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REZIME
U ovom radu analiziran je uticaj osnovnih konstrukcionih elemenata elektro-odvajaca na efikasnost
odvajanja cvrstih Cestica iz struje otpadnog plina. Ova oblast je nedovoljno istrazena i ima dosta
nepoznanica, Sto pokazuje i nedostatak strucne literature. U cilju dokazivanja uticaja konstrukcionih
elemenata na efikasnost odvajanja cvrstih Cestica iz struje otpadnog plina, provedena su mjerenja
koncentracija Cestica na izlazu iz elektro-odvajaca na bloku 6 Termoelektrane Kakanj u toku i poslije
njegove rekonstrukcije i optimizacije. Prosjecna emisija c¢vrstih Cestica nakon rekonstrukcije i
modifikacije osnovnih konstrukcionih elemenata elektro-odvajaca je niza za 54 mg/m’ , $to zandi da je
sa dotadasnjih 146,9536 mg/m’ svedena na 92,98 mg/m’, te tako varira unutar dozvoljene granicne
vrijednosti, koja iznosi 100 mg/m’ za kotlove snage iznad 50 MW. Rezultati mjerenja emisije pokazuju
da konstrukcioni elementi elektro-odvajaca znacajno uticu na efikasnost odvajanja Cestica iz
otpadnog plina i smanjenje emisije u atmosferski zrak.
Kljuéne rijeci: elektro-odvajac, konstrukcioni elementi, emisija prasine, ¢vrste Cestice,
izdvajanje Cestica iz plina

ABSTRACT
In this paper are analyzed the influence of basic construction parts of electrical separators in view of
efficiency of solid particle separation from the gas flow. This area is insufficiently researched and
there is a lot unknown, what shows lack professional literature. In order to prove the effect of the
construction elements to efficiency of particle separation from the gas flow, the extensive
measurements of particle concentration at the outlet of electrical separator were carried out during
and after the reconstruction and optimization of the operation at the Block 6 of the Kakanj Power
Plant. The average emission of particles after the reconstruction and modification of the basic
construction elements of electric separator is lower for about 54 mg/m’, in other words it has been
reduced to 92,98 mg/m’, which is within emission of standards for boiler plants-100 mg/m’ for power
of the plant 50 MW. Power Plant considerably reduces the solid particle emission degree. The results
show that optimization of the basic construction elements significantly improves the efficiency of
particle separation from the waste gas on one hand, and on the other — significantly decreases the
emission degree.
Key words: electric separator, construction elements, dust emission, solid particles, particles
separation.
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1. UVOD

U danasnje vrijeme najveci izvori emisije ¢vrstih Cestica u atmosferu su velika kotlovska
loziSta termoelektrana, postrojenja cementara i metalurgije, kao 1 druga industrijska
postrojenja. Emisija ¢vrstih Cestica pri sagorijevanju ¢vrstih goriva zavisi od mineralnog
dijela goriva, nacina sagorijevanja, tipa lozista i efikasnosti otprasSivanja. [ako se sve ¢eSce za
proizvodnju elektricne energije koriste niskokalori¢ni ugljevi, kod kojih je sadrzaj mineralnih
materija povecan, ukupan nivo sadrZaja Cvrstih Cestica u atmosferskom zraku opada, zbog
povecanog stepena otpraSivanja i izgradnje dimnjaka odgovarajuce (vece) visine, ¢ime se
pospjesuje njihova disperzija i transmisija na relativno velike udaljenosti. Jedan od nacina
znacajnog smanjivanja emisije C¢vrstih Cestica u atmosferu, jeste ugradnja uredaja za
odstranjivanje Cestica iz otpadnog plina. Danas se koriste razli¢iti uredaji za otprasivanje
otpadnih dimnih plinova, odnosno za smanjivanje emisije ¢vrstih Cestica u atmosferu, koji
imaju visok stepen efikasnosti. Veoma efikasan i Siroko primjenjivan uredaj za izdvajanje
¢vrstih Cestica iz otpadnih plinova jeste elektro-odvaja¢ (elektrostatski precipitator ili
elektrostatski taloznik ili elektrostatski kolektor). Elektro-odvajaci su uredaju koji imaju vrlo
veliku efikasnost zadrzavanja Cestica leteCeg pepela, odnosno izdvajanja ¢vrstih Cestica iz
struje otpadnog dimnog plina, sa efikasnos¢u 99% do 99,9%. Oni zadrzavaju Cestice veliCine
od 0,01 [Um do 500 [Um, mali su potrosaci elektricne energije, rade kontinualno, lahko se
odrzavaju, dugotrajni su i jednostavni za rukovanje. LoSa im je osobina $to zauzimaju veliki
prostor, investiciono su skupi i primjena im je ograni¢ena kod eksplozivnih i zapaljivih
plinova. Konstrikcioni elementi elektro-odvajaca imaju znacajan uticaj na efikasnost
izdvajanja Cestica iz otpadnog plina [1]. U ovom radu je analiziran uticaj osnovnih
konstrukcionih elemenata elektro-odvajaca na efikasnost izdvajanja Cestica iz otpadnog
dimnog plina.

2. NACINI I MOGUCNOSTI POBOLJSANJA STEPENA EFIKASNOSTI
ELEKTRO-ODVAJACA

Osnovni pravci razvoja elektro-odvajaca su usmjereni na sljedeéa podrudja:

- proucavanje polja strujanja plina (posebno turbulencije) u cilju umanjenja
nepovoljnog uticaja turbulencije na stepen odvajanja; proucavanja uticaja elektricnog
vjetra; nalazenja pouzdanog modela za proracun elektri¢nih odvajaca i sl.;

- poboljsanje elktricne vodljivosti Cestica oplemenjivanjem plina kao §to su: sumpor
trioksid, amonijak, trietil-amin, natrijev hidroksid, voda, hloridi itd.;

- elektrode - moguénosti povecanja precnika korinirajuce elektrode, istraZivanje uticaja
povecanja udaljenosti taloznih elektroda, ¢iS¢enje vodom itd.;

- impulsno napajanje - istrazivanje uticaja oblika impulsa, Sirine impulsa, frekvencija;

- prednabijanje Cestica - istrazivanje uticaja visokointenzivnih jonizatora, troelektrodnog
nabijanja, vodom hladenih anoda, dvije helikoidalne koronirajuce elektrode;

- upravljacko regulacioni sistemi (mikroprocesori);

- elektri¢ni odvajaci smjeSteni prije zagrijaca zraka [2].

2.1 Konstrukcioni elementi elktro-odvajaca

Faktori, koji uti¢u na rad i efikasnost izdvajanja Cestica iz struje plina elektro-odvajaca,
gotovo su neprebrojivi. Pored onih esencijalnih, koji se odnose na karakteristike Cvrstih
Cestica, njihove veliCine i koli¢ine, vlaznosti, temepretaure, kao i zastupljenosti mjesavina
specificnih plinova u otpadnom plinu, na efikasnost elektro-odvajaca znacajno uticu i
konstrukcioni elementi. U ovom radu je naveden odreden broj vaznijih konstrukcionih
elementa s tehnickim opisom, kao i moguénost njihovog rekostruiranja (poboljSanja) i
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optimiziranja u svrhu poboljSanja efikasnosti elektro-odvajaca. Izmedu ostalih, vazniji
kostrukcioni elementi koji su ukljuceni u razmatranje, analizu i komentare u cilju poboljSanja
rada 1 smanjivanja torSkova rada elktro-odvajaca, su:
- ulazna i izalazna komora,
- sistem emisionih i kolektroskih elektroda,
- sistem otresanja emisonih 1 kolektroskih elektroda,
- kudiste 1 oklop odvajaca,
- sistem odvodenja izdvojene prasine (lijevak i odstojnici),
- difuzor i konfuzor (perforirane ploce: veli¢ina, otvori, skertni limovi, zaluzine i dr.),
od ¢ije konstrukcione izvedbe ovisi ravnomjerna raspodjela otpadnog plina po
cijelom presjeku odvajaca i njegov tok s poljem brzine prikazanim na Slici 1,
- sistem za postavljanje i napajanje elektro-odvajaca strujom vioskog napona,
- elementi za dovod i odvod otpadnog dimnog plina.

Slika 1. Polje brzine otpadnog plina na ulazu u L/D stranu odvajaca (difuzor) [3]

Vecina autora smatra, da su elektro-odvajaci standardne konstrukcije sa sljede¢im osnovnim
konstrukcionim elementima:

- kudiste elektro-odvajaca,

- elementi za dovod, raspodjelu 1 odvod oc¢iS¢enih plinova,

- taloZne i1 emisione elektrode,

- mehanizam za stresanje taloznih i emisionih elektroda,

- elementi za zavjeSenje mreze emisionih elektroda i za napajanje elektro-odvajaca

strujom visokog napona [4].

2.2 Uticajni faktori na izvedbu elektro-odvajaca

NajraSireniji tip u primjeni je horizontalani elektri¢éni komorni odvaja¢ sa suhim odvodenjem
izdvojenih Cestica. Na odvajanje Cestica u elektricnom odvajacu, bitan uticaj imaju: brzina
plina, stanje 1 sastav plina, adhezija praha i elektri¢ni otpor Cestica. Stepen odvajanja opada sa
porastom brzine plina. Pri brzinama ve¢im od 2 m/s, moze do¢i do povlacenja ve¢ izdvojenih
Cestica sa sabirnih elektroda djelovanjem struje plina. Isto tako, stepen odvajanja raste s
porastom napona i obratno. Promjene u pogonu mogu osjetno mijenjati napon preskoka a
time 1 stepen odvajanja Cestica iz struje plina. Tako se porastom temperature ili snizavanjem
pritiska smanjuju napon preskoka i stepen odvajanja. Sli¢an uticaj ima i smanjenje koli¢ine
kisika u dimnim plinovima. Povecana adhezija praha na elektrodama, koja je posebno
izrazena kod finih Cestica, ima za posljedicu formiranje debljeg sloja odvojenih Cestica na
elektrodama. Ovim se snizava aktivni dio pada napona izmedu elektroda, Sto ima za
posljedicu pogorSanje stepena izdvajanja [5].

Dalji negativni efekat na efikasnost elektro-odvajaCa moze izazvati ekstremno visok ili
ekstremno nizak specifiéni otpor &estica. Ako je specifi¢ni elektriéni otpor &estica p,>10° Qm
pri uobicajenim uvjetima dolazi do jonizacije u sloju odvojenog praha, koja je izazavana
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visokim padom napona u sloju. Ova pojava, koja se naziva povratna korona, ometa odvajanje
Gestica i vodi porastu utrodka energije. Ako je p, <10* Qm, pri kontaktu &estica sa sabirnom
elektrodom dolazi do njihovog brzog praznjenja i odskakanja u struju plina. To dovodi do
smanjenja stepena izdvajanja Cestica iz struje otpadnog plina. Najpovoljnije vrijednosti
specifi¢nog elektri¢nog otpora su 10° do 10* Qm.

Izvedba horizotalnog komornog dvosekcijskog suhog odvajaca se moze opisati na sljedeci
nac¢in. U kudiStu su zavjeSene sabirne elektrode (Slika 2), koje tvore sistem komora
sastavljenih iz profilisanih traka. Izmedu njih u ravni simetrije postavljene su emisione
elktrode koje su sastavljene od Zica ili profila sa Siljcima (Slika 3). Sabirne elektrode su
elektricno vodivo spojene sa kucistem dok su emisione razapete u okvirima koji su zavjesSeni
na izolatorima smjeStenim u kucicama. Na emisione elektrode dovodi se visoki istosmjerni
napon 40 do 80 kV. Sabirni bunker se nalazi na donjoj strani kuc¢ista. Oba sistema elektroda
imaju uredaj za otresanje, koji ih oslobada od praha odvojenog na njihovim povrsSinama.
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Slika 2. Tipovi sabirnih elektroda [3] Slika 3. Tipovi Zice emisionih elektroda [3]

Funkcija elektro-odvaja¢a se moze objasniti na sljede¢i nacin. Visoki napon na emisionim
elektrodama izaziva jonizaciju plina i nabijanje Cestica u prostoru komora kroz koje protice
oc¢is¢eni plin. Manji dio Cestica se nabije pozitivno u prostoru korone pa se odvoje na
emisionim elektrodama. Zbog toga je i1 njih potrebno otresati. Ve¢i dio Cestica se nabije
negativno i one se transportuju prema sabirnim elektrodama. Odvojene Cestice formiraju sloj
na sabirnim elektrodama, koji postepeno gubi svoj naboj i na taj nacin se odrzava
kompaktnost sloja. Nakon odredenog intervala ukljuci se uredaj za otresanje, koji narusi
adheziju Cestica na elektrodi, pa one u agregatima padaju u sabirne bunkere. Za dobro
odvajanje Cestica iz plina, uvjet je, izmedu ostalih faktora, i ravnomjeran profil brzine plina u
cijelom prostoru odvajaca. Zato se ¢esto u prikljucne cijevi odvajaca ugraduju razvodne
lopatice koje izravnavaju profil brzina. Za poboljSanje funkcije elektricnog odvajaca u
sluajevima da specifiéni elektri¢ni otpor prelazi granicu 10° Qm, moguéa su dva puta. Prvi
je smanjenje gustine struje na sabirnim elektrodama povecanjem specificne povrSine
elektroda prema zapreminskom prostoru. U drugom slucaju se koristi snizenje specificnog
otpora kondicioniranjem plina. To se najjednostavnije rjeSava vlazenjem pomocu mokrih
odvajaca-praonika, takozvanih stabilizatora ili dodavanjem aditiva u plinove, koji smanjuju
specifi¢ni otpor Cestica. Elektricni odvajaci izvode se u sekcijama (poljima) 1 prema potrebi
vezu paralelno ili redno. Redna veza se sre¢e redovno kod visih stepena odvajanja, pri cemu
se parametri odvajaca u prvoj sekciji podesavaju prema grubljim Cesticama, a u drugoj sekciji
prema finijim Cesticama. Sekcije se obi¢no smjestaju u zajednicko kuciste [5].

2.3 Graficki prikaz podataka monitoringa bloka 6 TE Kakanj

Nakon $to je izvrSen tehnicki pregled elektro-odvajaca bloka 6 TE Kakanj, kao i mjerenje
brzine na lijevom i desnom elektro-odvajac¢u u 2003. godini, izvrSeni su i korektivni zahvati
na konstrukcionim elementima, koji su detaljnije analizirani u ovom poglavlju. Nakon toga,
provedeno je kontrolno mjerenje emisije Cestica prasine, kojim je potvrdena opravdanost
realizacije aktivnosti rekonstrukcije i optimizacije (poboljSanja rada) elektro-odvajaca na
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bloku 6 TE Kakanj. Na osnovu rezultata mjerenja emisije Cestica praSine prikazanih na
slikama 4 1 5, moze se jasno vidjeti da je efikasnost odvajanja Cestica iz struje otpadnog plina
znaajno povecana, $to se potkrepljuje originalnim zapisom u formi grafickog prikaza. Dati
su podaci izrazeni preko dnevnih 1 mjesecnih srednjih vrijednost za lijevu 1 desnu stranu
odvajaca s monitoringa §to je, poredenja radi, prikazano jedno ispod drugog. Na slici 4 date
su srednje dnevne vrijednosti koli¢ina Cestica u izlaznom plinu za tri mjeseca (april, maj 1
juni) u toku zastoja, za lijevu i desnu stranu elektro-odvajaca bloka 6 TE Kakanj. Na slici 5
su takoder date srednje dnevne vrijednosti koli¢ina Cestica za narednih Sest mjeseci. Isto tako,
na ovim slikama paralelno su prikazana stanja koli¢ina Cestica u plinu u toku zastoja
(rekonstrukcije) elektro-odvajaca za tri mjeseca i1 poslije rekonstrukcije, za narednih Sest
mjeseci. Takoder, na grafickom prikazu su date koncentracije Cestica u izlaznom plinu prije
(Slika 4) 1 poslije provedenog zahvata na poboljSanju rada elektro-odvajaca (Slika 5), iz kojih
je komentiran procenat Cestica u izlaznom plinu, kao jedan od pokazatelja povecanja stepena
efikasnosti, uzevsi kao pretpostavku da je sadrzaj Cestica na ulazu u toku perioda snimanja
konstantan. Ta se pretpostavka smatra opravdanom s obzirom da ne postoje egzaktni mjerni
podaci stanja prije rekonstruktivnog zahvata, jer je uredaj za mjerenje instaliran u toku
rekonstrukcije elektro-odvajaca. Prema stanju koli¢ine Cestica u izlaznom plinu, data je
komparativna prosjeCana vrijednost, zatim prosjecne koli¢ine Cestica u toku i poslije
provedenog zahvata u mg/m’, gdje postoji jasna razlika, koja ukazuje na rast stepenta
efikasnosti odvajanja Cestica iz plina, jer su zabiljezene znatno nize koncentracije ¢estica na
izlazu. Tako je prosjecna koli¢ina Cestica na izlazu iz elektro-odvajaca u toku rekonstrukcije
iznosila 146,95 mg/m’, a poslije provedene rekonstrukcije iznosila je 92,98 mg/m’. Time je
zadovoljena grani¢na vrijednost za emisiju Gvrstih Gestica, koja iznosi 100 mg/ m® [6].
Rezultati kontrolnih mjerenja emisije ¢vrstih Cestica potvrduju da su provedeni korekcioni
zahvati poboljsali raspodjelu dimnih plinova po presjeku elektro-odvajaca, a ugradeni
zaprecni limovi na stranicama kucéiSta su smanjili koli¢inu plinova, koja prolazi neociS¢ena
pored elektricnog polja, §to je znacajno uticalo na poboljSanje efikasnosti elektro-odvajaca na
bloku 6 TE Kakanj [7].

Daily mean values
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Slika 4. Kolicina cestica u izlaznom plinu lijeve i desne strane
elektro-odvajaca (za 3 mjeseca) u toku zastoja bloka 6 TE Kakanj
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Slika 5. Kolicina Cestica (mg/m’) u izlaznom plinu lijeve i desne strane
elektro-odvajaca za 6 mjeseci poslije njihove rekonstrukcije i optimizacije
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3. ZAKLJUCAK

Elektro-odvajaci sadrze mnogo elemenata i fenomena, ¢ijim se korekcijama i pobolj$anjima
uti¢e na efikasnost odvajanja Cestica iz struje otpadnog plina, a svaki od njih je sveobuhvatan
1 nauk sam za sebe. Ovim se radom pokuSala otvoriti moguénost rjeSavanja slozenijih 1
konkretnijih problema u ovoj oblasti, ubuduce.

Na osnovu izvrSene analize uticaja konstrukcionih elemenata elektro-odvajaca na efikasnost

izdvajanja Cestica iz otpadnog plina i provedenih mjerenja, mogu se izvesti sljede¢i zakljucci:

1. Projektovanje i poboljSanje rada elektro-odvajaca je jako slozen proces i zahtjeva

obimno istrazivanje, veliko radno iskustvo i timski rad, koji je neophodan u sadasnje
vrijeme.

2. Oblast izdvajanja cCestica iz struje otpadnog plina elektro-odvajadima i uticaj

konstrukcionih elemenata na efikasnost njihovog rada je nedovoljno istrazena, §to
pokazuje i nedostatak literature u ovoj oblasti.

3. Konstrukcioni elementi elektro-odvajaca znacajno uticu na efikasnost izdvajanja

Cestica iz otpadnog plina, S§to je konstatovano njihovom rekonstrukcijom i
optimizacijom na elektro-odvajacu bloka 6 TE Kakanj i provedenim mjerenjima
emisije Cestica praSine. Rezultati mjerenja pokazuju, da je srednja koli¢ina Cestica
nakon rekonstruktivnog zahvata manja za oko 54 mg/m’, i ona varira ispod graniéne
vrijednosti emisije Eestica prasine, koja iznosi 100 mg/m’.
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