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UvOD

Sistemi za akustiCko CiS¢enje mogu znacCajno poboljSati postupke industijskih
preCiSCavanja i uklanjanja polutanata vazduha

U kombinaciji sa ostalim sistemima za preciSCavanje ovi sistemi mogu znacajno
poboljSati postupke otresanja pripadajucih taloznih elektroda | praznjenja
prinvatnih levkova

Ova poboljSanja su veoma delotvorna, bilo da se radi o elektrostatiCkom
izdvajanju, sistemima vrecastih filtera ili o nekim drugim tipovima mehanickih
izdvajaCa

Obezbeduju eliminaciju prekomernog sakupljanja natalozenih materijala, sto inaCe
moze dovesti do neplaniranih troSkova odrzavanja | vremena  mirovanja
postrojenja za izdvajanje CestiCnih polutanata (dimni gas, cementna prasina i sl.)

Mogu znacajno smanijiti probleme proto¢nosti izdvojenih materijala

Imaju znacCajno manje troskove odrzavanja u odnosu na druge sisteme otresanja
(rotacioni ili linearni sistem Ceki¢a za otresanje taloznih elektroda izdvajaca)

Projektovani su za rad u Sirokom opsegu pobudnih frekvencija i koriste akustiCnu
(zvuénu snagu) za eliminaciju i otresanje natalozenog pepela.

Sistemi su bazirani na zvucnim pobudivacCima koji su nalik na tzv. ,trube® (horne)

U ovom predavanju Ce biti reCi o nekim osnovnim principima akustiCkog otresanja |
evakuacije, kao i nekim prednostima koje nude ovi sistemi



IZGLED AKUSTICKIH TRUBA (HORNI)

Na slici je dat izgled industrijskih
akustickih horni zajedno sa
elektromagnetnim pobudivadima od
renomiranog proizvodata PARKER-
BHA Powerwave Acoustic Cleaning
Systems

 Duzina ,HORNE® i spojnog elementa
(tzv. roga) sa pobudivaCem jedan je od
kljuCnih faktora koji odreduje glavnu, ili
osnovnu, akusticku frekvenciju.

« Sto je duza horna, niza je frekvencija.

 Na slici rog ima zakrivljenje i Cesto se
koristi za zvu€no otresanje Sljake iz cevi
kotla ili evakuaciju pepela iz taloznih
komora.

pobudival

ELEKTROMAGNETNI POBUDIVACI




OSNOVNI PRINCIP AKUSTICKOG CISCENJA
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pomeranje molekula vazduha prostiranje zvuka
udruZenog sa zvukom

AkustiCka sredstva obi¢no najefikasnije uklanjaju prasinu i Cestice

AkustiCko CiS¢enje je jednostavan koncept kojim se vrSi premestanje i otresanje Cestica.

Ono je bazirano na promeni vazdusSnog pritiska (naizmeniChom povecanju i smanjenju u
odnosu na atmosferski vazdusni pritisak), kao Sto je pokazano na slici.

Ova promena pritiska utiCe na akustiCku snagu koja moZze biti dovoljnog intenziteta da prekida
medusobne mehaniCke veze izmedu Cestica, ali i njihove veze sa strukturom na kojoj su
natalozene.

Nize frekvencije proizvode vece pomeraje Cestica, a ovi pomeraji su sposobni da ofiste vecu
povrsinu taloznih elektroda

Zvucni talasi ekstremno niske frekvencije moraju se nalaziti dovoljno blizu konstrukcije ili
posude, ali mogu potencijalno prouzrokovati strukturna ostecenja ili otpustiti zavarene spojeve
(to predstavlja izvesnu manu!!!)



Izgled vibracionog pobudivaca

AkustiCka sredstva za Cis¢enje (elektricni pobudivaci sa pripadaju¢im hornama)
proizvode snazne impulse zvucne energije koja obezbeduje praznjenje prasine iz
vrecastih filtera, kotlovskih cevi i izmenjivaca toplote, ploCa za prikupljanje Cestica
(taloznika), rezervoara, kanala i industrijskih katalizatora.

Tehnologija akustiCkog CiS¢enja temelji se na jednostavnom principu da je zvuk
ustvari vibracija kroz se prostire kroz vazduh.

Bez obzira na izvor - zvucni talasi ili mehaniCki vibracioni udari - ako imaju
dovoljan intenzitet, usmereni na neku povrsinu izbaci¢e prasinu i druge Cestice sa
te povrsine.

Veoma bitan element je vibracioni pobudivaC, koji je obiCho baziran na
elektromagnetnom principu



OSNOVNI PRINCIP RADA AKUSTI(Z:KOG SISTEMA ,,HORNA-
dijafragma POBUDIVAC*

pobudivaé

telo horne

Komprimovani vazduh se uvodi u sklop pobudivaca
sistema akustiCke horne. Naizmenino povecCanje |
smanjenje pritiska prouzrokuje savijanje membranske
ploCe (membrane), odnosno “‘DIJAFRAGME®, kako je
nazacCeno na slici. Ova membrana je najceScCe izradena
od titanijuma (Ti). Dve najkorisnije osobine ovog metala
od bilo kojeg drugog elementa su: (1) otpornost na
koroziju, (2) najbolji odnos izmedu Cvrstine i gustine

vazduh pod
pritiskom

Usled povecanja pritiska, vazduh izlazi pored savijene
dijafragme (membrane) u telo horne (rog), smanjuci
pritisak u pobudivacu. Ovo smanjenje pritiska omogucava
da se dijafragma brzo vrati nazad, stvarajuCi snazan
impuls u telu horne.

Impulsi putuju kroz rog, gde se poja€avaju oblikom horne ,
| postaju ustvari snazni rafalni zvuk®, energetski
sposoban da nataloZzene Cestice materijala razbacuje i
otresa sa talozne povrsine.




Osnovna frekvencija i snaga zvuka 75Hz/147dB Osnovna frekvencija i snaga zvuka 230Hz/147dB
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< > Osnovna frekvencija i snaga zvuka 230Hz/147dB

Buduci da se radi o niskim pobudnim u€estanostima i relativno visokim zvuénim intenzitetima
u decibelima (dB), ovaj nacCin je veoma pogodan i ustvari je najefikasniji za uklanjanje
Cestica.

Obi¢no ovi sistemi rade na 75 Hz ili viSe - iznad prirodne (rezonantne) frekvencije mehanicke
strukture sa koje se otresaju Cestice, kako bi se osiguralo da strukturne komponente, ovim
zvucnim vibracijama ne budu oStecCene.

Za efikasno akusticko CiS¢enje, frekvencija vibracija treba da bude niska, a intenzitet zvuka
dovoljno visok da ukloni skupljene Cestice.

Tehnologija akustiCkog CiS¢enja pokazala se veoma znaCajnom u povecanju efikasnosti
opreme za kontrolu zagadenja vazduha

U nekim postrojenjima (narocito u industriji cementa) se koriste ,akusti¢ni rogovi“ odnosno
HORNE, kao iskljuCivi i jedini uredaj za Cis¢enje.



OSNOVNI PRINCIP MONTAZE

nalep tipa
,obrnuti levak”

« Akusticki CistaCi eliminiSu uobiCajene probleme sa nakupljanjem materijala u
prinvatnim levcima, kantama, rezervoarima, silosima i pneumatskim transportnim
vodovima.

« Lako instalirani na podesnoj prirubnici (kao sSto je prikazano na slici), i kroz
probusene otvore ili pristupna vrata, ovi CistaCi pruzaju intenzivhu akusticnu
energiju za razbijanje i uklanjanje zaCepljenja, blokada i tvrdokornih naslaga, bez
mehaniCkog zamora materijala suda



PRIMENA AKUSTICKIH POBUBIVACA U SISTEMIMA VRECASTIH FILTERA

« Dokazano je da zvucno CciS¢enje efikasno odstranjuje
nakupljene cestice prasine iz ovog tipa filtera, za razliku od
tradicionalnin metoda ciSéenja, poput tresenja i povratnog
vazduha, koje skracuje zivotni vek vrecastog filtera

» Akusticko CiScenje je blago za tkaninu vrecCe i ne izaziva
abraziju ili fleksiranje vlakana.

» Sistemi akustiCkog ciséenja mogu se lancem obesiti u
vreéama - smanjujuci ucestanost ciklusa ciS¢enja, a u
nekim slu¢ajevima eliminiSuci potrebu za drugim metodama
Ciséenja.

Akusticki pobudivac u vreéastom filteru

« Za rad na visokim temperaturama, ovi sistemi akustiCkog CiSéenja eliminiSu uobiCajene probleme sa
nakupljanjem materijala u posudama, rezervoarima, silosima, u kanalima i cevima.

* Prednosti ovih sistema kod vrecéastih filtera: (1) poboljSavaju uklanjanje prasine sa filterskih vreéa, (2)
smanjuju diferencijalni pritisak, (3) smanjuju troSenje filtera (posebno u mesaCima za otresanje), (4)
pomazu u uklanjanju tzv. ,zaslepljenosti“ vre¢a i (5) povecavaju Zivotni vek vreéastog filtera



PNEUMATSKA INSTALACIA ZA NAPAJANIJE HORNI

pobudivaé

m
i: elektromagnetni
B T venti
|
4
i ulaz
_ X, — kualiéni ventil komprimovanao
fleksibilno crevo g P ad
vazduha

od nerdajuéeg
Gelika

P <<

pneumatski e
regulator filter za vazduh

Zahtevi za snabdevanje vazduhom prilagodavaju se svakoj instalaciji, upravljanje moze biti
slozenije od primene elektromagnetnog ventila i tajmera (kao kod otresaCa sa Ceki¢ima-
“rapper” sistemima) .

Veoma je bitno da ulazni vazduh bude odredene CistoCe i mora biti filtriran ulaznim filtrom za
vazduh. Uloga regulatora pritiska (penumatski regulator) je da stabilizuje i obezedi konstantan
pritisak u instalaciji. Prelaz sa fiksirane instalacije na elektromagnetni pobudivaC se moze
ostvariti fleksibilnim crevom od nerdajuceg Celika.



PRIMENA AKUSTICKIH POBUDBIVACA U SISTEMIMA ZA CISCENJE
KOTLOVA i 1ZMENJIVACA TOPLOTE

* Najzaprljaniji delovi kotlovskih instalacija su
obi¢no kotlovske cevi i ispusti iz kotolva

Na tim mestima se obic¢no taloze nus produkti
kao Sto su Sljaka, kamenac, silikati i sl.

AkustiCki CistaCi obezbeduju Cuvanje cevi kotlova,
Ciste ih i mogu eliminisati efekte ¢adi, kamenca i
sl.

Primena je uglavnom na industrijskim i
komunalnim kotlovima

Obezbeduju smanjenje vr$nih vrednosti
neprozirnosti (zagadenosti) gasova koji su bogati
Cesticama cCadi.

AkustiCki CistaCi mogu da rade CeSc¢e od ventilatora za Cis€enje, a rezultat su
Cistije cevi bez upotrebe parazitne pare.

Sa samo jednim pokretnim delom - ¢vrstom membranom od titanijuma sistemi za
akusticno Cis€enje kostaju manje od pneumatskih sistema za uduvavanje koji su
takode veoma efikasni za uklanjanje Cestica sa rotacionih ili cevastih povrsina
kotlova, izmenjivaCa toplote i sl.



Nacini montazZe akustickog cistaca na kotlu



PRIMENA AKUSTICKIH POBUPIVACA U SISTEMIMA
ELEKTROSTATICKIH 1ZDVAJACA (ELEKTROSTATICKIH FILTERA)

~akusticki €
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Akusticki ¢istaci na taloznim komorama
elektrostatickih izdvajaca

Tradicionalni sistemi za CcCiS¢enje (npr. spoljasniji
linearni otresaci ili unutrasnji rotirajuci Cekici) tokom
otresanja ,glavama cCekica“ upadaju u istu prasinu, a
ovo Cesto rezultiuje ponovnim zadrzavanjem prasSine
na njima.

Mehanicki uticaj ovin metoda su pukotine, izobliCenja
I mehanicCki stres sakupljaju¢ih povrsina (taloznih
elektroda, a vrlo Cesto i oSte¢enja emisionih elektroda
elektrostatickin filtera.

AkustiCki sistemi za CiS€enje obezbeduju CiScenje
pomenutih  elektroda bez izazivanja njihovog
mehanickog naprezanja i stresa , a u nekim
slu€ajevima eliminiSu potrebu za konvencionalnim
sistemima za otresanje, baziranim na udarnim
,cekicima“,

Pored smanjenja preopterecenja i mehanickog stresa,
akustiCka tehnologija c¢iS¢enja pomaze povecanju
snage i efikasnosti elektrostatiCkog polja u taloznim
komorama elektrostatickog izdvajaca, odnosno
povecanju efikasnosti sakupljanja Cestica dimnog
gasa.



Nacini montaze akustickog cistaca
na komorama elektrotatickih

Izdvajaca

o2 |

hﬂ |

NN F
“wﬁi Es’ L N

!_

"' q‘ i




PRIMENA AKUSTICKIH POBUPIVACA U SISTEMIMA Selektivne
Kataliticke Redukcije (Selective Catalytic Rreduction)

oksidacioni
katalizator
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Akusticki Cistadi na SCR katalitickim komorama
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NH3
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Trenutno je metoda selektivne
kataliticke redukcije sa amonijakom
(NH3) najceSce koris¢ena tehnologija
u otklanjanju Stetnih oksida azota u
dimnim gasovima; nema  nus-
proizvoda, nema sekundarnog
zagadenja, jednostavna je struktura
uredaja, visoka efikasnost uklanjanja
(do 90%), pouzdan rad i lako
odrzavanje.

.Selektivnost® znacCi da u prisustvu
kiseonika, amonijak NH3 preferirano
prolazi kroz reakciju smanjenja i
uklanjanja azot oksida (NOXx), kao bi
se formirao azot i voda, bez oksidacije
sa kiseonikom u dimnim gasovima.
Parni CistaCi ¢adi u sistemima
Selektivne  Kataliticke  Redukcije,
dovode do parazitske pare i troSkovi
odrzavanja mogu znacajno iznositi
Takode ovi CistaCi ¢adi mogu dovesti
do erozije i smanjenje zivotnog veka
cevnog sistema u ovim postrojenjima



Obzirom da se ovim sistemima u toku rada retko pristupa i rukuje (ovo su uglavnom
autonomni sistemi), preterano izbacivanja Cadi (Cestica PM) moze dovesti do
ponovnog zarobljavanja i ,naduvanja® u komorama, a to znaCajno moze smanijiti
pozitivne efekte katalitiCkih reakcija izmedu ciklusa izduvavanja cadi .

AkustiCki sistemi za Cis¢enje mogu obezbediti odrzivu i efikasnu metodu CiS¢enja SCR
katalizatora koji je relativno jeftiniji za rad, u poredenju sa parnim CistaCima Cadi i
Cestica.

Zbog svoje male veliCine, mogu se postaviti preko slojeva katalizatora kako bi se
uklonio leteci pepeo

Pored smanjene potrosnje pare, akustiCki CistaCi mogu znacajno smanijiti eroziju
katalizatora.
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Nacini montaze akustickih Cistaca na SCR postrojenjima-1







PRIMENA AKUSTICKIH POBUPIVACA U SISTEMIMA ZA EVAKUACNUU

» AkustiCki sistemi za cCiS€enje dostupni su u razliCitim
konfiguracijama za primenu na prihvatnim levcima,
ventilatorima, prihvatnim komorama, kanalima za
transport pepelai sl.

« Kompaktniji modeli mogu da fluidiziraju praSinu u
pneumatskim transportnim linjjama i ventilima za
praznjenje rezervoara - dok specijalizovani modeli
odrzavaju lopatice ventilatora Cistim, uravnotezenim i
bez vibracija.

« AkustiCka sredstva za CiS¢enje mogu eliminisati potrebu za udaranim ceki¢ima za
praznjenje, opasnim radom (u smislu mehani¢kih oStec¢enja) odCepljavanja prihvatnih
levkova pepela.

« Takode ovi akustiCki sistemi su u prednosti u odnosu na vibracione sisteme (udarni
vibratori, rotacioni vibracioni aktuatori, elektromagnetni linearni aktuatori i sl.) obzirom da
ne dovode do stresa, zamora i pucanja mehaniCke konstrukcije prihvanih levkova i tankova

« Sistemi zvu€nog CciSc¢enja mogu eliminisati zacCepljenja, talozenje pepela, lepljenje,
formiranje unutrasnjih levaka stvrdnutog materijala na bo¢nim zidovimai sl.



Nacin montazZe akustickog cistaca prihvatnih levkova



https://www.youtube.com/watch?v=YtRKWy1BrPQ
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