Technika elektrodynamiczna

pomiaru zapylenia

Technika elektrodynamiczna

Elektrodynamiczna zasada pomiaru zapylenia bazuje
na pomiarze sygnatury elektrycznej pochodzacej od
interakcji czastek w strumieniu powietrza z pretem
czujnika zainstalowanym w poprzek kanatu lub ko-
mina. Rozklad czgstek wewnatrz strumienia generuje
odpowiedz w postaci czestotliwosciowej indukcji
tadunkow elektrycznych, wprost proporcjonalng do
stezenia czastek pylowych*. Akumulacja materiatu
na powierzchni sondy nie wywiera wplywu na pomiar,
co moze mie¢ miejsce w systemach tryboelektrycz-
nych w postaci dryftu zera i kalibracji. Unikalne cechy
techniki elektrodynamicznej umozliwiajg takze pomiar
bardzo niskich stgezen pytow. Zalezno$¢ stanowigca
podstawe tej techniki zostata potwierdzona przez kilka
niezaleznych laboratoriow. Technika elektrodynamicz-
na pozwala réwniez korzysta¢é z sond catkowicie
izolowanych, niezdednych w przypadku strumieni
gazdow mokrych i silnie zawilgoconych, udostepnia
takze zastosowania z duzymi obcigzeniemi od pytow
przewodzacych.

W systemie tego typu sonda czujnika jest zainstalowa-
na w poprzez sekcji komina w ktérej wystepuje re-
prezentatywny profil emisji czastek pylowych. Czastki
indukuja w sondzie odpowiedz czestotliwo§ciowa,
wynikajacg z dwoch rodzajow interakc;ji:

1. bezposrednie zderzenia,
2. indukcja tadunku (w czasie przechodzenia tadunek
na czgstce odpycha tadunek wewnatrz sondy).

Zmiennos$¢ rozktadu czastek skutkuje przemienno$cia
czestotliwosci generowanego pradu, i ze wzgledu na
fakt, iz rozktad czastek ma charakter rozktadu Pois-
sona, poziom zmiennos$ci jest wprost proporcjonalny
do liczby czastek. Dzigki temu odpowiedz czgsto-
tliwo$ciowa jest proporcjonalna do stezenia pytow*.

ENVAG

DUST
MO14d

=

Autor: William Averdieck, PCME Ltd PCME

W trakcie prowadzenia pomiaru elektrodynamicznego
generowany jest rowniez prad staty, czy tez trybo-
elektryczny, pochodzacy od czastek zderzajacych sie
z pretem czujnika, jednak ten sktadnik jest specyfi-
cznie odfiltrowywany przez elektronike, a pozostaje
sam sygnat pradowy indukowany czestotliwosciowo.
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Proporcjonalno$¢ i powtarzalno$¢ zwigzku pomigdzy
sygnatem elektrodynamicznym a st¢zeniem pytow*
zostaly potwierdzone przez niezalezne organizacje,
takie jak The Warren Spring Laboratory i niemiecki
TUYV, oraz w systemie akredytacji MCERTS zarzadza-
nym przez brytyjska Environment Agency.

Badania elektrodynamicznego przyrzadu firmy PCME
wykonane przez TUV doprowadzity do wydania
aprobaty dla przyrzadu, potwierdzajacej jego przydat-
no$¢ oraz spetnienie wymagan prawnych stawianych
wobec urzadzen monitorowania emisji czastek pylo-
wych w Niemczech. Badania te wykazaly liniowa
zalezno$¢ migdzy sygnatem przyrzadu a stg¢zeniem
pytow. Co wazne, zademonstrowaly réwniez, ze kali-
bracja przyrzadu jest stabilna, i nie ulegta zmianie
w trakcie trzymiesiecznej proby terenowej zrealizo-
wanej na przemystowym filtrze workowym.

* w granicach parametrow (zob. sekcja omawiajgca
ograniczenia).
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Roéznice pomiedzy systemami elektro-
dynamicznymi a tryboelektrycznymi

Systemy tryboelektryczne dziatajg na zasadzie wzmac-
niania i pomiaru tryboelektrycznego pradu statego
wytwarzanego w wyniku zderzen czastek pytowych
z uziemionym pretem czujnika zainstalowanym w ko-
minie oraz ocierania si¢ czastek o tenze pret. Wyni-
kowy prad staly, generowany przez opisane interakcje
mechaniczne pomig¢dzy czastkami a sonda, jest tym
samym sygnatem ktory jest specyficznie odfiltrowy-
wany w systemie elektrodynamicznym. Natg¢zenie
tego pradu statego mozna skorelowaé ze stgzeniem
pytow, jednakze jest ono rowniez uzaleznione od
kazdego parametru wptwajacego na wielko$¢ transferu
tadunku, w tym od typu pylu, energii uderzen czastek
oraz materialu powierzchni sondy, zanieczyszczen
na sondzie i od predkosci.

Przyrzady elektrodynamiczne znaczaco roznig si¢ od
tryboelektrycznych charakterystyka robocza, gdyz
sygnat elektrodynamiczny bazuje na indukowanej
odpowiedzi czestotliwosciowej wynikajacej ze zmien-
nosci rozktadéw czastek mijajgcych sondg, podczas
gdy sygnat tryboelektryczny bazuje na calkowitej
liczbie czastek uderzajgcych w sondg.

W poroéwnaniu z systemami tryboelektrycznymi pradu
stalego, systemy elektrodynamiczne oferuja zalety
eksploatacyjne w zastosowaniach w ktorych wystepuja
nastgpujace warunki:

* niskie stezenia pytow (< 1 mg/m?),

* wysoka wilgotno$¢ (za suszarkami procesowymi),
* pyly powlekajace sonde,

* zmienna predkos$¢ w filtrach workowych,

* wymagana wysoka doktadnos¢.
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Przyczyny tych réznic sa bezposrednio zwigzane
z odmienno$cig zasad pomiaru oraz zaawansowang
charakterystyka konstrukcji elektronicznych. Réznice
te sg zestawione ponizej oraz opisane w kolejnych
sekcjach:

Elektrodyn. Tryboelektr.
Prog detekcji 0,01 mg/m’ Okoto 1 mg/m?
Wplyw akumulacji | g -\ Dryft kalibracji

pytow na sondzie

Wrazliwo$¢ na

Niezawodno$¢ Dobra z sondg falszvwe svenal
w wilgotnych o konstrukcji ywe sygnaty,
. . . . nawet powietrze
srodowiskach izolowane;j
przedmuchu

., . | Praktycznie Nieprzewidywalny,
Wplyw predkosei Zerowy nieliniowy
Stabilno$¢ sygnatu | Dobra* Nieprzewidywalna

* Przy zatozeniu predkosci czastek powyzej 8 m/s

Prég detekciji

Przyrzady elektrodynamiczne mogg mierzy¢é nizsze
stezenia pytow od systemoéw tryboelektrycznych, gdyz
dzialaja na wyzszych poziomach wzmocnienia bez
zaktocen pochodzacych od szumoéow elektronicznych.
Silnie wzmacniany proces (do 107:1) w systemie
DUSTALERT produkcji firmy PCME nie jest uzalez-
niony od liniowych poprawek natezenia pradu statego
uwzgledniajagcych zmiany temperatury wewnatrz
wzmacniaczy, natomiast w systemie tryboelektry-
cznym wymienione poprawki sg przyczyng btedoéw
pomiarowych ktorych wyzerowanie nie jest mozliwe.

Ponizsze wykresy porownuja wyjSciowe sygnaty
przyrzadu elektrodynamicznego i tryboelektrycznego
przy wiaczonym oraz wytaczonym urzadzeniu odpyla-
jacym. Offset (poprawka liniowa) nat¢zenia pradu sta-
fego w systemie tryboelektrycznym wynika z offsetow
wzmacniaczy.

Wyjsciowy sygnat elektrodynamiczny

Channel: CHDYI (Address 01)
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Wyjsciowy sygnat tryboelektryczny

Channel: CHOZ (Aodress 02)
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Poréwnanie pomiedzy systemami
elektrodynamicznym a tryboelektrycznym

Offset systemu tryboelektrycznego zmniejsza wartos¢
ilorazu sygnal/zaklocenia, przez co ogranicza jego
rozdzielczo$¢ do poziomu okoto 1 mg/m’, w dobrych
przyrzadach, w poréwnaniu z wartosciag okoto 0,01
mg/m’® dla systemu elektrodynamicznego.

Wplyw akumulacji pytéw

W systemach elektrodynamicznych najwigksza czgsé
sygnatu pochodzi od zjawiska indukcji towarzyszace-
go przechodzeniu czastek obok sondy. Zjawisko to jest
uzaleznione wylacznie od tadunkow wystepujacych
na czastkach oraz od rozktadu tych tadunkéw, a nieza-
lezne od stanu czystosci powierzchni sondy. Sytuacja
wyglada inaczej w systemach tryboelektrycznych, w
ktérych poziom transferu tadunkéw jest uzalezniony
od materiatu powierzchni w ktoérg uderzaja czastki.
Akumulacja na sondzie zmienia materiat powierzchni
sondy, i tym samym wpltywa na odpowiedz sondy
systemu tryboelektrycznego.
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Niezawodnos¢é w zastosowaniach z wysoka
wilgotnoscia i pylem przewodzacym (duze
obcigzenia)

Jednym z mechanizméw powstawania usterek syste-
moéw tryboelektrycznych w zastosowaniach z wysoka
wilgotnoscig lub pylem przewodzacym jest powsta-
wanie zwarcia opornosciowego na izolatorze, generu-
jacego fatszywe sygnaty wskutek:

1. uptywoéw sygnatu do komina,
2. zaktécen pochodzacych od pradow w kominie,
3. wytwarzania tadunkéw w utworzone;j celi.
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W systemach elektrodynamicznych opisany problem
mozna zminimalizowa¢ wykorzystujac catkowicie izo-
lowang sonde (pret czujnika jest izolowany na catej
dlugosci), pozbawiong opornosciowego polaczenia z
uziemieniem. Izolowana sonda nieprzerwanie realizuje
pomiar pomimo obecnosci powloki izolujacej, gdyz
zjawiska indukcyjne nie wymagajg kontaktu pomigdzy
czastkami a pretem czujnika. Sonda izolowana jest
chroniona kilkoma patentami wtasnosci firmy PCME.

Z kolei dla systemow tryboelektrycznych gtéwng me-
toda unikania zwaré¢ rezystancyjnych jest korzystanie
z powietrza przedmuchu. Ta metoda nie oferuje w pra-
ktyce stuprocentowej niezawodnosci, gdyz problema-
tyczne jest juz utrzymywanie czysto$ci i suchosci
izolatora przy uzyciu powietrza ktére samo moze za-
wiera¢ wilgo¢ w wyniku rozprezania.

Zasadniczo, systemy elektrodynamiczne dajg lepsze
rezultaty w warunkach wysokiego zawilgocenia, gdyz
akumulacja pytow w takich srodowiskach nie wptywa
w zaden sposoOb na realizowany pomiar®+.

Wptyw predkosci

Do roku 1995 jedna z form technologii TriboACE®
byta wykorzystywana zasadniczo wylacznie w zasto-
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sowaniach ze wzglednie statg predkoscia (+/- 30 %).
Przyczyna byly wyniki eksperymentéw przeprowa-
dzonych dla duzych czastek (> 100 pm) oraz przy
niskich predkosciach (1-2 m/s), ktore wykazaty zalez-
no$¢ od predkosci. Po opracowaniu przez firm¢ PCME
techniki elektrodynamicznej bardziej szczegélowe
badania wykazaty, ze w zakresie predkosci wystepuja-
cych za filtrami workowymi (> 8 m/s) predkos¢ nie
ma znaczacego wplywu na sygnal. Jest to wynikiem
wzglednie niewielkiego wplywu zmian pr¢dkosci na
sygnat indukowany czestotliwo$ciowo. Opisana wias-
ciwos¢, braku zaleznosci od predkosci, zostata juz
niezaleznie zweryfikowana w laboratoriach TUV w
Niemczech.

Systemy tryboelektryczne reagujg na zmiany predko-
$ci czastek, poniewaz proces przekazywania tadunku
przy uderzeniu jest uzalezniony od energii uderzenia
czastki. Wigkszo$¢ producentdéw podaje, ze prad
tryboelektryczny jest proporcjonalny do kwadratu
predkosci dla wigkszosci typdw materiatow.

* Zob. raport z badania Gyproc, 04/96
+ Zob. raport z badania TUV DA60
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Wykres demonstrujgcy brak zaleznosci od predkosci
dla urzadzenia Dustalert

Stabilnos¢ sygnatu

Badania doswiadczalne wykazaly, ze sygnal trybo-
elektryczny ulega niekiedy przesuni¢ciom niezwigza-
nym ze stezeniem czgstek. Objawia si¢ to jako zmiana
poziomu, a niekiedy nawet jako zmiana polaryzacji.
Odpowiedz elektrodynamiczng charakteryzuje brak
wrazliwos$ci na przesunigcia sygnalu DC, co skutkuje
wicksza stabilnos$cig. Wyjasnienie zjawiska przesu-

ENVAG

nigcia sygnatu prgdowego DC moze by¢ powigzane
z wzmiankowanym wczesniej zanieczyszczeniem
sondy.

Mozna z zainteresowaniem zauwazy¢, ze w badaniach
polowych wykonanych w trakcie procesu akredytacyj-
nego systemu elektrodynamicznego monitorowania
emisji firmy PCME za filtrami workowymi w Niem-
czech pytem roboczym byt T1O,, lepki proszek.

— WYNIKAC

" WYNIK DC

L L . )
o} 6 12 18 24 30
CZAS W MINUTACH

Poréwnanie pomiedzy systemami
elektrodynamicznym a tryboelektrycznym

W procesie o nominalnie statlym poziomie zapylenia
gazu procesowego wykazano wigkszg stabilnos¢ indu-
kowanej odpowiedzi czestotliwosciowej w porowna-
niu z odpowiedzig w postaci sygnatu stalopragdowego.

Ograniczenia techniki elektrodynamicznej

Tak jak w przypadku wszystkich innych typow technik
monitorowania emisji pytowych, rowniez dla techniki
elektrodynamicznej wystgpuja ograniczenia zwigzane
z zakresem uzytkowania i skuteczno$cig. W praktyce
nie ograniczaja one jednak mozliwo$ci wykorzysty-
wania tej techniki w wigkszo$ci zastosowan przy po-
miarach zawarto$ci pytow.

Ograniczenia uzytkowe tej techniki sg dwojakiego
rodzaju:

1 Kalibracja przyrzadu wzgledem stezenia pytow
bedzie ulega¢ przesunigciu w przypadku zmian
nastepujacych warunkoéw procesowych:

a) zmiana rozktadu wielko$ci czastek,

b) zmiana typu czastek,

¢) zmiana tadunku obecnego na czgstkach,
d) obecnos¢ wody kropelkowe;j.

W praktyce prowadzi to do ograniczen w zastoso-
waniach na elektrofiltrach w przypadku mozliwej
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zmiennos$ci tadunku na czastkach, wskutek czego
wskazania przyrzadow maja wylacznie charakter
orientacyjny. Jest to rowniez zrodtem problemow
w zastosowaniach w ktérych typ czastek podlega
zmianom, lub wystepuje woda kropelkowa.
Ostroznos¢ jest wymagana rowniez w zastosowa-
niach przy procesach spalania, w ktorych zmien-
no$¢ tadunku wynikajaca ze zjawisk jonizacyjnych
moze wplywac na wyniki kalibracji.

2 Prawidlowos$¢ technik elektrodynamicznych jest
uzalezniona spelnienia warunku braku ciaglych
dramatycznych zmian procesu w sekundowych
odstepach czasu. Taka sytuacja uniewazniataby
zalezno$¢ wynikajaca z rozktadu Poissona.

Niemniej jednak, sytuacje tego typu wystepuja
w bardzo niewielu zastosowaniach, a zagadnienia
zmian zwigzanych z cyklami czyszczenia filtrow
workowych sa rozwigzane dzigki odpowiedniemu
doborowi szerokosci pasma sygnatu.

Streszczenie

Gtownym sektorem rynku korzystajacym z urzadzen
dzialajacych w technice elektrodynamicznej jest moni-
torowanie emisji pylowych w instalacjach odpylania.
W tym rosngcym obszarze zastosowan nieodtgczne
wlasciwosci techniki elektrodynamicznej oferujg war-
tosciowe zalety:

Pomiar elektrodynamiczny
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* Niezawodny i doktadny pomiar przy niskich pozio-
mach zapylenia (* typowo < 5 mg/m’ za filtrami
workowymi).

e Czujnik wymaga tylko jednego przytacza, a jego
dziatanie nie jest uzaleznione od poziomu wibracji.

* Niski koszt posiadania dzigki niewielkim wyma-
ganiom w zakresie konserwacji i rozsadnej cenie
zakupu.

Systemy elektrodynamiczne czesto oferuja rozwigza-
nie bardziej praktyczne, niezawodne i ekonomiczne od
oferowanego przez przyrzady dzialajagce na zasadzie
pomiaru tryboelektrycznego i pomiaru zaczernienia.

Przyrzady mierzace zaczernienie generujg stosunkowo
wysokie koszty zakupu i instalacji, wymagaja ciaglej
obstugi konserwacyjnej, i nawet wtedy sa nieodpo-
wiednie dla pomiaréow za filtrami workowymi, ze
wzgledu na nieodtgczny limit rozdzielczosci, nie lep-
szy niz 20 mg/m’/m. Typowe obcigzenia pylowe za
filtrem workowym wynoszg od 1 mg/m? do 10 mg/m’,
w zwigzku z czym bardziej odpowiednia dla nich jest
niekontaktowa technika elektrodynamiczna.

Zalety pomiaru wykonywanego przy uzyciu czujnikow
elektrodynamicznych sg streszczone ponizej w zesta-
wieniu z systemami tryboelektrycznymi:

Pomiar tryboelektryczny

Zalezno$¢ od predkosci nie wystepuje, dzigki
indukowanej odpowiedzi czestotliwosciowej*

Sygnat tryboelektryczny jest uzalezniony od czynnika
predkosci, trudnego do zdefiniowania w zwigzku
z energia uderzen

Wyzsza warto$¢ ilorazu sygnat/zaktdcenia
(rozdzielczos¢)

Sygnat tryboelektryczny wykazuje okoto 50-krotnie
nizsza czuto$¢ ze wzgledu na obecno$¢ wzmacniaczy
DC

Brak negatywnego wptywu akumulacji pylow
na sondzie

Akumulacja pytéw zmienia odpowiedz wskutek zmian
charakterystyki powierzchni sondy

Stabilny sygnat skorelowany ze stezeniem pytow

Sygnat tryboelektryczny nie gwarantuje cigglej
stabilnosci

Izolowana konstrukcja sondy eliminuje fatszywe
sygnaty dzigki niedopuszczaniu do powstawania
»Zwar€” rezystancyjnych na izolatorze w zasto-
sowaniach z pytami mokrymi lub przewodzacymi

Brak mozliwosci pelnego odizolowania sondy, plus
kazde wydtuzenie materiatu izolujgcego zmniejsza
efektywna dtugos¢ sondy odpowiadajaca za generacje
sygnatu

* zob. raport z badania TUV
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