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Egyetemi tanulmanyaimat Szegeden végeztem fizikus szakon 1968. és 1974. kozott. Egyetemi
doktori fokozatot 1975.-ben szereztem ugyanezen az egyetemen. Dolgozatom témaja amorf
félvezetok elGallitasa és vizsgalata volt. 1974. augusztusa és 1975. augusztus 1. kozott a
Szakszervezetek Munkavédelmi Tudomanyos Kutaté Intézetében dolgoztam tudomanyos
segédmunkatarsként. 1975. augusztus 1. 6ta dolgozom a Miskolci Egyetem Dunatjvarosi
Foéiskolai Karan, jelenleg mint fOiskolai docens, a Természettudomanyr Intézet
igazgatOhelyettese és a kar kutatasi foigazgato helyettese.

A Fizika, a H6 és aramlastan és a Kérnyezetvédelem cimi targyak eléadoja vagyok, az utdbbi
két targyat én vezettem be a kar oktatasi profiljaba. Az 1975. 6ta beiratkozott féiskolai
hallgatok tobb, mint 80%-at tanitottam. Gyakorlatvezetoként tanitottam analizist és
valbszinliségszamitast is.

Rendszeresen konzultalok TDK keretében hallgatokat, a dolgozatok koziil egy orszagos elsd
és két masodik hely a legjobb eredmény, szamos kiilondij és harmadik hely mellett.
Tudomanyos kutatasi teriiletem az egyetemen megkezdett amorf félvezetds kutatasok iranyabol
eltért az amorf fémek felé, majd elektrosztatikai mérokésziilékek fejlesztésével foglalkoztam.
1983. oOta Ozongeneratorok fejlesztésével, az Ozon elektromos kistulésekben valo
keletkezésével, valamint elektrosztatikus porlevalasztokkal és azok gazlevalasztasban valo
alkalmazasaval foglalkozom nemzetk6zi (Japan, USA, Lengyelorszag, Kanada, s a jovOben
Ausztralia) egyuttmiikodésben is. A fontosabb publikacioim jegyzékét mellékelem.

1982. és 1984., valamint 1985. és 1987. kozott kétszer masfél évet toltottem el Japanban a
Tokio Egyetem Villamosmérnoki Karanak Maszuda Laboratoriumaban a japan kormany
osztondijasakét. 1990. és 1991. kozott egy évet toltottem a University of Georgia
Agrarmérnoki Karanak Elektrosztatikai Laboratériumaban vendégkutatoként.

1990. oOta négy alkalommal toltéttem el 1-2 honapot a Cukubai Nyersanyagforras és
Kornyezetvédelmi Tudomanyos Kutat6 Intézetben vendégkutatoként. Ezen intézettel 1994. ota
kozos kutatasi témank van a japan kormany finanszirozasaban gaznemii szennyezéanyagok
fist és kipufogdgazokbol elektrosztatikus porlevalasztokkal valo levalasztasara. Ugyancsak a
fenti intézettel ko6zosen beadott kutatasi témank szintén elfogadast nyert a Magyar-Japan
Kornyezetvédelmi Vegyesbizottsag altal, azonban az anyagi finanszirozas kérdése jelenleg
megoldatlan.

Egy japan-amerikai-kanadai-magyar konzorcium tagjaként alacsony hdémérsékletii plazma
kornyezetvédelmi alkalmazasanak teriletén elnyertem egy kutatasi tamogatast a japan
kormanytol, ami 1998.-ban jar le.

Ko6zépfoki nyelvvizsgam van angol és japan nyelvbol. Jelenleg németil tanulok.

Oktatott targyaim koziil a Fizikat és a HO és aramlastant angolul is tanitom, valamint az
érdeklddo hallgatoknak japan nyelvtanfolyamot tartok rendszeresen.

1987.-ben Japanban a kutatasi eredményeim elismeréseként Nogucsi dijat kaptam.

Dunatjvaros, 1996. julius 2..

Dr. Kiss Endre



A TEZISEK OSSZEFOGLALASA

I. A "Vanadiumfoszfat iivegek eléallitasa; elektromos vezetoképességiik és kapcsolasi
tulajdonsagaik vizsgalata" cimii egyetemi doktori értekezés tézisei:

1. Vanadium foszfat tvegeket allitottunk eld vanadiumpentoxid és foszforsav kiinduld
anyagokbol elektromos futésii kemencében a hevitési hdmérséklet és az 1d6 valtoztatasaval.
1073, 1273 és 1473 K hémérsékleten és 10-200 min olvasztasi idovel. A 75 mol% V,0, - 25

mol % P,0, alaposszetételli iivegek esetében a V'** ion koncentracioja 0,09 és 0,29 kozé

esett, s V" ionokat nem tudtunk meghatirozni. Az ivegek V,0, —V,0, — PO,

rendszereknek tekinthetok. A koncentracio telitddést mutat, és az dsszetétel mintegy 65 perc
utan mar nem valtozik. Igy az iivegek eldallitasara ez a legcélszeribb olvasztasi id6. A
koncentracié a

e(t) = ¢ (T(1 - exp(-Dr exp(~ )

alakban fligg az olvasztasi id6t6l, ahol A4 =3,5K, és D =10,44min?.

2. Vanadiumpentoxid és foszforsav kiindulé anyagokbol elektromos flitésii kemencében a
hevitési homérséklet 1050 és 1650 K kozotti valtoztatasaval 65 min olvasztasi idovel és 54,5,
75, és 100 mol% vanadiumpentoxidot (a maradék foszforpentoxid wvolt) tartalmazo

alaposszetételbdl elkészitett vanadium foszfat iivegek ¥ ** ion concentracidja alapvetéen a
F
ol )= B(F)exp(—-2)

alakban fligg a homérséklettdl, ahol P a foszforpentoxid tartalom szazalékban kifejezett
értékének szazadrésze az alaposszetételben, F=3,5 K, és E(P) formailag a koncentraci6 értéke
végtelen nagy hémérsékleten.

3. Az 1. és 2. pont szerinti ivegeknél a négyvegyértékii vanadium ionok koncentracioja a

¢ =G(T)exp(JP)
fuggvény szerint fligg a foszforpentoxid tartalomtodl, ahol J=4,03, és G(T) a c=c(T) fiiggvény
értéke egy adott P értéknél.

4. Az 1. és 2. pont szerint eldallitott tvegeknél a négyvegyértékii vanadium ionok
kmoncentracioja:

¢ = Lexp(— 3—;) exp(4,03P),
ahol L=1ha T<1473K,é sL = 1,9exp(—0’—;3), ha T >1473K .
Ennek a formulanak a segitségével a vanadiumfoszfat iivegek el6allitasa konnyen tervezhetd.
5. A vanadiumfoszfat iivegek a DTA vizsgalatok szerint teljesen amorfnak tekinthetdk.

6. Az 1. és 2. pont szerint eldallitott tivegek elektromos vezetOképességének logaritmusa a
reciprok abszolit hémérséklet linearis fliggvénye. A V'** ionok koncentracidjanak novelésével



eloszor n6, majd egy maximum utan minimumot mutat, majd ismét emelkedni kezd. Az
aktivacios energia forditott viselkedést mutat.

7. A vanadiumfoszfat tivegekbol 0,1-0,3 mm vastag, réz és Kanthal A1l elektrodakkal ellatott
rétegek mind kiiszob, mind memoria kapcsolasi tulajdonsagokat mutatnak 270 és 400 K
kozott. A kiiszob fesziltség 120 és 200 V kozotti érték, amely fligg a minta geometrigjatol ( a
vastagsag novelésével no), s az tiveg c értékétdl (ennek novelésével csokken). A bekapcsolt
allapot differencialis ellenallasa negativ. A ki és a bekapcsolt allapot ellenallasanak aranya 100
és 1000 kozott van. A kapcsolasi fesziiltség logaritmusa a reciprok abszolit homérséklet
novekedésével linearisan n6 mind a kiiszob, mind a memoria kapcsolas esetében.

8. A bekapcsolt memoria (on) allapot ellenallasanak logaritmusa 310 K alatt a reciprok
hémeérséklet novekedésével nd. Ebben az allapotban az alapanyag aktivacids energidjanak a
felét mérhetjilk. Az on allapot ellenallasa a homérséklet tovabbi novelésével 35 és 65 °C
kozott hirtelen lecsokken, ami véleménytink szerint a 7,0, nek a PO, tetraéderek altal

perturbalt Mott (fém-félvezetd) atmenete, ami a kristalyos modosulatban 68°C -nal van. A
kapcsolas egy elektromos térrel stimulalt Mott atmentnek tekinthetd.

II. Az egyetemi doktori értekezés elkészitése utan kapott, annak témajahoz kapcsolodé
eredmények tézisei (3)

9. Vanadiumfoszfat tivegekbdl stabil kapcsoloelemek készithetdk 1 mm széles Kanthal Al
szalagok segitségével 0,05 és 0,5mm rétegvastagsag esetében.

10. A memoria kapcsoloként tizemeld rétegeket bekapcsolt allapotban lehiitve a homérséklet
csOkkenésével az ellenallas no, s ha elegendden nagy értéket vesz fel (R>100kQ2 ) akkor ujabb
memoria kapcsolas valosithatd meg, majd tovabbi homérséklet csokkentéssel ijabb bekapcsolt
allapot idézhetd el6. A megfigyelt bekapcsolt allapotok szama 3.

11. A 10. pontban leirt bekapcsolt allapotok ellenallas-hémérséklet, kapcsolasi fesziiltség-
homérséklet diagramjai torést mutatnak a kristalyos V,0, fém-félvezetd homérséklete
kornyékén.

12. A 2. és 3. bekapcsolt allapotban levé minta az elsé (szobahomérsékleti) kikapcsolt
allapotba ugrik vissza egy 250 és 150 K folott. Ezen termikus torlési homérséklet alatt a
kapcsolasi energiak igen kicsik, a kapcsolasi sebességek a ns nagysagrendbe esnek.

IT1. Az 6zon eléallitasaval és alkalmazasaval kapcsolatos tézisek

13. Felileti kistuléssel mikodé 6zongeneratorokat allitottunk el6 Ggy, hogy egy un. kisulési
elektrodat helyeztiink el egy nagytisztasagu aluminiumoxid kerdmia lemez feliiletén, és egy un.
indukcios elektroda lemezt égettiink a keramiaba 0.1 és Imm elektroda tavolsagok mellett. A
két elektrodara szinuszos valtakozo fesziltséget kapcsoltunk SOHz és 60 kHz kozotti
frekvenciaval és 4 és 15 kV csucstodl csucsig fesziiltséggel, aminek a kovetkeztében a keramia
feliiletén csendes elektromos kisiilés jott 1étre. A feliileti kistulésekkel miikodé 6zongeneratorok
6zontermelése az aktiv elektrodahossz linearis fliggvénye, ha a hiitési viszonyok megfelelek.



14. Az 6zontermelés egy allanddan kozel idedlisra allitott hiités esetében linearisan fligg a
frekvenciatol, adott hitoteljesitmény esetében nagyobb frekvenciaknal és fesziltségeknél
telitodésbe fordulhat.

4
15. Az 6zontermelés J = J (U —-U,)? egyenlet szerint fugg a gerjesztd fesziiltségtol.

16. Az 6zon koncentracidja a tapgaz aramlasi intenzitasanak reciprokatol linearisan fugg idealis
hiités esetében, valosagos esetben kis aramlasi intenzitas esetében a hémérséklet emelkedése
miatt csokken, nagyon erOs aramlas esetében pedig az aramlas mintegy elfujja a kistilést, s
ennek kovetkeztében csokken az 6zontermelés.

17. Az Ozontermelés-aramlasi intenzitas grafikon telitddést mutat egy bizonyos aramlasi
intenzitas felett.

18. Az 6zontermelés-nyomas diagram altalaban véve egy harangalaka gorbe, ami azonban
bizonyos alkalmazasi tartomanyokban exponencialissal, vagy hatvanyfuggvénnyel
helyettesitheto.

19. A felileti kisiiléssel mikodd 6zontermelok esetében az Ozontermelés kevésbbé fligg a
nedvességtartalomtol, mint a hagyomanyos berndezéseké, még 80% relativ paratartalom
esetében is elérhetd a 40%-os termelés. Az Ozontermelés maximumot mutat -35°C
harmatpontu taplevegd esetében. A negativ félperiodus jelentdsen tobb 6zont eredményez,
mint a pozitiv.

20. Az oOzontermelés logaritmusa linearisan novekszik a reciprok abszolut hémérséklet
novekedésével.

21. Az 6zontermelés megvaldsithatd haladé hullamu gerjesztéssel is.

22. Az Ozontermelés novekvO oxigénkoncentracioval erdsebben novekszik, mint a
hagyomanyos 6zontermel6knél.

23. A feliileti kisiiléssel miikodé 6zongeneratorok 6zontermelési hatasfoka kismértékben jobb,
mint a hagyomanyos berendezéseké.

24. Az 6zont gyors Kkisiilések termelik, levegd és oxigén esetében periddusonként egy
aramimpulzus.

25. Az 6zontermelést fényjelenség kiséri, amit diagnosztikara lehet felhasznalni.

26. Az 6zon hatassal van a mikroorganizmusokra, a hagyomanyosnal gyorsabb sterilizator
készitheto felhasznalasaval.

27. Az 6zon segitségével elpusztithatok a bogarak, amiknek a tulélési aranya exponencialisan
csokken az 6zon dozisanak novekedésével, bizonyos, a koncentracié novekedésével csokkend
tlrési dozis utan.

29. A bogarak tulélési aranya jelentdsen nagyobb. ha az 6zont oxigénbdl allitjuk el, mint ha
leveg6bdl késziil. Oxigénbdl eldallitott 6zont és a hordozd oxigént nitrogénnel keverve ugy,



hogy a kombinalt oxigén-nitrogén arany a leveg6ével egyezzen meg, a tiszta oxigénbdl nyert
6zonnal kezeltnél nagyobb, levegdbdl eldallitott 6zonnal kezeltnél kisebb mortalitas adodik. Az
oxigén egyrészt segiti a bogarak tulélését, masrészt az 6zon eldallitasakor a kisiilési térben levo
nitrogén az oxigénnel nitrogén oxidokat ad, amelyek jelent6sen részt vesznek a pusztitd
hatasban. Ebbdl adodik a kovetkeztetés, hogy az 6zon dnmagaban sokkal kevésbbé veszélyes,
mint nitrogén oxidokkal és nedvességgel egyiitt.

30. Ha az 6zont nedves levegdbdl allitjuk eld, a kistilési térben keltkezd savak, nitrogén oxidok
igen jelentésen megnovelik az 6zon mikroorganizmusokra és bogarakra valo pusztito hatasat.
100% mortalitas eléréséhez elegendd harmadannyi 1d6 is, mint amit hagyomanyos technikakkal
elérhetiink.

31. A Bacilus Substilis sporak 6zonnal elpusztitva folyadékot emittalnak a testiikbol.

32. Elegend6en nagy koncentracioju 6zont olvasztott nyersvasba fujva a carbon redukcid
sebessége novekszik, s ugyanakkor a kén és a foszfortartalom a carbon el6tt eltiinik, vagy
elhanyagolhat6an kis értékre csokken. Az effektus a mélyhuzhat6 acélok eldallitasaban jatszhat
szerepet.

IV. Fiist és kipufogégiazok gaznemii szennyezddéseinek lebontisa gyors elektromos
kisiilések segitségével teriileten végzett kutatasok eredményeinek tézisei

33. Nanoszekundomos impulzusokkal mikodoé elektromos porlevalasztot épitettiink fust és
kipufogodgazok gaznemii szennyezéseinek levalasztasara. Az impulzusok felfutasi meredeksége
20 és 1200 nsec kozott, frekvenciaja 10 és 2000 Hz kozott volt valtoztathatdé S5kV és S0kV
kozotti impulzusfesziiltség mellett. A berendezéssel 100% levalasztasi hatasfok mellett sikertilt
az NO lebontasa.

34. Az 33. pont alatti berendezéssel 100% levalasztasi hatasfokot sikeriilt elérni kéndioxid,
metilmerkaptan, ammonia, freon 11 és 12 gazok, valamint benzol és toluol gézok, valamint
higanyoxid esetében.

35. A levalasztasi hatasfokot jelentdsen befolyasolja az impulzus felfutasi meredeksége, annak
novekedésével novekszik, és annak hossza, aminek novekedésével csokken. A levalasztasi
hatasfok novekszik az impulzus ismétlodési frekvencia és az impulzusfesziiltség
novekedésével.

36. A 33. pont alatti berendezést ugy modositottuk, hogy az impulzus el6allitd berendezést
valtakoz6 arammal taplaltuk, aminek eredményeképpen a gazlevalaszté berendezésben nem
valik le a kistilési termékként keletkez6 aeroszol, azaz a miikodést sem befolyasolja. A keltkezd
¢és egyebként is meglevo aeroszolok levalasztasara kétlépcsds levalasztast tartunk célszertinek.

37. A nagyfesziiltségi halozatok esetleges (220 kV effektiv érték felett meglehetdsen strii)
csendes elektromos (tobbnyire korona) kistléseiben a levegobdl nitrogén oxidok, a mintegy
340 ppm széndioxid jelenléte miatt szénmonoxid és kilonb6z6 egyéb vegyiiletek alakulnak ki,
amelyek ugyan kis koncentracidjuak, de a nagyfesziiltségii halozatok rendkiviil nagy hossza
miatt jelentdsen hozzajarulhatnak a Fold kornyezetszennyezéséhez. Vegyi tizemek kozelében
dioxin kialakulasat sem lehet kizarni.



A TEZISEK

I. A "Vanadiumfoszfat iivegek eléallitasa; elektromos vezetéképességiik és kapcsolasi
tulajdonsagaik vizsgilata" cimii egyetemi doktori értekezés tézisei:

1. Vanadium foszfat tvegeket allitottunk elé vanadiumpentoxid és foszforsav kiinduld
anyagokbol elektromos flitésii kemencében az olvasztasi hdmérséklet és az id6 valtoztatasaval.
1073, 1273 és 1473 K homérsékleten és 10-200 min olvasztasi id6vel. A 75 mol% V,0; - 25

mol % P,0;, alaposszetételli tivegek esetében a V'** ion koncentracidja 0,09 és 0,29 kozé

esett, s V' ionokat nem tudtunk meghatirozni. Az iivegek V,0, w B0, = Pl
rendszereknek tekinthet6k. A koncentracié telitddést mutat, és az dsszetétel mintegy 65 perc
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1. abra. A V'*" ionok koncentracidja 2. 4bra. A V'*" ionok koncentracidja az
az olvasztasi 1d6 fuggvényében olvasztasi homérséklet figgvényében

utin mar nem valtozik (1. dbra). Igy az iivegek elballitasara ez a legcélszer(ibb olvasztasi idé.
A koncentracié a

c(t) = ¢, (TY(1 - exp(~D exp(=2)

alakban fligg az olvasztasi id6t6l, ahol 4 = 3,5K, és D =10,44min?.

2. Vanadiumpentoxid €s foszforsav kiindulé anyagokbol elektromos fiitésii kemencében a
hevitési homérséklet 1050 és 1650 K kozotti valtoztatasaval 65 min olvasztasi id6vel és 54,5,
75, és 100 mol% vanadiumpentoxidot (a maradék foszforpentoxid wvolt) tartalmazé

alaposszetételbdl elkészitett vanadium foszfat iivegek V' ** ion concentracidja alapvetden a
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3. 4bra. A V'* ionok koncentracidja 4. gbra. A V* ionok koncentracidja
logaritmusanak fliggése a reciprok logaritmusanak fuggése a
hémérséklettol foszforpentoxid tartalomtol

o(T) = E(P) exp(- %)

alakban fiigg a homérséklettol (2.és 3. abra), ahol P a foszforpentoxid tartalom szazalékban
kifejezett ért€ékének szazadrésze az alaposszetételben, F=3,5 K, és E(P) formailag a
koncentracio értéke végtelen nagy hdmérsékleten.

3. Az 1. és 2. pont szerinti ivegeknél a négyvegyértékii vanadium ionok koncentracioja a

e =G(T)exp(JP)
fggvény szerint fiigg a foszforpentoxid tartalomtol (4. abra), ahol J=4,03, és G(T) a c=c(T)
fuggvény értéke egy adott P értéknél.

4. Az 1. és 2. pont szerint eldallitott tUvegeknél a négyvegyértékii vanadium ionok
kmoncentracioja:

c= Lexp(— 3—]’?) exp(4,03P),

ahol L=1haT<1473K,és L = 1,9exp(—0’—;3), ha T >1473K .

Ennek a formulanak a segitségével a vanadiumfoszfat iivegek eldallitasa konnyen tervezhetd.
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5. abra. Vanadiumfoszfat iiveg derivatogramja
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5. A vanadiumfoszfat iivegek a DTA vizsgélatok szerint teljesen amorfnak tekinthetok.

6. Az 1. és 2. pont szerint eldallitott (ivegek elektromos vezetoképességének logaritmusa a

crcr

pedig eldszor nd, majd egy maximum utan minimumot mutat, majd ismét emelkedni kezd (6.
abra). Az aktivacios energia forditott viselkedést mutat (7. abra).
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7. A vanadiumfoszfat tivegekbdl 0,1-0,3 mm vastag, réz és Kanthal Al elektrodakkal ellatott
rétegek mind kiiszob, mind memoria kapcsolasi tulajdonsagokat mutatnak 270 és 400 K
vastagsag novelésével nd), s az tiveg c értékétdl (ennek novelésével csokken). A bekapcsolt
allapot differencialis ellenallasa negativ. A ki és a bekapcsolt allapot ellenallasanak aranya 100



és 1000 kozott van. A kapcsolasi fesziiltség logaritmusa a reciprok abszolut hémérséklet
novekedésével linearisan né (8. abra) mind a kiisz6b, mind a memoria kapcsolas esetében.
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8. abra. A kapcsolasi fesziiltség a reciprok 9. abra. A bekapcsolt allapot ellenéllasanak
homeérséklet figgvényében valtozasa a reciprok hOmérséklet
fliggvényében

8. A bekapcsolt memoéria (on) allapot ellenallasanak logaritmusa 310 K alatt a reciprok
hémérséklet novekedésével né. Ebben az allapotban az alapanyag aktivacios energidjanak a
felét mérhetjik. Az on allapot ellenallasa a homérséklet novelésével 35 és 65 °C kozott
hirtelen lecsokken (9. abra), ami véleményiink szerint a V,0, nek a PO, tetraéderek altal

perturbalt Mott (fém-félvezetd) atmenete, ami a kristalyos modosulatban 68°C -nal van. A
kapcsolas egy elektromos térrel stimulalt Mott atmentnek tekinthetd.

II. Az egyetemi doktori értekezés elkészitése utin kapott, annak témajahoz kapcsolodo
eredmények tézisei (3)

9. Vanadiumfoszfat tivegekbol stabil kapcsoloelemek készitheték 1 mm széles Kanthal Al
szalagok segitségével 0,05 és 0,5mm rétegvastagsag esetében.
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2 memory (l) on W=0178eV |
3 memory(ll)on W=0,130 eV
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10. abra. A bekapcsolt allapotok vezetése 11. abra. A bekapcsolt allapot ellenalla-
a reciprok homérséklet figgvényében saban és kapcsolasi fesziiltségé-
ben megfigyelheto torés

10. A memoria kapcsoloként iizemel$ rétegeket bekapcsolt allapotban lehtitve a hdmérséklet
csokkenésével az ellenallas nd, s ha elegendden nagy értéket vesz fel (R>100kQ ) akkor Ujabb



memoria kapcsolas valosithato meg, majd tovabbi hémérséklet csokkentéssel ujabb bekapcsolt
allapot idézhetd el (10. abra). A megfigyelt bekapcsolt allapotok szama 3.

11. A 10. pontban leirt bekapcsolt allapotok ellenallas-hémérséklet, kapcsolasi fesziiltség-
hémérséklet diagramjai torést mutatnak a kristalyos 7,0, fém-félvezeté hoémérséklete

kornyékén (11. abra).

12. A 2. és 3. bekapcsolt allapotban levd minta az elsé (szobahdmérsékleti) kikapcsolt
allapotba ugrik vissza egy 250 és 150 K folott. Ezen termikus torlési hémérséklet alatt a
kapcsolasi energiak igen kicsik, a kapcsolasi sebességek a ns nagysagrendbe esnek.

ITI. Az 6zon eléallitisaval és alkalmazasaval kapcsolatos tézisek

13. Feliileti kistuléssel miikodé 6zongeneratorokat allitottunk el6 gy, hogy egy un. kisiilési
elektrodat helyeztiink el egy nagytisztasagu aluminiumoxid keramia lemez feliiletén, és egy un.
indukcios elektroda lemezt égettiink a keramiaba 0.1 és Imm elektroda tavolsagok mellett (12.
abra). A gyakorlati megvalositashoz az eszkozt hengerpalast formajaban készittettiik el (13.
abra). A két elektrodara szinuszos valtakozo fesziiltséget kapcsoltunk 50Hz és 60 kHz kozotti

130
120

5
ot

45

50
o

a: discharge electrode

b: induction electrode

c: high purity alumina

b ceramics

a

a: discharcge electrode; b: induction electrode; c: hich

purity alumina ceramics; terminal for induction electrode

12. abra. Feluleti kistléssel mikodd 6zongenerator  13. abra. Feliileti kisiiléssel mikodo
kisérleti példanyanak sematikus rajza 6zongenerator gyakorlati
megvalositasanak rajza

frekvenciaval, 4 és 15 kV csucstdl csucsig fesziiltséggel, aminek a kovetkeztében a keramia
feluletén csendes elektromos kistlés jott Iétre. Néhany kisérleti valtozat kistilési képét a 14.
abran mutatjuk be. Az 6zontermelést alapvetden a 15. abran bemutatott elrendezés alapjan

o piep

koncentracio mérdkkel mértikk. Tapgazként oxigént, oxigén és nitrogén keverékét, valamint



14. abra. Az 6zontermel6 feliileti kisiilés képe

Needle valve

i P xer L] ozone Outlet

killer
L Ozone l_

Monitor

————

Inlet of cooling
air

Cross /flow fan

Ozonised gas outlet

A 7 5
Flow
meter
acking
= eramic
s ;
L Discharge
Outlet of 5 electrode Feed gas inlet

cooling air Frame High voltage
terminal

15. abra. A kisérleti elrendezés

szaritott és kornyezeti leveg6t hasznaltunk. A feliileti kisiilésekkel miikodé 6zongeneratorok
6zontermelése az aktiv elektrodahossz linearis figgvénye (16. abra), ha a hitési viszonyok
megfeleloek (6, 7, 17, 19).

14. Az 6zontermelés egy allanddan kozel idealisra allitott hités esetében linearisan fligg a
frekvenciatol (17. 4abra), allandd hiitdteljesitmény esetében nagyobb frekvencidknal és
fesziiltségeknél telitddésbe fordulhat (18. abra) (6, 7, 17, 19).

4

15. Az 6zontermelés J =J (U - U0)§ egyenlet szerint fligg a gerjesztd fesziltségtol (19. és
20. 4bra) (7, 17,19).



16. Az 6zon koncentracidja a tapgaz aramlasi intenzitasanak reciprokatol linearisan fligg idealis
hités esetében, valosagos esetben kis aramlasi intenzitas esetében a hdmérséklet emelkedése

| | | | |
J 3
O3 p=V=y= 10kHz v=8kV__; I=7m~/h o =1

7

[e)
=23"C
lg/h] f=a=b= 5 v

0.5 =—0=0- -

3 /A/u
/" g
J / Linear type ozonlsers ]

| ; /A/ a=0. 5mm
|

Room air; RH=65% —

0 L [m] 1.0

16. abra. Az 6zontermelés, mint az aktiv elektrodahossz fliggvénye
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17. abra. Az 6zontermelés fuggése a frekvenciatol 18. abra. Az 6zontermelés valtozasa
kozel idealis hiités esetében a frekvencia fliggvényében

allandd hutés esetében

miatt csokken, nagyon erés aramlas esetében pedig az aramlas mintegy elfijja a kisiilést, s
ennek kovetkeztében csokken az 6zontermelés (21. és 22. abra). (17, 19)

17. Az Ozontermelés-aramlasi intenzitas grafikon telitddést mutat egy bizonyos aramlasi
intenzitas felett minden vizsgalt nyomas (100-500 kPa) és tapgaz esetében. Egy jellemzd példat
mutatunk be a 23. 4bran. Jol latszik az 6zontermelés csokkenése alacsony aramlasi
intenzitasnal, s az el6zd pontban emlitett elflijas is, ha a tapfesziiltség alacsony (17, 19).

18. Az 6zontermelés-nyomas diagram altalaban véve egy harang alaku gorbe (24. abra), ami
azonban bizonyos alkalmazasi tartomanyokban exponencialissal (25. abra), vagy
hatvanyfuggvénnyel helyettesithetd (26. abra) (17,19).

19. A feliileti kisiiléssel miikodd 6zontermeldk esetében az 6zontermelés kevésbbé fligg a
nedvességtartalomtél, mint a hagyomanyos berndezéseké, még 80% relativ paratartalom

esetében is elérhetd a 40%-os termelés. Az 6zontermelés maximumot mutat -35°C
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19. abra. Az 6zontermelés valtozasa a tapfesziiltség ~ 20. abra. Az 6zontermelés-tapfesziiltség
figgvényében szaraz levegd esetében diagram oxigén esetében
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21. abra. Az 6zonkoncentracio valtozasa az 22. abra. Az 6zonkoncentracié valtozasa az
aramlasi intenzitas fliggvényében aramlasi intenzitas figgvényében
szaraz levegd esetében szaraz oxigén esetében



harmatpontu taplevegs esetében (27. és 28. abra). A negativ félperiodus jelentosen tobb 6zont
eredményez, mint a pozitiv (29. abra) mind szaraz, mind nedves levegénél(7, 9, 10, 17, 19).
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23. 4bra. Az 6zontermelés valtozasa az aramlasi intenzitas valtozasaval

10 \Y 1 I
Cyllndrlcal
L=1m; d=0.5mm _
J03 \xygen pp=-57° c
t=14°c
- \
g/l I= 701/m1n
\ =10kHz
(=]
T T T T I T T T 1=
=—O=O= 6kV —
axexem 7 PP
\ —0=g= 8 — | e
Jo —yeges ] 0 -
3L Cylindrical _
lasnl L L=1m; d=0. Smm_
Oxygen
t=21.5% -
) v [kv_ ] —
% I=301/min_| Ol [ PP’ §
£=10kHz T
-1 | =0=0— 8 |

10 —

—tmpe= G

//

x

— Ly 9
» \ T —gmv=10
0 \ INEN
0 2 p [100kPa] 4 0.01 L | L L
0 2 p (100kPa] 4

25. abra. Az 6zontermelés, mint a nyomas
fliggvénye oxigén esetében
nagy aramlasi intenzitasnal

24. abra. Az 6zontermelés, mint a nyomas
fliggvénye oxigén esetében
kozepes aramlasi intenzitasnal
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26. abra. Az 6zontermelés, mint a nyomas 27. abra. Az 6zontermelés, mint az
fuggvénye szaraz levegd oxigén relativ nedvességé-
esetében nagy aramlasi intenzitasnal nek fuggvénye
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28. abra. Az 6zontermelés, mint a relativ 29. abra. Az 6zontermelés, mint az aramlasi
nedvesség fliggvénye levegdnél intenzitas fliggvénye impulzustizemi

gerjesztés esetében kiilonb6z6
pozitiv és negativ polaritas esetében
kiilonb6z6 nedvességtartalomnal

20. Az oOzontermelés logaritmusa linearisan novekszik a reciprok abszolit hoémérséklet
novekedésével (30. abra). Ez arra mutat, hogy az 6zon megsemmisiilése termikusan aktivalt
folyamat. Az abra eredményeinek értelmezése azt eredményezte, hogy sikertlt az elméleti
maximélis 6zon elballitasi energia hatasfok mintegy 80%-at elémiink 170 K korili
hémérsékleten, gy, hogy az 6zongeneratort is folyékony nitrogénnel hitottiik (9)

10
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30. abra. Az 6zontermelés, mint a reciprok homérséklet fliggvénye
21. Az 6zontermelés megvaldsithatd haladd hullamu gerjesztéssel is. Ennek bizonyitasara a 31.

4bra szerinti kapcsolasban iizemeltettiink meander tipusa elektrodakkal ellatott feliileti kistilés-

self tnggermg

rconE-1 3 HE o I iék}?hmﬁw JT 5 .

slide ozone generator
transformers panels

31. abra. Haladohullamu gerjesztéshez alkalmazott mérési elrendezés

sel mitkodd 6zongenerator lapokat. A haladdé hullam meglétének bizonyitéka a 32. abran
lathaté bemeneti és kimeneti impulzus hullimforma. Az 6zontermelés az impulzusfesziiltség €s
az ismétlédési frekvencia linearis fuggvénye (5).

22. Az Ozontermelés novekvd oxigénkoncentracidval er6sebben novekszik, mint a
hagyomanyos 6zontermel6knél (33. abra) (17, 19).

23. A felileti kisiiléssel miikodé 6zongeneratorok 6zontermelési hatasfoka kismértékben jobb,
mint a hagyomanyos berendezéseké (34. abra)(5, 17, 19).

24. Az o6zont gyors kisiilések termelik, levegd és oxigén esetében periddusonként egy
aramimpulzus. Az aramot és a fényjelenségeket a 35. abra szerinti elrendezésben vizsgaltuk. Az
egyes individualis kisiilések vizsgalatahoz az elektroda egy kis részét kivagtuk és a tobbi
részétdl kiilon vizsgaltuk (36.a. abra), vagy egy kis rész kivételével letakartuk az elektrodat
(36.b. abra). Az egyes kisiilések aramimpulzusat a 37. abran mutatjuk be, a 13. abran lathat6
eszkdz 6sszaramat pedig a 38. abran lathatjuk.

11
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32. abra. A halad6hullamu gerjesztes bemeneti €s kimeneti hullamformaja
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33. abra. Az 6zontermelés, mint az oxigén-
koncentracié figgvénye

Photomultiplier
Shielding box

Ozaniser

To power supply

500 coaxial cables

35. abra. Az aram és a kisiilés fényének mérésére szolgalod kapcsolas

100 100
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electrode $1licon rubber| ‘u"m“ 0.5 S/chou rubber
I 117
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500 5
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T To oscilloscope

(a) cut-type (b) cover-type

36. abra. Az individualis kistilések vizsgalatara hasznalt eszkoz

34. abra. Az 6zontermelés hatasfoka,
mint a tapfesziiltség fuggvénye



20nsec

37. abra. Az egyes kisiilések aramimpulzusa 38. abra. A 13. abran lathat6 eszkoz kistlési
arama

A kisiilési aram jellemzéi kozil leginkabb a csicsaram értéke hatarozza meg az 6zontermelés
jellemzoit, a fesziltségfliggése €s az aramlasi intenzitastol vald fuggése altalaban hasonlit a
megfelel6 O6zontermelési gorbékre, feltéve, hogy biztositjuk a megfelel6 hutést. Annak
elmaradasa esetében a fuggvénykapcsolat nem lesz egyértelmli, a pozitiv és a negativ
aramimpulzusok csucsértékei szétvalnak. Rendkivil tiszta tapgazok és eszkozok
alkalmazasaval a kistilési aram megugrik akkor, amikor a gaz aramlasi sebessége olyan nagy
lesz, hogy az az idd, ami alatt a gaz athalat az egyes kisiilési csatornakon 6sszemérhetd lesz a
fél periodusidovel.

A kistilés soran a keramia felulete feltoltodik, ugy viselkedik, minha vezetd lenne, s az eszkoz
kapacitasa megnovekszik. Az effektus megvizsgalasara megvizsgaltuk az energiaforgalmat, s a
hatasos és a meddo teljesitménybdl meghataroztuk az Un. latszolagos kapacitast egy 330 pF
statikus kapacitassal rendelkez6 eszkoz (12. abra) esetében. A dinamikus kapacités-
tapfesziiltség diagramot a 39. abran mutatjuk be (12, 14, 16, 20, 47,).
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39. abra. Az 6zontermel6 dinamikus kapacitasa, mint a tapfesziiltség fliggvénye

13



Arbi trary

intensity

o Light

units

3 }— Levegd; Hp=-48°C I
1 (o]
T R WY RN N e ey e EeRUSE R A0S /
1.10kvpp, air | I=10 1/min ;>
2: 8KV, air s | £=loknz -
3: 7kvpp' air 7
4: 6kV__, air — !
5: 8k T
: Va. o O4
PP 2 = 2 B
6: 6kV v 'Oqe
= pp’ 2
4.4kV__, air
P
3 2 1, 1= 7
" 1

25. Az individualis kisiilés altal emittalt fény idobeli lefutasat a 40. abran mutatjuk be. A fény
intenzitasa az 6zontermeléssel azonos modon valtozik a tapfesziiltséggel, a megfelelés azonban
nem teljes. A fény diagnosztikara jol hasznalhat6, koncentraci6 mérésre azonban nem. A
kistilési elektroda melletti vilagitd csik szélessége a reciprok nyomassal aranyos (41. abra).
Hasonlo jelleget mutat levegd esetében az aramimpulzus csucsértéke is (14, 16, 22, 29, 47)) .

KRN ! |
Vonalszeri 6zontermeld v/
L=40mm; d=0,5mm &

100 t [nsec]) 200 el i 1

43 2 1 p [100kPa]

40. abra. A kisilés altal emittalt fény idobeli ~ 41. abra. A kistilési elektroda korili vilagitd
lefutasa csik szélessége

26. Az 6zon hatassal van a mikroorganizmusokra, megfeleld koncentracio esetében elpusztitja
azokat, a hagyomanyosnal gyorsabb sterilizator készithetd felhasznalasaval. Fogaszati furok
befogd berendezéseinek sterilizalasat oldottuk meg 6zon segitségével, amely munkalatok soran
a hagyomanyos sterilizalasnal mintegy Otszor gyorsabb berendezést épitettiink. Kisérleteket
végeztunk az 6zon csavazoszerként vald alkalmazasara, s megallapitottuk, hogy minden virus
elpusztithato segitségével. Igen egyszriinek mutatkozott a dohanymagban levé mozaik virus
elpusztitasa néhany perc alatt igy, hogy a mag csirazoképessége nem valtozott. A szalmonella,
mikoplazma, a lisztéria elpusztitasat is sikeresen oldottuk meg 6zon segitségével (21, 23, 34 ).

27. Az 6zon segitségével elpusztithatok a bogarak, rovarok. Potato Aphyds, Confused Flour
Beetle, Maize Weevil, Indian Meal Moth és Beet Army Worm fajtakat tettik ki 5 ppm és 2 %
kozotti koncentracioji  6zon hatasanak, s megallapitottuk, hogy a a tulélési aranya
a novekedésével (azaz a koncentracid és a kezelési id6 szorzataként el6allo dozis a
meghatarozé paraméter) bizonyos, a koncentracid novekedésével csokkend tirési dozis,

késleltetési id6, utan (44. abra) (25, 27, 41, 43).

29. A rovarok talélési aranya jelentésen nagyobb. ha az 6zont oxigénbdl allitjuk eld, mint ha
levegdbdl késziil. Oxigénbol eldallitott 6zont és a hordozéd oxigént nitrogénnel keverve ugy,
hogy a kombinalt oxigén-nitrogén arany a leveg6ével egyezzen meg, a tiszta oxigénbdl nyert
6zonnal kezeltnél nagyobb, levegdbdl elballitott 6zonnal kezeltnél kisebb mortalitas adodik
(45. abra.) Az oxigén egyrészt segiti a bogarak tulélését, masrészt az 6zon eldallitasakor a
kistilési térben levo nitrogén az oxigénnel nitrogén oxidokat ad, amelyek jelentdsen részt
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42. abra. A tulélési arany és a koncentracio kapcsolata
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43. abra. A tulélési arany és a kezelési id6 kapcsolata
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vesznek a pusztitd hatisban. Ebbol adddik a kovetkeztetés, hogy az 6zon 6nmagaban sokkal
kevésbbé veszélyes, mint nitrogén oxidokkal és nedvességgel egytt (21, 23, 27, 36, 41).

30. Ha az 6zont nedves levegdbdl allitjuk eld, a kisiilési térben keletkezé savak, nitrogén
oxidok igen jelentésen megnovelik az 6zon mikroorganizmusokra és bogarakra valo pusztito
hatasat. 100% mortalitas eléréséhez elegendd harmadannyi id6 is, mint amit hagyomanyos
technikakkal elérhetiink (21, 23, 25, 27, 36, 37, 41).

31. A Bacilus Substilis sporak 6zonnal elpusztitva folyadékot emittalnak a testiikbol (21, 23).

sebessége novekszik, s ugyanakkor a kén és a foszfortartalom a carbon el6tt eltinik, vagy
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44. abra. A késleltetési id6 és a koncentraci6 kapcsolata
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45. abra. A tulélési arany és a kezelési id6 kapcsolata kiilonbozo tapgazok (F)
és kezelési (T) gazok esetében

elhanyagolhato6an kis értékre csokken. Az effektus a mélyhizhat6 acélok eldallitasaban jatszhat
szerepet (26, 38).
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IV. Fiist és kipufogogiazok gaznemii szennyezédéseinek lebontisa gyors elektromos
kisiilések segitségével teriileten végzett kutatasok eredményeinek tézisei

33. Nanoszekundomos impulzusokkal miikodé elektromos porlevalasztot épitettiink fiist és
kipufogdgazok gaznemi szennyezéseinek levalasztasara. Az impulzusok felfutasi meredeksége
20 és 1200 nsec kozott, frekvencigja 10 és 2000 Hz kozott volt valtoztathatd SkV és 50kV
kozotti impulzusfesziltség mellett. A berendezés kapcsolasi vazlatat a 46. abran mutatjuk be az
egyenaramu impulzusok esetében és a 47. abran a valtakozéaramu impulzusokra. Az abrakon
G-vel a sajat, vagy kiilsé triggerelési szikrakozoket jeloltiikk. A porlevalaszté berendezések a
48. abran bemutatott eszk6zhoz hasonlok voltak, 19-150mm &tmérdkkel és 30-120cm
hosszakkal.

HV
Transformer R Rc G L
1[ 00 YL
Slide AC
] EP
220V Ce C T —
AC R' [}

46. abra. Egyenfesziiltségii impulzusok eloallitasara alkalmazott berendezés

HV
Transformer Re G L

220V 2
SO Hz %

47. abra. Valtakozdaramu impulzusokat eléallito berendezés kapcsolasa

A rendelkezésre allo gaz tiszta NO volt, ezért a kisebb koncentraciok eldallitasara kétszeres
higitast kellett megvaldsitani. A kisérleti elrendezést a 49. abran mutatjuk be.10 ppm és 100%
kozotti NO koncentracioval végeztink megsemmisitési kisérleteket pozitiv €s negativ
polaritasu impulzusokkal egyarant. A koncentraciot FTIR berendezéssel és kemiluminescensz
NO koncentraciomérével hataroztuk meg. A kisérletek azt mutattak, hogy még tomény gaz is
felbonthato, s a kisebb koncentraciok esetében 100% bontasi hatasfok is elérheto.
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48. abra. A gazbonto reakcié kamra
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49 abra. A kisérleti elrendezés
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A levalasztasi hatasfok az impulzus csucsfesziiltségétol az 50. abran lathaté modon fligg.
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50. abra. Nitrogén oxid megsemmisitési hatasfoka az impulzus csucsfesziiltségének
fiiggvényében kiilonboz6 frekvenciakon
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51. abra. A levalasztasi hatasfok fliggése az impulzus ismétl6dési frekvenciajatol

A hatasfok novekszik a frekvencia novelésével (51. abra), de a melegedési effektus miatt
nagyobb frekvencidkon az NO visszaalakul. A koncentracio novekedésével adott beallitas
mellett a hatasfok csokken (52. abra), mert a rendelkezésre allo elegendden gyors elektronok
szama a beallitara jellemzden meghatarozott (39, 42, 50, 51, 53, 54).



34. Az 33. pont alatti berendezéssel 100% levalasztasi hatasfokot sikertlt elérni kéndioxid,
metilmerkaptan, ammonia, freon 11 és 12 gazok, valamint benzol és toluol gézok, valamint
higanyoxid esetében (28, 31, 33, 45, 48, 49, 52, 53,54).
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52. abra. Az NO bomlasi hatasfokanak fliggése a koncentraciotol kilonbozoé fesziiltségeknél

35. A levalasztasi hatasfokot jelent6sen befolyasolja az impulzus felfutasi meredeksége, annak
novekedésével novekszik, és annak hossza, aminek novekedésével csokken. A felfutasi
meredekség hatasat jol mutatja az 53. abra, amit metilmerkaptan bontasa soran vettiink fel. A
levalasztasi hatasfok metilmerkaptan esetében is novekszik az impulzus ismétlédési frekvencia
és az impulzusfesziiltség novekedésével (49, 53, 54).
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53. abra. A felfutasi id6 hatasa metilmerkaptan bontasi hatasfokara
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36. A 33. pont alatti berendezést gy moédositottuk, hogy az impulzus eléallitdé berendezést
valtakoz6é arammal taplaltuk, aminek eredményeképpen a gazlevalaszté berendezésben nem
valik le a kistlési termékként keletkez6 aeroszol, azaz a miikodést sem befolyasolja. A keltkezo
és egyébként 1s meglevd aeroszolok levalasztasara kétlépcsds levalasztast tartunk
célszeriinek(53, 54).

37. A nagyfesziiltségli halozatok esetleges (220 kV effektiv érték felett meglehetésen shril)
csendes elektromos (tobbnyire korona) kisiiléseiben a levegdbdl nitrogén oxidok, a mintegy
340 ppm széndioxid jelenléte miatt szénmonoxid és kiilonb6z6 egyéb vegyiiletek alakulnak ki,
amelyek ugyan kis koncentraciojuak, de a nagyfesziiltségli halozatok rendkiviil nagy hossza
miatt jelentdsen hozzajarulhatnak a Fold kornyezetszennyezéséhez. Vegyi iizemek kozelében
dioxin kialakulasat sem lehet kizarni (50, 53, 54).
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