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Lietuvoje pastaruoju metu pleciamas biokuro naudojimas pramo-
ninése katilinése, taip pat jis populiaréja ir mazos galios namy ka-
tilinése (populiarios ne tik malkos, jvairas briketai, bet ir medzio
granulés). Pagrindinis §io kuro triikumas, palyginti su dujiniu
arba skystu kurtu, yra gana didelé jvairiy dydziy kietyjy daleliy
emisija. Ilgalaikis aplinkos uZterstumas Siomis dalelémis sukelia
sveikatos problemy. Elektrostatinis jvairiy degimo produkty fil-
travimas yra patikimas btidas sumazinti $ias terSaly emisijas.

Straipsnyje pateiktas elektrostatinio filtro, skirto valyti 50 kW
katilo damus, laboratorinis efektyvumo tyrimas. Pasitelkus esa-
mas rekomendacijas, Lietuvos energetikos instituto Branduolinés
inzinerijos problemy laboratorijoje buvo suprojektuotas ir paga-
mintas elektrostatinis filtras. Jis iSbandytas naudojant 3-ios klasés
50 kW galios katila. Tyrimai parodé, kad iSlydzio elektrodui esant
neigiamam, o surinkimo elektrodui - teigiamam (negative poten-
tial), maziausia jtampa, kuriai esant atsiranda vainikinis ilydis,
yra apie 6 kV. Prie $ios jtampos gaunamas 77 % filtravimo efek-
tyvumas. Esant 12 kV jtampai, gaunamas apie 99 % efektyvumas.
Kai i8lydzio elektrodas yra teigiamas (positive potential), vainiki-
nis i8lydis jvyksta prie ~10 kV.

Raktazodziai: elektrostatiniai filtrai, biokuras, kietosios dalelés,
mazos galios katilai

JVADAS

Pastaruoju metu jvairus medienos kuras taip pat
yra gana populiarus ne tik pramoninése katiline-

Biokuras (mediena, $iaudai, gradai ir kt.) yra gana
placiai naudojamas daugelyje Saliy $ilumai ir elek-
tros energijai gaminti [1] ir yra laikomas atsinau-
jinanciu energijos istekliu [2], daran¢iu maziausia
poveikj aplinkai, dél to jo suvartojimas didéja ne
tik naujai, bet ir anksciau pastatytose rekonstruo-
jamose katilinése Lietuvoje [3].

Pagrindiné biokuro rasis Lietuvoje yra me-
diena, kurios naudojimas pastargjj deSimtmetj
sparciai augo ir 2014 m. sudaré apie 1 ktne [4].

se, bet ir namy tkiuose (malkos, jvairas briketai,
medzio granulés) [3]. Kadangi $is kuras yra laiko-
mas atsinaujinanciu energijos istekliu, tai ir pagal
tarptautinj susitarimg CO,, i$siskyres deginant
biokurg, néra laikomas Siltnamio efekta sukelian-
¢iomis dujomis [2]. Taciau vienas pagrindiniy
$io kuro trakumy, palyginti biokurg su dujiniu
ar skystuoju kuru, yra gana dideli kietyjy daleliy
(KD) iSmetimai j aplinkg. Daugéjant biokurg de-
ginanciy jrenginiy (katilinés, privatiis namai),
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didéja ir KD emisijos. Pavojingiausios yra kieto-
sios dalelés, ypa¢ KD2,5 (d < 2,5 um). Sios dalelés
itin mazos ir gali prasiskverbti  kvépavimo siste-
ma. Jos tokios smulkios, jog gali patekti ir j krau-
jotakos sistemag ar net vidaus organus. Ilgalaikis
KD poveikis sukelia sveikatos problemy - daz-
niausiai pneumonijg, kardiovaskulines ligas ar net
ankstyva mirtj [5-7].

Europos Tarybos direktyvoje [8] nurodyta, kad:
»Valstybés narés imasi batiny priemoniy uztikrin-
ti, kad KD10 koncentracijos aplinkos ore nevirsyty
nurodyty ribiniy verciy” bei ,,Veiksmy planais dél
KD10, parengtais vadovaujantis Direktyvos 96/62/
EB 8 straipsniu, ir bendraja KD10 koncentracijy
aplinkos ore mazinimo strategija sickiama suma-
zinti ir KD2,5 koncentracijas“. Nors ir néra griezty
reikalavimy KD emisijoms i§ mazos galios katily,
taciau tokiy katily vis daugéja (katilinés, privatis
namai ir pan.), dél to nei$vengiamai gali padidéti
ir oro tar$a kietosiomis dalelémis. Aplinkosaugos
problemoms tampant vis aktualesnéms, pradéta
koordinuoti reikalavimus mazyjy katily jrangai,
jskaitant biomase karenamus katilus [2]. Euro-
pos standartizacijos komitetas standartu EN 303-
5:2012 [9] nustaté reikalavimus iki 500 kW nomi-
naliosios galios kietu kuru kiirenamiems katilams.
Sio standarto tikslas yra didinti katily efektyvuma
ir taip mazinti emisijas (taip pat ir kietyjy daleliy).

Gana efektyviai KD galima sugaudyti (nuso-
dinti) elektrostatiniais filtrais (nusodintuvais).
Elektrostatiniai filtrai (ESF) placiai taikomi didelés
galios katilinése, taciau kol kas retai — mazos ga-
lios katilinése [10]. Pastarojo tipo katilinése pir-
menybé teikiama paprastiems, kompaktiskiems
ir nebrangiems sprendimams siekiant i§vengti su
biokuro deginimu susijusiy oro tarSos problemuy.
Darbe [10] kaip tik sprestos $ios problemos nau-
dojant paciy autoriy sukonstruoty elektrostatinj
filtrg. Kietyjy daleliy ,,gamybai“ naudotas biokuru
kiarenamas katilas, kurio $iluminé galia — 100 kW.
Atlikti eksperimentai parodé, kad gali bati pasiek-
tas didesnis kaip 70 % bendras kietyjy daleliy su-
gaudymo efektyvumas.

Kitame darbe [11] nurodyta, kad Svedijoje dau-
géja mazy biokuru karenamy katiliniy ir atsiran-
da poreikis naudoti rentabilius jrenginius, ypac
smulkioms kietosioms daleléms sugaudyti. Vienas
tokiy metody galéty buti elektrostatinis filtras.
Darbe aprasomi nedidelés kainos gamyklinio elek-
trostatinio filtro bandymai, kuriy metu buvo atlikti

sugaudymo efektyvumo tyrimai. Viengubo filtro
atveju 0,04-0,12 pum kietyjy daleliy diapazone nu-
statytas sugaudymo efektyvumas sieké 30 ir 40 %, o
dvigubo filtro atveju tame paciame daleliy dydzio
diapazone 55 ir 65 %.

Darbe [12] pateikti rezultatai, gauti bandant
specifine elektrostatinio filtro konstrukcija. Cia
jvertintas Sio ESF sugaudymo efektyvumas bei
elektrinés savybés. Analizuotas skirtingos geomet-
rijos ir elektrody iSdéstymas siekiant sukurti siste-
ma, kurig bty galima jdiegti ir j jau sukonstruotus
jrenginius. Tiriamojo filtro sugaudymo efektyvu-
mas buvo daugiau kaip 80 %, o patobulinus elekt-
rodo forma sugaudymo efektyvumas padidéjo iki
~90 %. Jrodyta, kad net esant kritiniam daleliy
dydziui (apie 0,1 um) galima pasiekti didelj sugau-
dymo efektyvuma. Darbe pasiektas daleliy emisi-
jos sumazéjimas buvo daug didesnis nei tai galima
buvo pasiekti toliau tobulinant degimo kokybe.

Siame straipsnyje pateikiami Lietuvos energe-
tikos instituto Branduolinés inzinerijos laboratori-
joje suprojektuoto ir pagaminto ESE, skirto mazos
galios katilams, tyrimo rezultatai.

ELEKTROSTATINIU FILTRU TAIKYMAI IR
VEIKIMO PRINCIPAS

Deginant bet kokj organinj kurg (jskaitant bioku-
r3), degimo produktuose atsiranda jvairiis kiekiai
skirtingy dydziy kietyjy daleliy. Kaip minéta, $ios
dalelés yra pavojingos gyvajai gamtai ir Zmoniy
sveikatai. Todél pries isleidziant degimo produktus
j atmosfera jie turi bati valomi iki leisting normy.
Siuo metu yra didelis dimy valymo priemoniy
pasirinkimas, taciau elektrostatiniai filtrai pasizy-
mi itin dideliu efektyvumu (iki 99 %) ir galimybe
sugaudyti filtruojamajame sraute labai mazo skers-
mens (<1 pm) kietasias daleles vartodami mazai
elektros energijos.

Paprastai elektrostatiniy filtry konstrukcija yra
sudaryta i$ n skaic¢iaus nuosekliai arba lygiagreciai
sujungty sekcijy, per kurias teka valomas srautas.
Kiekvienoje i-tojoje sekcijoje (1 pav.) yra k, jo-
nizuojanciyjy elektrody ir surinkimo elektrody,
kuriy plotas A. Kiekvienos i-tosios sekcijos efek-
tyvumas priklauso nuo srauto grei¢io u, srauto
temperaturos ¢, kietyjy daleliy savitosios elektrinés
varzos p, elektrinio lauko stiprumo E, kuris pri-
klauso nuo jtampos sekcijoje U, ir islydZio bei su-
rinkimo elektrody geometrijos. Galimi du jtampos
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1 pav. Supaprastinta daleliy surinkimo jelektrinant elektriniu lauku schema

poliarumo elektrostatiniame filtre atvejai: isly-
dzio elektrodai teigiami, surinkimo elektrodai
neigiami arba iSlydzio elektrodai neigiami, su-
rinkimo elektrodai teigiami. Elektrostatiniai filt-
rai taip pat paprastai turi surinkimo elektrody
nuvalymo ir terSaly surinkimo sistemas. Pagal
surinkimo elektrody valymo budg elektrostati-
niai filtrai skirstomi j sauso ir $lapio tipo. Sauso
tipo filtruose surinkimo elektrodai valomi me-
chanigkai - vibruojant, dauzant ir pan. Slapio
tipo filtruose - valoma ant surinkimo elektrody
paduodant vandenj.

Sausi ESF naudojami pramonéje, naftos per-
dirbimo procesuose bei jvairiy kuro rasiy ka-
tilinése. Slapi ESF daZniausiai naudojami tais
atvejais, kai yra agresyvi aplinka, t. y. kai susidu-
riama su sieros rugsties garais, deginant koksa,
dervai valyti, deguonies prisotintose krosnyse,
aliuminiui gaminti ir t. t.

Net ir ore i$ esmés yra mazai (1/mm’ ei-
lés) [13] laisvyjy elektrony ir teigiamai joni-
zuoty molekuliy, atsirandanc¢iy dél kosminés
spinduliuotés. Tad erdvéje tarp elektrody pasie-
kus pakankamai aukstg elektrinio lauko stipru-
ma, prie islydzio elektrodo prasideda smuginé
dujy jonizacija.

Smuginés dujy jonizacijos metu, kai vyksta is-
lydis, prie neigiamo elektrodo (surinkimo elekt-
rodas yra teigiamas) laisvieji elektronai, toldami
nuo aktyviojo elektrodo, praranda greitj (dél
elektrinio lauko nevienalytiskumo) ir dalis jy
prisijungia prie neutraliy dujy molekuliy - susi-

daro neigiami dujy jonai. Neigiami dujy jonai,
judédami link teigiamo elektrodo, susiduria su
tersaly dalelémis ir absorbuojasi jy pavirsiuje,
suteikdami joms neigiama elektros kravj. Jelek-
trintos kietosios dalelés, gavusios elektros kravj,
nuséda ant surinkimo elektrodo ir issielektrina.

Kai i8lydzio elektrodas yra teigiamas, o surin-
kimo elektrodas neigiamas, prie islydzio elektrodo
i$ neutraliy dujy molekuliy yra isplésiami elekt-
ronai ir sukuriami teigiami dujy jonai, kuriuos
pagreitina elektrinis laukas. Pagreitéje teigiami
jonai susiduria su ter$aly dalelémis ir absorbuojasi
ju pavirsiuje. Taip dalelés, gavusios elektros kravj,
keliauja link neigiamo surinkimo elektrodo ir prie
jo prilimpa. Ten i$ aukstos jtampos $altinio gauna
trakstamus elektronus ir isielektrina.

Be smuginio jonizacijos mechanizmo, dar
yra difuzinis, kai dujy jonai nuséda ant tersaly
daleliy pavirsiaus dél jony Siluminio judéjimo.
Abu jelektrinimo budai veikia vienu metu, ta-
¢iau smuginis jelektrinimas pasireiskia labiau,
kai dalelés yra didesnés nei 1 um, difuzinis - jei
mazesnés nei 0,2 um. 0,2-1 um dydzio daleléms
efektyvis abu mechanizmai [13]. Susidarant
neigiamiems dujy jonams, jonizacijos energija
yra proporcinga dujy elektrony giminingumui
gaunant teigiamus jonus — energija proporcinga
jonizacijos laipsnio kvadratui [14]. Todél teigia-
miems jonams susidaryti reikia didesnés ener-
gijos, kuri gaunama i$ elektrinio lauko, ir reikia
stipresnio elektrinio lauko (aukstesnés jtampos)
negu neigiamy jonu atveju.
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ESF KONSTRUKCINIAI SKAICIAVIMAI

Si metodika skirta ploksteliniy ESF konstrukcijos
elementy parinkimui skaiciuoti, taciau leidzia
apytiksliai jvertinti ir vamzdinius ESE

Norint nustatyti greitj (daleliy migravimo
greitj), kuriuo dalelé po jelektrinimo keliauja iki
surinkimo elektrodo, taikoma formulé [15]:

I

o6mwr

¢ia: q = f (kietyjy daleliy savitosios elektrinés
varzos, kietyjy daleliy jelektrinimo tikimybés ir
t. t.) — dalelés elektrinis kravis (C), E - jelektrintg
dalele veikiantis laukas (V/m), u - dinaminé
klampa (Pa-S), r - dalelés spindulys (pm).

Elektros kravis, kurj jgauna dalelé veikiama
elektrinio lauko, apraSomas lygtimi [15]:

(1)

q=(3ne,E)d? (2)
Cia: g — dielektriné konstanta, E - dalele jelektri-
nancio elektrinio lauko stipris (V/m), dp — dalelés
skersmuo um.

E priklauso nuo jtampos ir surinkimo bei
jelektrinimo elektrody iSdéstymo; E; priklauso
nuo pridétos jtampos ir surinkimo bei islydzio
elektrody isdéstymo, dujy molekulés jonizacijos
energijos ir jtampos poliarumo.

Daleliy sugaudymo efektyvumg apraso Deutsch-
Anderson lygtis [15-17]:

n=1- e'W(A/Q)’ (3)
¢ia: ) — ESF surinkimo efektyvumas, w — daleliy
migracijos greitis (m/s), A - efektyvus ESF surin-
kimo plokstés plotas (m?), Q - dujy debitas per
ESF (m?/s).

Pasinaudodami anksc¢iau aprasytomis lygtimis
ir jvertindami elektrinio lauko stiprumus pagal Zi-
nomas jtampas ir elektrody iSdéstymo geometrija
sekcijose, skai¢iuojame filtro efektyvumus esant
jvairioms pradinéms salygoms. Kietyjy daleliy
sugaudymo efektyvumo priklausomumas nuo
filtro ilgio parodytas 2 pav. Nuo 25 iki 50 kW ka-
tilo galiai modeliuotas efektyvumas yra ne mazes-
nis nei 98 %. Tuo tikslu pasirinkus 10,8 kV jtampg
teigiamo poliarumo islydzio elektrodui, plokste-
linio filtro surinkimo elektrody aukstj 0,14 m ir
keic¢iant filtro ilgj nuo 1 m iki 2,6 m buvo suskai-
Ciuoti efektyvumai. 2 pav. parodyta, kad 50 kW
galios atveju reikiamg efektyvumg atitinka filtras,
kurio ilgis 1,4 m. Palyginimui parodyta, kaip kei-
sis filtro darbas, jei katilas bus 25 kW galios. Paro-
dyta, kad 25 kW galios katilui jau prie filtro ilgio
0,9 m gauname 99,9 % efektyvuma.

Kietyjy daleliy filtravimo efektyvumo pri-
klausomumas nuo srauto greic¢io parodytas 3 pav.
Matome, kad katilo galiai esant 50 kW, pageidau-
jamas 98 % filtravimo efektyvumas gaunamas,
kai filtro ilgis yra 1,4 m. Palyginimui skaiciuo-
ti filtro efektyvumai, kai filtro ilgis 1,2 ir 1,0 m.

100 1 re - ye - - - A——k & A
n, %
—&—50 kW
99
—h— 25 kW
98 = T T T
0,9 1,4 1,9 2,4 ilgis, m

2 pav. Kietyjy daleliy filtravimo efektyvumo priklausomumas nuo filtro ilgio
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3 pav. Kietyjy daleliy filtravimo efektyvumo priklausomumas nuo filtruojamojo srauto greicio esant skirtingiems

filtro ilgiams

Parodyta, jog abiem atvejais, esant tam paciam
srauto judéjimo greiciui (1,03 m/s), negaunamas
reikiamas filtravimo efektyvumas.

Anksciau minéto 1,4 m ilgio filtro filtravimo
efektyvumo priklausomumas nuo daleliy dydzio
parodytas 4 pav. Mazas daleles sugaudyti yra
sunkiau, nes jos dél savo mazo dydzio jelektrini-
mo procese sukaupia maziau elektrinio kravio.
Dél to jas elektrinis laukas veikia silpniau. Ma-
tome, kad didéjant filtrui paduodamai jtampai
nuo 10,8 iki 17,5 kV, su ne mazesniu kaip 90 %
efektyvumu sugaudomos nuo 7 iki 2,5 um skers-
mens dalelés.

EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Eksperimentinis ruozas, kuris buvo naudojamas
elektrostatinio filtro savybéms tirti, parodytas
5 pav. Diimai (~177 m’/h) su juose esanciomis
kietosiomis dalelémis i§ automatinio medienos
granules deginancio katilo (50 kW) patenka j
ESE, pastarajame nusodinamos KD, po to i§va-
lyti damai per kaming (@ 180 mm) i$metami j
aplinka.

Elektrostatinj filtrg sudaro metalinis rémas,
kuriame sumontuoti du nusodinimo (d = 0,12 m,
l = 1 m) ir du iSlydzio elektrodai. ISlydzio

100 - —— ’y
n, % ? .; :
90
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4 pav. Kietyjy daleliy filtravimo efektyvumo priklausomumas nuo daleliy diametro
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5 pav. Eksperimentinio ruoZo schema: 7 — kie-
tojo kuro katilas; 2 — dumy sudéties matuoklis;

[ \
| Iy L/'\)\/-/ VP T ERITII s
6
t/S 4,50
1
2,50
4
| — 3 250
2 — ‘
_E (] 2,50
- r
! 3,30
/
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3 — elektrostatinis filtras; 4 — kaminas; 5 — kie-
tujy daleliy matuoklis; 6 — damtraukis

elektrodams naudota 0,2 mm skersmens nichro-
mo viela. Islydzio elektrodai sujungti su aukstos
jtampos $altiniu, kuriuo jtampg galima keisti nuo
0 iki 30 kV. Apacioje jrengtas bunkeris pelenams
surinkti.

ISmatavus ESF voltamperine charakteristi-
ka paaiskéjo, kad jai galima taikyti modifikuota
Townsendo lygtj, kuri daznai taikoma elektro-
statiniy filtry voltamperinéms charakteristikoms
apradyti [18]. Pagal iSmatuotg voltampering cha-
rakteristikg nustatyta, kad jtampa, kuriai esant at-
siranda vainikinis i$lydis, yra lygi 6 kV.

Kietyjy daleliy kiekis damuose buvo matuo-
jamas KD matuokliu, galinc¢iu nustatyti kietgsias
daleles, kuriy skersmuo nuo 0,4 iki 300 um. Toks
kietyjy daleliy pasiskirstymo damtakyje pagal
juy skersmenj nustatymo metodas yra vadinamas
spektriniu metodu. KD matuoklio veikimas pa-

gristas infraraudonyjy spinduliy iSsklaidymu.
Infraraudonuosius spindulius i$sklaido KD, ju-
dédamos per matavimo zong. Kiekviena dalelé,
judédama per matavimo zona, generuoja elektri-
nj impulsa, proporcingg sferinés dalelés skersme-
niui. Jei dalelé yra ne sferiné, tada impulso dydis
priklauso nuo to, kaip dalelé yra orientuota ma-
tavimo zonoje. Taigi, $iuo jrenginiu yra matuo-
jamas tik vienas dalelés matmuo. KD matavimai
buvo atliekami po 2 min. (nesiskyré nuo matavi-
my, kurie truko 5 min., todél pasirinktas trum-
pesnis matavimy laikas).

KD matavimo jranga (matavimo galvuté) su-
montuota atstumu, ne mazesniu kaip 5 hidrauliniai
skersmenys, dimy tekéjimo kryptimi uz bet kokios
kliaties esancios prie$ ja (pvz., uz elektrostatinio
filtro). Uz pacios matavimo galvutés dimy srauto
tekéjimo kryptimi atstumu, ne mazesniu kaip 2
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hidrauliniai skersmenys, taip pat nebuvo jokiy
damy srauto tekéjima trikdanciy klitciy.

Siekiant gauti reprezentatyvius rezultatus, atlie-
kami keli kietyjy daleliy matavimai ir imamas jy
vidurkis. Matavimy rezultatai i$saugomi kompiu-
teryje.

Katilui pasiekus stabily darbo rezimg, pirmieji
matavimai atliekami su i$jungtu, po to su jjungtu
ESE. Abiejy matavimy (be elektrostatinio filtro ir
su juo) rezultaty palyginimas (pvz., daleliy kiekio
pasiskirstymo priklausomumas nuo daleliy skers-
mens) leidzia nustatyti daleliy kiekiy pokycius ir
jvertinti elektrostatinio filtro efektyvuma.

TYRIMU REZULTATAI

Kietyjy daleliy kiekio pasiskirstymo priklausomu-
mas nuo jtampos ant ESF idlydzio elektrodo, kai
islydzio elektrodas yra neigiamas, parodytas 6 pav.

Kol jtampa nebuvo prijungta (0 V), nustatyta,
kad dimuose daugiausia yra daleliy, kuriy skers-
muo nuo 0,4 iki ~20 pm. Vyrauja dalelés, kuriy
skersmuo siekia ~4 um. Kai jtampa ESF buvo padi-
dinta iki 2 ar 4 kV, po filtro buvo nustatytas nedide-
lis KD kiekio sumazéjimas. Kai jtampa buvo 6 kV,
t. y. itampa, kuriai esant ant islydzio elektrodo jau
prasideda vainikinis islydis, pastebétas gana aki-

vaizdus KD kiekio sumazéjimas. Tolesnis jtampos
didinimas iki 8 ar 10 kV rodo zenklig daleliy kiekio
mazéjimo tendencija. Kai jtampa buvo padidinta
dar daugiau - iki 12 kV, tokio didelio KD kiekio
mazéjimo efekto jau nebuvo gauta.

Apskaiciuotas santykinés daleliy koncentraci-
jos kitimas, priklausomai nuo j ESF paduodamos
jtampos, kai iSlydzio elektrodas yra neigiamas, pa-
rodytas 7 pav. (taskai). I pradziy jtampos padidi-
nimas iki 4 kV leido sumazinti kietyjy daleliy kon-
centracija apie 25 % (t. y. KD koncentracija buvo
apie 75 %). Po to, jtampa padidinus iki 6 kV; t. y. iki
minimalios jtampos, kuriai esant prasideda islydis
ant ESF iSlydzio elektrodo, KD koncentracija su-
mazéjo iki 75 %, palyginti su matavimais, esant nu-
linei jtampai. Jtampos padidinimas iki 8 kV daleliy
koncentracija dar labiau sumazino (iki ~95 %).
Kai jtampa buvo 10 ar 12 kV, daleliy koncentracija
praktiskai nebekito ir buvo apie 0,3 %. Taigi, ESF
panaudojimas leido sumazinti KD koncentracija
dimuose daugiau nei 99 %.

Daleliy koncentracijos kitimas, atsizvelgiant
j ESF paduodamg jtampa, kai islydzio elektrodas
yra teigiamas, parodytas 7 pav. (trikampiai). Kaip
matyti, padidinus jtampg nuo 0 iki 6 kV, kon-
centracijos sumazéjimas yra labai nedidelis. Stai-
gus koncentracijos mazéjimas stebimas 6-10 kV

200+

Daleliy kiekis, vnt.

Dalelés skersmuo, um

6 pav. Kietyjy daleliy kiekio pasiskirstymo priklausomumas nuo jtampos ant ESF elektrodo
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7 pav. Santykinés kietujy daleliy koncentracijos kitimas atsizvelgiant j jtampa, paduodama j ESF

intervale. Cia vainikinis islydis yra prie ~10 kV.
Toliau didinant jtampg prie 12-14 kV pasiekiamas
~98 % efektyvumas.

8 pav. pateiktas bendro sugaudymo efekty-
vumo, atsizvelgiant j ESF galia, kitimas. Bendras
ESF sugaudymo efektyvumas skai¢iuotas kaip su-
gaudymo efektyvumo vidutiné verté, o ESF galia
gauta sudauginus ESF i8lydzio elektrodui tiekiama
srove ir jtampa. Iki vainikinio iSlydzio, nors galia

lygi ~0 W (t. y. srové tokia maza, kad praktiskai yra
neiSmatuojama), maksimalus bendras ESF sugau-
dymo efektyvumas $iek tiek padidéja ir neigiamo
potencialo atveju pasiekia ~30 %. Vainikinio isly-
dzio jtampos atveju (6 kV) galia buvo ~0,04 W, o
bendras sugaudymo efektyvumas — beveik 85 %.
Siek tiek padidinus galig vir$ vainikinio islydZio
jtampos, sugaudymo efektyvumas sieké ~95 %. To-
liau didinant galig gautas tik nedidelis sugaudymo
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8 pav. Bendro daleliy sugaudymo efektyvu
teigiamo potencialo atvejy

mo priklausomumas nuo ESF galios neigiamo ir
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efektyvumo padidéjimas. Net ir tada, kai galia buvo
>3 W, sugaudymo efektyvumas nevirsijo 99 %.

Atliekant bandymus su teigiamu potencialu
gauti panasis rezultatai, tik maksimalus sugaudy-
mo efektyvumas buvo $iek tiek mazesnis ir nevir-
3ijo 98 %.

ISVADOS

Atlikus elektrostatinio filtro efektyvumo tyrimus
deginant biokura mazos galios katile galima dary-
ti tokias i$vadas:

1. Minimali jtampa, kuriai esant atsiranda
elektrodo vainikinis islydis, yra apie 6 kV, kai is-
lydzio elektrodas yra neigiamas, ir apie 10 kV, kai
islydzio elektrodas yra teigiamas.

2. Kai elektrody jtampa 12-14 kV, abiem atve-
jais yra pasiekiamas 98-99 % ESF efektyvumas.
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INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF
ELECTROSTATIC PRECIPITATOR WHEN
BURNING BIOFUEL IN A SMALL BOILER

Summary

In Lithuania, the use of biofuel is currently increas-
ing not only for centralized heat generation, but it is
also a popular type of fuel for small-scale household
furnaces. The main disadvantage of this type of fuel in
comparison to combustion of gaseous or liquid fuels is
rather high emissions of coarse, fine, and ultrafine solid

particles. Long-term exposure to such types of par-

ticulate matters causes health problems. Electrostatic
precipitation is a very reliable method to decrease par-
ticulate emissions from boilers, incinerators, and other
industrial processes.

This paper presents the results of investigation of
the electrostatic precipitator efficiency for a 50 kW boil-
er when burning biofuel. It was shown that the mini-
mum voltage of the corona discharge is equal to 6 kV.
At that voltage, a total collection efficiency of 77% was
achieved. At the highest tested voltage (12 kV), the to-
tal collection efliciency was about 99%.

Key words: electrostatic precipitator, biofuel, fly

ash particles, small boilers



