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Bevezetés

Az elektrosztatikus porlevalaszto késziilékeket (amelyeket helyesebb villamos gaztisztitonak
nevezni, hiszen mikodési elviik a por-, pernye- és csepplevalasztast egyarant lehetové teszi,
¢s manapsag taplalasukra nem egyenfesziiltséget alkalmaznak) az ipar kiillonboz6 teriiletein
régota alkalmazzak a széntlizelésii erémiivektdl a cementgyarakig. Elterjedtségiliket tobbek
kozott imponald levalasztasi fokuknak koszonhetik: a belépd szennyezddés tomegének akar
99%-at levalasztjak, tehat a szennyezOanyag tomegének minddssze 1%-a (SOk esetben
kevesebb) 1ép ki a levegdbe.

Ugyanakkor az egyre szigorodé kornyezetvédelmi eldirasok [1] szerint nem csupan az dsszes
porkibocsatast kell hatdrérték alatt tartani, de a néhdny mikron egyenértékli atmérdjliinél
kisebb szemcsék kilép6 koncentracidja sem haladhatja meg az eldirt nagysagot. Kezdetben a
10 mikronos szemcseméret alatti tartomanyban kibocsathatdé mennyiséget szabalyoztak
(jelolésére az angol Particulate Matter kifejezés alapjan a PM10 roviditést vezették be). Mara
azonban megjelentek a PM2,5-re vonatkoz6 kovetelmények is, s6t varhatdban a PMO,1
szabalyozas is hamarosan napvilagot 14t.

A 2001. évi, 9. Nemzetkdzi Elektrosztatikai Konferencian J. S. Chang professzor (McMaster
University, Kanada) felszo6lalasaban az elektrosztatikus porlevéalasztok modellezésének
rendkiviili idészeriiségét azzal indokolta, hogy az eddigi berendezések mindegyike PM10-re
késziilt, ezért a szigoribb, PM2,5 szabalyozas eredményeképpen a professzor - kissé sarkitott
- véleménye szerint az §sszes meglévo berendezést ki kell cserélni, vagy fel kell Gjitani.

Azdbta szamos kutatds (szdmitogépes modellezés €s helyszini mérés [2] kimutatta, hogy a
jelenleg miikodo elektrosztatikus porlevalasztd berendezések nagy részénél hiaba imponalod az
eredd levalasztasi fok, a finom frakciokra érvényes érték annal drasztikusan rosszabb, vagyis
az eldirasokban szerepld kovetelmények betartdsahoz valdoban valamilyen technologiai
fejlesztésre van sziikség.

Cikkiinkben ezt a témakort igyeksziink korbejarni, felvazolva egy sajat fejlesztésii, a
nemzetk6zi szakirodalomban publikalt szamitogépes modellt, értékelve a modell altal
szolgaltatott eredményeket és ismertetve azokat az Ujszerli megoldasokat, amelyek a finom
porok kibocsatasanak csokkentését célozzak.

Az elektrosztatikus porlevalaszto berendezések modellezése

A elektrosztatikus porlevalaszté berendezések modellezésének célja, hogy hozzasegitsen a
benniik lejatszodd folyamatok alaposabb megértéséhez, ramutasson olyan Osszefiiggésekre,
amelyek a gyakorlatban hasznosithatok, igy végsd soron elésegitse a berendezések
fejlesztését, méretezését. Ugyanakkor a modellalkotasnal bizonytalansagot okoz a por és az
aramlo gaz tulajdonsdgainak iddbeli valtozasa, a részecskek alakjanak valtozatossaga, illetve


mailto:Ivancsy.Tamas@vet.bme.hu
mailto:Suda@simba.ara.bme.hu
mailto:Kiss@ntb.bme.hu

a kiilonbdz6 mérési eredmények bizonytalansaga. Tobbek kozott ezeknek ,.kdszonhetd”, hogy
- Senichi Masuda professzor (Tokio University, Japan) szavaival élve - az elektrosztatikus
porlevalaszto berendezések méretezése jelenleg inkabb miivészet, mint tudomany.

A Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék,
Nagyfesziiltségli Technika ¢s Berendezések Csoportjaban Dr. Berta Istvannak, a Nemzetkozi
Porlevalasztasi Tarsasadg Igazgaté Tandcsa tagjanak vezetésével évtizedek oOta foglalkoznak
ezzel a ,mivészettel”. A kutatdsok eredményeit tobb hazai berendezés taplalasanak
korszeriisitésében hasznositottak. Jelenleg az Aramlastan Tanszékkel egyiittmiikodve tovabbi
intenziv kutatomunka folyik a modell tovabbfejlesztésére.

A modell rovid leirasa

A modell két 6 modulbol all. Az elsé a villamos tér jellemzdinek a mésik az aramlasi tér
jellemzéinek szamitasara szolgal. Az els6 modul a Laplace-Poisson egyenletet oldja meg az
integral egyenletek modszerével. A ,,P” pontban fellépd potencidl értékét megadd egyenletben
(1) az els6 tag a tértoltés hatasat irja le (pv), a masodik az A; feliileten talalhato feliileti
toltéssuriség (oa) hatasat irja le, mig a harmadik tag az A, feliilet dipolus momentumabdl
szarmaz0 potencidl nagysagat adja meg.
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A mi esetiinkben pa a korona és a felfogd elektrédok feliileti toltése, py az ionok és
részecskék altal 1étrehozott toltéssiiriiség, mig a harmadik tagot elhanyagoltuk. A részecskék
toltottségének meghatdrozasakor mind a diffizidos mind a tértoltddést figyelembe veszi a
modelliink. Minthogy a tértoltést befolyasolja a villamos térerdsség és a villamos térerdsséget
befolyasolja a tértoltés, igy a térerdsség kiszdmitdsdhoz iteraciora van sziikség. Az (1)
egyenlet iterdcioval torténdé megoldasdhoz egy numerikus modul késziilt. A modul
bemenetként egy adott idOpillanat a sebesség terét és a koncentracio eloszlasat kapja, valamint
az ESP kamra geometriai és villamos paramétereit €s a por tulajdonsagokat (ezek az adatok a
por toltédésének leirasahoz sziikségesek[8]). A modul kimenete a sodrodasi sebesség villamos
térbol adodo osszetevdje. Ez (3) alapjan hatarozhaté meg.

A masik modul az é4ramlasi teret és a részecske transzportot szdmitja, azaz a részecske
koncentracié eloszlast és a részecske sebesség eloszlast. Jelen esetben a C részecske
koncentraci6 eloszlas meghatarozasara fokuszalunk, az egyszerli részecske transzport
modelliinkkel, ami a konvektiv diffizios transzport egyenletet (2) hasznalja. Ebben a
kovetkezd feltételezésekkel éliink: elhanyagolhaté az aramlas iranyu részecske diffuzid és a
villamos tér altal létrehozott &ramlési iranyu sodrodasi sebesség.
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A (2) egyenletben a gaz aramlasi sebességének OsszetevOit Vy €s Vy szdmitja a hatarréteg
egyenletbdl véges differencial modszerrel, ahol a turbulens viszkozitas v a keveredési uthossz
modell alapjan keriill meghatarozasra [9]. A részecske diffuizidos tag a (2) egyenletben a
turbulens viszkozitds és a turbulens Schmidt szdm (Scy) helyi értékein alapul, és Wiy az
elméleti sodrodasi sebesség a (3) egyenletnek megfelelden.
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(3) egyenlethen @ a telitési toltése a dp atmérdjii gdmb porszemcsének a Cochet egyenlet
alapjan. Emellett a (3) egyenletben a részecske sodrodéasi sebesség modositva van a
Cunningham faktorral (Cu)[4], p a dinamikus viszkozitdsa az dramlo gaznak, és Ey a villamos
térer6sség vektor merdleges komponense. A részecske transzportra az Euler-i modellt
alkalmazzuk.

Polidiszperz porterhelés kezelése

Az el6z6 modell csak egy porfazist volt képes kezelni. Tobb porfazis (polidiszperz por)
kezeléséhez a modellt fejleszteni kellett. A tobbfazist port granulometrikus eloszlasa szerinti
részekre bontasaval lehet kezelni. A portéroltés szamitas alapja a kombinalt toltddési modell,
ami a diffizids és a tértoltést is figyelembe veszi (6). Ebben az egyenletben d, a porszemcse
atmérdje, &y a relative permittivitdsa, mig A az ionok szabad uthossza. Az iontértoltéses
villamos tér szamitdsa a (4) matrix egyenleten alapul. Polidiszperz esetben a modell a (6) és
(3) egyenleteket minden porfazisra megoldja. A (4) és (5) egyenletekhez sziikséges
numerikus megvalositdsdhoz sziikség van egy adatbdzisra, amely az egyes porfazisokhoz
tartalmazza a sebességteret, toltéseloszlast, €s koncentracid eloszlast.
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Kétféle modon lehet a porfazisok adatait megadni a modellnek. Az elsé esetben a teljes
koncentracié meghatarozasa utan a kiilonb6zd méretii szemcsék darabszadmat, illetve az 6sszes
porszemcse darabszdmat kell megadni. A masik lehetdség az egyes porfazisok koncentracid
eloszlasdnak meghatarozasa kiilon-kiilon. A modellezés mindkét metodust hasznalja.

A szamitds eredményeként az egyes porfazisok mozgasat kapjuk eredményiil. A porfazisok
koncentraci6 eloszlasa és az sszes por koncentracio eloszlasa alapjan meghatarozhat6, hogy
az egyes porfazisok porszemcséi hol érik el a felfogo elektrodot. Ez a szamitas kibOvithetd a
porvisszalépést modellezd szamitdsokkal. [5]

A polidiszperz port kezel6 modell miikodésének szemléltetésére a tanszékek laboratdriumi
modell porlevalasztojanak egy félutcdjat elemeztiik, a kapott eredményeket a cikk masodik
felében ismertetjiik.

Az impulzus iizem modellezésének nehézségei

A taplalasi modok hatasénak figyelembe vételéhez a modellbe a folyamatok idéfliggését is be
kellett épiteni. Ez Aaltalanossagban a kiilonb6zé paraméterek adott dt iddlépésenkénti
szamitasaval lehetséges. Az el6z6 fejezetben bemutatott, allanddsult allapotot szdmitd modell
nem képes figyelembe venni az impulzus iizem hatésait, mert az iteracid sordn allandosult
allapotot feltételezve szamol, azaz allandd gézaramot, fesziiltséget, ionaramot €s bejovod
promennyiséget feltételez. Ezért a modellt ugy kellett mddositani, hogy figyelembe tudja
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venni a paraméterek idofligését. Ehhez a tértoltést és a portdltddést szamité modulokat kellett
modositani.

Az ion tértdltés szamitasnal feltételezziik, hogy adott tapfesziiltségnél a korona aram
allanddan jelen van a félutcaban. Ez a feltétel csak akkor igaz, ha a tapfesziiltség hosszabb
ideig allando, mint az ionoknak a fél utcén val6 athaladasahoz sziikséges id6. Feltételezve,
hogy az ionmozgékonysag allando
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(modell porlevalasztoban), az ionok félutcan vald atlagos athaladasi ideje szamithaté a
kovetkezo kozelitd ion sebesség alapjan (9)
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1d6 alatt haladnak at.

Ez mikroszekundumos periodus iddt feltételezve azt jelenti, hogy a tapfesziiltség tul gyorsan
valtozik ahhoz, hogy allandosult iondramot feltételezhetnénk. Abban az esetben, ha a taplalas
rovid impulzusai nagyobb aramimpulzusokat generalnak, a kisiilés megvaltozik. A korona
elektrodon a pamatos kisiilés (korona kisiilés) helyett csatorna kisiilés 1ép fel. Ennek
kiszdmitadsdhoz a Peek modell [7] mar nem megfeleld.

Olyan modellre van sziikség, amely képes a tapfesziiltségben bekovetkezd valtozasokat
megfeleld modon kdvetni, és révidebb iddlépésekre (At) képes szamitani az ion tértoltést,
mint a tapfesziiltség periddus ideje.

Donor cella modszer

Az 1) modellinkben a donor cella modszert hasznaljuk a félutcdban az ion tértoltés
meghatarozasara [10,12]. Ennek a modszernek az elénye, hogy irregularis (nem egyenld
felosztast) racsot hasznal. Igy azokon a részeken lehet siir(ibb a racs, és pontosabb a szamitas,
ahol az értékek gyorsan valtoznak térben, és azokon a helyeken, ahol csak kis valtozasok
vannak a récs ritkdbb lehet, ezzel is gyorsitva a szamitast.

A divJ =0 egyenlet érvényes a racs minden cellajara, azaz a cellaba belép6 toltéshordozok
szama megegyezik a cellat elhagyd toltéshordozok szamaval. A celldban az aramslirliség
aranyos az ionmozgékonysaggal (u), a szomszédos cellak toltésstirliségével (), a két cella
potencial kiilonbségével (¢ — @) és forditottan aranyos a celldk tavolsagaval (4;), ami a
cellak kozéppontjanak tavolsaga.

Jii=pi-u b
Aii (11)
A cellat elhagyo toltéseknél a cella toltéssiirtiségét vessziik figyelembe.
Ji=pi ',U‘L — P
A (12)

Ha a divJ=0 egyenletet kiegészitjik a toltések rekombinacidjabol szarmazo toltés
veszteséggel, a kdvetkezd egyenletet kapjuk
‘]j,i'Lj,i+‘]k,i'Lk,i+‘]|,i‘L|,i+Ri'Aﬁ =0 (13)



ahol R; a toltéshordozok rekombinacios tényezdje. A linearis egyenletrendszer megoldasa
adja az ESP félutca ion tértoltés eloszlasat.

Az iontértoltés stiriség-valtozasanak kovetéséhez a donor cella mdodszert modositani kell egy
id6fliggd formara [10, 11]. Ez azt jelenti, hogy az dramok (ill. dramsirtiségek) egyensulya
helyett a szallitott toltések egyensulyat kell meghatarozni. Ezért a dt id6lépést vezetjiik be, igy
meghatarozhato a toltés (az aram ¢€s az id6lépés szorzata) ami a cellaba belép illetve a cellabol
kilép. Ezzel az eljarassal az ion tértoltés valtozasa egy cellaban megfigyelheté az id6
fiiggvényében.

Az id6lépést (dt) olyan értékre kell valasztani, ami jelentdsen rovidebb annal az id6nél, amit
egy toltéshordozo egy adott celldban tolt. Ez a feltétel biztosan teljesiil, ha az idélépés kisebb,
mint a legrovidebb cellaoldal (ds) hossza osztva az ionmozgékonysag (u) és a villamos
térerdsség (E) szorzataval.

dt<<ds/(uE) (14)

Az itt leirt eljaras sziikségessé teszi a modell szamitési eljarasanak és az adatstruktirdjanak
modositasat. Uj adatokat kell a meglévékhoz adni, melyek a kezdd ion tértoltést tartalmazzak.
1. villamos térerdsség kiszdmitasa az indulési ion tértdltés eloszlassal
2. adonor cella modszernek megfeleléen az aramok szamitasa
3. toltésvandorlas meghatarozasa a dt id6lépés alatt, az indulasi ion tértdltés eloszlas
hasznalataval
4. az aktudlis ion tértoltés eloszlas szamitasa
5. az indulési ion tértoltés eloszlas lecserélése az ujjal, és folytatas az 1. [épéstol

Az eredmények értékelése

Az alabbiakban két szdmitdsi eredményt szemléltetiink. Az els6 a modell hitelesitéséhez
hasznalt laboratériumi porlevalasztd berendezés egyik félutcdjara vonatkozik, amely 30mm
széles és 300 mm hosszt. Harom kiilonbozd porfazis 1ép be a félutcaba a kovetkezd
atmérokkel: 1; 2 és 5 um. A belépéskor a koncentracio 0,01; 0,05 és 0,03 kg/m3 az egyes
fazisokra. A részecskék fajlagos siirlisége 2500 kg/m3 ¢és a relativ permittivitdsuk 8§, a
gazsebesség a belépéskor 1 m/s. A szamitasi eredmények az 1. dbran (dbrasoron) lathatoak.

Az dbrasor els6 é&brajan a félutcara érvényes potencidleloszlast lathatjuk, 20 kV
egyenfesziiltségli taplalas esetén. Ezt kdveti a teljes portdmeg, majd az egyes frakciok
szemcséinek utvonalat szemléltet6 abrak sorozata. JOI 1atszik, hogy mennyivel tovabb utaznak
a mikronos részecskék nagyobb atmérdjiu tarsaiknal.

A 2. dbran egy egyzonas ipari porlevalasztd berendezés egyik félutcajat lathatjuk, amelynek
szélessége 45 cm, szélessége 10 cm, az alkalmazott tapfesziltség pedig 70 kV. 0,01 kg/m®
belépési koncentracio, 1 m/s gazsebesség esetén a 2 mikronos szemcsékbdl allo6 portdmeg
jelentds része jol lathatd modon elhagyja a félutcat. A kilépd pormennyiség belépési értékhez
viszonyitott aranya 1 mikronos ill. annél kisebb méretli szemcsékre még nagyobb, ami jol
egyezik a szakirodalomban publikalt eredményekkel. [2]

Ujszerii megoldasok

Az eredmények alapjan kézenfekvOnek tiinik néhany olyan megoldas, amelyek segitségével
csOkkenthetd lenne a finom porok kibocsatisa (vagyis novekedne a finom frakciok
levalasztasi foka). Ilyen példaul



U] -8.48E+01 I 1 2.00E+04 K*Y[m]: 3,00E-01%3,30E-02

-
- —

e g, .
S _____ e T RN s TN Sl P - Ea e
cclall) [kg/m3] 0.00E+00 I 1 2.70E-01 K*[m]: 3,00E-01%3,30E-02

-

. = —
=R
: S -

e e R R F e s Lol i e e . =

cef1) [ka/m3] 0,00E+00 W 1 1.90E-01 X*Y[m]: 3,00E-0173 30E-02

cef2) [ka/m3] 0,00E+00 W 4 200601 5 [m}; 3,00E-01%3,30E-02

.
>

cc(3) [ka/m3] 000E+00 B 1 1.20E-01 %[m]: 3,00E-01%3,30E-02

1. abra

vre[m/s]=1,00E+00 r0[m]=2,50E-03

U V] 0,00E+00 W 1 7.04E+04 K%[m]: 4,50E-01%1,00E-01

ARENA A BB oD i . > G ara

B 0.00E+00 I 1 1.30E-02 K[m]: 4,50E-01%1,00E-01

.- = e L s -

colall (kg/m3]
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A félutca szélességének csokkentése
A félutca hosszlisdganak novelése

A z6nak szaménak novelése

A gazsebesség csokkentése

A fenti megoldasok ko6zds tulajdonsaga, hogy alkalmazasuk rendkiviil koltséges, ezért a
szakemberek igyekeztek (és igyekeznek ma is) gazdasdgosabb megoldasokat talalni. Az egyik
ilyen megoldas az impulzusiizemi taplalas alkalmazasa. Maga a mddszer nem uj keletl, a
modern villamos géztisztitbk mar javarészt ezt hasznaljdk, és egyre tobb elavult
elektrosztatikus porlevalasztd berendezés kap impulzusiizemii taplalast a felajitas alkalmaval.
Meéréssel és szamitéassal is igazolhatd [3], hogy ez a taplalasi mod hatékonyabb levalasztast



tesz lehetévé, ¢és amellett, hogy kevesebb szennyezdanyag keriil a levegdbe,
energiamegtakaritast is eredményez.

Az impulzusiizemil taplalasnak ez a hatasa részint az ellenkorona kisiilést korlatozo
képességének koszonhetd. Nagyobb szigeteloképességii poroknal a szemcsék feliiletérdl a
toltések csak rendkiviil lassan tudnak eltavozni az ellenelektrod felé. igy elébb-utobb a
felhalmozodo toltések helyenként akkora térerdsséget hoznak létre, hogy atiitik a porréteget.
Az atiitési pontok - elsé kozelitésben - olyan ,tlielektrodokként” mitkodnek, amelyek csucsan
koronakisiilés jon 1étre, mégpedig a valddi koronazé elektrodoknal 1évo kisiiléssel ellentétes
eldjelti. Ez az ellenkorona kistilés, amelynek hatdsara a porréteg toltésével ellentétes eldjelll
ionok jutnak a levalaszto térbe, rontva ezzel a levalasztasi fokot.

Minthogy altalaban a porlevalasztokban a koronazoé elektrédokra nagy negativ fesziiltséget
kapcsolnak, az ellenkorona kovetkeztében pozitiv toltések jelennek meg. A folyamat kezdetén
kialakulo atiités jelentékeny mennyiségli port ,,robbanthat” vissza a levélaszto térbe. Az
ellenkorona kisiilés a tapasztalat szerint akkor indul meg, ha a porréteg fajlagos ellendllasa
legalabb 5-10°- 10° Qm.

Negativ koronazoé elektrodok esetén a kiilonallo (porréteg-) atiitési pontokbol pozitiv pamatos
kisiilés indul ki, amely konnyen atalakulhat a teljes levalaszto teret athidald atiitéssé. Ezen
kiviil a porréteg nagy negativ feliileti toltésstirlisége miatt feliileti terjedd kisiilés is kialakulhat
(surface streamer). Nagyobb fajlagos ellendllés (109-1010 QQm) esetén az atiitési pontok szama
annyira megnd, hogy az egész feliiletet beboritd, parazsldo (in. general mode) ellenkorona
kisiilés jon létre, ugyanakkor a pozitiv pamatok ,.eltlinnek”. A jelenség rendkiviil sok pozitiv
toltést juttat a levalasztd térbe, igy erdsen csokken a levélasztasban kulcsfontossagli negativ
tértoltés, ezzel pedig jelentésen romlik a levalasztasi fok. Pozitiv koronazé elektrédok esetén
az ellenkorona kisiilés negativ toltéshordozokat juttat a levalasztdo térbe, de a porréteg
feliiletén az elobb leirtakkal ellentétben nem kiilondlld pontok, hanem parazslé foltok
jelennek meg. [9].

Az impulzusiizemii taplalassal elérhetd, hogy az Gsszegyiilt porréteget ne toltse feleslegesen
az ionaram, a porréteg nagyobb vastagsag mellett érje el az atiitéséhez sziikséges kritikus
térerOsséget, ami azt jelenti, hogy a por eltavolitdsat (pl. kopogtatassal) nagyobb
1d6kozonként lehet végrehajtani. Az impulzus ilizemi taplalas egy jellegzetes fesziiltség-ido
diagramjat mutatja a 3. dbra mutatja.
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Egészen tijszerii megoldast készitettek amerikai és ausztral szakemberek. Az agglomeratornak
nevezett berendezés az elektrosztatikus porlevalasztd bemenete elott taldlhato, és a belépd
szemcséket tobb csoportra osztva, azokat ellentétes eldjelii toltéssel latja el. Ezt kovetden az
ellentétesen toltott részecskék Osszekeverednek, igy a finom (1-2 mikronos, vagy annal
kisebb) részecskék egymassal, vagy a durvabb szemcsékkel 0sszetapadnak. Ez azt jelenti,
hogy a porlevalasztoba keriild agglomeratumok mar a kedvezdbb, nagyobb kiterjedési
szemcsékként viselkednek, igy hatékonyabb levalasztas valik lehetdvé [6].

Osszehasonlitasképpen a 4. abran az elébbi szakirodalomban taldlhato diagrammot szeretnénk
bemutatni, ahol vildgoskék szin jeldli az agglomerator nélkiili, voroses-lila az agglomeratorral
ellatott porlevalaszté berendezés porkibocsatdsanak alakauldsat az egyes frakciokra. (100%
agglomerator nélkiili, teljes porkilépésre vonatkoztatva). A tovabbi kutatasok jelenleg is
folynak ez egyik igéretes teriilet a zsdkos- és a villamos porlevalasztok egyiittes alkalmazasa
esetén varhato levalasztasi fok meghatarozasa.
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