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Osnova prednasky

= Puvod prachovych Castic a emisni limity

= Zdravotni rizika expozice TZL

= Rozdéleni systému odluCovani TZL

= Mechanické procesy

" Filtrace

= Elektrostatické procesy
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Emisni limity TZL (PM)

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Priloha 10 Zakona o ochrané ovzdusi 201/2012 Sbh.

— Suché spaliny, 273,15 K / 101,325 kPa, O, 4 = 10 % a pro
ustfedni vytapéni 13 %). Neuvedené zdroje maji specifické emisni

limity.

Jmenovity |Mezni hodnoty
Palivo tepelny emisi_;I'ZL
prikon (kW) |mg.m
<65 150
Biologické >65 az 187 150
>187 az 300 150
<65 125
Fosilni >65 az 187 125
>187 az 300 125

" Imisni limit EU od 1.1. 2015: roéni pramér PM, ; = 25 pg.m-3
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Emisni limity TZL (PM)

Vyhlagka &. 415/2012 Sb.
_— Specifické emisni limity [mg.m3]
ru' do provozu do 7. ledna 2014 | do provozu po 7. lednu 2014
Specif.em.lim.[m m'3] Rallva
Druh P : : -1IMQ. 50-100 > 100-300 > 300 MW 50-100 > 100-300 > 300 MW
paliva do 31. 12. 2017 Pevné 30 25 20 20 20 10
150 Rasel.| 30 20 20 20 20 20
Pevné Kapal| 30 | 25 20 | 20 | 20 10
palivo| 250 | 250 |100 fluidni Zkapal 5 z 5 5 5 5
obec 250 biomasa |  plyn
Dfevot. ;')3210 5 5 5 5 5 5
prekl. 1 450 | 150 | 150 -
drevovl. Zemni| 5 5 5 5 5 5
K | plyn
apa . 100 | 100 Koks. | 30 30 30 30 30 30
palivo plyn
Plyn Vysok.| 10 10 10 10 10 10
a - - 50 plyn
zkapal p'l{”, 5 5 5 5 5 5
zplyn.
plyn rafinér
Zbytku
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Plivod emisi tuhych latek

Spalovaci procesy

— Anorganické slozky v podobé popilku;
— QOrganické slozky ve formé sazi;
Ostatni pramyslové technologie

— Mechanické operace v prumyslu (brouseni, fezani, vrtani, drceni,
mleti, sitovani atd.);

Zemeédeélstvi a lesnictvi

— Zpracovani suchych rostlinnych materialu (sitovani, pneumaticka
doprava, drceni, mleti apod.);

Tézba nerostnych surovin

— Anorganicky prach z dulni a lomové Cinnosti apod.;

Doprava

— QOrganickeé slozky zejm. ze spalovani ve vznétovych motorech;
— Anorganické slozky z mechanickeé abraze (brzdove oblozeni aj.)
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Zdravotni rizika expozice TZL
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Studovano podezreni z vyvolavani téchto onemocnéni (zdroj: WHO)
— Bronchialni astma;
— Nadory plic;

— Choroby kardiovaskularniho systému (infarkt myokardu, cévni
mozkova pfihoda, embolie);

— Chronicka onemocnéni hornich a dolnich cest dychacich (alergie,
chronicka alergicka ryma);

— PredCasné porody, defekty plodu a samovolné potraty;

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Prehled systému odlucovani TZL

= Volba vhodného odluc¢ovace zavisi na:
— Distribuci velikosti odluCovanych ¢astic;

.

— Pozadované ucinnosti separace (tzv. odlucivosti n ,éta“);

n celkova

— in ex v s
I = n se déli na:

n frakeni

— Tvaru a dalsich fyzikalnich vlastnostech ¢astic
— Maximalni akceptovatelné tlakové ztraté zarizeni

— Pozadované hodnoté hodinoveho prutoku plynu odlucovacem

— Teploté plynu
— Dalsich parametrech konkrétni instalace
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Prehled systémi odlucovani TZL

Mechanické

Odlucovace
TZL
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Filtry

Elektrostaticke

= Rozdéleni odluc¢ovacu dle principu funkce

K

Usazovaci komory
Suché Zaluziové
Virové
Virové mokré
Hladinové
Pénoveée
' Tkaninove Proudové
Se zrnitou Hadicové
vrstvou
— Kapsove
S porézni
hmotou
Suché
Mokré
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Mechanické odlucovace TZL
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w O

Spolec¢né viastnosti mechanickych odluc¢ovacu:

— Jednoducha technicka konstrukce;

— Nizké investi¢ni naklady;

— Nizké provozni naklady (spotfeba el. energie, udrzba);

— Nizky stupen separace (odlucivost) submikronickych €astic;
— Suché systémy vhodné pro plyny s vysokou teplotou;

— Casté pouziti jako prvni stuperi kombinovanych systémul
Vyhody mokrych systému oproti suchym:

— VysSi odluCivost;

— Moznost spole¢ného separace TZL a nékterych plynu;

— Pouzitelnost i pro lepivé a abrazivni Castice;

Nevyhody mokrych systému oproti suchym:

— Vysoka spotfeba vody, navic s nutnosti kalového hospodarstvi;

I e ] | e

— Zvysena koroze zafrizeni.
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Mechanické sucheé odlucovace

= Usazovaci komory (settling chambers)
— Separace poklesem rychlosti rozSifenim prafezu (v, < 1 m/s);

— Vhodné pouze jako predstupen dalsi separace; minimalni prameér

castice je dan vztahem: )

Vstup plynu | Vystup plynu
= hy h, =
| = 18nh,v,
Vysypky Lgg

— Ve vzorci je a prumér castice; n dynamicka viskozita plynu;
¢ mérna hmotnost plynu; g tihové zrychleni.
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Mechanické sucheé odlucovace

= Zaluziové (setrvacné) odlu¢ovace (inertial separators)
— Tvarové podobné usazovacim komoram

— Na zaluziich zména sméru proudéni a redukce —
rychlosti prutoku na cca 10 %.

— Tim se dosahuje padoveé rychlosti Castic. —
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Mechanické sucheé odlucovace
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Virové odlucovace (cyklony, cyclones)
— QOdlouceni odstredivou silou, kdy ¢astice sméfuji na bocCni stény.

— Uginnost klesa s poklesem rychlosti pod vypoé&tenou optimalni
uroven dané konstrukce.

— Nejrozsifenéjsi mechanické odlucovace.

— Nevhodné pro abrazivni prach (prodreni plasté)
— Vhodné pro nelepivy prach a téz pro horke plyny.
— Casto jsou Fazeny do sestav, tzv. multicyklond.

— Multicyklony jsou kompaktnéjsi a maji vyssi ucinnost v Sirsim
rozmezi prutoku (Mensi prumér clanku = Vyssi obvodova
rychlost = Vyssi odlucCivost)

— Nevyhodou multicyklonu je vyssi tlakova ztrata.
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Mechanické sucheé odlucovace
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Virové odlucovace (cyklony, cyclones)

— Rotacni pohyb je docilen bud te€nym vstupem plynu (tangencialni

systém) nebo pomoci lopatkové vestavby u osového vstupu.
Vystup plynu

1 - Distributor toku
2 - Baterie cyklonu
3 - Vysypka

4 - Vstup plynu

5 - Vystup plynu

Vystpka
Tangencialni cyklon Radovy multicyklon Kruhovy multicyklon
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Mechanické sucheé odlucovace

*
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Virové odlucovace (cyklony, cyclones)

Vstup “‘ Vystup plynu
plynu‘ -
Tésnéni ﬁ

Lopatky +

Télo
&lanku

Multicyklon s axialnimi ¢lanky v boxu
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Mechanickeé mokré odlucovace

Virové mokré odluc¢ovace (Cyclonic spray scrubbers)

— Prach je ze stén plasté cyklonu omyvan rozprasovanou vodou.

— Suspenze Castic a vody je ve formé kalu odvadéna patou
zarizeni.

— Nejrozsifenéjsi  konstrukce  uzivaji osovy vstup plynu
s usmérnénim proudu pomoci lopatkove vestavby.

— Aby byla zachovana ucinnost a zaroven se eliminovalo riziko
ucpani systému se doporucuje neuzivat pro hmotnostni konc. TZL
> 30 g.m=3.

— Zafizeni se vyznacuje velkou spotfebou vody, v rozsahu
0,1 - 0,4 kgvody'm-SpIynU'
— Vstupni rychlost plynu se pohybuje v oblasti 4 m/s.
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Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi

Mechanickeé mokré odlucovace

Virové mokré odluc¢ovace (Cyclonic spray scrubbers)

Vystup plynu
Vystup plynu

Separator
N vodni mlhy

RozpraSovac

< Vstup
vody
Virové
Vstup lopatky
plynu

Vystup kalu "m—=—=—"=
Vystup kalu
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Mechanickeé mokré odlucovace
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Hladinové odlucovace (Level wet particulate scrubbers)

— Vysoky stuper separace v sirokém rozsahu velikosti Castic;

— Minimalni mez odlucivosti je cca 1 um;

— Nevyhoda: velka tlakova ztrata cca 15 kPa;

— Vyhoda: velikost tlakove ztraty malo zavisla na prutoku;

— Hladina musi byt spravné nastavena!

— Princip: plyn je veden stérbinou tésné nad hladinou vody;

— Vznika tfist' s vysokou ucinnosti separace.

— Obvyklé jsou 2 zpusoby feseni: systém s kolmym vedenim vuci
hladiné a systém s teCnym (tangencialnim) vedenim (Castéjsi);

— V horni €asti kazdého zafizeni je instalovan lapac€ vodnich kapek,
napf. lamelovy.
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Mechanickeé mokré odlucovace

= Hladinové odlucovace (Level wet particulate scrubbers)

Vystup plynu

¥/ /
e, e,
SN AN

Lapac kapek

/

Vstup vody

—— Vodni tryska

Stérbinova
dyza

(@

Cerstva

ot Prepad

Pirepousténi

=~ i

Sedimentaéni
nadrz Kal

terpadlo

Odlucovac s kolmym vstupem (D Turbulaire firmy Babcock & Wilcox)
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Mechanickeé mokré odlucovace
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-
. , - v . |
Hladinové odlucovace (Level wet particulate scrubbers) B
—
Vstup plynu =
—
Vystup plynu =
=
i
% % :
Lapac
Usmeérnovaci
| _—lopatky
=1 — Navadéci
lopatky

Prepadovy kanal

Vystup kalu

Odluc¢ovac s tenym vstupem (vpravo ACO Ltd. Wet Scrubber)
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Mechanickeé mokré odlucovace

Pénové odlucovace
— V podstaté patrové scrubbery s usporadanim podobnym
absorpénim kolonam:;

prepadovée
Pénové odl.
propadové (rostove, vyplnové)

— Vhodné pro smacivé prachy, ale nevhodné pro prach cementuijici;

— Linearni rychlost plynu cca 2 m/s, spotifeba vody od 0,3 kg.m3 pro
koncentrace prachu do 30 g.m3, do 0,6 kg.m= pro koncentrace
do 500 g.m3

— Vyhody: moznost zpracovat plyn o koncentraci prachu
do 500 g.m3; mez odludivosti az 1,5 um na jedno patro;

— Nevyhody: relativné velka tlakova ztrata (cca 300 Pa/patro); uzky
rozsah pratoku plynu cca + 20 % oproti konstrukEénimu optimu.
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Mechanickeé mokré odlucovace

= Pénové odlucovace

' Vystup plynu
LapacC kapek

I
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I
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I
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|
=

1 -

: E TI;J.,L ' 5
| QJ‘E?A.-' = >R0§ty
: Vstup vody ¥ £ .'.
: 43 §reas —— . Vstup plynu
s ~ Trysky|l e -
: ‘ YSEY j «
Dvouvézovy odlucovac se 4 patry Prepadovy s pridavnymi tryskami

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi L Snimek 21,

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0




Mechanickeé mokré odlucovace

||

5| = Pénové odlu¢ovace (Foam Scrubbers)
E Vystup plynu
= t

]

]

] =

—

= e EeErrerRs
= Lapac kapek [>>>>>>>>505)
]

- Vstup vody

= =

]
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— 3 ) -~ Vstup plynu
= Prepadovy se 4 patry Kal
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Mechanickeé mokré odlucovace
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Proudové odluc¢ovace (Jet Venturi Scrubbers)
— Obvyklé konstrukce vychazeji z Venturino dyzy (Venturi Nozzle).

— Odlouceni setrvacnosti mezi pomaleji viékajici kapalinou a rychle
proudicim plynem (az 100 m/s) a dale turbulencemi v difuzoru;

— Privod vody a tvar difuzoru feSen mnoha riznymi konstrukcemi;
— NejvyssSi separace docilena u malych pramérua dyzy;

— V trysce tfisténi do mikronovych kapek;

— Vyhody: odlouceni i submikronovych castic, vysoka ucinnost;

— Nevyhody: velka tlakova ztrata az 5 — 10 kPa, velka spotfeba
vody v rozmezi 0,7 — 2,0 dm3.m3 plynu a velkd spotfeba
elektrické energie az 5 kWh /1 000 m3 plynu.

.
R e L] | 3
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Mechanickeé mokré odlucovace

|
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Vstup vody: osovy  0sovy vénec

= Proudové odlucovace (Jet Venturi Scrubbers)
Vstup plynu

| |

Vystup plynu

kolmy vénec

volny viok

NN A R
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Mechanickeé mokré odlucovace
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= Proudové odlucovace (Jet Venturi Scrubbers)

A

Cyklonovy
‘N odluéovaé
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Realna instalace systemu Venturi
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Filtry

= Tkaninoveé odluc¢ovace (filtry)

— Filtracni material viaknity (tkaniny), zrnita hmota nebo porézni
hmota;

— Po nabéhu se tvori filtracni kolac, ktery je vlastni filtracni vrstvou
pro mensi castice.

— Odlucovani probiha jednak na povrchu vrstvy a jednak uvnitf
vrstvy. Systém funguje do koncentrace prachu < 100 g.m3

— Filtry pro cCisténi atmosférického vzduchu nejsou regenerovany,
prumyslove filtry ano.

— Tkaniny vyrabény vpichovanim (tvorba otvoru) nebo tkanim;

— Material tkanin: pfirodni (bavina, vina), polymerni (PA, PES,
expandovany PTFE, PE aj.), anorganické (skelna vlakna, dratky);

— Teplotni odolnost: pfirodni mat., PA, PP <90 °C, PTFE < 280 °C.
— Prodysnost tkaniny pfi tlakoveé ztraté 200 Pa je fadové
102 dm3.m=2.s""
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Filtry

= Tkaninoveé odluc¢ovace (filtry)

— U filtrd se kromé jiz uvedené odlucivosti uvadi tzv. jimavost, tedy
hmotnost prachu na jednotku plochy filtru pfi maximalni pfipustné
tlakové ztraté;

— Porovitost filtracniho materialu je objem péru vztazeny na objem
celé filtracni hmoty.

— Na rozdil napf. od cyklonu u filtrd roste tlakova ztrata v prubéhu
procesu a s ni roste téz odludivost.

— Regenerace tkaninovych filtru se provadi zpétnym proplachem
Cistym plynem (reverzace) nebo pulznim zpétnym profukem.

— Reverzni tok se Casto doplhuje jesté mechanickymi vibracemi
nebo setfasanim.

— Technickeé provedeni: hadicové (prumér 14 — 25 cm / délka cca 10
m / tlakova zirata 800 — 1500 Pa) nebo kapsové (kratsi, Sirsi,
vyztuzené obru¢emi s obdobnou tl. ztratou);
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Filtry
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Reverzacni regenerace
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= Tkaninoveé odlucovace (Bag filters, Hose filters, Sleeve filters)
— Regenerace automaticka po dosazeni limitni tlakové ztraty;

1-/

2 - vstup plynu
3 - distributor plynu
4 - odlouceny prach
5 - filtrani patrona
6-/

7 - ventilator
8- vysypka

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Filtry
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Pulzni regenerace
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Baterie kapsovych filtrQ
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Filtry

A
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= Tkaninové dluéovaée (Bag filters, Hose filters, Sleeve filters)

¥
5

Rozvod vzduchu na profuk

Ustav plynnych a pevnych paliv

a ochrany ovzdusi

Nove filtraCni rukavce pred instalaci

Podpurné kostry filtru
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Filtry

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Filtry se zrnitou nebo porézni vrstvou
— Filtraéni vrstva anorganicka, z dolomitu, slinutého pisku apod.;
— Moznost filtrovat do 500 °C;

— Neékteré vrstvy potazené teflonovou membranou pro zlepseni
regenerace (na ukor max. pracovni teploty);

— U potahovanych vrstev vyssi pocatecni tlakova ztrata, ale vice
konstantni v prubéhu pouzivani;

— Porézni vrstvy naneseny na nosné kostfe formy trubky, desky
apod.;

— Tloustka vrstvy jsou jednotky mm az 1 cm;
— Regenerace probiha pulznim profukem.
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Filtry

Filtry se zrnitou nebo porézni vrstvou (Candle filter)

Vstup tlakového

Vysypka

Svickovy filtr

Vystup
pulzniho
vzduchu
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Elektrostatické odlucovace

Suché elektrostatickeé odluc¢ovace

— Transport prachu mezi nabijeci (srsici) elektrodou a srazeci
(sbéraci) elektrodou;

— Nabijeci elektroda ma maly povrch; srazeci ma velky povrch,
na némz sedimentuji ¢astice.

— Nabity prach je pfitazen srazeci elektrodou, ztraci na ni naboj
a sedimentuiji.

— Napéti mezi srsSici a srazeci elektrodou je 55 — 75 kV.

— Napéti musi byt dostateCné, aby na srsici elektrodé vznikla
stabilni korona tvofici ionty. Napéti nesmi prekrocit kritickou mez,
kdy dojde preskoku.

— Kritické napéti determinuje prumeér srsici elektrody, slozeni plynu
a vzdalenost mezi elektrodami.

— Nabijeci elekirody v podobé dratu ruzného tvaru prurfezu o vzdal.
15 — 20 cm, sbéraci elektrody jsou deskove (vzdal. 30 — 40 cm).

I e ] | e
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Elektrostatické odlucovace

= Suché elektrostatické odlucovace

— Regenerace filtru probiha mechanickym oklepanim Kkladivy
na excentru;

— Obvyklé instalace: pro energetické kotle spalujici uhli, pro saze,
spalovny TKO, rotacni cementarenskeé pece, prach z celuldzek aj.

— Vyhody: mala tlakova ztrata 20 — 50 Pa, odluCovani malych Castic
0,01 — 60 um, vysoka separace > 99,9 %, funkce do vysoké
teploty 380 °C;

— Nevyhody: velka energeticka naroCnost;

— Pozor: Cim vyssi je elektricka rezistivita prachu, tim horsi je
migracni rychlost ¢astice a tim vétsi musi byt srazeci elekiroda;

— Paradoxné obsah siry a vodni pary snizuje mérny el. odpor;
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Elektrostatické odlucovace
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S

Suché elektrostatické odlucovace E
|

— Odlucéovaci plocha srazeci elektrody A [m?] je dana Deutsch- E
Andersonovou rovnici, kde w je migracni rychlost [m.s™]; =
° |
V pratok plynu [m3.s] =
=

,7 — Cin _Cex %

Cin %

1

E

—wA =

E

n=l-e’ =

%

- =

% =

A=In =

w(l-n) -

=
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Elektrostatické odlucovace

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Suché elektrostatickeé odluc¢ovace

Elektrarensky elektrofiltr

Ustav plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdusi
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Elektrostatické odlucovace

*

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Suché elektrostatickeé odluc¢ovace

Vysokonapétovy system

(65— 75 kV)_[)

Podpirna mfiz 4 &: YAC,
A === ' p =y ' ' PN
Vstup spalin rﬂ W
w =l =
‘ | Odprasené
Mechanicky oklep —- i spaliny
elektrod 5.__,/_ i SN |y 5 S .

Rez dvousekénim ESP

Deskové elektrody

Popilek
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Elektrostatické odlucovace

— Soucasny stav, priklad 200 MW kotel
Obsah popilku ve spalinach =
Produkce spalin =
Hodinovy vykon odlucovace =
Denni vykon odlucovace =

Obr. Elektrarna TuSimice
Spalinovody ustici do
6 elektrofiltrd

http://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-tusimice ,-‘ '
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=  Suché elektrostatické odlucovace (zdroj: CEZ, a.s.)

30 g.m3

1 050 000 m3/hod.
31,5 tuny popilku
756 tun popilku

g
%)
¥ JiSY
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Elektrostatické odlucovace

= Suché elektrostatické odlucovace na elektrarné Prunéiov Il
Pozn. Blok ¢. 5

20.5m

ESP

L

spalinovod od ESP
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Elektrostatické odlucovace

= Mokré elektrostatické odlu¢éovace

— Separace aerosolu anorganickych kyselin i jinych agresivnich
latek;

— Konstrukce podobna suchym, ale nutnost pouziti specialnich
materialu;

— Srsici elektrody z kyselinovzdorné slitiny HASTELLOY® alloy C-
276 (mln 57 o/oNi, 16 % Cr; 16 % MO, 5% Fe, 4 % W, max. 2.5 %
Co, 1 % Mn, 0,35 % V, 0.08 % Si, 0,01 % C), INCONELL® alloy
C-276 apod.

— Zbytek odluCovacCe konstruovan z oceli opatfené vrstvami olova,
kyselinovzdornou vyzdivkou nebo kyselinovzdornou pryskyfici.
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