VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH ZARIZENI PRO SNIZENI EMISI TUHYCH
ZNECISTUJICICH LATEK

DESIGN OF EQUIPMENT TO REDUCE EMISSIONS OF SOLID POLLUTANTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Alina Barybina

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Marek Balas, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Energeticky Gstav

Studentka: Alina Barybina

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Energetika, procesy a zivotni prostredi
Vedouci prace: doc. Ing. Marek Balas, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Navrh zafizeni pro snizeni emisi tuhych znecist'ujicich latek

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Prachové Castice v souasné dobé stoji v popredi zajmu ekologtl i energetiki. Na snizovani emisi
tuhych znecistujicich latek, zejména PM 10 a PM 2,5, je vyvijen velky spoleCensky i legislativni tlak.
Cilem bakalarské prace je reSerSe o vlastnostech prachovych ¢astic vzniklych pfi spalovani tuhych
paliv, zejména biomasy a o metodach jejich eliminace. Soucasti prace je navrh zafizeni pro snizeni
koncentrace tuhych znedcidtujicich latek ve spalinach.

Cile bakalarské prace:

— prehled vlastnosti tuhych znecistujicich latek s ohledem na moznosti eliminace a dopad na zdravi
glovéka a ZP

— piehled metod eliminace koncentraci TZL s diirazem na suché metody odluovani

— navrh zafizeni pro snizeni koncentrace TZL ve spalinach vzniklych spalovanim biomasy

Seznam doporucené literatury:

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN
978-80-214-4770-7.

VEJVODA, Josef, Pavel MACHAC a Petr BURYAN. Technologie ochrany ovzdusi a &i$téni odpadnich
plynd. Praha: Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, 2003. ISBN 80-708-0517-X.

HEMERKA, Jiii, Pavel VYBIRAL. Ochrana ovzdusi. Praha: CVUT v Praze, 2010. ISBN 978-80--
1-04646-3

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
reditel istavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky dstav Alina Barybina
FSI VUT v Brné Navrh zarizeni pro snizeni emisi tuhych znecistujicich latek

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se sklada z teoretické a praktické casti.

V teoretické ¢asti (1. a 2. kapitola) jsou popsané vlastnosti TZL, legislativa v Ceské republice,
principy odlouceni Eastic a rlizné typy odluCovacich zafizeni.

V praktické ¢asti byl proveden navrh filtraéniho systému na odlouceni TZL ze spalin tfech kotlt
na biomasu.

Klicova slova: tuhé znecistujici latky, pramyslova filtrace, odpraseni, filtraéni zafizeni

ABSTRACT

This bachelor thesis consists of the theoretical and the practical part.

In the theoretical part (chapters 1 and 2) the properties of PM, legislation in the Czech
Republic, principles of separation of particles and different types of separation devices are
described.

In the practical part in the chapter 3, a design of a filtration system for separating PM from the
flue gas from three biomass boilers was made.

Key words: particular matters, industrial filtration, dedusting, filtration equipment
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uvoD

Tuhé znecistujici latky neboli TZL patfi mezi zakladni znecistujici latky a zaujimaji vyrazny
podil ve znegistovani ovzdusi v CR. V kontextu nebezpedi pro ¢lovéka a omezuijici legislativy
budeme mluvit hlavné o &asticich mensich nez 10 um, které na rozdil od vétSich Castic uz
nebudou pfirozené odlouceny v hornich dychacich cestach a jejich velka ¢ast se dostane do
hrtanu a dale. Netoxické prachy mizou vyvolat podrazdéni v dychacich cestach, toxické
zpusobuiji intoxikaci organismu. Dlouhodoby kontakt se zaprasenym vzduchem zvySuje riziko
vzniku rakoviny a chronickych onemocnéni plic.

Popis zakladnich vlastnosti TZL, jejich u€inkd a omezujici legislativy je uveden v 1. kapitole.

Vzhledem k nezadoucimu vlivu TZL je tedy velmi dilezité omezeni jejich poctu ve vzduchu.
Velky podil na znec¢isténi tuhymi latkami zaujimaji rozlisné sektory pramyslu. Diky tomu, ze
pramyslové emise se pfisné kontroluji legislativou, stav ovzdusi v CR se postupné zlep$uije.
Vyrazného snizeni emisi TZL Ize dosahnout pouzitim vhodného filtracniho zafizeni.

Filtrace se pouziva jiz od 19. stoleti a technologie se stale zlepsuji. V souCasné dobé existuje
hodné odpraSovacich metod a kazda ma vlastni specifické pouziti, své vyhody a nevyhody.
Tyto metody jsou popsané v kapitole 2.

DalSim cilem této bakalarské prace je navrh filtracniho zafizeni pro spalovaci zafizeni na
biomasu, coz je provedeno v kapitole 3. Navrh byl vytvofen ve spolupraci s firmou CIPRES
FILTR BRNO s.r.o. a fidil se mimo jiné jejimi podklady a vyrobnimi mozZnostmi.

10



Energeticky dstav Alina Barybina
FSI VUT v Brné Navrh zarizeni pro snizeni emisi tuhych znecistujicich latek

1 TUHE ZNECISTUJICIi LATKY, PREHLED

Tuhymi znecistujicimi latkami (dale TZL) se obecné rozumi tuhé ¢astice, vznikajici v dasledku
prirodnich procesu a lidské ¢innosti.

Mezi pfirodni zdroje emisi TZL patfi vulkanicka Cinnost, innost vétru (eroze), lesni pozary aj.
[1] Mezi zdroje znecisténi antropogenniho plvodu patfi zejména: spalovani paliv, doprava,
zemeédeélstvi, rafinerie petroleje, barevna metalurgie, slévarny, papirny, tfidéni uhli [1].

Dle vzniku se déli TZL na:

» prach, vznika v dusledku mechanickych operaci, drceni, mleti atd.,

» popilek, ¢imZ se rozumi ¢astice vznikajici po spalovani tuhych paliv,

» dym, jemné a kapalné Castice vznikajici kondenzaci a tuhnutim par latek,

» kouf, ktery obsahuje zejména uhlik a vznika po spalovani organickych latek [7].

1.1 SKODLIVE UCINKY TZL

Z hlediska zdravotni bezpecnosti a vlivu na zivotni prostfedi se obvykle pozoruji dvé frakce
TZL: PMio 0 aerodynamickém priiméru mensi nez 10 ym a PMgs, které jsou mensi nez 2,5
pm. V posledni dobé se Casto hovofi také o Casticich PM: mensich nez 1 um, které se
postupné od roku 2008 zaginaji méfit na stanicich v CR [4].

Aerodynamicky prameér uréuje schopnost pronikani do organismu. Vétsi ¢astice pfi dychani
jsou relativné bezpecné diky tomu Ze se pfirozené odlouci v hornich dychacich cestach.
Frakce PMio pronika pfi dychani do spodnich dychacich cest. Jemnéjsi Castice PM, s jsou
schopné proniknout az do plicnich sklipki a nejmensi se mizou dostat do krve [14].

TZL nemaiji specifické slozeni, a proto predstavuji smés latek s rlznymi ucinky a muzou
pusobit jak mechanicky, tak i chemicky. Sou¢asné mohou byt €astice nosici pro plynné
Skodliviny jako SO,, NOx [14].

Vliv koncentrace, ktera se u TZL zpravidla méfi v jednotkach [mg/m?], se nejvyznamnéji
projevuje u toxickych prachd. Prasné emise mohou obsahovat uhlikaté latky, zahrnujici v sobé
slou€eniny s moznymi mutagennimi nebo karcinogennimi u€inky (PAU, benzen) a soli (sulfaty,
nitraty) nebo tézké kovy (arzén) [14].

Vliv koncentrace netoxickych prachu, napfiklad po dfevovyrobé nebo na presypacich uhelnych
stanicich, neni tak velky, jako u toxickych [14]. Dlouhodobé dychani zapraseného vzduchu
Skodi hlavné dychacim cestam, ale také zpUsobuje srde¢ni nemoci a rakovinu [11].

Dle Svétové zdravotnické organizaci je ovlivnéni TZL pfiCinou cca 3 000 000 umrti ro¢né po
celém svété [11].

Znecisténi tuhymi latkami je Skodlivé také pro zivotni prostfedi. Zapraseni rostlin omezuje
fotosyntézu a téZké kovy pronikajici do pldy zpusobuji jeji intoxikaci [1].
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1.2 LEGISLATIVA

S ohledem na nezadouci ucinky TZL jsou zdkonem stanovena omezeni jejich koncentrace,
ktera se stale zpfisfiuje. CR se fidi zakonem o ochrané ovzdusi &. 201/2012 Sb. [3] a
vyhlaskou €. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjiStovani a o provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi [2].

Stanovené emisni limity zavisi pfedevSim na zdroji znecisténi, vykonu kotle a typu pouzitého
paliva, druhu vyroby pro primysl atd. Jako pfiklad takové zavislosti a zpfisnéni legislativy
s Casem lze uvést udaje z tabulky 1.1.

Doba Specifické emisni limity [mg.m=]
uvedeni Druh pali
kotle do runh pafiva >0,3az<1MW| 1-5MW | >5-50 MW
provozu
. Pevné palivo 250 250 150
pred
01.09.2014  chaine palivo ; 100 100
po Pevné palivo 100 50 30
01.09.2014,
pred Kapalné palivo - 50 30
20.12.2018
Pevné palivo s vyjimkou biomasy 100 50 20
20.12.2018 a
pozdeji Pevné palivo-biomasa 100 33 13
Kapalné palivo s vyjimkou plynového oleje - 50 20

Tabulka 1.1 Specifické emisni limity pro TZL stacionarni energetické zdroje [4]

Pro pFehled vyvoje situace s Casem lze
pfivést udaje stavu z let 1969-1970. Odhad
celkového  vzniklého  mnozstvi TZL
v dusledku lidské Cinnosti za 1 rok je cca

265 000 [kt]. Podily jednotlivych sektort na 29%
emisich je vidét na grafu 1.1 [1].
Pro srovnani vroce 2016 celkové emise
Cinily: 4%
> PMio 24%
o 52[ki]vCR [4]
o 33,66 [kt] tun na Slovensku [6],
> PMss Zavodni energetika (teplarny, elektrarny, kotelny a
o ég [kt] v R [4] vytopny pramyslovych a komunalnich podnikt)

Energeticky pramysl
o 26,75 [kt] tun na Slovensku [6].
. . _ . m | okalni vytapéni (domaci topenisté a domovni kotelny)
Z toho plyne, Ze celkové emise se s Casem

znaén& snizily, a to diky zpfisnéni " Zeleznice
legislativy a vylepSeni technologie vyroby,
spalovani a filtrace. Z grafu 2 a 3 mizeme
vidét, Ze nejvétsi podil ve znecistovani Graf 1.1 Podil na celkovych emisich TZL v roku 1970 na
ovzdus$i tuhymi latkami na uzemi Ceské tzemi CSSR[12]

Cerna a barevna metalurgie
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republiky se v sou¢asné dobé objevuje u lokalniho vytapéni domacnosti. Lze to vysvétlit tim,
Ze tento sektor, tzn. technologie spalovani a kvalita paliva v ném, je narocny pro kontrolu
legislativnich organu.

13% 10% 1,2% . 1,0%

1,9% _1,3% 1,0% 1 09

0, 0,
2:2% 1,7915% | /~08% 2,39 L7% 1
2,4% 3 6% 3,1%
3,3% o
3, 7%
3,8%
m Lokalni vytapéni domacnosti
Ostatni primysl m Lokalni vytapéni domacnosti
m Polni prace o
Vefejna energetika a vyroba tepla Ostatni primysl
m Tézba a manipulace s uhlim L ) .,
Silniéni doprava, otéry pneumatik a brzd Verfejna energetika a vyroba tepla

m Zemé&délstvi, lesnictvi, rybolov. Nesilni¢ni vozidla
m TéZba nerostnych surovin

m Chov brojlert

m Silniéni doprava, abraze vozovky

Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov. Nesilni¢ni

vozidla
Silniéni doprava, otéry pneumatik a brzd

®m Chov nosnic Silni¢ni doprava, osobni automobily

® Chov prasat
Silni¢ni doprava, osobni automobily ® Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
Vyroba Zeleza a oceli

m Vystavba a demolice u Silni¢ni doprava, abraze vozovky

Graf 1.2 Podil sektort NFR na Ce/konch emisich Graf 1.3 Podil sektort NFR na Ce/kOVYCh emisich PM2,5
PM?10 v roku 2016 na tzemi CR [4] v roku 2016 na tzemi CR [4]

1.3 VLASTNOSTI CASTIC

Pro spravny navrh odlu€ovaciho procesu je dulezité znat podstatné vlastnosti ¢astic: tvar,
velikost, zrnitost aj.

Tvar Castic zalezi hlavné na zpUsobu jejich vzniku. Ideaini tvar (koule) vznika pfi kondenzaci
a nasledujicim tuhnuti par latek. Slozity tvar vznika v dusledku mechanického puasobeni,
napfiklad drcenim [7].

Objem ¢&astice neni vzdycky homogenni. Nékteré Castice, zejména vzniklé po spalovani,
mohou obsahovat dutiny [7].

Pro zjisténi vlastnosti Castice izometrického tvaru mizeme tuto Castici pro jednoduchost
nahradit ¢astici ve tvaru koule, pficemz nahradni ¢astice bude mit spolecnou charakteristickou
vlastnost s ¢astici nahrazenou, napf. primét, povrch, padovou rychlost. Jedna se v takovém
pfipadé o ekvivalentni velikost [7].

Kdyz zavedeme u ekvivalentni Castice vztaZnou hustotu castice ps = 1000 kg/m? tak
dosahneme ekvivalentni velikost Castice dle padoveé rychlosti s hustotou ¢astic p: a znacime ji
ai. Tato ekvivalentni velikost je aerodynamicka velikost €astice [7].
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Pro vzajemny prepocet velikosti ¢astic tim padem plati:
a%* pg = a12*1000 [7] (1)

Zrnitost ¢astic Ize definovat jako rozdéleni velikosti ¢astic v souboru. Rozdéleni muze byt dle
poctu, primétu nebo hmotnosti, podle toho, co pfi rozdéleni sledujeme [7].

Rozdéleni zrnitosti Ize vyjadfit kumulativni kfivkou zrnitosti, ktera je bud kfivka zbytkd nebo
kfivka propadu. Fyzikalni vyznam kfivky propadu (zbytku) je takovy, Ze pro kazdou velikost
Castice a uvadi pomérny pocet €astic v souboru menSich (vétSich) nez je dana velikost [7].
Definice frakce PMig a PMzs. Dle zakonu €. 201/2012 Sb. se «stanovi pomér &astic, které
projdou velikostné-selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky prdmér 10 um
odlu€ovaci ucinnost 50 % (dale jen ,Castice PMyo“), a Castic, které projdou velikostné-
selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky prumér 2,5 um odlucovaci
ucinnost 50 % (dale jen ,Castice PM,s5*), vuci tuhym znecistujicim latkam v emisich» [3].

Dulezité vilastnosti ¢astic jsou také smacivost a elektricka vodivost, které zavisi pfedevsim
na chemickém slozZeni.

1.4 TEORETICKA PODSTATA ODLUCOVANI

Podstatné faktory pro navrh a zhodnoceni funkce odlu¢ovace jsou:

» celkova odlucivost, resp. koncentrace ¢astic na vystupu;
» spotfeba energie, ktera je ovlivnéna tlakovou ztratou;
» investi¢ni a provozni naklady [7].
Odlucivost (O¢ [—]) je mozné vyjadfit pomoci vztahu:
M Mp— M M
0C=M—i=—PMPV=1—M—Z=1—PC [7] (1)

Kde:

M, — hmotnostni tok na vstupu [m?/s];
M, — hmotnostni tok na vystupu [m?/s];
M, — zachyt [m?/s];

P — celkovy prunik [—].

Pro navrh vhodného zafizeni je duleZita také frakéni odlucivost (Or) ktera je definovana jako
schopnost odlouceni ¢astic v uzkém velikostnim intervalu (a).

dZz

_ Mzdzg
Cazp

~ MpdZp

OF =0 [7] (2)

Kde:

Z, — zrnitost zachycenych ¢astic;

Zp — zrnitost ¢astic na vstupu.

Z toho vyplyva ze celkovou odlucivost O Ize stanovit vypocetné pomoci integrace:

O¢c = fOF(a)dZP(a) [7] 3
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Tlakovou ztratu odluCovaCe Ap lze definovat jako rozdil celkovych tlakud (staticky plus
dynamicky) na vstupu a vystupu z odlu¢ovace.

Avsak je nutno fici, ze v praxi pfi navrhu zafizeni je téZzké definovat pfesné hodnoty
koncentrace prachu na vstupu a vystupu a jiné, protoZze proces je zavisly na hodné
podminkach. Proto je to ¢asto odhad.

1.5 ZAKLADNI PRINCIPY ODLUCOVANI TZL

Zakladem kazdého procesu odlu¢ovani ¢astic je jejich odvod z proudiciho plynu na odlu€ovaci
plochy. Touto odlu€ovaci plochou muze byt sténa odlu¢ovace, napfiklad u cyklonu, vestavba,
jako v elektrickych odlucovacich, povrch vlaken nebo zrnitého materialu (latkové filtry), vrstva
uz odloucenych ¢&astic (filtraéni kolac) [1, 7].

Ten odvod probiha za nékolika zakladnich princip uvedenych nize.

Gravitacni princip je mechanicky princip zalozeny na vyuziti gravita¢ni sily. Pfi vodorovném
proudéni na Castice plsobi dvé silové slozky: unasivé sily proudu a gravitace. U tézSich Castic
bude gravita¢ni slozka vétsi pfi vhodném navrhu rychlosti proudu, diky Eéemuz spadnou dolu a

budou odlou¢ené. Neni tento zpisob vhodny na jemné a lehké &astice [1].

Setrvacny princip. Dle Newtonového zakonu téleso, na které nepusobi zadna vnéjsi sila,
zmeéni ve smeéru plsobeni sily, pfiéemz vznikne setrvacna slozka sily. U tézSich ¢astic bude
setrvacna slozka vétsi, a to mizeme pouzit pro odluéovani prachu [1].

v v v

NejcastéjSi zpusob je zakfiveni drahy proudu plynu pevnou sténou, pficemz tézSi Castice
narazi na sténu, budou odlou¢ené z proudu a spadnou dolu.

Elektrostaticky princip je zaloZzen na vyuziti pohybu hmotnych Castic v elektrickém poli.
V prvni fazi se ¢astice nabiji monopolarnim nabojem a v druhé fazi jsou tyto ¢astice odvadény
Z proudu pusobenim elektrického pole [1].

Difuzni princip je hlavnim principem pfi prichodu &astic vlaknitou vrstvou v latkovych filtrech.
Souhlasné tomuto principu jednou ze sloZzek hustoty toku je difuzni pfenos ve sméru sniZujici
se koncentrace [7].

Intercepéni princip neboli pfimé zachyceni &astic — jeden z principu pouzivanych pfi
prichodu &astic vlaknitou vrstvou.

Sitovy princip. Tento princip se uplatriuje pfi prichodu plynu pres filtrani vlaknitou nebo
zrnitou vrstvu nebo vrstvu jiz odlou€enych Castic. [7]
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2 ZARIZENi NA ODLOUCENI TZL

Redukci emisi TZL Ize rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni redukce je snizeni produkce
TZL.

Napf¥iklad pfi spalovani mnozstvi vzniklych &astic zalezZi na typu kotle, typu spalovaného paliva
a technologii spalovani. Pfi spalovani uhli podil popelovin pfechazejicich do spalin jako popilek
zavisi zejména na technologii spalovani:

» pradkové kotle 80-90 %

» roStové kotle 40 %

» cyklonové 30 %

» cirkulaéni fluidni 90 % [13]

Pro vylouc€eni vzniku TZL pfi spalovani Ize také pouZzit palivo neobsahujici tuhé Castice, napf.
zemni plyn misto uhli a dfeva.

Avsak takova primarni redukce neni ve vétSiné pripadd dostacujici pro splnéni legislativy.
Proto se stava filtrace v primyslu nezbytnou soucasti procesu.

V$echny odlu¢ovace muzeme rozdélit do Ctyf zakladnich skupin [7]:

» suché mechanické odluc¢ovace
> mokré mechanické odlu¢ovace
> latkové filtry

> elektrické odlucovace

Dle umisténi ventilatoru, kterym je vzduch pohanén, déli se vzduchotechnicka zafizeni na
pretlakové a podtlakové

2.1 SUCHE MECHANICKE ODLUCOVACE

Suché odlucovace patfi mezi nejstarsi typy odlu€ovacli a jsou pouzivané jiz od 19. stoleti.
Jejich rozsifenost Ize vysvétlit jednoduchosti konstrukce a udrzby, niz$i cenou odprasovani,
nez pomoci mokrého odlu€ovani a latkovych filtrd. Nevyhodou ale je nedokonalé odprasovani,
zejména jemnych &astic. Proto v praxi jsou suché mechanické odlu€ovace pouzivany v malo
pfipadech samostatné. Jsou nej¢astéji zapojené do vicestupnovych systémy pro odlouceni
hrubsich Castic.

2.1.1 Gravita¢éni odluéovace

Jako pfiklad gravitacniho odlu¢ovace 1 g
muzZeme uvést usazovaci komory (obr
2.1). Je to jedna z nejjednodussich
technologii.

Odpraseni se provadi snizovanim 13 3 3
. o v ogw ’ L ¥
rychlosti proudu v dusledku zvétSeni
prifezu, kterym plyn prochazi. Pro ) .
dlouzeni doby, za kterou plyn bude Obrazek 2.1 Usazovaci komora 9]
pro ) Y, . Py .~ 1-—vstup znecisténého plynu
prochazet komorou a tim i zvySeni 2 —vystup plynu
adinnosti mazou byt navic pouzité 3 - vypadprachu
prepazky [7].
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Obecné tento typ mizeme hodnotit jako odlu€¢ovace s nizkou odlugivosti, mez odludivosti a,,
pfi vhodné volbé zafizeni a nizSich pratocich je mezi 30 az 50 um [7].

2.1.2 Setrvacné odlucovace

Setrvaéné odluGovace pouzivaji princip setrvacnosti pfi prlchodu plynu pfes vhodné
profilované prepazky vliozené do komory, jimiz je prutok usmeérniovan [13].

V zaluziovych odluéovacich (obr 2.2), —

pozivanych zejména jako predodlucovace, v“\\\\<\<'\ v

je proud zménén hustou Zaluziovou mfiZzi. —— _\__\__\_'\\

Prach bude odloucen z hlavniho proudu a | =% SSIENAS _{>‘
pfeveden do uc&innéjdiho odluovace, Q\i

napfiklad cyklonu.
Obrézek 2.2 Zaluziovy odluéovaé [9]
Mez odludivosti mize byt az 10 ym [7] a
zalezi na tvaru zaluzie, roztedi listu, postupové rychlosti plynu a na velikosti ¢astic [13].

Tento typ odlu¢ovacu ma relativné malé tlakové ztraty. Jsou vhodné pro nelepivy a neabrazivni
prach a vysoké teploty [13].

Lamelové odlué¢ovaée (obr 2.3) jsou urCeny primarné pro odlu¢ovani kapek bud za mokrymi
mechanickymi odlucovaci nebo za vodnimi prackami a jsou zaloZzené na mnohonasobné
zmeéné sméru proudu. Vétsi kapky vody budou zachycené na lamelach a odte€ou za plisobeni
gravitacni sily.

Obrazek 2.3 Lamelovy odlucovac [9]
2.1.3 Virové odluc¢ovace

Virové odlu¢ovace neboli cyklony jsou nejrozsifenéjSim typem suchych odlucovacdu diky
jednoduchosti své konstrukce, spolehlivosti a nizkym provoznim nakladum [12].

Fungovani cyklonu je zaloZzeno na odstfedivé sile pusobici na ¢astice pfi spiralovém pohybu
valcovou nebo kuzZelovou komorou cyklonu (obr. 2.4), pfi¢emz Castice se dostavaji do stény,
kde se z proudu odlucuji a padaji doltt do vysypky. Jsou €asto pouzivané ve vicestupriovém
zapojeni jako predodlucovace vétSich Eastic, €imz se snizi zatéz dalsiho filtraéniho nafizeni a
dojde k stabiln&jSim provoznim podminkam celého systému [5].

PFfi odsavani kotlll na tuha paliva plni cyklén také funkci odlucovace jisker, coz snizuje
nebezpedi vyhofeni nasledujiciho filtru [5].
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Procesy, které se déji v cyklonech jsou sloZité a zavislé na mnoha faktorech a nejsou zatim
dokonale popsané. Proto pfi navrhu cyklénu musime brat v ivahu také vysledky z experimentu
a zkusenosti z provozu [12].

Proto aby se odlouceny prach nedostal zpatky do proudu je nutno zajistit tlakové oddéleni
komory a vysypky pomoci rotacniho podavace.

Dle zplsobu vstupu zapraseného plynu se

Vystup oéisténého vzduchu

Vystupni

o potrubi

Tangencialni vstup

cyklony déli na tfi zakladni typy:

» s tecnym vstupem,
» s osovym vstupem a vratnym tokem,

» s osovym vstupem a pfimym tokem [1]

Pro vypocet odlu¢ovaci schopnosti cyklonu Ize

Vstup pouzit tak zvané Stokesovo kritérium (Stk,,):
zapraseného ey
plynu Vngj$i vir Stk,, = C"; < 17] (4)
Vnitén vir Kde:
Kénus
T¢m [S] — doba relaxace Castice pro hodnotu
Osa meze odlucivosti a,,,

v4 [m/s] — fiktivni rychlost ve valcové komore,

d [m] — vnitfni primér valcové komory.

Vypad prachu

Fiktivni rychlost v, Ize vyjadfit vztahem:

Obrazek 2.4 Pohyb plynu v cyklénu [10] 4y
vy =2 [7] (5)

Tlakové ztraty u virovych €lanku zavisi na konstrukci a pohybuji se v rozmezi 400 az 1000 Pa,
pro niz plati:
2
Ap, = £ [7] (6)
kde ¢ je ztratovy soucinitel.

Pro vétsi provoz muze byt nékolik cyklonl zapojeno do soustavy ktera se nazyva multicyklon.
Nevyhodou multicyklonu je velka tlakova ztrata a klesajici u¢innost pfi nizSich prutocich plynu
nez ty, pro které byl urCity multicyklon navrzen [5].

Cyklény jsou vhodné pro suchy nelepivy prach a jejich hlavni nevyhodou je Spatna odlucivost
menSich Castic, zejména Castic velikosti pod 10 pm.

2.1.4 Rotaéni odluéovace

Rotaéni odlucovace jsou primarné uréené pro odlu€ovani papirovych nebo PVC odfezku v
papirzpracujicim pramyslu [5].

Castice jsou pfi rotaci zachycené sitem na stén& komory a tim se odluéuji z proudu. Velikost
sita je navrhovana z hlediska velikosti Castic, které je tfeba odloucit [5].

Zachyceny odpad se pak zpravidla slisuje.
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2.2 MOKRE MECHANICKE ODLUCOVACE

Ve srovnani se suchymi mechanickymi odlu¢ovaci mokré odlu¢ovace jsou efektivnéjsi pro
odlouéeni jemnéjSich ¢&astic, navic jsou vhodné na lepivé a abrazivni Castice a prach
S nebezpecim vybuchu.

Jako nevyhody Ize uvést nevhodnost na Spatné smacivé a cementujici prachy, nutnost
kalového hospodafrstvi, nebezpelnost koroze a zamrzani [7].

1
S viss 1
2.2.1 Sprchové véze T
2
Jsou to zpravidla valcové komory, ve kterych shora (LK
je nastfikovana kapalina a plyn je pfivadén zdola a 3 AN
vystupuje nahote — viz obr. 2.5 [9].

Skrapéci kapalina se bud vraci do vyrobniho
procesu nebo odvadéna na dgistirnu.

Vyhodou tohoto zafizeni je snadna automatizace, R
nevyhodou jsou velké rozméry (vySka véze mlze
dosahnout 5-10 metr). . |:
6
V soucasné dobé jsou pouzivaneé jen vyjimecné. S @

Obrazek 2.5 Sprchova véz bez vypiné [9]

1 — vystup cistého plynu, 2 — Zaluziovy odluc¢ovacé
kapek, 3 — rozstfikovac skrapéci kapaliny, 4 —
vstup znecisténého plynu, 5 — pfedlohova nadrz,
6 — cirkulacni Ccerpadlo, 7 — odpousténi

. , . . koncentrované skrapéci kapaliny, 8 — privod ¢
2.2.2 Pénové odlucovace P patiny P

Pénové odluCovate patfi mezi nejefektivnéjsi, a proto nejpouzivanéjsi mokré odluCovace.
NejCastéji jsou to kolony &tvercového prafezu. Pred vystupem plynu, pod hornim vikem je
vzdycky instalovan odluCovac kapek [9].

Plyn vstupuje zdola a protéka rosty usporadané do pater, na které je pfivadéna voda. Voda
pak stéka dolu do kalové nadrzi. Nevyhodou pénovych odlu¢ovadu je velké tlakové ztraty — az
300 na jedno patro [7].

Dale uvedené typy mokrych odlu¢ovacl jsou pouzivany pro Cisténi menSich objemu plyna,
vétsinou pod 20 000 Nm3/hod

virnikové odlu¢ovace a mokré virové odlu¢ovace (mokré cyklony),
hladinové odlucovace,

odstfedivé skrubry,

pracky s mechanickym rozstfikem vypiraci kapaliny (obvykle vody) [9].

YV VYV
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2.3. LATKOVE FILTRY

Latkové pramyslové filtry jsou pouzivané uz od
konce 19. stoleti. Odlu¢ovani TZL se v nich
provadi hlavné za sitového principu, kdyz
zneCiStény vzduch prochazi pfes vrstvu
fitraCniho média pohanény ventilatorem. P¥i
tom ucinnost filtru muze dosahat az 99.99 % a
vystupni koncentrace jsou pod 1 mg/m3, coz
odpovida soucasnym normam. Vzduch pak
muze byt odveden ven nebo pfiveden zpatky
do haly.

2.3.1 Provedeni

Dle zakladnich typu provedeni se filtry déli na
hadicové a taSkové nebo kapsové.

Taskové nebo kapsové filtry predstavuji
modernéjsi technologie, filtracni médium ma
tvar plochych tasek, které drzi svij tvar diky
kovovému prolisu uvnitf (obr. 2.7). Rada
takovych tasSek je umisténa do Ffady bud  oprazek 2.6 (5]

vertikalné nebo vodorovné (viz obr 2.6). 1 - vstup
2 — vystup
3 — filtracni tasky
4 — kontejner
5 — systém regenerace média

L Filtracni taska

Tésnici manzeta

Ram filtracni tasky

Obrazek 2.7 Filtracni taska [5]

U hadicovych filtrG (obr. 2.8) predstavuje filtraéni
médium hadice primérem 125 az 650 mm a délkou az
9m.

Pfi spravném navrhu hadicové a taskové filtry mohou
plnit UpIné stejné funkce.

Vyhodou hadicovych filtri je jejich nizSi cena.

Taskové filtry ale maji fadu vyhod, coz z nich déla lepSi
variantu pro vétsinu pfipadu. (viz obr. 2.9):

Obrazek 2.8 Hadicovy filtr [5]
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» Diky plochym kapsam jsou taskové filtry kompaktnéjSi nez hadicové. Ve stejném
objemu skfiné maji témér dvakrat vétsi filtracni plochu.

» Tas8ky jsou jen 1,75 m dlouhé a v pfipadé nutnosti je Ize jednoduse vyjmout ve sméru
osy X a vymeénit, pficemz se méni jen textil, nosny ram je opakované vyuzivan.

» Pri Cisténi stlacenym vzduchem vstfik do tasky na délku 1,75 m ma vySSi u€inek, nez

na délku hadice 4 m [5].

HADICOVY FILTR
+Y=4.0m
g e
? g Jout
IN ]| l
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|
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| |
;
|
| |
|
| |
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2435
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ROZMER 1 ELEMENTU 2125 - 4000 mm
PLOCHA 1 ELEMENTU 157 m*
CELKOVA FILTRACNI PLOCHA 28,91 m*
CELKOVY POCET VENTILO fks
1 VENTIL REGENERUJE ka'm* 7/0,09
PROREZ SKRINEVNITRNI 3418 m

PREDODLUCOVAC! KOMORA 0,85 x 1,403 m
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| - f
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l |
l |
| i
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i
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I -
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] _
+*
1750 (600)
l._ 650 1781
2431
b
f
|
8
|
|
1
POCET ELEMENTU 7x15=105ks
ROZMER 1 ELEMENTU 500 x 1750 mm
PLOCHA 1 ELEMENTU 1,75 m?
CELKOVA FILTRACNI PLOCHA 183,75 m*
CELKOVY POCET VENTILU 15ks
1 VENTIL REGENERUJE ks/m* 712,25
PRUREZ SKRINE VNITRNI 3,403 m?
PREDODLUCOVACI KOMORA  0,65x1,4m

Obréazek 2.9 Porovnani taskového a hadicového filtri [5]
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Pro zhodnoceni efektivity filtrace je nutno znat velikost filtrani plochy, avSak neni to jediny
podstatny parametr. Odpraseni muze byt optimalizovano pomoci vhodného konstrukéniho
feSeni s ohledem na typ prachu.

~VSTUP

'/W“'—W‘i;

IM’M’/

e
{ Ll

SIS |

SPINAVA
ZONA|

SRS B EERETED,

G,

D DB IETIIE, |

P

FIND I T ORI 5EP |

g - . Jako pfiklad Ize uvést
| “””g‘ }! slévarensky pramysl (viz obr
= - 2] | 2.10), kde wvznikaji Castice
1l = ij kovl, jenz jsou vysoce

Ny

PANTY +
2 RYCHLOUPINKA +

HCADINOMER
12.CF $ROUBMID

Obrazek 2.11 Filtracni zafizeni
pro dfevozpracujici pramysl| [5]

e ] abrazivni a maji velkou hustotu
e T a pomérné& velkou hmotnost.
_—_——— Vstup vzduchu je udélan
S vtomto pfipadé nahofe a
vstupni Cast je oddélena
¢ hahofe sténou od komory
s taSkami. Nejtéz3i Castice se
narazi na sténu, ztrati svou
rychlost a spadnou podél stény

doli jesté pred tim, nez
dosahnou tasek, coz
zabranuje rychlému

| opotfebovani filtracniho média
. abrazivnimi ¢asticemi.
Podobny princip Ize vyuzit pfi
odsavani prachu ve
dfevozpracujicim pramyslu.

vvvvv

Castice spadaji doll dfivé nez se dostanou do filtraéniho média

(viz obr. 2.11).

Vyskytuji se také filtracni elementy s uzavienou plochou,
napfiklad tzv. patrony. Jejich vyhodou je vétsi kompaktnost pfi
stejné filtraCni plose, je ale fada nevyhod, které v sou¢asné dobé
délaji pouziti patronu v pramyslové filtraci neprospéSnym:

> Jsou vhodné jen na hrubsi, sypké, nelepivé materialy, pfi
tom potiebuji 3 az 5krat vétsi filtracni plochu.

> Pro jemnéjs§i a lepivé
materialy potfebna plocha bude jiz 5
az 10krat vétsi nez pro Afiltr
s otevienou plochou, ¢imz je hlavni
vyhoda patronu ztracena.

> Nebezpecli ucpavani. Pfi
vstfiku vzduchu do bodu A pro
Gisténi filtru (viz obr 2.12) prach
misto toho, aby vypadl tak je
stisknut, pficemz vyuzitelna filtracni
plocha se zmenSuje a je ohraniena
v fezu body C, D, E [5].

Obrazek 2.12 Patron v fezu [5]
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Pfi odlouéeni prachu s nebezpecim vybuchu, napfiklad ve
dfevozpracujicim primyslu nebo na pfesypacich uhelnych
stanicich, jsou pouzZivané explozni membrany, které
zabranuji zvySeni tlaku uvnitf filtru.

2.3.2 Filtracni latky

Pfi volbé filtrani latky je nutné uvazovat jeji strukturu a
také tepelnou, mechanickou a chemickou odolnost
s ohledem na vlastnosti a teplotu plynu, vlastnosti,
koncentraci a slozeni prachu, systém regenerace (viz obr.
2.13) [5].

Dfive se pouzivaly vinéné a bavinéné filtracni latky, dnes
by ale takova filtrace tézce odpovidala pozadovanym
emisnim limitdm. Filtraéni schopnosti jsou u latek
pouzivanych v pramyslové filtraci v sou¢asné dobé témér
stejné dobré (pfi plodné hmotnosti kolem 500 g/m®) a
nejsou podstatné pfi volbé.

Obrazek 2.13 Filtra¢ni latky [5]. Z hora:

tepelné odolna latka, aramidova
vldkna pridavaji latce tmavsi barvu
antistatické upraveni polyesteru,
kovova mrizka

polyester v standartnim provedeni

Material Obchodni oznaceni Trvala Spickova
odolnost odolnost
[°C] [°C]
Polyamid / PAD Nylon 100-110 115-120
Polypropylen / POP, PP Meraklon 90 95
Polyakrylonitril / PAN, PAC Dolanit, ricem 130 135
Polyester / PES Trevira, diolen, terylen, dacron | 140-150 150
Aramid / AR Nomex, conex 190-200 200-240
Polyfenylen-sulfid / PPS Ryton, procon 190 200
Polyimid / PI P 84 240 260
Polytetrafluorethylen/ PTFE Teflon, rastex 250 280
Sklo (tkaniny) / GL Fiberglass, Huyglass 260 290

Tabulka 2.1 Tepelna odolnost filtracnich latek [5], [7]

Pro vyssi teploty (az 500 stupriu Celsia) je mozné pouzit tkaniny z viaken legované oceli.

Casto z ekonomickych diivodu je vyhodné&jsi cesta ochlazeni znegisténého plynu a pouZiti
levnéjsiho filtraéniho média s mensi tepelnou odolnosti. Ochlazeni se provadi bud' pfivodem
faleSného vzduchu z okoli u filtrd mensSich vykond nebo pouzitim tepelného vyméniku [5].

Chemicka odolnost je zhodnocena v tab. 2.2 a je hodnocena 5 az 1 podle ubytku pevnosti

v tahu filtrani textilie:

5 — vynikajici odolnost (0-5 % ubytku pevnosti),
4 — velmi dobra (5-10 %),

3 — dobra (10-15 %),

2 — snizena (15-60 %),

1 — nedostacuijici (vice nez 60 %) [7].
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Odolnost proti Material viaken

POP PAN PES AR PPS PI PTFE
kyselinam 5 3-4 ~2 2-3 4-5 4-5 5
zasadam 5 ~2 2-3 3-4 4 2-3 5
organ. rozp. 4-5 4 ~3 3-4 3-4 5 5
oxid. €inidldm. | 2 3 ~4 1-2 3 4-5 5
hydrolyze 4 4-5 ~2 3 4-5 4 5
abrazi 5 4 5 ~4 4 - ~2
priblizna ~100 % | ~100 % | 100 % | az 400 % | az 600 % | az 700 % | az 2000 %
cenova relace

Tabulka 1.2 Mechanicka a chemicka odolnost latek [7]

Pro navrh vhodného zafizeni je podstatné dimenzovani filtraéni plochy s ohledem na strukturu
zvolené latky, ktera urcuje jeji filtraéni schopnost.

DalSi kritéria, napfiklad antistatické provedeni, oleofobni a hydrofobni viastnosti se feSi

Upravami textile.

Témeér kazda latka maze byt jak v antistatickém, tak v standartnim provedeni. Antistatické latky
maji v sobé elektrostatické vodivé vlakno z nerezové oceli, médi nebo uhliku.

Nasledujici tabulka popisuje typy uprav a na jaky prach jsou uréené:

Uprava
Vlastnosti prachu

Code 1

Code 4
Glaze

x-surf
Code 9

Si | CS17®

Cs1

CS29

volné poletavy

(o]

aglomerujici

Extrémné jemny

abrazivni

vihky

lepivy

Elektrostaticky naboj

Prilezitostny vyskyt jisker

kysely/zasadity

pyroforni prach

Uprava
Vlastnosti prachu

CS30
CS31

CS42  at
NO, NX

FireGuard®

®

PyroGuard

MPS

Epi, as
ExCharge®

volné poletavy

aglomerujici

Extrémné jemny

abrazivni

vihky

lepivy

Elektrostaticky naboj

PrileZitostny vyskyt jisker

kysely/zasadity

pyroforni prach

Tabulka 2.2 Upravy filtraénich latek [5]
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Code 1: opalena funkéni strana;

Code 4 Glaze: zachlazena funkéni strana;

Code 4: kalandrovana funkéni strana;

x-surf Si Code 9: antiadhezni uprava,;

CS17®: oleofobni a hydrofobni uprava;

CS18®: PTFE povrchovy nanos;

CS29: ochranna oprava proti mirnému chemickému ataku;

CS30: uprava na bazi PTFE;

CS31.: oleofobni a hydrofobni Uprava na bazi PTFE;

CS42: ochranna uprava proti chemickému a hydrolytickému ataku;
FireGuard®: vrstva odolna proti jiskram;

PyroGuard®: grafitovy nanos pro ochranu plsti pfed pyrofornim prachem,;
MPS®: Micro Pore Size, vysoce ucinna konstrukce filtraCniho media;
Epi: pfimés epitropickych vlaken;

Epi, as ExCharge®: trvale vodiva mfizka.
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2.3.3 Regenerace filtraéniho media oy iy
Cisty vzduch
cOv O oy

hlava rdmu vysckotiaka trubka

Hromadénim emisnich latek na filtraénim
médiu vznika takzvany filtracni kolac,
ktery do urcité doby zvySuje ucinnost
odlouCeni. Pak ale tlakové ztraty
dosahuji takové Urovné, za Kterou nosna desks :\

tésnicl piiruba
& krouzek

udinnost zaéne zase klesat. fitradnich ém& |

Ve fitrech  odludujicich — TZL fitraénitasks 11 11 A s

z atmosférického vzduchu se filtracni : I-'V ﬂ'ﬁf a prach

latka zpravidla necisti v pribéhu provozu - ] & 102?10::3?

a vyménuje se cela po néjaké dobé. filtraéni ram da shémé
tasky n&doby

V primyslovych filtrech, kde je

koncentrace TZL fadové vétsi, je tfeba ty

nalepené Castice pravidelné
odstrafiovat, coZ se nazyva regenerace
filtracniho média. Regeneraci mizeme refer
rozdélit dle zpGsobu na  isténi — e
mechanickym oklepanim a protiproudem nasycané na prach
stlaéeného vzduchu. Vs

o ) o , FILTRACE REGENERACE
Mechanické oklepani se provadi bud od zésobniku . 1. fidfci

ruéné nebo automaticky pomoci Beandnavrtiehu panel
vibracniho motoru. Hlavnim omezenim fore magnetickd ST

tohoto zpusobu je to, ze regenerace je J.:} prutina =2 =
mozna pouze mimo provoz.

PFi regeneraci protiproudem (obr 2.14)

venti
se kazda taska profukuje stladenym g 2w
atmosférickym vzduchem s pfedem 2 3;3_:‘-;0;;»';33;;3;;3:3;gw?sa membranu a malj
nastavenou periodou. Tato regenerace
je ucinngjsi a mize byt provedena bud stadeny . . fidici
off-line nebo online, tzn. v prab&hu f’ic" B
provozu. 3 ’l?, oo ctoka BRI
V pfipadé odluCovani velmi jemnych ‘Egchc-‘_ JPEa &
¢astic, napfiklad toneru z tiskarny, které trubce - T~ Roosen
se mohou nalepit zpatky na filtraéni latku e rf:n"z]f s ot
po jejim ofukovani, Iz udelat ve fitru o FEE i
né&kolik komor, tasky se v kazdé &isti za ek by mahi siaden vzauen prout 29 24scbniku do vysokole

jeji odstaveni na kratkou dobu, kdyz
ostatni jsou v provozu. Tak se postupné Obrazek 2.14 Systém regenerace protiproudem [5]
regeneruje cela filtraéni plocha.

Spravnou regeneraci dostaneme zivotnosti média minimalné 20 000 provoznich hodin bez
nutnosti manualniho Cisténi nebo vymény latky.

2.3.4 Zatizeni filtra¢ni plochy

Dulezité je pfi navrhu zafizeni mérné zatizeni filtracni textilie (ZFP), které
predstavuje doporuc¢enou hodnotu mérného pritoku plynu v ustaleném provoznim
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stavu, v podstaté vyjadiuje filtrani rychlost. Tato hodnota se pohybuje v zavislosti na
materialu mezi 40 az 120 [m/min] [7].

Samo o sobé& mérné zatiZeni nic nefika o konstrukci filtru a nemlze slouZit jako
srovnavaci hodnota vedouci k posouzeni dobré funkce filtraCniho zafizeni. Je nutno
provést korelaci ve smyslu nasledujicich soucinitelt K; az K, [5].

VVVYVYYVYYVYYVY

>
>

ZFPgye = ZFP, x Ky * K x K3 * Ky * Kg * K [5] (7)

ZFPg e [M/min] — skute€né zatiZeni filtrani plochy;

ZFP, [m/min] — vypocCtové zatizeni filtracni plochy;

K; — ucinnost pfedodlucovaci komory, vliv pfedfazeného cyklonu atp.;
K, — pomér rychlosti ve vznosu a usazeni prachovych podil{;

K5 — vliv soubéhu stroju a druhu regulace vykond;

K, — zpUsob regenerace;

Ks — tvar filtraéniho elementu;

K¢ — pomér rozméru filtracniho elementu, spadova vySka prachu atp.

_Q
ZFP, = < [5] (8)

3
Q [=—] — vykon;
S [m?] - filtraéni plocha

2.3.5. Volba filtraéniho zarizeni

Pfi vybéru vhodného filtraCniho zafizeni pro dany ucel je tfeba se pocitat s nasledujicimi

faktory [5]:
1. PInéni daného technického ukolu. Zakladnimi parametry jsou odsavaci vykon Q
3
[%] pfi tlaku ventilatoru p [Pa] a prikonu/vykonu motoru P [kIW/]
2. PInéni legislativou danych parametrii. Zahrnuje spravné feSeni vyduchu vcetné
umisténi méficich pfirub a pfistupu k nim, pochtzkové a obsluzné plochy
3. Konstrukéni €asti filtri: vySka spadu prachu, zplsob regenerace, tvar filtracniho
elementu apod.
4. Provozni jistota, zvlasté u vétSich celk.
5. Naklady na provoz se v zasadé soustiedi na soucet elektrické energie, spotieby na
stlaeni vzduchu apod.
6. Naklady na udrzbu: Zivotnost celkl, dostupnost pro udrzbu, fadné a prokazatelné
vedeni deniku udrzby a jeho dostupnost.
7. Vhodnost dodavatele. Opomijenda je volba dodavatele, ktery ma aspon ¢astecnou

vlastni vyrobu, ma vlastni montazni a servisni personal, ma zakladni jméni, které
v pfipadé problému muze garantovat finan¢ni kryti.
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2.4. ELEKTROSTATICKE ODLUCOVACE

Elektrické odluCovate funguji za vyuziti
pfitazlivosti mezi opacné nabitymi Casticemi. A

Zakladni komponenty jsou (viz obr. 2.15):

» nabijeci elektroda o malé plose
» srazeci elektroda o velké plose

Soustava nabijecich elektrod tvofi elektrické
pole. Plyn prochazejici timto polem je ionizovan,
Castice se nabiji a odlu€uji se na nasledujicich
srazecich elektrodach majicich opacny naboj.

Vyhodou je vysoka odlucivost, az 99,9 %, a nizké
tlakové ztraty. Nevyhodou ale je sloZitost tohoto
zafizeni, proto elektrofiltry jsou vhodné hlavné
na velké pritoky a tézké pracovni podminky,
diky ¢emu se uspésné pouzivaji v energetice.

Obrazek 2.15 Horizontalni elektrostaticky odlucovac [9]

Dle uspofadani elektrod Ize elektricke filtry rozdélit na trubkové a komorové.

2.5. SPOJENi NEKOLIKA TYPU ZARIZENi

Pro optimalizaci procesu a dosazeni pozadované koncentrace TZL v odpadnim plynu je ¢asto
pouzivané vicestupnové odpraSovani, resp. kombinace nékolika typu zafizeni s ohledem na
jejich vlastnosti a vyhody.

Jako pfiklad Ize uvést spojovani rotaéniho odlué¢ovaée, cyklénu a latkového filtru ve vyrobé
automobilovych koberct (obr. 2.16).

VIaknity  prach je

Rotaéni podavan do rota¢niho
odlucovac . . ’
odlucovace, ktery
odlucuje nejvetsi

Castice. Vzduch je
potom pfeveden do
latkového hadicového
filtru, kde jsou
odlouc¢ené jemnéjsi
Castice. Odpraseny
vzduch pak spliuje
vSechny pozadavky a
muze byt pfiveden
zpatky do vyrobni haly
nebo odveden ven.

Pro odloueny prach
z rotaéniho odluéovace

Obrazek 2.16 Rotacni odlucovac, cyklén a latkovy filtr [5]
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jsou dvé moznosti: drceni a lisovani, které mizou byt kdykoliv pfepnuté pracovnikem. Pokud
je drti¢ nebo lis pfeplnén, prach bude automaticky spadat do rezervniho kontejneru.

Na drti¢ je navazovan cyklon jako predodlucovac a latkovy hadicovy filtr.
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3. NAVRH FILTRACNIHO ZARIZENi

V této kapitole bude proveden navrh zafizeni pro odstranéni TZL ze spalin dle uvedené nize
poptavky. Pfi navrhu jsem se fidila podklady a konzultaci ve firmé Cipres Filtr Brno s.r.o. a
jejimi vyrobnimi moznostmi. VSechny objemové jednotky v této kapitole jsou uvedené
v metrech normalnich.

Odsavani spalin od tfech kotlti na biomasu (drevéné pelety).

» Dva kotle na 1000 kW,

mnozstvi spalin 2700 m*/h po kazdému kotlu.
» Jeden kotel na 500 kW,

mnozstvi spalin 1350 m3/h.

Maximalni teplota spalin je 210 °C, hmotnostni koncentrace TZL na vystupu z kotl( je 800
mg/m?.

Hustota popilku 1500 kg/m3. Musi byt splnén emisni limit na zbytkovy dlet TZL v maximalni
koncentraci 50 mg/m? dle vyhlasky &. 415/2012 Sb.

Zakladni elementy systému budou (viz schéma v pfiloze 1):

» 1. stupen filtrace — 3 cyklén(, jeden na vystupu z kazdého kotlu,
» 2. stupen filtrace — latkovy filtr,
» ventilator umistény na Cisté strané systému pro odtah spalin.

3.1. CYKLONY

Cyklény se standartné pouzivaji jako prvni odlu¢ovaci stupeni pfi odsavani kotlt na tuha paliva
pro primarni odlouéeni nejvétsich €astic a jisker, coz snizuje nebezpeci vyhofeni latkového
filtru, abrazi a zatézovani filtracni latky.

Dané zafizeni se vybird z modelové fady vyrobku firmy, pfiéemz v8echny typy maji stejné
pomery (viz obr. 18 a tab. 7) a hlavni charakteristika pfi vybéru je potfebny prutok.

Prutok na vystupech z kotli 1. a 2. je 2 700 m®/h. Tim padem nejvhodné;j$i modely cyklont pro
ni jsou:

> bud, CF4, Qdoporu(‘ieny = 2 400 mslh, Qmax = 2 760 mslh,
> nebO CFS, Qdoporuéeny = 3 600 mS/h, Qmax = 4 140 m3/h

Na zakladé konzultace byly zvoleny cyklény CF4 (viz pfiloha 2 pro detailngjSi technickou
informaci a vykres). CF5 kvuli vétSim rozmérdm by mél horsi odlucivost.

Pratok na vystupu z kotlt 3. je 1 350 m®/h. Nejvhodnéjsi modely jsou:

> bUd’ CF2, Qdoporuéeny = 1 200 mS/h, Qmax = l 380 m3/h,
> nebO CF3, Qdoporuéeny = 1 800 mS/h, Qmax = 2 070 m3/h
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0 Ze stejnych davodu je zase zvolen mensi model — CF2
(viz pFiloha 3).

40-80
dle velikosti
cyklonu

c2

Soucasti cyklonh je odpovidajici typu cyklonu

E gle expanzni nadoba nachazejici na vysypu materialu.
& o Expanzni nadoba ma za ukol uklidnit rotujici material
pfed vstupem do navazujiciho rotacniho podavace,
. 1] N . | ktery celou sestavu tlakove uzavira [3].
/ _| Jednotlivé rozméry Casti zvolenych cyklond a
3

rota¢nich nadob jsou uvedené v tabulce 7.

Pod expanzni nadobou je umistén rotacni podavac,
ktery oddéluje podtlakovou zénu uvniti cyklonu od
okoli a nedovoli vyfukovani &i pfisavani vzduchu pfes
vypad materialu a tim pfispiva k vyvazenosti celého
vzduchotechnického systému [5]. Pres rotacni
edl podavace se vysypa odlouceny prach do kontejneru.

h2_| hl

ROZMER
RP
zD1

Obrazek 3.1 Cyklén a ex. nadoba [5].
1 — cyklon,

2 — expanzni nadoba,

3 — podpory, nejsou v cené.

Cyklén Expanzni nadoba
TYP ROZMERY (mm) ROZMERY (mm)
od ©od oD A C1 C. C B=@gD E H h1 h2 h
CF2 150 200 470 140 250 120 370 470 840 1430 | O 300 300
CF4 200 280 630 200 350 170 520 630 1100 1900| O 200 200

Tabulka 3.1 Rozmeéry vybranych typl cyklén( a expanznich nadob [5]

3.2. LATKOVY FILTR

Pro garantované spInéni emisnich limitd na zbytkovy ulet TZL a zachyceni jemnych &astic je
nutno pouzit 2. stupen filtrace — latkovy filtr. Filtr se bude skladat na miru dle potfeby klienta
ze standardizovanych elementu.

Konstrukce (pfiloha 4). Filtr se bude skladat z horizontalné umisténych plochych tasek.
Kazda taska ma velikost 1 700 x 500 mm. Firma nabizi také tasky o délce 1 500 a 2 000 mm,

viwv s

Vstupni potrubi je nahofe, pfiCemz mezi vstupujicim proudem a filtraCnimi taSkami je umistén
dérovany plech, ktery ¢astecné odlouci prach a zmensi opotfebeni filtratniho media.
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Systém regenerace. Vzhledem k typu prachu a nepfetrZitosti provozu byla zvolena
regenerace filtracni latky protiproudem stlaceného vzduchu (0,6 — 0,7 MPa). Bézné se bude
regenerace provadét on-line, Casové fizené off-line.

Kazda sekce ma svou fidici jednotku, ktera umoznuje nastaveni Casovych intervall
regenerace. Casy budou nastaveny béhem odladovani systému a to empiricky.

Systém regenerace off-line se voli z dlvodu:

> lepSiho u€inku regenerace pfi odstavce proudéni spalin ve zvolené komofre uzavienim
klapky na vystupu z filtracni komory a automatickym pfepnutim regularniho cyklu na
zrychleny chod (kratSi pauzy),

» Uspory tlakového vzduchu.

V praxi to vypada nasledovné:

» v provozu jsou vSechny komory filtru tzn F1, F2, F3,

» Vv nastaveném Case se uzavie klapka KF1, regenerace filiru F1 probéhne nastaveny
Cas zrychlenég,

» potom se klapka KF1 uzavie, komora F1 jde do provozu a uzavie se klapka KF2,
probéhne to stejné a tak dale az po klapku KF3 a komoru F3.

KF1 KF1
F1 (KF1) : 3 t t
KF2 KF2
F2 (KF2) ; E : :
KF3 KF3

F3 (KF3) i - : -
—
Cast

klapka je oteviena, t = 2-5 hodin, nastavuje se empiricky

1 klapka je uzaviena, probiha off-line regenerace, t = 2-4 minuty

Obrazek 3.2 Systém off-line regenerace, ¢asovy pribéh

Filtraéni plocha. Pro urceni filtracni plochy (Sm) vychazime ze pfedpokladu, Ze jeji vypoctové
zatizeni (ZFP,) musi byt cca 1 m3/m?/min. Tim padem pro pratok 112,5 m®/min je plocha média
112,5 m2.

Avsak diky navrZzenému systému regenerace jedna ze tfech komor bude ob&as odstavena,
proto je nutno zvysit filtracni plochu o cca 50 % aby zatizeni nebylo moc velké pfi dvou
fungujicich komorach. Z toho vyplyva plocha cca 169 m?.

Z dlivodu toho, Ze jedna taska ma plochu 1,5 m? a nutnosti umistit stejny pocet tasek v kazdé
ze tfech komor celkova filtraéni plocha vzrostla na 180 m?2. To znamena 120 tasek, 40 v kazdé
komore.

Pro optimalni vyuziti prostoru tasky v komorach budou umistény do péti fad, jedna nad druhou,
8 tasek v fadé. Vypoctové zatizeni filtracni plochy tak vychazi 0,62 m®m?2/min (za odstavky
jedné komory 0,93 m3/m?/min).

Provozni tlakova ztrata filtru je 800 - 1 500 Pa [5].
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Filtraéni médium. Teplota spalin na vystupu z kotlll muze dosahnout az 210 °C, proto byla
vybrana oleo a hydrofobni filtraCni latka obsahujici aramidova vlakna se Spickovou tepelnou
odolnosti 220 °C.

Pouziti tepelné odolnégjsi latky, napf. obsahujici teflonova vlakna, by nebylo z divodu vysokych
investi¢nich nakladud racionaini.

Bezpeénost proti vyhoieni. Aby filtracni latka nevyhotela, pfed vstupem do kazdé komory je
umisténé Cidlo teploty (T1, T2, T3) (viz pfiloha 1), pfiemz kdyz teplota spalin dosahuje 180
°C, otevira se klapka KP, pfisavajici okolni vzduch z haly pro chlazeni. V pfipadé, kdyz to
nepomze, se otevre klapka KB2 a zaviou se KB1 a KB3 — spaliny za¢nou proudit bypassem.

Ostatni prislusenstvi.

Vzhledem k vysoké teploté spalin pro vylou€eni vzniku kondenzatu byla navrZzena tepelna
izolace téla filtru a izolace plus ohfev konusu.

V kazdém ze dvou kénusu je umistén hladinomér pro vylouceni ucpavani prachem.

Pro méfeni tlakovych ztrat je v dodavce U-manometr.

3.3. VENTILATOR

Typ ventilatoru byl vybran z vyrobniho katalogu firmy. Zakladnimi charakteristikami
ventilatoru, podle kterych se zafizeni voli, jsou:

> dopravni vykon Qp [m3/h]
» celkovy tlak pc [Pa]

Objemovy pruatok v soustaveé je cca 6 750 m3/h. Celkové provozni tlakové ztraty soustavy (zcei)
se skladaji ze ztrat v cykldnech (cca 800 — 1 200 Pa (viz pfilohy 2, 3), ztraty ve filtru (cca 800
— 1 500 Pa) a dalSich nepatrnych dalkovych a mistnich ztrat.

Pro dany pfipad byl zvolen radialni ventilator F36 s vykonem 12 000 m®/h a tlakem 4 000 Pa
(viz pFiloha 5).

Velka rezerva tlaku a vykonu se bere z dGvodu:

» moznosti Ze v praxi se budou tyto hodnoty prutoku a tlakovych ztrat lisit od teoreticky
uvedenych,

» nutnosti kazdopadné dodrzovat konstantni podtlak 50 Pa na vystupu z kotld, ktery je
pozadovan vyrobcem kot pro spravné spalovani a odvod spalin.

Soucasti dodavky je frekvenéni méni€, kterym jsou otacky ventilatoru fizené. Frekvencni
méni€ ne napojen na Cidla tlaku (p1, p2, p3, viz pfiloha 1) za ukolem dodrzovani konstantniho
podtlaku. Ventilator nebude bézet na plny vykon porad, ale v pfipadé nutnosti rezerva pokryje
Spickovy vykon.

Vykonova kfivka ventilatoru je uvedena v pfiloze 6.
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3.4 KALKULACE CENY

Na zakladé cenikl firmy CIPRES FILTR BRNO s.r.o. byla provedena nasledujici kalkulace.

K¢ netto/ks 2 K&, netto
(bez DPH) (bez DPH)

Poz. 1.1 2x  Cyklon CF4 37 600,- 75 200,-
vCetné expanzni nadoby,
vcetné rotacniho podavace

Poz. 1.2 1x  Cyklén CF2 26 800,- 26 800,-
v€etné expanzni nadoby,
vcetné rotacniho podavace

Poz. 1.3 Montaz, doprava, zkouska 54 000,- 54 000,-

156 000,-

Poz. 2.1 1x  Trikomorova filtraéni jednotka s automatickou 1 490 000,- 1 490 000,-
regeneraci filtraéniho média vyvolanou tlak.
vzduchem protiproudem.

Typ jednotky CARM GH 8/3/1+5/15/2RP
Filtraéni plocha 180 m?

Pritok spalin az 10 000 m3/h

Provozni tlakova ztrata 800 az 1 500 Pa

230V /50 Hz

Spotieba regeneracniho tlak. vzduchu 20-30 m3/h
Tlak regeneraéniho vzduchu 0,6 - 0,7 MPa
Dodavka v&etné:

- vstupniho potrubi

- vystupniho potrubi

- pfisavaci klapky KP

- tfech fidicich klapek KF1 az KF2

- U-Manometru

- dvou rotacnich podavacu RP1 50/20-8

- tepelné izolace téla filtru

- tepelné izolace a vyhfivani konusa 2x1,5 kW
- nosné a pochuzkové ploSiny

- filtraéniho media s tep. odolnosti do 220 °C

Poz. 2.2 Montaz, doprava, zkouska 447 000,- 447 000,-
1937 000,-
Poz. 3.1 1x  Spalinovy ventilator typ CFB F36 115 000,- 115 000,-
V = max. 12 000 m3/h pfi p =4 000 Pa
Pi =22 kW

Q=12000m3,p=4Pa

Dodavka véetné:

- ramu

- silentblocku

- pruznych spojl

- pohonu na primo

- externiho chlazeni motoru

- tepelné izolace skfiné ventilatoru
- Cidla vibraci pfedniho loziska

Poz. 3.2 Montaz, doprava, zkouska 34 500,- 34 500,-
149 500,-
Celkova cena v K& (bez DPH): 2 242 500,-
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Po zkouskach funkénosti jednotlivych elementl byl navrzeny systém dodan, smontovan a
zahajen do provozu. Nasledujici méfeni emisi prokazalo schopnost systému odlucovat TZL a
splfiovat emisni limity.
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4. ZAVER

V prvnich dvou kapitolach byla provedena reSerSe, popisujici zakladni pojmy, tykajici se TZL,
jejich vlastnosti, U¢inka na zdravi a zZivotni prostfedi. Vzhledem ke spousté nezadoucich
ucinkd existuji emisni limity, zavisejici na vykonu kotle, typu pouzitého paliva aj.

Dale jsou popsané principy odlouceni TZL a jednotlivé typy zafizeni, které Ize rozdélit do Ctyr
zakladnich skupin:

» suché mechanické odlu¢ovade
» mokré mechanické odlu¢ovace
> latkové filtry

> elektrické odludovace

Treti kapitola se zabyvala navrhem filtra¢niho zafizeni ve spolupraci se spole¢nosti CIPRES
FILTR BRNO s.r.o0. pro konkrétni pfipad:

Odsavani spalin tfech kotlt na biomasu (dfevéné pelety).

> Dva kotle na 1000 kW,

mnoZstvi spalin 2700 m*/h po kazdému kotlu.
> Jeden kotel na 500 kW,

mnoZstvi spalin 1350 m*/h.

Maximalni teplota spalin je 210 °C, hmotnostni koncentrace TZL na vystupu z kotli je 800
mg/m3,

Hustota popilku 1500 kgim®. Musi byt spinén emisni limit na zbytkovy ulet TZL v maximalni
koncentraci 50 mg/m?® dle vyhlasky ¢&. 415/2012 Sb.

Jako fedeni byl navrzen systém s dvoustupriovou filtraci. Prvni stupen odlouc¢eni je cyklon,
jeden na vystupu z kazdého kotle. Cyklon odloudi nejvétsi Castice a pfipadné jiskry, &imz
zmens§i opotrebeni filtraéni latky. Typ cyklénu se vybiral dle jednotlivych pratokd.

Druhym stupném filtrace je latkovy filtr, ktery ma odlucivost az 99,9 % a je nezbytny pro splnéni
predepsanych emisnich limiti. Celkova filtracni plocha je 180 m?, pfi¢emz byla pouzZita latka
s tepelnou odolnosti az 220 °C. Regenerace filtraéniho média je zajiSténa protiproudem
tlakového vzduchu. OCekavana Zivotnost média je vice nez 20 000 provoznich hodin.

Po filtru byl umistén ventilator s vykonem az 12 000 m*hod. a tlakem az 4 000 Pa. Dodavka
je v€etné frekvenéniho ménice, ktery fidi otaCky rotoru, coz zajistilo flexibilitu celého systému
a prizpusobivost na zmény tlakovych ztrat a pritoku.

Celkové investi¢ni naklady sestavily 2 242 500 K& v&etné montaze a zkousky.

V soucCasné dobé je systém uveden do provozu a na zakladé méreni Ize posoudit, Ze limity
byly splnéné a navrh byl uspésny.
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