ odpylania majg szybkos$¢ przeptywu gazu, koncentracja pytu w gazie, rezystywnos¢ pytu oraz napiecie zasilania.
Tendencje rozwojowe skupiajq sie na poprawie ekonomicznosci konstrukcji i dziatania urzadzenia. Dokonuje sie tego
poprzez poprawe zwartoSci konstrukcji, zmiane topologii i rozstawienia elektrod zbiorczych oraz ulotowych, poprawe
aerodynamiki przeptywu spalin przez elektrofiltr. Szczegdlnie wazne sg dziatania majgce na celu zmniejszenie masy elektrod
zbiorczych i elementéw ukfadu strzepujgcego. Zagadnienia eksploatacyjne skupiajg sie na wprowadzaniu nowoczesnych
systeméw energetycznych oraz systeméw aparatury kontrolno-pomiarowej. W niektorych urzadzeniach wprowadza sie
kondycjonowanie spalin, aby poprawic¢ skuteczno$¢ odpylania.

Stowa kluczowe: elektrofiltry, elektrody zbiorcze, zastosowanie.

1. Wstep

Obecnie problem utrzymania czystosci powietrza atmosferycznego w okregach przemystowych dotyczy
wszystkich  wysoko uprzemystowionych krajow na $wiecie. Budowa trwalych, ekonomicznych i
wysokosprawnych urzadzen odpylajacych jest problemem inwestycyjnym i dotyczy wszystkich gatezi przemystu.
Przyjecie Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2010/75/EU z dn. 24 listopada 2010 r. w sprawie
emisji przemystowych [1], potocznie zwanej IED (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola),
jest tematem szczegodlnie istotnym dla polskich instalacji energetycznych. Wynikajace z powyzszego dokumentu
zaostrzone standardy dopuszczalnej emisji poszczegdlnych rodzajow substancji, bedg determinowaé sektor
energetyczny do stosowania wysokosprawnych urzadzen odpylajacych, w tym elektrofiltréw. Od 2016 r. beda
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obowigzywaly nowe standardy koncentracji pytéw dla istniejacych i nowych Zrodet spalania paliw (tablice 1.1
i 1.2). Krajowy rynek energetyczny cechuje wysoki udziat wegla kamiennego i brunatnego w pokryciu potrzeb
energetycznych, co bez skutecznego systemu oczyszczania spalin prowadzitoby do wysokiej emisji pytow do
atmosfery. W przypadkach odpylania duzych ilosci gazow, zawierajacych wysokie stezenia zanieczyszczen z
procesow technologicznych, spalania paliw o niskiej kalorycznos$ci i duzej zawartosci balastu, nie mozna uzyskaé
wymaganych, wysokich skutecznosci odpylania w sposéb bardziej ekonomiczny niz za pomocg elektrofiltrow.
Warto nadmienié, ze waskie grono producentdow tych urzadzen jest zmuszone do poszukiwania przewag
konkurencyjnych poprzez optymalizacj¢ konstrukcji w/w urzadzen, przy zachowaniu ich walorow uzytkowych.
Ma to istotne znaczenie szczegdlnie podczas uczestnictwa w przetargach na kompleksowe wykonanie instalacji
,»pod klucz” (projekt—produkcja—montaz—serwis).

Tablica 1.1. Standardy emisji pytow dla zrodet istniejacych (na podstawie [2])

PYLY [mg/m®]

I\!ominalna moc Wegiel Paliwo ciekte Gaz

cieplna

zrodta [MW] Do Po Do Po Do i po
31.12.2015r. 31.12.2015r. 31.12.2015r. 31.12.2015r. 31.12.2015r.

50-100 100 30 50 30 5

100-300 100 25 50 25 5

300-500 100 20 50 20 5

>500 50 20 50 20 5

Tablica 1.2. Standardy emisji pytow dla zrédet nowych (na podstawie [2])
PYLY [mg/m®,]

I\!ominalna moc Wegiel Paliwo ciekte Gaz

cieplna

zrodta [MW] Do Po Do Po Do i po
31.12.2015r. 31.12.2015r. 31.12.2015r. 31.12.2015r. 31.12.2015r.

50-100 50 20 50 20 5

100-300 30 20 30 20 5

300-500 30 10 30 10 5

>500 50 10 30 10 5

Zrodlo istniejgce — zZrodio spalania paliw, dla ktorego pozwolenie na budowe wydano przed dniem 7 stycznia 2013 r. lub wniosek o
wydanie takiego pozwolenia zostat zlozony przed tym dniem, i ktore zostalo oddane do uzytkowania nie pézniej niz w dniu 7 stycznia 2014
r. Przez zrédlo istniejgce rozumie sig takze zrodto spalania paliw, dla ktérego przed dniem 1lipca 1987 r. zamiast pierwszego pozwolenia
na budowe wydano odpowiednik takiego pozwolenia [2].

Zrédlo nowe — zrédlo spalania paliw, dla ktérego pozwolenie na budowe wydano po dniu 6 stycznia 2013 r., lub ktére zostato oddane do
uzytkowania po dniu 7 stycznia 2014 r [2].

2. Zasada dzialania i glowne cechy konstrukcyjne odpylaczy elektrostatycznych

Elektrofiltr jest to urzadzenie wykorzystujace zjawiska elektrostatyczne do odpylania gazéw. Proces odpylania
odbywa si¢ w przestrzeni pomi¢dzy dwiema elektrodami, przez ktora przeptywa strumien odpylanego gazu.
Zasada dziatania elektrofiltru oparta jest na wplywie jaki wywiera jednokierunkowe pole elektryczne na
swobodne fadunki elektryczne [3-8]. Na rys. 2.1 pokazano schemat dziatania elektrofiltru.
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Rys. 2.1. Schemat dziatania elektrofiltru [8]

Zanieczyszczony pylem lub rozpylong ciecza gaz wprowadza si¢ do komory miedzy elektroda ulotowa, a
elektroda zbiorcza, wykonang z blachy w postaci rury (elektrody rurowe), lub w postaci plyty (elektrody
ptytowe). Migdzy uziemiong elektrodg zbiorcza a elektroda ulotowa, podiaczona do ujemnego bieguna zrodia
pradu wysokiego napiecia (do 100 kV), wytwarza si¢ silne jednokierunkowe pole elektryczne. Po przekroczeniu
krytycznej wartosci napigcia (ok. 30 kV) przytozonego na elektrody ulotowe, wokoét ich powierzchni powstaje
zjawisko ulotu bedace zrodlem elektronow — rys. 2.2. Elektrony te, poruszajac sie¢ do elektrod przeciwnej
biegunowosci (elektrod zbiorczych), powodujg jonizacje gazu w przestrzeni migdzyelektrodowe;j.

Jony gazowe z kolei zderzajac si¢ z napotkanymi czastkami pytu lub przez dyfuzje powodujg ich tadowanie. Pod
dziataniem sit pola elektrycznego ujemnie natadowane czastki przesuwajg si¢ w kierunku uziemionej elektrody
zbiorczej. Po osiagnigciu powierzchni tej elektrody czastki oddaja pozyskany tadunek elektryczny i pozostaja na
niej do chwili, gdy badz to wskutek dziatania sity ciezko$ci, badz to w skutek strzepania zostang stamtad usunicte
do zbiorczego zsypu umieszczonego w dolnej czesci filtru. Oczyszczony gaz uchodzi z komory. Na rys. 2.3
przedstawiono budowe typowego elektrofiltru [3-8].
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Rys. 2.2. Zasada jonizacji i odpylania gazu [8]




48 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 18 issue 1 (2016)

Konstrukcja wsporcza

. Ulozyskowanie
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. Zawieszenie elektrod zbiorczych

. Elektrody zbiorcze

. Elektrody ulotowe

. Zawieszenie elektrod ulotowych

9. Rama zawieszeniowa elektrod ulotowych
10. Strzepywacze elektrod ulotowych

11. Strzepywacze elektrod zbiorczych

12. Naped strzepywaczy elektrod ulotowych
13. Naped strzepywaczy elektrod zbiorczych
14. Podesty i schody

15. Elementy kierujace — dtawiace

16. Dyfuzor

17. Konfuzor

18. Konstrukcja no$na zespotow T/P

19. Zespoty T/P

20. Komory izolatoréw

21. 1zolatory zawieszeniowe

22. Luk kontrolny

23. Wiazy do komory elektrofiltru

24. Termoizolacja
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Rys. 2.3. Budowa typowego elektrofiltru poziomego [8]

Zasadniczymi czeS$ciami sktadowymi elektrofiltru sa: obudowa (komora), wyposazenie komory, oraz elektryczny
zespot zasilajacy.

Wyposazenie komory elektrofiltru zalezy od jego typu. W elektrofiltrach typu suchego wyposazenie komory
elektrofiltru stanowia: zespot elektrod ulotowych, zespot elektrod zbiorczych, zawieszenie -elektrod,
strzepywacze elektrod zbiorczych i ulotowych, oraz naped strzepywaczy. W gornej czesSci komory mieszcza si¢
izolatory wysokiego napigcia, dolna czg$¢ wyposazona jest w jeden lub kilka lejow zbiorczych wytraconych
zanieczyszczen. Komora wykonana jest ze stali i posadowiona na konstrukcji wsporczej poprzez system tozysk,
umozliwiajacych przemieszczanie (kompensacj¢) po rozszerzeniu pod wpltywem temperatury. W elektrofiltrach
typu mokrego wyposazenie komory stanowig: zespdt elektrod ulotowych, zespot elektrod zbiorczych,
zawieszenie elektrod ulotowych, urzadzenia nawilzajace, urzadzenia sphukujace.

Konstrukcja wielostrefowa elektrofiltru umozliwia wyposazenie poszczegdlnych stref odpylania w odrgbne
zespoty zasilajace. Przy odrgbnym zasilaniu poszczegélnych stref odpylania, wysoko§¢ napigcia zasilajacego
mozna w kolejnych strefach lepiej dostosowaé¢ do wystepujacych w nich warunkéw gazowo-pylowych i tym
samym uzyska¢ wyzsza skutecznos$¢ odpylania niz przy zasilaniu catego elektrofiltru z jednego zrédta wysokiego
napigcia. W rozwigzaniu  konstrukcyjnym  elektrofiltru  mozliwy  jest podzial  elektryczny
i mechaniczny strefy odpylania na dwie niezalezne krotkie strefy (sekcjonizacja zasilania). Podziat elektrofiltru
na wigksza liczb¢ niezaleznie zasilanych obszaréw odpylania, blizej odwzorowuje rzeczywista warto$¢ napigcia
przebicia, co w konsekwencji pozwala na osiagnigcie wigkszych skutecznosci odpylania [8].

W zaleznosci od wzajemnego usytuowania elektrod rozrozniamy nastgpujace uklady elektrod: ptlaski,
wspotsrodkowy, rurowy lub plastrowy — rys. 2.4. Szerokie zastosowanie zyskat tzw. uklad ptaski (rys. 2.5-2.6),
ktory moze by¢ stosowany przy zaréwno poziomym jak i pionowym przeplywie gazu przez komore elektrofiltru,
natomiast pozostale uklady stosowane sa tylko w elektrofiltrach pionowych [3-8]. Najczesciej w sektorze
energetycznym stosowane sa elektrofiltry suche, poziome z plaskim uktadem elektrod — rys. 2.5-2.6.
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a) b) c)

Rys. 2.4. Uktady elektrod w elektrofiltrze: a) ptaski, b) rurowy, c) plastrowy, d) wspotsrodkowy [3]

Rys. 2.5. Ptaski uktad elektrod (elektroda zbiorcza typu SIGMA i elektroda ulotowa ramowa tasmowa) [8]

M

Rys. 2.6. Ptaski uktad elektrod (elektroda zbiorcza typu SIGMA i elektroda ulotowa typ U) [8]
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Elektrody zbiorcze

Elektrody zbiorcze obok elektrod ulotowych sa najwazniejszymi elementami elektrofiltru. Na rynku krajowym i
zagranicznym dostepnych jest wiele odmian elektrod zbiorczych i ulotowych. Elektrody zbiorcze shuzg do
zgromadzenia wytragconego z aerozoli pylu, a nastgpnie droga wzbudzenia w nich drgan, pyl ten jest usuwany,
wpada do lejow zbiorczych. Wzbudzenie drgan nastepuje przez uderzenie miotka przerzutowego osiowo w belke
wzbudzajaca. Elektroda zbiorcza musi mie¢ wysoka zdolno§¢ zbiorcza osadzonego na niej pylu w kazdych
warunkach ruchowych. Gléwni producenci urzadzen odpylajacych stosujg profilowane elektrody zbiorcze typu
Sigma — rys. 2.7. Taki ksztalt profilu elektrody osadczej taczy w sobie podstawowe zalety: duza sztywnos¢ i
sprezystos¢, zapewniajace efektywne strzepywanie, korzystng charakterystyke dynamiczng, ograniczenie
wtornego pylenia, korzystne przestrzenie chwytne przeszkadzajace w porywaniu juz oddzielonego pytu.
Elektrody zbiorcze typu Sigma zawieszone sa w goérnej belce nosnej, gdzie maja ograniczong mozliwos¢
skrecenia. Sztywno potaczone z dragiem strzepujacym za pomoca specjalnych tacznikow elektrody osadcze typu
Sigma, umozliwiajg osiagni¢cie podczas strzepywania przyspieszen rzedu 100+140 g. Skuteczno$¢ wyltapywania
pytow przez elektrody zbiorcze i tatwos$¢ ich oczyszczania z pytu zaleza nie tylko od ksztattu elektrody, ale takze
od materiatu z ktorego jest wykonana [3,8].

-—r L/ g

= Y -
M.@

Rys. 2.7. Elektroda zbiorcza typu SIGMA [8]

Elektrody ulotowe

Odpowiednio dobrany rodzaj elektrody ulotowej utatwia w znacznym stopniu powstanie zjawiska ulotu, a tym
samym emisj¢ wolnych elektronow. Przy rozwiazaniach konstrukcyjnych elektrod ulotowych uwzglednia si¢
Szczegblnie wplyw temperatury, korozji oraz zmeczenia materialowego wskutek strzepywania pytow.
Charakterystyka pradowo — napicciowa elektrofiltru zalezy w gtéwnej mierze od ksztaltu elektrod emitujacych.
Réznego typu elektrody charakteryzuja si¢ zupetnie réznym nat¢zeniem pradu ulotu, a wiec i ggstoscig pradu w
polu elektrostatycznym dla identycznego napiecia zasilajacego [8]. Najpopularniejszym rozwigzaniem, ktore
wystepuje w krajowych i zagranicznych instalacjach jest konstrukcja elektrody ulotowej w postaci cienko$ciennej
rury z przyspawanymi elementami emisyjnymi w postaci pretow o malej srednicy tzw. elektroda ,,gwozdziowa”,
nazywana w literaturze RDE — rys. 2.8. Na rynku wyst¢puja ponadto elektrody ulotowe z elementami emisyjnymi
w postaci drutu uksztattowanego w spr¢zyne, zamocowane w specjalnej konstrukcji ramowej — rys. 2.8.
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b)

Rys. 2.8. Rozne typy elektrod ulotowych: elektroda ulotowa wykonana z cienkos$ciennej rury z przyspawanymi
elementami emisyjnymi w postaci pretow (2) oraz elektroda ulotowa sprezynowa (b) — produkcja EWES [8,10]

Warto zauwazy¢, ze przed wprowadzeniem na rynek powyzszego rozwigzania konstrukcyjnego powszechnie
stosowane byty elektrody ulotowe ostrzowe w postaci ta§my umiejscowionej w ramie napinajacej (rys. 2.9). Z
uwagi na problem pe¢kania taSmy ostrzowej, ktora zwisajac stykata si¢ z elektroda zbiorcza, powodujac zwarcie
uktadu danej strefy, zastgpiono to rozwigzanie znacznie prostsza konstrukcjg. Elektrody ulotowe w postaci rury z
elementami emisyjnymi pozwalajg na stosunkowo latwe ksztattowanie charakterystyki pradowo — napigciowe;j
poprzez zmiang rozstawu i ksztattu elementéw emisyjnych na rurze. Elektrody te cechujg si¢ duzg zywotnoscig i
trwalo$cig, wysokim poziomem ggstosci pradu ulotu oraz korzystnymi wiasciwosciami w przypadku pojawienia
si¢ zjawiska wtérnego lulotu.

Rys. 2.9. Elektroda ulotowa w postaci tasmy kolczastej zamocowanej w ramie — efekt zrywania [8]

W elektrofiltrze wielopolowym stosowane sa zwykle dwa lub nawet wigcej typow elektrod emitujacych. W
pierwszej strefie stosuje si¢ mniejsza podziatk¢ migdzyelektrodowa oraz elektrody wytwarzajace znaczne
gestosci pradu w komorze. W kolejnych strefach, wraz ze zmniejszeniem si¢ ilosci pylu w komorze, stosuje si¢
elektrody o matym sptywie pradu i wickszej podziatce miedzyelektrodowej. Odnotowano przypadki wyposazania
elektrofiltrow w ten sam rodzaj elektrod emitujacych bez zwracania uwagi na podziatke migdzyelektrodowa i
wiasnos$ci osrodka pytowo — gazowego [11].

Strzepywacze pylu

Do usuwania osadzonego na elektrodach pytu stosuje si¢ strzepywacze mechaniczne (rys. 2.10) - uktady mtotkow
obrotowo — przerzutowych, zamocowanych na watach napgdowych. Uktady napedowe strzepywaczy odznaczaja
si¢ niskim zuzyciem energii i umozliwiaja dowolne zr6znicowanie cyklu strzepywania realizowanego za pomocg
przekaznikow czasowych. Dzigki temu cykl strzepywania elektrod mozna korzystnie zréznicowaé na




52 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 18 issue 1 (2016)

poszczegolne strefy odpylania w zalezno$ci od masy wytragcanego z nich pytu. Zréznicowany w poszczegolnych
strefach cykl strzepywania zapewnia rownomierng w czasie skuteczno$¢ odpylania gazéw [3-9,11].

Rys. 2.10. Uktad strzepywaczy elektrod ulotowych (a) oraz zbiorczych (b) [8]

Przewody dolotowe i wylotowe

Przewody dolotowe w ksztalcie dyfuzorow wyposazone sa w elementy kierujaco-wyrownawcze zltozone z
szeregu lopatek oraz kierujacych oraz perforowanych plyt wyréwnawczych w celu zapewnienia rownomiernego
rozktadu predkosci przeptywu zapylonego gazu na wlocie do elektrofiltru. Jako elementy wyréwnujace przeplyw
gazu wystepuja sita jedno- lub wielorzgdowe lub tzw. zaluzje z regulowana wielkoscia okna. Przewody wylotowe
w ksztatcie konfuzorow eliminuja stosowanie progoéw zaporowych badz innych elementow wyréwnawczych
przeplywu na wylocie gazu z elektrofiltru. Wspotczesnie konstrukcja przewodéw dolotowych i elementow
kierujaco-wyréwnawczych projektowana jest na podstawie symulacji numerycznych.

3. Sprawnos¢ elektrofiltru

Stopien odpylania (sprawnos¢) elektrofiltru, przy odpowiednim doborze typu oraz jego wymiaréw osiaga - W
zaleznosci od rodzaju pytu - warto$¢ do 99,99%. Teoretyczng sprawnos¢ elektrofiltru mozna wyrazi¢ wzorem:

n= 1— e—k/ v
)
gdzie:
1— sprawno$¢ elektrofiltru; e- podstawa logarytmu naturalnego; v— predkosé przeptywu gazu przez elektrofiltr,
przyjmuje si¢ od 0,2 do 4 m/s w zaleznosci od szeregu czynnikow,

a przede wszystkim od wielkosci czastek wytrgcanego pytu, typu elektrod zbiorczych oraz od zadanego stopnia
odpylania; k— wspotczynnik uwzgledniajacy parametry uktadu gazowo—pytowego, warunki elektryczne panujace
w elektrofiltrze oraz wymiary i konstrukcj¢ danego elektrofiltru, m/s.

Praktycznie sprawnos$¢ odpylacza mozna okresli¢ stosunkiem ilosci wytraconego pytu w odpylaczu do ilosci pytu
zawartego w gazie surowym, przechodzacym przez odpylacz [8].

Obliczenie sprawno$ci odpylania mozna przeprowadzi¢ przy pomocy jednego z nastgpujacych wzorow:

m
n= ,
m+g,V:
2
m
n=—-
g,V

®)
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91 B gz
9;

77:

(4)
gdzie:
m — masa wytragconego w odpylaczu pylu w ciagu godziny, kg/h; Vi, — strumien gazu surowego (1) lub
oczyszczonego (2), m*/h; g; ,— koncentracja pyhu w gazie surowym (1) lub oczyszczonym (2), kg/m®.

Koncentracja i sklad frakcyjny pyléw

Jednym z podstawowych czynnikéw wplywajacych na proces odpylania we wszystkich odpylaczach jest
ziarnisto§¢ pylu. Doboér odpowiedniego typu odpylacza przeprowadzany jest gléwnie w zalezno$ci od
charakterystyki pytu, ktéry ma by¢ stracony. Przy projektowaniu elektrofiltrow bierze si¢ pod uwage nie tylko
stezenie pyldw w gazach, ale réwniez z uwagi na selektywnos$¢ elektrofiltru w zakresie odpylania
najdrobniejszych frakcji pytowych, ich sktad frakcyjny i chemiczny. Typowy zakres spotykanych sktadow
frakcyjnych pytéw z wegla kamiennego spalanego w kottach pytowych przedstawia rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Zakres spotykanych sktadoéw frakcyjnych pytow z wegla kamiennego spalanego w kottach pytlowych [8]

Predkos$é przepltywu

Sprawnos¢ elektrofiltru zalezna jest od predkosci przepltywu gazu przez elektrofiltr. Ze wzrostem ilosci
przeplywajacego przez elektrofiltr gazu sprawno$¢ jego zmniejsza sig, natomiast, gdy ilos¢ przeptywajacego
gazu maleje sprawno$¢ elektrofiltru wzrasta. Stosowane w elektrofiltrach praktyczne predkosci przeptywu
wahaja si¢ w granicach od 0,4 do 2,5 m/s, zaleznie od rodzaju uktadu gazowo—pylowego i zadanej skuteczno$ci
odpylania. Dla r6znych rodzajow spalin (z wegla kamiennego, wegla brunatnego, spalanie odpadow, hutnictwo)
projektuje si¢ rézne predkosci przeptywu spalin. Predkos¢ przeptywu gazu musi by¢ mniejsza od predkosci
porywanego pyhu [13]. Istnieja dwa poglady na modelowanie pola predkosci gazu w komorze elektrofiltru. Do lat
90-tych byt rozpowszechniany poglad, ze rozklad gazu w przekroju poprzecznym komory powinien by¢
maksymalnie wyrownany. Im jest on bardziej wyréwnany, tym wyzsza uzyskuje si¢ skutecznos¢ odpylania. W
praktyce za rownomierny uwaza si¢ taki przeptyw, w ktorym roéznice predkosci w poszczegdlnych punktach
przekroju pola elektrycznego nie przekraczaja 1020 %, przy spadku ci$nienia w elektrofiltrze 100300 Pa [13].
W latach 90-tych zapoczatkowano badania nad wplywem skosnego rozkladu predkosci gazu w komorze
elektrofiltru na skuteczno$¢ odpylania. Na rynku krajowym badania takie realizowala m.in. Fabryka
Elektrofiltrow Elwo S.A. Badania wykazaty, ze odpowiednio nieréwnomierne uformowane pole predkosci
przeplywajacego gazu podwyzsza skutecznos¢ odpylania w stosunku do wyrownanych rozktadéow predkosci
gazu. Do chwili obecnej w/w zagadnienie jest przedmiotem badan teoretycznych i do§wiadczalnych wielu
podmiotéw z branzy energetycznej, jak rowniez jednostek naukowych dysponujacych dedykowanymi systemami
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komputerowymi do analiz numerycznych CFD (Computer Fluid Dynamics). Bazujac na opiniach praktykow z tej
dziedziny mozna wnioskowaé, ze rownomierny rozktad strumienia spalin w przekroju poprzecznym komory
odpylacza jest na chwile obecng czesciej uwzgledniany w zatozeniach projektowych [8]. W konsekwencji w
wigkszosci instalacji krajowych stosuje si¢ wlasnie taki model przeptywu spalin.

Opornos¢ elektryczna

Oporno$¢ elektryczna pylu wywiera duzy wplyw na przebieg procesu odpylania w elektrofiltrze. Wysoka
opornos$¢ elektryczna pyhu powoduje dtawienie ulotu elektrody i wplywa bardzo niekorzystnie na gestos¢ pradu
w elektrofiltrze, powodujac ulot wsteczny i obnizenie skutecznosci odpylania. Korzystny w procesie odpylania
elektrostatycznego zakres oporno$ci wlasciwej pylu miesci sie w granicach od 10* do 10 Q m. Pyly o nizszej i
wyzszej opornosci wiasciwej nastrgczajg przy odpylaniu trudnosci [8].

Temperatura i wilgotnos¢é

Oporno$¢ elektryczna pylu oraz wytrzymatos$¢ elektryczna gazu na przebicie zmieniaja si¢ w zalezno$ci od
temperatury i wilgotnosci gazu. Informacje¢ ta bierze si¢ pod uwage przy budowie elektrofiltrow ze wzgledu na
rosienie kwasow i przebieg procesu odpylania.

4. Podzial elektrofiltréow i zastosowanie

Elektrofiltry w zaleznos$ci od konstrukcji uwarunkowanej przeznaczeniem urzadzenia mozna podzieli¢ na siedem
grup ze wzgledu na [8]:
= uklad stref ladowania i zbierania:
- elektrofiltry z rozdzielonymi strefami tadowania i zbierania — stosowane do doktadnego oczyszczania
powietrza;
- elektrofiltry ze strefami tadowania i zbierania potgczonymi we wspdlnym polu elektrycznym — stosowane
do oczyszczania spalin i gazow przemystowych.
=  kierunek przeplywu gazu w elektrofiltrze:
- elektrofiltry o pionowym przeplywie gazu, tzw. elektrofiltry pionowe;
- elektrofiltry o poziomym przeptywie gazu, tzw. elektrofiltry poziome.
= uklad geometryczny pola elektrycznego:
- elektrofiltry z uktadem ptaskim — elektrofiltry ptytowe;
- elektrofiltry z uktadem wspotsrodkowym — elektrofiltry rurowe i plastrowe.
= ilos¢ stref odpylania:
- elektrofiltry jednostrefowe;
- elektrofiltry wielostrefowe.
=  ilo$¢ pdl elektrycznych:
- elektrofiltry jednopolowe — w sekcji umieszczone jest jedno pole elektryczne;
- elektrofiltry wielopolowe — w sekcji umieszczone sg szeregowo dwa lub trzy niezalezne pola elektryczne.
= ilos¢ sekceji:
- elektrofiltry jednosekcyjne — gaz oczyszczany jest w jednej strudze;
- elektrofiltry wielosekcyjne — gaz oczyszczony jest w kilku strugach w oddzielnych czesciach komory.

Elektrofiltry stosowane sg do odpylania gazow w wielu gatgziach przemystu:

= Energetyka:
- odpylanie spalin z gazéw z kotlow parowych i rusztowych opalanych weglem kamiennym i brunatnym,
odpylanie gazéw w instalacjach mtynowych i suszarniach wegla.

=  Przemysl materialow budowlanych
- odpylanie gazow pochodzacych z suszarni i mtynéw surowca przy produkcji cementu, gipsu i innych
materiatow budowlanych;
- odpylanie spalin z mtynow i suszarek wegla.

=  Przemysl hutniczy i gazownictwo
- odpylanie gazu wielkopiecowego;
- odpylanie gazéw piecowych z roéznych procesdéw w hutnictwie zelaza i stali oraz hutnictwie metali
niezelaznych;
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- odpylanie gazéw z konwertorow i piecoOw odlewniczych;

- odpylanie odciggow.
=  Przemysl weglowy

- odpylanie gazéw z instalacji mtynowni, suszarek pracujacych w przemysle wegla kamiennego i brunatnego.
=  Przemysl chemiczny i papierniczy

- oczyszczanie gazow powstalych przy procesach produkcyjnych kwasu siarkowego;

- odpylanie spalin z kotléw sodowych.

5. Aktualna sytuacja na rynku energetycznym i tendencje rozwojowe w budowie elektrofiltrow

Aspekty ekonomiczne

Obecnie gléwnymi aspektami decydujacymi o wyborze dostawcy instalacji dla sektora energetycznego sa: cena i
mozliwie szybki termin realizacji zlecenia, przy jednoczesnym zachowaniu walorow uzytkowych dostarczanych
urzadzen. Kryterium jakoS$ciowe jest sprawa drugorzedng. Taka sytuacja rynkowa wymusza na producentach
urzadzen odpylajacych podjecie dziatan w kierunku poszukiwania przewag konkurencyjnych i szeroko pojetej
optymalizacji konstrukcji swoich produktéw. Mozna zauwazyé¢, ze czasy monopolu w tej branzy minely, a
szeroka grupa producentéw urzadzen odpylajacych zaczyna poszukiwaé sposobéw na obnizenie kosztow
catkowitego wytworzenia, co ma istotne znaczenie podczas przystgpowania do przetargdw na tzw. kompleksowe
wykonawstwo “’pod klucz”, gdzie aktualnie decyduja niewielkie punkty procentowe.

Do grona wiodacych, §wiatowych podmiotéw zajmujacych si¢ projektowaniem i produkcja elektrofiltrow naleza:
Castlet Ltd., NML Inc., Hamon Group, GEA, Lodge Cottrell i FLSmidth.

Wisrod krajowych podmiotéw prym wioda m.in. Rafako S.A., Bilfinger Elwo Sp. z 0.0., Balcke—Diirr Sp. z o.0.,
Alstom Power Sp. z 0.0. i Bipromet S.A. Nie wolno w tym miejscu zapomnie¢ o dynamicznie rozwijajacym si¢
rynku azjatyckim oraz o mniej znanych markach, ktére z coraz wickszym powodzeniem rywalizuja z bardziej
uznanymi graczami na rynku energetycznym.

Pomimo posiadania wlasnego know—how i w wiekszosci przypadkéw wiasnych wytworni, w/w dostawcy coraz
czesciej positkuja si¢ kooperacja zewnetrzng w celu redukcji kosztu wytworzenia i spelnienia rezimow
czasowych. Glowne zalozenia jakosciowe wynikajace z norm branzowych z reguly sa spelnione, ale coraz
bardziej uwidacznia si¢ tendencja zapewnienia ,,dostatecznego” poziomu jakosci dostarczanych urzadzen, ktore
nie powinny by¢ zaprojektowane na wyrost. Elastyczno$¢ i umiejetnos¢ szybkiego dostosowania si¢ i reagowania
na potrzeby rynku staty si¢ istotnymi elementami budowania przewag w odniesieniu do konkurencji. Warto
rowniez odnotowaé wigksze zainteresowanie w/w podmiotéw ustugami serwisowymi urzadzen odpylajacych, w
tym elektrofiltréw, co pozwala tym podmiotom w pewnym zakresie monitorowac rynek energetyczny.

Rozwd¢j technologii w dziedzinie elektrofiltrow odbywa si¢ w nastgpujacych kierunkach:

- optymalizacji konstrukcji (bardziej zwarta budowa);

- szeroko$ci podziatki miedzyelektrodowej;

- stabilizacji parametrow zapylonych gazéw (kondycjonowanie);

- optymalizacji pracy (zmniejszenie poboru energii elektrycznej, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia
poszczeg6lnych podzespotow).

Konstrukcja i technologia

Trudno poszukiwa¢ mozliwosci redukcji masy catej konstrukcji elektrofiltru w jej elementach no$nych. W
ostatnich latach mozna zauwazy¢, ze wyposazenie komory elektrofiltru jest gtownym obszarem ,,odchudzenia”
konstrukcji. Producenci dokonujg optymalizacji czg$ci mechanicznej, tj. konstrukcji elektrod zbiorczych i
ulotowych, mechanizméw strzepywania, belek zawieszeniowych i dragoéw strzepujacych. Na uwage zastuguje
fakt zastepowania okreslonych elementéw konstrukceji, ogdlnodostepnymi profilami hutniczymi, upraszczajacymi
finalng konstrukcje i jednoczes$nie eliminujagcymi kosztowne operacje wynikajace z procesu technologicznego ich
wykonania, np. spawania lub obrébki plastycznej. Dotyczy to glownie belek zawieszeniowych elektrod
zbiorczych i ulotowych oraz dragdéw strzepujacych. Taki zabieg w znaczny sposob obniza koszty wykonania i
pozwala redukowaé mas¢ konstrukcji. Co wigcej, coraz powszechniejsza staje si¢ standaryzacja niektdrych
podzespotow konstrukcji elektrofiltru. Jako przyktad mozna wymieni¢ np. zastosowanie takiego samego rodzaju
wlazu w catym odpylaczu. Najnowszym trendem optymalizacji konstrukcji elektrofiltru jest zmiana grubosci
tasmy zimnowalcowanej stosowanej na elektrody zbiorcze.
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Do 2000 r. do wyrobu elektrod zbiorczych powszechnie stosowano tasmy zimnowalcowane o grubosci 1,5 mm,
ze stali o znacznie wyzszych wlasnosciach mechanicznych niz to ma miejsce aktualnie. Obecnie standardem jest
stosowanie elektrod zbiorczych o grubosci 1,25, a nawet 1,2 mm i dlugosci do 16 m. Przedziat szerokosci
stosowanych elektrod zbiorczych typu Sigma waha si¢ od 420 do 850 mm z tendencjg do stosowania szerokich
elektrod. Pozwala to zredukowaé koszty materialowe i koszty wytworzenia. Determinuje to producentéw
elektrofiltrow do zmiany cech konstrukcyjnych catego uktadu strzepujacego, w tym doboru prawidlowej masy
milotkow strzepywaczy wzbudzajacych drgania, sprawdzenia $rednich warto$ci przyspieszen uktadu elektrod typu
Sigma oraz wyznaczenia pasma cz¢stotliwosci tych drgan [12]. Niejednokrotnie w praktyce producenci zmieniaja
w omawianym wezle konstrukcyjnym tylko grubos¢ elektrody. Wiagze si¢ to z duzym ryzykiem uzyskania
niewystarczajacych wartosSci przy$pieszen drgan profilu oraz nieréwnomiernym ich rozktadem na catej
powierzchni elektrody. Parametr ten decyduje o wlasciwym oczyszczaniu powierzchni osadczej elektrody na
calej jej dtugosci.

W zatozeniach projektowych do obecnie projektowanych elektrofiltrow do odpylania gazéw odlotowych z
kottow opalanych weglem kamiennym, rozpatrywana jest podziatka migdzyelektrodowa 400+-500 mm [8].
Trudno jednoznacznie stwierdzi¢ czy w niedalekiej przysztosci warto$¢ ta wzrosnie. Dobdr optymalnej podziatki
miedzyelektrodowej jest na chwilg obecng zagadnieniem otwartym. Wraz ze wzrostem podziatki
miedzyelektrodowe] wzrastaja tolerancje wykonania elektrofiltrow, co jest niewatpliwie zaletg tego zabiegu
(mniejsze ryzyko wystapienia tzw. przebi¢). Ponadto, zwigkszony zakres podziatki mi¢dzyelektrodowej wptywa
korzystnie na skutecznos$¢ odpylania, natomiast nalezy zaznaczyé, ze wymaga stosowania wysokich napigé
[9,11,13]. Dla zakresu 400500 mm wynosi on odpowiednio 106 i 125 kV.

Kondycjonowanie spalin

Ukfady kondycjonowania spalin maja na celu podwyzszenie skutecznosci odpylania poprzez zmiang
rezystywnosci wytragcanych z gazu czastek pylu. Najczedciej stosowanym rozwigzaniem technicznym
kondycjonowania spalin jest wdmuchiwanie gazowego SO; do kanalow spalin za podgrzewaczem powietrza. W
zaleznosci od wielkosci instalacji i dostgpnosci surowcow stosuje si¢ material wyjsciowy w postaci ptynnej
siarki, badz dla matych obiektow w postaci cieklego SO,. W obu przypadkach instalacje charakteryzuja si¢
zwartg budowa, mieszcza si¢ w kontenerze o dtugosci 5+6 m (rys. 5.1), petng automatyzacja ruchu i odstawiania
oraz samoczynng regulacja wydajnosci. Najczgsciej stosuje si¢ surowiec w postaci ptynnej siarki. Wedtug
literatury [14] przy dawce SO; 20-30 ppm mozliwa jest redukcja emisji pylu w zakresie 60+90%. Na rys. 5.2
pokazano schemat instalacji kondycjonowania spalin na plynng siarke.

Rys. 5.1. Kontener z instalacja kondycjonowania spalin [14]

Wielko$¢ dawki SOs, koniecznej do uzyskania odpowiedniej rezystywnosci wlasciwej pytu zalezy od zawarto$ci
siarki w weglu, temperatury spalin, stezenia pylu w spalinach oraz jego sktadu chemicznego [13-14]. Maksimum
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opornosci duzej liczby pytow, w tym emitowanych z elektrowni (rys. 5.3), wystepuje w przedziale temperatur
120+180°C.

Wzrost stezenia SOz w spalinach powoduje obnizenie oraz przesunigcie do wyzszych temperatur przedziatu
wystepowania maksymalnych rezystywnosci pytlu. Im jest wyzsza temperatura gazoéw odlotowych
wprowadzanych do urzadzenia, tym musi by¢ wyzsze stezenie SOz [14]. Zaletg instalacji kondycjonowania spalin
jest jej mobilno$¢. Koszty przeniesienia instalacji nie sa wysokie. Kondycjonowanie wymaga natomiast
szczegolnej dbatosci o szczelnos¢ elektrofiltru. W przypadku modernizacji starszych obiektow energetycznych
omawiana metoda ma ograniczone zastosowanie. Inwestorzy chetniej dokonuja w takim przypadku
kompleksowej przebudowy elektrofiltru. Niewatpliwie koszty zakupu i eksploatacji instalacji mogg stanowi¢
problem, natomiast moze okazaé si¢ ona niezbe¢dna w przypadku oddania do eksploatacji nowego elektrofiltru,
ktory wykazuje niedostateczng skuteczno$¢ wychwycenia wysokorezystywnego pytu.

Elektrofiltr

Zbiomik siarki

Cysterna

ﬂ C T e S—

. [ = e ————

Pompa rozladowcza [ L4 o0
2. ' S0,+H,0 = H,S0,

El € Plynna siarka 140°C
Pompa dawkujaca ] S0,
Para 0,35 MPa s

425-595°C %
Spaliny

Powietrze

M

Palnik siarki

Konwerter SO, do SO,

Filtr Dmuchawa Grzatka

Rys. 5.2. Schemat instalacji kondycjonowania spalin na ptynng siarke [14]
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Uklady zasilania, sterowania i monitorowania praca elektrofiltréw

Obecnie kontrola i sterowanie praca elektrofiltrow staja si¢ gtdéwnym kierunkiem ich rozwoju. W poréwnaniu do
aspektow konstrukcyjnych i technologicznych przedstawionych powyzej, ten obszar jest na chwile obecna
najbardziej rozwojowy. Zastosowanie nowoczesnych systeméw komputerowych pozwala w pelni automatyzowac
proces oczyszczania spalin oraz sterowac i kontrolowac wszystkie wezty odpylacza.

Do gtéwnych funkcji stosowanych systemow naleza [15]:

- 0g6Iny monitoring pracy elektrofiltru;

- archiwizacja danych;

- Sz€zegdtowy monitoring pracy elektrofiltru:

. wykresy charakterystyk i wybranych przebiegéow elektrofiltru;

. wykresy zmian wskazan pylomierzy;

. wizualizacja pomiaréw temperatury na wlocie i wylocie elektrofiltru;

. wizualizacja wskazan pylomierza;

. roéwnoczesna wizualizacja napig¢é i pradow elektrofiltru;

. wizualizacja wartosci nastaw i zdalne ich dobieranie dla poszczegdlnych regulatordw;

- sterowanie pracg nap¢dow strzepywaczy;

- kontrola pracy napedow strzepywaczy (optymalizacja cykli strzepywania elektrod w poszczegdlnych sekcjach);
- zdalne nastawianie napedow strzepywaczy;

- zdalne zatgczanie/wytaczanie zespotow zasilajacych;

- zasilanie elektrofiltrow umozliwiajace zmniejszenie zuzycia energii (w oparciu o pomiary z pylomierzy);

- sygnalizacja awarii i awaryjne wylaczanie z nastawni blokowej uktadow zasilania i strzepywania.

Aktualnie w elektrofiltrach stosowane sg zespoty zasilajace: 2 fazowe i 3 fazowe z transformatorem (energetyka
zawodowa), 3 fazowe przetwornikowe (elektrofiltry wielozadaniowe), pulsacyjne (dla pytow
wysokorezystywnych). Na rys. 5.4 pokazano idee systemu sterowania i wizualizacji pracy elektrofiltru [8].
Wiodacymi dostawcami technologii sterowania dla energetyki sg: ABB, GE, Siemens. Nalezy podkresli¢, ze
oprocz w/w firm, na rynku obecnych jest ok. 20 innych dostawcdéw. Branzg ta cechuje wysoka innowacyjno$¢ i
tempo postepu technologicznego, co przektada si¢ na coraz wigksza wydajno$é systemoéw sterowania
dostarczanych dla sektora energetycznego.
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SYSTEM STEROWANIA PLC i WIZUALIZACJI PRACY
E-FILTRU

! !] Systemn nadrzedny kontroli i wizualizaciji
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Rys. 5.4. Przyktadowy schemat systemu sterowania PLC i wizualizacji pracy elektrofiltru (a), oraz maska
wizualizacyjna pracy elektrofiltru (b) [8]

6. Podsumowanie

Zasada dziatania odpylaczy elektrostatycznych nie zmienita si¢ od dziesigcioleci, lecz ich konstrukcja rozwija si¢
w kierunku obnizenia masy, gabarytow przy jednoczesnej poprawie skuteczno$ci odpylania. Elektrofiltry nalezg
do najefektywniejszych odpylaczy stosowanych w przemysle. Wspotczes$nie prace konstrukcyjne skupiajg si¢ na
uzyskaniu podobnych lub lepszych efektywnos$ci odpylania jednak przy mniejszej energochtonnosci eksploatacji.
Zabiegi ,,odchudzania” konstrukcji skutkuja mniejsza energochtonnos$cia strzepywania pytu. Stosuje si¢ rowniez
automatyczne sterowanie parametrami elektrycznymi odpylacza stosownie do obcigzenia urzadzenia strumieniem
zapylonego gazu. Znane sg rowniez zabiegi wplywania na sklad zapylonego gazu, tzw. kondycjonowanie,
zwigkszajace opornos¢ whasciwg pytu w warunkach dziatania elektrofiltru i poprawiajace skutecznosé odpylania.
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