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SISSEJUHATUS

Keskkonnakaitse probleemidest on kdige pakilisem 0Ohubasseini kaitsmine, kuna

saastunud o0hk mojub otseselt voi kaudselt inimeste tervisele

Kdige tohusam meetod atmosfaari kaitsmiseks kahjulike ainetega saastumise eest on
madala jaatmesisaldusega tehnoloogiliste protsesside arendamine  suletud
tootmistsliklitega, mis korvaldavad voi vahendavad kahjulike ainete sattumist
atmosfaari. Samas ei ole alati vOimalik valja toéotada majanduslikult tasuvaid
jaatmetekke tekitavaid tehnoloogilisi  protsesse. Seetdttu jaab  enamiku
toostusettevotete jaoks heitmetdodtius (heks peamiseks lahenduseks ohu kaitsmisel

saaste eest.

Tahke soojuskandjaga paigaldises tekivad podlevkivi plrollisi kdigus suitsugaasid, mis
labides rea suurte tuhaosakeste settimisseadmeid jaavad tolmuseks. Suitsugaaside
eraldumine atmosfaari ilma I0pliku puhastamiseta voib kahjustada ettevotte ja
Umbritsevate piirkondade dhukeskkonda. Pdlevkivituhk voib pdhjustada hingamisteede
kutsehaigusi, silma- ja nahakahjustusi ning tédtajate agedat ja kroonilist mirgistust.
Sellega seoses kasutab ettevdte Ohutolmu suurenemise valtimiseks korstnate ette
paigaldatud tolmufiltreid, misjarel suunatakse tuhast puhastatud suitsugaasid

atmosfaari.

Tolmufiltrid, mis sobivad suitsugaaside puhastamiseks pdlevkivituhast, on
kuivapuhastuse seadmed. Nendel eesmarkidel kasutatakse kdige sagedamini
kottfiltreid. Viimasel ajal on populaarsust kogumas elektrilise toimega filtrid ehk
elektrostaatilised filtrid, mis puhastavad gaase tolmust elektrivalja abil. Elektrilised

filtrid voimaldavad saavutada gaasi kdrget puhastamist mikrodispergeeritud lisanditest.

To6 asjakohasus seisneb selles, et tahke soojuskandjaga kaitises tddtavad inimesed
seisavad endiselt silmitsi tuhaga Ohusaaste probleemiga ettevétte territooriumil.
Polevkivituhk kahjustab seadmeid, vahendab toodete kvaliteeti, vahendab
tootmisruumide valgustatust ning vdib pdhjustada hingamisteede kutsehaigusi, silma-
ja nahakahjustusi ning td6tajate agedaid ja kroonilisi murgistusi.

LOputdd eesmargiks on valja tootada tehniline lahendus suitsugaaside puhastamise

parandamiseks polevkivituhast.

T6O esimeses osas esitatakse pdlevkivituha omadused, samuti selle kahju keskkonnale

ja inimeste tervisele ning véimalikud kasutusvaldkonnad.

TOO teises osas esitatakse: elektrifiltrite t66pdhimote, millist thlpi elektrostaatiliste
filtritega saab suitsugaasidest tuha eemaldada; elektrifiltritesse paigaldatud

elektroodide tllbid: sademed ja koroona.



T6d6 kolmandas osas esitatakse tootmiseks valitud elektrifiltri arvutus, mis vastab

taielikult tootmisnoduetele.

Marksonad: elektrifiler, elektriline puhastus, polevkivituhk, suitsugaas, diplomit6o



1. POLEVKIVITUHK JA SELLE MOJU KESKKONNALE JA
INIMESTE TERVISELE

1.1 Polevkivi liihiiseloomustus

Eesti jaoks on olulisim maavara polevkivi — kukersiit.

Pdlevkivi on kompleksne maavara. Vorreldes teiste fossiilklitustega sisaldavad need
vahem orgaanilist ainet. Eesti pdlevkivi sisaldab 20-60% kerogeeni, 20-60% karbonaate
ja 15-50% klastmaterjali, kittevaartus on 8-11 MJ/kg. [11]

Pdlevkivi orgaanilise aine keemiline koostis sisaldab jargmisi pohielemente: stlsinik C,

vesinik H, hapnik O, [dmmastik N, vaavel S.

Tabel 1.1. Kukersiidi orgaanilise aine elementkoostis [11]

Element, siimbol Sisaldus, %
Susinik, C 77,0
Vesinik, H 9,7
Hapnik, O 10,6
Lammastik, N 0,4
Vaavel, S 1,6

Tabel 1.2. Eesti polevkivi kvaliteedistandardid [20]

Naitaja, mootihikud Vvaartus
Kuiva kituse kulttevaartus, kcal/kg, mitte 2850
vahem
Tooklutuse alumine kulttevaartus, kcal/kg, 1860

mitte vahem

Keskmine mahuline puistetihedus, t/m3, 1350

mitte vahem

Niiskusesisaldus, %, mitte rohkem 14.0
Tuhasisaldus, %, mitte rohkem 53,0
Vaavlisisaldus, %, mitte rohkem 1.9
Orgaanilise aine sisaldus, %, mitte rohkem 25.0
Susinikdioksiidi sisaldus, %, mitte rohkem 25.0
Lendained, % 42,0

Praegu on pdlevkivil kolm peamist kasutusvaldkonda:

e poolkoksimine vedelkituse ja keemilise tooraine tootmiseks;



e gaasistamine energiagaasi tootmiseks;
e otsepOletamine elektri- ja soojusenergia tootmiseks.

Kukersiiti kasutatakse peamiselt energiaklitusena ning vaiksemas mahus vedelkltuste
ja erinevate keemiatoodete tootmiseks. Kukersiittuhk sobib ehitusmaterjalide (naiteks

tsemendi) tootmiseks ja happeliste muldade lupjamiseks. [11]

1.2 Polevkivi piiroliiiisi tehnoloogiline skeem tahke
soojuskandja paigaldises

Tahke soojuskandja polevkivi plrolilsi skeem on naidatud joonistel 1.1. ja 1.2.
Kuiv pdlevkivi (0-25 mm) juhitakse tigukonveieri abil segamiskambrisse.

Tuhk-soojuskandja (t=800-825 °C), mis eraldus tahkesoojuskandja tsiiklonites,
juhitakse labi vooderdatud punkri segamiskambri (lemisse ossa. Kui tuhk ja polevkivi

kokku puutuvad, eraldub gaas, mis aitab segu segada.

Tuha ja polevkivi segu siseneb reaktorisse, kus need 10puks segatakse ja temperatuur
Uhtlustatakse. Pdlevkivi plrolils toimub reaktoris temperatuuril 470-490 °C. Reaktoris

viibimise aeg on umbes 20 minutit. [20]
PlUrolGdsi saadusteks on auru-gaasi segu (AGS) ja koksi-tuha jaak (KTJ).

Reaktorist juhitakse pulrolilsi saadused tolmukambrisse, kus toimub auru-gaasi segu

esialgne eraldumine koksi-tuha jaagist (osakeste suurus ile 100 mikroni).

Auru-gaasisegu ja jarelejadanud koksi-tuha jaagid eemaldatakse tolmukambri tilemisest
osast kahte jarjestikku paiknevasse tolmukambri tsiiklonisse lendtuha puhastamiseks.

Kogutud tolm suunatakse labi labalukku tagasi tolmukambrisse.
ASG laheb edasi kondensatsiooniosakonda.

Tolmukambri alumisest osast siseneb KTJ poolkoksi tigukonveierisse, mille

véljalaskeava juures on siiber, mis loob poolkoksi tihenduskorgi.

Atmosfaariohk, mida surutakse turbopuhuritega, siseneb slilitekoldesse, kust see
siseneb aerofontddnkoldesse (AFK). Poolkoks juhitakse poolkoksi tigukonveieritega
aerofontaankolde alumisse ossa. Kuuma atmosfaaridohu voolud tdstavad koksi-tuhajaagi
osakesed Ules ja viivad need mddda kiirendusala Glemisse ossa, kus koksi orgaaniline

osa poleb dra (t=830-870 °C) ja tekib vajalik tuha-soojuskandja temperatuur.

AFK-i tipus on keeris, mis keerutab gaasi ja tuhka-soojuskandja voogusid.
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Joonis 1.1. Pdlevkivi plrolaisi TSK meetodil pohimdtteline skeem [11]

Tuhk-soojuskanja ja suitsugaasid valjuvad labi AFK Ullemise osa ja sisenevad siibrisse,

kus need jagunevad kaheks vooluks.

Esimene vool siseneb tuhatsiklonitesse, kus tuhk eraldatakse gaasist ja tuhk voolab

raskusjou toimel segamiskambrisse ja seejarel reaktorisse.

Teine voog siseneb tuhatsiklonitesse, millest tuhk eemaldatakse ja suunatakse
tuhasoojusvahetisse, mis koosneb kahest sektsioonist: Shusektsioon ja veesektsioon.
Veesektsioonis oleva tuha jahutamiseks kasutatakse aurukondensaati, mida

pumbatakse suletud tsiiklis pumpade abil.

Tuhatstklonite Ulemisest osast lilguvad suitsugaasid 1abi gaasikaiku
aerofontdankuivatisse, milles kuivatatakse polevkivi. Parast kuivatit I|&bivad
suitsugaasid polevkivitstiklonit. Seejarel liiguvad suitsugaasid teise astme
tsiklonitesse, kus gaasidest eraldatakse vaikesed tuhaosakesed. Pdlevkivituhk
juhitakse labi labalukku tuhatigudesse. Tigukonveieritega juhitakse tuhk

tuhaarastusseadme tuhapunkrisse.

Suitsugaasid sisenevad tolmu eemaldamiseks kottfiltrisse.

10
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Joonis 1.2. Pdlevkivi purollusi plokk-skeem [11]
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1.3 Polevkivituha omadused

Polevkivituhk ehk poletatud podlevkivi on podlevkivi poOletamisel moodustuv
mineraalmaterjal. Uhe tonni pdlevkivi pdletamisel moodustub 0,43-0,44 tonni
polevkivituhka. Lendtuhka  pliltakse erinevates katlaagregaadi sdlmedes:

Ulekuumendis, 6konomaiseris, ohueelsoojendis, tsliklonis ja elektrifiltris vOi kottfiltris.
[1]

Tabel 1.3. Tahke soojuskandja seadme pdlevkivituha koostis [1]

Keemiline koostis
Sisaldus, %
Uhend
1.89
CaOvaba
1.82
S04 %
1.22
S2-
7.82
Culd
6.45
Canorg.
1.37
Corg.
Mineraloogiline koostis
Kvarts 14.10
SiOz
K-paevakivi 12.70
KalSiO4
Kaltsiit 29.40
CaCOs
Lubi 3.00
Ca0
Portlandiit -
Ca(OH)2
Anhudriit 0.70
CaSO0q4
Periklaas 8.70
MgO
Dolomiit 10.00
CaMg(CO0s3)2
Vollastoniit 1.90
CaSiOs
Beliit -
CazSiOa4
Aliit -
CasSiOs

12



Tabeli 1.3 jatk

Merviniit 1.30
CasMg(SiOa4)2

Meliliit 1.20
(CaMg)2(MgA)(SiAl)305

Brownmilleriit 2.20
4Ca0-Al;03:-Fe>0s3

Hematiit/Magnetiit 1.60
Fe203/Fe304

Jasmundiit -
Ca11(S5i04)40,S

C2F -
2Ca0-Fe,03

Yeelimit -
Ca4A|5(SO4)012

Albiit 1.60
NaAlSisOg

Rankiniit 0.90
Ca3Si207

Iliit 3.40
Na,KX(A|,Mg)zSi4010(OH)2'HzO

7.44

Eripind, m2/g

Polevkivi plroltisi kdigus tekivad suitsugaasid, mis sisaldavad pdlevkivituha osakesi.

Suitsugaaside tuhaheitmed sOltuvad kasutatava kiltuse tuhasisaldusest, aga ka

tuhakogumisseadmetest, nende seisukorrast ja toovoimest.
Tahked tolmuosakesed liigitatakse suuruse jargi:

e jamedisperssed - ule 50 mikroni;

e keskdisperssed - 50-10 mikronit;

e peendisperssed - alla 10 mikroni.

Lendtuhk (tuhk-soojuskandja) on tahke kltuse mitteslttiv jadk, mis tekib
poOlemisprotsessi kdigus selle mineraalsetest lisanditest ja mis sisaldub suitsugaasides

hdljuvas olekus.

Osakeste suurus PM (inglise keelest: particulate matter - tahked osakesed) - mikroni
fraktsioonidest kuni 0,1 mm. Suuremaid osakesi vahemikus 0,1 mm kuni 5 mm

nimetatakse liivaks. [2]

e PM 10 - Usnha suured osakesed, mille suurus on vahemikus 2,5 kuni 10 mikronit,

neid saab naha palja silmaga;

e PM 2,5 - vaikesed osakesed suurusega 0,001 kuni 2,5 mikronit, mis on

nahtamatud ilma eriseadmeteta;

e PM 1 - (ilipeened osakesed, mille suurus on alla 0,001 mikroni.

13



Osakesed ei saa olla pidevalt suspendeeritud olekus, varem voi hiljem settib tolm

pindadele. PM-osakeste viibimise kestus atmosfaaris sdltub otseselt nende suurusest:
e PM10 - sadestuvad 6hust mdne tunni jooksul;
e PM2,5 - voivad viibida ohus mitu nadalat;
e PM1 - voivad olla hdljuvas seisundis mitmest nadalast kuni mitme kuuni.

Peenosakesed, mis plsivad 6hus pikka aega, voivad kanduda pikkade vahemaade taha,

Uletades looduslikud barjaarid ja levides lle naaberriikide ja isegi kontinentide. [2]

1.4 Polevkivituha moju keskkonnale ja inimeste
tervisele

2018. aastal arvati polevkivituhk ohtlike jaatmete nimekirjast vélja. See lubab
polevkivituha palju rohkem kasutada erinevates valdkondades, samuti otsida
taiendavaid voimalusi selle kasutamiseks véljaspool Eestit. Vastavalt REACH maarusele
on poletatud podlevkivi kemikaal. Poletatud polevkivi on kantud Euroopa
keemiaagentuuri andmebaasi. Registreerimine lubab toote transportimist Euroliidu
piires (REACH registreerimisnumber: 01-2119703178-42-0002). [1]

Kuna polevkivituhk on arvatud ohtlike jaatmete nimekirjast, kasutatakse seda

erinevates valdkondades:

e podllumajandus - parandab mulla omadusi, taimede kasvutingimusi ja tostab pdliu

tootlikkust;

e ehitusmaterjalide tootmine - kasutatakse ehitusmaterjalide Ilahutamatu

komponendina;
e teedeehitus;

e pinnase tugevdamiseks - polevkivituhka on kasutatud Narva ldhedal asuva

tuuleelektrijaama vundamendi ehitamisel.
Kuid tuhal on ka inimese tervisele negatiivhe mgju.

PM-osakesed, mille suurus on 0,5-5 mikronit, on hingamisteedele kahjulikud. Need on
vOimelised tungima keskmiste ja alumiste hingamisteedesse, see on tingitud eelkdige

nende suurusega. [2]

PM-osakeste kahjulikud md&jud on hasti dokumenteeritud. Saasteainete tahkete

osakeste kdige ohtlikumad negatiivsed tagajarjed hdlmavad jargmist:

e hingamisteede haigused;
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e astma dgenemine vOi astma suurenenud risk lastel;

e risk haigestuda sidame- v0i vereringehaigustesse (slidame isheemiatobi,

tromboos, infarkt, insult jt). [2]

Kuna paljud peenosakesed on miirgised, vOivad nad isegi parast Iihiajalist kokkupuudet

inimorganismiga pdhjustada miurgistust.
Mirgistuse siimptomid:

e Ohupuudus;

e slidamepekslemineg;

e poletikud protsessid;

e kroonilise vasimuse siindroom.

1.5 Tootmise probleemid

Hetkel on lendtuha pllddmiseks tootmisse paigaldatud kottfilter, mille jarel on

paigaldatud tuha niisutamise aparaat.
Kottfiltri td6tamise ajal tuvastati jargmised probleemid:

e gaaside ebapiisav puhastamine tuhast, kuna parast kottfiltrit sisaldasid
suitsugaasid suuri tuhaosakesi, mis parast suitsugaaside eraldumist atmosfaari

sadestusid ettevotte territooriumile;

o kottfiltris olevate filtrikottide enneaegne kulumine suure tuhakoguse ja selle

ebastabiilse niiskuse tottu;

e polevkivituha niisutamissiisteem ei tédtanud korrektselt; talvel omandas tuhk
niiskumise tottu paksu massi, mis ei hdlbustanud selle eemaldamist protsessist
tigukonveierite abil; suvel oli tuhk seevastu vaga vedela konsistentsiga, mille
tottu sattus vesi, mis pidi tuhka marjaks tegema, tigukonveierite mootoriossa ja

selle tagajarjel tekkisid lihised, mis rikkusid tigukonveierite mootori t6dd.
Seetdttu tuleb kottfilter valja vahetada mingi muu tolmukogumisseadme vastu.

Kuna pdlevkivituhk muutub veega kokkupuutel betooniga sarnaseks tahkeks aineks, on

vaja loobuda tigukonveierite tuha iniisutamise kontseptsioonist.

Samuti tuleb kottfilter valja vahetada selliste seadmetega, mis ei ndua pidevat

filtreerimis- voi tuhka hoidvate pindade valjavahetamist.

Uuel filtril peaksid olema koik kottfiltri positiivsed omadused, kuid see peaks ka

kdrvaldama selle puudused. Uus filter peab vastama jargmistele nduetele:

15



e koOrge puhastusaste;
e tohusad tuhka kinni pidavad pinnad;
e Qaastaringne tdo.

Parast andmete kogumist, mitmesuguse kirjanduse uurimist ja tutvumist erinevate
olemasolevate seadmete konstruktsioonidega, mida kasutatakse suitsugaasidest tuha

eraldamiseks, otsustati paigaldada elektrifilter.
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2. ELEKTRIPUHASTAMISE TEOORIA, ELEKTROODID JA
ELEKTRIFILTRID

2.1 Elektriline tolimueemaldus

Elektrifiltris puhastatakse gaasid elektrijdbudude mdjul tolmust. Tolmuosakestele
antakse elektrilaeng ja need sadestuvad elektrivdlja mojul gaasivoolust.

Elektrostaatilise filtri pdhielemendid on koroona- ja kogumiselektroodid .

Kogumis- ja koroonaelektroodide vahelises ruumis paiknevatele osakestele mdjuvad

jargmised joud, mis liigutavad osakesi gaasivoolu suhtes:

gravitatsioon;

keskkonnale vastupidavuse joud;

joud, mis tekib elektrivalja toimel;

elektrivalja ebalihtlasest jaotumisest pdhjustatud joud. [18]

Elektrostaatilise tolmu eemaldamise aluseks on asjaolu, et tolmuosakesed tdmmatakse

elektrostaatilise laengu abil elektroodi kiilge vastupidise laenguga.

/\ Waste Gases Without

2. Smoke Particles U Smoke Particles

Are attracted To The
Collecting Plate

Positively Charged
Collecting Plate

3. Collecting Plates Are
Knocked To Remove The
Smoke Particles

1. Smoke Particles
Pick Up A . .-

Negative Charge Negatively Charged

Metal Grid

Waste Gases * | oo
Containing Smoke Particles

Joonis 2.1. Tolmu eemaldamine skeem [4]

Tolmu elektrostaatilise eemaldamise kdigus juhitakse tolmuosakestega gaasivoog
tugeva negatiivse laenguga koroonaelektroodi ja positiivselt laetud kogumiselektroodi

vahele (joonis 2.1.).

Koroonaelektroodil on korgepinge. See annab negatiivse laenguga elektronid
gaasimolekulidele, mis asuvad elektroodi lahedal. Gaasi molekule tdmbab kilge koguv

elektrood, millel on positiivhe laeng. Laetud gaasimolekulid teel kogumiselektroodile
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porkuvad tolmuosakestega, mis voolavad mddda. Molekulid annavad neile oma laengu,
laadides neid negatiivselt. Pdrast seda tdmbuvad negatiivselt laetud osakesed
kogumiselektroodide kiilge, kaotavad nad oma laengu ja Ghinevad teiste osakestega,
moodustades kerasid. Vibratsiooni abil kukkuvad tahked osakesed kogumiselektroodilt
alla. [9]

2.2 Elektripuhastuse efektiivsus

Elektripuhastuse efektiivsus sdltub peamiselt elektroodidele antavast voolutugevusest
ja pingest. Elektrostaatiliste filtrite puhul kasutatakse ainult alalisvoolu. Seda tehakse
tagamaks, et gaasis holjuvad osakesed liiguksid ainult ihes suunas. Kui elektrostaatilist
filtrit toidetakse vahelduvvooluga, siis muutub valja suund iga muutuse korral ja
vastavalt muutub ka laetud osakesele mdjuva jou suund. Selle tulemusena viiakse
viimane, kogedes mitmeid impulsse, mis liigutavad seda kas Uhele elektroodile voi
teisele, lihtsalt gaasivoolust seadmest védlja enne, kui tal on aega jouda Uhe sellise
elektroodi pinnale. Just sel pdhjusel on kroonelektroodiga (hendatud ainult pidev
elektrivool.[18]

Oluline on toita koroonaelektroode alalisvooluga mitte positiivse, vaid vastupidi
negatiivse margiga, kuna negatiivselt laetud ioonid on lilkuvamad kui positiivselt laetud
ioonid. Selliste ioonide kiirus on peaaegu poolteist korda suurem kui positiivsetel
ioonidel. Lisaks peavad elektrifiltrites reeglite kohaselt tolmuosakesed settima tapselt
kogumiselektroodile ja kui koroonaelektroodil on positiivhe laeng, siis negatiivsete

ioonide suurema kiiruse korral sadestub tolm ainult sellele.

Tolmuosakeste liikumise kiirus kogumiselektroodi suunas hakkab elektrivoolu tugevuse
suurenedes suurenema ja seega tolmu kogumine ainult paraneb. Tavaliselt
véljendatakse vajalikku voolu milliamprites (mA) kogumisselektroodi lineaarmeetri
kohta. Torukujuliste elektroodide puhul kasutatakse voolutugevust (I) vahemikus 0,3

kuni 0,5 mA/lineaarmeeter ja plaatide puhul - 0,1 kuni 0,35 mA/lineaarmeeter. [17]

Elektrivoolu tugevus soltub otseselt elektroodide vahelisest kaugusest. Mida suurem on
see vahemaa, seda rohkem voolu saab vastu vOtta. Voolutugevus soOltub ka
kogumiselektroodi 1abimoddust. Mida vaiksem on viimase [abimddt, seda suurem on
vool. Seetottu tehakse koroonaelektroodid tanapdeval lGisna dhukesed - nende labimdot
on tavaliselt 2-4 mm. Elektrostaatilises filtris on voolutugevus proportsionaalne
rakendatava potentsiaali vahega, mistdttu pinge kasvamisel samuti paraneb

tolmuosakeste kogumine. [18]

Elektrifiltri pinge ei tohi olla madalam kui sadelahendus, st see ei tohi olla vaiksem kui

Uo. Vaarib markimist, et seda vaartust mdjutavad mitmed tegurid: gaasi koostis, selle
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temperatuur, rohk ja niiskus, samuti koroonaelektroodide kuju ja arv (plaattipi
elektrostaatilistes filtrites). Reeglina vOetakse gaaside elektripuhastamisel normaalsetel
temperatuuridel pingelang Uhe elektroodi ja teise elektroodi Uhiku kohta (seda
nimetatakse pingegradiendiks) mitte rohkemaks kui 4,8 kilovolti sentimeetri kohta

(kV /cm), kuumade gaaside puhul veelgi védhem - kuni 4 kV/cm. [18]

Kui gaas sisaldab niiskust ja vadveldioksiidi, suureneb selle labilédgipinge veidi ja
vastavalt sellele on vdimalik pingegradienti ise suurendada. Vastuvdetud pingegradiendi
pinge vaartust saab veidi vdhendada. Selleks on erinevalt elektroodidest vaja
vahendada vahemaad. See muudab aga elektrostaatilist filtrit mOnevdrra keerulisemaks
ja toob kaasa selle hinnatdusu. Optimaalne pinge vaartus maaratakse tavaliselt tehnilise
ja majandusliku arvutuse abil ning valitakse tavaliselt 50-60 kV piires.

Elektroodidevaheline kaugus on enamikul juhtudel 100-200 mm. [9]

2.3 Elektrifiltri toopohimote

Pinge all olevad gaasimolekulid hakkavad jagunema positiivselt ja negatiivselt laetud
ioonideks ja elektronideks. [4] Elektrivalja md&jul liiguvad ioonid elektroodide suunas,
mis on vastupidiselt laetud. Elektrivdlja tugevuse suurenemisega hakkab ioonide ja
elektronide kiirus ja vastavalt ka kineetiline energia jark-jargult suurenema. Kui nende
kiirus jouab kriitilise vaartuseni ja lletab selle veidi, I16hestavad nad kd&ik teel kohatud

neutraalsed molekulid. Nii ioniseeritakse kogu gaas, mis asub kahe elektroodi vahel.

Kui paralleelsete plaatide vahel moodustub samaaegselt lGsna markimisvaarne arv

ioone, hakkab elektrivoolu tugevus tugevalt suurenema ja tekib sadelahendus.

Tanu sellele, et gaasimolekulid saavad impulsse kindlas suunas liikuvatelt ioonidelt koos

I66kionisatsiooniga, toimub ka dhumassi Usna intensiivne liikumine.

Iseioniseerimine gaaside elektrilise puhastamise meetodil viiakse l&bi elektroodidele
kdrgepinge rakendamisega. Selle meetodi abil ioniseerimisel on vajalik, et gaasikiht
oleks labistatud ainult teatud kaugusel kahe elektroodi vahel. [19] On vajalik, et osa
gaasist jadks katkematuks ja toimiks omamoodi isolatsioonina, mis kaitseks
paralleelseid elektroode lihise, sademe voi kaare tekkimise eest (et ei tekiks dielektrilist

purunemist).

Selline "isolatsioon" luuakse, valides elektroodide kuju ja nendevahelise kauguse
vastavalt pingele. Vaarib markimist, et elektroodid, mis on esitatud kahe paralleelse
tasapinna kujul, ei sobi sel juhul, kuna nende vahel on vdlja mis tahes punktis alati
sama pinge, see tdhendab, et vali on alati Ghtlane. [17] Kui potentsiaalide erinevus lUhe

lameelektroodi ja teise vahel jouab labil6dgipingeni, murtakse kogu ohk labi ja tekib
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sadelahendus, kuid 6hu ioniseerumist ei toimu, kuna kogu véli on homogeenne.

Ebalhtlane vaéli vOib tekkida ainult kontsentriliste silindrite (torud ja juhtmed) voi
tasapinna ja silindri (plaat ja juhtmed) kujul olevate elektroodide vahel. Otse traadi
ldhedal on véljapinge nii kdrge, et ioonid ja elektronid muutuvad voimeliseks ioniseerima
neutraalseid molekule, kuid traadist eemaldudes vaheneb vdlja pinge ja ioonide

liikumiskiirus nii palju, et [66kionisatsioon lihtsalt muutub ebareaalseks.

Toru raadiuse ( R ) ja traadi raadiuse ( r ) (joonis 2.2.) vaheline suhe tuleb kindlaks
madrata, et valtida sddemete tekkimist kahe silindrilise elektroodi vahel. Gaasi

ioniseerimine ilma llGhiseta on vdimalik, kui R / r on suurem voi vordne 2,72. [18]

Joonis 2.2 Koaksiaalelektroodide skeem [18]

NOrga helenduse ehk nn koroona ilmumine traadi imber on peamine nahtav mark
ioonilahenduse toimumisest. Seda nahtust nimetatakse koroonalahenduseks. Norga

sdraga kaasneb pidevalt iseloomulik heli - see vdib olla praksumine voi susisemine.

Elektroodi, mille Umber helendus tekib, nimetatakse koroonaelektroodiks. "Kroon",
olenevalt sellest, millise poolusega juhe on Uhendatud, voib olla kas positiivhe voi
negatiivne. Gaaside elektrilisel puhastamisel kasutatakse ainult teist vdimalust, see
tdahendab negatiivset krooni. Kuigi erinevalt positiivsest on see vahem Uhtlane, on
selline “kroon” siiski vdimeline véimaldama suuremat kriitilist potentsiaalide erinevust.
[18]

2.4 Elektrifiltrite klassifikatsioon

Elektrifilter on seade, milles gaasid puhastatakse elektrijoudude mdojul aerosoolidest,
tahketest vO0i vedelatest osakestest. Elektrivalja toime tulemusena eemaldatakse

puhastatavast gaasivoost laetud osakesed ja nad sadestuvad elektroodidele. [19]

Tahkete osakeste laadimine toimub koroonalahenduse valjas. Elektrifiltril on
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ristkllikukujuline vOi silindriline korpus, mille sisse on paigaldatud erineva
konstruktsiooniga kogumis- ja koroonaelektroodid (olenevalt elektrostaatilise filtri
otstarbest ja kasutusalast, samuti tahkete osakeste eripdrast). Koroona elektroodid on

Uhendatud kdrgepinge toiteallikaga, mille alaldatud voolupinge on 50-60 kV. [18]

Elektrifiltrid, milles kogutud tahked osakesed elektroodidelt eemaldatakse raputamisel,
nimetatakse kuivadeks ja neid, milles settinud osakesed pestakse elektroodidelt maha
vedelikuga vO0i eemaldatakse vedelad osakesed (udu, pritsmed), nimetatakse

margadeks.

Elektrivdljade arvu poOhjal, mida puhastatud gaas jarjestikku labib, jagatakse

elektrifiltrid Ghevalja- ja mitme valjaga filtriteks.

Uheastmelistes elektrifiltrites  kasutatakse kogumiselektroodidena toru-  vdi
plaadikonfiguratsiooniga elektroode ja kogutud osakeste eemaldamiseks elektroodidelt
kasutatakse peksurulle vdi vedeliku kilet. Laadimisjuhtmed ja kogumisplaadid asuvad
Uhes filtriosas, mis erineb kaheastmelistest elektrostaatilistest filtritest, kus laadimine

ja tolmukogumine on erinevates sektsioonides. [18]

Mitmevaljaga elektrostaatilised filtrid koosnevad mitmest kogumiselektroodide
sektsioonist, mis on (Uhendatud jarjestikku. [4] Seega todtab mitmevaljaga

elektrostaatilistes filtrites mitu elektrivalja, mis vbimaldab paremini puhastada gaasi.

Monikord jagatakse elektrostaatilised filtrid gaasivooluga paralleelseteks kambriteks -
sektsioonideks. [17] Selle tunnuse jargi voivad need olla (he- v0i mitmeosalised.
Elektrostaatilises filtris labib puhastatav gaas aktiivset tsooni vertikaal- voi
horisontaalsuunas, seetottu voivad elektrostaatilised filtrid olla vertikaalsed voi

horisontaalsed. [14]

Elektrostaatiliste filtrite peamised konstruktsioonitliibid on plaat-, toru-,
kargstruktuuriga elektroodidega filtrid, samuti horisontaalsed ja vertikaalsed filtrid.
Soltuvalt elektrifiltritele esitatavatest nduetest ja nende tdoétingimustest voib nende

disain olla vaga erinev.

Toru- ja plaatelektroodidega elektrifiltrite konstruktsioonid on naidatud joonistel 2.3. ja
2.4,
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Joonis 2.3. Torukujuliste elektroodidega elektrifilter [18]
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Joonis 2.4. Vertikaalsete plaatelektroodidega elektrifilter [18]
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2.4.1Torukujuliste elektroodidega elektrifiltrid

Nendes filtrites kasutatakse kogumiselektroodidena Umaraid metalltorusid voi
kuusnurkseid torusid ning koroonaelektroodid on traadid, mida tdmmatakse moodda
torude telge. [14]

Torude pikkus on tavaliselt 3000-4000 mm ja labimdot 150-300 mm. Neutraalsed
gaasid puhastatakse reeglina terastorudega elektrifiltrites. Happelised gaasid

puhastatakse pliist valmistatud torudega filtrites.

Filter torukujuliste elektroodidega (joonis 2.3) koosneb jargmistest elementidest: sisse-
ja valjalaskekanalid, torukujulised kogumiselektrodid, koroonaelektroodid, raam,

isolaatorid, kiilgkarp, raputusseade ja kooniline pdhi.

Selle seadme t66pohimdte on jargmine. Altpoolt |&dbi gaasikanali puhastatav gaas
siseneb esmalt elektrostaatilise filtri kambrisse, laheb seejdrel (les, labib
kogumiselektroodides elektrivalja ja valjub seejarel Iabi lilaosas asuva gaasikanali. Piki
torude telge paiknevad 1,5-2 millimeetrise l|abimddduga traadist valmistatud
koroonaelektroodid riputatakse Uhisele raamile, mis toetub isolaatoritele. Viimased on
paigaldatud kllgkastidesse - see vdimaldab neil véltida saastumist. Tolmuosakesed
ladestuvad torude sisekdiljele, raputatakse maha torude kohal paikneva I66giseadme

toimel ja langevad koonilisse pohja. [14]

Osakeste parimaks settimiseks tuleks gaas juhtida lébi torude dlalt alla, kuid praktikas
juhitakse seda alt, kuna gaas jouab sel juhul juba puhastatud isolaatorite asukohta. See
hoiab dra isolaatorite saastumise. Mitmesektsioonilistes elektrifiltrites liigub gaas
vaheldumisi - monikord alt lles, monikord Ulalt alla ja labib seega jarjestikku koiki

sektsioone. [14]

2.4.2 Plaatelektroodidega elektrifiltrid

Plaatelektroodidega elektrifiltrites on kogumiselektroodideks mitu paralleelset pinda,
mille vahele riputatakse rida koroonatraate. [14] Kogumiselektroodid on enamasti
valmistatud siledatest metall-lehtedest. Tdsi, mdnel juhul vdivad need olla valmistatud
gofreeritud lehtedest vbi vardadest voi vorkudest, mis paigaldatakse lhele raamile ja

riputatakse Uksteisest lahedale.

Plaatelektroodidega filtreid valmistatakse kahes variandis: need vdivad olla
horisontaalsed voi vertikaalsed. Kogumiselektroodide korgus horisontaalsetes

seadmetes on 3-18 meetrit ja vertikaalsetes kuni 15 meetrit. [18]

Vertikaalne elektrifilter (joon. 2.4.) koosneb jargmistest elementidest: sisse- ja

valjalaskegaasikanalid, kamber, plaatsadestuselektroodid ja koroonaelektroodid.
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Sellise elektrifiltri t66pohimdte on jargmine. Gaas siseneb sisselaskegaasikanali kaudu
elektrifiltri kambrisse, l[Aheb  Umber selle vaheseina, liigub alt dles
plaatkogumiselektroodide vahele ja jouab koroonaelektroodide valjale, misjarel
eemaldatakse see seadmest labi valjalaskeava gaasikanali. Elktrifiltris olevad
elektroodid ripuvad vabalt kambri (laosas. Tolm settib kogumiselektroodide plaatidele

ja raputamisel langeb kambri alumisse ossa, misjarel eemaldatakse see seadmest. [18]

Selle filtri kambrid on tellistest ja tolmukollektorid sellisest vastupidavast materjalist

nagu raudbetoon, mis on ka seest vooderdatud happekindla tellisega.

Puhastavad gaasid sisenevad esmalt labi sisendlddri kambrisse ja seejarel parast

jaotusvorkude labimist aparaadi kahte kambrisse, mis on paralleelselt ihendatud.

Vored on tehtud poorlevalt, et neid tolmust puhastada. [18] Need jaotavad gaasi kogu

elektrostaatilise filtri ristloikes.

Gaas, mis on labinud elektrivdlja ja seadme sisendisse paigaldatud drossellukku,

siseneb kambrisse ja valjub seejarel elektrifiltrist |abi valjalaskegaasikanali.

Sisselaskeklappide all on ka nn drosselklapid, mille abil blokeeritakse elektroodide

raputamise ajal gaasi vool. [9]

Elektroodidele settinud tolm raputatakse maha ja ta langeb kogumitesse, kust see

perioodiliselt maha laaditakse.

Vertikaalsed kahekambrilised elektrifiltrid, mis téétavad vadvelhappe tootmisel
tekkivate ahjugaaside puhastamiseks, on vdimelised vahendama tolmusisaldust kuni

0,2 grammi kuupmeetri kohta gaasi kiirusel 0,7 meetrit sekundis. [4]

Horisontaalne plaatelektroodidega elektrifilter, mida kasutatakse tolmuosakeste
eemaldamiseks korge (400-450 °C) temperatuuriga gaasidest, koosneb jargmistest
elementidest: sisse- ja valjalaskekanalid, kamber, kogumis- ja koroonaelektroodid, tala,

kaivitusventilaator ja isolaatorite kast. [18]

Vibratsiooni valtimiseks Uksteise |dhedale riputatud elektroodid on tavaliselt valmistatud

Usna jamedast (Iabimdot 8 mm) terasvarrastest.

Tanu sellele, et gaasivool liigub horisontaalsuunas ja labib jarjest kuni kolm elektrivalja
(aparaadi kolmes kambris), saavutatakse gaasi kdrgeim puhastusaste horisontaalsetes

plaatelektroodidega elektrifiltrites. [9]

Elektrifiltri konstruktsiooni valikul on maaravad sellised tegurid nagu puhastatava gaasi
omadused (keemiline koostis, temperatuur, rohk ja niiskus), selle puhastamise aste,
aga ka dispergeeritud faasi omadused (kontsentratsioon, osakeste |abimoodt ja

elektrijuhtivus jt).
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Torukujuliste elektroodidega elektrifiltritel on plaatelektroodidega filtrite ees mdned
eelised. [18] Need jaotavad gaasi paremini ja loovad tbhusama elektrivdlja, mis
vOimaldab veidi parandada gaasi puhastamist vOi suurendada selle voolu kiirust ehk

tOsta seadme tootlikkust.

Kuid torukujuliste elektroodidega filtritel on lisaks eelistele ka mdned puudused. Neid
on Usna raske paigaldada ja kogumiselektroodide raputamine on keeruline; need
elektroodid ka sageli k6ikuvad. Energiatarve torukujuliste elektroodidega seadmetes on

veidi suurem kui plaatelektroodidega filtrites. [18]

Torukujuliste elektroodidega filtreid kasutatakse tavaliselt siis, kui on vajalik gaasi
efektiivne puhastamine vo0i sadestamise tingimused on gaasi vdi tolmu spetsiifiliste
omaduste tottu monevorra keerulisemad, samuti juhtudel, kui elektroodide raputamine

pole vajalik (naiteks udud eemaldamisel).

Plaatelektroodidega filtritel on jargmised eelised: paigaldamise lihtsus, elektroodide
raputamise lihtsus ja v@imalus tdsta kambri tootlikkust (muidugi teatud maéral) ilma

selle esialgseid mddtmeid suurendamata. [18]

2.5 Elektroodid

Kogumis- ja koroonaelektroodid paigutatakse reeglina metallist keevitatud korpuse
sisse, harvadel juhtudel raudbetoonkorpusesse, mis on valmistatud U-kujuliste
raamidena. Korpuse sees olevaid seadmeid laaditakse kas pealt vdi kiljelt. Korpuse
valisklljel peab olema soojusisolatsioon, et valtida temperatuuri deformatsioone ja

niiskuse kondenseerumist. [9]

Tolmunud gaasi etteandmise ja (htlase jaotamise seade koosneb reeglina
gaasijaotusrestide slisteemist, mis on paigaldatud peakambri ette, kus asub kogumis-
ja koroonaelektroodide slisteem, ning koosneb perforeeritud lehtedest, mis on
paigaldatud kahel kdrgusjargul, nende avatud ristldige jaab vahemikku 35-50 protsenti.
Elektrifiltrites kinni jaanud tolmu eemaldamiseks kasutatakse spetsiaalseid elektroodide

raputusslisteeme.

Kuivades elektrifiltrites kasutatakse tavaliselt mitmeid selliseid slisteeme - vedru-nukk,
I66kvasar, vibratsiooni- v0i magnetimpulsssiisteem. [14] Lisaks saab kinniplitud
osakesi elektroodidelt lihtsalt veega maha pesta. Elektrifiltrite eelised: gaasi kdrgeima
puhastusastme véimalus (kuni 99,9%), madalad energiakulud (kuni 0,8 kW 1000 m?3
gaasi kohta), gaasi puhastamist saab teostada ka kdrgetel temperatuuridel, puhastus

protsessi saab tdielikult automatiseerida.
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2.5.1 Kogumiselektroodid

Kogumiselektroodidele esitatakse jargmised nduded: nad peavad olema tugevad,
jaigad, sileda pinnaga, et kinni jaanud tolmu saaks probleemideta eemaldada; samuti
neil peavad olema piisavalt korged aerodliinaamilised omadused. [18]
Kogumiselektroodid jaotatakse vastavalt nende kujule ja konstruktsioonile tinglikult
kolme suurde rihma: 1) plaatelektroodid; 2) karbikujulised elektroodid;

3) soonelektroodid. (joon. 2.5)

Kogumiselektroodide tiiiibid: plaatelektroodid: a - leht: b - vork: ¢ - varras;
karbikujulised elektroodid: ¢ - perforeeritud; h, | - tasku; m, n, o - ulbikujuline;
soonelektroodid: ¢ - Waltheri elektroodides; f - ja i -kujuline; g, j, m vertikaalsed
torukujulised tmmargused, kuusnurksed ja vorkldiked.

Joonis 2.5. Kogumiselektroodide ttilbid [18]
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2.5.2 Koroonaelektroodid

Koroonaelektroodidele esitatakse jargmised nouded: need peavad olema tapse kujuga,
et tagada intensiivne ja piisavalt Ghtlane koroonalahendus; neil on mehaaniline tugevus
ja jaikus, et tagada usaldusvaarne, torgeteta ja vastupidav t66 raputamise ja
vibratsiooni tingimustes; neid on lihtne valmistada ja nad on suhteliselt odavad, kuna
koroonaelektroodide Uldine pikkus voib olla kuni 10 km; nad peavad olema

vastupidavad agressiivsele keskkonnale. [18]

Koroonaelektroode on kaks suurt riihma: fikseeritud tiihjenduspunktideta elektroodid ja
kogu elektroodi pikkuses fikseeritud tihjenduspunktidega elektroodid. Teise puhul on
tihjendusallikateks teravad eendid vdi naelad ning elektroodi t66d on vdimalik juhtida.

Selleks see vaja muuta naeladevahelist vahemaad (Joonis 2.6)
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Koroonaelektroodid: a, b, ¢, 1. j. k
fikseeritud tiihjenduspunktidega: d. e, f, g. h, m ilma fikseeritud tiihjenemispunktideta

Joonis 2.6. Koroonaelektroodid [18]

27



3. ARVUTUSLIK OSA

EttevOte kavatseb osta elektrifiltri kaubaméargiga EGB1M1-30-7,5-6-2. Selles 10putdd

osas on tehtud arvutused, et naidata selle filtri tdhusust lendtuha pitdmisel.

Arvutused on teostatud vastavalt raamatus L. B. Naumova "Heitgaaside
puhastussiisteemi moderniseerimine isobutaani dehiidrogeenimise protsessis" toodud
metoodikale.

Algandmed arvutamiseks:

Gaaside tEMPEratUUr Tgaasid ; € «ueeereernrerserres cerresneessneeesnees serrteersresnesssneerneeenns 60
Vaakum SUSEEEMIS Pr, KPa .. uiiiiiii it i i i i rieees seerrneerrneeranaeerananess 2
Tolmusisaldus gaasides Z, G/ M .ot it ce i 25
Gaasi Kiirus elektrifiltris Vg, M/ S i i i ri e iiaesrines canresrnnserrnneerrnnnerannes 0,8
Koroonaelektroodi raadiliS R, M. ..iuieieiieiiiie i eees eeeeeeeeeeeneneans 25-1073
Koroonaelektroodide vaheline kaugus dk, M ... i 0,24
Koroonaelektroodide aktiivne pikKus Li, M ..uiiiiiiieiiiiiiiiins crviernesnesnnsnnsnnennennens 7.7
Kogumiselektroodide arv N, th.. ..o 16
Kogumiselektroodide pindala Si, M2....iiiiiiiiiiiirre e 355
Kogumis- ja koroonaelektroodide vaheline kaugus Him .......c. v 0,15
Elektrifiltri aktiivtsooni pikKUS L, M ..o e aaeas 7,68
Pinge, keskmine vAartus Uavg KV .oiieiiiiiiiiiii i ceeviee e aine s 60
Elektrifiltri aktiivne ristldikepindala S,m?2 ... ...iiiiiiiiiiiiiiis v 7.5

Tabel 3.1 Suitsugaaside keemiline koostis elektrostaatilise filtri sisselaskeava juures

Naitaja Mootihik Parameetrid
Kuivgaas Niiske gaas

CO> mahu% 22.1 14
02 mahu% 0.1 0.1
Cco mahu% 3.6 2.3
H> mahu% 2.3 1.4
N2 mahu% 70.5 38
Parafiinsusivesinikud mahu% 1.3 0.8
Olefiinsusivesinikud mahu% 0.1 0.1
Veeaur mahu% 0 43.2
SO, mg / m3 1200
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Tabeli 3.1 jatk
H,S mg /m?3 300

Disperssete osakeste

diameeter, mikronid

<1 % 21
1-2,5 % 24
2,5-10 % 35

3.1 Polevkivituha elektriliste parameetrite arvutamine

Puhastatud gaasi suhteline tihedus B

P-(273 - t.)
—_ T e (3.1
P.-(273 +1t)
Y= 1o =1 e [ o] a1 a2 2= TR 101325
StandardtemMpPeratulr tst, " C .uuuuuieererriieeerririeeeerestieeeeeeais cerrrrieeeessssnieaeesesnes 20
P = Pst — Pr
P =101325—-2000 = 99325 Pa
99325 - (273 - 20)
= = 0.539
101325 - (273 + 260)
Kriitiline elektrivalja tugevus Exr
_ B, o6
Ep, =3.04-( f+0.0311- R - 10 (3.2)
E,,. =3.04-1 0.539 + 0.0311 0.539 10° = 3.60 106V
fr ' ' 1.25-10-5 o m
Koroonaelektroodi kriitiline pinge Uxr
Upr = Exy ' R ("H ! ZER) 33)
=E, R |——-In— .
O T \de T dy
U.. = 3.60-10° - 1.25 - 10-5 3.14-0.15 l 2-314-1.25-107° C245.103V
kr =2 ' 0.24 " 0.24 -
Koroonaelektroodi lineaarne voolutihedus Io
4m2k9 - U - (U — Up)
Iy = (3.4)
109 - g2 - (TFH _ 1 2mR
9-10°-d (dk lndk)
Toonide liikuvuse KOEfitSIENT, K ..uiveiuiiiiiii i iees crvre e eaaaes 2,1-10%
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Ioonide liikuvus on kiirus, mille ioon omandab elektrivadljas valjatugevusega, mis on

vordne Uhega.
9 - koefitsient, mis soltub H/S vaartusest

KuiH/S = 0,15/0,24 = 0,625, siis 8= 7,7 10 2( N:s /m?) /(kg/m?3)

4-3.14%2-21-107*-7,7-1077-60-10%- (60 - 103 — 27.4 - 103) LA
Iy = — = 0.368-1073 —
9_109_0242_<3.14-0.15_an-3.14-1.25-10 ) m
’ 0.24 0.24
Tabel 3.2. 9 koefitsiendi vaartused sodltuvalt H/S [13]
H/S 0,6 0,625 0,7 0,8
9 0,08 0,077 0,68 0,46

Tabel 3.3 Ioonide liikuvuse vaartused erinevate gaasiliste keskkondade jaoks [13]

Gaas K-10°m?/ (V-s)
Lammastik 1,85
Ammoniaak 0,65
Vesinik 8,10
Kuiv 6hk 2,10
Veeaur (100 °C) 0,57
Vaaveldioksiid 0,41

Elektrivoolu pinge E plaatelektroodide jaoks

8l,-H
E =
4megkd,;,

€0 - 0hu dielektriline konstant, 8,85-10°12 F/m

4
=2.81-10°—
m

E— 8-0.368-107%-0.15
© (4-3.14-885-10712-2.1-10%-0.24

Suitsugaasi komponentide diinaamiline viskoossus p

2
3

273+ C T
U= U ( )

T+C \273
C - Sutherlandi konstant iga gaasi jaoks;

T - temperatuur, K
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Mo — dliinaamilise viskoossusteguri vaartus standardtingimustes, Pa-s [13]

273+ 114 (533

2
3
- .| —) = . -5 .
533+ 114 273) 289107 Pa-s

[.l(NZ) =17.7 - 10_6 :

oy = 20.3- 10-6 - 273 + 114 (533

2
3
_ - === — . -5 .
533 + 114 273) 3.31-107 Pa-s

N

_¢ 273 +114 533\3
I.l(coz) = 14‘,6 ) 10 ) (

3
I — . -5 .
533 + 114 273) 2.38-107" Pa-s

2
273+114 (533)§_286 05 p
533+ 114 \273) ~— © as

o 273+114 (533
lcoy = 17.5- 10 7(

2
3
=) = . -5 .
533 + 114 273) 143107 Pa-s

Suitsugaaside dinaamiline viskoossus

n

Mseguzzyi*Mi (3 7)
,usegu 125 .

i=1

Meg,  0.705-28 0.001-32 0.221-44 0.036- 28 0.023 -2

= + + + + =113.07 - 10*
Usegu 2.89-107°  3.31-10"> = 2.38-10"5  2.86-1075 1.43-10°5
Msegu = 30,55
Mgegu 30.55
= = =2.70-10"% Pa -
Hsequ = 713.07 - 10% ~ 113.07 - 10 as
Tabel 3.4 Tolmuosakeste triivimiskiirus [7]
Tolmuosakeste méddud, mikronid
Naitajad 0-1 1-2,5 2,5-10 10-20
Keskmine 0.5 1.75 6.25 10
osakeste suurus
Keskmine 0,25 0,88 3.13 5
ekvivalentraadius
r, um
Massiosa, @i, % 21 24 35 30
Tolmuosakeste 0-2 um triivi arvutamine
0.17-107-E
w = f (3.8)

01710711+ (2.81 - 10%)
@o-1 = 2.70-10-5

m
=0,018—
s
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Tolmuosakeste 2-20 pm triivi arvutamine

0118+ 10790« EZ x r

"= (3.9)
U

_ 0118107 (2811052088 _  m

W1-25 = 2.70-10-5 = OO

0.118-10710 - (2.81 - 105)% - 3.13 m

@25-10 = 2.70-10-5 = 0.384-
0.118- 10710+ (2.81-105)2 - 5 m
®10-20 = 2.70-10-5 = 0.614--

3.2 Gaasi tolmust puhastamise maara arvutamine

Sadestumise eripinna f arvutamine

(3.10)

Triivi tegelik kiirus

wo_1 - f 0.018-592

0.53
2 2

w125 f 0.108-592

3.19
2 2

(1)2_5_10 ' f _ 0384 : 592 _ 11 37
2 2 '

(l)lo_zo " f _ 0614 " 592 _ 18 17
2 2 ’

Gaasi fraktsioonide puhastusaste n

_wf

n=1- exp( 7). 100 (3.11)
Noey = 1 —exp053) - 100 = 41.1%
Ni-zs = 1 —exp319 - 100 = 95.8%
Nys-10 = 1 — exp1137) - 100 = 99.9%
N10-20 = 1 — exp(~18-17) - 100 = 99.9%
Gaasi puhastamise (ldine aste

Pio_1 Pli_2s i,
. . : . 12
100 +M1-25 100 +e 1y, 100 (3.12)

n="No-1
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— 4112 9582t 1 999.22 1 999.30 _ 96.56%
M= 0077 100 777 100 T 777 100 . 000

3. 3 Jareldused

Tahke soojuskandajaga  poOlevkivi  pUlrolllsitehases moddeti  suitsugaaside

tolmusisaldust enne puhastamist. M6otmistulemused on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.5 Tolmusisaldus suitsugaasides enne filtrit [20]

Kuupéaev Proovi votmise Tolmusisaldus,
koht mg/Nm?3
21.04.2023 Enne filtrit 43
28.04.2023 Enne filtrit 62
17.05.2023 Enne filtrit 40
01.06.2023 Enne filtrit 53
09.28.2023 Enne filtrit 49

Arvutuste kohaselt leiti, et elektrifiltris puhastatakse suitsugaasid

puhastusastmega 96,56%. Siis on elektrifiltris eemaldatud tuha kogus X:

43-96.56 mg3
X31.042023 = T =41.52 W
62 -96.56 mg3
X28.04.2023 = T =59.87 m
40-96.56 mg3
X17.052023 = T = 38,62 W
53:96.56 mg3
X01.06.2023 = T =51.18 W
49 -96.56 mg3
X28.09.2023 = T =47.31 m

Elektrifiltrist valjumisel sisaldab gaas Y tuhka

mg3
Y721_04,_2023 =43 — 4152 =1.48 W

Y —62-5987 =213 ™9’
28.04.2023 — . - . Nm

mg3
Yi7052023 = 40 — 38,62 = 1.4 N
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Y. =53 5118—19mg3
01.06.2023 = e =LI Ty

Y, =49 4731—17mg3
28.09.2023 = 2L =N

Keskkonnaministeeriumi standardite kohaselt ei tohi atmosfaari sattuvad suitsugaasid
sisaldada tolmu mitte rohkem kui 50 mg/Nm?3. [21]

Arvutuste kohaselt leiti, et elektrifiltriga eemaldatakse suitsugaasidest umbes 96%

tolmust. Heitgaaside tolmusisaldus vastab standarditele.

Pakutud elektrifiltrit saab kasutada suitsugaaside tuhast puhastamiseks tahke

soojuskandja seadmel.
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KOKKUVOTE

Suitsugaaside puhastamine pdlevkivituhast on oluline podlevkivi pdletavatele ja

tootlevatele ettevotetele.

Polevkivituhk on nilldsest valja arvatud ohtlike jaatmete nimekirjast ning seda
kasutatakse pdllumajanduses, ehitusmaterjalide tootmisel, pinnase tugevdamiseks ja

teedeehituses, mis on kindlasti keskkonnale kasulik.

Seevastu polevkivituhk on lenduv materjal, mis on inimesele kahjulik, kuna voib

pOhjustada erinevaid hingamisteede haigusi.

LOputod eesmadrgiks oli leida tehnoloogiline lahendus pdlevkivitdédtlemistehases

tekkivate suitsugaaside puhastamiseks neis sisalduvast tolmust.

Kdesolevas |0putdds on pakutud suitsugaaside puhastamiseks tuhast elektrifilter.
LOputoos arvutati pdlevkivituha elektrilised parameetrid, tolmuosakeste triivimiskiirust,
gaasi tolmust puhastamise astet. Leiti, et gaasi Uldine puhastusaste on 96,56%. Ja
tolmuosakeste sisaldus heitgaasides vastab Keskkonnaministeeriumi poolt kehtestatud

normidele.

Elektrifiltrit kasutades on vdimalik valtida tahke soojuskandja seadme aparaatide
kahjustusi, samuti vahendada suitsugaaside poolt atmosfaari viidava tuha hulka
eeskirjadega kehtestatud lubatud tasemeni, mis avaldavad positiivset moju ettevotte

territooriumil viibivate inimeste tervisele.

Kavandatavat elektrifiltrit on vdimalik rakendada pdlevkivi tahke soojuskandja seadme

suitsugaaside puhastamiseks.
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SUMMARY

The topic of this graduation thesis is , Cleaning flue gases from dust in an electric filter”

in which the author of this thesis, Jana Kabrina.

The goal of the thesis was to find a technological solution for cleaning smoke gases
generated at an oil shale processing plant with a solid coolant from the suspended ash

contained in them.

The relevance of the work lies in the fact that people working at an installation with a
solid coolant still face the problem of air pollution with ash on the territory of the
enterprise. Oil shale ash damages equipment and reduces product quality, reduces
illumination of production premises, can cause occupational respiratory diseases, eye

damage and skin, acute and chronic poisoning of workers.

The first part of the work presents the properties of oil shale ash, as well as its harm to

the environment and human health and possible areas of use.

The second part of the work presents: the operating principle of electric precipitators,
what types of electrostatic precipitators can be used to remove ash from flue gases;

types of electrodes installed in electric precipitators: precipitation and corona.

The third part of the work presents calculations of a dry electrostatic precipitator for the

deposition of shale ash from flue gas.

When using an electric precipitator, it is possible to avoid damage to the equipment for
removing waste coolant ash from the process, and also to reduce the amount of ash
carried away by flue gases into the atmosphere to the permissible level established by
regulations, which will have a positive effect on the health of people on the territory

enterprises.

According to calculations, the ash output from the electric precipitator contains 1.7

mg/nm?3,

The ash entering the electrostatic precipitator and carried away by the flue gases into
the atmosphere, according to calculations, constitutes a small part of the amount that

is deposited in the electrostatic precipitator.

According to the standards of the Ministry of Environment, flue gases that enter the

atmosphere may contain no more than 50 mg/Nm?3.[21]

This electrostatic precipitator can be used in the installation as a device for cleaning flue

gases from ash.
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LISA 1 ELEKTRIFILTRI EGB1M1-30-7,5-6-2 GABARIITIJOONIS

Korpus - 1; mehaanilised seadmed - 2; difuusor - 3; konfuusor - 4; kompilaator - 5; kontroll-luuk @500 - 6; difuusorivore - 7;

raputusmehhanism - 8; luuk 500x600 - 9; konfuusorivore - 10; vibroraputamise mehhanism - 11. [20]
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LISA 2 ELEKTRIFILTRI EGB1M1-30-7,5-6-2 TUGI SKEEM

T - tugi; TP - valjalaadimismehhanismi ajam; F - fikseeritud punkt. [20]
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