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Poboljšanje delovanja elektrofiltrov z ultrazvočno aglomeracijo
letečega pepela

LEOPOLD

1. UVOD

Termoenergetski bloki na premogov prah, ki so 
bili zgrajeni pred 15 leti ali pa še prej, so bili 
normalno opremljeni z elektrofiltri s stopnjami od- 
praševanja 99 % ali še manj. Taki elektrofiltri že 
novi niso izpolnjevali sedanjih strogih predpisov za 
omejevanje čezmerne emisije letečega pepela 
(150 mg/m3 — prepis v SR Sloveniji). Zato je sedaj 
treba postaviti dodatne elektrofiltre ali kako dru­
gače doseči, da bi taki bloki izpolnjevali sedanje 
ekološke predpise.

Taka dva elektrofiltra ima tudi blok 275 MW 
v TE Šoštanj, ki im ata specifično količino letečega 
pepela v očiščenih dimnih plinih več ko dvakrat 
večjo od dovoljene. Zato je Fakulteta za strojništvo 
v Ljubljani leta 1981 predlagala vodstvu term o­
elektrarne, da bi (z inovacijo avtorja tega članka) 
skušali poboljšati delovanje neustreznih elektrofil­
trov z ultrazvočno aglomeracijo letečega pepela v 
dimnih plinih.

Vodstvo term oelektrarne je sprejelo predlog fa­
kultete s spremembo, da bi se predlagani preizkusi 
izvedli na elektrofiltrih  bloka 345 MW, in sicer za­
radi naslednjih razlogov:

— elektrofiltri bloka 275 MW niso bili v rem on­
tu  v letu  1981 (kar je bilo zaradi časovne stiske od­
loženo do leta 1983);

— delovanje elektrofiltrov bloka 345 MW ustre­
za dobavni pogodbi;

— rem ont bloka 345 MW bi bil v m aju in juniju  
leta 1982, ko so bile tudi vgrajene za izvedbo pre­
izkusov potrebne arm ature;

— ta blok im a v toplotni komandi m erilnika 
SICK za opazovanje kakovosti delovanja obeh 
elektrofiltrov.

Za te preizkuse je bilo določenih in uporabljenih 
12 ultrazvočnih generatorjev, tj. tr ik ra t več kakor 
pri prvotnih preizkusih v Toplarni Ljubljana, k jer 
je zmogljivost parnega kotla 180 t/h. Na en u ltra ­
zvočni generator je tedaj pripadlo 45 t/h  zmoglji­
vosti kotla. K er pa je v bloku 345 MW zmogljivost 
parnega kotla SULZER 1050 t/h, pripade na en 
ultrazvočni generator kar 87,5 t/h  zmogljivosti tega 
kotla. To pomeni, da smo izvedli preizkus u ltra ­
zvočne aglomeracije na elektrofiltrih  bloka 345 MW 
z razmeroma znatno m anjšim  številom ultrazvočnih 
generatorjev, kakor pa pri poprejšnjih preizkusih 
v Toplarni Ljubljana.

V članku so kratko prikazane priprave in izved­
be teh  preizkusov kakor tudi rezultati tistega dela 
opravljenih meritev, ki so pomembni za oceno de­
lovanja elektrofiltrov. Rezultati pa potrjujejo, da

v dimnih plinih
ANDRÉE

pomeni preizkušena inovacija zelo uspešno metodo 
za poboljšanje delovanja elektrofiltrov.

Za dokončno ocenitev preizkusov, ki so sami bili 
opravljeni že pred dvema letoma, je bilo treba do­
polniti še naslednje:

V smislu pogodbe o izvedbi teh  preizkusov se 
dokazuje njihova uspešnost sprotno s kazanjem  m e­
rilnikov SICK in občasno z odsesovalno metodo po 
VDI 2066. V poročilu [6] je bilo navedeno, da je bilo 
dokazovanje uspešnosti z m erilniki SICK manj raz­
vidno, medtem ko je dala norm ativna m etoda za 
preizkušanje elektrofiltrov (VDI 2066) dobre rezul­
tate. Naročnik je menil, da preizkusi niso bili 
uspešni, ker se je pojavila erozija rezonatorjev, o 
kateri prej ni bilo govora. Zato je bilo treba po­
drobno analizirati okoliščine in pogoje delovanja 
m erilnikov SICK, ki tem eljijo na optičnem načinu 
delovanja. V m aju 1984 je  bila dokončana študija 
[7], v kateri so podani razlogi in  razlage, zakaj m e­
rilniki SICK niso mogli dokazati uspešnosti izve­
denih preizkusov v  TE Šoštanj. To študijo so prejeli 
člani skupine za elektrofiltre Delovne skupnosti za 
varstvo zraka p ri velikih energetskih objektih 
(DSVZE), ki je bila ustanovljena v letu  1983 pri 
E lektroinštitutu »Milan Vidmar«. Predloženo je  na­
daljevanje zadevnih preizkusov v TE Šoštanj v letu  
1985 za zagotovitev obratovalne obstojnosti u ltra ­
zvočnih generatorjev.

2. NAMESTITEV ULTRAZVOČNIH
GENERATORJEV PRED ELEKTROFILTRI

P ri pripravah za izvedbo preizkusov ultrazvočne 
aglomeracije je pomembno, kje in kako namestimo 
ultrazvočne generatorje, da bi bil vpliv ultrazvočne 
aglomeracije čim boljši. Tudi je treba določiti me­
sta odsesovanja očiščenih dim nih plinov za dolo­
čitev specifične količine letečega pepela p ri iztoku 
iz elektrofiltrov.

Slika 1 prikazuje shemo čiščenja in  odvajanja 
dim nih plinov iz parnega kotla SULZER z zmoglji­
vostjo 1050 t/h  v dimnik. Na sliki je shematično po­
dano mesto vstavitve ultrazvočnih generatorjev ne­
posredno pred elektrofiltri. Mesta odsesovanja vzor­
cev letečega pepela za določitev specifičnih količin 
letečega pepela po VDI 2066 pa so neposredno pri 
iztoku iz elektrofiltrov.

Na vprašanje, kako namestimo ultrazvočne ge­
neratorje v stene 7,60 m širokih predkom or elektro­
filtrov, s ta  bila predlagana dva načina: čelna in 
bočna nam estitev. P ri prvem  načinu bi bilo nam e­
ščenih po šest ultrazvočnih generatorjev na čelno 
stran  predkomore vsakega elektrofiltra tako, da bi



Sl. 1. Shema čiščenja in odvoda dimnih plinov iz 
parnega kotla SULZER za 1050 t/h bloka 345 MW v 

TE Šoštanj
X — parni kotel s kurjavo na premogov prah

2 A, 2 B — levi in desni grelnik zraka
3 A, 3 B — levi in desni elektrofilter
4 A, 4 B — levi in desni ekshaustor

5 — dimnik
6 A, 6 B — mesta vstavitve po 6 ultrazvočnih genera­

torjev v predkomori levega in desnega elek­
trofiltra

7 A, 7 B — mesta odsesovanja vzorcev letečega pepela
za določitve njihovih specifičnih količin v 
očiščenih dimnih plinih na iztoku iz levega 
in desnega elektrofiltra

ultrazvočno valovanje takorekoč spremljalo tok 
dimnih plinov skozi predkomore v elektrofiltre. 
Čeprav je ta način glede na izkušnje pri preizkusih 
v Toplarni Ljubljana optimalna rešitev, ga ni bilo 
mogoče uporabiti, ker bi sicer rešetka prečnih 
usmerjevalnih pločevin preprečevala širjenje u ltra­
zvočnega valovanja po predkomorah.

Kot edino izvedljiv način je preostala bočna na­
mestitev ultrazvočnih generatorjev: po trije  na levo 
in  desno bočno stran  predkomore levega in desnega 
elektrofiltra, in sicer neposredno za usmerjevalnimi 
rešetkami. P ri tej namestitvi generatorjev učinkuje 
ultrazvočno valovanje prečno na tok dimnih plinov. 
Ker dimni plini skupaj z letečim pepelom (=  aero­
sol) postopno absorbirajo ultrazvočno valovanje, je 
razumljivo, da je v njihov vpliv glede na aglome­
racijo najm anjši v notranjosti predkomor, na me­
stih ob simetrijski ravnini (kotel — dimnik).

Slika 2 prikazuje dispozicijo čiščenja in odvaja­
nja dimnih plinov iz parnega kotla SULZER. Raz­
vidni so grelnik zraka, elektrofilter in ekshaustor 
leve strani te r dimnik. Prikazana so mesta vgradnje 
treh ultrazvočnih generatorjev na desno stran  pred­
komore levega elektrofiltra. P rav tako so prikazana
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Sl. 2. Dispozicija čiščenja in odvoda dimnih

2 — grelnik zraka na levi strani
3 — elektrofilter na levi strani
4 — ekshaustor na levi strani
5 — dimnik

plinov iz parnega kotla SULZER za 1050 t/h  bloka 345 MW  
v TE Šoštanj

6 — mesta vstavitve 3 ultrazvočnih generatorjev na
desno stran predkomore levega elektrofiltra

7 — mesta za odsesovanje vzorcev letečega pepela za
določitve specifičnih količin letečega pepela na iz­
toku iz levega elektrofiltra



Sl. 3. Namestitev po 6 ultrazvočnih generatorjev na 
predkomoro levega (A) ozir. desnega (B) elektro- 

jiltra
Razporeditev ultrazvočnega valovanja v predkomori 
elektrofiltra (Pogled na navpični prerez predkomore tik 

za rešetko usmerjevalnih pločevin)

Sl. 4. Ultrazvočni generator, 
pogled na pihalno glavo
1 —• pihalna glava
2 — pihalna šoba
3 —• rezonator
4 — fiksirni vijak

tudi m esta odprtin za odsesovanje vzorcev za do­
ločitev specifičnih količiti letečega pepela po 
VDI 2066 pri iztoku iz levega elektrofiltra. S te slike 
je tudi razvidno, da sta m erilnika SICK m ontirana 
tako, da je njuna optična os med merilno in reflek­
torsko enoto položena v sm er kotel — dimnik.

Slika 3 prikazuje nam estitev po šest ultrazvoč­
nih generatorjev na bočne stene predkomore levega 
(A) oziroma desnega (B) elektrofiltra. S slike je raz­
viden pogled na navpični prerez predkomore tik  za 
rešetko usm erjevalnih pločevin te r je  podana za­
mišljena razporeditev ultrazvočnega valovanja še­
stih ultrazvočnih generatorjev po predkomori.

Prerez vstopne kape elektrofiltra ima izmere 
6500 X 4500 mm. Posebno pomembna je ugotovitev, 
da so vsi priključki za nam estitev ultrazvočnih ge­
neratorjev in za odsesovanje vzorcev letečega pe­
pela nameščeni na predkomorah oziroma na iztočnih 
dimnih kanalih, tj. zunaj področja samih elektro­
filtrov.

Potrebne priključke za nam estitev ultrazvočnih 
generatorjev, tj. 12 zunanjih cevi s prirobnicam i te r 
12 vodilnih cevi, je oskrbela TE Šoštanj. H krati je 
bilo pripravljeno tudi ustrezno število odprtin v 
stropu dimnih kanalov pri iztoku iz obeh elektro­
filtrov (sl. 2) za odsesovanje vzorcev letečega pepela 
iz očiščenih dimnih plinov.

3. OPIS ULTRAZVOČNIH GENERATORJEV, 
UPORABLJENIH ZA PREIZKUSE

Za izvedbo preizkusov ultrazvočne aglomeracije 
na bloku 345 MW v TE Šoštanj uporabljeni u ltra ­
zvočni generatorji so avtorjeve konstrukcije, izve­
deni po Hartmannu. V bistvu so to piščalke, ki so 
bile za te preizkuse prirejene za pogon s paro.

Slika 4 prikazuje pogled na pihalno glavo u ltra ­
zvočnega generatorja. Razvidni so: pihalna glava

(1), pihalna šoba (2), rezonator (3) in fiksirni vijak 
(4). Za ultrazvočne generatorje, ki so dimenzijsko 
enaki, veljajo za vsakega naslednji povprečni po­
datki:

— moč ultrazvoka 121 W
— frekvenca pri 160 °C 18 kHz
— tlak pihalne pare (abs.) 5,2 bar
— tem peratura pare 220 °C
— poraba pare okrog 50 kg/h
V generatorjih nastalo ultrazvočno valovanje se 

širi v obliki nekake pahljače v glavnem v smereh 
pravokotno na os šoba — rezonator. Ultrazvočne 
generatorje namestimo v tok dim nih plinov vedno 
tako, da v notranjost predkom or elektrofiltrov se­
gajo le njihove glave. P ri tem  naj zapolni u ltra ­
zvočno valovanje vsakega generatorja pripadajoči 
del notranjosti predkom ore elektrofiltrov (sl. 3).

Slika 5 prikazuje kom pletni ultrazvočni gene­
rator. Na desni je pihalna glava s prem erom  61 mm,

Sl. 5. Ultrazvočni generator, kom pleten s premičnim  
priključkom

a — dotok pihalnega medija, tj. pregrete pare 
b — priključek manometra



na levi pa premični priključek. Dolžina cevi med 
njim a se ravna po dolžini zunanjih cevi tako, da 
vloženi ultrazvočni generatorji segajo v notranjost 
predkomore samo s svojimi pihalnimi glavami. Pri 
a je dotok pihalnega medija, tj. pregrete pare; pri b 
pa priključek manometra.

Za olajšanje vlaganja ultrazvočnih generatorjev 
na mesta učinkovanja so bili uporabljeni premični 
in nepremični priključki, ki jih je za preizkuse dalo 
na voljo podjetje EVT — Stuttgart.

Slika 6 prikazuje ultrazvočni generator, vložen 
z nepremičnim priključkom v vodilno cev, vstavlje­
no v zunanjo cev. Premični priključek ultrazvoč­
nega generatorja je s stremenom in vijakom p ritr­
jen na nepremični priključek, ki je pritrjen  na 
zunanji konec vodilne cevi. Na desni strani nepre­
mičnega priključka je ventil za dovod pihalne pare, 
na levi strani pa je manometer.

Sl. 6. Ultrazvočni generator v sprejemnem priključ­
ku na steni predkomore, s priključnim  ventilom in 

manometrom

Zahtevne posamezne sestavne dele ultrazvočnih 
generatorjev je izdelal Laboratorij za obdelovalno 
tehniko Fakultete za strojništvo, 12 ultrazvočnih 
generatorjev pa je sestavil te r jih z merjenjem 
zvočnega tlaka funkcionalno preizkusil Laboratorij 
za termoenergetiko Fakultete za strojništvo.

4. DRUGE PRIPRAVE ZA PREIZKUSE
4.1. Dovod pihalne pare

Za preizkuse je  bila na voljo para iz kolektorja 
za parne grelnike zraka, ki med preizkusi niso bili 
ogrevani. Pripadajoča reducirna in hladilna postaja 
zagotavlja 9 t/h pare s tlakom 12 bar in  tem pera­
turo 200 °C. Glede na majhno skupno porabo pare 
vseh 12 ultrazvočnih generatorjev okrog 0,6 t/h  ob­

stoječa reducirno-hladilna postaja ni mogla zagotav­
ljati konstantnih param etrov pare. Čeprav je imela 
razpoložljiva para prenizko temperaturo, pa smo jo 
uporabili tako, kakršna je bila, ker druge pač ni 
bilo na voljo.

Od omenjenega kolektorja je bil speljan parni 
vod s premerom 65 mm do vmesnega kolektorja, od 
tu  pa po 4 razdelilnih parnih vodih s premeri 32 mm 
do štirih razdelilnih komor na vsaki bočni strani 
predkomor obeh elektrofiltrov. Posamezni priključ­
ni parni vodi, vsak do treh  ultrazvočnih generator­
jev, so bili izvedeni s premerom 20 mm.

Te parne vode in razdelilne komore je izdelala, 
montirala in izolirala TE Šoštanj.

4.2. Odsesovanje vzorcev letečega pepela 
iz očiščenih dimnih plinov

Za odsesovanje vzorcev letečega pepela je bilo 
pripravljenih na stropu dimnih kanalov na iztoku 
iz obeh elektrofiltrov po šest odprtin, ki so bile 
enakomerno razmeščene po širini iztočnih dimnih 
kanalov (Glej pozicijo 7 na sliki 2). Posamezne od­
prtine so označene z L 1, L 2, L 3, L 4, L 5 in L 6 na 
iztočnem kanalu levega elektrofiltra in z D 1, D 2, 
D 3, D 4, D 5 in D 6 na iztočnem kanalu desnega 
elektrofiltra.

Na začetku preizkusov se je pokazalo, da je od­
sesovanje vzorcev iz vseh odprtin prezamudno in je 
bilo zato med preizkusi odsesovano le iz odprtin 
drugega, četrtega in šestega odsesovalnega mesta.

4.3. Merilne priprave za preizkuse
Za sprem ljanje pomembnejših obratovalnih ve­

ličin parnega kotla za 1050 t/h  in obeh elektrofil­
trov med preizkusi so bili zagotovljeni računalniški 
zapisi. V ta  namen so bile uporabljene analogne 
električne veličine obratnih merilnikov ali pa po­
sebej vgrajenih kontrolnih tipal. Posebej je treba 
omeniti kontrolni merilnik kisika v dimnih plinih.

Pri parnem  kotlu smo med preizkusi določali 
izkoristek po posredni metodi (DIN 1942) prek to­
plotne moči. V ta  namen je bilo treba med preizkusi 
upoštevati tudi kakovost dostavljenega lignita te r 
opazovati vse tiste podatke za določanje toplotnih 
izgub kotla, s katerim i bi lahko določili količino 
porabljenega lignita te r prek nje količino letečega 
pepela, ki je pritekal med preizkusi v elektrofiltra.

Pri elektrofiltrih smo med preizkusi zagotovili 
računalniške zapise predvsem o odbirkih obeh me­
rilnikov SICK ter o napajalnih tokih vseh celic 
elektrofiltrov.

5. IZVEDBA PREIZKUSOV
Preizkusi za raziskovalno nalogo uvajanja ino­

vacije: »Poboljšanje delovanja dveh elektrofiltrov 
bloka 345 MW v TE Šoštanj z ultrazvočno aglome­
racijo letečega pepela v  dimnih plinih« so bili 
opravljeni od 7. do 10. septembra 1982.



5.1. Razmere obratovanja bloka med preizkusi

Za olajšanje opazovanja vpliva ultrazvoka na de­
lovanje elektrofiltrov smo imeli nam en preizkušati 
v naslednjih razm erah obratovanja bloka:

— Dovajanje enovitega velenjskega lignita brez 
primesi drugih v rst premoga.

— Konstantna obremenitev bloka v skladu z za­
htevam i dispečerske službe. Za zagotovitev kon­
stantne obremenitve je treba izključiti frekvenčno 
regulacijo bloka.

— Oba elektrofiltra m orata biti pripravljena za 
obratovanje.

— Med preizkusi se ne sme izpihovati kurišča 
parnega kotla.

— iz bunkerjev predčiščevanja A (leva stran),
— iz bunkerjev predčiščevanja B (desna stran),
— iz bunkerjev 1. in  2. stopnje A (leva stran) in 
-— iz bunkerjev 1. in 2. stopnje B (desna stran). 
Skupaj je bilo odvzetih 75 vzorcev elektrofiltr-

skega pepela, ki pa niso rabili samo za določitev 
gorljivega deleža, ampak tudi za granulacijske ana­
lize. Zato je bilo zelo pomembno, da smo začeli od­
vzemati te vzorce najm anj pol ure po spremembi 
načina obratovanja bloka, (tj. norm alnega obratova­
nja brez učinkovanja ultrazvoka ali pa obratovanja 
z učinkovanjem ultrazvoka. P rav  tako je bilo po­
membno, da med odvzemanjem vzorcev nismo spre­
m injali načina obratovanja bloka.

5.2. Delovanje ultrazvočnih generatorjev 
med preizkusi

V dneh preizkusov je ultrazvok učinkoval:
— prvo učinkovanje (7. 9. 1982) 5 h 45 min
— drugo učinkovanje (8. 9. 1982) 6 h  40 min
— tretje  učinkovanje (8. in 9. 9.

1982) ' 14 h  20 min
— četrto učinkovanje (9. in  10. 9. 

1982) samo na levi strani 
samo na desni strani 
Delovanje ultrazvoka je  skupaj 

trajalo

16 h  00 min 
5 h 45 min

48 h 30 min

Ultrazvočni preizkusi od vklopa dne 7. 9. 1982 
pa do izklopa dne 10. 9. 1982 so tra ja li skupaj 76 ur. 
V tem  času je deloval in učinkoval ultrazvok skupaj
48,5 u r s trem i prekinitvam i.

6. OPAZOVANJE VPLIVA ULTRAZVOČNE 
AGLOMERACIJE

Vpliv ultrazvočne aglomeracije na delovanje 
elektrofiltrov smo opazovali na tr i načine, in sicer:

— iz registrirn ih  trakov m erilnikov SICK,
— z norm ativno metodo za preizkus elektro­

filtrov po DIN 2066, tj. z rezultati odsesovanja vzor­
cev letečega pepela iz očiščenih dim nih plinov na 
iztoku iz elektrofiltrov te r

— z granulacij skimi diagram i ROSIN-RAMM- 
LER-BENNET, tj. z granulacijskim i analizami vzor­
cev elektrofiltrskega pepela.

P ri poznejši analizi rezultatov izvedenih preiz­
kusov se je pokazalo, da so za opazovanje vpliva 
ultrazvočne aglomeracije prim erne tudi spremembe 
tokov pri visokonapetostnem napajan ju  posameznih 
celic elektrofiltrov.

5.3. Odvzemanje vzorcev lignita, žlindre in pepela 
med preizkusi

Vzorce lignita za analize smo odvzemali vsake 
pol ure po 15 m inut iz dodelilnikov vseh delujočih 
mlinov. Pripadajoče analize lignita so nam enjene 
za ugotovitev količine pepela, ki prihaja z dimnimi 
plini v elektrofiltra, te r tudi za kontrolo enovitosti 
lignita, ki je bil uporabljen za preizkuse. Med p re­
izkusi smo odvzeli osem skupin vzorcev, tako da 
smo imeli skupaj 58 analiz lignita.

Med preizkusi smo odvzemali vzorce žlindre iz­
pod kurišča, in sicer vsega sedem vzorcev. Analizi­
rali smo jih glede na celotno vlago in  gorljivi delež 
te r glede na kurilnost suhe žlindre. P ri večini pre­
izkusov smo določali tudi količino žlindre.

Med preizkusi smo odvzemali tudi vzorce lete­
čega pepela pred grelnikom zraka, in sicer vsega 
sedem vzorcev. Analizirali smo jih glede na gor­
ljivi delež v suhem stanju. P ri večini preizkusov 
smo določali tudi količino pepela.

Poseben pomen pa so imeli vzorci e lektrofiltr­
skega pepela, ki smo ga odvzemali na šestih mestih 
(tj. iz skupin bunkerjev elektrofiltrov), in sicer:

6.1. Vpliv ultrazvoka po Sickovi aparaturi

Za nakazani nam en smo uporabljali registrirne 
trakove, in sicer :

— registrirnega m erilnika SICK z leve stran i
(A) ,

— registrirnega m erilnika SICK z desne stran i
(B) in

— registrirnega m erilnika za moč generatorja 
bloka na sponkah.

Vpliv ultrazvoka na delovanje elektrofiltrov smo 
ugotavljali s Sickovimi aparaturam i p ri konstantni 
obremenitvi bloka takole:

Ob času vsakega vklopa ali izklopa ultrazvočnih 
generatorjev smo odbrali registrirne trakove. Eno 
uro po vsakem vklopu ali izklopu ultrazvočnih ge­
neratorjev  pa smo ponovno odbrali reg istrirne tra ­
kove naštetih  veličin te r vnesli vse to v  preglednico. 
Po preizkusih so zaustavili blok dne 11. 9. 1982; 
tak ra t sta kazala Sickova m erilnika: 

na levi strani: 11 °/» in
na desni strani 19 °/o
To so dejanske ničelne točke Sickovih m erilni­

kov, s katerim i moramo korigirati njihove odbirke.



V omenjenih enournih presledkih, v katerih je 
bila obremenitev bloka stalna, pričakujemo ob 
učinkovanju ultrazvoka zmanjšanje odbirkov Sicko- 
vih merilnikov, ob prenehanju delovanja ultrazvoč­
nih generatorjev pa njihovo povečanje.

Pri izpolnjenih pogojih obratovanja bloka (na­
vedenih v poglavju 5.1.) so pokazali merilniki SICK 
pozitivne rezultate, občasno pa tudi negativne. Iz 
tega izhaja, da je opazovanje vpliva ultrazvočne 
aglomeracije prek Sickovih merilnikov manj raz­
vidno oziroma je nezanesljivo, in sicer zaradi velike 
občutljivosti teh merilnikov za spremembe kakovo­
sti lignita.

Ugotovili smo, da so bile pri prvih štirih skupi­
nah analiz spremembe kakovosti lignita, tj. kuril- 
nosti, vlage in pepela razmeroma majhne. Do naj­
večjih sprememb podatkov o lignitu pa je prišlo 
dne 8. 9. 1982, ko se je v dveh urah povečala kuril- 
nost od 6,52 na 8,88 MJ/kg, tj. za 2,36 MJ/kg te r se 
je hkrati zmanjšala količina pepela od 31,53 na 
19,31 '°/o, tj. za 12,22 °/o. Tedaj sta merilnika SICK 
pod vplivom ultrazvoka pokazala povsem drugače 
od pričakovanja.

Po dodatnih analizah so v »Študiji k tehničnemu 
poročilu ...«  [7] o izvedenih preizkusih podani raz­
logi in razlage, zakaj merilniki SICK niso mogli 
dokazati vpliva ultrazvočne aglomeracije na po­
boljšanje delovanja elektrofiltrov, tj. dokazati 
uspešnosti izvedenih preizkusov v TE Šoštanj. Raz­
logi za to so naslednji:

Merilniki SICK uporabljajo namreč za merjenje 
specifične količine letečega pepela v dimnih plinih 
optično načelo. P ri prehodu prečno skozi dimni ka­
nal tja  in po odboju nazaj zmanjša leteči pepel v 
dimnih plinih jakost koncentriranega snopa svetlob­
nih žarkov. To zmanjšanje se porablja za odklone 
merilnikov SICK, ki so pod naslednjimi pogoji so­
razmerni s specifično količino letečega pepela v 
dimnih plinih:

— če so oblike in velikosti zrn letečega pepela 
konstantne (tj. granulacija letečega pepela mora 
biti konstantna) ;

— če je gostota zrn letečega pepela konstantna;
— če so valovne dolžine snopa merilne svetlobe 

konstantne in
— če je konstantna tudi m erilna razdalja, tj. 

dvakratna razdalja med merilno in reflektorsko 
enoto merilnika SICK.

Za določeni, že montirani m erilnik SICK lahko 
predpostavljamo, da sta normalno izpolnjena tretji 
in četrti pogoj.

Omenjene sorazmernosti pa ni več, če se spre­
meni granulacija zrn letečega pepela. Ob delovanju 
ultrazvočne aglomeracije se spremeni granulacija 
zrn letečega pepela in je v očiščenih dimnih plinih 
manj drobnih frakcij, ker so bile večinoma izločene 
v elektrofiltru — prav zaradi delovanja ultrazvočne 
aglomeracije.

Merilniki SICK torej niso mogli pravilno meriti 
vpliva ultrazvočne aglomeracije na poboljšanje de­
lovanja elektrofiltrov zaradi naslednjih razlogov:

— Merilniki SICK ne morejo pravilno m eriti pri 
spremenjeni granulaciji letečega pepela, ki nastane 
prav zaradi učinkovanja ultrazvočne aglomeracije 
letečega pepela v dimnih plinih.

— Med preizkusi ni bil izpolnjen pogoj o stal­
nosti kakovosti dostavljenega lignita.

— Merilniki SICK so v danem prim eru monti­
rani tako, da je njihova optična os med merilno in 
reflektorsko enoto položena v smer kotel — dimnik. 
V tej smeri pa je treba pričakovati najm anjši vpliv 
ultrazvočne aglomeracije zaradi bočne namestitve 
ultrazvočnih generatorjev na stene predkomore 
elektrofiltrov, ker absorpcija letečega pepela zmanj­
ša jakost ultrazvočnega valovanja.

6.2. Vpliv ultrazvoka po rezultatih odsesovanja

Med pripravam i za preizkuse je v poglavju 4.2. 
navedeno, kje so bile pripravljene odprtine za od- 
sesovanje vzorcev letečega pepela iz očiščenih dim­
nih plinov (slika 2 — označba 7). Vzorčevanje je po­
tekalo skladno s predpisom VDI 2066 z izokinetič- 
nim odsesovanjem vzorcev plina z letečim pepelom 
(tj. vzorce odsesujemo pri enaki hitrosti, kakršna je 
v dimnem kanalu).

Prostornino odsesanega plina smo merili s plino- 
merom ter ga reducirali na normalno stanje.* Maso 
v merilnem vložku nalovljenega letečega pepela 
smo ugotovili kot razliko mase merilnega vložka po 
odsesovanju in mase vložka pred odsesovanjem (se­
veda pri enaki vlagi). Kot rezultat smo tako dobili 
za vsako odsesovanje specifično količino letečega 
pepela (mg) v enoti prostornine (m3) suhih dimnih 
plinov pri normalnem stanju (mg/m3).

Med preizkusi je bilo izvedenih 54 odsesovanj 
vzorcev letečega pepela iz očiščenih dimnih plinov 
na iztoku iz obeh elektrofiltrov. Uspelo pa nam je 
dobiti 52 rezultatov, tj. specifičnih količin letečega 
pepela v dimnih plinih.

Ker pa nas zanima delovanje vsakega od obeh 
elektrofiltrov kot celote, smo razvrstili rezultate pri 
posameznih zaporednih odsesovanjih, tj. L 2, L 4 in 
L 6 te r D 2, D 4 in D 6, ki so bila izvedena pri kon­
stantni obremenitvi in nespremenjenem načinu ob­
ratovanja bloka. Tako smo dobili skupinska po­
vprečja specifičnih količin letečega pepela, in sicer:

— 9 skupinskih povprečij za levi elektrofilter in
— 7 skupinskih povprečij za desni elektrofilter, 

ki so navedene v preglednici rezultatov odsesovanja 
po VDI 2066.

* Normalno stanje je stanje pri tlaku 1,01325 bar in tempe­
raturi O °C.



Preglednica rezultatov odsesovanja po V D I2066

Odsesovanje Odsesovalna
mesta
skupine

Način
obratov.*

Moč
obrem.
MW

Skupin, povprečje 

mg/m3 °/odatum čas

7. 9. 82 1430_1645 L 3, L 4, L 5, L 6 UZ 238,5 127,03 73,38
8. 9. 82 85°_ gi3 L 2, L 4, L 6 UZ 182 72,31 42,91
8. 9. 82 1007—1030 L 2, L 4, L 6 UZ 181,3 70,36 41,68
8. 9. 82 1509—1708 L 6, L 4 NO 255 168,51 100,00
8. 9. 82 1710—1736 L 6, L 4, L 2 UZ 247 127,41 75,61
9. 9. 82 1747—1803 L 2, L 4 UZ 261 47,62 28,26

10. 9. 82 927_ g52 L 2, L 4, L 6 UZ 200 42,04 24,95
10. 9. 82 I5IO—I537 L 6, —, L 2 NO 201 51,58 30,61
10. 9. 82 1742—1800 L 2, L 4, - NO 201 37,47 22,24

7. 9. 82 1700—1731 D 1, D 2, D 3 NO 240 97,25 100,00
8. 9. 82 930_ g58 D 2, D 4, D 6 UZ 182 53,79 55,31
8. 9. 82 1743—1812 D 2, D 4, D 6 UZ 250,6 68,52 70,46
9. 9. 82 752_ g24 D 2, D 4, D 6 NO 275,6 75,39 77,52
9. 9. 82 1809-^1833 D 2, D 4 UZ 261 24,65 25,35

10. 9. 82 1540—1612 D 6, D 4, D 2 NO 201,3 25,04 25,75
10. 9. 82 I702—I73I D 2, D 4, D 6 NO 203,3 31,84 32,74

* UZ — delovanje ultrazvoka, NO — normalno obratovanje (brez ultrazvoka).

V teh skupinskih povprečjih so upoštevane spe­
cifične količine letečega pepela pri posameznih od- 
sesovanjih: skupno 24 rezultatov na levem elek­
trofiltru  in  20 rezultatov na desnem elektrofiltru.

Razlika med pridobljenim i in upoštevanimi spe­
cifičnimi količinami letečega pepela je 52 — 44 =  
=  8 primerov, ki gredo na račun petih odsesovanj, 
pri katerih  nista bila izpolnjena pogoja za razvršča­
nje, te r treh  odsesovanj, ko smo zaradi velike spre­
membe kakovosti lignita dobili nesorazmerno velike 
specifične količine pepela: 288,74 mg/ms.

Za olajšanje pregleda uporabimo podatke iz p re­
glednice za- izdelavo trikoordinatnih diagramov re­
zultatov odsesovanja, ki sta podana: za levi elek­
trofilter na sliki 7 in za desni elektrofilter na sliki 8.

V teh diagramih so nanesene naslednje veličine:
— na os-cc: obremenitev generatorja MW;
— na os-y: tra jan je  učinkovanja ultrazvoka in  

navedba časa (datum in čas — glej poglavje 5.2.);
— na os-z: specifična količina letečega pepela v 

dimnih plinih v odstotkih.
Iz diagramov na slikah 7 in  8 povzemamo, da se 

je  med preizkusi zm anjšala specifična količina le­
tečega pepela v dimnih plinih (od začetnih 100'%):

— na levi strani: (100 °/o =  168,51 mg/m3)
NO : na 22,24 %  (tj. za 77,76 °/o)
UZ: na 24,95'% od 73,38 %

— na desni strani: (100 %  =  97,25 mg/m3)
NO: na 32,74 °/o (tj. za 67,26 %)
UZ: na 25,35 %  od 55,31 '%.

Iz obeh diagramov je izredno dobro razvidno po­
stopno zm anjševanje začetnih specifičnih količin le­
tečega pepela na iztoku iz obeh elektrofiltrov med 
izvedenimi preizkusi, in sicer ne samo ko učinkuje 
ultrazvok (UZ) am pak tudi ko ultrazvok ne deluje 
(NO). Ugotavljamo, da kaj takega sploh ne bi bilo 
mogoče, če ne bi bilo kum ulativnega vpliva u ltra ­
zvoka, tj. če ne bi ultrazvok poprej že učinkoval 
prim erno dolgo časa.

6.3. Vpliv ultrazvoka iz granulacijske sestave 
elektrofiltrskega pepela

Ena od možnosti za ocenjevanje vpliva u ltra ­
zvočne aglomeracije na poboljšanje delovanja elek­
trofiltrov je prav gotovo tudi opazovanje granula­
cijske sestave elektrofiltrskega pepela.

V poglavju 5.3. je navedeno, da smo odvzemali 
vzorce elektrofiltrskega pepela na 6 mestih in je 
bilo med preizkusi odvzetih skupaj 75 vzorcev tega 
pepela. Za ugotavljanje razlike v granulacijski se­
stavi elektrofiltrskega pepela je seveda treba od­
vzeti te vzorce enkrat ob učinkovanju ultrazvoka 
(UZ), nato pa še ob norm alnem  obratovanju (NO), 
seveda obakrat pri enaki obrem enitvi bloka.

Sprva so bile pripravljene granulacijske analize 
samo za delce pepela s prem eri: 500, 400, 250, 125, 
90, 71 in  50 /im. P ri posebno zanimivih vzorcih so 
bile pozneje pripravljene granulacijske analize tudi 
za delce pepela s prem eri: 40, 30, 20, 10 in  5 /im.

P ri prim erjavi granulacijske sestave vzorcev 
elektrofiltrskega pepela ugotavljamo, da dobimo ob 
učinkovanju ultrazvoka (UZ) večje utežne kum ula­
tivne odstotke vzorcev elektrofiltrskega pepela (tj.



Sl. 7. Vpliv ultrazvoka iz rezul­
tatov odsesovanja po VDI 2066 
— skupinska povprečja speci­
fičnih količin letečega pepela v 

dimnih plinih 
Levi elektrofilter

Sl. 8. Vpliv ultrazvoka iz re­
zultatov odsesovanja po VDI 
2066 — skupinska povprečja 
specifičnih količin letečega 

pepela v dimnih plinih 
Desni elektrofilter

Sl. 9. Granulacijski diagram ROSIN-RAMMLER- 
BENNET za elektrofiltrski pepel

večje ostanke %) pri večini premerov delcev pepela, 
kakor pa pri vzorcih pepela, odvzetih pri norm al­
nem načinu obratovanja (NO). To velja predvsem za 
večino vzorcev elektrofiltrskega pepela, odvzetih iz 
bunkerjev 1. stopnje A in B elektrofiltrov.

Za olajšanje tega pregleda smo vnesli rezultate 
granulacijskih analiz v pripadajoče diagrame RO- 
SIN-RAMMLER-BENNET elektrofiltrskega pepela 
za tiste prim ere oziroma preizkuse, pri katerih  oko­
liščine pri odvzemanju vzorcev pepela zagotavljajo, 
pravilne rezultate.

Za prim er podajamo na sliki 9 tak diagram RRB 
za elektrofiltrski pepel iz 1. stopnje B za preizkuse 
dne 7. 9. 1982 pri obremenitvi bloka 240 MW. Raz­
mere pri odvzemu vzorcev pepela so bile:

— Odvzem vzorcev pepela ob učin­
kovanju ultrazvoka (UZ) 15«» 17«°

— Izklop ultrazvoka ob 1700
— Odvzem vzorcev pri normalnem

načinu obratovanja (NO) 1730—19°«



Pri izvedenih preizkusih so se pokazali v večini 
primerov ob učinkovanju ultrazvoka večji utežni 
kum ulativni odstotki vzorcev elektrofiltrskega pe­
pela (tj. večji ostanki R '%) iz 1. stopnje bunkerjev 
A in B, kakor pa jih dobimo pri normalnem načinu 
obratovanja. To pojasnjuje, zakaj se pri učinkova­
n ju  ultrazvočne aglomeracije zmanjša specifična 
količina letečega pepela v očiščenih dimnih plinih. 
To je torej posledica pojava, da izločajo elektrofiltri 
v svojih bunkerjih večje količine tudi drobnozrna­
tega pepela, če uporabljamo ultrazvočno aglomera­
cijo. Ultrazvočna aglomeracija pomeni za dimne 
pline pred vstopom v elektrofiltre nekakšno p ri­
pravljanje okoliščin, kar potem omogoča boljše de­
lovanje elektrofiltrov.

7. PRIMERJALNE ZNAČILNOSTI IZVEDENIH 
PREIZKUSOV

Če prim erjamo v TE Šoštanj izvedene preizkuse 
s tistimi, ki so bili izvedeni v Toplarni Ljubljana, 
ugotavljamo poleg skoraj 6-krat večje zmogljivosti 
parnega kotla še tele poglavitne razlike:

— kumulativno delovanje ultrazvočne aglome­
racije;

— granulacijske analize elektrofiltrskega pe­
pela;

— sprememba pihalnega m edija ter
— erozijske poškodbe rezonatorjev.

7.1. Kumulativno delovanje ultrazvočne 
aglomeracije

Pri izvedbi prvotnih preizkusov je učinkoval 
ultrazvok največ dvakrat zaporedno po eno uro 
z enourno prekinitvijo. Iz poglavja 5.2. je razvidno, 
da so traja li sedanji štiridnevni preizkusi skupaj 
76 ur in je učinkoval v tem  času ultrazvok skupaj
48,5 u r s trem i prekinitvami. Tak način izvedbe pre­
izkusov je omogočil, da se je pokazalo kum ulativno 
povečanje poboljšanja delovanja elektrofiltrov za­
radi ultrazvoka.

Ko po določenem času prenehamo z učinkova­
njem ultrazvoka, pa kum ulativno nastalo pobolj­
šanje delovanja ne preneha takoj, temveč se posto­
poma »zmanjšuje« do stanja delovanja elektrofil­
trov, kakršno je bilo pred preizkusi.

7.2. Granulacijske analize elektrofiltrskega pepela

P ri prvotnih preizkusih smo odsesovali očiščene 
dimne pline, pri čemer so se nabrali vzorci letečega 
pepela na filtrirnem  papirju, kar je omogočalo g ra­
nulacijske analize. P ri sedanjih preizkusih smo 
lahko uporabljali pri odsesovanju očiščenih dimnih 
plinov nalovljeni leteči pepel le za določitev pripa­
dajoče mase. Zato smo lahko oddali za granulacij- 
sko analizo le vzorce pepela, ki smo jih odvzeli iz 
bunkerjev elektrofiltrov.

7.3. Uporaba pare kot pihalnega medija
P ri preizkusih v Toplarni smo za delovanje 

ultrazvočnih generatorjev uporabljali kom prim irani 
zrak. Za prekinitev nastajan ja  ultrazvoka je zado­
ščalo, da smo znižali tlak  zraka pred šobo namešče­
nega ultrazvočnega generatorja na 1,8 bar (abs.). 
Tolikšen tlak  ne more povzročati ultrazvoka, pač pa 
zadošča za izpihovanje rezonatorjev, da se v  n jih  ne 
bi nabral leteči pepel. V poglavju 4.1. je  navedeno, 
kje smo dobili za preizkuse potrebno pihalno paro, 
in  da je imela razpoložljiva para prenizko tem pe­
raturo.

Po analogiji z uporabo kom prim iranega zraka 
kot pihalnega m edija in  v skladu z »Navodili za na­
meščanje in obratovanje ultrazvočnih generatorjev« 
smo tudi p ri uporabi pare kot pihalnega m edija 
pred šobo nameščenih ultrazvočnih generatorjev na­
ravnali tlak  1,8 bar (abs.), da bi zagotovili izpihova­
nje rezonatorjev. Tako je  bilo na dan preizkusa p ri­
klopljenih vseh 12 ultrazvočnih generatorjev od 700 
do l l 15, ko smo začeli z učinkovanjem  ultrazvoka 
z naravnanjem  zadostnega tlaka. T lak 1,8 bar (abs.) 
je bil ponovno naravnan isti dan ob 1700, ko smo od­
klopili ultrazvok in  je  tako pihal do naslednjega 
dne do 8S0, ko smo zopet vklopili ultrazvok. Na enak 
način smo prekinili delovanje ultrazvoka od 1510 do 
1710, tj. za 2 uri. Torej so bili do tedaj pod vplivom 
pare 1,8 b ar vsi ultrazvočni generatorji, skupaj kar 
21 u r in 45 m inut. P ri tlaku  1,8 b a r pa p riteka tako 
m ajhna količina pare, da se para v parn ih  vodih 
ohladi in  postane vlažna. Kakšne so bile posledice?

7.4. Poškodbe rezonatorjev ultrazvočnih
generatorjev

Rezonatorji ultrazvočnih generatorjev so bili iz­
delani iz jekla P ro k ro n ll  (C. 4571). Ko smo preki­
nili učinkovanje ultrazvoka po skupaj več ko 47-

Sl. 10. Pogled na rezonatorja 
levo — novi rezonator 

desno — erodirani rezonator



urnem  delovanju (tj. 26 h 45 min učinkovanja u ltra­
zvoka in 21 h 45 min pihanja s paro 1,8 bar), smo 
ugotovili močno erozijo robov rezonatorjev. Slika 10 
prikazuje na levi strani še neuporabljeni rezonator 
ter na desni strani erodirani rezonator.

Uporaba premalo pregrete pare za povzročanje 
ultrazvoka in posebno pihanje z vlažno paro 1,8 bar 
sta vzroka, da je nastala tako močna erozija rezo­
natorjev zaradi udarcev drobnih kapljic kondenzata. 
V takih okoliščinah pa seveda uporabljeno jeklo ne 
ustreza za izdelavo rezonatorjev.

7.5. Navodilo za nadaljnjo uporabo ultrazvočnih 
generatorjev

Da bi v prihodnje preprečili oziroma onemogo­
čili erozijske poškodbe rezonatorjev, je treba:

— zagotoviti pregreto paro 5,2 bar in najmanj 
220 °C pred šobami ultrazvočnih generatorjev;

— opustiti pihanje s paro 1,8 bar za prenehanje 
nastajanja ultrazvoka. Za prekinitev nastajanja 
ultrazvoka je treba zapreti ventil za dovod pare in 
takoj izvleči ultrazvočni generator iz vodilne cevi. 
Cim pa ponovno vtaknemo ultrazvočni generator 
v vodilno cev, mu moramo čimprej privesti paro 
z zahtevanimi param etri;

— za izdelavo rezonatorjev je treba uporab­
ljati materiale, ki bi bili bolj odporni nasproti mo­
rebitni eroziji zaradi udarcev kapljic kondenzata ob 
dotoku prehodno vlažne pare. V začetku nastaja­
nja ultrazvoka imamo namreč nujno vlažno paro 
oziroma manj pregreto paro, ker ultrazvočni gene­
ratorji še niso zadosti ogreti.

8. SKLEPNE UGOTOVITVE

Vpliv ultrazvočne aglomeracije na poboljšanje 
delovanja elektrofiltrov bloka 345 MW v TE Šoštanj 
smo opazovali pri izvedenih preizkusih na tr i  na­
čine, ki so navedeni v poglavju 6.

Iz poglavja 6.1. je razvidno, da je opazovanje 
vpliva ultrazvoka prek Sickove aparature manj raz­
vidno oziroma nezanesljivo zaradi njihove velike 
občutljivosti za spremembe kakovosti uporabljene­
ga lignita. Prav tako pa m erilniki SICK ne morejo 
pravilno m eriti pri spremembi granulacije letečega 
pepela, ki nastaja prav zaradi ultrazvočne aglome­
racije letečega pepela.

V poglavju 6.2. je navedeno opazovanje vpliva 
ultrazvoka po rezultatih odsesovanja po VDI 2066, 
ki so prikazani v diagramih na slikah 7 in 8. Iz obeh 
diagramov je izredno dobro razvidno postopno 
zmanjševanje začetnih specifičnih količin letečega 
pepela na iztoku iz obeh elektrofiltrov med izvede­
nimi preizkusi, in sicer ne samo ob učinkovanju 
ultrazvoka (UZ), ampak tudi ko ultrazvok ne de­
luje (NO). To pa je očitna posledica kumulativnega 
delovanja ultrazvoka.

Iz poglavja 6.3. je razvidno, da kažejo granula- 
cijski diagrami RRB elektrofiltrskega pepela večje 
ostanke, posebno najdrobnejših zrn pri vzorcih 
elektrofiltrskega pepela, ki so bili odvzeti ob učin­
kovanju ultrazvoka (UZ), nasproti onim vzorcem 
elektrofiltrskega pepela, ki so bili odvzeti pri 
normalnem obratovanju (NO). To dejstvo pa po­
trju je  rezultate, ki smo jih dobili z normativno me­
todo za preizkušanje elektrofiltrov, tj. po VDI 2066.

Ultrazvočni preizkusi na bloku 345 MW v TE 
Šoštanj so torej uspešno končani. Dokazali so, da 
povzroča ultrazvočna aglomeracija letečega pepela 
v dimnih plinih znatno zmanjšanje specifične koli­
čine letečega pepela v očiščenih dimnih plinih na 
iztoku iz elektrofiltrov.

Pojav erozijskih poškodb rezonatorjev opozarja, 
da bo treba v prihodnje bolj skrbeti za to, da bo 
pihalna para zadosti pregreta. Prav tako morajo 
biti v prihodnje rezonator ji izdelani iz erozijsko 
bolj odpornega materiala.

Ultrazvočna aglomeracija je pred vstopom v 
elektrofiltre določena priprava dimnih plinov, ki 
omogoča potem boljše delovanje elektrofiltrov. Zato 
je v tem članku opisana inovacija zelo uspešna me­
toda za poboljšanje delovanja elektrofiltrov.

Rezultati preizkusov v TE Šoštanj, pridobljeni 
po normativni metodi za preizkušanje elektrofiltrov, 
so vzbudili v tujini veliko pozornost in zanimanje 
ter se zato tam  že pripravljajo nadaljnji preizkusi 
z uporabo ultrazvočne aglomeracije za poboljšanje 
delovanja elektrofiltrov.

Ob tej priložnosti se zahvaljujem Term oelektrar­
nam  Šoštanj, ker so mi omogočile te preizkuse. Prav 
tako se zahvaljujem vsem sodelujočim za pomoč pri 
opravljanju preizkusov.
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