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Osnove delovanja in razvoj elektrostatiénih filtrov
ROMAN POVSE

1. UVOD

Oljna kriza je sprozila ponovno zanimanje za
izkoriS§tanje domacih virov energije, v prvi vrsti
premoga. Nadome§tanje uvoZenih tekoéih goriv
z domatim premogom pa ima poleg osnovne po-
zitivne zamisli tudi negativne posledice.

To je v prvi vrsti povedanje emisije $kodljivih
snovi v okolje. Med te $tejemo zgorevalni produkt
S0g, ki povzro¢a nizkotemperaturno korozijo v par-
nih kotlih ter skodljivo vpliva na okolje, dusikove
okside NOy in pa trdne delce, ki jih dimni plini
emitirajo v okolico. Vzporedno z narastajo¢im za-
nimanjem za energetsko izkoriS¢anje premoga se
je naglo povecalo tudi Stevilo raziskav na podroju
izlo¢anja trdnih delcev iz dimnih plinov kakor tudi
popolnoma nove zamisli za 1zb01;|san]e delovanja Ze
preizkusenih naprav.

Za izloCanje prasnih delcev iz nosilnega dim-
nega plina uporabljamo:

— silo teZnosti (vsedalna komora),

— wvztrajnostno silo (udarni odprasevalniki),

— centrifugalno silo (ciklonski izloéevalniki),

— zadrZevalne sile (vreéasti izlo€evalniki),

— elektrostatiéne sile (elektrofiltri).

V tem prispevku so podana novejSa dognanja
na podroéju elektrostatiénega izloéanja trdnih del-
cev iz nosilnega plina.

Elektrofilter sodi Ze desetletja med najpomemb-
nejSe naprave za izlo¢anje trdnih delcev in kapljic
iz plinov. Pri ogromnih koli¢inah dimnih plinov,
ki so produkt zgorevanja velikih zgorevalnih na-
prav, je elektrostati¢ni filter najbolj primerna re-
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§itev. To napravo odlikuje tudi velika stopnja iz-
loéanja, kar je pri danasnji obremenitvi okolja iz-
rednega pomena.

Ob prednostih elektrofiltra:

— velike stopnje izloéanja, ki doseZejo tudi nad
99,9 %o in

— ¢i%¢enja velikih pretokov 500 m3/s in wveg,
lahko na$tejemo Se nekaj dobrih lastnosti, ki so:

— majhna poraba elektriéne energije za ¢isce-
nje (med 0,07 in 0,35 kWh na 1000 m3/h plina),

— majhni pretoéni odpori pri pretoku skozi na-
pravo, ki znasajo med 1 in 2,5 mbar (100 in 250 Pa),

— majhni stroski za vzdrZzevanje naprave,

— velika zanesljivost v obratovanju (razpoloz-
ljivost teh naprav je danes med 98 in 99 %),

— doba trajanja elektrofiltra (ki se — ob pri-
mernem vzdrZevanju — ujema z dobo trajanja na-
prave, kateri je prikljuéena).

Med najbolj bole¢e pomanjkljivosti elektrofilt-
rov sodi njihova cena, saj presega ceno drugih &i-
stilnih naprav, npr. ciklonskih, vretastih in drugih
izloéevalnikov.

Elektrofilter lahko uporabljamo na razli¢nih in-
dustrijskih podroé¢jih: v industriji cementa za od-
prasevanje peéi in mlinov, v Zelezarnah pri napra-
vah za sintranje ter pri martinovkah in konvek-
torjih, v industriji nekovin za pridobivanje cinka
in svinca, v koksarnah, industriji celuloze ipd.

Pric¢ujo¢i prispevek se ukvarja preteino z upo-
rabo elektrofiltrov v toplotnih elektrarnah, in to
pri parnih kotlih, ki uporabljajo premog ali pa go-
spodinjske ter industrijske odpadke.
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2. ZGRADBA ELEKTROFILTROV

Sodobni elektrofilter je prikazan na sliki 1.

Dimni plini vstopajo skozi difuzor, v katerem
se zmanjSuje hitrost plinov. Posebne smerne ploce-
vine skrbijo za to, da se dimni plini enakomerno
porazdelijo po prerezu in se tok ne odlepi od sten.

Oblika elektrod je razliéna. NovejSe prSilne
elektrode so opremljene s konicami. Razdalja med
prsilno in lovilno elektrodo je obi¢ajno do 20 cm.
Tudi lovilne elektrode morajo izpolnjevati dolode-
ne zahteve: oblika mora biti taka, da jo je mogoce
z udarci intenzivno in enakomerno zanihati. Pre-
rez te elektrode ne sme imeti ostrih prehodov, da
tako prepreé¢imo visokonapetostne preboje. Lovilna
elektroda mora s svojo obliko omogocati odvajanje
nabranega pepela v jaSek pod elektrofiltrom.

Za stresanje lovilnih elektrod skrbijo mahalna
kladiva, ki so nameStena na pogonski gredi pod
razliénimi koti. Vrtilna hitrost gredi se lahko spre-
minja in s tem se spreminja tudi intenzivnost ¢i-
§¢enja elektrod. Sodobni é&istilni sistemi za elek-
trode omogotajo spreminjanje ritma ¢iSéenja.

Elektrofilter je obi¢ajno razdeljen v veé zapo-
rednih éistilnih polj. Posamezna polja so sposobna
izlo¢ati okoli 8590 trdnih delcev, ki prilete v ¢&i-
stilno polje. Iz tega je razvidno, da lahko z veta-
njem S$tevila zaporednih polj dosegamo poljubno
stopnjo izlo¢anja.

3. OSNOVE DELOVANJA
3.1. Osnove odpraSevanja

Prah v plinih je dvofazni tok trdnih delcev
v nosilnem plinastem mediju. Za prah je znacilen
majhen vpliv teZnostnih sil na del¢ke v primer-
javi z vztrajnostno silo gibanja delé¢kov v nosilnem
plinu. Zato lahko pri¢akujemo Stokesov rezim gi-
banja, po katerem je hitrost padanja del¢kov v mi-
rujoéem plinu.

dq2
we ga L0

(3.1)
187?[]

kjer so:
w — hitrost padanja delékov (m/s)
oa — gostota delékov (kg/m?)
g — zemeljski pospesek (9,81 m/s?)
dq — premer deléka v obliki krogle (m)
7s — dinamiéna viskoznost plina (Pa. s)

Leteéi pepel, ki ga tu obravnavamo, je ostanek
zgorelega zmletega premoga.

Primer kemi¢ne sestave pepela v ljubljanski
toplarni (v %0):

44,94 SiO;
7,90 CaO

7,78 FexOs
3,62 MgO

29,32 AlsOg
6,3 SOz

Seveda se kemi¢na sestava pepela zaradi raz-
liénih vrst premoga prav v ljubljanski toplarni
izredno spreminja. Koli¢ina letefega pepela v dim-
nih plinih je odvisna na eni strani od deleZa pepela

v premogu, na drugi strani pa od vrste kurjave.
Tu navajam le dva ekstremna primera za koli¢ino
pepela v dimnih plinih:

— pri parnem kotlu na pras$no kurjavo z od-
vzemanjem Zzlindre v neraztaljenem stanju 70...
aeea OSSO,

— pri parnem kotlu s kurjavo na reSetko 10...
et AL

Med parametri, ki vplivajo na delovanje elek-
trofiltra, sta tudi oblika in velikost del¢kov.

Slika 2 prikazuje v povefanem merilu (63:1)
porazdelitev in obliko delétkov v dimnih plinih.
S slike je razvidno, da so deléki razli¢ni po veliko-
sti in obliki, da imajo amorfno strukturo, ki je
povrhu Se porozna. Kot prah definiramo delce veli-
kosti 0...100 pm.

Hitrost prostega pada teh del¢kov v mirujoéem
plinu je med 0,03 in 100 cm/s. Odvisna je od amorf-
ne in porozne strukture del¢kov. Amorfnost oblike
zrna leteéega pepela lahko ocenimo iz razmerja
dejanske povrSine in ustrezne povrdine krogle.

Dejanska povrSina zrna A, odstopa od povriine
krogle Ay

Ag = Axf (3.2)

kjer je f faktor povefanja povr§in zaradi amorfne
oblike.

Raziskave so pokazale, da je

— za zmleti premog f = 1,75,

— za suhi deléek pepela f =~ 2,28,

Leteé¢i pepel je torej meSanica del¢kov razliéne
velikosti in oblike. Delni vpogled v te razmere
daje granulacijska analiza, ki jo dobimo s preseja-
vanjem ali kaksno drugo metodo. Obi¢ajna oblika
krivulje razdelitve velikosti zrn je podana na sli-
ki 3.
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Slika 3

da — velikost zrna

Maksimum granulacijske krivulje je v bliZini
ordinate in je odvisen od vrste goriva in kakovosti
mletja. ;

Po statistiéni verjetnosti se v praksi uporablja
enatba po ROSIN-RAMMLERJU

R =100 . e=&/®" (3.3)

v kateri pomenijo:

— ostanek na situ (%o)

— velikost zrna (um)

— referen¢na velikost zrna (pm), R(x) = 36,8 %0
— karakteristiéni eksponent prahu (0,65 ... 1,35)

2 8lg W

Z dvakratnim logaritmiranjem enadbe (3.3) do-
bimo

Inln % =n(lnx—1Inx) (3.4)
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Slika 4

100 em 300

Na ta naéin lahko lineariziramo krivuljo R, pri
temer daje eksponent n nagib premice. Pri pred-
postavki take razdelitve zrnatosti potrebujemo dva
merilna rezultata za granulacijsko analizo. Na sliki
4 je primer krivulje porazdelitve zrnatosti (ostan-
kov na normiranih sitih) po Rosin-Rammlerju.

3.2. Nacelo delovanja

Nacelo delovanja elektrostatiénega izlocevalni-
ka je prikazano na sliki 5.
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Slika 5
1 — lovilna elektroda, 2 — priilna elektroda

Elektrofilter sestavljata ozemljena pozitivna lo-
vilna elektroda — cev in negativna prsilna elektro-
da — Zica. Med njima je enosmerna napetost 30
do 75 kV. V blizini negativne elektrode pride do
naglega padca potenciala, kar povzroca pospeSeva-
nje ionov plina. Ionizacija in trki prostih plinskih
ionov ob elektrodo imajo za posledico modrikasto
svetlobo, t.im. korono.

Poenostavljen model tega procesa je naslednji:

Prosti primarni elektroni, ki jih je nekaj v no-
silnem plinu, dobe ob prsilni elektrodi zaradi moc-
nega elektrostatiénega polja (do 5. 105 V/em) znat-
ne pospeske, tako da lahko iz lupin nevtralnih ato-
mov izbijajo sekundarne elektrone.

Elektroni se gibljejo proti oddaljeni lovilni
elektrodi in med potjo zadevajo ob trdne del¢ke
v plinu in jih negativno nabijajo (ionizirajo). Tako
nabiti del¢ki potujejo na pozitivno lovilno elektro-
do, na kateri se veZejo v plast delcev. Plast na-
branih del¢kov na lovilni elektrodi odstranjujemo
s stresalno napravo, pri éemer moramo paziti, da
del¢ki ne uidejo nazaj v tok dimnih plinov.
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3.3. Osnove izracuna

Enatba za izratun velikosti elektrofiltra po

DEUTZU se glasi

My — Miz

A
n = ey li=—eslinr (3.5)
Tu pomenijo
7 — stopnjo izlo¢anja

my — maso trdnih delcev v prostornini plina pri
vstopu v elektrofilter (mg/m?*)

mi; — maso trdnih delcev v prostornini plina na
izstopu iz elektrofiltra (mg/m?)

w, — potovalno hitrost del¢kov (m/s). Ta hitrost
pomeni kompleksno veli¢ino, ki je odvisna
od razliénih parametrov: granulacijske
analize delékov, temperature, tlaka in se-
stave nosilnega plina, elektri¢ne poljske
jakosti ipd. Potovalna hitrost ima pri izra-
¢unu elektrofiltra podoben pomen kakor
npr. toplotna prevodnost pri prenosu to-
plote, pri izvedenih elektrofiltrih pa do-
sega vrednost med 2 in 30 cm/s

A — dejanska povr$ina stresalnih elektrod (m?)
V — prostorninski pretok plina (m?%/s)

Stopnja izlo¢anja po tej enaébi je prikazana
na sliki 6.

99,9 - St l.
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w,=75cm/s
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Slika 6

n — stopnja izlo¢anja,
Ar — razmerna povriina stresalnih elektrod

Meritve na vrsti obratujoéih elektrofiltrov pa
so pokazale, da potovalna hitrost w, in razmerna
povr§ina A/V nista konstantni veli¢ini. Ta opa-
zovanja so vodila do modifikacije DEUTZOVE
enactbe v

7 =1—eWe. AV (3.6)

- Vrednost dodatnega eksponenta p, doloenega

na osnovi ve¢ meritev, je 0,4 ...0,7.

* Pri normalnem stanju 0 *C in 1013 mbar.
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polja izlocanja elektrofiltra

Slika 7
i — stopnja izlo¢anja

Na sliki 7 je prikazana primerjava stopnje izlo-
¢anja v posameznih zaporednih ¢&istilnih poljih, iz-
ratunane po modificirani enacbi (3.6) za p = 0,5 in
rezultatov meritev. Iz diagrama je razvidno, da se
izlotanje v prvih dveh poljih pribliZzno ujema
z enatbo (3.5), naslednje stopnje pa z modificirano
enachbo (3.6).

Vzroke za tako obnaSanje elektrofiltrov iséemo
lahko v spremembi fizikalnih lastnosti trdnih delé-
kov vzdolZz posameznih ¢&istilnih polj. Te lastnosti
so opisane v nadaljnjih poglavjih.

3.4. Potovalna hitrost del¢kov

Potovalno hitrost del¢kov jemljemo kot inte-
gralno povpre¢no vrednost hitrosti izloéanja delé-
kov v elektrofiltru.

Pri idealiziranih razmerah (ko nosilni plin mi-
ruje, trdni delé¢ki ne vplivajo drug na drugega itd.)
velja za deléke, veéje od 1 pm in pri majhnih vred-
nostih Re, teoreti¢na potovalna hitrost v elektrié-
nem polju:

R e 3.7
3wy dg
Tu so
e — elementarni elektriéni naboj (A s)
z — §tevilo elementarnih nabojev na povrdini
deléka

E — elektri¢na poljska jakost (V/m)
da — premer del¢ka (m)
n — dinamiéna viskoznost plina (Pa. s)

Iz enatbe (3.7) izhaja linearna odvisnost poto-
valne hitrosti od premera deléka pepela. Preizku-
Sanja na izvedenih elektrofiltrih dajejo drugaéne
rezultate: potovalna hitrost je v obmoéju premerov
delé¢kov 10...50 pm skoraj konstantna, nad to
vrednostjo pa rahlo nara$¢a. Pri premerih pod
10 pm potovalna hitrost delékov naglo pojema.
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Slika 8
1 — teorija, 2 — preizkus

Na sliki 8 je prikazana odvisnost potovalne
hitrosti od premera del¢kov po enatbi (3.7) ter na
osnovi preizkusov.

Pri del¢kih s premerom dq<<0,2 pm, to je pri
tistih, pri katerih je gibanje del¢kov posledica to-
plotnega (Brownovega) gibanja, je potovalna hi-
trost delékov [4]

ELTCy
Wy =~ ————

. (3.8)

Tu sta

T — absolutna temperatura (K)
Cu — Cunninghamov faktor:

0,95

Wo

094

0,93

2 7
Cu = 1+ 222 (1,257 + 0,4 e-bidal2in)

d

(3.9)

Ju — srednja prosta pot molekule (= 10~ m)

Zanimivo je, da daje enacba (3.9) za majhne
premere delékov s Cunninghamovo korekturo
obratno odvisnost: zmanj$anje premera del¢ka po-
vetuje potovalno hitrost del€ka.

Iz navedenega izhaja najmanjSa potovalna hit-
rost in s tem tudi najslabSe izlo¢anje za delcke
s premerom 0,2 << dq <<1pm (sl. 9).

3.5. Naelektrenost (ionizacija) delékov

Deléki pepela morajo pred izlo¢anjem sprejeti
elektrone. Pri del¢kih s premerom >1pm je ioni-
zacija posledica delovanja elektri¢nega polja. Pri
Se manjdih deltkih se povetuje vpliv toplotnega
(Brownovega) gibanja tako, da ionizacijo dologajo
zakoni difuzije. Ta »ionizacijska nasi¢enost« po-
meni 90 % najvetje mogote ionizacije dellkov.
Slika 10 prikazuje odvisnost naelektrenosti del¢kov
od ¢asa, premera deltkov in gostote elektritnega
toka (E = 25 kV/cm).

Pri obi¢ajnih gostotah toka 0,1 do 1,0 mA/m? je
¢as, ki je potreben za naelektrenje delé¢kov (<{1 s),
majhen v primerjavi s ¢asom zadrZevanja delckov
v elektrofiltru (10 ... 20 s).

Ce pa se gostota toka zaradi prevelike uporno-
sti prahu zmanj$a npr. na 0,01 mA/m?2, doseZe ¢as
ionizacije enak red velikosti kakor ¢as zadrZevanja
v elekrtofiltru, kar znatno poslabsa stopnjo odpra-
Sevanja.

Slika 9

s 1 — po enacbi (3.7)

2 — na podlagi meritev

3 — po enadbi (3.8)

4 — nedefinirano podroéje 0,2 < da < 1 um
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Slika 10

3.6. Elektri¢na upornost prahu

Padec napetosti v plasti prahu, ki se nabira na
stresalnih elektrodah je

Up=1Ix Ry (3.10)
kjer sta
Iy — tok v koroni (A)

R, — elektriéna upornost plasti (£2)

Pri konstantnem toku v koroni je padec nape-
tosti sorazmeren upornosti plasti prahu. Specifi¢na
elektriéna upornost p je

A
0= b R, (3.11)
kjer sta
A — povrdina lovilne elektrode (m?)
s — debelina plasti prahu (m).
Premajhna specifiéna elektriéna upornost

(<< 10° 2 cm) povzrota vradanje Ze nabranega pra-
hu na stresalnih elektrodah v tok nosilnega plina.

Prevelike  specifitne elektri¢ne upornosti
(> 10" Q2 cm) povzrotajo zaradi velikega padca
napetosti v plasti prahu lokalne visokonapetostne
preboje. Specifitna elektriéna prevodnost delékov
prahu je sestavljena iz prostorninske in povrsin-
ske prevodnosti, kar pomeni, da se tok prevaja de-
loma po povrsini, deloma pa skozi delcke.

Na specifiéno elektriéno prevodnost prahu p
vpliva vrsta vplivnih dejavnikov (sl. 11):

——sestav zrna
— velikost zrna
— oblika zrna
— stanje povriine
|— struktura plasti
|- gostota plasti
- sestav

— temperatura

— tlak
— gostota toka
—— el. poljska jakost

Slika 11

delcek

plin

=]

nosilni plin

el. vrednosti

Potek odvisnosti specifiéne elektriéne upornosti
od temperature nosilnega plina za razliéna ro-
si§¢a v tem plinu je prikazan na sliki 12, Ce upo-
rabimo pri laboratorijskih preizkusih suh =zrak,
narasca specifiéna upornost pri zniZevanju tempe-
rature. PovrSinska prevodnost je zelo majhna, ker
ni vlage. Pri vlaZznem nosilnem plinu doseZe spe-
cifiéna upornost nek maksimum v temperaturnem
obmoé¢ju med 200 in 300 °C.

Upornost plasti se manj$a z naraiéanjem vlaz-
nosti.

Na sliki 13 je prikazana odvisnost specifi¢ne
elektriéne upornosti od vrste premoga.

Na sliki 14 je prikazana odvisnost specifiéne
upornosti od temperature v zaporednih &istilnih
poljih elektrofiltra. Srednja velikost zrna x5 za
posamezna ¢€istilna polja je dobljena po granulacij-
ski analizi pepela (érnega premoga).
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Slika 13

¢ — specifi¢na odpornost prahu
# — temperatura plina
1 — &rni premog (Saar), 2 — érni premog (Jufna Afrika), 3 —
meSanica ¢rnih premogov (Poljska), 4 — stareji rjavi premog
(CSSR), 5 — nasi premogi

Rezultati, prikazani na slikah 12 do 14, so dob-
ljeni deloma z laboratorijskimi meritvami na mo-
delih elektrofiltrov, prete?no pa z meritvami na
ze izvedenih elektrofiltrih. Rezultate laboratorij-
skih meritev je zaradi velikega $tevila vplivnih
faktorjev tezko prenesti na industrijsko velikost
elektrofiltrov.
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Slika 14

¢ — upornost prahu,
# — temperatura plina

3.7. Oblika in medsebojna razdalja elektrod

Optimalna stopnja odpraSevanja je odvisna od
homogenosti elektriénega polja. Idealni primer je
cevni elektrofilter, prikazan na sliki 5.

Ploséati elektrofiltri (sl. 1), ki se danes pretez-
no uporabljajo, imajo nehomogeno elektriéno polje.
Namesto tanke Zice se uporabljajo elektrode z bo-
dicami, kar Se povetuje nehomogenost. Najnovej-
Se konstrukcije ploséatih elektrod sku$ajo homo-
genizirati elektri¢no polje v obliko, prikazano na
sliki 15.
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Slika 15
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Zamisel izhaja iz cevnega elektrofiltra.

NovejSe raziskave kaZejo, da lahko pri pove-
¢anju jakosti elektri¢nega polja in gostote toka
povetamo razmik med elektrodami (zmanjsamo
povrsino elektrod). Ce poveéamo elektrine vred-
nosti v istem razmerju, kakor se poveta medsebojni
razmik elektrod, dobimo prakti¢no enako stopnjo
izloéanja.

4. RAZVOJ SODOBNIH ELEKTROFILTROV

Pri novejsih izvedbah elektrofiltrov za zgore-
valne naprave se za poveéanje specifiéne elektrié¢ne
prevodnosti trdnih del¢kov uporabljajo izkuSnje iz
metalurgije in procesne tehnike [4].

4.1. Kondicioniranje dimnih plinov
z dodajanjem SO

Literatura [4] poroca o rezultatih kondicionira-
nja SO v dimne pline. Z dodajanjem SOj3 v dimne
pline se Ze pri majhnih koli¢inah znatno zmanjsa
specifiéna upornost plasti. Zaradi nevarnosti pri
uskladis¢enju SO3 gre dandanes razvoj v smeri ne-
posrednega pridobivanja SOs ob elektrofiltru na
osnovi tekofega Zvepla. Kurivo je &rni premog
s pepelom, ki brez kondicioniranja povzroc¢a v zad-
njem polju t.im. povratno prSenje elektronov za-
radi prevelike upornosti. V diagramu na sliki 16
so specifiéne upornosti brez dodajanja in z doda-
janjem razliénih koli¢in SOz v dimne pline.

200 °C 250

. Slika 16

¢ — upornost prahu,
# — temperatura plina
1 — kondicioniranje brez S0s, 2 — 10 ppm (v) SOs, 3 — 20 ppm
(v) SOz, 4 — 30 ppm (V) SOs

Pri temperaturi dimnih plinov 150 °C in z doda-
janjem 30 ppm SOj naraste specifi¢ni tok v plasti
od 0,03 na 0,1 mA/m?, potovalna hitrost delékov w
se poveta za 75 %o, odpraSevanje pa poboljSa za 6
do 13 9.

Kot optimalno koncentracijo priporoéajo 10 do
15 ppm SOs.

4.2. Vbrizgavanje vode v dimne pline

Uporabljeno je vbrizgavanje vode v tok dimnih
plinov [3]. To je eden izmed najpreprostejSih in
najcenej$ih natinov zmanjSanja elektriéne upor-
nosti pepela. Vbrizgavanje je mogoce pred grelni-
kom zraka, kar poslabSa izkoristek, ali pa med
grelnikom in elektrofiltrom. V drugem primeru je
nevarnost, da se pri delnih obremenitvah del vode
ne upari.

4.3. Vroci elektrofiltri

Posebno zanimiva je zamisel t.im. vro¢ih elek-
trofiltrov, names¢enih pred grelnikom zraka (glej
diagram na sl. 10) pri temperaturi okoli 350 °C
(realizirano v ZDA). Iz diagrama na sliki 10 je raz-
vidno, da na ta naéin preidemo v podro¢je manjsih
specifiénih upornosti. Ta izvedba ima tudi vrsto
negativnih uéinkov (zmanj$ano odpornost proti
preboju, povefanje prereza elektrofiltra za 40 do
60 %/o, probleme materialov za te temperature, vet-
je toplotne izgube, vetjo ceno, ipd.).

4.4, Zvotna aglomeracija pepela

Skupina raziskovalcev v Laboratoriju za termo-
energetiko Fakultete za strojniStvo v Ljubljani Ze
dalj éasa raziskuje moznosti za izboljSanje delova-
nja elektrofiltrov na osnovi aglomeracije trdnih
delékov pepela pod vplivom zvo&nih valov. Gene-
rator zvoka je Hartmannova pi$¢al, ki daje zadosti
motno zvoéno valovanje. Oblika uporabljenega ge-
neratorja je razvidna na sliki 17.

Pogonski medij, ki ekspandira v Sobi genera-
torja, je bil pri zacetnih preizkusih stisnjen zrak,
pri sedanji fazi preizkuSanja pa pregreta vodna
para. Le-ta je uporabljena zaradi znatno niZje ce-
ne, ¢eprav povzrota veéje obratovalne teZave. Pri
preizkusih v TE So3tanj je namreé ekspanzija pare
pod rosiS¢e povzrotila, da so kapljice v pari znatno
poSkodovale rezonator. Na sliki 18 je nov in ero-
diran rezonator po nekajurnem obratovanju.
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Slika 18

Zamisel zvoéne aglomeracije ni nova, saj segajo
prve raziskave v obdobje pred drugo svetovno voj-
no. Analiza celotne razpolozljive literature s tega
podro¢ja pa pokaZe, da je zadnja skupina razisko-
valcev prenehala delati na podro&ju aglomeracije
pod vplivom zvoénega valovanja okoli leta 1975.

Vzroki za to so bili razmeroma veliki strogki,
ki jih terja ta nadin izlodanja v primerjavi z Ze
uveljavljenimi naéini. Ta primerjava strofkov je
povzroéila, da so na tem podro&ju prenehali raz-
iskovati najprej v ZRN potem pa tudi v ZDA. Vi-
soka cena je bila vzrok, da se ta na¢in aglomeracije
ni mogel uveljaviti na podroé¢ju kemi¢ne, farma-
ceviske in procesne industrije, to je tam, kjer je
zadosti kadra in sredstev za take raziskave. V SZ,
kjer gospodarski uéinek pri raziskovanju nima ta-
ko vodilne vloge, so vztrajali najdlje.

Dandanes, tj. skoraj 10 let pozneje, je stanje
spremenjeno glede na razmeroma novo podroé&je
zaStite okolja. To so problemi, ki zanimajo vsake-
ga posameznika in so zato prerasli iz tehniénega
v politiéni problem, tako da ekonomski momenti
nimajo ve¢ tako bistvene vloge. Cistilne naprave
za izlo¢anje trdnih delcev pepela iz dimnih plinov
(elektrofiltri), za &iS¢enje odpadnih voda, za kur-
jenje odpadkov, posebno pa naprave za razivepla-
vanje dimnih plinov so Zze izredno drage, pa jih
kljub temu gradijo. Zato je podroéje zaséite okolja
tisto, pri katerem se lahko zvoéna aglomeracija po-
novno uveljavi.

Nadaljnji verjetni vzrok za zmanj$anje zanima-
nja za to podrotje je dejstvo, da je eksperimental-
no dokazovanje zvofne aglomeracije izredno te-
Zavno, saj terja ne le kontrolo koncentracije trdnih
del¢kov, temveé tudi hkratno kontrolo spremenje-
ne granulacije (velikosti) del¢kov. Uporabo obiéaj-
nih metod poznejSe granulacijske analize del¢kov
onemogoca dejstvo, da so sprimki (aglomerati) ki

nastanejo ob delovanju zvoénih valov, labilni, tako
da pri vsakem mehanskem postopku (presejavanje,
filtriranje, centrifugiranje ipd.) razpadejo na se-
stavne delce.

Zaradi navedenih razlogov se je uveljavila kot
edina metoda, ki daje realne rezultate, metoda in-
direktnega ugotavljanja utinka zvoctne aglomera-
cije, na osnovi izboljSanja stopnje odpraSevanja
elektrofiltrov.

Vsi preizkusi ultrazvotne aglomeracije, opisani
v [6, 7], so bili vrednoteni na tej osnovi. Na delno
nezanesljivost tako dobljenih rezultatov pa wvpli-
vajo:

— premalo raziskano dogajanje v turbulent-
nem dvofaznem toku (aerosolu);

— dejstvo, da ultrazvoéno valovanje vpliva tu-
di na ¢iséenje sten kanalov, tako da je véasih tezko
razmejiti vpliv obeh procesov.

Te, sicer logi¢ne vplive bo treba v nadaljnjem
raziskovanju Se eksperimentalno potrditi.

Pridakovani uéinek zvoéne aglomeracije je tudi
povedanje izlofanja za deltke 0,2 > dq > 10 um, ki
po novejsih raziskavah pomenijo dokaj nevarno
frakecijo. Ti del¢ki se namreé zaradi svoje majhne
mase slabo izlo¢ajo iz ozratja, tako da zmanjSujejo
prepustnost zraka za svetlobno in toplotno sevanje.

Zaradi aglomeracije delékov pri¢akujemo spre-
membo granulacijske sestave pepela v otiS¢enih
dimnih plinih in s tem spremembo nagiba granu-
lacijske premice v Rosin-Rammlerjevem diagramu
(glej poglavje 3.1.).

Dosedanje preizkuSanje nakazuje, da je meha-
nizem zvotne aglomeracije splet razliénih vplivov
in terja zato veliko eksperimentalnega dela.
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