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Dobér parametrow eksploatacyjnych elektrofiltru obn izajgcego nisk g emisj e
pytdw pochodz acych ze spalania paliw statych
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try eksploatacyjne

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki baslamapcych na celu opracowanie konstrukcji, wy-
konanie oraz dobér parametréw eksploatacyjnychtrdlru do zastosowaw gospodarstwach domo-
wych. Obiektem badebyt opracowany i wykonany przez autoréw prototigkeofiltru przeznaczony do
montau w kanale spalinowym budynku jednorodzinnego.tigtm problemem jest dobér odpowiedniej
elektrody ulotowej. Zasymulowano zapylenie powsgtajna skutek spalania paliw statych. Badania prze-
prowadzono dla dwoch #aych stzen pytéw na wlocie do elektrofiltru, reguhg podawane nagiie.
Uzyskane wyniki wykazatyze przygte rozwizanie konstrukcyjne elektrofiltru umlbwia znaczne ogra-
niczenie niskiej emisji pytbw PM2,5 i PM10 emitowah w procesach spalania paliw statyctegia
kamiennego i/lub biomasy w kottach lub kominkaatssivanych w gospodarstwach domowych lub ma-
tych kottowniach lokalnych.

1. Wstep

Zanieczyszczenie powietrza pylem zawieszonym stanoavdzo istotny problem
o szerokim spektrum oddziatywania &@dowisko naturalne, stan zdrowia spolécstea,
migdzy innymi poprzez migragjwraz z ziarnami pytow toksycznych zakdéw otowiu,
kadmu, niklu i arsenu. Jednym zedet zanieczyszchepowietrza § pyly pochodzce ze
spalania paliw statych, ciekltych i gazowych emitayeh do atmosfery. Imnprzyczyn za-
nieczyszcze powietrza g pyty powstagce na skutek eksploatacji pojazdéw samochodowych,
spalania oleju naglowego w silnikach o zaptonie samoczynnym cr@erania s elemen-
tow mechanicznych np. uktadu hamulcowego [4, 5]pkypadkuzrédet znajdujcych sg na
wysokdaci nie wickszej ni 40 m,zrodia takie okréla sie mianem niskiej emisji. Niska emisja
stanowizrodto wielu zanieczyszcagoowietrza, a w szczegolém pytow PM10 oraz PM2,5.
W sktadzie chemicznym pytu zawieszonego PM10 i FviZhajdug sie grazne dla zdrowia
sktadniki chemiczne. §to miedzy innymi: wielopiegcieniowe weglowodory aromatyczne,
dioksyny oraz metale gikie lub ich zwjzki [20]. Problem przekroczenia norm czysto
powietrza pytem zawieszonym poch@dym zezrddet niskiej emisji dotyczy zarowno du-
zych aglomeracji miejskich jak i miejscowm mniejszych w tym uzdrowiskowych.

W miejscowdciach o stabej wentylacji naturalnej, wyni@gj z uksztattowania terenu lub
zabudowy ograniczage] naturalne kanaty przewietrzania obszaru zabadego, niska emisja jest
gtdbwry przyczyry powstawania smogu.

Problem zanieczyszczenia powietrza jest od widliptaedmiotem analiz prowadzonych
przez EuropejskAgencg OchronySrodowiska EEA (European Environment Agency) [8jp&a
ten wskazujeze Polska jest nadal w czotéwce krajow, ktoreanmpblem szczegodlnie z pytami
zawieszonymi, powstgymi gtéwnie w wyniku spalania paliw statych. W ypadku pytow
PM10 najwecej dni z przekroczeniami normy notuje wi Butgarii.

Badania przeprowadzone w ramacledrynarodowego projektu Aphecom we wspotpracy
z Europejskim Centrum Tematycznym ds. Powietrzeniad Klimatu (ETC/ACC) wykazatyze
skutki zachorow@aw wyniku zanieczyszczenia powietrza pylami PMBM2,5 wizg sie z dodat-
kowymi kosztami opieki zdrowotnej w fistwach czionkowskich UE ¢du 31 mid € [3, 16].



Na problem zanieczyszczenia powietrza zwraca gwiggektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2008/50/WE z 21 maja 2008 r. w speajakaci powietrza i czystszego po-
wietrza dla Europy (CAFE) [7]. Dyrektywa ta wymusgadgcie dziatah naprawczych tam,
gdzie pomiary wykaa przekroczenia dopuszczalnych pozioméw zanieczgdzew szcze-
golnasci PM10, PM2,5 oraz emisji GO

Znaczne przekroczenia normezgh pylu zawieszonego stanowi w Polsce bardzo powa
problem. Zgodnie z raportem Europejskiej Agencjh@ay Srodowiska EEA z 2017 r. i#o
przedwczesnych zgonéw z powodu ekspozycji na pyt,B wyniosta w Polsce 41 300 przypad-
kow [8]. W aglomeracjach miejskich oraz miejscéavach z przewagzabudowy jednorodzinnej
jednym z istotnycltrodet niskiej emisji pytow i szkodliwych gazow jgsboces spalania w domo-
wych piecach, paleniskach lub lokalnych kottowniagfyli o niskiej jakdci. Popularnym nni-
kiem energii stosowanym w gospodarstwach domowsshtalke biomasa w postaci peletéw lub
drewna opatowego. Whaséw fizykochemiczne, elektryczne oraz sktad ziarnqgwipw ze spala-
nia biomasy ssilnie zr&nicowane w zalaosci od gatunku paliwa oraz jego wilgotoo[19, 21].
Paliwa te cgsto spalaneasw kottach o przestarzatej konstrukcji oraz znaozisyopniu wyeksploa-
towania. Oba te czynniki wynikag przyczyn ekonomicznych. W ostatnich latach ¢giody Polsce
dziatania majce na celu wymian przestarzatych kottow i piecéwzytkowanych w gospodar-
stwach domowych poprzez wprowadzenie systemu ddptabwych urgdzer. Podejmuje sitak-
ze starania umdiwienia dost¢pu jak najwegkszej ilgci odbiorcow indywidualnych do miejskich
sieci cieptowniczych, jednak wszelkie te dziatamag charakter diugookresowy. Obecnie prowa-
dzone g badania nad zgazowywaniemggla w ziazu. Wykorzystanie jako saika energii wytwo-
rzonego 4 metod gazu pozwoli na ograniczenie emisji pylu zawiesgon powstacego
w procesie spalaniaggla [14].

Jedny z metod ograniczenia emisji zanieczyszcpewietrza, a w szczegolém pytow
PM10 oraz PM2,5 jest wprowadzenie, prostych w eletpkji, elektrofiltrow do zastosowa
w gospodarstwach domowych oraz kottowniach lokainywg/posaonych w kotty energe-
tyczne o mocy do 40 kW. Badania nad tego typgdreniami o ranych rozwgzaniach kon-
strukcyjnych prowadzone garowno przez @wodki naukowe [9, 18] jak i firmy wytwarzgge
produkty komercyjne [10] (OekoSolve — Szwajcarid)VR Aktiengesellschaft — Niemcy,
Ruff-Kat GmbH Holzkirchen — Niemcy, Zumikron RUegdSzwajcaria). W Katedrze Syste-
mow Wytwarzania Akademii Gorniczo-Hutniczej rowhigodgto takie badania. Ich efektem
jest opracowanie rozwzania konstrukcyjnego elektrofiltru przeznaczonedm montau
w kanale spalinowym budynku jednorodzinnego. Etditr ten ogranicza emisj zanie-
czyszczeé pytowych, powstajcych ze spalania paliw statych, pzeji poziomu wskazanego
w Rozporadzeniu Komisji (UE) 2015/1189 [6], ktore oki® ze dla kottbw na paliwa stale
z automatycznym podawaniem paliwa emisjgiek statych (PM) nie nie przekracza40 mg/m3.

2. Metodyka badan
2.1. Wiasnaici fizykochemiczne pytow

Wiasnaci fizykochemiczne pytu powstgiego w wyniku procesu spalania paliw decyduj
0 wyborze rozwjzania konstrukcyjnego oraz parametrach elektrydzeyektrofiltru [12, 13]. Ba-
dania przebiegu odpylania aerozolu gaz-pyt przepdaeno dla pytdw pochoglzych ze spalania
wegla kamiennego oraz biomasy. Paliwa geypowymi paliwami statymi &dacymi nagsnikami
energii stosowanymi do celow grzewczych w gospodach domowych oraz kottowniach lokal-
nych.
W ramach badapytow, okrdlono ich wybrane wiasioi fizykochemiczne, ktéregsstotne
dla przebiegu procesu elektrostatycznego odpyigaikn:
— gestas¢ wzgledrg (metody piknometryczn),
— wilgotnaé¢ (metod wagowa),
— zawartdci czsci palnych - straty pegnia (metog wagows),
— skfad granulometryczny (analizatorem Mastersizé02@alvern Instruments Ltd.),



— rezystywn@é¢ warstwy pytu (metoglwysokonapiciowsg statopadows),
— napkcie przebicia warstwy pytu (metpavysokonapiciows statopadows).

2.2. Stanowisko badawcze — elektrofiltr laboratoryjny

Badania procesu separacji ziaren pylu prowadzonavykonanym ze stali stopowej
H17N13M2 elektrofiltrze laboratoryjnym o negtijacych parametrach:

— $rednica komory 2150 mm,
— dhugaé¢ czynna 1000 mm,

- elektroda ulotowa centralna — wymienne elektrodydnicowanej geometrii i emisyjioi,

— podajnik pytéw o zmiennej wydajia,

— uktad oczyszczania elektrody zbiorczej oraz zasobeparowanych pytow,
— przeptyw powietrza przez kompelektrofiltru zapewnia wentylator promieniowy @udo-
wanej wydajnéci, zapewnigicy maliwos¢ zmiany pedkos¢ przeptywu w komorze

w zakresie od 1 do 10 m/s,

— obwody zasilania: 1-fazowe 230V, wysokiego reai 10+70 kV DC, o pidzie 1< 2 mA,

obwody kontrolno-pomiarowe oraz wykonawcze ukiadeyszczania elektrody zbiorcze;.

W trakcie bada dokonywano pomiaréw: pakaosci przeptywu medium (powietrza) przez
komor elektrofiltru, napicia zasilania elektrody ulotowej,golu elektrofiltru, obecnii pytu na
wylocie elektrofiltru (za pomagcpytomierza triboelektrycznego) oraz jegezehia wyznaczane
metody grawimetryczn. Widok elektrofiltru laboratoryjnego przedstawioma rysunku 1.

Rys. 1. Widok elektrofiltru laboratoryjnego

Elementy stanowiska laboratoryjnego wskaza-
no zgodnie z oznaczeniami na rysunku 2. Prze-
ptyw powietrza przez komerelektrofiltru za-
pewnia wentylator promieniowy jednofazowy
(1) zasilany poprzez tyrystorowy uktad regula-
cji napkcia dla obcizenia indukcyjnegadypu
TPR-2N. Zastosowanie regulatora ugiovia
ptynna zmiare predkosci przeptywu powietrza
w zakresie od 1 do 10 m/s.

W czsci wlotowej (zwezce) elektrofil-
tru zamontowano podajnik (2) pytu o zmien-
nej wydajndci. Zmiarg ilosci dozowanego w
jednostce czasu pytu zapewnia silnik kroko-
wy, jego sterownik oraz generator steoy
0 zmiennej cgstotliwosci. Dla niskich ped-
kosci przeptywu powietrza w elektrofiltrze
przewidziano dysz (3) do dodatkowego po-
dawania sprzonego powietrza z kompresora.
Umozliwi to lepsze tworzenie aerozolu po-
wietrze-pyt podawanego do komory elektro-
filtru. Osadzony na elektrodzie zbiorczej pyt,
po jego strzepgciu (regeneracji elektrody)
gromadzi s} w pojemniku (4).

W gérnej, pionowej cgci elektrofiltru zamontowano skrzyalprzylczeniovs z piyty
izolacyjm oraz uchwytem do monta badanych elektrod ulotowych. Wexirz komory elek-
trofiltru znajduje s¢ centralnie umieszczona elektroda ulotowa (5). Véowie elektrofiltru
umieszczono grubicienry rure z materiatu dielektrycznego, w ktérej zamontowasoma
pytomierza (6) oraz ukfad do pomiarue@kosci przeptywu powietrza (7). W elektrofiltrze
przewidziano take system oczyszczania komory z osadzonego naweéggazhni pytu, umeli-
wiajacy okresowe usuetie pylu z elektrody zbiorczej.
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Rys. 2. Uproszczony schemat elektrofiltru laborngtaego

1 — wentylator, 2 — podajnik pytu, 3 — dyszag¢gpnego powietrza, 4 — zbiornik separo-
wanego pylu, 5 — dolne mocowanie elektrody, 6 ktedda ulotowa, 7 — gérne mocowa-
nie elektrody 8 — czujnik pytomierza, 9 — czujnikdkasci przeptywu powietrza, 10 — tor
pomiaru przeptywu powietrza, 11 — tor pomiargzehia pytu, 12 — pomiar wysokiego na-
piecia, 13 — pomiar pgdu elektrofiltru

Obwody elektryczne stanowiska stangwzasilacz wysokiego nagmia elektrody ulo-
towej, obwody pomiaru wysokiego napia (11) oraz du elektrofiltru (12). Ridkos¢ prze-
ptywu powietrza przez komerelektrofiltru jest mierzona on-line turbigkpomiarovg (7)

z czujnikiem Halla. Obecré pytu na wyjciu elektrofiltru jest rejestrowana za pomquy-
lomierza triboelektrycznego. Sygnaty ngpowe z obwoddw pomiaru najgia zasilania
elektrody ulotowej, pdu ptyracego pomgdzy elektrodami zbiorczymi, a maebwodu oraz
sygnat z wyjcia pytomierza podawano na VWep analogowe karty pomiarowej
NI-USB 6039. Karta ta wspoétpracowata z komputereppegaonym w oprogramowanie do
rejestracji danych. Karta pomiarowa pracaj z czstotliwoscig probkowania 1 kHz rejestro-
wata dredniory wartags¢ mierzonych nagic. Program do akwizycji danych petni funkaeyir-
tualnego rejestratora XY, ktory urmdavia wizualizacg rejestrowanych danych w trybie on-
line. Dane zapisywano w postaci plikow ASCIl w cdalszej ich analizy.

2.3. Dobér parametrow elektrycznych elektrody ulotowej

Elektrofiltr rurowy do zastosowadomowych posiada tylko jedrelektrod ulotows,
usytuowan centralnie w komorze. Dobor parametrow elektrycinyej elektrody ma klu-
czowe znaczenie dla prawidtowego przebiegu proodgylania spalin.

Podstawowym kryterium doboru elektrody ulotowejkélefiltru jest uzyskanie takich
warunkéw, aby wprowadzone do komory elektrofiltiaraa pytu uzyskaty tadunek elek-
tryczny wystarczajcy do ich migracji i osadzenia na elektrodzie ztwey [2, 11]. Gtowg
role odgrywaj tu procesy przekazywania tadunku ziarnom pytuarbyv gazowych, ktorych
zrodiem g zjawiska zachodge w bezpérednim otoczeniu elektrody ulotowej,saislej od
punktéw na jej powierzchni, z ktorych rozwigagic lawiny elektronowe. Proces gromadzenia
tadunku przez ziarna pytu w przestrzenedzyelektrodowej elektrofiltru polega na przejmo-
waniu przez nie tadunku elektrycznego. Obdarzomeirtkiem ziarna pytdw poruszapie
gtéwnie w kierunku elektrod zbiorczych. Zdecydowanmigksza¢ czastek zanieczyszcae
pytlowych jest fadowana ujemnie i osadza & uziemionych elektrodach zbiorczych o po-
tencjale dodatnim [15], przy czym duwptyw na wiasnéci osadzonej na elektrodzie zbior-
czej warstwy pytlu ma jego rezystywatd1].



Doboru typu i cech geometrycznych elektrody ulotowkektrofiitru do zastosowa
w gospodarstwach domowych dokonano na podstawieaegonych charakterystykgolowo-
napkciowych wybranych elektrod ulotowych oraz ngg pocatkowego ulotu.

Charakterystyk pradowo-napgciows 1-U uzyskuje s rejestrugc zmiarg pradu ptyrgce-
go w przestrzeni mdzyelektrodowej elektrofiltru w funkcji naggia zasilajcego elektrogl
ulotowy. Pomiary prowadzono zmierdaj napecie zasilania elektrody ulotowej w zakresie
U=0+30 kV. Elektroda zbiorcza pmizona jest z dodatnim biegunem uktadu zasilaniazeap
rezystor dekadowy o tolerancji wykonania rezystof)@6%. Rejestrowanie wast napecia
zasilania elektrody ulotowej orazgpu ptymacego w przestrzeni guzyelektrodowej, propor-
cjonalnego do spadku ngpia na rezystorze dekadowym, uiliwia wyznaczenie charaktery-
styki I-U. Sygnaly nagiciowe z obwoddw pomiaru nagia zasilania elektrody ulotowej oraz
pradu ptyrgcego pomidzy elektrod zbiorcz a mag obwodu § podawane na wigia analo-
gowe karty pomiarowej NI-USB 6039, pokone] z komputerem wypogamym
w oprogramowanie do rejestracji danych. Dladego z punktow pomiarowych, mierzonych
z krokiem AU=500 V, rejestrowano seedniory warta¢ mierzonych napt. Zarejestrowane
dane zapisywano w plikach w celu poddania ich éazalizie.

Pocatkowe napgcia ulotu elektrod wyznaczano z funkgcji liniowéjl=f(U) (tzw. charak-
terystyki zredukowanej). Charakterystykagowo-napgciowa elektrody ulotowej oraz ngpi
cie pocatkowe ulotuswiadcz o emisyjndci elektrody, a wic zdolndgci wytworzenia pola
elektrostatycznego, w ktorym ziarna pytu uzyskapunek elektryczny.

3. Wyniki badan

Wybrane wtasnéi fizykochemiczne mage istotny wptyw na przebieg procesu elektrosta-
tycznej separacji pytow ze spalaniegha kamiennego oraz biomasy przedstawiono w tabel

Tabela 1. Whasngei fizykochemiczne pyldw ze spalaniggla kamiennego oraz biomasy

Pyt ze spalania

Wiasnos¢ fizykochemiczna Jednostka - .

wegla kamiennego biomasy
Gestas¢ wzgledna kg/ni 1902,0 2400,0
Zawartag¢ wody % wag. 0,42 1,15
Zawartag¢ czesci palnych % wag. 5,933 3,31
Rezystywné¢ warstwy pytu 30°C|  Qjem 1,4-16 1,1-10°
15¢°C| Q/cm 1,1-16 1,3-10¢

Napiecie przebicia warstwy pytu kV/mm 0,995 0,976

Zbiorcze zestawienie wynikéw analizy sktadu gramsdrycznego wykonane analiza-
torem Mastersizer 2000 przedstawiono na rysunkwyhiki tych analiz wskazygj ze zawar-
tos¢ w pytach frakcji ziaren PM2,5 i PM10 nie przekra@0% obj.
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Doboru elektrody ulotowej elektrofiltru dokonano padstawie analizy charakterystylgpr
dowo-nap¢ciowych oraz warteci pocatkowych nap¢ ulotu elektrod, ktére wytypowano do
bada. Przygto zalaenie,ze elektroda ulotowa elektrofiltru rurowego do zaetear domowych
powinna s charakteryzowawysolky emisyjngcia, mazliwie niskim pocatkowym nap¢ciem
ulotu oraz wysok trwatascia mechanicza Z tego wzgldu zrezygnowano z zastosowania
w elektrofiltrze elektrody drutowej stosowanej vekidrych rozwigzaniach [17]. Na etapie dobo-
ru elektrody ulotowej uznanae korzystnym rozwgzaniem konstrukcyjnymegla elektrody typu
masztowego. Ze wzglu na ich sztywn@ mog one by z powodzeniem montowane w elektro-
filtrze poprzez mocowanie jednopunktowe od gorgrétupraszcza konstrukcglektrofiltru
i eliminuje maliwos¢ zwak poprzez przewodeze mostki pytu, ktoéry moglyby osadzaie na
dolnym elemencie montawym elektrody ulotowej. Wyniki pomiarow emisygm wytypowa-
nych do badaelektrod ulotowych zamieszczono na rysunku 4.
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elektrod ulotowych nosci separacji pytdbw przez elektrofiltr,
prostoty rozwiazania konstrukcyjnego, minimalizacji kosztéw budomgksploatacji elektro-
filtru. Okreslajac skuteczngci separacji pytow przez elektrofiltr przyp, ze stzenie pytow
na wylocie elektrofiltru nie powinno przekraéz40 mg/n, co wynika z Rozpoegizenia
Komisji (UE) 2015/1189 [6].

Bioragc pod uwag roznorodnéé¢ eksploatowanych w gospodarstwach domowych ko-
ttbw energetycznych, ich stan techniczny, a¢agarametry paliw w nich spalanych, nie ma
mozliwosci jednoznacznego oldlenia wtasnéci jakasciowych (wiasnéci fizykochemicz-
nych pytu) i ilgsciowych (prdkosci przeptywu, sizen pytu na wylocie kotta) oczyszczanych
spalin. W tej sytuacji naly przyja¢ najbardziej niekorzystne parametry odpylania. gote
wzgledu do komory elektrofiltru podawano aerozol pytutakiej ilosci, aby uzyské, dla
predkosci przeptywu medium 1 m/s oraz 1,5 m/s, jegaeshie na wlocie elektrofiltru:

- 2000 mg/m powietrza,
- 4000 mg/n powietrza,

Oznacza toze podczas badaskutecznéci separacji pytu przez elektrofiltr¢genia po-
dawanego pytu byty wksze 7 do 12 razy w stosunku dezst pytu wynikapcych z obliczé
dla przygtej mocy cieplnej kotta oraz wada opatowych paliw. Take przygta predkosé
przeptywu medium przez kompelektrofiltru byta ok. 2 razy wasza od wyznaczonej metpd
obliczeniowy. Dla badanych pyldw ze spalaniggia oraz biomasy dokonano serii pomiarow
zmieniapc predkos¢ przeptywu powietrza w komorze elektrofiltrugstnie pytlu oraz napi
cie zasilania elektrody ulotowe;j.
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W trakcie bada procesu odpylania wyznaczono zmigmmdu pracy elektrofiltru w funkcji
napkcia zasilajcego dla wybranych gten pytu przy zadanych pdkosciach przeptywu aerozolu
gaz-pyt przez jego komer Zaleznos¢ wartcci pradu ptyracego w przestrzeni gdzyelektrodo-
wej elektrofiltru od napicia zasilania elektrody ulotowej przedstawionoysainku 5.

Wyniki pomiaréw padu

w przestrzeni midzyelektrodowej

: elektrofiltru  wykazaty niewielki

1 wptyw skezen pytow oraz pedkosci
przeplywu medium na waroi
pradu. Zmiany pgdu w catym za-

1,2 .

——prad ESP

14

0,8 1

0,6

prad ESP [mA]

0,4 4

kresie zmian sten pytu i prdko-
sci medium nie przekroczyty 10%.
‘ | | Oznacza to,ze pird elektrofiltru
10 15 20 2 20 s | gtownie zaley od jego geometrii,
U elektrody ulotowej [kV] napkecia zasilania elektrody uloto-
Rys. 5. Zalénas¢ nakzenia prdu elektrofiltru od nagicia wej oraz wydajnéci pradowej zasi-
zasilania elektrody ulotowej lacza wysokiego nagtia.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczomare sktzenia pytow na wy-
locie elektrofiltru w funkcji nagicia zasilagcego elektrogl ulotowg. Wyniki uzyskane dla
pytéw ze spalania ggla kamiennego oraz biomasy przedstawiono na rysmg i 7.
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Rys. 6. Zaltnasé stezenia pytu na wylocie elektrofiltru od napia zasilania elektrody ulotowej dla
pytu ze spalania ygla
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Rys. 7. Zalenasé stezenia pytu na wylocie elektrofiltru od napia zasilania elektrody ulotowej dla
pytu ze spalania biomasy



Bardzo istotnym parametrem eksploatacyjnym eleitinofjest skuteczn& odpylania.
Uzyskanie wysokiej skuteczfd elektrofiltru swiadczy o prawidtowym doborze jego cech
geometrycznych dobranych na etapie projektowardgdaenia. Istotny wptyw na uzyskiwa-
na skuteczn& ma prawidtowy dobdr geometrii, a ¢ parametrow elektrycznych elektrody
ulotowej. Znaczenie ma rowriglobor zasilacza wysokiego nagia w tym jego nagt wyj-
sciowych i wydajndci pradowej. Wyniki pomiarow skuteczio odpylania pytu ze spalania
wegla kamiennego oraz biomasy dla wybranych wartoapecia zasilania elektrody uloto-
wej elektrofiltru dla pylow ze spalaniaggla kamiennego dla gakosci przeptywu medium

v=1m/s orax = 1,5 m/s zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Skuteczswodpylania pytu ze spalaniaggla dla wybranych napé zasilania ESP

Pyly ze spalania ggla kamiennego
Napicie Predkos¢ przeptywu mediunmt m/s
praﬁy ESP Stezenie pytu na Stezenie pytu na
[kV] wlocie ESP wlocie ESP Skutecznes
[mg/m?] 2000 mg| Skutecznét | [mg/m? 4000 mg :
—L . —— odpylania
Stzenie pylu na | odpylania [%]| Stkzenie pylu na [%]
wylocie ESP wylocie ESP
[mg/n?] [mg/n¥]
0 500,0 0,0 840,0 0
5 226,7 54,7 673,3 19,8
10 26,7 94,7 66,7 92,1
15 6,7 98,7 20,0 97,6
30 6,7 98,7 6,7 99,2
Napkcie Predkos¢ przeptywu mediuni,5 m/s
praﬁy ESP Stezenie pytu na Stezenie pytu na
[kV] wlocie ESP wlocie ESP Skutecznée
[mg/m?] 2000 mg | Skutecznéé | [mg/m? 4000 mg \
— . — odpylania
Stezenie pylu na | odpylania [%]| Stzenie pylu na (%]
wylocie ESP wylocie ESP
[mg/nT] [mg/nm]
0 830,0 0,0 1413,3 0,0
5 700,0 15,7 1260,0 10,8
10 126,7 84,7 226,7 84,0
15 40,0 95,2 120,0 91,5
20 6,7 99,0 33,3 97,6
30 6,7 99,2 20,0 98,6

Analiza wynikow zestawionych w tabeli 2 wskazujewgsolg skuteczné¢ odpylania.
Przyjmupc najbardziej niekorzystne warunki pracy elekttaifiltj. wysokie pgdkosci prze-
ptywu spalin oraz wysokie gtenia pytu na wylocie kotla, nagie elektrody ulotowej (dla



komory osérednicy @150 mm) powinno wyndésok. 20 kV. Dla tego naptia, pad pracy

elektrofiltrul nie przekroczy wartei 0,5 mA.

Wyniki analogicznych pomiaréw skuteczweo elektrofiltru dla pytdbw ze spalania bio-

masy przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Skuteczfbodpylania pytu ze spalania biomasy dla wybranyabiad zasilania ESP

Pyly ze spalania biomasy
Napicie Predkos¢ przeptywu mediunil m/s
pr?ﬁi//]ES Stezenie pytu na Stezenie pytu na
wlocie ESP [mg/m]| | Skutecznéc | wiocie ESP [mg/m] | Skutecznét
2000 mg odpylania 4000 mg odpylania
[%] [%0]
0 393,3 0,0 773,3 0,0
5 166,7 57,6 393,5 49,1
10 6,7 98,3 6,7 99,1
15 6,7 98,3 6,7 99,1
30 3,3 99,2 6,7 99,1
Napkcie Predkosé¢ przeptywu mediund,5 m/s
pr?%//]ES Stezenie pytu na Stezenie pytu na
wlocie ESP [mg/r Skuteczné: wlocie ESP [mg/r Skuteczné:
2000 mg : 4000 mg .
— odpylania — odpylania
Stkzenie pylu na (%] Stkzenie pylu na (%]
wylocie ESP wylocie ESP
[mg/n?] [mg/n¥]
0 666,7 0 1100,0 0,0
5 440,0 34 753,3 31,5
10 26,7 96 46,7 95,8
15 3,3 99,5 6,7 99,4
30 3,3 99,5 3,3 99,7

Analiza wynikow wskazujeze w przypadku pytow ze spalania biomasy przy ¢epiza-
silania elektrody ulotowep >15 kV stzenie pylu zawieszonego na wylocie elektrofiltrut jes
nizsze od poziomu sten wynikajacych z Rozporazenia Komisji UE (40 mg/f. Uzyskane
wyniki pomiarow wykazaty skuteczgo separacji w elektrofiltrze pytdbw zarowno ze spaan
wegla kamiennego jak i biomasy, minie pyty te mag odmienne wiasrigi fizykochemiczne
oraz elektryczne.

4. Podsumowanie

Badania oraz analiza wynikow pomiaréw miaty na aghsacowanie koncepcji rozyyi
zania konstrukcyjnego elektrofiltru, dobér jego graetrow geometrycznych, elektrycznych
oraz procesowych. Powszy cel zostat zrealizowany, na co wskazugyskane wyniki po-
miarow. Umaliwity one okrelenie parametrow eksploatacyjnych elektrofiltru eapiap-



cych prawidtowy przebieg procesu separacji pytdbwhmalzcych ze spalania paliw statych
stosowanych w gospodarstwach domowych.

Rezultaty bada weryfikacyjnych przeprowadzonych na stanowiskuofaboryjnym
Z wyciem pytdw ze spalaniaggla kamiennego oraz biomasy wykazatg,elektrofiltr sepa-
ruje pyly zgodnie z przgtymi zatazeniami. Potwierdzono to przeprowadgaproby odpyla-
nia aerozoli gaz-pyt o aéteniach pytu ponad 12-krotnie przekragzgch stzenia wynikajce
z eksploatacji kotta energetycznego w warunkachakaysh. W prébach tych wprowadzano
do elektrofiltru pyty w takiej iléci, by ich stzenie na jego wlocie wynosito do 4000 mg/m
Przy nap¢ciu zasilaniaU = 20 kV, skuteczni& odpylania elektrofiltru wynosita 97,6%.
Oznacza toze w warunkach eksploatacji (przy parametrach poycdinjak w przypadku
pytbw wzorcowych z paliwa gglowego jak i biomasy) powinien ngpt¢ spadek zapylenia
z poziomu 300 mg/Mdo wartdci nieprzekraczapej 10 mg/m. Tak, wic uzyskane wyniki
wskazuy na stuszn& przedstawionej koncepcji rozaziania konstrukcyjnego elektrofiltru.

Walidacja rozwazania konstrukcyjnego elektrofiltru dla potrzeb domych wymagata
bada elektrofiltru w warunkach rzeczywistych. Z tegoghglu wykonano prototyp elektro-
filtru, o srednicy komory 2180 mm, dla potrzeb gospodarstwaeych. Zostat on zainsta-
lowany w kanale kominowym budynku ogrzewanego kotenergetycznym DEFRO Optima
Komfort 15STDo mocy 15 kW opalanym gglem kamiennym lub drewnem. Elektrofiltr ten
zostal wyposzony w system oczyszczania elektrod z osadzoneguochapytu. Zapewnia to
prawidtowy przebieg procesu odpylania spalin. El&itr jest zasilany z sieci elektrycznej
jednofazowej 230 V. W skiad obwoddéw zasilania waodzasilacz wysokiego naguia
30 kV DC, sterownik mikroprocesorowy nadzaey prag elektrofiltru m.in. temperatgr
zalyczenia przekraczaga temperatuy punktu rosy w komorze elektrofiltru, interwat coasy
oczyszczania elektrod z osadzonego pytu, stan preggzenia itp. Szacowany pobdér mocy
przy obcizeniu nominalnym nie przekracza 30 W.

Przedstawiona koncepcja rozgania konstrukcyjnego, po przeprowadzeniu dalszych
bada eksploatacyjnych, unibwi podjecie produkcji elektrofiltrow dostosowanych do indy-
widualnych potrzeb odbiorcéw.
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