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Osszefoglalo

Az iparban levd kornyezetszennyezés csokkentése sok esetben megkdveteli a kibocsajtott
por mennyiségének korlatozasat. Ez a korlatozas nem csak az 6ssz kibocsajtasra, hanem a 10
¢és 2.5 um-es frakciokra is vonatkozik (PM10, PM2.5). Sok helyen alkalmaznak elektrosztatikus
porlevalasztokat a kivant hatarértékek betartdsdhoz. Az évtizedekkel ezel6tt alkotott
jogszabalyok azonban, az id6 elére haladtaval folyamatosan szigorodtak kornyezetvédelmi

szempontbol.

Gyakori problémat jelent, hogy a kordbban épitett elektrosztatikus porlevalasztokat
nagyobb szemcseméretre tervezték és az eredeti mitkodési feltételekkel vagy az id6kozben

megvaltozo tiizelési technologia miatt nem tudnak megfelelni az eldirasoknak.

Annak érdekében, hogy ne kelljen lecserélni a teljes porlevalasztd berendezést, a gyartok
sokszor a meglévd korszerlisitését probaljak megoldani. Ehhez a legkézenfekvobb megoldas a
villamos paraméterek megvaltoztatasa, hiszen ebben az esetben nem nyulunk bele magaba a
technologiai folyamatokba, azonban pusztdn e paraméterek megvaltoztatdsa nem mindig

eredményezi a levalasztasi fok javulasat.

A témamban végzett irodalomkutatast kovetden laboratoriumi keretek kozott méréseket
végeztem ipari por jellemzdinek meghatdrozasara, majd a paratartalmat novelve vizsgaltam,
hogy nedvesség hatasara miként valtoznak e paraméterek. A paraméterek meghatarozasat
kovetden porral fedett ti-sik elrendezésben vizsgaltam a koronadramokra gyakorolt hatdsat,

hiszen a koronadram és az elektrosztatikus porlevalasztok levalasztasi foka osszefligg.



Abstract

In many cases, industrial pollution requires a limitation of the amount of dust emitted. This
restriction applies not only to total emissions, but also to the 10 and 2.5 um fractions (PM10,
PM2.5). In many places, electrostatic precipitators are used to maintain the desired limits.
However, legislation developed decades ago has become increasingly stringent with regard to

environmental protection.

It is common problem that previously built-up electrostatic precipitators are designed for larger
dust particle sizes and are unable to compliance specifications due to original operating

conditions or changing fuel technology.

In order to avoid having to replace the entire dust separator equipment, manufacturers often try
to upgrade their existing one. The most obvious solution to this is to change the electrical
parameters, because in this case we do not touch the technological process itself, but simply

changing these parameters does not always lead to a good separation.

Following the research on this topic, | carried out measurements within the laboratory to
determine the characteristics of industrial dust, and then increased the humidity by examining
how these parameters change under the influence of moisture. After the determination of the
parameters, | examined the effect of the corona currents in a powder-covered needle-plane
arrangement, because the corona current and the efficiency of electrostatic precipitator is
related.



Bevezetés

A természetben sokféle porforras létezik. A por az egyik leggyakoribb alkotéelem a
vildgunkban. Mindig jelen van a levegOben ¢és behatol kiilonb6zd helyiségekbe, még az
elhagyott intézményekben, nem hasznalt lakohazakban is egy bizonyos id6 eltelte utdn minden
porréteg be van fedve, amelyet a sz¢l a legkisebb rések révén fij be. Kovetkeztetésképpen a
levegdben mindig vannak olyan részecskék, amelyektdl nem lehet megszabadulni specialis
véddintézkedések nélkiil. Az emberi tevékenység jelentdsen noveli a 1€gkor porszennyezddését,

amely jol lathat6 a nagyvarosokban.

Néhany technologiai eljards annyira erés légkori kibocsajtast eredményez, hogy sziirés
nélkiil nem alkalmazhat6. Emiatt a levego6tisztitas barmely vallalkozasban az egyik f6 folyamat,
amelyet egy fontos szempontként figyelembe kell venni. Ezeknek a kibocsatasoknak nem az a
{6 problémadja, hogy szennyezddés rakodik le a hazakban, jarmiivon, elektronikai eszk6zokon,
hanem hogy az egészségre sulyosan karositd hatdssal lehet. A levegd vagy gazok nemkivanatos
legkisebb szennyezddéstdl torténd tisztitasat specidlis sziirdk végzik, amelyen keresztil a

szennyezett levegd vagy gaz aramlik.

Szamos porlevalasztasi technologia ismert, amelynek levalasztasi foka a funkcidjdhoz
képest eltérd lehet. Legkozismertebb példak egyszerli szelldztetd- és klimaberendezések, de
példaként emlithetem a mitdkben hasznalt vagy éppen ipari berendezésekben hasznalt
porlevalasztasi technologiakat. Természetesen, a kibocsatdsok mennyiségének maximalis

értékét a 1égallapotra vonatkoz6 eldirasok vagy kornyezetvédelmi rendelkezések megszabjak.

Az egyik jol ismert porlevalasztasra hasznalt eszkoz az elektrosztatikus porlevalaszto. A
por sziirését az ataramlo gazbol a kisméretli szemcesék villamos feltoltését, mozgatasat valamint
a Coulomb erd6t kihasznalva teljesiti. Azonban a kornyezetvédelmi eldirasok szigorodtak, igy
nem feltétlen tudja teljesiteni a jogszabaly betartasat, amely alapjan atépitésre — technoldgia
véltasra van sziikség. Szdmos korszerli, 1j problémékat vet fel, hogy az eredeti miikodési

feltételekre tervezett berendezés, nem képes teljesiteni a modern szabalyozéasokat.



1. Elektrosztatikus porlevalaszto

A részecskék az ipari 1égszennyezés egyik problémaja, amelyet ellendrizni kell. Ez nem
néhany iparaghoz kapcsolodd probléma, hanem szamos ipardgban megtaldlhato (kezdve a
gyogyszeripartdol 4t az erOmuvekben kidramlo fiistokig). Az egyik legfontosabb
részecskegylijtd eszkdz, amelyet manapsdg hasznalnak az elektrosztatikus porlevalasztok.
Legfontosabb paramétere a levalasztasi fok, amely igen sok elektrosztatikus és aramlastani
tényezd fliggvénye. A tényezdk egy részének hatdsat fizikailag mindmadig nem sikeriil
megmagyarazni, elényos és elénytelen hatdsaikat csak egy a berendezésben taldlhat6 ,,manéra”
tudjuk fogni [1].

Az elektrosztatikus porlevalasztok 6 tervezési szempontja a hatékonysag maximalizaldsa,
azonban szamos mitkddési paraméter hatranyosan befolyasolhatja a kicsapodo anyag gytijtési
hatékonysagat. Levalasztdsi fok a miikddési paraméterek mellett a portulajdonsagoktdl is
nagyban fligg, amelyek koziil a legfontosabb paraméterek a por ellenalldsa, permittivitasa

szemcsés feliilet tulajdonsagai, a részecskeméret €s részecske alakja.

1.1 Torténeti attekintés

Az elektrosztatikus porlevalasztok miikddésének alapelvét a XVI-XVII. szdzad tudodsai
fedeztek fel. Az elektrosztatikus erd €s a vele kapcsolatos Osszefiiggésének felismerése és
formaba oOntése érdekében a tuddsok szamtalan kisérletet végeztek el, am jelentds attérés a

XVIIL szazad végére Coulomb nevéhez fiizédik [2].

Az elsd kisérletekhez egészen 1600-ig kell visszamenniink az idében, amikor William
Gilbert, angol fizikus megadja a fiistrészecskékre hatd villamos erd tapasztalati leirasat a De
Magnete cimii miivében. Benjamin Franklin leirja az elektromos tlizek hatasait, majd Giovanni
B.Beccaria foglalkozik a fiistds gazok villamos kistiléseivel és az ionszél jelenségével. 1878-
ban R.Nahnwold leirja annak a jelenségét, hogy egy fesziiltségre toltott tliske hatdsa a
levegbben 1év6 por csoportba rendezését megnoveli. Els6 iparban levo probalkozas 1885-ben

Sir Oliver Lodge javaslatara tortént egy 6lomkohdaszati tizemben.

Laboratériumi kisérletezések sokasadganak elvégzése utdn a XX. szazad elején Cottrell és

Moller k6zos tapasztalatait egyesitd szabadalom utjan elindult az elektrofilterek gyartésa is.



A XX.szdzad masodik felében a kutatok arra figyeltek fel, hogy a levalaszto térben dontd
jelentdssége van a tértdltésnek, illetve felfigyeltek a levalasztas fokat erdsen ront6 ellenkorona

jelenségre is.

1.2 Az elektrosztatikus porlevalaszto elényei-hatranyai

A berendezések altalaban kozel 100%-os levalasztasi fokkal tizemeltetheték, a hatasfok
csekély csokkenése is a kornyezet porterheltségének jelentds emelkedéséhez vezethet, igy a
kornyezetszennyezés minimalizalasa érdekében nagyon fontos a pontos tervezés, épités

valamint karbantartas.

A mikddés egyik nagy hatranya, hogy a mas elven miikodo berendezésekkel szemben, a

taplalashoz nagyfesziiltségii tapegység kell, ami jelentOs energiasziikséglettel jar [3].

Hatalmas eldnye viszont a magas levalasztasi fok, ami mas berendezésekkel nem érhetd
el, valamint az, hogy igen széles mérettartomanyra illetve szélsdséges koriilmények kozt is

alkalmazhatd. Részletesebben kifejtve, az elektrosztatikus porlevalasztok elonyei kozé tartozik,

hogy

- 0.01 pm — 100 pm nagysagrendig képes 99%-0s levalasztasi fokkal 6sszegylijteni
a port,

- magas homérsékleten képes lizemelni (650°C-ig),

- nagy gaznyomas mellett iizemeltethetd (10 Atmoszféra nyomasig),

- nagy ateresztoképességgel rendelkezik (1500 m?s),

- nagy pormennyiséggel képes megbirkozni (500 g/m3) [4].

Fontos, hogy a berendezés folyamatosan tizemeljen, hiszen a magas beruhazasi koltségek
mellett (40M $) az lizemeltetési koltségei relativ alacsonyak. Jo és pontos tervezés és

szabalyozas kulcsfontossagu az lizemeltetés soran.

1.3 A villamos porlevalasztok elvi felépitése
Az 1. dbra Porlevalaszto elvi felépitése [5] lathatd egy villamos porlevalaszto elvi felépitése

és fobb részei.
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1. ébra Porievilaszto elvi felépitése [5]

A koronazo elektrodok altal toltések keriilnek a gaztérbe, amelyek feltoltik az ott 1évo
részecskéket. A koronazo elektrod és a foldelt gytijtéelektrod kozott kialakuld, illetve a
feltoltott részecskék altal 1étrehozott tértdltés és a gylijto elektrod kozott kialakuld térerdsség a
gytjtéelektrodok felé hajtja a feltoltott (por)részecskéket. A koronazéd elektrodok alakja,
méretei eltéréek lehetnek, leggyakoribb kialakitasuk: egyenes, kor keresztmetszetli huzal,
spiralis huzal, tliskés huzal, rogzitett keretek. A nagyfesziiltségii koronazé elektrodok altalaban

kerettel vannak rogzitve feliilrél, amelyen atvezetd szigetelokkel vezetik at az elektrodot.

A villamos tapforras a gazteret latja el toltésekkel, valamint ez szolgaltatja a megfeleld
fesziiltséget a toltott részecskék levalasztasat segitd térerdsség létrehozasahoz. A megfeleld
fesziiltség értéket tigy kell kivalasztani, hogy atiités ne torténjen az elektrodok kozott [6]. A

porlevalasztok villamos tapforrasa alapvetden négy részbdl all:

- automatikus fesziiltség szabalyzo
- fesziiltségndveld transzformator

- nagyfesziiltségli egyeniranyitd



- érzékelo

Altalanossagban elmondhaté, hogy az iparban hasznalt elektrosztatikus porlevalasztok

zomének miikddése 54-65 KV a fesziiltségtartomanyban van.

A gyljtéelektrodok feladata, hogy a feltoltott részecskéket 6sszegyiijtsék, toltésiiket elvezessék
¢s a szemcséket magukon tartsdk mindaddig, amig valamilyen mechanikus modszerrel, pl.

kopogtatassal eltavolitjak.
1.4 Miikodés kozben elofordulo jelenségek

1.4.1 Korrozio

Természetesen, mint a legtobb eszkdznél, a porlevalasztok esetében is szamolni kell a
korr6zios folyamatok kialakulasaval, esetiinkben a rozsdasodast lehet figyelembe venni. A
folyamat a koronazé elektrodokra lehet legnagyobb hatassal, azonban villamos szempontbol
elegend6 az elektrodok végét vizsgalni, hiszen ott keletkeznek a koronakistilések. Az atiitések
er6hatast gyakorolnak az elektrodok végére, ami miatt letdrhet a tiiskék vége, valamint kis
keresztmetszeten kell kezdetben levezetniiik a kialakulé nagy dramot, amely tovabbi roncsolast
idézhet eld. A letort elektrodvégek a koronakisiilés intenzitdsat nagyban befolyasolhatjk,

hiszen kis tavolsagok esetén a gorbiileti sugarak méretei szamottevo valtozast okoznak [7].

1.4.1 Porréteg megtelepedése

Nem megfeleld kopogtatas esetén a gylijté — de akar a korona - elektrodokra tapado

porréteg tilsdgosan megvastagodhat.

Ha a gyiijtéelektrodara kis fajlagos ellenallast (10° Qm) porréteg tapad, a tdltések rovid
1d6 alatt athatolnak a porrétegen, nem gytilik 6ssze a felszinen jelentds toltésmennyiség. A

fesziiltség-aram karakterisztika hasonl6 az iires utcaban mért eredményekhez.

A helyzet valtozik, amikor a porréteg fajlagos ellenallasa nagyobb lesz (10® Qm). A t5ltés
felhalmozodas szamottevd, de a porrétegen beliili térerdsség nem elég nagy ahhoz, hogy
ellenkorona kistilést inditson el. Ilyen helyzetben megfigyelheté a koronadram-elnyomas

(korona-quenching). Ez az eset akkor fordul el6, ha a por viszonylag nagy vastagsagu.

Nagyon nagy fajlagos ellenéllas esetén (101! Qm) a porrétegben képes nagyon nagy toltés
felhalmozodni a vékony porréteg ellenére is, igy a porrétegen beliili térerdsség eléri azt az

értéket, ami ellenkoronat hoz 1étre [8].



1.4.2 Ellenkorona Kkisiilés

Nagy szigeteloképességli poroknal a toltések lassan tudnak eltavozni a szemcsék
feliiletérol, igy helyenként a felhalmozodo toltések akkora térerdsséget hoznak létre, amely atiiti

a porréteget. Ezt a jelenséget mutatja be az 2. abra Ellenkorona kisiilés jelensége:
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2. dbra Ellenkorona kisiilés Jelensége

A jelenség kisebb fajlagos ellendllasu por esetében is igaz, amennyiben elegendden nagy

vastagsagu por van jelen.

Az atiitési pontok helyén koronakisiilés jon létre, amelynek toltése ellentétes a koronazo
elektrod kistilésének eldjelével. A levalasztasi fokot amiatt rontja, mert a kistilések
megjelenésével porréteg ,,robban” vissza a gazdramba, illetve 1étrejohet pamatos kistilés majd
teljes atiités is. Ha az atiitési pontok szama megnovekszik, olyan mennyiségii pozitiv toltés
képes az aramlési térbe juttatni, amely erdsen csokkenti a levalasztasban kulcsfontossag

negativ tértoltést [9].

1.4.3 Korona-quenching

Az elektrosztatikus porlevalasztoba bedramlo porszemcsék az ionfelhdbe érkezve
elkezdenek toltddni. A tolttt por villamos erdteret hoz 1étre. A corona-quenching jelenség
ennek a jelenségnek koszonhetd. A tértdltés miatt a porlevalasztd berendezésekben
megvaltoznak az eredeti potencidlviszonyok, csokken a feliileti térerdsség értéke a
koronaelektrodok végén, aminek kovetkezménye a koronadaram csokkenése. A portértoltés
eléjele megegyezik a koronaelektrod fesziiltségének eléjelével. A corona-quenching rontja a

porlevalasztas hatdsossagat.



A jelenséget ismerjiik, azonban rendkiviil nehéz modellezni laboratoriumi koriillmények
kozott, illetve a pontos mérése sem egyszerl. Gyakori eset, hogy az aram-fesziiltség

karakterisztikabol probalunk kovetkeztetni a tértoltés értékére.



2 Elektrosztatikai porjellemzok

Az anyagok alapvetd villamos tulajdonsagainak meghatirozasahoz a kovetkezé fizikai

mennyiségek ismerete sziikséges [10].

- fajlagos térfogati villamos ellenallas [p],
- fajlagos feliileti villamos ellenallas [ps],
- relativ permittivitas [&f],

- toltéscsokkenési idoallando [1],

veszteségi tényezo [tgd].

A hagyomanyos elektrosztatika szerint a toltéscsokkenési iddallandd €s a veszteségi
tényezé elhanyagolhatd a tobbi paraméterhez képest, igy azokkal nem kell foglalkozni
(esetlinkben). A fajlagos feliileti ellenallas poranyagok esetében nem jol definidlt, hiszen ezt
szilard ¢és folyékony anyagok esetében lehet elsdsorban meghatarozni, igy poranyagok esetében
a fajlagos térfogati ellenallast szokas vizsgalni. Azonban ez az érték is tovabbi paraméterek
fliggvénye, hiszen a paratartalom (nedvesség), homérséklet, porszemcsék nagysaga, tomorsége,

szemcsek kozti beszorult levegd is mind meghatarozo paramétere lehet a fajlagos ellenallasnak.

2.1 Fajlagos térfogati ellenallas
Fajlagos térfogati ellenallasok alapjan az anyagokat 3 f6bb csoportba szokas sorolni:

- villamos szempontbél vezetd (<10° Qm)
- disszipativ (10° Qm<p<10°® Qm)
- szigetel6 (10° Qm<p)

Elektrosztatikai szempontbol a disszipativ és villamos szempontbol vezetd anyagok

egyseégesen vezetd anyagnak mindsiilnek.

Ahogy a porjellemzdk méréseinél is jeleztem, a pormérések rendkiviil érzékenyek a
kornyezeti paraméterektdl, emiatt nagyon fontos a por lehetd legpontosabb eldkészitése.
Tomorités segitségével a porszemcesék feliilete szorosabban érintkezik, valamint a szemcsék
kozotti légrés csokkenthetd (idedlis esetben megsziintethetd). Az anyagjellemzOk mért értéke
igy kevesebb parazitaként megjelend additiv tagot tartalmat [11]. Porméréssel igazabol nem

tudom elkiiloniteni a feliileti illetve térfogati ellenallast, mérni csak a kettd ereddjét tudom. ugy



kezeljiilk a tovabbiakban, mintha csak a térfogati ellenallast vizsgaljuk (tudvan, hogy

valamekkora hiba van igy az elméleti térfogati ellenallashoz képest).

A fajlagos térfogati ellenallas (p) megegyezik kozel homogén térerdsség esetén az

elektrédok kozotti E villamos térerdsség és J dramstriiség hanyadosaként.

Az Qm-ben kifejezett fajlagos ellenallas értéke definicio szerint az 1 m hossza és 1 m?

keresztmetszet(i vezetd Q-ban megadott ellenallasat jelenti [12].

Kiilonb6z6 anyagok elektrosztatikai viselkedését nagyban tudja befolyasolni a fajlagos
térfogati ellenallasuk. A porok szigeteléstechnikai vizsgalatara igen kevés utalds szerepel a
szakirodalmakban. A f6 oka és nehézsége abban rejlik, hogy nagyon nehéz — szinte lehetetlen
—reprodukalni egy-egy mérési eredményt, annak ellenére, hogy a fajlagos ellenallasnak nagyon
fontos szerepe van az elektrosztatikus feltoltédések soran. Ez amiatt szembetiind, mert a
témaval foglalkozo szakemberek megallapitasa szerint a porok elektrosztatikus viselkedését,
tapadésat, csomodsodasat dontdéen befolyasolja a porok fajlagos térfogati ellenallasa. A
felhasznald cégek gyakran sajat mérési modszeriiket, eredményeiket hasznaljak mas szintén

sajat mérési eredmények Osszehasonlithatosaga gyanant [13].

2.2 Portoltodés

A porszemcsek feltoltddésekor kettd nagyon fontos paramétert kell vizsgalni, a
porszemcsék telitési toltését és a szemcse feliiletén a toltések valtozasat idofiiggvényeben a
telitési toltés eléréséig. Szdmos modell feltételezi, hogy a levalasztandd szemcsék gomb
alaktiak, és ez alapjan hatdrozzak meg a fenti paramétereket. Ez nyilvan nem pontos
meghatarozas, de egyszerlisége miatt elterjedt a gyakorlatban. Késdbbi években kifejlesztettek
olyan modelleket, amely képes szamolni forgésellipszoidra (pontosabb leiras diffuzids

toltodésre).
A porlevalasztd modellek nagy része a Pautheiner-Moreau-Hanot dsszefliggést hasznalja
a telitési toltés meghatarozasara

_12smrr2«Exg0xer

Qr = T &)

Er+2

¢s a telitési toltddes folyamatanak leirasara a (2) képletet:

Q) = Qt— ¥

4x£0
pixui

ahol T =



Az egyenletekben szerepld jelolések:

- Qt  telitési toltés
- r porszemcse sugara
- E villamos térer6sség
- €0 vakuum permittivitas
- er  relativ permittivitas
- i ionmozgékonysag
- pi iontdltéssiiriség
-1 toltéscsokkenési id6allando [9].
A felhalmozodik a toltés a porszemeséken, és nagy mennyiségben (bizonyos hatart elérve)
képes az eredeti térer0sség komponenseket megvaltoztatni, elnyomni, rontva ezzel a

levalasztasi fokot (korona-quenching).



3 Meérési elrendezések

3.1 Fajlagos térfogati ellenallas meghatarozasa

A minél jobb reprodukalhatosagot figyelembe véve a mérések soran igyekeztiink
ugyanolyan koriilményeket teremteni minden mérés eldtt, egy pormérésre alkalmas szonda
segitségével.

A 3. dbra Mérési elrendezés a portulajdonsagok vizsgalatara [14] mutatja a porjellemzok

térfogati ellenalldséara alkalmas mérési elrendezést.
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3. dbra Mérési elrendezés a portulajdonsdagok vizsgalatara [14]

ahol a jelolések az aldbbiak:



- s a két elektrod tavolsaga

- h a kér elektrod magassaga
- W a két elektrod szélessége
- hd a por magassaga a szondaban

A jeldlések alapjan az alabbi fizikai és villamos jellemzdk hatarozhatok meg kozvetlentil:
- A=hg*w apor feliilete [cm?],

- R = % a por ellenallasa [Q].

Az elektrodakban a por altal betelitett keresztmetszet 5700 mm? | az elektrodok anyaga
rozsdamentes acé¢l, amely teflon keretbe van beillesztve. A teflon jo szigeteld képességének
koszonhetden, az elektrédok kozott levd porok tulajdonsagainak meghatarozasakor a keret
villamos tulajdonsagai nem okoznak jelentds hibat, valamint a kiils6 elektromagneses jelektdl

egy arnyékolo fémelektrod véd, amely koriil 6leli a teflonhazat.

Az R ellendllast meghatdrozva, valamint a fémelektrodok kozotti tavolsag és a
keresztmetszetiik ismeretében meghatarozhatdo a por fajlagos ellenallasa az alabbi képlet
segitségével:

p = X4 [Qm], ahol ?)

N

- R [Q] az elektrodok kézotti mért ellenéllés
- A [m?] az elektrodok feliilete,

- s [m] az elektrodok tavolsaga.

R ellenallasanak meghatarozasahoz az egyik elektrodra (lemez) fesziiltséget kapcsolunk,
majd a mért ellenallast meghatarozott id6kozonként leolvassuk. A mddszert aramvalasz mérési
eljarasnak is szoktak nevezni [15]. A fesziiltséget és megfeleld id6t a Nagyfesziiltségii
Laboratoriumban levd Metrel miiszer segitségével tortént, amely eszkézon bedllitottuk a

megfeleld fesziiltségérték kiadasat (250 V vagy 500 V), illetve 1 perces vizsgalati id6tartamot.

A mérések soran fontos, hogy a porok tomorsége is azonos (kdzel azonos) legyen, igy
Osszehasonlithatd a mérési eredmények. Ennek ellendrzésére folyamatosan mértiik a szonda
porral toltott sulyat, és addig tomoritettiik a port adott térfogatot tartva, amig meg nem egyeztek

a koradbbi mérések sulytomegével.



3.2 Relativ permittivitas meghatarozasa

Relativ permittivitds meghatarozasanal a mérési elrendezés hasonld a fajlagos térfogati
ellenallas méréseinél. Kozvetleniil nem tudjuk megmérni a relativ permittivitas, de ismert az

alabbi képlet, amely szerint:

C* , e e,y
er = — , relativ permittivitas, ahol

£0%A
- & relativ permittivitas,
- C elektrédok kozti kapacitas [F],
- s elektrédok kozotti kapacitas [m],
- & vakuum permittivitas, [%]
- A elektrodok feliilete [m?].

A villamos paramétereket kézi mérmiiszer segitségével tudtuk meghatarozni. A kapacitas
mérésével parhuzamosan végeztiink veszteségi tényez0 mérést is. A veszteségi tényezd az

ellenallas és kapacitason keresztiili &ram aranyat adja meg:

Ir

D=1 @)

Ic

D értékének valtoztatasi is mutatja, hogy az elektrodok kozti poranyag vezetOképessége

hogyan valtozik.

3.3 Ti-sik elektrod elrendezés

A mérések a Nagyfesziiltségii Laboratoriumban torténtek, a 750 kV-os 16késgerjesztd

tapforrasa, Rogowsky-elektrod, tii, ellenallasok, fémlemez és védddiodak segitségével.

T sik elektrod segitségével modellezhetiink egy porlevalaszto elektrodot lokalisan. Ha
pontosabban megvizsgalunk egy porlevalaszto elektrodot, lathatjuk, hogy az elektrodok végein
tiiskék vannak, mely segitik a koronakisiilés kialakulasat. Erre az elrendezésre lathato egy példa

a 4. abra Elektrosztatikus porlevalaszté elektrod.



4. ibra Elektrosztatikus porlevilaszto elektrod[16]

Mivel a tiiskék torzitjak a teret olyan mértékben, hogy a koronakisiilések 1étrejojjenek, az
elektrod tobbi része (tobbi tiiske kivételével) villamos szempontbol nem szamit a kisiilések
kialakulasdban. Emiatt modellezhet6 egy tiiske tigy, mint egy homogén teret torzito tii.

g TRy

P

5. abra Tii-sik elektrod mérési elrendezés




A nagy egyenfesziiltséget a 750 kV-os 10késgerjeszt6 tapforrasa biztositotta. Az allithatd
fesziiltségértéket toroid transzformator segitségével oldottuk meg. Rogowsky-elektrod
hasznalataval kezdetben kozel homogén térerdsséget hozunk létre, ezzel kivaltva az elméletben
2 db végtelen hosszu sik lemez kozott kialakulo homogén térerdsséget. Teljesen homogén
térerosséget a lemez feliileti egyenldtlenségei illetve a rarak6do szennyezddések miatt nem
lehet 1étrehozni, bar a kozelités igy is igaz marad. Az also elektrod egy altalunk szabalyozhatd
magassagu ¢s lekerekitettségli fém tii, ami 4t van vezetve egy ellenallason keresztiil a foldelt
fém sik lemez kozepén talalhato lyukon. A tii merdleges a fémlemez sikjara, illetve parhuzamos
a homogén erdtérrel. A tii a koriilotte 1évd sik elrendezésbdl kidll, igy megvaltoztatva az
elektromos térer0sség homogenitasat (a tli hegyén nagy térerdsség torzulds jon létre). A

Rogowsky-elektrod és foldelt fémlemez kozott 10 cm tavolsagot allitottunk be.

Ucal

A
1
Rcal Low voltage —
DC source o

6. dbra F esziiltségmérés elvi rajza[17]

A fémtilivel sorosan egy altalunk kivalasztott ellenallas csatlakozik, amelyen a
koronakistilésbdl szarmazo6 aram fesziiltséget ejt. A fesziiltség mérésére digitalis multimétert
alkalmazunk. Az ellenéllassal parhuzamosan egymassal ellentétes iranyu fesziiltségkorlatozo
diddakat kapcsoltunk, hogy tulfesziiltségtdl €s tonkremeneteltdl megvéd;jiik a fesziiltségmérd
miszereinket, ahogy ezt a 6. dbra mutatja. A kialakitasnak koszonhetéen polaritastol

fliggetleniil fellép ez a fesziiltségkorlat.

Az ellendllas meghatarozéasara két szempontot kellett figyelembe venni. Egyrészt ne
legyen olyan kicsi, hogy tul nagy fesziiltség keletkezzen a multiméter kapcsain, masrészt ne

legyen olyan nagy, hogy a koronaaramok értékeit pontatlanul mérjiik és ne okozzon szamitasba



vehetd fesziiltségosztast az oszcilloszkop belso ellenallasdhoz képest. A kivalasztott ellenallas

értékét 1500 Q-ra valasztottuk.



4 Meérési eredmények

4.1 Dielektromos jellemzék

Az eltérd portulajdonsagok €s az iparban hasznalt koriilmények miatt a portulajdonsagokat
kemencés szaritas, felforrdsitas kozben mértiik. Sziikséges igen nagy hdmérsékleti tartomanyt
vizsgalni, hiszen az iparban is kiilonb6z6é hdémérsékleten ilizemelnek a porlevalasztd

berendezések.

Az oOregitd kemencében kétfajta modon vizsgaltuk a villamos tulajdonsagokat (amely
pontosabban részletezve lesz a folytatasban), egyrészt szaritassal a kiszaradt por jellemzdinek
vizsgalatadhoz, masrészt viz adagolasadval megoldhato a paratartalom novelése, azaz a poranyag
nedvesitése. Ez a fajta vizsgalatra a jovOben is nagy hangsulyt kell fektetni, mert a paratartalom
novelésével megnd az atiitési fesziiltség értéke, valamint teljesen mas portulajdonsagok

alakulnak ki elektrosztatikai szempontbol.

A kemencés szaritas el6tt megmértiik a szonda tomegét, amelynek értéke 593.386 g volt.
Szaritas kdzben naponta megmértiik a tomeget, hogy megtudjuk mennyit viz parolgott ki a
poranyagbol. Koriilbeliil 2 napra volt sziikség, hogy a por teljesen kiszaradtnak lehessen venni,

mert a megel6zo és kovetd mérésen a tomegiik kiilonbsége néhany ezred grammnyi volt csupan.

A vizsgalat két kiilonbozd fesziiltségszinten, 1 KHz frekvencian és 1 perces
fesziiltségtartds mellett tortént. R1 jeldléssel a 250 V-os gerjesztésen mért ellenéllast, R2
esetében az 500 V-os gerjesztésen mért ellenallas értékét értjiikk. Az elsd tablazat mutatja a

szaraz por vizsgalati eredményeit, mig a masodik tablazat a nedves por vizsgalati eredményeit:

T[°C] R1 [MQ) R2 [MQ] C[pF] | DI[Ir/IC)
105 1780 1600 35.9 0.0888
120 1000 908 36 0.125
135 540 491 37 0.184
150 278 255 40.8 0.252
165 132 104 44.8 0.3525
180 50 42.4 51.8 0.5157
195 21.6 18.7 62.8 0.7083
210 10.6 9.02 78.5 0.9082
225 5.11 4.23 104 1.138
240 2.76 2.29 140.5 1.278

1. rubidzat Szaraz por jellemzdi



T [°C] R1 [MQ) R2 [MQ] C[pF] | DIIr/IC)
105 61.8 52.8 42.6 0.3093
120 335 29.8 49.9 0.4945
135 22.2 19.7 54.6 0.6043
150 18.9 17.7 58.2 0.656
165 13.6 115 63 0.7859
180 6.34 5.47 79.6 1.095
195 3.99 3.43 96.9 1.305
210 2.56 2.23 116 1.472
225 1.73 151 158.1 1517
240 1.03 0.892 219.3 1,559

2. Tabldzat Nedves por jellemzdi

mely esetben, a tablazatban szerepld paraméterek:

- T:
- R1,R2:
- C:
- D:

A tli-sik elektrod elrendezésben elsdsorban a levalasztas hatékonysagat vizsgaljuk. Ezt
természetesen befolyasoljak a portulajdonsagok, amelyek koziil itt a legmeghatarozdbb tényezo
a porjellemzék koziil, a por ellenallasa. Ugyanis a por ellenallastdl is fiigg a toltések
felhalmozddasa, elszivargdsa valamint az ebbdl kovetkezd egyéb jelenségek, mint példaul a

korona-quenching jelenség, amely rontja a levalasztasi fokot.

A 7. 4bra Porellenallas-hémérséklet karakterisztika jeleniti meg az ellenallds homérséklet

fiiggvényét.

por homérséklete,

por ellenéllasa 250 illetve 500V-os mérdfesziiltségen,

a kér elektrod kozott fellépd kapacitas

a veszteségi tényezd




Fajlagos ellenallas-hémérséklet karakterisztika
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7. abra Porellenalldas-hémérséklet karakterisztika

A diagrammbdl jol latszik, hogy alacsony hémérsékleten a por fajlagos ellenallasa
tobbszordse a magasabb hdmérsékleten mért értékekhez képest. A porlevalasztok zome a 150-
240°C kozotti tartoméanyban lizemel, azonban latszik az abrar6l, hogy a berendezés
tervezésekor figyelembe kell venni, hogy néhany fokos hémérséklet kiilonbség is teljesen mas

villamos paramétereket eredményezhet, elsésorban szaraz porlevalasztok esetében.

Pératartalom ndvelés esetében a por fajlagos ellendllasa nagysagrenddel kisebb a 100°C

fok kornyéki hdmérsékleten, amely a toltések jobb mozgasat eredményezheti.

Hémérséklet-relativ permittivitas karakterisztika
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8. dbra Relativ permittivitas — homérséklet karakterisztika

A relativ permittivitds az (1) képlet szerint a telitési toltéssel van nagy hangstlyban.

Esetlinkben azért nagyon fontos villamos paraméter, mert a porszemcsék feltdltddése hatassal



van a por altal kialakitott tértoltésre, amely gatolhatja a porszemcsék gytijtoelektrod felé torténd
mozgéasaban. A permittivitds-hOmérséklet karakterisztikabol latszik, hogy a hdémérséklet
novelésével a permittivitds exponencialis jelleggel nd, azaz nagyobb homérsékleten tobb toltést
tud ,,benyelni” egy-egy porszemcse. JelentOs kiilonbség szaraz por €s nedves por k6zott nem

1ép fel.

4.2 Koronaaram-fesziiltség karakterisztika

Minden el6tt hangstlyozni szeretném, hogy a koronakisiilésekbdl szarmazd aram
mérésnél, fizikailag nem lehetett megoldani, hogy a kemencén beliil adott hdmérsékleten
torténjen a pormérés, emiatt sziikség volt kivenni a mintaanyagokat és atvinni a mérésre
alkalmas helyre. Ez minden esetben koriilbeliil 1 percet vett igénybe, amely soran a por hiilni

kezdett.

A mérések sordn tobb kiilonbdzd esetet vettiink figyelembe, tobbek kozott a széraz forrd
por, nedves forrd por illetve szobahdmérsékletli kezeletlen por hasznalatdt. Referencia
mérésként por nélkiili elrendezésben vizsgaltuk az atiitési fesziiltséget, illetve az eldtte
kialakul6 koronaaramok értékeit. A por nélkiili elektrod esetében vizsgalhatnank az liresen jaro
porlevalaszto aram karakterisztik4jat, de mivel a gyakorlatban nem jellemz6 ez az allapot, igy
csak ellendrzésként hasznaltuk fel (porral fedett tii nagyobb atiitési fesziiltségen vagy kisebb

koronadramok mellett iisson at).

A koronazo elektrodok fesziiltségét folyamatosan noveltiik 2-5 kV-ként, és lejegyeztiik az
ellenallason esé koronafesziiltség értékét, magaba foglalva a gyljtasi fesziiltség értéket
valamint az atiités pillanataban fellép0 fesziiltség értékét. A koronadram értekét az ellenallas €s

rajta ejtett fesziiltség értékébdl az Ohm-torvény segitségével hatdrozhatdo meg,
I= % ,ahol (5)

- I[A] meghatdrozand6 koronaaram értéke,
- U [V] ellenéllason eso6 fesziiltség,

- R [Q] az ellenéllés, amely értéke 1500 QQ minden esetben.

A koronadram-fesziiltség karakterisztikat tobb kiilonb6zé porminta allapotban vizsgaltuk,

ahogy ez a 9. abra Koronaaram-fesziiltség karakterisztika latszik:



Koronaaram-fesziiltség karakterisztika
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9. abra Koronadram-fesziiltség karakterisztika
ahol a szamok az alabbi jelolést takarjak:

por nélkiili allapot

szaraz forr6 por 1. mérés
szaraz forro por 2. mérés
szobahdmérsékletii por
szobahdmérsékletli nedves por

forré nedves por 1. mérés

N o a bk~ wDnh e

forré nedves por 2. mérés

A kutatas kettd legfontosabb esete a szaraz forr6 por €s a nedves forrd por kozti kiilonbség,
hiszen valos koriilmények kozott a berendezések 150-250°C kozott lizemel, 4ltalaban szaraz
iizemallapotban. A levalasztasi fok javitdsa érdekében parasitds mellett is gondolkodnak a
tulajdonosok, amelyet a laboratoriumi mérések soran legpontosabban a nedves forr6 por
eset¢hez hasonlit. A fontos allapotokat szem elOtt tartva készitettiink tobb mérést is e két

relevans allapotrdl, ahogy az az dbran is latszik.

Némiképp egyszerlsitve az abran, az alabbi karakterisztikakat érdemes kiemelni:
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Koronaaram-fesziltség karakterisztika
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10. dbra Osszehasontitashoz sziikséges legfontosabb aram-fesziiltség karakterisztikak

A méréseket 0 fesziiltségrdl noveltiik kezdetben a gyujtofesziiltségig, majd fokozatosan
nagyobbra, a koronadramok leolvasasa mellett. A gyujtofesziiltség utan a térerdsség akkora
volt, hogy az ionszél elkezdte lassan a tlielektrodrol és koriilotte a porszemcséket lebegtetni,

majd ,.kiftjni” a Rogowsky-elektrod és fémlemez koziil.

Szaraz por esetén az a megfigyelés tortént, hogy nincs koronaaram érték, majd egy
bizonyos fesziiltséget elérve rogton atiités tortént. Ezt a jelenséget azzal tudom magyarazni,
hogy a por fajlagos ellenélldsa akkor volt, mint egy nagyon jo szigeteldanyag, a toltések
megmaradtak a por feliiletén és nem engedte a koronakisiilések kialakulasat. Amikor atiités
tortént, az a sejtésem, hogy az ionsz¢l a tii tetejérdl ,,lefajta” a port, igy a szabadon marado
hegyes tlivégen semmi sem gatolta a koronakisiilés majd atiités 1étrejottét, hiszen a fesziiltség

mar elérte az atiitéshez sziikséges fesziiltség értéket.

Szobahémérsékletli port a gyakorlatban nem igazan hasznalnak, 0sszehasonlitasképpen
tettem bele a karakterisztikaba. Szobahdmérséklet esetén a por magaba szivja a kdrnyezete

paratartalmat, amely a Nagyfesziiltségii Laboratoriumban 48 % volt.

Forr6 nedves por esetén a karakterisztika nagyobb hdémérsékleten kozelit a
szobahOmérsékletli por mérési pontjait, a kiilonbség elsdsorban alacsonyabb hémérsékleten
lathato. A gyujtofesziiltséget elérvén a toltések megindulnak a poron keresztiil, és mint ahogy
a 4.1 fejezetben kifejtve lathattuk, a por fajlagos ellenallasa kisebb nagyobb homérséklet esetén,

emiatt nagyobb koronadram értékeket mértiink. Nagyon jol megfigyelhetd az is, hogy a



homérsékletnovekedés miatti permittivitds novekedés neheziti a térerdsség és vele egyiitt jard

aramok novekedését is, amelynek koszonhetden egy ,.kevésbé meredek™ gorbét kaptunk.



5 Osszegzés

A bemutatott kutatas célja, hogy a por dielektromos tulajdonsagainak milyen hatasa van
az elektrosztatikus porlevalasztok miikodés kozbeni allapotara, illetve a levalasztas
hatékonysagara. Kiilonbséget tettiink szaraz és nedves por jellemz6i kozott, amelynek oka az

volt, hogy az iparban is lehetséges nedvesitéssel javitani a levalasztasi fokon.

A laboratoriumi mérések soran az iparban meglevé homérsékleti koriilményeket
kemencékkel sikeriilt szimulalni. A koronakisiilést tii segitségével sikeriilt 1étrehozni, belatva

azt, hogy koronakisiilések az elektrodok végén tudnak kialakulni.

Az eredményekbdl jol latszik a fajlagos ellendllds homérsékletfiiggése, amelybdl
leolvashato, hogy a technoldgia valtas vagy a por valtoztatasa drasztikus hatast idézhet el6 a
kés6bbi miikddések soran, és nagyon alacsony levalasztast is produkalhat. A por telitédési
toltése aranyos a relativ permittivitassal. A relativ permittivitds a hdmérséklet novekedésével
exponencialis jelleggel novekedik, azaz egyre tobb és tobb toltés képes megmaradni a
porszemcséken, igy képezve egy elektromos teret maga koriil. A porszemcsék elektromos tere
egy tértdltéses tartomanyt hoz létre a koronaelektrod ¢és gytijtéelektrod kozott, amely
megvaltoztatja az eredeti térerdsségviszonyokat, igy megneheziti a ti végén kialakulo
koronakisiilés 1étrejottét. Egy jol megtervezett berendezés adott technoldgiara és adott

porjellemzok esetén tizemel ugy, ahogy azt eredetileg tervezik.

Egy rosszabb levalasztasi fokkal rendelkezd elektrosztatikus porlevalasztoban az
eredmények alapjan érdemes lehet nedvesitést alkalmazni, amely a dieleketromos jellemzdok

valtoztatasan keresztiil javithatja a levalasztas hatékonysagat.

A téma és a vele jar6 ipari alkalmazhatosag felkeltette érdeklédésemet, és a jovében
szeretném folytatni kutatasaimat e téren. Céljaim kozott van egy pontosabb mérési elrendezés
kialakitasa, amely segitségével pontosabb kornyezeti feltételekkel tudnék koronakisiiléseket
vizsgalni, valamint tovabb kutatnék a téméban, modelleznék és mérnék lerakddott porréteg

hatéasat elektrosztatikus porlevalaszto berendezés levéalasztasi fok javitasa érdekében.



Koszonetnyilvanitas

Dolgozatom végére érvén szeretném megkdszonni konzulenseim, Dr. Kiss Istvan és
Dr. Tamus Adamnak a kutatasi idészakom alatt nyujtott szinvonalas timogatast és segitséget,
Dr. Németh Balintnak a BME Nagyfesziiltségii Laboratorium vezetdjének, hogy rendelkezésre

bocsatotta a kutatasomhoz sziikséges eszkozoket.

K0szondom tovabba a Laboratorium technikusdnak, Muranyi Istvdnnak, hogy a mérések
soran jelenlétével feliigyelt, és ha elakadtam, hasznos tanacsaival sikeriilt megoldanom a

helyzeteket.

Szeretném tovabba megkOszonni baratnémnek, Romhanyi Viktoérianak, és csaladom
tiirelmét és tamogatasat, amelynek koszonhetéen és vele jard jo lelkiallapot mellett sokkal

konnyebb volt megirni a dolgozatom.



Abrajegyzék

O 00 3 N L A W~

. abra Porlevalasztd elvi fel€pitese [16].......ceiuiriiiiiiiii e 8
. abra Ellenkorona KiSUlEs JEIENSEE. .......couiiuiiiiiiieiiiiie sttt 10
. dbra Mérési elrendezés a portulajdonsagok vizsgalatara[7] .......cocevveerieiiiiiiiiienee e 15
. abra Elektrosztatikus porlevalasztd elektrod..........ocoviviiiiiiiiiiiiii 18
. abra MErési elrendezeés €lVi TaJZa ..........coviiiiiiiiieiieie e 19
. abra Porellenallas-hdmérséklet KarakteriSZtiKa ..........covvrviriiiiiii i 23
. abra Relativ permittivitas — hdmérséklet karakterisztika ...........ccooevviiiiiiiiiiiiere e 23
. abra Koronaaram-fesziiltség karakteriSZtika .............ccooviiiieiiiiii e 25
. 4bra Osszehasonlitishoz sziikséges legfontosabb aram-fesziiltség karakterisztika..............cco.evnnnn. 26



Irodalomjegyzék

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Leith, D.: History of electrical precipitator
Holics, L.: Fizika, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1986, pp.501-518

Yamamoto, T.: Some Aspects of Efficiency Theory for Electrostatic Precipitators, 2nd
Int. Conf on ESP, Kyoto, 1984

Barbarics, T.: A villamos erdtér meghatdrozasa a tértoltések figyelembevételével, Ph.D
értekezés, Budapest, 2002

Balog E.: Elektrosztatikus eredetii veszélyek kezelése, értékelése, Doktori értekezés,
Budapest, 2004

Csernatony-Hoffer A. — Horvath T.: Nagyfesziiltségii technika. Tankonyvkiado,
Budapest, 1968

Tibor Horvath.: Villamcsapasok valosziniisegének meghatarozasa elméleti uton,
Budapest, 1972

Kiss 1., Székely L., Cselk6 R., Berta I.,: Current-voltage Characteristic of Corona
Discharge in a Needle Penetrating a Rogowski-Plate Arrangement, IAS Annual
Meeting 2019

Kiss I.: Elektrosztatikus porlevailaszto berendezések vjszerii modellezése, Doktori
értekezés, Budapest, 2004.

Horvath T — Berta |.: Static Elimination, Research Studies Press (John Wiley and Sons
Ltd.) Chichester, 1982

Montes, J.M. — Cuevas, F.G. — Ternero, F. — Astacio, R. — Caballero, E. S. — Cintas, J.:
A Method to Determine the Electrical Resistance of a Mettalic Powder Mass under
Compression, Metals 2017

Bud6 Agoston: Kisérleti fizika II., Budapest, Tankényvkiado, 1971

Celzard, Alain - Maréché, Jean-Frangois - Payot, F.- Furdin, G - Electrical conductivity
of carbonaceous powders. VL - 40 DO - 10.1016/S0008-6223(02)00196-3 JO - Carbon
ER -

Kiss L., Ivancsy T., Németh B., Berta I.: Some aspects of the reliability of ESP
modelling, Department of Electric Power Engineerint, Budapest 2019

Neémeth E.: 4 miiszaki gyakorlatban szigetelések vizsgalatara alkalmazhato villamos
jellemzok kapcsolata az alapvetd dielektromos folyamatokkal, Kanditatusi értekezés,
1974

Porle K.: ESP Design and Industrial Applications, ICESPXIII, India



[17] Samat A.: Examination of Lightning Protection Solutions of Renewable Energy
Sources, BSc Thesis, Budapest 2018



