Villamos gaztisztitok — Mit hoz a jove6?

2013. december 5-én keriilt sor az Energetikai Szakkollégium Jendrassik Gyorgy
emlékfélévének 7. el6addsara, melyben Dr. Kiss Istvan Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem docense, a Villamos Energetika Tanszék vezetGje beszamolt az
elektrosztatikus porlevalasztok fejlesztésének, alkalmazasanak jelenlegi trendjeirdl. Eléadonk
jelenleg is aktivan kutatja a teriiletet, szeptember kozepén pedig a vilag tobbi szaktekintélyével és
gyartojaval kozosen részt vett az indiai Bangalorban rendezett ICESP vilagkonferencian.

1. ébra, A konferencia bannerje

Alapvet$ tapasztalatként fogalmazta meg, hogy elengedhetetlen lényegesen nagyobb
hangsulyt fektetni a mult megismerésére és a fizikai hattér részletes feltérképezésére. Célként
tlzte ki, hogy a tertileten m(ikodd gyartok kollégait megfelel6 mdédon képezzEk, igy biztosithato
leginkabb a termékek jarhato iranyt fejlédése.

A berendezések felépitése, miikodése

Az ESP-k! nem csak por-, hanem pernye- és csepplevalasztasra is alkalmasak a
kovetkezOkben ismertetett elvek alapjan. Ezekben a gigantikus ipari berendezésekben
nagyfeliileti foldelt fémlemezeket, in. gytjtéelektrodokat taldlunk. A koztiik elhelyezett kis
gorbiileti sugart koronaelektrodok koronakistilései titkozési ionozassal toltik fel a részecskéket,
igy a rajuk hato elektrosztatikus erd a lemezek felé mozgatja Gket, ezeket elérve megkotddnek a
feltiletiikon. Az rajtuk lerakdédo szennyezddést mechanikai titon tavolitjdk el az tn. kopogtatas
soran.

1 A rovidités magyar és angol nyelven is hasznalatos, feloldasa: Elektrosztatikus
Porlevalasztd/Electrostatic Precipitator




A koronaelektrédokat gerjesztd tapegység transzformatorbdl és nagyfesziiltségi
egyeniranyitobol all. A korai kisérletek soran a fesziiltség- aram karakterisztikat felvéve azt
tapasztaltak, hogy negativ fesziiltségii taplalas esetén magasabb az atiitési fesziiltség, igy
nagyobb koronaaram érheté el. Eppen ezért ez a megoldas terjedt el a gyakorlatban.
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2. Gbra, Az ESP felépitése, forrds: Kjell Porle, ALSTOM

A korondzo6 elektrédok szerepét a korai eszkozokben egyszer(i huzalok toltotték be, melyeket
a végiikon sulyokkal feszitettek. A rajtuk megjelend koronakisiilés alakitotta ki a toltott
részecskéket. Ugy lattak, hogy ezen ,sima” elektrodok feliiletén is létrejonnek tn. hot-spotok:
ezekben a tartomanyokban voltak leginkabb kisiilések. Mivel eredendéen nem homogén a
létrejové mez6, kiilonbozé modokon probaltak meg a gorbiiletet lokalisan novelni, a gorbiileti
sugarat csokkenteni. fgy alakultak ki a véltozatos formaju elektrédok.

Sajnos szamolni kell a koronazo elektrodok feliiletére rakddo porral is, hiszen itt nagy a
térerésség gradiense. A polarizacié/megosztas? sordn a pozitiv és negativ toltésekre hatd erék
eltéréek lesznek, igy a porszemcsék , odatapadnak”. Kiilonosen kellemetlen ez a jelenség, ha
nedvességet is kap a szennyezddés. Ezért a koronazo elektrodokat is tisztitani kell: ezeket is
kopogtatjak. A kell§ merevség érdekében napjainkban hengeres csére rogzitett tiiskéket

alkalmaznak koronaelektrodként.

A gytjtdelektrodok kiilonbozo feliileti kialakitasaval igyekeznek kikiiszobolni a gazaram mar
kitilt szennyezddésre gyakorolt visszakeverd hatdsat. Zsebeket képeznek rajtuk, hogy minél
inkabb csokkentsék a feliilethez kozeli gyors gazaramlast.

Felmeruilo kérdések

Jol lehet, hogy egy-egy azonos sorozatbol szarmazo6 levalasztd berendezés kozott
elhanyagolhatoak a paramétereiket illetd kiilonbségek, mégis el6fordult, hogy egyezd

2 Szigetel6ben polarizacio, vezet6ben megosztas jon létre
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konstrukciok esetén a levalasztasi fok egyik helyszinen 99,9% volt, egy masikon 85%. Az okokat
vizsgalo kisérletek nem vezettek eredményre.

Végiil Oglesby egy konferencian el6allt elméletével: A Gremlin’s theory, szerint a rosszabb
levalasztasi fokkal m(ikodd helyszinen egyszertien a ,gépbe bujt egy gonosz mand”. A humoros
metafora ramutat: klasszikus megkozelités nem ad megfelel magyarazatot a kiilonbségre.

A kutatasok kezdete

A kutatok figyelme ezt kovetden a kovetkezd témakorokre iranyult:

e Villamos er6tér jellege (iontoltés, a szemcesék toltddése, tértoltés)

¢ Fluidum (draml6, szennyezddéseket szallito kozeg), az dramlasi tér modellezése

e Por diffuzidja

o Es az elébbiek kozott fellépd kolcsonhatasok: az elektromos- és az aramlési tér egyiitt
hatdrozzak meg a levalasztas fokat

Dr. Berta Istvan (a BME Villamos Energetikai Tanszékének professzora) is ekkor kezdett
foglalkozni a téma feltarasaval. Munkatarsaival a tértoltés hatasanak fontossagat mutattak ki. A
kisérletekbdl latszott, hogy a szemcsékre hatd erd a félutca® kozepén nem elég ahhoz, hogy
gyorsitsa a porszemcséket. Vagyis a tértoltés fontosabbnak latszo hatdst gyakorol a kiilsé
er6térnél. Az aramlasi tér ,feladata”, hogy a szemcséket a lamindris dramlasba kényszeritse,
ahonnan tovabb haladnak a gytjtéelektrdd felé, majd feltapadnak ra.

Az Aramléstan Tanszékkel egyiittmiikodve a tér sajatossagait is vizsgaltak. Beigazolodott az
az elmélet, melyet a numerikus szamitasok mutattak:

e A félutcdban turbulens aramlas all fenn.
e Az elektrodok mentén laminaris az aramlas.

Ezt figyelembe véve 1j konstrukcidkat terveztek, adaptalva a méretezéskor a legtijabb elméleti
és gyakorlati ismereteket.

Az el6add megjegyezte, hogy sajnalatos modon ezek a korai felfedezések gyakran feledésbe
meriilnek. Bizonyos gyartdk minél nagyobb koronadramot lehetdvé tevd tapegységet kinalnak,
bar fentiekbdl is sejthet, hogy alapvetden nem ez hatdrozza meg a levalasztast.

Az ellenkorona-kisiilések

A jelenség akkor kapott el6szor publicitdst, mikor egy japan professzor kutatasaban az
ellendllas fliggvényében vizsgaltak a levalasztast. Felismerték: nagy ellenallast porok esetén nem
vezetddik le a foldelt elektrodon a toltés, ennél fogva nagy térerdsség jon létre, atiités kovetkezik
be, vezetd csatorna alakul ki. A korondhoz hasonlo kistilés jon 1étre, de ez ellentétes ionokat juttat
a félutcaba, rontja a felt6lt6dés hatasfokat. Ez hatassal van a fesziiltség-aram karakterisztikara is:

3 Két gytijtéelektroda kozotti tavolsag fele, itt talalhatok a koronalektrodok
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gyenge intenzitadsu lengések jelennek meg a koronadramon. Amennyiben ez fokozodik, a
tapegység nem tud stabil {izemet tartani, visszahajlé agba ériink a karakterisztikan.
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3. dbra, Ellenkorona kisiilések

Megtudtunk azt is, hogy normal tizemben sem alland¢ a tapfesziiltség. Az tizemeltetés soran
igyekeznek az atiitési szint kozelében tartani a fesziiltséget: kis meredekséggel emelik, amint
atiités jon létre visszaszabalyoznak, és egy kicsit alacsonyabb szintrdl folytatjdk a lasst1 emelést.

A levalasztas soran nehéz dolgunk van a sz€ls0séges ellendllas-értéki részecskékkel:

e Tul kis fajlagos ellendllas esetén hamar elvesztik a toltésiiket, igy konnyebben vissza
térnek a gazaramba, mivel nem koétédnek meg a gytijtéelektrodon.

e Tul nagy fajlagos ellenalldsnal a fentebb ismertetett ellenkorona-kistilések okoznak
instabilitast

A bels6 térben villamos (ion) szél jon 1étre, mely szuperpondalddik az atdramlds miatt jelenlévo
gazmozgassal. Az aramld kdzeg mozgatja az ionokat, valtoztatja a tértoltés helyzetét. A kialakulo
ionok hatasara olyan turbulencidk alakulhatnak ki, melyek visszakeverik a mar kirakodott port.

Tobbfokozata porlevalaszto

Alapdtlete az, hogy jo hatasfoku levalasztast valdsitson meg minél kevesebb Kkistiléssel

eléallitott felesleges (nem a tértoltés 1étrehozasaban résztvevo) ion létrehozasaval. Két részre valik
szét a berendezés mikodése:

e Azels6 zéndban valdsul meg a részecskék feloltése

e A tovabbi szakaszokba jelen 1év6 elektromos tér segiti a levalasztodast a
gyUjtéelektrodon




Impulzustizem taplalas

Ahhoz, hogy egy szemcse kell6 toltést vegyen fel a koronaelektrédd mellett, hosszabb ideig kell
ott tartozkodnia. Amikor nincs kiils6 térerdsség, mely a gytijtelektrodok felé sodornad a
szemcséket, van idejiik feltoltddni. Ezek kiviil a ,kapcsolgatassal”, dramcsokkenés, energia-
megtakaritas is megvalosul, kisebb lesz a levalasztas teljesitményigénye.

Eléadénk konkrét példaként emlitette a pécsi biomassza erémi hatzonas levalasztdjanak
viszonyait: az itt jellemz6 60-70 kV atiitési fesziiltségcsucsnal felvett hatasos teljesitmény tobb szdz
kW. Nem tlinik jelentdsnek az er6mii termeléséhez viszonyitva, mégis megtakaritas eszk6zolhetd
vele.

4. Gbra, Impulzusiizemd tdpldlds

Tovabba megnovelt fesziiltség érhetd el a korondzo elektrodakon: a csucsndl elkezd
kialakulni az atiitési csatorna, a tapfesziiltség kikapcsoldsa utan azonban nem folytatédik a
folyamat. Ezért ezzel a modszerrel nagy ellenallasti poroknal is korlatozhatjuk az ellenkorona
kialakuldsanak veszélyét.

Az impulzusiizem taplalds iddjellemzdi is valtoztak a fejlddés soran: a kezdeti berendezések
periddusideje ms nagysagrendbe esett. Mostanra ps koriili lett ez az érték. Az iparban ns-os
gerjesztést azért nem valdsitanak meg, mert ekkor olyan jelenségek alakulnak ki (atiitések,
kistilések), melyek gatoljak a folyamatos iizemet. Sziiletett viszont egy masik fontos felfedezés is:
a nagy homlokmeredekségii fesziiltségvaltasok olyan (plazma) kémiai folyamatokat indukalnak,




melyek bizonyos toxikus vegyiileteket bontanak. Ezen alapul a PPPC: hideg (kistilési) plazmaval
torténo semlegesités, mely a kutatasok igéretes teriilete.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az impulzusiizem taplaléssal csdkken a kibocsatott por
mennyisége és az energiaigény, javul a levalasztas.

Tapasztalatok a konferenciardl:

e Eurdpaban tobb porlevalasztot is impulzusiizemi taplalasra allitottak at.

e Az Unidban és az Egyesiilt Allamokban impulzusiizem a jellemz6 (ROPE: Hagyjak
lecsengeni a fesziiltséget két cstics kozott, bizonyos portipusokndl nagyon elényos)

¢ India és Kina a folyamatos taplalas hive, de nem a hagyomanyosnak mondhato6 50 Hz
transzformator é€s egyeniranyitdo hid rendszerrel, hanem kapcsold lizem( tdpokat
alkalmaznak kisebb bekertilési koltséggel.

A modellezés fontossaga

Ahhoz, hogy meg tudjuk josolni egy berendezés levalasztasi fokat, a klasszikus szamitasok
nem elegenddek, numerikus médszerekre van sziikség. A BME aramlastani laboratoriumaban
lézersikkal vizsgaltak a részecskék trajektoriajat és e kisérletek soran jo egyezést allapitottak meg
az elméleti modellel, amennyiben a berendezés méretei miatt a turbulens-lamindris rétegek
kivehetdek voltak. Szamitasi eredményeik megegyeztek masok kovetkeztetéseivel is.

Manapsag egyre tobben hasznalnak kommersz térszamité programokat (pl. ANSYS Fluent),
a numerikus modellek alkalmazhatosaganak megallapitdsara. Tendencia az egyre nagyobb
pontossagt modellek haszndlata, &m ez 6nmagaban méretezésre nem alkalmas. A kiilonb6z6
paraméterek levalasztasra gyakorolt hatasat mashogy kell megkozeliteni

Deutch-féle modell

Félutca, térerdsség, aramlasi sebesség és szemcsesugar kozti Osszeftiggést ad meg;:
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e Minél nagyobb szemcsetoltés,

e Minél nagyobb gazdramlasra merdleges sebesség,
e  Minél hosszabb levalaszto,

e Minél kisebb elektrédtavolsag,

e Minél kisebb gazdram,

anndl nagyobb a levalasztas. A modell alkalmazhatdsaga korlatozott.




Matts-Ohnfelt:

Tapasztalati konstansokkal dolgozik. Ez sem irja le tokéletesen a rendszert, a levalasztas
fokat nem becsiili jol, de segitségével hathatosan sikertilt csokkenteni a kibocsatast.

Nem csak az Osszes levalasztas novekedett, de egy masik fontos paraméter mentén is sikertilt
elérelépni. Kordbban az iizemeltetOknek abszolut hatarértékeket kellett betartaniuk, mely a
kibocsathato por teljes mennyiségét korlatozta. Napjainkban a kisméretii részecskefrakciokra
kiilon el6irasok vonatkoznak. Példanak okaért a PM 10-es megjelolés a 10 um-nél kisebb
részecskékre ad hatarértéket. A PM 2,5 analdg az el6zével.

Az 1j berendezések a finom porok frakcidjanak levalasztasaban is hatékonyabbak. Az
ultrafinom (nm-es) poroknal kiilonboz6 triikkoket alkalmaznak, mert ebben a tartoméanyban
fizikai korlatok miatt eredendden alacsony a levalasztas. Aglomeratorokkal ellentétes toltésti
részeket képezve egy mixerben tapadnak Ossze a részecskék, igy kezelheté mérettivé valnak.
Majd a hagyoményos berendezésbe ezeket juttatjuk, ahol mar levalasztasra keriilnek. A szilard
tazis kivonasa mellett megjelentek technikak higany és egyéb nehézfémek levalasztasara is.

A Pécsett 2009-ben kivitelezett berendezés egy masik érdekes feladatot is megvaldsit. A
harom zo6na szeparatorként is alkalmazhatd. Megfelel taplalassal az ottani fatiizelés(i kazan altal
kibocsatott termeéket szétvalasztjak. Az igy nyert j0 mindségii fahamu, a mezb6gazdaagban
hasznalhato fel.

Mai berendezések paraméterei

Kordbban a gyartok titkos adatkant kezelték a termékeik dimenzidit, igy tapasztalati aton
épiiltek a porlevalasztok, mindenki igyekezett intuicié alapjan tigy méretezni, hogy a lehetd
legnagyobb levalasztasi fokot érjék el.

Jellemz6 méretek egy modern porlevalasztdban:

e Szekcid magassaga: 16-18 m
o Gytjtéelektrodok tavolsaga (utca) 400-1000 mm
e Zdbna maximalis hossza (elektrod szélessége): 6 m

e Kiilon taplalasa kialakitds, zoénanként kiilon kopogtatdsi gyakorisdg, mas
fesziiltségimpulzusok alkalmazasa

o Altaldban 16 m szélesség, ennél nagyobb igény esetén inkdbb két levalasztot
hasznalnak

e Tipikusan 3 z6na, maximum 9, eltéré kopogtatasi programmal, esetleg kiilonb6z6
taplalassal

o Gytjtéelektrodok feliilete maximum 8000 m?




Mit hoz a jovo?

Eléadénk vallalkozott arra, hogy a konferencian elhangzott eléaddsok témdja, szama alapjan
vazlatosan Osszefoglalja a f0bb sodorvonalakat a kiilonb6z6 foldrajzi teriiletekrol.

Indidban és Kindban jelentds iizemeltetési tapasztalat halmozddott fel a széntiizelésii
erémuivekkel kapcsolatban. Az itt jelenlévd sokrétli, nagy mennyiségii adatra, informacidra épitve
hatékonyan finomithatéak a ma miikodé berendezések. Ezek alapjan vizsgaltdk a rendszer
miikodését kiilonbozd mindségt, tulajdonsagu részecskék esetén. Egyik legmeghatarozobb faktor
ezek kozott a fajlagos ellenallas megvaltozdsa. Foglalkoztak a vegyi Osszetétel alapjan torténd
permittivitas becsléssel is.

Eurdpaban féleg az ALSTOM cég jovoltabdl kutatjdk a tovabblépési lehetdségeket, ide
kapcsolodik a BME-n végzett szamitogépes modellezd tevékenység. Cél, hogy javuljon a
levalasztasi fok kisebb szemcsékre is és olyan modelleket alkossanak, melyek lehetd leghtibben
irjak le a berendezések miikodését.

Az USA-bol és Kinabol erre a konferencidra a korabbi évekhez mérten lényegesen kevesebb
cikk érkezett.

Szomoru felismerés volt, hogy a nagy cégek képvisel6i nem voltak a korabbi eredmények
alapos ismerdi, f6leg a taplalas oldalrol kozelitették meg a jobb levalasztas lehetdségeit, holott a
fentiekbdl is latszik, hogy nem ez, ami igazan meghatarozo.

Keping Yan professzor munkdassaga

El6adonk e kollégaja kutatasairdl részletesebben is beszamolt, hiszen olyan 1j irdanyokat jelol
ki a levalasztok tervezésében, melyek nem csak igéretesek, de az eddigi nézetekkel helyenként
szembemennek. A professzor kordbban a rovid felfutdsi koronaimpulzusokat kutatta, majd a
kinai kormdany hazahivta, és tanszéket, anyagi forrasokat biztositott kutatasaihoz.

Ismerve az orszag energiaellatasat! kicsit sem meglepd, hogy jelentds szamu feldijitas,
kivitelezés kozremiikoddjeként vesz részt a fejlesztésben, mddszereit a gyakorlatban is kdnnyen
kiprobalhatja>

Célja, az alapvetd fizikai folyamatok vizsgalata. Ugy véli, kordntsem biztos, hogy a bevett
modszer a legjobb a levalasztdk tervezésénél. Mas becslést alkalmaz a levalasztasi fokra, mely az
un. ESP index: logm = —aE,E,s + log(BM,)

e Ep: legnagyobb térerdsség
e Ea: atlagos térerdsség
e s:1m?’gdaz 1s alatt mekkora feliileten adhatja le a port

e Moy m abelép és kilépd koncentraciok

4 A villamos aram jelentds része szarmazik szénerémiivekbdl
5 80 projekt résztvevoje , melyek koziil 6 jelenleg is aktiv
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Lehetséges fejlesztési modként jeloli meg, ha kevesebb gytijtdelektrodot alkalmaznak, igy
nagyobb utcak jonnek létre. Eddigi tapasztalatok szerint valdban né a levalasztas foka. Az
tjonnan épiilt erémiiveknél alapvet6 cél a megfeleld levalasztas. Az 1j elveket szem el6tt tartva a
tervezés, méretezés alapjaiban valtozik meg. Az egyeldre csak tapasztalati tényeket igyekszik
fizikailag is alatAmasztani, magyarazatot keres rajuk.

Erdekesség, hogy Yan professzor a pekingi Olimpia idején rohamtempdban szabélyozta az
ipari létesitmények kibocsatasat, hiszen a févaros levegdje nagymértékben szennyezett, és erre a
problémaéra mindenképpen megoldast kellett taldlni. A drasztikus kormanyzati intézkedések
mellett az 6 munkdja is lehet6vé tette azt, hogy az Gtkarikas jatékok idején kékebb volt az ég a
stadionok felett.

Motivacio, méretezés és modellezés

Szamos oka lehet annak, hogy egy létesitmény porkibocsatdsa megugrik, lehet szd
kapacitasnovelésrol, vagy egyéb modositasrol a termelési folyamatban. Ha egy vallalat
erémiivében olyan kibocsajtasi értékek jelennek meg, melyek atlépik a normakban rogzitetteteket,
szabalyozni kell a rendszert, hiszen a hatarértékek atlépésébdl kovetkezo termeléskiesés a bevétel
elmaradasat is jelenti. Az esetlegesen beépitendd 1j helyszineken pedig kezdeti cél a minél jobb
levalasztasi fokt ESP telepitése.

A méretezés soran hatarozzak meg a berendezés alapvetd méreteit, egyéb adatait, lefektetik a
kereteket. A modellezés célja pedig a majdani miikodés minél pontosabb szimuldcidja,
finombeallitasok meghatdrozasa, a taplalasi modok, fesziiltségszintek, kopogtatasi idéallando, és
egyeb értékek rogzitése.

A fejlédés lehetdsége adott, legyen sz6 a finom frakcié hatékonyabb levalasztasarol, vagy
teljesen 1j méretezési mdodszerek kidolgozasardl az legtijabb kihivasokhoz.

Pacsonyi Imre
az Energetikai Szakkollégium tagja




