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Paratartalom novelés ha-
tasa az elektrosztatikus
porlevalasztas folyamataira

Az elektrosztatikus porlevalasztokat (ESP) szélesko-
riien hasznaljak ipari kérnyezetben a rendkiviil nagy
levalasztasi fokuk miatt (>99%), a kibocsajtott szem-
csék mennyiségének hatarértéken beliil tartdsa érde-
kében. A problémat a néhany mikronos vagy kisebb
atmérgji szemcsék adjak, amelyek nagy mennyiségii
aramlasakor a felhalmoz6do tértdltés annyira meg-
noéhet, hogy visszaszoritja a korona aramot (corona-
quenching).

Néhany esetben a rossz levalasztasi fokkal rendel-
kez6 porlevalaszté6 berendezés javitasa érdekében
gozt juttatnak vissza a levalasztasi térbe. A paratart-
alom ndvelése szamos paramétert megvaltoztat, az
eredeti elektrosztatikai és aramlastani folyamatokra
is nagy hatast gyakorolhat.

Cikkiinkben bemutatjuk a ,,hagyomanyos” (ESP) és
a g6z visszavezetéssel kiegészitett elektrosztatikus
porlevalasztok (Wet ESP) fobb jellemzoit. A kutatas
folytatasaként laboratériumi mérések soran portulaj-
donsagokat hataroztunk meg, hogy azok bemené
adatként szolgaljanak majd numerikus modellekhez.

Electrostatic precipitators are widely used in indus-
trial environments due to their high collection effi-
ciency (>99%) to keep the amount of particles emit-
ted within their limit. The problem is caused by parti-
cles of a few microns or smaller in diameter, when
flowing in large volumes, can increase the accumu-
lated space charge so much as to produce corona-
quenching.

In some cases, in order to increase the efficiency,
steam is returned to the separation space. Increasing
the humidity changes several parameters and can
also have a major impact on the initial electrostatic
and hydrodynamic processes.

In our article, we present the main features of con-
ventional and wet (WESP) electrostatic precipitator.
As a continuation of the research, we determined
dust properties during laboratory measurements to
give as input data for numerical models.

Kulcsszavak: Elektrosztatikus porlevalaszto, ipari
elektrosztatika, paratartalom, atlagos szabad ut-
hossz

1. BEVEZETES

Az elektrosztatikai jelenségeket méar az ékori Gérdgor-
szigban felismerték, azonban a 18-19. szazadig hat-
térbe szorultak, elsésorban kilénbdz6 jatékos kisérlete-
ket valésitottak meg vellk. A 19. szdzad masodik felében
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alakult ki az elektrosztatika elméleti hattere, de a 20. sza-
zadi robbanasszeri ipari forradalomban kezdtek el a té-
maval mélyrehatébban foglalkozni.

Az ipari termelés folyamatosan valtozott (példaul mi-
anyagok el6allitasa), ami miatt a korabbiakhoz képest
sok baleset, tiiz és robbanas keletkezett, tovabba kilon-
b6z6 technoldgiai problémak adodtak az egyre kisebb
elektronikai eszk6z6k gyartasaval kapcsolatban. Az el6-
z6ekben vazolt pontok miatt a korszakban az elektroszta-
tikus jelenségektdl igyekeztek védeni magukat, a veszé-
lyek ellen felkészilni. Azonban, parhuzamosan a ve-
szélyhelyzetekkel, elkezdték felismerni az elektrosztati-
kus jelenségeknek pozitiv, az ipar szamara hasznosit-
hato oldalat is.

2. ELEKTROSZTATIKUS PORLEVALASZTO

Uj technoldgiak, uj iparagak fejlédtek ki, felismerve a le-
het&séget a feltdltott anyagok kdzotti taszitds és vonzas
fizikajaban. Beszélhetlink kulonbdzd festék- és porszo-
rasi eljardsokrol (elektrosztatikus festék- és porszoéras,
fénymasolas) de akar nagyobb volumend, levalasztasi
technolégidba tartozé, a kornyezetink tisztasdganak
megdvésa érdekében telepitett elektrosztatikus pernye-,
csepp- és porlevalasztokrol. Nagy erémivek, és nagy
kornyezeti terheléssel Gzemeld ipari Glzemek ma mar el
sem képzelhetéek valamilyen kibocsajtast szinten tartd
vagy csOkkenté technoldgia alkalmazasa nélkul.

A porlevélasztasi technol6gia lehet szaraz és nedves
is. Az egyes berendezések témat érinté f6 mutatdé szama
a levalasztasi fok, amely lehet a teljes levalasztasra vo-
natkozo (6sszesitett, por tomegre) vagy frakcidportalani-
tas (bizonyos méretii szemcsék kivalasztasa). Az emberi
légutra veszélyes frakciok a kis atmeéréji, néhany mikro-
nos és kisebb atmérdjl tartomanyban levé szemcsék, igy
célszerii ezeket helyben 6sszegydijteni, szétterjedésiiket
és lerakédasukat meggatolni.

Nagy ipari Gzemekben és erémiivekben széles kor-
ben elterjedt az elektrosztatikus porlevalasztok haszna-
lata. A f6bb elénylk a tobbi porlevalasztasi technolégia-
val szemben, hogy széles hédmérséklet tartomanyban
mikodnek (35°C-800°C), nagy por-mennyiséget képe-
sek kisz(rni (néhany 100 g(m)-), nagy atereszté képes-
séggel rendelkeznek (1500 m3(s)?, széles szemcsemé-
ret tartoményban képesek a port 99%-o0s hatasfokkal le-
valasztani. A pontos paraméterek értéke a fizikai beren-
dezés el6re megtervezett konstrukciojatél fugg.

2.1. Szaraz miikodési porlevalaszto felépitése

Ezeknek a gigantikus ipari berendezéseknek a felépitése
nem tdl bonyolult. A porlevalaszté kamraban foldelt (Un.
gy(Ujtéelektrédok) és nagyfesziiltségli (koronaelektrodok)
elektrodok talalhatdk, szigetelések, tartdé- és kopogtatod
szerkezetek, valamint mikddtetd elektronika. Egy elekt-
rosztatikus porlevalaszté berendezés felépitését az 1.
abra mutatja be.
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1. &bra Szaraz elektrosztatikus porlevalaszt6 egy
tipusanak felépitése [1]

A por levélasztaséat a koronazé elektr6dbél induld ki-
sulések segitik, melyek a belépb levegémolekulakat ioni-
zéljak, és ezek az ionok megtapadva a porszemcsék fe-
lUletén, a gydjtéelektrod felé sodrédnak. A megtapadéd
szemcsék elvesztik toltésuket, ezt kdvetben vagy lezu-
hannak a gyUjtéelektrédrol a gravitacidé miatt, vagy ko-
pogtatd szerkezet segitségével tavolodnak el réla.

A koronaelektrodokat gerjeszté tapegység transzfor-
matorbdl és nagyfesziltségl egyeniranyitokbdl all. Ta-
pasztalati iton meghatarozték, hogy negativ feszultségi
taplalassal nagyobb koronaaramot lehet elérni, emiatt
(habar az 6zon kibocsajtas nagyobb) ez a megoldas ter-
jedt el a gyakorlatban. Az elektrodok alakja kiilonbdzé
geometrigju lehet. Elterjedt a hengeres csé és rarogzitett
tiskés megoldas. A térer6sség nagy gradiense miatt
szamolni kell a koronaelektrdd fellletére tapadé porral is
(gradiens effektus).

A berendezések tipusatdl fiiggben létezik egyfoko-
zatu vagy tobbfokozatl. A tdbb fokozat célja a j6 leva-
lasztasi fok megvalésitasa kevesebb olyan kistiléssel,
amely nem vesz részt a portértoltés létrehozasaban. Az
ilyen tipusu berendezéseknél az elsé zénaban a por/per-
nye szemcsék feltdltése zajlik, tovabbi szakaszaiban a
jelen 1évé villamos tér segitségével a levalasztas.

2.2. Nedves miikodésii porlevalaszto felépitése

Mar a korai 1910-es években igény jelentkezett (j tipusu
elektrosztatikus porlevélasztokra, amikor felismerték a
problémat, hogy a nagy ellenallasu porok levalasztasa ki-
sebb mértéki vagy éppen, ha a levalasztand6é anyag
gazfazisu magas hémérsékleten, ezért hiitésre szorul.
Bizonyos tipusu gazok abszorbealaséara igény mutatko-
zott, hogy a szennyez6 anyagok egy része kondenzal6d-
jon, mielétt elérné a fiistkivezetd kéményt. igy tulajdon-
képpen csepplevalasztas torténik.

A probléma kompenzalasara gyartottak a nedves ti-
pusu elektrosztatikus porlevalasztdkat, elészér 1907-
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ben. Tovabbi elénye, hogy képes a néhany mikronos és
szubmikronos szemcsék nagy levalasztasi fokkal valo le-
vélasztasara [2].

Felépitésiik nagyon hasonlit a szaraz tipustéhoz,
azonban fontos kiegészit6 eleme folyadék vagy gbzvisz-
szavezet6 csd, tovabba, hogy a kopogtatas helyett viz-
sugarral is eltavolithatjak a megtapado6 port.

» Vi

> vi i
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2. 4bra Nedves elektrosztatikus porlevélaszté egy
tipusanak felépitése [1]

Annak ellenére, hogy tébb mint 100 éves multja van,
kevésbé jol ismert technoldgia.

Alapvetéen 3 kiulénb6zé megvaldsitasa létezik a por-
levalasztast illetéen. Az elsé, hogy a gy(jtéelekirdd felu-
letén folyamatosan aramlé vizréteget folyatnak, igy a por
vagy szennyezd8dés a vizzel egyutt levalik a gyljtéelekt-
rédrél. A masodik, hogy adott id6kézénként nagynyo-
masu vizsugarral tisztitjiaAk meg az elektrodok fellletét.
Végul a harmadik tipusi megoldas, hogy kis- és kézepes
nyomason allandé vizsugarat/permetet juttatnak a teljes
levalaszté térbe. A cikk tovabbi részében a harmadik
megoldas koérilményeit részletezzik.

3. PARAMETEREK KOzOTTI OSSZEFUGGESEK

Tapasztalati Uton rajoéttek arra, hogy folyamatos g6éz-hoz-
zavezetéssel nagyobb villamos térer6sség johet létre
anélkil, hogy atutés kbévetkezne be. Fontos szempont,
hogy a porlevalaszt6 berendezés a viz forraspontja felett
Uzemeljen (a bejuttatott viz se hitse le tulzott mérték-
ben), kilénben szamolni kell az elektrodok gyorsabb kor-
mar mechanikai probléméakhoz vezethet. A karbantartasi
munkalatoknak rendkivul nagy koéltsége van, valamint
hosszadalmas és az ESP kulcsfontossagu szerepe miatt
a gyar lealldsadhoz vezethet.

3.1. Atutési fesziltség

A levalasztast tobb paraméter befolyasolja. Az egyik,
hogy hol torténik az atutés. Az atutést az elektronok altal
megtett atlagos szabad Uthossz befolyasolja, mely érté-
kére a paratartalom ndvelésével modosithato. Atiités
szempontjabdl az elektronok szabad Uthosszanak csok-
kentése az atutési feszlltség ndvekedését eredményezi.

A vizgbz nagyobb atitési feszlltséget eredményez,
mint a levegd, ebbél eredden a vizgdz és levegb keve-
réke (nagyobb paratatalom) nagyobb atitési fesziiltség-
gel rendelkezik (3. abra).
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3. abra Atiitési fesziltség alakulasa kiilénbdz6 elektréd
tavolsagok esetén, a paratartalom fliggvényében
[4]

A jelenség azzal magyarazhat6, hogy a paratartalom
novekedésével az aktiv zona kiterjedése csokken. Ezal-
tal az elektronok szabad Uthossza cstdkken, nagyobb tér-
er6sség szikséges az Uitkdzési ionozas létrejottéhez.

A nagyobb atutési fesziiltség azt jelenti, hogy a fe-
szlltséget ndvelve egyre nagyobb fellleti térer6sség jon
Iétre a koronazo elektrodokon, azaz nagyobb a koronaki-
sllés intenzitdsa, és a vele egyditt jaré koronaaram ér-
téke megemelkedik. Altalanossagban elmondhato, hogy
a nagyobb koronaaram nagyobb levélasztasi fokkal jar
egyutt. Néhany esetben ez nem igaz, hiszen a megndve-
kedett téltésszam ellenkorona kialakulasahoz vagy ko-
rona ,quenching’-hez vezethet. Ezekben az esetekben a
levalasztasi fok javitasa érdekében impulzus Gzem( tap-
lalast szoktak hasznalni [5].

4. TOLTODES HATEKONYSAGA

A toltédés hatékonysaga nem csak az atitési feszliltség-
tél fugg, hanem az ionok atlagos szabaduthosszatdl is,
azaz, hogy mekkora tavolsagot tesz meg az (altalaban
negativ oxigén) ion. Fontos kilonbség az elektronok at-
lagos szabad Uthosszaval szemben, hogy jelen esetben
nem a koronazo elektrédok kozvetlen kdrnyezetében
vizsgaljuk a részecskéket. A vizsgalt tertlet méar a koro-
nakisillés ugynevezett aktiv zénajan kivuli rész, ahol a
lelassulé elektronok negativ ionokat hoznak létre. A leg-
fontosabb kérdés, hogy az ion talalkozik-e a szennyez6-
dés (vagy por) részecskéivel vagy sem. A legkedvez&bb
eset, ha a por tobb ionnak tud nekittkdézni és igy jobban
fel tud toltédni.

Az ionok a finom szennyez8dést diffuzids toltédés se-
gitségével toltik. Ezt a folyamatot befolyasolja az ionok
szabad Uthossza.
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Az ionok atlagos szabad (thossza meghatarozhatd
az alabbi képlet alapjan [6]:

1 = 1329*250.‘1* k*T*Mion*M!evegﬁ
o (Mion + Mi!euegéi) * Na (1)

e
ahol Zi,n az ionmozgékonysag, e az elektron toltése, k a
Boltzmann allandé, T hémérséklet, Mion az ion molekula-
ris tomege, Mievegs @ levegd molaris tdmege és N, az Avo-
gadro szam. Gyakori eset, hogy a porlevélaszté NaCl
molekuldkat kell levalasszon.

Ha az ionmozgékonysag 1,9*10*m?3(Vs)?1, T=25°C,
Mion 58,5 g(mol)?, Mevegs pedig az atlagos 29 g(mol)1-
nak valasztjuk, a toébbi fizikai alland6, akkor az atlagos
szabad Uthossz 41,1 nm.

Az (1) egyenlettel szamolva tdbb kildnb6zé molekula
tomegét figyelembe véve, meghatarozhaté az egyes
esetekhez tartozé szabad Gthossz, amely a 4. abran lat-
haté.

Molekularis témeg - szabad uthossz karakterisztika
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4. dbra Kilonb6z6 anyagok esetén meghatarozott
ionokhoz tartozé atlagos szabad Gthossz

A szamitas soran feltételeztem, hogy a porszemcsek
kozo6tt az atlagosnak mindsulé levegd kisebb hanyadot
vesz ki egységnyi térfogatban, tulnyomé részt pedig a
vizsgalt anyagok (Natrium-klorid, Aluminium-oxid) toltik
ki. A feltételezés csupan az egyszerisités kedvéért értel-
mezhetd, a valésagban az anyag maga a porszemcse,
viszont két szemcse kdzott 1évd tavolsag mikroszkopiku-
san nézve hatalmas.

Végeredményként mindenképpen elmondhaté, hogy
csupén a molekuldk tomegét figyelembe véve, az atlagos
szabad uthossz nem valtozik szamottevéen.

A porlevalaszté kamraban kialakult nagy hémérséklet
—ahogy az 5. 4bran latszik is -, hatdssal van az atlagos
szabad uthosszra, hémérsékletskalan emelkedve névek-
szik.

A vizgbz bejuttatasa a levalasztdé térben sokszor
csokkenti a levalaszté tér h6mérsékletét, igy az ionok at-
lagos szabad Uthossza is csékken.
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5. 4bra Atlagos szabad Gthossz hémérséklet fiiggése

4.1. Por ellenallasa

Nagyon nagy fajlagos ellenéllasu porok esetén a porré-
teg fellletén képes olyan mértéki toltés felhalmozddni,
hogy ellenkorona-kisUilés alakuljon ki. A nedvesség hata-
séra a porszemcsek hajlamosabbak az 6sszetapadésra,
igy vastagabb réteg is kialakulhat a gy(ijt6 elektrédokon.
Amennyiben a port melegiteni kezdjuk a viz forraspont-
janal alacsonyabb hémérsékleten, akkor az ellenallas n6-
vekszik (ahogy cstkken a por nedvességtartalma; egy-
ben a relativ paratartalom is csékken), azonban egy bi-
zonyos hémérséklet utan az ellenallas csékkenni kezd.
Ennek magyarazata, hogy a por mar szigetel6anyagként
viselkedik, és ndvekvd hémérséklet felett szigetel6anya-
gok karakterisztikajanak megfeleléen csdkken az ellenal-
lasa, ami a 6.4bran is latszik.

A témaban kordbbi cikk keretein belll szdmitdsokat
végeztink, melyben meghatarozasra kerult egy vizsgalt
ipari por ellenallasa [7].

Ellenallas-hémérséklet karakterisztika
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6. abra Vizsgalt ipari por ellenallasa a nedvesség és
hémérséklet fliggvényében, 250V és 500V-os
vizsgald fesziltséggel

A por ellenallaséat 250 V-os és 500 V-o0s vizsgalo fe-
sziltséggel is mertiik szaraz, illetve nedves (paratarta-
lomban gazdag) kdérnyezeti allapotaban is. A h6mérsék-
let flggvényében azt allapitottuk meg, hogy 100°C felett
a névekvé hdmérséklettel drasztikusan csdkken a por el-
lenéllasa.
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A paras kornyezet tovabbi elénye a kisebb ellenallas
mellett, hogy az 0sszetapadt szemcsék nagyobb feliile-
ten tudjak befogadni az ionokat, nagyobb er§ vonzza
Oket a gyljtéelektrod felé, valamint a gravitacio is na-
gyobb hatést fejt ki rajuk.

4.2. Relativ permittivitas

A porszemcsék feltdltédésekor két fontos paramétert kell
figyelembe venni, a porszemcsék telitési toltését és az
ehhez szlkséges idéfuiggvényt. Elemi szinten ezeket
mérni szinte lehetetlen, modellekkel kovetheté nyomon,
azonban bonyolultsdga miatt gyakran a modellek is
g6mb alaku szemcsékkel szamolnak. A nagy mennyiség-
ben felhalmozo6do téltések az ataramld portomegben ké-
pesek akkora toltésgécot kialakitani, amely képes visz-
szaszoritani a koronazo elektrédon létrejové koronakis(-
Iés intenzitast.

A porlevalaszté modellek nagy része a Pautheiner-
Moreau-Hanot Osszefliggést hasznélja a telitési toltés
meghatarozasara:

Q1= (12**r?**E*eo*er) / (8r+2) (2)

ahol Q; a telitési toltés, r a porszemcse sugara, E a
porszemcse kdzvetlen kérnyezetében levd villamos tér-
erésség, & a vakuum permittivitas és & a por relativ per-
mittivitasa.

A relativ permittivitas kdzvetleniil nem mérhetd, azon-
ban a kapacitasokkal kifejezve kovetkeztethet6:

Cx

Co . . A ¢
1] EU*EJ".!*E .l

EI.’.‘I'”“‘E;t".;l:mg Epy

®3)

ahol Cy a szigetel6anyaggal teljesen kitoltott elektro-
dok kapacitasa, Co az ugyanazon méret( és elrendezési
vakuumban elhelyezett elektrodok kapacitasa és ¢, a le-
veg6 permittivitdsa, ami allandd és értéke 1. Részlete-
sebb kifejtés megtalalhatd korabbi cikkiinkben [7]. A cikk
végeredményei kozott szerepelt, a kiilonbdzé por allapo-
tainak relativ permittiviths meghatarozésa (7.abra):

Relativ permittivitas-hémérséklet karakterisztika
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7. abra Vizsgalt ipari por relativ permittivitasa nedvesség
és hémérséklet fuggvenyében
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Nagy hémérsékleten a relativ permittivitas akar tdbb-
szoros értéket is felvehet alacsonyabb hémérsékleten
Uzemel6 berendezésekhez képest, ami azt jelenti, hogy
a porszemcsék masfélszer annyi toltést képesek befogni.
Egyrészt igy kdnnyebben tudnak levalni a nagyobb villa-
mos er6hatas miatt, azonban egyutt jar azzal is, hogy a
toltésgoc is nagyobb méretl, emiatt a jelenség karos (ko-
ronakisiilés csdkkentd) hatasa is megnovekedik. A tértol-
tés csokkentése érdekében gyakran nem allandé tapla-
last alkalmaznak, hanem sziineteket iktatnak be (impul-
zus Uzem).

4.3. PARAMETERVIZSGALAT HASZNALHATO-
SAGA, FOLYTATAS

A témaval foglalkoz6 BME kutatécsoport létrehozott egy
numerikus modellt, amelyet az évek soran folyamatosan
fejlesztenek. A modellel numerikus eljarasok segitségé-
vel nyomon kévethet6 az egyes folyamatok elektrosztati-
kai és hidrodinamikai lejatsz6dasa. A szimulacidkkal
maig tobb kilénbdzd paraméter hatasat sikerult model-
lezni [8],[9].

Minden szimulacié sordn a peremfeltételeket a szaraz
porlevalaszté tulajdonsagai szerint allitottuk be. Jovébeli
célunk, hogy a modell kiterjesztheté legyen nedves por-
levalasztok modellezésére is, melynek kezdé Iépéseként
a bemend paraméter vizsgalatait kezdtik el.
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