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Osszefoglalé

Elektrosztatikus porlevalasztokat széles korben hasznalnak ipari lizemekben, hogy jo
levalasztasi hatékonysaguk segitségével megfeleljenek a porkibocsatasi korldtozasok
kovetelményeknek. A levalasztas azonban nagymértékben fligg a részecskemérettdl is.
Altalaban a nagy szemcsék gyorsan levalnak, mikozben a finom szemcsék tovabb dramlanak a
levalaszto térben. A mikro- és nanométeres tartomanyban 1évok eredében tobb toltést képesek

felhalmozni, ami nagy porterhelés esetén intenziv korona-elnyomast eredményez.

Dolgozatom egy alacsony levalasztdsi foka elektrosztatikus porlevalaszté terepi
tapasztalatain alapul, amely iizem esetében megvaltozott a tiizelési technoldogia. Ennek
eredményeképpen kozel azonos pormennyiségben, de finomabb szemcsék keriilnek az ESP
bemenetéhez. A por folyamatos és pontos nyomon kovetése érdekében numerikus modell
segitségével kiillonbozé eseteket vizsgaltunk, kiegészitve kiilonbozé jelenségeket bemutato

statikus modell-szamitasokkal. A mitkodés javitasa érdekében modositasokat javaslok.



Abstract

ESPs are widely used in industrial plants to fulfil the requirements of limitation of the dust
emissions due to their good precipitation efficiency. However, this efficiency is depending a lot
on the particle sizes. Usually the large particles get precipitated quickly while the fine particles
continue to flow. The fine particles can absorb more charges specifically, causing corona
quenching phenomenon in case of a high dust load.

My article was based on the field experience of an ESP with a reduced precipitation
efficiency, in which the firing technology changed. As a result of that finer particles are getting
at the entrance to the ESP. To accurately track the process, we examined different cases with a
numerical model, supplemented by showing different phenomena with static model. | propose

amendments to improve the environmental impact.



Bevezetés

A 18. szazad végétdl uj technoldgidk, uj iparagak fejlodtek ki, felismerve a lehetdséget a
feltoltott anyagok kozotti taszitds és vonzas fizikdjaban. Beszélhetiink kiilonbozo festék- és
porszorasi eljarasokrol (elektrosztatikus festék- és porszoras, fénymasolas) de akar nagyobb
volumenti, levalasztasi technoldgiaba tartozd, a kornyezetiink tisztasdganak megovasa
érdekében telepitett elektrosztatikus pernye-, csepp- €s porlevalasztokrol. A 1égszennyezes a
vilagon egyre tobb helyen valik meghatarozé problémava, mert a gyors gazdasagi fejlédéssel a
kornyezetszennyezd anyagok kibocsitdsa dramaian megnétt, és az energiafogyasztis is
novekvod tendencidt mutat. Nagy eromivek, és nagy kornyezeti terheléssel tizemeld ipari
iizemek ma mar el sem képzelhetéek valamilyen kibocsajtast szinten tartd vagy csokkentd

technologia alkalmazasa nélkiil [1,2,3].

Elektrosztatikus porlevalasztokat (ESP) gyakran alkalmaznak, els6sorban a nagy termel6
orszagokban (Kina, Japan, USA), de megtalalhatok a vilag szamos pontjain, koztik
Magyarorszadgon is. A technoldgia sok eldnyos tulajdonsidggal rendelkezik, koztik a kozel
100%-0s porlevalasztas. Azonban, a célérték elérése nagyon sok fizikai paramétertdl fiigg, és
gyakran feliil kell vizsgalni egy-egy berendezést, hogy a megfeleld levalasztast biztositja-e. A
porlevélasztd berendezésben létrejové folyamatok igen komplexek, nyomon kovetésiik
bonyolult, tobb kutatocsoport is aktivan tevékenykedik a pontos modell megalkotasa
érdekében. A 2000-es évek elején a témaban jartas BME kutatocsoport is megalkotott egy

numerikus szimulaciot, hogy az egyes folyamatokat nyomon kovethessék [4,5].



1. Elektrosztatikus porlevalaszto

A porlevalasztasi technologia lehet széraz és nedves is. Az egyes berendezések témat
érinté f6 mutatészama a levalasztasi fok, amely lehet a teljes levalasztasra vonatkozo
(Osszesitett, por tomegre) vagy frakcidportalanitas (bizonyos méretli szemcsék kivalasztasa).
Az emberi 1égutra veszélyes frakciok a kis a&tmérdjii, néhdny mikronos és kisebb tartomanyban
levé szemcsék, igy célszerii ezeket helyben dsszegytijteni, szétterjedésiiket és lerakodasukat

meggatolni.

Nagy ipari iizemekben ¢és eromivekben széles korben elterjedt az elektrosztatikus
porlevalasztok hasznalata. Fébb elonyiik a tobbi porlevalasztasi technologiaval szemben, hogy
széles hdmérseklet tartomanyban mitkddnek (35°C-800°C), nagy por-mennyiséget képesek
kisziirni (néhany 100 gm=), nagy atereszté képességgel rendelkeznek (1500 m3s?), széles

szemcseméret tartomanyban képesek a port 99%-os hatdsfokkal levalasztani. A pontos

crer

1.1 Szaraz mikodési porlevalaszto felépitése
Ezeknek a gigantikus ipari berendezéseknek a felépitése nem tal bonyolult. A

porlevalasztd6 kamrdban foldelt (Un. gyiijtéelektrodok) €s nagyfesziiltségli (korona vagy
koronazd) elektrédok taldlhatok, szigetelések, tartd- €s kopogtatd szerkezetek, valamint
miukodtetd elektronika. Egy elektrosztatikus porlevalasztd berendezés felépitését az 1. abra

mutatja be.

Burkolat o B Atvezetd

v A & 5 szigeteld
Villamos e YT
tapforras e &y
- S

g .——— Kopogtaté szerekzet

Hoszigetelés » Gaztereld

—e ) ‘:::"::.'::‘,<\;"‘
‘ Gyijts h S ]

elektrodok

| Elektrodok
tartoszerkezete

Koronazé
elektrodok

Karbantarto L |, 1k

ajto P .}\ { [14 {Ulps
Ot ||| |oi?
K “Eﬁ'}r?‘\'”

Tartoszerkezet

o

Porkezels —————a@

1. dbra Elektrosztatikus porlevdlaszto egy tipusdnak felépitése [6]



A por levalasztasat a koronazo elektrodbdl induld kisiilések segitik, melyek a belépd
levegémolekulakat ionizaljak, és ezek az ionok megtapadva a porszemcsék feliiletén, a villamos
térer6 kovetkeztében a gyijtéelektrod felé sodrodnak. A megtapadd szemcsék elvesztik
toltésiiket, ezt kdvetden vagy lezuhannak a gytijtéelektrodrol a gravitacio miatt, vagy kopogtatd
szerkezet segitségével tavolodik el az dsszetapadt porréteg.

A nagyfesziiltségli koronazé elektrodok altaldban kerettel vannak rogzitve feliilrdl,
amelyen atvezetd szigetelokkel vezetik at az elektrodokat. A koronaelektrodokat gerjesztd
tapegység transzformatorbdl és nagyfesziiltségli egyeniranyitokbol all. Tapasztalati tton
meghataroztak, hogy negativ fesziiltségii taplalassal nagyobb koronaaramot lehet elérni, emiatt
(habar az 6zon kibocsdjtas nagyobb) ez a megoldas terjedt el a gyakorlatban. Az elektrodok
alakja kiilonb6z6 geometriaju lehet. Elterjedt a hengeres cs6 és rardgzitett tiiskés megoldas.

A berendezések tipusatol fiiggden 1étezik egyfokozatu vagy tobbfokozatu. A tobb fokozat
célja a jo levalasztasi fok megvalositasa kevesebb olyan kisiiléssel, amely nem vesz részt a
portértoltés 1étrehozasaban. Az ilyen tipust berendezéseknél az elsé zénaban a por/pernye
szemesék feltdltése zajlik, tovabbi szakaszaiban a jelen 1évé villamos tér segitségével a

levalasztas.

1.2 Nedves miikodésii porlevalaszto felépitése

Mar a korai 1910-es években igény jelentkezett 1) tipust elektrosztatikus porlevalasztokra,
amikor felismerték a problémat, hogy a nagy ellenallasi porok levalasztasa kisebb mértékii
vagy éppen, ha a levéalasztand6 anyag gazfazisi magas homérsékleten, ezért hiitésre szorul.
Bizonyos tipust gazok abszorbeélasara igény mutatkozott, hogy a szennyezd anyagok egy része
kondenzalédjon, mieldtt elérné a fiistkivezetd kéményt. Uzem kozben tulajdonképpen
csepplevalasztas torténik.

A probléma kompenzalasara gyartottdk a nedves tipust elektrosztatikus porlevalasztokat,
eldszor 1907-ben. Tovabbi eldnye, hogy képes a néhany mikronos és szubmikronos szemcsék
nagy levalasztasi fokkal valo levalasztasara [7]. A 2. abra. szemlélteti felépitését.

Felépitésiik nagyon hasonlit a szaraz tipusii¢hoz, azonban fontos kiegészitd eleme folyadék
vagy gdzvisszavezetd csd, tovabba, hogy a kopogtatas helyett vizsugérral is eltavolithatjak a
megtapado port. Manapsag viszonylag gyakran az alabbi helyeken alkalmazzak [8]:

e SOs3 gylijtése széntiizelésii kazanoknal
e  Ammoénium-sok gylijtése; ammonium-siiritd berendezéssel egylitt

e Kohaszati és acél alkalmazasoknal



o Katranygytjtés
e Autoiparban, festekgylijtonek
o Uvegszalas iparban

Nem ritka, hogy az ipartelepen szaraz és nedves porlevalasztot egymas utadn alkalmazzak
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2. dbra Nedves porlevdlaszto egy tipusdanak felépitése [9]

Annak ellenére, hogy tobb mint 100 éves multja van, kevésbé jol ismert technologia.
Alapvetéen 3 kiilonbozé megvalositasa 1étezik a porlevalasztast illetden. Az elsd, hogy a
gyljtéelektrod feliiletén folyamatosan &aramlo vizréteget folyatnak, igy a por vagy
szennyezddés a vizzel egylitt levalik a gytijtéelektrodrol. A masodik, hogy adott id6kozonként
nagynyomasu vizsugarral tisztitjdk meg az elektrodok feliiletét. Végiil a harmadik tipust
megoldas, hogy kis- és kdzepes nyomason alland6 vizsugarat/permetet juttatnak a teljes
levalaszto térbe. Az allandod vizpermet kibocsajté alkalmazasnak az egyszerlsitett szerkezetét

mutatja be a 3. abra.

PV

3. Gbra Vizpermet adagoldsdval megvaldsitott elektréd elrendezés [8]



Tapasztalati Gton rajottek arra, hogy folyamatos géz-hozzavezetéssel nagyobb villamos
térerdsség johet létre anélkiil, hogy atiités kovetkezne be. Fontos szempont, hogy a
porlevalaszto berendezés a viz forraspontja felett tizemeljen (a bejuttatott viz se hiitse le talzott
kopogtatas hozzajarulasaval hamar mechanikai problémakhoz vezethet. A karbantartasi
munkalatnak rendkiviil nagy koltsége van, valamint hosszadalmas és az ESP kulcsfontossagu

szerepe miatt a gyar leallasahoz vezethet.

1.3 Levalasztas nehézsége

Ipari elektrosztatikus porlevalasztok esetében a fesziiltség-aram karakterisztika elnyomasa
figyelheté meg normal iizem kozben. Ha a tiizelési technoldgia megvaltozik, a porszemcse
mérete, villamos tulajdonsaga is megvaltozhat, aminek kovetkeztében a berendezés masképp
reagal a levalasztast illetden. Az athaladd szemcsék miatt az ESP atiitési fesziiltsége megnd
(még egy iires kamrahoz képest is). Altalanossagban elmondhato, hogy az atiitési fesziiltséghez

kozeli tartomanyban legjobb a levalasztas. Ez azonban nem mindig van igy.

A nagy szemcsék viszonylag hamar levalnak (a levalasztd tér els6 részében), mig a kis
(kisebb mint 2,5 um) szemcsék feltdltve tovabb haladnak, 1étrehozva a por-tértoltést. Ez a
tértoltés a koronaelektrédan egy villamos térerdsség komponenst eredményez, amely csékkenti
a koronaaramot (az elektrodéan 1étrejovo koronakisiilésekbdl adodd dsszaram). A feltoltott por
turbulens 4ramldsban mozog, amelyet az elemzés soran figyelembe kell venni. Hidba a
megnovekedett (kozel atiitési) fesziiltség, a feltoltott por csokkenti a koronadramokat. Tehat
vannak olyan esetek, amikor nem lehet azt mondani, hogy a nagyobb fesziiltség jobb
levalasztast okoz. S6t, gyakorlati tapasztalat, hogy bizonyos esetekben az atlagfesziiltség

csokkentésével (impulzus lizem hasznalataval) javul a levalasztas hatékonysaga [10,11].

Az ESP kamran beliili hatasok és miikodési elméletiik igen bonyolultak, a kutatasok,
modellezések a mai napig pontositjdk a korabbi elméleteket. Az ESP villamos ¢és
elektrodinamikai folyamatainak megértéséhez célszerli numerikus modelleket alkalmazni,

melyeknek az utdbbi évtizedben tobb megvalositasi formajuk is publikalasra keriilt [12,13,14].



2 Matematikai modell

A levélasztas hatékonysdganak meghatarozasdhoz numerikus modellt hozott létre a
tanszéki témakorben jartas kutatdcsoport [15]. A modell modulrendszerben késziilt, mely két
6 részbdl allt. Az elso kiszadmitja a tapfesziiltség €s a tértoltés altal okozott villamos teret, mig

a masodik az aramlasi teret és porszemcsék vandorlasi palyait.

A toltéssiiriség ismeretében az els6 modul az (1) egyenletnek megfeleléen kiszamitja a
félutca elrendezésének minden pontjan a potencialt, vagyis meghatarozza a potencialeloszlast
egy félutcaban (egy utca elnevezést a porlevalasztd kamra elejétél a végéig tarto, két
gyujtéelektrod kozott levo tartomanyt értiink, de mivel szimmetrikus a koronaelektrodok
mentén, igy elegendd az egyik felét vizsgalni; tovabbi szamitasok esetén tiikkrozni). Az egyenlet
elsd tagja a tértoltés (pV) hatasat jelenti, a masodik kifejezés az Al feliileten elhelyezkedd
feliileti toltések hatasat irja le (pA), mig a harmadik a v dipdlus momentumbdl szarmazo

potencial értékét az A2 feliileten (porlevalasztok esetében ez elhanyagolhatd).
1 pv 1 pPA 1 v 1
(p(P)=4_1-[s;fVTdV+4_T[szleA+4_-r[ng2;grad;dA Q)

Esetiinkben (pV) az ion és a szemcsék toltéssiiriségének 6sszegét képviseli, (pA) a korona
¢s gyljtoelektrodon a feliileti toltest. A feltoltott porszemcesek meghatarozasakor a modell mind
a tértoltést, mind a diffuzidt figyelembe veszi. Szem el6tt tartva, hogy a tértdltés a villamos
teret befolyasolja, a villamos tér pedig a tértoltést, iteracios szdmitdsokra van sziikség. Az
egyenldség megoldéasara iterdcids numerikus modul lett készitve. A modul bemenetei a por
mennyisége, a sebesség €s koncentracio eloszlas egy adott pillanatban, az ESP kamra villamos
¢s geometriai paraméterei. A kimenet a villamos tér kovetkeztében sodrodd szemcsék elméleti
vandorlasi sebessége. Az utdbbi a (2) egyenlettel meghatarozhato.

_ QpEy

Wth,, =
3mudy

Cu (2)

ahol @, a d, atmérdjli gdmb alaki porszemcsének a telitési toltése a Cochet toltési
egyenletnek megfeleléen. Cu a Cunningham korrekcids faktor, u a dinamikai viszkozitas, E,, a

villamos térerdsség y komponense (x és z iranyu elhanyagolhaté [16]). A masodik modul

crer

crer



dac [7] (vt dc

dc a
an-l'vya—a SCt@)—a(C'Wthy) (3)

A (3) egyenlet v, és v, a gizdramlas sebességkomponensei, a kinematikai viszkozitas v,

SC; a turbulens Schmidt szam és Wth, az elméleti sodrodasi sebesség (2.egyenlet).

Donor cella modszerrel meghatarozzuk az iontértdltést az ESP fél utcajaban [17]. A
hangsulyt az ESP félutca azon teriileteire kell fektetniink, ahol a valtozasok relevansak; ahol a
fizikai értékek nem térnek el jelentdsen, a szamitdsok gyorsitasa érdekében kikeriilhet a
fokuszbol. A diy | = 0 egyenlet a racs minden celldjara érvényes, igy a cellaba belépo toltések
szama megegyezik a cellabol kilépd toltések szamaval. A cella aramsiiriisége aranyos a cellaban
1év6 ionok mobilitasaval (p), a szomszédos cellak toltéssiiriiségével (pj), a szomszédos €s az
aktualis cella kozotti potenciadllal (gj-pi) és forditva aranyos a cellak (kozéppontjainak)

tavolsagaval (Ag,i)).

e
Jig=pj b=

j,i
A cellabdl kilépd toltések szdmitasanal figyelembe veszik a celldk toltésstirliségét.

]k,i=Pj'll'w (5)

Api

Ha a div ] = 0 egyenletet kiegészitjiikk a toltéshordozok rekombinéaciojabol szarmazd

toltésveszteséggel, akkor megkapjuk az alabbi egyenletet:
Jii*Lii+ ki Lii i Ly + R -4; =0 (6)

ahol Ri a toltéshordozok rekombinacids tényezGjét jelenti. A linearis egyenletrendszer
megolddsa megadja az iontértoltést az ESP félutcajaban. Az iontdltésslirliségnek iddbeli
valtozasanak kovetéséhez a donorcella aram egyensulya helyett a szallitott toltés egyensulyat
kell meghatarozni [18]. Erre a célra egy dt id6 1éptéket vezetnek be, hogy a cellaba bearamld
¢és onnan kifolyo toltésmennyiséget meghatarozzak. Ezzel az eljarassal az iontértoltés valtozasa
a cella belsejében megfigyelhetd az idé fliggvényében. Az idoléptéket (dt) ugy kell
megvalasztani, hogy kisebb legyen, mint a t6ltés cellaban 1évé tartdozkodasi ideje, mely
meghatarozhato a donorcella legrovidebb oldala (ds) elosztva az ionmobilitas (p) és a villamos

térerdsség E szorzataval:

dt << & (7)
UE



A modszer megkoveteli a szamitasi folyamat, valamint a modell adatszerkezetének

folyamatos médositasat. Uj adatkészletet kell hozzaadni a meglévé struktirahoz, amely tarolja

a kezdeti iontoltésstirliséget [18]. Szamitasi metodus:

1.
2.

4.
S.

Villamos tér kiszamitasa a kezdeti iontoltésstirtiséggel

Aramok kiszamitasa donorcella modszerrel

Toltésatadas meghatarozasa a dt iddintervallumban a kezdeti iontoltésstirtiség értékek
felhasznalasaval

Araml6 iontoltéssiiriiség kiszamitasa

Kezdeti iontoltéssiirliség cseréje az 0j értékkel és visszatérés az 1. 1épésre

A modell képes figyelembe venni az ellenkorona jelenséget, impulzus izemmodban is

miitkodhet és figyelembe veszi a turbulens hatarréteg aramlasat.



3 Ipari ESP paraméterei

Az elmult években volt lehetdség egyiittmiikodni elektrosztatikus porlevalasztoval
rendelkez6 céggel, ahonnan mikddési és geometriai paramétereket kaptunk. Habar maga a
berendezés nem szamit nagynak, a belépd porkoncentraciéo mégis nagy, cc_in = 1910 mgN*m-
3, A térfogat (vk) 151 m3, a keresztmetszet (4,) 25,2 m?, a kamra hossza (L;) 6 m. Az ESP két
kamrabol allt, az utcak szélessége 0,3 m. A koronaelektrédak egyenletesen helyezkednek el
egymastol 0,5 m-re. Hidrodinamikai paraméterei: gz aramlasi sebessége Vin=6.65ms™ a
bemenetnél, a bemenet keresztmetszete Ain=2,48 m?. A bejové gaz sebessége lassabb az ESP
kamra kdzepén, mint a belépési pontnal. A kamran beliili gdzsebességet a kovetkezd képlettel

lehet kozeliteni:

. . m 2
VinxAin 6.75— %248 m m
Ak 25.2 m2 s

A koronaelektrodokon adott egyenfesziiltségii tapot feltételeziink, igy kiszamithatjuk az

iontértoltést és a koronadramot. A gaz atlagos tranzit idejét az alabbi képlettel lehet szamolni:

t=-k="""-903s 9)

Az egyenlet csak akkor lenne igaz, ha az aramlas tokéletesen egyenletes lenne. Ismert,
hogy az ESP utcéi kozott turbulencia van, az utcdk kdzepén pedig a gaz gyorsabban aramlik. A

szamitas egyszeriisitése érdekében 5-nek vessziik.

A vizsgalt ESP esetén megvaltozott a kazan tiizelési technoldgidja, és ezzel a szemcsék
mérete €s mennyisége is modosult. A bemeneti és kimend por mennyiségét figyelemmel
kisérjiik. Az ESP két végpontja kozott meghataroztak néhany mintavételi helyet: a bemeneti
kamra eliilsd, kozépso és hatso részén, ahol megvizsgaltak a levalasztott por Osszetételét is. Az

eredmeény az 4. abra alapjan lathato:
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4. dbra Levdlasztott por 6sszetétele

Az éabran lathato, hogy a nagy frakciok (>100 um) azonnal levalnak, erre szamitani
lehetett. A kisebb szemcsék tovabb repiilnek, elérve a kozépso részt, ahol a 6 um-es szemcsék
nagyrésze valik le. A finom por mar bejut a végsé zondba, kirepiil a kéménybdl. Fontos
megjegyezni, hogy a fenti gorbék az adott helyen 1év6 pormennyiség szemcseméret-eloszlasat

mutatjak, tehat a kamra vége felé egyre csokken az 6ssze pormennyiség.

A porszemcsék toltésekor két nagyon fontos paramétert kell megvizsgalni, a porszemcsék
telitési toltését €s a szemcsék feliiletén 1€vo toltések valtozasat az 1d6 fliiggvényében, amig a
telitettségi toltést el nem éri. A legtobb modell gdbmb alaktl szemcsékkel szamol, mely nem
tokéletesen pontos, de egyszerlisége miatt széleskdrben elterjedt. A poraramban felhalmoz6dé
nagy tértoltés képes elnyomni a koronadramot (corona-quenching). A Pautheiner-Moreau-

Hanot 6sszefliggés alapjan a telitési toltés:

12+ 2% ExEg %y

Qt = 22T et (10)

Er+2

Az egyenletbdl észrevehetd a relativ permittivitds fontossaga, igy az el6z6 évi TDK
dolgozatom a por tulajdonsdgok meghatarozasan alapult. Tobbek kozott a relativ permittivitast
is meghataroztam széles homérséklet tartomanyban. A 150°C-hoz tartoz6 érték 4 volt, melyet

a numerikus modellbe be is épitettem.



4. Statikus és dinamikus modell vizsgalata, eredmények

4.1 Por ellenallasnak hatasa

A most kovetkez6 vizsgalataim alapvetden a pornak két allapotat kiséri figyelemmel. Az
egyik, ha a por megtapad az elektrodokon és nem sikeriil lekopogtatni, igy megndvelve a
porréteg vastagsagat. Masik része a levalaszto térben aramlé porszemcsék hatasanak vizsgalata,

mely nagy tértoltét tud 1étrehozni.

Vastag porréteg vagy nagyon nagy ellenallasti porok esetén létrejohet az ugynevezett
ellenkorona-kisiilés, mely a levalasztas hatékonysaga és a poreltavolitas gyakorisaga
szempontjabol dontd fontossagu. A nagy szigeteloképeség kovetkeztében a szemcsék altal
hozott toltések csak nehezen tudnak tavozni a foldelt gytjtéelektrod felé. A felhalmozodo
toltések lokalisan akkor térer8sséget képesek létrehozni, mellyel atiitik a porréteget. Atiités utan
— a koronaelektrdd fesziiltségével - ellentétes eldjelil toltések keriilnek a levalaszté térbe, rontva
ezzel a gyiijtéelektrod és kornyezetének nagy, a levalasztast segitd villamos terét. Atiitések eldtt
a felhalmozodo toltések lokalisan taszitjak az érkezd szemcséket, igy kulcsfontossagl, hogy a

porszemcsék hamar elveszitsék toltésiiket. Ezt a taszitd hatast mutatja be a 6. dbra.

Surface: Electric field norm (/m) Contour: Electric potential (V) o Surface: Electric fleld norm (v/m) Contour: Electric potential (V) Arow Line: Electric feld

5. bra TérerdsségeloszIds a koronaelektrdd kérnyezetében 0. dbra GylijtGelektrdd feliiletén megjelené taszité erd

Az egyes folyamatok szemléltetéséhez COMSOL-ban készitett modellt készitettem. Az 5.
abra a koronaelektrod kozelében kialakuld térersségviszonyokat szemlélteti. A koronaelektrod
fesziiltsége 65KkV, a legnagyobb térerdsség 5,2 kVmm? (mely az elektrod feliiletén
tapasztalhatd). Az elektrodtol tdvolodva a térerdsség gytijtdelektrod felé mutaté komponense
egyre gyengiil, azonban lathatdo a 6.4bran, hogy a gyljtoelektrod kozvetlen kdrnyezetében

ellentétes hatést is gyakorol a felhalmozodott feliileti toltés (piros nyil jelzi a térerdsség iranyat).

A porréteg makroszkopikus ellendllasa meghatarozhato [19], levalasztas soran a hatasait
kell vizsgalnunk. A helyszini mérés lenne a legkedvezébb megoldas a hatas vizsgalatainak,

komplikaltsaga miatt azonban nehéz (lizem kdzben nem lehet kisérletezni vele), érdemes



laboratoriumi mérés soran vizsgalni az egyes hatasokat. Elektrosztatikus porlevalasztok
jellemzdinek mérését altalaban a nagyfesziiltségli koronaelektrodak és foldelt gytjtoelektrodak
egy szakaszat tartalmazd vizsgalati elrendezés létrehozasaval végzik. A koronaelektrod
fesziiltségét szabalyozni lehet, adott ellenallas két polusan kialakuld fesziiltségkiilonbségbdl

kovetkeztetiink a koronadramokra. A 7. dbra a mérési elrendezést illusztralja.

° ° Koronaelektrod

° ‘e o / /Toltesek

Egyenfesziiltségl
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7. Gbra Mérési elrendezés a fesziiltség-aram karakterisztika meghatdrozdsahoz
Az elektrod fesziiltségét nagy egyenfesziiltségli tapforras biztositja. A gytjtéelektrod

1 m*1 m-es fémlemez, a korona elektroddk iparban hasznalt tipusok egyike volt. A

gyljtélemezt beboritva kiillonboz6 ellenallast anyagokkal, a fesziiltség-aram (U-I)

karakterisztika mérheto.

Koronaaram-fesziltég karakterisztika
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8. gbra Fesziiltség-dram karakterisztika kiilonb6zé ellendlldsu por esetén



Az elso esetben a gytijtéelektrod felszinére nem tettem semmit, ,,lires” ESP modell gorbéje
lathat6. Ez tekinthet6 referencia vagy kezdeti U-I gorbéje. A masodik esetben egy kis fajlagos
ellenallast (kevesebb mint 10°Qm) porréteg van elhelyezve. U-I gdrbékben nincs jelentds
valtozas a referencia méréshez képest, a toltések rovid ideig maradnak a felszinen. A helyzet
valtozik, ha a porréteg fajlagos ellenallasa nagyobb (108 Qm). A toltésfelhalmozodas jelentds,
de a porréteg belsejében 1évé villamos tér nem elég nagy ahhoz, hogy elinditsa az ellenkoronat.
Ilyen esetekben megfigyelheté a koronaaram ,.elnyomasa”. Ha a kisebb fajlagos ellenallasu
porréteg vastagsaga megnd, hasonld eredményt produkalna, emiatt fontos az elektrodak
kopogtatasa. Nagyon nagy fajlagos ellenallds mellett (10** Qm felett; 4.eset) a porréteg kicsiny
vastagsaga mellett is nagyon nagy t6ltés halmozodik fel, igy a porrétegen beliili térerdsség eléri
azt az értéket, ami ellenkoronat hoz létre. Az U-I gorbe eltér a kezdeti gorbéhez képest. Fontos
kiemelni, hogy az &ram megugrdsa nem a levalasztas javulasat fogja okozni, mert az ellentétes

eldjel (levalasztast hatraltato) toltések aramlanak vissza [20].

A térerdsség nagy gradiense miatt szadmolni kell a koronaelektrod feliiletére tapado porral
is (gradiens effektus). Ezaltal a koronaelektrod gorbiileti sugara megnd, a koronakisiilés

intenzitdsa csokken a villamos térerdsség kisebb torzitdsa kdvetkeztében.

4.2 Tértoltés hatasa

Az elektrosztatikus porlevalasztoba bearamlo porszemcsék az ionfelhdbe érkezve
elkezdenek t61tédni. A toltott por villamos erdteret hoz 1étre, corona-quenching (koronaaram-
elnyomas) jelenség ennek koszonhetd. A tértdltés miatt a porlevalaszté berendezésekben
megvaltoznak az eredeti potencialviszonyok, csokken a koronazo elektrod feliileti térerGssége,
melynek kovetkeztében csokken a koronakisiilések intenzitdsa is. A portértoltés eldjele
megegyezik a koronaelektrod fesziiltségének eldjelével. Ez az allapot nagyban képes rontani a
porlevalasztas hatdsossagat. A jelenséget ismerjiik, azonban rendkiviil nehéz modellezni
laboratériumi koriilmények kozott, pontos mérése sem egyszeri. Gyakori eset, hogy a tértoltés

értékére is aram-fesziiltség karakterisztikabol probalunk kovetkeztetni.

A COMSOL-ban készitett modellben megtudunk adni tértdltéses tartomanyt, vizsgalataim
soran fesziiltséget és villamos térerdsséget tudok meghatdrozni, a laboratoriumi mérések soran
beallitott fesziiltség esetén, maximalis villamos térer6sség mellett dramot mérni. Igy
lényegében a két modszert Osszevetve képesek lehetiink koronadramokat vizsgalni a tértoltés
fiiggvényében. Fesziiltségviszonyokat a 9. abra, a kovetkeztetett koronadram-tértdltés

karakterisztikat a 10. abra .jeleniti meg.
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9. dbra Fesziiltségviszonyok ESP egy tartomdnydnak ,,utcds” elrendezésében
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10. ébra Koronadram-tértéités karakterisztika

A laboratériumi mérési elrendezés hasonl6 volt a 4.1 fejezetben bemutatott elrendezéshez.
A kiilonbség a nagy ellenallasréteg eltavolitasa volt, valamint, hogy a koronazo elektrodak folé
is elhelyeztiink egy ugyanolyan fémlemezt. A két lemezt galvanikusan Osszekotottiik, igy
mindkét irdnyba tavozo toltésekbdl kialakuld aramot tudjuk vizsgélni. A mérés-szimulacio
sordn tisztan lathato, hogy a tértdltésnek drasztikus hatdsa van a koronaaramokra, sz¢élsdséges
esetben meg is sziintetheti azt. Azonban fontos kiemelni, hogy a 30-40 uCm3-es tértoltés
nagyon nagy mennyiségnek szamit, a valésdgban nem johet létre. A tértoltés erejének
bemutatasara alkalmas ezen vizsgalat, azonban a pontos eredményekhez, hidrodinamikai

paraméterekkel kiegésziilt dinamikus szimuldciok sziikségesek.



4.3 Levalasztas numerikus modellezése
A tanszéken kidolgozott korabbi numerikus modellnek més az elrendezése, mint az altalam

készitett statikus modellnek, tovabba az elektréd alakja is kiilonbozik (statikus modell
visszahajlitott elektrod, numerikus modellben kor alaku (huzallemez)). Ismeretes, hogy a
legnagyobb villamos térer0sség a koronaelektrodok végén, tiiskéin jon 1étre (legnagyobb
toréspont a felszinen), ahol leginkdbb torzul az erétér. A statikus modellben a legnagyobb
térerdsség 5.089 kV mm=3. A komplex modell hengeres tipusti koronaelektrodokkal szamol,
ugy valtoztattam az atmér6jét, hogy azonos legyen a statikus modellben tapasztalhato
legnagyobb térer6sséggel. Ezaltal a tiiskéket ekvivalens sugart huzallal tudtam helyettesiteni.
A huzalok atmérdje az egyenértékii elektroda elrendezésben 3.1 mm, maximalis térerdsség

Osszehasonlitasat a 11. dbra szemlélteti.
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11. ébra Statikus és helyettesité modell elektrdd feliiletén szamitott legnagyobb térerdsség

A numerikus szimuldci6 szamitja a villamos téreloszlast, aramléas sebességét, frakcio
koncentracio eloszlasokat, az 0sszes porkoncentraciot és a koronaaramokat. A dolgozatom
soran kiilonb6zd porkoncentracio és frakcioméretekkel szamolok. Kozepes mennyiségii porral

szdmolva az aldbbi diagramokat kapjuk:
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12. dbra Kézepes mennyiséqgli por keresztiilhaladdsa esetén modellezett levdlasztds

A folyamatabran nyomon kovethetd a porszemcsék vandorlasa, a 3. sorban az eredd
poraram, 4. sorban a 10 mikronos szemcsék, mig alatta az 5 mikronos. Lathato, hogy a legtobb
szemcse levalik az 5.-6.elektrédaig bezardlag, tehat a levélasztas kozel 100 %-0s. A felsd
sorban a térerdsség eloszlas valtozasa latszik, a bearamlo por felhalmozott toltései miatt, a nagy
térerésség nem csak a koronaelektrdd felszinén volt tapasztalhatd. A szimulacié soran nem
tortént atiités, azaz olyan mértékii térerd torzulds, ami megkdovetelt volna egy-egy elektrod

impulzus lizemét.

A kovetkez6 szimulécio soran 3 frakciot vizsgalunk, 10 um, 5 pm és 2.5 um-es atmérdvel.
Az egyszeriiség kedvéért 1 kgm™ az elsd, tized annyi a masodik frakciobol, végiil 0.02 kgm=a
2.5 pm-es atmérdjii porszemesékbol. A 13. abra e paraméterekbdl Osszeallitott szimulacios

eredményt abrazolja.
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13. dbra Nagy pormennyiség esetén szamitott szimuldcio

A kapott koncentracioeloszlasban a dominans komponens a legnagyobb atmérdjii, mivel a
legnagyobb tomeget ezek a porszemcsék adjak. Lathatd, hogy a nagy szemcsék gyorsan
levalnak, mikdzben a finom, 2,5 um-es szemcsék tovabb aramlanak és toltést visznek
magukkal. Az 5 pm-es szemcsék eljutnak a kamrak ko6zépso részébe, de a finomabb frakciok
eljutnak a kamra végébe és elhagyjak a porlevalasztdo kamrat. Sajnos ez a hatas gyakran
figyelheté meg a meglévé ESP berendezések esetén, jelents porkoncentracid6 mérheté a

kimeneten.

Id6rol idére a koronakisiilés a por toltése miatt megsziinik, ezaltal toltott porblokkokat
létrehozva. Ezek a toltott blokkok repiilnek at a kamran, mivel nincs kistilés, igy a koronadram
IS visszaesik. A mért koronadram a kamra elején jelentésen csokkent a kamra végén 1€vo

mérésekhez képest. Corona-quenching jelenség figyelhetd meg az elsé néhany elektrodnal.



Tapasztalatok ¢és szimuldciok gyakran azt mutattak, hogy a por koncentraciojanak
csokkentésével nott a levalasztas hatékonysaga. A kovetkezd vizsgalat soran feltételezem, hogy
csokken az eredd porkoncentracio. Ha a port csokkentjiik és a granulometriai dsszetétel nem
valtozik, a levalasztasi fok nd. A most bemutatni kivant esetben viszont visszavettiik a nagy
atmér6jii szemcsék darabszamat, mikozben a finom szemcsék aranyat megnoveltik.
Szamokban megadva, 0.9 kgm= 10 um-es, 0.25 kgm= 5 pm-es és 0.025 kgm= 2,5 um-es

atmér6ji szemcséket allitottam be.
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14. ébra Kisebb Gssztémegd, de nagyobb ardnyu 2.5 um-es szemcsék esetén szamitott szimuldcio

A szimuléaciobol kovetkeztetve, annak ellenére, hogy a bejutd por mennyiségének értéke a
finom szemcsék aranyanak novekedésével csokkent, a levalasztds nagyban romlott. A
magyarazata, hogy a finom frakcidok ereddben képesek voltak tobb toltést megkdtni, igy

drasztikusan valtoztatva a villamos térerdsség viszonyokat, mely meg is figyelhetd a felsd



sorban (az 5.-6.elektrod kozott a modell 6ssze is omlott). A nagy térerd torzulas kvetkeztében
az els6 3 elektrodanal a koronakisiilés teljesen eltlint, a szimul4cié tovabbi futdsa soran a
tobbinél is hasonld tapasztalhato. A romld hatdsok ellenére a gytijtéelektrod és koronaelektrod
kozvetlen kornyezetében a térer0sség nagy, igy elOsegitve a lokalis levalasztast (kevésbé
jelentds), valamint emiatt tapasztalhatd a nagy porstiriiség is a koronaelektrod kozelében. A
nagy szemcsék most is hamar levalnak, a kdzepes méretiick tovabb haladnak, végiil a kis
frakciok szinte levalasztas nélkiil ki is aramlanak. Ezzel bizonyitva, hogy pusztan az

Ossztomegét csokkentve a pornak, a levalasztas egyaltalan nem biztos, hogy javulni fog.



5. Mddositasi javaslatok

A legkézenfekvObb megoldas, ha pusztan a berendezés villamos paramétereit valtoztatjuk
a levalasztas javitasa érdekében, hiszen igy magukban a technoldgiai 1épésekben tudunk
koltséghatékonyan eljarni. Ha a por mennyiségét képesek vagyunk csokkenteni ugy, hogy a
finom frakcidk aranya nem n6 meg, az tovabbi javulast okozhat. A taplalasi mod valtoztatasaval
elérhetd valamekkora javulas, impulzus iizem hasznalatakor (egyharmadaval csokkenthetd a
kimend por mennyisége). Impulzus iizem esetén tudjuk szabdlyozni a fesziiltség kimaradas
hosszat, a szilinet utdni kezdd vagy indit6 fesziiltség értékét, valamint a felszabalyozéasnak az

id6tartamat, gorbéjét. A valtoztatdsok soran meghatarozhat6 az optimum szint.

Masik lehetdség, ha a por tulajdonsagait valtoztatjuk meg. Ha az ipari technoldgia
folyamatait nézziik, beiktatva néhany 1épést a porlevalasztas eldtti fazisba, a por szdmunkra
jelent6s tulajdonsagai valtoztathatok. Tobb eldsziird utan mas lesz a pordsszetétel,
homérsékletet — paratartalmat valtoztatva mas lesz a pornak az ellendllasa és relativ
permittivitasa is (melyet a tavalyi TDK dolgozatomban be is mutattam), valamint a
porszemcsék Osszetapaddsa miatt a térfogatuk is jelentdsen megndhet. A szimulaciokbol
kovetkeztetve a nagyobb térfogat elényos lehet, hiszen még a porlevalaszté kamra legelején

kivalnak a por aradatbol.

A vizsgalt, szimulalt porlevalasztd berendezés szaraz miikodésti volt. Gondolati szinten
elkezdtem foglalkozni azzal, hogy mi torténne, ha valamelyik berendezést nedves
porlevalasztoi technologiava atalakitanank at (emiatt volt kitekintésem a nedves mitkodésit ESP
bemutatasara is). Szdmunkra a legjobb megoldas, ha a levalaszto térbe gdzt vezetnénk be, igy
novelve a kamrdban 1év6 pératartalmat. Az el6z6 bekezdésem alapjan igy a por ellenéllasa
csokkenhet, Osszetapadasra hajlamosabb lehetnek a porszemcsék, valamint igy a
vizmolekuldkkal {itk6zve hamarabb 0ssze is allnanak a szemcsék. Tovabbi eldnye a nagy
paratartalm®i kamranak, hogy az atiitési fesziiltség megnd [21]. Ennek magyarazata, hogy az
elektronok szabad uthossza csokken (kevésbé kiterjedt aktiv zona), igy az elektron kevesebb
energiat tud felvenni egy adott szakaszon. Tovabbi valtozas, hogy az ionok atlagos szabad
uthossza is megvaltozik, mely esetben mar az aktiv zoénan kiviili teriiletet érdemes vizsgalni. A
cél, hogy a por minél tobb ionnal (altaldban negativ oxigén) tudjon talalkozni, ezaltal toltést
szedni magara. E paraméter fligg az kamra homérsékletétdl, a levegd és ion molekularis
tomegétol €s az ionmozgékonysagtol is [22]. Fontos kiemelni, hogy a viz forraspontja felett kell

lizemeljen a berendezés, még a viz hiitésli hatasa utan is, kiilonben méas folyamatok jonnek létre.



Forraspont alatt a paratartalom csekély novekedése mellett az elektrodok gyorsabban
oregednek, korrézios folyamatok alakulnak ki felszinén, és a gyakori kopogtatas
hozzajarulasaval hamar mechanikai problémak jelentkezhetnek. A  karbantartasi
munkalatoknak rendkiviil nagy kéltsége van, valamint hosszadalmas és az ESP kulcsfontossagu

szerepe miatt a gyar leallasdhoz vezethet.



6. Konkluzio

Néhany, statikus és dinamikus modellekkel szamitott eredményt mutattam be, kiegészitve
néhany laboratoriumi méréssel. Egyszeriibb mérések, elemzések soran elég lehet egy-egy
laboratoriumi mérés, vagy éppen a statikus modellel vald szamitas, azonban a komplex elektro
-és hidrodinamikai folyamatok nyomon kovetéséhez numerikus szamitas a legkézenfekvébb
megoldas. Valos miikodési probléma esetén a porszemcsék eloszlasanak és levalasztasanak
vizsgalata rendkiviil fontos, mert belattuk a kisérletek sordn, hogy pusztdn a portdmeg
csokkentése nem feltétleniil hordoz javulast. Ha a finom frakciok mennyiségét megnoveltiik, a
levalasztas a mikron -és alatta levo tartomanybeli porszemcsékre kevésbé volt sikeres. Ennek
magyarazatat a tértoltésben és a kivaltott térerésség torzulasban kell keresni. Ha az eredeti
mennyiséghez képest, a frakciok aranyanak megtartasaval csokkentettiik a pormennyiségét, ugy
nétt a levalasztds. Emiatt rendkiviil fontos vizsgalni az Ossztomeg mellett a frakciokat

levalasztasat is.

Tobb megoldas is megfontolandd a levalasztasi fok javitasaval kapcsolatban. A legjobb
megoldas, ha magaba technoldgia folyamatokba nem nyulunk bele, mert igy pénzt és id6t is
meg lehet sporolni, valamint fizikailag is legegyszeribb modszer. A lehetdségek koziil
megemlitettem az impulzus lizem hasznalatat, a portulajdonsagok valtoztatasat, valamint a géz
adagolasat a levalasztasi térben. A berendezés €és benne zajlo komplex folyamatok miatt nehéz
kijelenteni, hogy egyik vagy masik modszer jobb, mint a tobbi. Bizonyos esetekben az impulzus
iizem ad megoldast, mas esetben kevésbé van hatasa a levalasztasra. A megoldasok sordn az

ipari 1étesitményben sziikséges kiprobalni a lehetdségeket és az alapjan donteni.

A numerikus modell szdraz mitkddésti ESP-re késziilt. Bizonyos beéllitasok sordn a
peremfeltételek nem teljesiilnek, tobbek kdzott emiatt omlott dssze az utols6 szimuléacid soran.
Szem el6tt tartva a paratartalom novelés hatasat, a jovoben szeretném megvizsgalni az adott
lehetdségeket, parhuzamosan a gyakorlati tapasztalatokkal, a numerikus modellt fejleszteni
ugy, hogy hasznélhaté legyen nedves elektrosztatikus porlevéalasztds nyomon kovetésére is.

Ehhez még sok laboratdriumi, elmélet és gyakorlati kutatas sziikséges.



Abrajegyzék

1. abra Elektrosztatikus porlevalaszté egy tipusanak felépitése [6] ......ccovvrviieiierecieecie e 6
2. dbra Nedves porlevalaszté egy tipusanak felépitése [9]......oovviveeeciiicie e 8
3. dbra Vizpermet adagoldsaval megvaldsitott elektrod elrendezés [8]........covvvveeeveecieeecieeciiee e, 8
4. 3bra Levalasztott por OSSZETELEIE.......uii i ae e 14
5. dbra TérerGsségeloszlas a koronaelektrdd kornyezetében...........cvveveciieeieciiie e 15
6. dbra GydijtGelektrdd felliletén megjelenG taszitd €rG .......ceuveeeceeeecieeeeie et 15
7. dbra Mérési elrendezés a fesziiltség-aram karakterisztika meghatarozasahoz...........cccccccvveeuveenneen. 16
8. dbra Feszlltség-aram karakterisztika kiilonb06z6 ellenallasu por esetén..........ccceeecvveecveeecnveeecneeenee. 16
9. dbra Feszliltségviszonyok ESP egy tartomanydanak ,,utcas” elrendezésében...........ccccevvveeeecveeeennnns 18
10. dbra Koronadram-tértoltés KarakteriSztiKa ..........ceecveeecieeiiieeiiee et 18
11. abra Statikus és helyettesit6é modell elektréd feliiletén szamitott legnagyobb térerdsség ........... 19
12. abra Kézepes mennyiségl por keresztiilhaladasa esetén modellezett levalasztas .........ccceeeuneeen. 20
13. abra Nagy pormennyiség esetén szamitott SZIMUIACIO........c.ccccveviiiciiei i, 21
14. abra Kisebb 6ssztomeg(, de nagyobb ardnyu 2.5 um-es szemcsék esetén szamitott szimuldcid.. 22



Irodalomjegyzék

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

X. Fu, S. Wang, B. Zhao, J. Xing, Z. Cheng: Emission inventory of primary pollutants and
chemical speciation in 2010 for the Yangtze River Delta region, China, Atmos. Environ. 70
(2013) 39-50.

X. Sun, S. Cheng, J. Lang, Z. Ren, C. Sun: Development of emissions inventory and
identification of sources for priority control in the middle reaches of Yangtze River Urban
Agglomerations, Sci. Total Environ. 625 (2018) 155-167

Umberto Berardi: A cross-country comparison of the building energy consumptions and
their trends, Resources, Conservation and Recycling, Volume 123, 2017, Pages 230-241,

T. Ivancsy, L. Kiss, 1. Berta: Numerical analysis of the effect of pulse energisation on back
corona formation in electrostatic precipitators, Proceedings of 15th International
Symposium on High Voltage Engineering, 2007, T1-740

T. Ivancsy, J. Suda, I. Kiss, |. Berta: Novel ESP model for impulse energisation,
Proceedings of the X. International Conference on Electrostatic Precipitation, Cairns,
Australia, 25-29 June 2006, 6B3

Balogh E: Elektrosztatikus eredetli veszélyek kezelése, értékelése, Ertekezés, Budapest,
2004

Tzu-Ming Chen, Chuen-Jinn Tsai, Shaw-Yi Yan, Shou-Nan Li: An efficient wet
electrostatic precipitator for removing nanoparticles, submicron and micron-sized particles,
Separation and Purification Technology, Volume 136, 2014, Pages 27-35, ISSN 1383-5866,
Porle K.: ESP Design and Industrial Applications, ICESPXIII, India, 2013

M. Radmilovi¢-Radjenovi¢, B. Radjenovi¢, 7. Nikitovié, S. Matejcik, M. Klas: The
humidity effect on the breakdown voltage characteristics and the transport parameters of
air, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions
with Materials and Atoms, Volume 279, 2012, Pages 103-105,

Preben Lausen, Application of pulse energisation on electrostatic precipitators for various
processes, Journal of Electrostatics, Volume 25, Issue 1, 1990, Pages 41-53, ISSN 0304-
3886,

A. Zukeran et al., "Collection efficiency of ultrafine particles by an electrostatic precipitator
under DC and pulse operating modes," in IEEE Transactions on Industry Applications, vol.
35, no. 5, pp. 1184-1191, Sept.-Oct. 1999.

Y. Kawada, H. Shimizu and A. Zukeran, "Numerical Study of the Suitable Precharger
Grounded Electrode Length in Two-Stage-Type Electrostatic Precipitators,” in IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 55, no. 1, pp. 833-839, Jan.-Feb. 2019.

Zhuangbo Feng, Zhengwei Long, Shigi Cao, Kazimierz Adamiak, Characterization of
electrohydrodynamic (EHD) flow in electrostatic precitators (ESP) by numerical simulation
and quantitative vortex analysis, Journal of Electrostatics, Volume 91, 2018, Pages 70-80,
Z.Feng, Z. Long and K. Adamiak, "Numerical simulation of electrohydrodynamic flow and
vortex analysis in electrostatic precipitators,” in IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, vol. 25, no. 2, pp. 404-412, April 2018.

I. Kiss, J. Suda, G. Kristof, I. Berta: The turbulent transport process of charged dust particles
in electrostatic precipitators, 7th International Conference on Electrostatic Precipitation,
Kyongju, Korea, 20-25 September 1998, pp. 196-205.

Suda J. M. Kétfazisti aramlas modellezése elektrosztatikus levalasztoban. PhD értekezés,
BME, 2007.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

A.M. Meroth, T. Gerber, C.D. Munz, A.J. Schwab: A model of the nonstationary charge
flow in an electrostatic precipitator. Proceedings of VI International Conference on
Electrostatic Precipitation, Budapest, Hungary, 1996, pp, 130-136

T. Ivancsy, I. Kiss, I. Berta: Improved model for the analysis of back corona in pulse
energised electrostatic precipitators, Journal of Electrostatics, Volume 67, Issues 2—3, 20009,
Pages 146-149,

Székely L., Kiss I.: Porok dielektromos jellemzdinek és nedvességfiiggd paramétereinek
vizsgalata elektrosztatikus porlevalasztd levalasztasi fok javitdsa érdekében,
ENERGIAGAZDALKODAS 61. évf. 2020. 1-2. szdm

Kiss I., Székely L., Cselko R., Berta I.,: Current-voltage Characteristic of Corona Discharge
in a Needle Penetrating a Rogowski-Plate Arrangement, IAS Annual Meeting 2019

D. Rodriguez, R. S. Gorur and P. M. Hansen, "Effect of humidity on the breakdown
characteristics of air in uniform field for the very low frequency (VLF) band,” in IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 16, no. 5, pp. 1397-1403, October
2009,

Ye Zhuang, Yong Jin Kim, Tai Gyu Lee, Pratim Biswas: Experimental and theoretical
studies of ultra-fine particle behavior in electrostatic precipitators, Journal of Electrostatics,
Volume 48, Issues 3—4, 2000, Pages 245-260.



