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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo opracowanie urzadzenia do bardziej skutecznego oczyszczania gazow odlotowych z czastek
submikronowych emitowanych przez energetyke spalajaca wegiel kamienny i w ten sposoéb ograniczenie zanie-
czyszczenia srodowiska. W pracy przyjeto jako najskuteczniejsze rozwigzania wykorzystujace procesy elektro-
statyczne. Rozwigzania dotychczas stosowane w elektrofiltracji opracowane zostaly dla czastek duzych, zwykle
o rozmiarach >5 pm, ktore mozna tatwo usunagé¢ w wyniku dziatania silty elektrostatycznej na elektrycznie natado-
wane czastki. W zakresie czastek submikronowych (0.1-1 pum) skutecznos¢ odpylania elektrofiltrow jest minimal-
na, przede wszystkim ze wzgledu na niska warto$¢ tadunku elektrycznego na takich czastkach. W celu uniknigcia
probleméw z usuwaniem submikronowych czastek popiotu lotnego z gazéw spalinowych zastosowano aglome-
racje elektrostatyczng. W procesie tym poprzez zastosowanie przemiennego pola elektrycznego wprowadza si¢
wigksze czastki (>1 pwm) natadowane elektrycznie w ruch oscylacyjny, w wyniku ktoérego czastki te ,,zbieraja”
mniejsze nienatadowane czastki. W opracowanym aglomeratorze z przemiennym polem elektrycznym, proces
fadowania czastek oraz ich koagulacji zachodzi w jednym stopniu, co znacznie uproscito konstrukcje urzadze-
nia w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami. Zakres badan obejmowat pomiary frakcyjnej skuteczno$¢ odpylania
czastek w uktadzie aglomerator/elektrofiltr dla zakreséw PM1 i PM2.5 w urzadzeniu wykonanym w skali pot-
technicznej. Catkowita skuteczno$¢ ilosciowa odpylania dla czastek PM2.5 byta wigksza od 90%, a dla PM1 nie-
znacznie spadala ponizej 90%. Masowa skuteczno$¢ odpylania dla czastek PM2.5 byla wigksza niz 95%. Stopien
aglomeracji powoduje wzrost skutecznosci odpylania dla czastek PM1 na poziomie 5—10%.

Stowa kluczowe: filtr elektrostatyczny, czastki submikronowe

SUBMICRON PARTICLES EMISSION CONTROL BY ELECTROSTATIC AGGLOMERATION

ABSTRACT

The aim of the study was to develop a device for more effective treatment of flue gases from submicron particles emit-
ted by power plants burning bituminous coal and by this way the reduction of environment pollution. Electrostatic
processes were employed to this goal, as the most effective solution. The solutions hitherto applied in electrostatic
precipitation techniques were designed for large particles, typically with sizes >5 um, which are easily removed by
the action of electrostatic force on the electrically charged particles. In submicron size range (0.1-1 pum) the collection
efficiency of an ESP is minimal, because of the low value of electric charge on such particles. In order to avoid prob-
lems with the removal of submicron particles of fly ash from the flue gases electrostatic agglomeration has been used.
In this process, by applying an alternating electric field, larger charged particles (> 1 pum) oscillate, and the particles
“collect” smaller uncharged particles. In the developed agglomerator with alternating electric field, the charging of
particles and the coagulation takes place in one stage that greatly simplified the construction of the device, compared
to other solutions. The scope of this study included measurements of fractional collection efficiency of particles in the
system comprising of agglomerator and ESP for PM1 and PM2.5 ranges, in device made in pilot scale. The collection
efficiency for PM2.5 was greater than 90% and PM1 slightly dropped below 90%. The mass collection efficiency for
PM2.5 was greater than 95%. The agglomerator stage increases the collection efficiency for PM1 at a level of 5-10%.

Keywords: electrostatic precipitation, submicron particles, PM removal
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WSTEP

Zainteresowanie problemem emisji czastek
submikronowych, PM2.5 wynika z powaznego
zagrozenia, jakie niosg one dla zdrowia ludzi.
Wielokrotnie stwierdzono, ze czastki submikro-
nowe zawierajag wiele zwigzkéw chemicznych
metali ciezkich, glownie: Se, Zn, As, Cd, Hg, Ni,
Pb, Cr, Sr, Be, Vi U oraz WWA (wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne) w stezeniach
wigkszych niz czastki o wigkszych rozmiarach.
Duze czastki pylu (*PM10) sg wytapywane przez
nos, $redniej wielkosci czasteczki pylu (PM2.5-
-PM10) sa rozpuszczane w §luzie a nastgpnie
usuwane poprzez kaszel lub polykane. Natomiast
czastki PM2.5 poprzez uktad oddechowy docie-
rajg do pecherzykoéw ptucnych a nastepnie moga
przenika¢ do krwiobiegu zaburzajac uktad od-
porno$ciowy, powodujac ostabienie organizmu
i zwigkszajac ryzyko zachorowania oraz majg
przewlekte oddziatywanie na organizm ludzki,
a WWA sg kancerogenne (Raport EPA (Environ-
mental Protection Agency) [2007], Raport WHO
[2006]). Wg raportow EPA drobne pyty submi-
kronowe sa przyczyna wielu zachorowan glownie
na choroby serca, ptuc i astmy. Szczegdlnie wraz-
liwe na ekspozycje na pyt PM2.5 sg osoby star-
sze, osoby z chorobami serca i ptuc oraz dzieci.

Czastki o $rednicy od 0.2 do 2 um nalezg do
tzw. zakresu ,,Greenfield gap”. Czastki te, o sred-
nicy poroéwnywalnej z dtugo$cig promieniowania
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni,
w decydujacy sposob wplywaja na rozprasza-
nie $wiatta. Greenfield [1957] odkryl, ze czastki
te nie s3 usuwane przez opady atmosferyczne
i mogg bardzo dtugo (kilka miesigcy) pozosta-
wac zawieszone w powietrzu przemieszczajac
si¢ na duze odleglosci, nawet transkontynentalne.
Oprocz zrdédet naturalnych czastek, takich jak:
wybuchy wulkandw, pozary, lub burze piaskowe,
czastki z tego zakresu wielkosci emitowane sg
przez zrodla antropogeniczne: kotly energetycz-
ne, spalarnie, procesy produkcyjne, silniki spa-
linowe (gtéwnie Diesla). Zmniejszenie emisji ze
zrodet antropogenicznych jest wigc obecnie pilng
potrzeba w celu ograniczenia dalszej degradacji
srodowiska.

Wg Raportu Krajowego Bilansu Emisji z2012
roku, obejmujacego lata 2009 i 2010 podstawo-
wymi zrodtami emisji pytdéw PM2.5 byly m.in.:
spaliny i gazy odlotowe pochodzace ze spalarni
i procesOw spalania w cieptownictwie — ponad
68 299 ton, z procesow spalania w sektorze pro-

dukcji 1 transformacji energii — 14 337 ton (gtow-
nie Elektrownie zawodowe i elektrocieptownie
na wegiel kamienny oraz brunatny), procesow
spalania w przemysle — 7199 ton oraz procesow
produkcyjnych, w tym ok. 1700 ton z produkcji
cementu oraz 1000 ton z produkcji koksu [Raport
KBE 2012]. Z wymienionych Zrédet pochodzi
ok. 61% catkowitej emisji. Emisje z transportu
drogowego oraz innych pojazdoéw i1 maszyn sta-
nowily ok. 20% catkowitej emisji PM2.5 w Pol-
sce. Emisja pylu PM2.5 ze spalania oleju nape-
dowego ON oraz cigzkich paliw zeglugowych
w roku 2010 wyniosta 22 500 ton. Wzrost krajo-
wej emisji pytu PM2.5 wynika z wigkszego zuzy-
cia wegla kamiennego w produkcji ciepta i ener-
gii oraz oleju napgdowego w transporcie. Dane
te wskazuja na ogromng skalg zjawiska emisji
pytow submikronowych do atmosfery.

Wigkszos$¢ czastek emitowanych w procesie
spalania znajduje si¢ w zakresie czastek submi-
kronowych. Mimo, ze czastki submikronowe
obejmujg ponad 90% catkowitej liczby cza-
stek znajdujacych si¢ w spalinach to ze wzgle-
du na znikome rozmiary, ich masa praktycznie
nie wplywa na sumaryczng mase¢ wszystkich
czastek emitowanych.

W obszarze energetyki zawodowej spalajacej
glownie wegiel kamienny, najczgsciej stosowa-
nymi urzadzeniami do oczyszczania gazow od-
lotowych sa elektrofiltry a w drugiej kolejnosci
filtry tkaninowe. Zakres wielko$ci emitowanych
czastek po spaleniu wegla kamiennego zawiera
si¢ w przedziale od kilkunastu nanometréw do
kilkuset mikrometrow. Powszechnie znang wada
elektrofiltrow jest ich minimalna skutecznos¢
odpylania w zakresie czastek submikronowych
(tzn. 0.1-1 pm). Ze wzgledu na obowigzujace
przepisy ograniczajace masowg emisje popio-
16w lotnych, stosowane dotychczas w energety-
ce rozwigzania opracowane zostaly dla czastek
duzych, zwykle o rozmiarach >5 pm. Wigksze
czagstki mozna tatwo usunag¢ w wyniku dziatania
sity elektrostatycznej na elektrycznie natadowane
czastki, a mniejsze niz 100 nm osadzaja si¢ na
wigkszych pod wptywem dyfuzji, sity elektrofo-
rezy i ruchdw Browna. Niska skutecznos¢ elek-
trofiltrow w zakresie czastek submikronowych
wynika przede wszystkim z niskiej wartos¢ ta-
dunku elektrycznego, do ktoérej mozna natadowac
czagstki submikronowe, nieprzekraczajacej kilku
tadunkow elementarnych e, i zmniejszajacej si¢
wraz ze zmniejszaniem wielkosci czastki. Mozna
w praktyce powiedzie¢, ze czgstki <100 nm nie
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sa natadowane elektrycznie. Ze wzgladu na matly
fadunek elektryczny czastek, sita elektryczna
dziatajace na czastke jest zbyt staba, aby pokonac
sily oporu gazu, ktory unosi czastke z elektrofiltru
do atmosfery. Z drugiej strony, sity elektroforezy
i ruchy Browna sa zbyt stabe, aby spowodowac
koagulacje¢ tych czastek z czastkami wigkszymi.

W celu rozwigzania problemow z usuwaniem
submikronowych czastek popiotu lotnego z ga-
z6w spalinowych Iub odlotowych juz w latach
70 XX wieku zaproponowano rézne rozwigza-
nia techniczne wspomagajace proces aglomera-
cji czastek, ktore po zwickszeniu ich wielkosci
mozna byloby w konwencjonalny sposéb usungc
z gazu. Zastosowano w tym czasie aglomeracje
akustyczng i elektrostatyczng. Jednak okazato
sie, ze w celu efektywnej aglomeracji akustycz-
nej (wprowadzenie czastek w ruch drgajacy za
pomocg fali akustycznej) wymagana energia
akustyczna jest zbyt duza, aby proces ten byt
optacalny ekonomicznie. Drugie rozwigzanie,
aglomeracja elektrostatyczna, rowniez posiadato
swoje wady polegajace na koniecznosci wielo-
krotnego tadowania tadunkiem o roznych pola-
ryzacjach aglomerowanych czastek, ktory ulegat
neutralizacji po zderzeniu dwoch czastek o prze-
ciwnych tadunkach elektrycznych. Aglomeracja
elektrostatyczna bipolarna wymagata wiec znacz-
nej rozbudowy calego urzadzenia filtracyjnego,
co czynito cate przedsigwzigcie nieoptacalnym
ekonomicznie na etapie inwestycyjnym. Dlatego
réwniez aglomeracja elektrostatyczna nie docze-
kata si¢ zbyt wielu wdrozen komercyjnych.

W znanych z literatury aglomeratorach elek-
trostatycznych, procesy tadowania czastek, aglo-
meracji i osadzania sg zwykle oddzielone i reali-
zowane w dwoch lub trzech réznych stopniach
(White [1974], Masuda i Washizu [1979], Ma-
suda i Hosokawa [1982], McLean [1988]). Na
przyktad, czasteczki najpierw przechodza przez
dwa rownolegle elektryzatory o przeciwnych po-
laryzacjach, a nast¢pnie do stopnia filtracji elek-
trostatycznej. W innej wersji, czastki sg tadowane
w jednobiegunowym elektryzatorze i wprowadzo-
ne do stopnia koagulacji pomiedzy dwiema row-
nolegtymi ptytkami, pomigdzy ktérymi wytwarza
si¢ zmienne pole elektrycznego, a na koniec do
stopnia elektrofiltru, w ktorym sg wylapywane.

W rozwigzaniu zaproponowanym Ww niniej-
szej pracy, wykorzystano proces aglomeracji uni-
polarnej ciggtego tadowania i aglomeracji czastek
w jednym urzadzeniu [Jaworek at al. 2015]. Aglo-
merator jednostopniowy bazuje na elektryzatorze
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zmiennego pola elektrycznego utworzonym przez
zestaw dwoch elektrod wytadowczych oddzielo-
nych przez zestaw dwoch réwnoleglych siatek
z kazdej strony elektrod wytadowczych [Jaworek
i Krupa 1989, Jaworek at al. 2003]. W tego typu
elektryzatorze, czgstki sa tadowane przez prad
jonowy w zmiennym polu elektrycznym, a tadu-
nek czastek moze by¢ wyzszy niz w przypadku
elektryzatora pradu statego. W procesie aglome-
racji poprzez jednoczesne zastosowanie wytado-
wania elektrycznego i przemiennego pola elek-
trycznego, wigksze czastki (>1 pwm) fadowane sa
elektrycznie i wprowadzane w ruch oscylacyjny,
w wyniku ktérego czastki te ,,zbieraja” mniej-
sze nienaladowane czastki. Czastki opuszczaja-
ce aglomerator posiadajg tadunek elektryczny
i mogg by¢ nastgpnie usunigte przez umieszczony
za aglomeratorem elektrofiltr konwencjonalny
lub elektrofiltr bez wytadowania elektrycznego
(para elektrod ptaskoréwnolegtych).

STANOWISKO BADAWCZE

Badania procesu aglomeracji i usuwania czg-
stek submikronowych z gazu przeprowadzono
na stanowisku doswiadczalnym przedstawionym
schematycznie na rysunku 1. Powietrze przepty-
wajace w kanale filtrowane jest przez filtry HEPA,
umieszczone na wlocie do kanatu. Za filtrem
umieszczono elektryczny podgrzewacz powietrza
do ustalania temperatury gazu w zakresie od 20 °C
do 100 °C. Temperatura mierzona jest bezposred-
nio za podgrzewaczem i na wyjsciu z kanatu za
pomoca termometrow PT100. Przeptyw powie-
trza przez kanal zostat wymuszony przez wenty-
lator ssgcy umieszczony na wylocie uktadu. Pred-
kos¢ przeptywu powietrza mierzono za pomoca
przeplywomierza wirowego Prowirl F 200 firmy
Endress & Hauser. Predkos¢ przeptywu moze
by¢ zmieniana w zakresie od 0 do 1 m/s. Czastki
popiotu wstrzykiwano do kanatu za nagrzewnica
powietrza przez podajnik pylu z masowym natg-
zeniem przepltywu w zakresie od 1 do 2.7 kg/h.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy
eksperymentalnego elektryzatora/aglomeratora
i filtru elektrostatycznego umieszczonego na sta-
nowisku w Akademii Morskiej w Gdyni anarys. 3
widok elektrod eksperymentalnego aglomeratora/
elektryzatora pokrytych popiotem lotnym.

Jednostopniowy elektryzator/aglomerator
wywodzi si¢ z elektryzatora ze zmiennym polem
elektrycznym [Jaworek 1 Krupa 1989] utworzo-
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Rys. 1. Schemat stoiska doswiadczalnego aglomeratora i jednego stopnia elektrofiltru
Fig. 1. The scheme of experimental stand of precharger/agglomerator and one stage ESP
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Rys. 2. Schemat ideowy eksperymentalnego elektryzatora i filtra elektrostatycznego umieszczonego w na stano-
wisku w Akademii Morskiej w Gdyni
Fig. 2 The scheme of precharger/agglomerator and one stage ESP build in AMG

Rys. 3. Widok elektrod aglomeratora/elektryzatora
(elektrody pokryte popiotem lotnym)
Fig. 3. The set of electrodes of precharger/agglomera-
tor (Electrodes covered with fly ash)

nego przez zestaw dwoch elektrod wyladowczych
oddzielonych przez zestaw dwoch réwnolegtych
siatek z kazdej strony elektrod wyladowczych.
Dwie dodatkowe siatki spoza tego uktadu elek-
trod sg wykorzystywane do utrzymywania syme-
trycznej emisji pradu przez elektrody wytadowcze
z kazdej strony. W tego typu elektryzatorze, czast-
ki sa tadowane przez prad jonowy w zmiennym
polu elektrycznym. Zmienne pole elektryczne
w elektryzatorze/aglomeratorze zmusza natado-
wane czastki do ruchu oscylacyjnego, a czgscio-
wo do aglomeracji podczas ruchu, ale ogranicza
ruch w kierunku elektrod. Z powodu oscylacyj-
nego ruchu czastek pomigdzy elektrodami tylko
mata ilo$¢ czastek wytraca si¢ w tym stopniu.
Stopien elektrofiltru widoczny po prawej
stronie rysunku 2 jest konwencjonalnym elek-
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trofiltrem jednostopniowym wyprodukowanym
przez firm¢ RAFAKO S.A., przeskalowanym na
potrzeby prowadzonych badan. Elektrofiltr zto-
zony jest z czterech par uziemionych elektrod
zbiorczych, pomigdzy ktorymi znajduja si¢ elek-
trody wytadowcze w postaci drutow kolczastych
rozciggnigtych na prostokatnej ramie. Elektrody
wytadowcze zasilane sg napigciem statym o war-
tosci dochodzacej do 55 kV.

Elektryzator/aglomerator elektrostatyczny
i elektrofiltr zostaty umieszczone w kanale o szero-
kosci ok. 1 m wysokoscii0.6 m wykonanym ze stali.
Elektrody w elektryzatorze/ aglomeratorze byty za-
silane z dwoch transformatorow wysokiego napie-
cia (36 kV) poprzez obwod wykonany z diod i rezy-
storow sterujacy rozktadem potencjatow na elektro-
dach. W kazdym potokresie napiecia zasilania, prad
jonowy emitowany przez elektrode wytadowcza
utrzymywang na potencjale ujemnym przeptywa
przez siatke, ktora jest na potencjale ziemi, i poprzez
strefe tadowania miedzy siatkami, w kierunku siatki
na potencjale dodatnim. Potencjaly siatek i elektrod
wyladowczych zmieniajg si¢ naprzemiennie w kaz-
dym potokresie napiecia zasilajacego, a elektrody
zamieniajg si¢ takze rolami. Czastki przeptywaja-
ce przez strefe tadowania sg tadowane elektrycznie
i opuszczajg elektryzator jako czastki natadowane.
Ze wzgledu na ruch oscylacyjny, czastki o roznej
ruchliwosci zderzaja sie 1 koaguluja, co zwicksza
wartos¢ srednig rozktadu wielkosci czastek. Czastki
opuszczajace sekcje elektryzatora/aglomeratora sa
nastgpne usuwane w sekcji elektrofiltru.

Na rysunku 4 pokazano zdjgcie kanatu
elektryzatora/aglomeratora  elektrostatycznego
i jednostrefowego elektrofiltru umieszczonego
w Laboratorium Sitowni Okretowych na Akade-
mii Morskiej w Gdyni.

Eksperymenty przeprowadzono dla czastek
popiotu zebranych z 3 stopnia elektrofiltru z elek-
trowni opalanej weglem kamiennym. Mikrofoto-
grafic SEM czastek popiotu lotnego stosowane-
go w eksperymentach pokazano na rysunku 5.
Widmo EDS czastek popiotu lotnego uzyskane
przez mikroanalizator EDS Bruker Qantax-400
jest przedstawione na rysunku 6 a ich sktad pier-
wiastkowy w tabeli 1. Wickszo$¢ czastek bylo
kulistych, co jest charakterystyczne dla popiotu
z kotléw opalanych weglem, a ich $rednica byta
mniejsza niz 2.5 pm. Czastki popiotu lotnego
sktadaja si¢ gtéwnie z krzemu, glinu, Zelaza, po-
tasu, magnezu, sodu i tlenu, ktory tworzy tlenki
tych pierwiastkow.

Objetosciowy rozktad wielkosci czastek
przedstawiono na rysunku 8a, a rozktad iloscio-
wy wielkosci czastek na rysunku 8b. Srednia
srednica czastek wynosita okoto 1.5 pm a $rednia
srednica Sautera 3.3 pum. Koncentracje czastek
mierzono na wylocie z kanatu, stosujac spektro-
metr wielkosci czastek aerozolu LAP 322 (TO-
PAS) z ukladem rozcienczenia probek 1: 100
firmy PALAS. Prébki pytu pobierano za pomoca
sondy izokinetycznej. Wszystkie sygnaty pomia-
rowe byly rejestrowane przez rejestrator RSG40
Memograph M firmy Endress & Hauser.

f Kanat

. % . ‘wiotowy
" > ;.rf“ (filtr,
¢ g7 Inagrze-
whnica)

Stopien
elektrofiltru

Rys. 4 Widok kanalu elektryzatora/aglomeratora elektrostatycznego
i jednostrefowego elektrofiltru umieszczonego w AMG.
Fig. 4 The experimental channel with of precharger/agglomerator and one stage ESP build in AMG.
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Rys. 5. Mikrofotografia SEM czastek popiotu lotnego

(SEM Zeiss EVO 40)
Fig. 5. SEM microphotograph of fly ash particles
(SEM Zeiss EVO 40)
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Rys. 6. Widmo EDS czastek popiotu lotnego (EDS
Bruker Qantax-400)
Fig. 6. EDS spectrum of fly ash particles (EDS
Bruker Qantax-400)

Tabela 1 Sktad pierwiastkowy czastek popiotu
lotnego

Table 1 The elemental composition of the fly ash
particles

Pierwiastek Mas.% At.% Btad %
Tlen 48.19 61.02 5.88
Krzem 20.02 14.44 0.88
Aluminium 15.88 11.92 0.79
Potas 3.66 1.90 0.14
Zelazo 3.09 1.12 0.12
Wegiel 3.04 5.13 0.84
Magnez 1.69 1.41 0.13
Séd 117 1.03 0.11
Wapn 1.15 0.58 0.06
Fosfor 0.66 0.43 0.06
Tytan 0.57 0.24 0.05
Fluor 0.52 0.55 0.21
Siarka 0.32 0.20 0.04
Miedz 0.03 0.01 0.01

WYNIKI POMIAROW

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe
charakterystyki napieciowo-pradowe elektryza-
tora. Charakterystyki przedstawiajg zaleznos¢
nat¢zenia pradu wytadowania z poszczegolnych
elektrod wytadowczych (Al i A2) od napigcie
miedzy elektrodami. Charakterystyki sg zgodne
z prawem Townsenda.

Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono odpo-
wiednio rozktady objetosciowe i ilosciowe wiel-
kosci czastek na wyjsciu z elektryzatora i jedno-
stopniowego elektrofiltru dla zataczonych i wyta-
czonych napiec¢ zasilajacych AC i DC.

Koncentracja czastek w przypadku wylacze-
nia zasilania elektryzatora/aglomeratora i jed-
nostopniowego elektrofiltru wahata si¢ pomie-
dzy 10000 a 14 000 /cm®. Gdy elektryzator byt
wlaczony to koncentracja czastek spadata poni-
zej 8000 /cm’. Wielkos¢ czastek w maksimum
rozktadu objetosciowego, w przypadku wyla-
czonego napiecia zasilajacego elektryzator/aglo-
meratora, wynosita okoto 3.7 um i wzrastata do
okoto 4.5 um podczas zatgczenia elektryzatora/
aglomeratora.

Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono odpo-
wiednio rozktady objetosciowe i ilosciowe wiel-
kosci czastek na wyjsciu z elektryzatora/aglo-
meratora 1 jednostopniowego elektrofiltru dla
zalgczonego 1 wylaczonego napigcia zasilajacego
elektryzatora/aglomeratora i elektrofiltru.

Srednia $rednica czastek w przypadku wy-
faczonego napiecia zasilajacego elektryzatora/
aglomeratora i elektrofiltru wynosita okoto 1.26
pm i obnizata si¢ do okoto 0.9 um w przypadku
wlaczonego napigcia zasilajacego elektryzator/
aglomerator i elektrofiltr.

0.6 -

T=60C
0.5 - ——|disch Al f=50Hz
_a—| disch A2 sinus
isc N
0.4 - v=1m/s

Natezenie pradu, mA

0 f T T T T |

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Napiecie miedzyelektrodowe, kV rms

Rys. 7. Charakterystyki napigciowo-pradowe elek-
tryzatora/aglomeratora. Natezenie przeptywu popiotu
lotnego 1.5 kg/h
Fig. 7. Current voltage characteristic of precharger/
agglomerator. Fly ash loading 1.5 kg/h

71



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (2), 2017

a)
1.0E+6
9.0E+5
% m E-filtr WYL, Agl. 24 kV
8.0E+5
m E-filtr WYL, Agl. WYL
7.0E+5
™ 6.0E+5
£
§5.0E+5
2 4.0E+5
3.0E+5
2.0E+5
1.0E+5
0.0E+0  Frrrrrrrrr e rrrrr e et T
m W o WM Mm W WL WL WL g T M
N ®mIherwanene iR &
©C O © O © O © © «H o N N m g w 0
Srednica czastek [um]

b)
2.5E+5 1
W E-filtr WYL, Agl. 24 kv

20845 1 mE-filtr W, Agl. WYL

L5E+5

dN [#]

1.0E+5 4

5.0E+4
0.0E+0 4
m Ow O 1w M M @ @ W 1 W W W} O g M
NN M m g mn B oS~ QS
S O 0 O 0 OO0 S - - N N® g oW
Srednica czgstek [Uum]

Rys. 8. Rozktad widmowy wielkos$ci czastek na wyjsciu z elektryzatora i jednostopniowego elektrofiltru dla
zatgczonego 1 wylaczonego napigcia zasilajacego elektryzator/aglomerator (elektrofiltr wytaczony): a) Rozktad
objetosciowy, b) Rozktad ilosciowy
Fig. 8. Particle size distribution after precharger/agglomerator and ESP. Precharger/agglomerator is switched ON
and OFF. ESP is switched OFF
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Rys. 9. Rozkltad widmowy wielko$ci czastek na wyjsciu z elektryzatora/aglomeratora i jednostopniowego elek-
trofiltru dla zataczonego i wytaczonego napigcia zasilajacego elektryzator i elektrofiltr: a) Rozklad objetosciowy,
b) Rozktad ilosciowy
Fig. 9. Particle size distribution after precharger/agglomerator and ESP. Precipitation system is switched ON and

Frakcyjna penetracja czastek poprzez elek-
tryzator/aglomerator zostala wyznaczona ekspe-
rymentalnie. 60—70% czastek przechodzi przez
elektryzator przy zasilaniu 24 kV, . i przy pred-
kosci gazu w kanale 0.5 m/s. Czastki te s nastgp-
nie wytragcane w elektrofiltrze (rys. 10). Zmienne
pole elektryczne w elektryzatorze/aglomeratorze
wprawia natadowane czastki w ruch oscylacyjny,
co powoduje ich aglomeracj¢ podczas ruchu, ale
zapobiega réwnoczesnie ich wytracaniu si¢ na
elektrodach. W zwiazku z oscylacyjnym ruchem
czastek pomiedzy elektrodami tylko niewielka
ilos¢ czastek wytraca sie w tym stopniu.

Frakcyjna skuteczno$¢ odpylania czastek
przez uktad elektryzatora/aglomeratora i jedno-
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stopniowego elektrofiltru zostala wyznaczona
eksperymentalnie. Na rysunkach 11ai 11b przed-
stawiono krzywe frakcyjnej skutecznosci odpy-
lania czastek uktadu elektryzatora/aglomeratora
i jednostopniowego elektrofiltru dla predkosci
przeptywu gazu 0.5 m/s oraz dla masowego nate-
zenie przeplywu popiotu odpowiednio 0.86 kg/h
i 1.72 kg/h. Ponad 70% czastek o wielkosci po-
nizej 1 um jest wytapywane w uktadzie oczysz-
czania i 95% czastek o wielkosci od 1 pm 10 pm.

Na rysunku 12 przedstawiono wykres przy-
rostu frakcyjnej skutecznos¢ odpylania czastek
w systemie elektryzator/aglomerator i elektrofiltu
w przypadku zalaczenia zasilania elektryzatora/
aglomeratora, dla temperatury gazu 100 °C. W za-
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Rys. 10. Frakcyjna penetracja czastek poprzez
elektryzator/aglomerator przy zasilaniu 20 kV, . dla
predkosci gazu 0.5 m/s
Fig. 10. The fractional particle penetration in pre-
charger/agglomerator. Supply voltage 20 kV, .. Gas
velocity 0.5 m/s
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Rys. 12. Przyrost frakcyjnej skuteczno$é odpylania
czastek przez elektryzator/aglomerator i elektrofiltr.
Napigcie pracy aglomeratora 24 kV, .. Predko$¢ gazu
0.5 m/s, temperatura 100 °C
Fig. 12. The increase of fractional collection effi-
ciency in precharger/agglomerator and ESP. Agglom-
erator supply voltage 24 kV, .. Gas velocity 0.5m/s,
temperature 100 °C
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Rys. 11. Frakcyjna skuteczno$¢ odpylania czastek przez elektryzator/aglomerator i elektrofiltr dla predkosci gazu
0.5 m/s 1 temperatury 100 °C: a) Masowe nat¢zenie przeptywu popiotu 0.86 kg/h, b) Masowe natgzenie przepty-
wu popiotu 1.72 kg/h
Fig. 11. The fractional collection efficiency in precharger/agglomerator. Gas velocity 0.5 m/s. Temperature 100 °C

kresie wielko$ci czastek ponizej 0.3 pum przyrost
skuteczno$¢ odpylania w wyniku zatgczenia aglo-
meratora siega 25%.

Na rysunku 13 przedstawiono wptyw na-
pigcia zasilania elektryzatora/aglomeratora na
skutecznos¢ odpylania czastek w zakresie PM1
i PM2.5 dla predkosci gazu 0.5 m/s i temperatury
100 °C. Dla napigcia zasilania aglomeratora od 22
kV do 26 kV skutecznos$¢ odpylania czastek w za-
kresie PM2.5 wynosi powyzej 93% a w zakresie
PM1 okoto 90%.

Na rysunku 14 przedstawiono wplyw napigcia
zasilania elektryzatora/aglomeratora na wzrost

skutecznosci odpylania czastek w zakresie PM1
i PM2.5 dla predkosci gazu 0.5 m/s i temperatury
100 °C. Uktad aglomeratora powoduje wzrost od
5 do 10% skutecznosci odpylania czastek w za-
kresie PM1.

PODSUMOWANIE

Zbadano mozliwo$¢ podwyzszenia frakcyjnej
skutecznosci odpylania czastek submikronowych
PM2.5 przez ich aglomeracj¢ elektrostatyczng.
Proces unipolarnej aglomeracji elektrostatycznej
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Rys. 13. Wplyw napiecia zasilania elektryzatora/
aglomeratora na skuteczno$¢ odpylania czastek
w zakresie PM1 1 PM2.5 dla predkosci gazu 0.5 m/s
i temperatury 100 °C
Fig. 13. The effect of supply voltage on the collection
efficiency for particle PM1 and PM 2.5. Gas velocity
0.5 m/s, temperature 100 °C
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Rys. 14. Wplyw napigcia zasilania elektryzatora/aglo-
meratora na wzrost skutecznos$ci odpylania czastek
w zakresie PM1 1 PM2.5 dla predkosci gazu 0.5 m/s
i temperatury 100 °C
Fig. 14. The effect of supply voltage on the increase
of the collection efficiency for particle PM1 and PM
2.5. Gas velocity 0.5 m/s, temperature 100 °C

zrealizowano za pomocg elektryzatora/aglome-
ratora wspotpracujacego z elektrofiltrem w skali
pottechnicznej. W tego typu urzadzeniu elektry-
zatora/aglomeratora proces tadowania elektrycz-
nego i aglomeracji zachodzi w jednym stopniu
dzicki zastosowaniu wytadowania elektrycznego
do tadowania czastek i jednocze$nie przemienne-
go pola elektrycznego wprowadzajacego wicksze
czastki w ruch oscylacyjny. Urzadzenie tego typu
moze pracowac jako stopien elektryzacji w elek-
trofiltrze dwustopniowym. Ilo$ciowa skutecznos¢
odpylania czastek w zakresie PM2.5 wynosi po-
wyzej 93% 1w zakresie PM1 okoto 90%. Masowa
skuteczno$¢ odpylania czgstek w tym systemie
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w zakresie PM2.5 jest wigksza niz 95%. Aglo-
meracyjny modul powoduje wzrost od 5 do 10%
skutecznosci odpylania czastek w zakresie PM1.
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