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BEVEZETES

A természetes eredetli vagy mesterségesen eloallitott, legkiilonbdzObb anyagu és Osszetételli ré-
szecskékkel (porokkal, kodokkel, folyadékpermettel, cseppekkel vagy fiisttel) gyakran
talalkozhatunk a mindennapi életben is. Az ipari kérnyezetben eléfordulo, féleg fiistgazokban meg-
talalhato részecskék levalasztasa, vagy a kiillonb6zd technologidkhoz kapcsolodo levegdtisztitasi,
szlrési feladatok soran kezelendd szemcsék aramld gazban valo viselkedésének megismerése és a
szemcsehalmazok jellemzése alapvetden fontossadgu az ipari levalasztd berendezések tervezhetdsé-
ge szempontjabol. Az €16 és élettelen kornyezetiinket, egészségiinket is karosithatjdk valamely
mértékben ezek a részecskék. A levalaszto, szilird berendezések alkalmazasanak nyilvanvald kor-
nyezetvédelmi jelent0sége mellett tovabba szamos ipari technoldgianak, eljarasnak vagy
miuveletnek elengedhetetlen része vagy akar eldfeltétele a gaz szennyezo részecskéktol vald meg-
tisztitdsa, vagy akar gazdasdgossagi szempontbdl térténd visszanyerése, felfogasa.

A konyhaso, a kakadpor, a cement, vagy a gipszet alkoto részecskék, a nyomtatdpatronban 1évo fes-
ték pigment szemcséi, a novénypermetezd vagy festékszord pisztoly altal létrehozott cseppek,
permet, a tiizelOberendezésbe beporlasztott olajcseppek, vagy a jarmiivekben a befecskendezés so-
ran keletkezd iizemanyag spray: altalanosan a szilard vagy folyadék halmazallapoti részecskékbol
all6 szemcsehalmazok alkotdelemei a legritkabb esetben azonos méretli szemcsék. A valdsdgban
altalaban polidiszperz eloszlast szemcsehalmazokkal taldlkozhatunk. Az igen eltérd tulajdonsagu,
méretll és alakl részecskékbdl alld6 szemcsehalmazok kezeléséhez pedig elengedhetetlen azok jel-
lemzése, a tobbnyire gaz halmazallapotl szallitd kozegben valo viselkedésiik, mozgéasuk ismerete.

A szandékosan eldallitott részecskék (pl. festékszoras) vagy a technoldgia nem kivant mellékter-
mékként (pl. csiszolas soran) keletkezd szemcsék gazbol vald levalasztasa, szlirése a
kornyezetvédelmi eldirdsok szigorodasaval (pl. a szalloé porokra vonatkoz6 PM, PM;5) egyre je-
lentésebb levalasztasi feladatot jelent a gaztisztitas teriiletén. Ez nem csak az j kovetelményeket
teljesitd 0j levalasztok tervezését, telepitését és lizemeltetését jelenti, hanem a meglévd berendezé-
seknek a szigorubb kovetelményeknek megfeleld attervezését is. A porlevalasztas teriiletén a
leggyakrabban erémiivi fiistgaztisztitasi feladattal talalkozunk, de az ipari levegdtisztitas témakoré-
be tartozik akar a koérhazi mitdk sterilitdsdnak biztositdsa, vagy akar jarmdiipari lég- ¢és
lizemanyagszlrdk tervezése is. A legkiilonbozobb technologidk specidlis, adott feladatra alkalmas
szlrdk, levalasztok és szennyezdanyag monitoring rendszerek tervezését, telepitését és iizemelteté-
sét igénylik.

A targy keretében foleg az ipari levalasztasi / sziirési feladatot ellaté berendezésekre jellemzd mé-
rettartomanyt szemcsehalmazokkal: jellemzden az Un. aeroszolokkal foglalkozunk. Megismerjiik az
aeroszolok fobb tulajdonsagait, fajtait. Roviden elemezziik az emberi 1égzdszerveket, a tiidot karo-
sitd mérettartomanyt. Targyaljuk a polidiszperz szemcsehalmazok eloszlasanak fobb jellemzdit,
mely segitségével meghatarozhatjuk az atlagos szemcseméretet. A szemcsedinamika témakdrben
elemezziik a szemcsehalmazokat alkoto részecskék mozgésat a szallitdé gazdramlasban, vizsgaljuk a
szemcsékre hato erdket, a levalasztasi folyamatban fontos szerepet jatszo6 mechanizmusokat és por-
szemcse gazaramlast kovetd tulajdonsagait. A vezetékben aramld géz porkoncentracié mérésével
kapcsolatos ismeretek kapcsan a helyes mintavételezés feltételeinek dsszefoglalasa utan kiilonb6zo
tipikus mintavételezé szonda kialakitasokat ismertetiink. A levalasztd berendezésekre felirt anyag-
mérleg alapjan definidljuk a jellemzd Osszlevalasztasi, Osszateresztési, ill. a frakcidlevalasztasi
fokot, melyek segitségével az €les / valds levalasztast jellemezni tudjuk. Megismeriink kiilonféle
felépitésii levalasztd berendezéseket, igy foglalkozunk iilepitdk, zsalus levalasztok, titkozéses leva-
lasztok, mosotornyok, Venturi-mosok, ciklonok, csepplevalasztok, elektrosztatikus levalasztok és
feliileti/mélységi szlirdk felépitésével és elvi miikddési jellemzdivel, a levalasztas és szlirés mecha-
nizmusaval.



1 AZ AEROSZOLOK ES JELLEMZESUK

1.1 AEROSZOLOK

Aeroszol: szilard szemcsék, folyadékcseppek kvazistabil eloszlasa gazban. A kvazistabil jelz6 azt
jelenti, hogy a szemcsehalmaz tulajdonsagai idoben nem valtoznak lényegesen. Normal allapota
levegdben kvézistabilnak tekinthetd az a szemcsehalmaz, amelyben a szilard szemcsék vagy csep-
pek mérete a 0.01zm< x<50um mérettartomanyba' esik. Az aeroszolok felsd szemcseméret

hataranal, azaz kb. 50zm atmérénél nagyobb’ szemcsék a sulyerd kovetkeztében mar olyan nagy

1 ugm=10"mm=10°m. A jelen jegyzetben a szemcsehalmazok eloszlasanak jellemzésére szolgald atmérétél fiig-

g6 Q(X) gylijté- és q(x) siriiségfiiggvények leirdsdban hasznalatos jelolések miatt a szemcseatmérd jele: x. A

mikronos mérettartomany nagysagrendjét néhany szemléletes példan keresztiil mutatjuk be.

-Az emberi ujjhegy felbontasi képessége 40 mikron koriili. Ezért egy, az emberi ujjhegy érzékelését, tapintasi tulaj-
donsagait megkdzelité robot-ujj kifejlesztése ma is nagy kihivas (1d. Morelle, 2006).

-Az emberi hajszal 40+100 mikron kdzotti mérettartomanyba esik. Egy 30 cm hosszh €s 50 mikron atmérdjii hajszal
hossza mentén 6000db 50 mikronos atmér6jii szemcesét tudunk felsorakoztatni.

-A fejiinkon atlagosan 120db/cm” siiriiséggel kb. 20000db hajszal talalhato. Ha hajmosas utan minden hajszalon kb.
0.1mm vastag vizfilm réteg marad, akkor a férfiak révid (pl. 3cm hossz) hajszalain 6sszesen kb. 0,018kg, illetve
a ndk hossza (pl. 30cm hosszll) hajszalain 6sszesen 0,18Kg viz marad. Ezért tart kb. 10-szer annyi ideig a nék
hajszaritasa.

-Egy korszerii képerny6 400 pixelt tud egy inchen megjeleniteni (400ppi), ennél a felbontasnal a kép alkotoelemei
63 mikronosak, mely szintén kb. az emberi hajszal atméréjének megfeleld nagysagrendii méret.

-A szovetanyag finom, vékony szalakbol szott szalszerkezet. Annal puhabb és hajlékonyabb szdvetanyag, minél vé-
konyabb és finomabb szalbol szovik a textiliat. Az extrafinom ausztral gyapjuszalbol szétt puldverjeirdl,
ingjeir6l, nyakkenddirdl, hires Ermenegildo Zegna altal alapitott olasz Zegna divatcég 1963-ban hozta Iétre a
Vellus Aurerum nevi dijat, melynek keretében minden évben a legfinomabb fonalat eldallitd termel6t a nyajrol
szarmaz6 gyapju tomegével egyenld mennyiségli arannyal jutalmazzak. 2002-ben a nyertes 10,3 mikronos szal-
atmeérot ért el.

-A Balatonon sem ritka, orkan erejii széllel kisért erds viharban a fulladasos balesetek egy része nem a vizfelszin
alatt, hanem a vizfelszin f616tt kdvetkezik be: a hullamok tetejérdl a sz¢El altal leszakitott viz- és esGcseppek igen
stir®i, atlathatatlan permetet alkotva a vizfelszin folott kb. 1-1.5 méteres magassagig lehetetlenné teszik a megfe-
lel6 mennyiségii oxigén belégzését, a belélegzéskor levegdvel a tiidébe is jut viz, amely fulladast okoz. Igy
sajnos a jo uszora is veszélyes ez az orkan erejii szélviharban a vizfelszin folott kialakuld stirti, vizcseppeket tar-
talmazo vizpermet réteg.

-Az ipar tomeggyartasi termékei koziil a csapagygolyok feliileti érdességének van a legszigorubb tiirése: annak 0.01
mikron tiiréshataron beliil kell lennie. Ennél a méretnél a hajszal atmérdje kb. 5000-szer nagyobb!

-Jarmtimotorok iizemanyag-rendszerének elemei (befecskendezd fuvoka, vezérld szelepek, adagold elemek) illesz-
tési, tlirési értékeinek szokdsos értéke 5 mikron. A standard (,,15 mikronos™) lizemanyagsziirdk a 2 mikronos
szemcsék kb. felét tovabbengedik a sziir6n, azok igy az illesztési feliileteket jelentds mértékben koptatjak. Az uj
ultrafinom sziir6t tartalmazo tizemanyagsziirdk utani iizemanyagban az 5 mikronnal kisebb szemcsék darabsza-
ma jelentds mértékben csokken: azok a 2 mikron méretli szemcséknek mar 98%-at levalasztjak, igy joval
kevesebb, az illesztési feliiletek kopasat okozd szemcse van jelen az ultrafinom sziird utan.

-A tintasugaras nyomtaté nyomtatofején tobb ezer 10 mikronos mikrofivoka talalhatd, amelyek a fotomindségi
nyomtatashoz sziikséges 2 pikoliteres cseppeket allitjak eld (1 pikoliter = 1072 liter).

-Ha egy szal cigaretta elszivasa soran keletkez0 fiist részecskéket azonos atmérdji gombnek tételezziik fel (ez kb.
5000 milliard (5x10'%) db 0.5 mikronos atmérdjii részecskét jelent), és amennyiben —optimista becslésként— fel-
tételezziik, hogy 1 szal elszivasa esetén az Osszes belélegzett fiist kilélegzése utan a tiiddben a részecskéknek
csak 1%-a marad bent, akkor is ezen 0.5 mikronos 4tmérdjli részecskébél az dsszesen 22db végsé tiidéholya-
gocska (alveolus) mindegyikébe kb. 6000db kertil!

-A korszerl 1ézer Doppler anemométeres aramléasi sebesség méréseknél alkalmazott seeding (dramlast kovetd) olaj-
kod részecskék ~99%-ban 0,1-3 mikron kozotti atméré-tartomanyba esnek. A jo jel/zaj viszony kdvetelmény
miatt tobbnyire ~1.5 mikronos kdzepes atmérdjii olajcseppekbdl allnak. Ugyanilyen olajkdd részecskékbdl allo
,.fustcsikot” lathatunk szélcsatornaban aramlas lathatovatételi kisérletekrol késziilt felvételeken.

A megadott szemcseméret-tartomany hatarok tobbnyire nagysagrendi utmutatast adnak, tehat talan helyesebb lenne
ugy fogalmazni, hogy pl. az aeroszolok szemcseméret-tartomanya a kb. néhany ezred mikron és a kb. néhany tiz
mikron méret k6zotti mérettartomanyt jelenti. A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért mellézziik a ,,kb. néhany...”
megfogalmazast, de kihangsulyozzuk, hogy ezen szemcseméret-tartomany hatarok a téma szakirodalma szamara
sem jelentenek szigoraan kotott mérethatarokat, bar tobbnyire a 0.001xm < x < 10xm mérettartomany fordul eld,
mint az aeroszolokat alkot6 szemcsék jellemz6 mérettartomanya.
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sebességgel stillyednek a nyugvd levegdben, hogy szamuk a levegdben idében gyorsan valtozik,
azaz az eloszlasuk mar nem tekinthetd kvazistabilnak. (A szemcsék kiiilepedését befolyasolhatja a
vizsgalt térben a gdz dramlasa is: felaramlast okozhat pl. egy szoba padldjanak napsugarzas miatti
felmelegedése.) Ha pedig egy szemcse atmérdje kisebb, mint az aeroszolok als6 szemcseméret hata-
ra (kb. 0.01um), akkor a gazmolekulak homozgasa kovetkeztében igen gyors mozgast végez,
aminek eredményeként viszonylag hamar érintkezik mas szemcsékkel, igy az 6sszetapadd szemcsék
kovetkeztében a szemcsehalmaz darabszama €s a szemcseméret is gyorsan valtozik az id6 fiiggvé-
nyében, azaz a szemcsehalmaz mar ismét nem tekinthet6 kvazistabil eloszlastnak.

Az aeroszolok a kdvetkez6 fajtakra oszthatok: por, fUst és a kod.

POR FUST KOD
A por fénymikroszkoppal lat- A flst x <1gm atmér6jti, fo- A kdd folyadékcseppekbdl
hato, x=>0.2 um  méretd, lyadék  cseppekbdl,  vagy all, amelyek vagy kondenza-

szilard halmazallapotd szem-  szilard szemcsékbdl allo hal- ~ cioval — gdzfazisbol, vagy
cs¢k  halmaza. Tobbnyire  maz, mely kondenzacié utjan,  mechanikai uton porlasztas-
toréssel, kopassal vagy oldé-  vagy molekula allapotbél ké-  sal keletkezhetnek. A kod
szer elparolgassal johetnek  miai reakcioval jon 1étre. Iényeges tulajdonsaga, hogy
1étre. Szemcséi altaldban lancszert @ folyadekfazis a sajat géze-
képzdédményeket alkotnak. vel egyensulyban van.

1.2 PORTARTALMU GAZOK JELLEMZESE
1.2.1 Porszemcsék méretének meghatarozasa

GOmb alaku porszemcsék esetén a szemcsék méretét a gomb X atmérdjével jellemezziik. Azonban
a valosagban el6forduld porszemcsék altalaban nem gdmb alaktiak. Hogyan lehet az igen véltozatos
alaku szemcsék méretét jellemezni? Erre tobbféle modszert alkalmazhatunk.

a) SZITALAS: A porszemcséket pl. a szemcsehalmaz szitalasaval lehet szétvalasztani. A szitan
atesd szemcsék méretérdl (atmérdjérdl) azt mondhatjuk, hogy méretiik kisebb, a fennmarado
szemcsékrdl pedig, hogy méretiik nagyobb, mint az adott szita nyildsainak az atmérdje.

b) GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — MERET ALAPJAN: Masik lehetdség a szemcsehal-
mazrol mikroszkop segitségével készitett felvételek Kkiértékelésével az Un. "geometriai
egyenértékli atmérd" meghatarozasa. Ilyenkor a szemcsék véletlenszeriien helyezkednek el a
mérési iranyhoz képest. Az 1.1 abran lathaté harom, kiilonb6z6 médon definialt &tmérd:

* X FERET-atmérd: mérési iranyra merdleges érint6k kozotti tavolsag,
* X, MARTIN-atmérd: szemcse vetiileti feliiletét felezd, mérési irannyal parhuzamos hiir hosz-

sza,
X, az adott mérési irdnyban a leghosszabb hir mérete.
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1.1 abra Képkiértékeléssel meghatarozhat6 jellemz6 geometriai méretek



d)

GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — FELULET ALAPJAN: Meghatarozhato a szemcse
képen lathato vetiileti feliillete, A . Az egyik lehetdség, hogy a geometriailag egyenértékii at-

mérdt egy azonos vetiileti feliiletli gdmb alak(l szemcese atmérdjeként x, = /4A, /7 definialjuk.
Masik lehetdség, hogy kiilonbozd irdnyokbol meghatarozott vetiileti feliilet atlagabol (A, )
meghatirozhato a szemcse feliilete: A=4-A , ha nincs a szemcse feliiletének konkav része.

Azonos feliiletli gomb alaku szemcsének az atmérdje lehet ebben az esetben a geometriailag
egyenértékli atmérd: X, =/ A/x .

VILLAMOS EGYENERTEKUSEG: A porszemcse halmaz tin. Coulter Counter mérési eljaras-
esetében egy kapilldrison at aramlik a mérendd szemcsehalmazt tartalmazé elektrolit. A
kapillarisban aramlé elektrolit elektromos ellenallasanak valtozasa aranyos az éppen benne
1évo szemcse V térfogataval. A térfogatbol kdzvetleniil meghatdrozhatd geometriailag egyenér-

tékli atmérd: azonos térfogatt, gdmb alakt szemcse atmérdje: X, =3/6V/r .

el5-

analég  analog jel |digitalis digitalis jel }*

L erbsitd | jel ~ processzor | jel ~ processzor
N
S g villamos
K betap
Al } Elektrlodak vezérlé
Apertara Kljstas
] Uy c- — “
pneumatikus Yoz tap- kezel6
| rendszer szelepek | szivatty( kozpont

1.2 dbra A Coulter Counter méréberendezés fotdja és mitkodési vazlata'

AERODINAMIKAI EGYENERTEKUSEG: Igen gyakran az X, Gn. Aramlastani, vagy aero-

dinamikai egyenértékii atmérét hasznaljuk, ami egy olyan, a szemcsével azonos siirliségii
olyan gomb atmérdje, amely a szemcsét koriilvevd gazban, vagy cseppfolyos kdzegben a nehéz-
ségi erdtér hatasara az adott szemcsével azonos sebességgel siillyed (Id. 1.3 abra), azaz
megegyezik a siillyedési sebességiik (w,[m/s], 1d. kés6ébb). Kis szemcseméreteknél (nagyon

kicsi stillyedési sebességiik miatt) ehelyett centrifugdban vizsgaljuk a szemcsék kirakodasat.

Pp
P Xae
d
- Wy

1.3 abra Az aerodinamikailag egyenértékii atméré meghatarozasanak modja

! forras: Beckman Coulter Counter®, www.beckmancoulter.com
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f) OPTIKAI EGYENERTEKUSEG: Definialhatjuk a nem gémb alaka porszemcse X, jelii in. op-

tikailag egyenértékii atméréjét, amely a szemcse altal visszavert fény intenzitdsaval azonos
intenzitasu fényt visszaverd, azonos anyagbol késziilt gomb alaku szemcse atmérdje.

Ha értékelni kivanunk egy adott szemcseméret megoszlast, elészor mindig tisztazzuk, hogy milyen
moddon definialtak és hataroztdk meg az X szemcsedtmérdt. Adott porszemcese kiilonb6zé mddon
definialt és meghatarozott atmérd értékei kozott akar 1:3 eltérés is lehet.

A szemcse térfogatbol és feliiletbdl szdmolt geometriai egyenértékii &tmérdk (X, és X,) ismereté-

ben definialhatjuk a szemcsék alaki tényez6iét (szfericitasat'): = X, F, amely tényezd
J W =\X/Xa y y

szamértéke tart az 1-hez, minél inkdbb gombszerii a szemcse.

1.2.2 Porfajtak jellemzo szemcseatméro- és siillyedési sebesség tartomanya

Abrazoljuk az 1.4a abran logaritmikus 1éptékben a kiilonboz6 porfajtakra jellemzé szemcseatmérd
intervallumokat. Osszehasonlitasként lathato egy hegyes ceruzaval készitett 0.05Smm 4tmérdjii pont
250-szeres nagyitasa, amelyhez hasonlithatok a kiilonb6zé méreti, ugyancsak 250-szeres nagyitas-
ban abrazolt szemcsék. Az abra legaljan lathatd, hogy mely méreti szemcsék figyelhetok meg
szabad szemmel, fénymikroszképpal és elektronmikroszkoppal. Az abrdban feltiintettiik azt a
0.5um < x<5um szemcseatmérd tartomanyt, amely a tiidot kiillondsen karositja. Ennek okat az 1.4

pontban késdbb ismertet;jiik.

tiszta
levegd
0.01 0.001 pm
1 |
dohanyfust
L 00
virusok ] U l]
g} I
[ olajftist ]D u

100

MEGFIGYELES MODJA
szabad szemmel lathatd

fénymikroszkop

elektronmikroszkop

1.4a abra A kiilonb6z6 aeroszolokban 1évo szemcesék mérete

Tajékoztatasként a 1.4b abran felvittiik a szemesék kozelito siillyedési sebességét is, azt a w, koze-

litd sebességet, amellyel az adott méretli, atlagos stlriiségii (1000+3000kg/m*) szemesék normal
allapotu nyugvo levegdében siillyednek.

! szfericitas: az idealis gomb alaktol valo eltérést kifejez6 alaki tényez6, 1d. sphere (ang.): gdmb
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1.4b abra Gomb alaku, kiilonboz6 stirliségii porszemcsék siillyedési sebessége normal allapot( levegében
Tovabbi két 8sszefoglald tablazatot mutat az 1.4¢ és 1.4d 4bra, melyek a 10 + 10° mikronos méret-

tartomanyban adnak attekintést az aeroszolok fajtairol, tipikus, leggyakrabban eléfordulé szemesék,
részecskék jellemzd méreteirdl.

Particle Diameter, pm

0.001 0.01 01 1 10 100 1000
1 llll!lll 1 L1 s till lllll|||°4 1 1IIlIIlI !1 1111!11[ !] lllol1[Ill
g nem m m om 0%em 07"em o
Measurement Scale En' . o'm e .
l— Nanometar -«te———— Submicrometer - Micromelar
. " Fine Coarse — ...
Designated Size Ranges Utirsfine 1
le—Free Molacule —wse—————1 Transition —————ma——— Continuum Region ——. ...
Fume I
ot Dl e
Aerosol Definitions Fog, Mist -
Smog + Spray
Smoka w— Cloud Dr —
------ t————— Matai Fumes ———! r——Camen] Dust —m
— Sea Salt Nuclel - ————— Coal Dugt ——»
| Flour

v+ O Smoke —e—— Goal Fly Ash — -~

-r-——- Machining Fluids ————
Tobacco Smoke =
Puint Spray —

w—— Diesel Smoke—>|
Almospheric Aerosol  w—] Nuclsl —ses Accumulation Mode —sfe- Coae Particle Mode —- - - - -

Typlical Aerosal Size Ranges

f———— Vi Bacteris ————wh—Polia
Typical Bicaerosol Size Ranges S IR L Fungal Spores n_.
PM-10
Sampling Definitions o 28 - Purticles1— L.
Respirabie Pariicles. —f———---- -
- iy Visible

Wavelength of Electromagnetic | | oo Ultraviolet infrared ———————---- -+

Radiation XRayg ——————---- - i w— Solr ——w |

Gas Molecules Mean Free Path (STF) Rod Blood Coll o jyuman w:; . E
e 3 tﬂ F —y
Other —t— Proleing —1—m Sid. Sleve Opaning 4@ 20 100 & 40 20|
Y - .

1.4c abra Osszefoglal6 tablazat - 1."

! forras: Aerosol & Particulate Research Laboratory



0.0001 um 0.001 um 0.01 um 0.1 um 1 um 10 um 100 um 1 mm 10 mm
Solid < Smoke > Dust
Liquid < Mist > < Spray
Soil +—————Cha > silt pafine  __pq_Coarse _ipq Gravel—»
Y Sand Sand
Athmospheric < Smog »<4——Clouds, Smpg ——>— ('\;Irlist,lp —p4——Rain ———P
[—Rosin smoke — P 4-Tekstile Dusts»4— Fertilizer, L|mestone
4———0il Smokes —P|
< Tobacco — P4 Coal Dust >
Metallurgical dusts and fumes
CeHe 4= Amm.cl.fumes| —»4— Cement Dust —————¥
<4——— Milled Flour ——— P4 Beach Sand >
L <—Carbon Black —® *—Recqvery boiler dust >
GH 4‘7*Pulverized Coal
40 <4————Paint Pigments > Pollens —— %
502 4_'2:{:1[;:1;)xide +—» 44— |nsecticide Dusts — ™|
Typl_cal | ¢—Combustion —pq— Spray Dried » Plant
particles co HP HCI Nuclei Milk Spores
and Gas At heric dust d
gas dispersoids molecules mospheric dusts e '
«—SeaSalt| -«Pneumatic Nozzle——p4——Hydraulic Nozzle -
Nuclei Drops Drops
“*—Plastic putting > <—Torula - yeast dusf »
< Viruses ——» < [ Bacteria ] » <— Hyman hair —»|
< Fly Ash <
Behaviour in bl Ar | ¢Upper Respira-
-« »> — —>
human body Exhaleables Cells tory Passages Nose @and throat
H e Both Charg. Mech.
Charging «—Diffusion _p o~ = /4 Field Charging >
mechanism Charging
< Permeability > < Visible to eye—————————]
s < Impact
Prln_(:lples_ for - Settling
particle size . time )
analysis <« | Flectrical < Scattering
mobility
<——Diffusion —»
4 Under pressure impactor ——»
< Blectrical Low Pressure ),
Impactor (ELPI)I 44— Sludging e
<4——Differentjal Mobility Analyser (DMA) ———» 4+ Sjeving
“4— Ultramicroscope| >« Microscope —|
< Scanning Electrode Microscope SEM >
Merihcl’ds .for < Diffusional methods > Laser Diffractor >
particle size
analysis < Diffusion Battery (r CNC —¥ <+ lsettiing Ly
*+—Aerodynamic Particle Sizer (APS) —»
l4—————Congentration 1 “4——Mechahical instruments
nucleji counter (CNC)
& Electrical Aerpsol Analyzer —¥
< Optical Particle Counter (OPC) —
< Electrical Aerosol Sizer EAS »
<—Quartz Crystal Microbal. Impactor (QCM)—»
99.99% enturi scrubber —
Fabric filter —| 25000Pa\‘ F 7Filter
99.9% — g E 6 Fliter
X
o 9% Hot ESP ——»——— /./ A F 5 Filter /
[5)
c F8 Fliter i
@ 5% Cold ESP ) ~ Multicyclone
Qo€ °
B2 Filter /‘\
o5 80%
£S5 ] / Cyclone
3 g 50% \ent{iri scrubber / -
S o 5000 Pa % » / Scrubber /
8 E 20% 1 b 4 vo'
© .2 % =
S ., ) o
30 5 % Venturi scrubber
=8 2500 Pa
2
1% /
High Efficiency
0.1% Scrubber
0.01% -
0.0001 um 0.001 um 0.01 um 0.1 um 1um 10 um 100 um 1 mm 10 mm

1.4d abra Osszefoglalé tablazat - I1.!

! forras: Aerosol & Particulate Research Laboratory



1.2.3 Porszemcsék atlagos tavolsaga aeroszolokban
A portartalmui gazok jellemzdinek jobb megismeréséhez vizsgaljuk meg, hogy mekkora a szemcsék

egymashoz képesti atlagos tavolsaga. Tételezziik fel, hogy p,=2000kg /m  siiriségfi,
monodiszperz, azaz allando, ebben az esetben X =3um atmérdjii szemcséket tartalmaz a vizsgalt

levegd. Tegyiik fel tovabba, hogy az aeroszol sajatossagait példdul egy tiizel6berendezés flistgaz
vezetékének harom kiillonb6zd pontjan vizsgaljuk. Az elsé mintavételezési hely legyen kozvetleniil

a kazanbol valé kilépésnél, ahol az tin. nyersgaz koncentracidja ¢ =10g/m’. A masodik legyen egy
rosszul miikodd levalasztd utan, ahol a tisztagdz oldali koncentracio értéke c=1g/m’. Végiil a
harmadik aeroszol koncentracidja legyen egy altalaban megfeleléen miikodo levalasztd utani alla-
potra jellemzé ¢ =0.1g/m’ (100mg/m®) koncentracié érték. Tekintsiik az alabbi 1.5 abran lathat6

egyszeri modellt, amely a gazban 1év porszemcsék elhelyezkedését modellezi olyan moédon, mint-
ha azok egy ,,a” oldalhosszusagu kocka cstucspontjaiban helyezkednének el.

1.5 abra Egyszerti modell porszemcsék atlagos tavolsaganak meghatdrozasara

A fenti modell alapjan a vizsgalt térrészt n db ilyen egyetlen szemcsét tartalmazo V, ., térfogata

térrészre osztva a koncentraciora ill. a szemesék egymastol mért relativ tadvolsagara igy:
3
X -

n-mp n 6 P a_,|Po "
C= = —_=
N-V,oua n-a’ x \ 6-c

kifejezések adodnak, ahol c[kg/m’] a szemcsék koncentracidja; a[m] a porszemcsék atlagos ta-

volsdga; x[m] a porszemcse atmérd; p,[kg/ m’ ] a por anyaganak siirisége; n[db/m’] pedig a
vizsgalt térfogatban 1évo porszemcsék darabszdma. A fenti egyszerii megfontolasok alapjan megal-
lapithaté, hogy pl. X =3um szemcseatmérd és ¢ =10g/m’ koncentracié érték esetén a szemcsék
egymastol mért dtlagos tavolsdga az atmérd 47-szerese, amibdl kiszamithato, hogy lcm® térfogat-

ban 350 000 db szemcse van. (Vegyiik figyelembe, hogy Imm’ térfogatban maximalisan kb. 37
millio db 3zm atmérdjlii gomb alaka szemcse férne el, ha egymast kozvetleniil érintve helyezked-

nének el!)

Az alabbi tablazat a fenti harom kiilonb6z6 koncentracid értékre mutatja a fenti értékeket.

C a n
[g/m’] M rdb/cm?]
10 47 350 000
1 101 35 000
0.1 218 3500




A fenti meggondolasbol lathato, hogy:
- a szokdsos porkoncentracidk esetén a portartalmu gdz igen "hig" gaz-por elegy (ha 10cm lenne
egy szemcse atmérdje, akkor egymastol atlagosan kb. 5, 10 és 22 méterre lennének!), valamint

cre

- igen nagyszamu szemcse van a szokasos mértékben megtisztitott kis koncentracioji gazban is!
1.3 PORKIBOCSATASI ES PORTERHELESI ADATOK

A levegOben lebegd porokat (szalloporokat) eredetiik szerint 3 csoportra osztjuk:
- TERMESZETES POROK:
= kozmikus eredetii (az egész Foldon kb. 107t /év)
= szervetlen porok (pl. egy vulkankitorésbol szarmazé és a légkorbe jutd por és hamu, siva-
tagok pora vagy tengeri s0)
= szerves porok (pl. ndvényzet maradvanyai, mikrobak, viragporok)
- TECHNIKAI POROK: technoldgiai folyamatok soran, apritas, Orlés, osztalyozas, szaritds, gazbol
kondenzacid révén jonnek létre.
- HULLADEKPOROK:
= telepiiléseken keletkezdk (kozutakon, épiiletekbdl szarmazo porok, foldanyagok)
= gyartasi folyamatok kovetkeztében keletkezOk (szénbanydszat, ércelékészités, hegesztés,
motorok kipufogd gézai, csiszolés, koszoriilés)
= tlizelOberendezésekben keletkezdk (pernye, korom).

A levegd portartalma tekintetében Magyarorszag teriiletének 1.7%-a erdsen, 6.2%-a mérsékelten
szennyezett. Kedvezdtlen, hogy a szennyezés foként siirlin lakott teriileteken 1ép fel, ezért a por-
szennyezésnek kiilonosen Kkitett teriileteken a lakossadg jelentd része, negyede-otode ¢l. A
légszennyez3dés tekintetében kiilondsen érintett a févarosi agglomeracio és Eszak-Dunantil.

A kibocsatas a gazdasagi folyamatoknak megfelelden valtozik, altaldban jelentdsen csokken a por
kibocsatas: 1980 és 2000 kozott negyedére, ezen beliil igen jelentdsen csokkent az ipar, az energia-
termelés kibocsatasa, mikozben a kozlekedésé lényegében nem valtozott. A kilencvenes évek
masodik felében az ipar az 6sszes por (évente mintegy 100.000 tonna) 40%-at, a lakossag 25%-at, a
héerdmiivek és a kozlekedés 13-13%-4at bocsatotta ki.

A levegbben lebeg0 por atlagos koncentracidi az aldbbiak:

HELY KONCENTRACIO
mg/m’ db/cm’ db/cm® >0.1m
hegyek 0.01 200+ 1.000 2
sik, szabad terilet 0.02 2.000 + 10.000 15
VAros 0.1+04 5.000 + 100.000 100
ipartelep 02+2 1500
nagyvaros utcaja 1+3 200 + 3000

A porszoras (por kirakodésa talajra, épiiletekre, stb.) varosokban 10+100g/m*/hénap, ami kb.

ugyanennyi tonna/km*/év porszorasnak felel meg.
A kiilonboz6 technoldgiakra jellemz6 por kibocsatas az alabbi koncentracio értékekkel jellemezhe-
tok:

TECHNOLOGIA crg/m'
cementgyartis 5+ 30
szénportiizelésli erémiivek 15+ 20
vaskohészat 10+ 40
o0lom kohaszat, kemence 5+ 20
szaritas 10 =100
bauxit rlés 10+ 30




1.4 A POR HATASA AZ EGESZSEGRE

Az emberi tiidore veszélyes 0.5um < X <5um szemcseatmérd tartomany a tiidot kiilondsen karosit-
ja. Ahogy azt mar az 1.4a és 1.4d abrakon is jeloltik, az orron vagy a szajon at belélegzett
levegdbdl az 5+10um atméronél nagyobb szemcsék nagy részét a felsd 1égutak valasztjak le, az en-
nél kisebb szemcsék egy része viszont lejut a horgdkbe és horgdeskékbe (1d. 1.6 abra), amelyek
szamos (23-ad iziglen) eldgazason keresztiil vezetnek az O, — CO, cserét végzo tiidoholyagocskak-
hoz.

Uregek

Legesa

Hangok

Horgocskisk
Lagho-
lyagocskak
|r/-
\ BT
JELMAGYARAZAT
1. Cavum nasi — orriireg 13. Pleura parietalis - parietalis mellhartya
2. Pharynx — garad 14. Pleura visceralis - visceralis mellhartya
3. Larynx — gége 15. Elséfoku bronchus
4. Trachea — 1égcs6 16. Masodfoku bronchus
5. Hilus pulmonis — tiidékapu 17. Harmadfoku bronchus
6. Mediastinum felszin - gator felszin 18. Bronchiolus — kishorgd
8. Kapillaris — hajszalér 19. Mellhartyatér
9. Vorésvérsejtek 20. Bronchiolus terminalis - utols6 kishorgo
10. Arteria pulmonalis - tid§ ver6ér 21. Vena pulmonalis - tiid6 viszér
11. Ductus alveolaris - tiid6-1égholyagocska-csatorna 22. Saccus alveolaris - tiid6-1éghdlyagocskazsak

12. Alveolus pulmos - tiid6-1éghdlyagocska

1.6 abra Az emberi 1égzés szervei: fels6-also 1égutak, tiido és az alveolus

A belélegzett nagyobb porszemcsék egy része tehetetlenségénél fogva az eldgazasokra jellemzo
gazaramlas gorbiilt aramvonalairdl lesodrodva eléri a horgdk nyalkas falat és azon feltapad. Az 1.7
abra néhany porszemcse mozgasat mutatja egy elagazé horgében az dramlas numerikus szimulala-
saval meghatarozva. A 1.7 abra (b) képe egy emberi horgd valds geometriai modelljében szamolt
porszemcse palyakat mutat: a piros szinl palya az m=0kg tomegl porszemcse palyajat, azaz a leve-
g6 dramlasat teljes mértékben kdvetd porszemcese palydjat mutatja (ez a be- és kilélegzett levegdvel
egylittmozgd részecskék aramlasanak megfeleld palya), a kék szinli aramvonal pedig a m=10"kg,
azaz egy kb. 50 mikron méretli porszemcsének a horgdelagazasban gdzaramlasrol valo lesodrodasat
mutatja be. A nagyobb szemcsék tehetetlenségiik kovetkeztében igy a fal nyalkas feliiletébe iitkozve
a gazarambol kikerililnek. A horgdk falat nyalkat termeld csillos sejtek alkotjak. A csillok a nyalkéat
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a beletapadt porszemcsékkel egyiitt néhany mm/ perc sebességgel felfelé hajtjak, igy a horgdkon
lerakodott porszemcesék kikeriilnek a légutakbdl, azokat aztan vagy lenyeljiik vagy kikohogjiik.

e

L i e
" .
\ e

",, \k\h'""‘c:.‘_.
\ . : '._'"'."_.? '- -‘E*
, ——m=0kg "
'*' r _1|:| 1

¢ \\v, —— m=10 kg
x> M CFX

(a) egyszertisitett horgd elagazas modell (CFD - Fluent®) (b) valés hérgé modell (CFD - CFX®)

1.7 abra Porszemcsék mozgasa egy horgo elagazasban

A tiidéholyagocskakba (1.8 abra) igy csak az 5—6um méretlinél kisebb szemcsék jutnak, amelyek
koziil a 0.54m -nél kisebb porszemcsék nagy része egylitt mozog a belégzés/kilégzés folyaman be-

ill. kidraml6 levegdvel, azaz, ha belégzésnél bejutnak a tiidéholyagocskéba, kilégzésnél azokbol el
is tavoznak. A 0.5um méretiinél kisebb porszemcsék igy nem karositjak a szervezetet. A hoélya-

gocskaban lerakddo szemcséket normal esetben fagocitdk tamadjak meg és tavolitjak el.

@

(b)

P i |
1. hajszalerek 5. alveolus fed6ham rétege
2. alveolus (tiid6hdlyagocska) 6. szdveti tér
3. véna 7. hajszalérfal fed6ham réteg

4. vorosvérsejtek

1.8 abra Tiid6holyagocskak felépitési vazlata (bal oldalon) és elektronmikroszkopos felvételei: a) kiviilrél b) beliilrol
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A tiidéholyagocskakban lerakodott szemesék koziil azonban az éles szemcesék (pl. szénpor) felsértik
a holyagocskak feliiletét (fedoham réteget), mas anyagok (pl. a szilicium) magukat a fagocitakat
karositjak. Mindezek a tiidéholyagocskak feliiletén hegesedést okoznak, azaz annak aktiv feliiletét
csokkentik, ami végzetes is lehet, mivel itt torténik O, tiidéholyagocskakat koriilvevd hajszélerekbe
torténd bediffundalasa, illetve a CO, kilélegezendd levegdbe valéd kidiffundalasa az alveolus ritka
sejtekbdl allo laza feddhamrétegén keresztiil (Id. 1.8 dbra). Az alveolus hamrétegének hegesedése
kovetkeztében igy a tiido aktiv feliilete igen nagy mértékben csokkenhet. Fentiek miatt tekintjiik a
tiidoholyagocskaban lerak6do (abba belépd, és kilégzéskor nem tdvozo) 0.5um < X < 5pum mérettar-

tomanyba esd szemcséket kiilonosen veszélyesnek a tiidé karosoddsa szempontjabol.

A kovetkezd szemléltetd 1.9 abran lathaté a kiilonb6zé mérettartoméanyba es6 porszemesék lerako-
dasi helye a Iégutakban ¢€s a tiid6 tertiletein.

(@ 10um < X () lgm < x <10um (©) X <1lum
felsd légutakig horgokig, horgdeskekig tiildéholyagocskakig

1.9 abra Kiilonb6z6 méretii részecskékre jellemzo lerakodasi hely (fekete szinnel jeldlve)

Fentiek miatt az 1999. évi XLIL térvény 6.§(1) alapjan ,,cigarettat forgalomba hozni - a 8. § (3) bekezdésében foglaltakra figyelemmel - csak abban az
esetben lehet, ha a forgalomba keriil6 fogyasztdi csomagolasi egység felirata - szembetlinden, kontrasztos hattérben, jol olvashatdan, tartosan, magyar
nyelven - egyarant tartalmazza
a) egyik féoldalan, az oldal legalabb 30%-at kitevo feliileten:
aa) ,,A dohdnyzas stilyosan kérositja az On és a kérnyezetében é16k egészségét!” figyelmeztetést, vagy
ab) ,,A dohanyzas halalt okozhat!” figyelmeztetést,
b) masik f6oldalan, az oldal legalabb 40%-at kitevo feliileten az e torvény melléklete szerinti, szabadon megvalaszthatd egészségvedo fi-
gyelmeztetd feliratot, valamint
c) egyik keskenyebb oldalan, az oldal legalabb 10%-at kitevé feliileten, a cigaretta fofiist egységnyi mennyiségében 1évo katrany- és niko-
tin-, valamint szén-monoxid-tartalom szamszert értékét.
6.§ (2) Az (1) bekezdés a) pont aa) és ab) alpontja alatti altalanos egészségvédd figyelmeztetéseket, tovabba az e térvény melléklete szerinti szabadon
megvalaszthatd egészségveédd figyelmezteté feliratot valtakozva kell alkalmazni Gigy, hogy azok rendszeres megjelenése féoldalanként biztositott
legyen....”
,...E torvény 6. § (1) bekezdés b) pontja szerint alkalmazandé szabadon megvélaszthatd egészségvédd figyelmeztetd feliratok az alabbiak:
1. A dohanyosok korabban halnak.
A dohanyzas elzarja az artériakat, szivrohamot és agyvérzést okoz.
A dohanyzas halalos tiid6rakot okoz.
A terhes n6k dohanyzésa karositja a magzat egészségét.
Védje a gyermekeket: ne tegye ki ket a dohanyfiist belélegzése veszélyének.
Az orvosok ¢€s a gyogyszerészek segithetnek a leszokasban.
A dohanyzasrél nagyon nehéz leszokni, ezért ne szokjon ra.
. A dohanyzas abbahagyasa csokkenti a halalos sziv- és tiidobetegségek kockazatat.
9. A dohanyzas lassu és fajdalmas halalhoz vezet.
10. Kérjen segitséget a leszokashoz (telefon/levélcim/Internet-cim) kérdezze meg haziorvosat/gydgyszerészét.
11. A dohanyzas lassithatja a vér aramlasat, és impotenciat okozhat.
12. A dohanyzas oregiti a bort.
13. A dohanyzas karositja a spermakat és gyengiti a megtermékenyit6 képességet.
14. A fiist benzolt, nitrozamint, formaldehidet és hidrogén-cianidot tartalmaz.”

PN LA LN
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2 A SZEMCSEHALMAZOK JELLEMZESE

Monodiszperznek nevezziik azt a méreteloszlasu szemcsehalmazt, amelyben a szemcsék atmérdje
allando (x = all.).

Polidiszperz az a szemcsehalmaz, amelyben 1évd szemcsék atmérdje kiilonbozd. Polidiszperz
szemcseméret eloszlasokat a jellemzés céljatol fliggden kiillonbozé mddokon jellemezziik.

2.1 SZEMCSEMERET ELOSZLASOK GYUJTOFUGGVENYE ES SURUSEGFUGGVENYE

2.1.1 A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyljtéfiiggvénye: Qq(x)

Egy szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszlasanak Q,(X) gytjtéfiiggvény értéke megadja a

szemcsehalmazban egy adott X atméronél kisebb szemcsék szaméanak aranyat. Legyen adva
N;[db] porszemcsébdl allé halmaz, amelyet jellemezni kivanunk. A porszemcse halmazt bocsassuk
at kiilonb6zd nyilasméretli szitdkon (szitasoron), majd készitsiink egy diagramot, amelyben a viz-
szintes tengelyen 1év0 X nyilasatmérohoz (ami megegyezik a szitan atesd legnagyobb porszemcse
atmérdjével, a szita lyukméretével) felvissziik az atesd porszemcsék szamat, az N(X) értekét. Az

igy kapott diagram (Id. 2.1 abra N(X) gorbe) azonban nem eléggé informativ, a kiillonb6z6 szamu

N .
szemcsébdl 4llo halmazok nehezen hasonlithatok Ossze. Ezért vezették be a Q, N viszonysza-
0
mot, és ezt vissziik fel az X fiiggvényében. gy megkapjuk a porszemcse halmaz darabszam szerinti
eloszlasanak gytjtofiiggvényét, 1d. 2.1. abra Q,(X) gorbe.

N
N@ A A QOZN/NG
1
0.5
0 >
0 Xmin X50,0 Xmax X[pm]

2.1 abra A szitasoron atesé porszemcsék szama: N(X) [ ], a szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
gytjtéfiiggvénye: Qo(X) [- - - - - ], valamint a szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszlasanak kozepes atmérdje: Xso o

A Q,(X) ismeretében az X és X+ AX mérethatarok kozé esd porszemcsék AN szdma megadhato:

AN :Nc-ﬂ-Ax. (2.1)
dx

A &Ax kifejezés a Q, értékének AX menti megvaltozasat (azaz az adott X méretnél kisebb at-

dx
mérdji porszemesé€k szdma Osszes porszemcse szamhoz viszonyitott aranyanak X és X+ AX atmérd

13



tartomanyba esé megvaltozasat adja. Ezt N, -vel megszorozva a AX mérettartomanyba esé szem-
csék szama adodik.

2.1.2 A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak slriségfiiggvénye:
do(x)=dQo/dx

Latjuk, hogy a Q,(X) gylijtéfiiggvény meredeksége fontos jellemzd: megmutatja, hogy egy adott
AX szélességli szemcseatmérd tartomanyba mennyi szemcse tartozik. Ezért vigyiik fol a szemcse-
atmérd (X) fiiggvényében a (,(X) =dQ,/dx értékeit, azaz a darabszam szerinti gyljtéfiiggvény
differencidlhanyadosat. Az igy kapott ¢,(x) diagramot a szemcseméret darabszam szerinti eloszlasa
stirliségfiiggvényének nevezziik (1d. 2.2. abra). Az (X) és az ( X+ AX) mérethatarok k6zé es6 gorbe
alatti teriilet megmutatja az adott szemcseméret tartomanyba es6 szemcsék sZzdmanak aranyat az

Osszes szemcse szamahoz képest. Fentiek alapjan belathatd, hogy a teljes gorbe alatti teriilet egy-
ségnyi.

_dQo
Cia— O{X ‘ Xso0

EDVO dx = 015’ &

/ xmnu“f
Kbt

N\ bt
: \ Kopn i

CiOAX :_G(;_C_Q_EAK - AN
oA Ng

A

1 i
] ‘ - AX -‘1 *>.< MJ

K i XSO,O > Xaax /‘A

2.2. abra A szemcschalmaz darabszam szerinti eloszlasanak stiriségfiiggvénye: qo(X) és a darabszam szerinti kozepes

atméro: X50,0

2.1.3 Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti gyljtéfiiggvényének és siirliségfiigg-
vényének meghatarozasa

Az alabbi 2.1. tablazat egy szampéldaval mutatja meg, hogy hogyan lehet meghatarozni egy adott
szemcsehalmaz darabszdm szerinti eloszlasanak gytijtéfiiggvényét és stirliségfiiggvényét, a Q,(X)
és q,(x) =dQ,/dx fiiggvényeket.

A tablazat elsé oszlopaban a szemcseatmérd intervallumok hatérai (a szitdk lyukméretei X; [ zm])
lathatok.

A masodik oszlopban a Ax; = 2um szélességli (1d. 3. oszlop) szemcseatmérd intervallumok (frakci-
0k) kozépértékei: x;[um].

A szemcsehalmaz 6sszes szemcséjének szama 50db. A negyedik oszlopban az egyes szita lyukmé-
reteknél ates6 szemcsék szamat (Nj[db]), az oOtodikben pedig az egyes szemcseméret
intervallumokba esé szemcsék szamat AN;[db] vittiik fel.

A hatodik oszlopban a darabszam szerinti eloszlas gytijtofiiggvényének értékei (Qo(x;)=Ni/Ns) lat-
hatdk ugyancsak az x;[zm] intervallum hataroknal.

Végiil, a hetedik oszlopban a darabszam szerinti eloszlas striiségfliggvényének (q()(;i )=AQo/AX;)
értékei lathatok az 4&tmérd intervallumok kozépértékeinél.

A tablazat 8., 9. és 10. oszlopai kés6bbi anyagrészhez tartoznak.
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2.1. tablazat

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
X oxi | A | N AN QO = qi(xi)= | XigyAX ;izq X, Q?q AX.
N./N. 0i =N 0i =N
um | pm | um | db db i i’ No| AQ, / AX,
0
1 2 0 0 0 0 0
2 0 0
3 2 6 0.06 0.36 1.08 3.24
4 6 0.12
5 2 11 0.11 1.1 5.5 27.5
6 17 0.34
7 2 16 0.16 2.24 15.68 109.76
8 33 0.66
9 2 10 0.1 1.8 16.3 145.8
10 43 0.86
11 2 6 0.06 1.32 14.52 159,72
12 49 0.98
13 2 1 0.01 0.26 3.38 43 .94
14 50 1
15 2 0 0 0 0 0
Nﬁ = Zqo(;l )2: 1\1[1,0:7.08 1\_/[2,():56.46 1\_/[3,0:489.9
5 1 X1,0= X2,0= X3,0=
7.08 um 7.51um 7.88 um

Az alabbi 2.3 abran a fenti szampéldabol rajzolt gylijtéfiiggvény €s a stirliségfiiggvény lathato.

o | ! i . :

i
T‘Q
P

I
e

rERSN AN AR AR T

2.3. abra A szampélda szerinti szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
Qo gyljtofiiggvénye €s qq stirtiségfiiggvénye
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2.1.4 A szemcsehalmaz fellulet szerinti eloszlasanak gyljtéfiiggvénye és siirliség-
fliggvénye: Qa(x) és ga(x)

A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasa gyujtofiiggvényének: Q,(x) fliggvény adott X szemcse-

atmérohoz tartozo értéke megmutatja az adott X atmérdnél kisebb atmérdjii szemcsék feliiletének

aranyat a szemcsehalmaz Osszes feliiletéhez képest. Az alabbi Osszefliggés szamldlojaban a (0 + X)

szemcseméret tartomanyba esd szemcsék feliilete, a nevezdben pedig a szemcsehalmaz teljes feliile-

te szerepel.

J. QO dx szqodx
Q,(x)=2 = (22)
J. nN QO dx J.x2 d
qedX
0 dX 0

A Qa2(X), a szemcsehalmaz feliilet szerinti slirliségfiiggvénye a Q(x) gylijtéfiiggvény differenciala-
saval hatarozhat6 meg:
x°q,(x)
q,(x)=—"0", (2.3)

I x°q,dx

0
hiszen egy valtozo felsé hataru integral felsé hatar szerinti differencialhanyadosa megegyezik az
integralando fliggvénnyel.

2.1.5. A szemcsehalmaz témeg vagy térfogat szerinti eloszlasanak gylijtéfiiggvénye
és slirliségfiiggvénye: Qz(x) és gs(x)

A Qs(x) fliggvény adott x szemcseatmérohoz tartozo értéke megmutatja, hogy egy adott x atmérénél

kisebb atmérdjii szemcsék tomege vagy térfogata a szemcsehalmaz tomegének vagy térfogatanak

mekkora részét teszi ki:

Ix ENG 4Q, dx J.x3q0dx
, 6 dx 0
Qi(x)=2 o , 2.4)
Ix EN ¢ dx J.X3q0dx
y 6 dx 0

A (2.2),(2.3) és (2.4) kifejezésekben

- a godx =(dQy/dx)dx a dx atmérd tartomanyba es6 porszemcsék szamanak Osszeshez viszonyitott aranya

- odXN; a dx atmérd tartomanyba esd porszemcsék szama

- ezt megszorozva X értékkel (1d. alabb), illetve majd x*n-vel illetve X’n/6-tal, az adott dx 4tmérd tartomanyba esé por-
szemcsék Osszesitett atmérdjét, feliiletét ill. térfogatat kapjuk.

- ezt integralva 0 és adott X hatarok kozott az x-nél kisebb dsszes szemcsére vonatkozo6 adatokat, 0 és co kdzott integral-
va az egész szemcsehalmazra vonatkozo megfeleld adatokat kapjuk.

A szemcsehalmaz Q3(X) térfogat szerinti sﬁrﬁségﬁiggvényét a
x’q, (%)
q,(x)=——" 2.5)
J. x’q,dx

0
Osszefliggéssel hatarozzuk meg.

2.2 SZEMCSE ELOSZLASOK JELLEMZESE, LEIRASA
Az eloszlasokat helyzetparaméterrel és az eloszlas szélességével jellemezziik. Az el6z6 az eloszlas

helyzetét mutatja a szemcseatméro koordinatan, a masodik az eloszlas kiterjedésére, azaz a halmaz-
ban 1év6 szemcsék dtmérdjének tartomanyara utal.
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2.2.1 Helyzetparaméterek

Kozépérték
Az Xso, értéke megadja, hogy mekkora az a szemcseatmérd, amelynél kisebb €s nagyobb szemcsék
darabszama, feliilete, térfogata (tdmege) ugyanakkora, azaz Q(Xso,) = 0.5.
A 2.1 és 2.2 abrakon bejeldltiik az X5 értéket. A szemcseatmérd (Xsor) nevezdjében 1évo "r" betll
a mennyiségi jellemzo, jelentése r =0, 1, 2, 3 értékekre:

r=0 : darabszam,

r=1: hossz (&tméro),

r =2 : feliilet,

r =3 : térfogat (vagy adott siirliség esetén a tomeg).

Az atlagos szemcseatméro
Ha adott a szemcsehalmaz darabszdm szerinti stirliségfliggvénye Qo az alabbi 0sszefiiggéssel hata-

rozhaté meg a szemcsehalmaz X atlagos szemcsedtmérdje:

" "
izNL.[x-Né-qodxzj-x-qodx. (2.6)
6 0 0
Az atlagos atmérdjti, feliiletli és térfogatu szemesék atmérdjének szamitasanak egyszertisitésére cél-
szerll bevezetni a szemcseeloszlds momentumdt (nyomatékat). A szemcseeloszlas k. momentuma az
alabbi mdédon definialhato:

xm

M, = J.axxqu(x) dx. 2.7)

X min

ahol "k" az integralban 1év6 x 4tmérd kitevdje.

A (2.7) és (2.6) Osszefiiggések Osszevetésével lathatd, hogy az X atlagos szemcseatmérd az M -
val, azaz (mivel r=0) a q eloszlas k=1 momentumaval egyenld.

Hatarozzuk meg a szemcsehalmazban 1évo szemcsék atlagos térfogatat:
—3 T 1 I 3 T dQO TEOO 3 T

X30—=—|X =N, —dx=—|x x)dx=—M,,. 2.8

wetn e Ne g 6! 4 (x) dx =M, (2.8)

A fenti kifejezés els6 integraljaban

- (dQy/dx)dx=0edx kifejezés a dx atmérd tartomanyba esd porszemcsék szamanak Osszeshez viszonyitott ardnya

- (dQy/dx)dx N; kifejezés a dx atmérd tartomanyba esé porszemcsék szama

- ezt megszorozva X n/6-tal a dx 4tmérd tartomanyba esé porszemcsék Osszesitett térfogatat kapjuk.

- ezt integralva 0 és oo kozo6tt a szemcsehalmazban 1év6 Gsszes szemcese térfogata adodik, amelyet elosztva a szemcsék
szamaval megkapjuk az atlagos térfogatd szemcse térfogatat.

A 2.8 Osszefliggés m/6-tal valo egyszertsitése utan lathato, hogy az atlagos térfogati szemcse atmé-

réje (;3,0) a momentumbol az alabbi médon fejezhetd ki: X30 =3 M, . Altalanositva fennall:

Xir =kM,, . (2.9)

Lathatd, hogy az atlagos atmérdjii szemcsére kapott (2.6) osszefiiggés megfelel a (2.9) kifejezésnek
k=1, r=0 esetén, azaz x=x 9. Egy adott szemcsehalmaz atlagos feliiletli szemcséjének atmérdje az
X20 =,/M,, , az atlagos térfogatu szemcse€ pedig az x30 =3/M;, Osszefliggéssel szamolhato. A

2.1 tablazatban egy szemcsehalmazra az alabbi modon végeztiik el a szemcseeloszlas 1., 2. és 3.
momentumanak a meghatarozasat:

M, = Y %1 q, (xi Jax, . (2.10)
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Kiszamolva a momentumokat, a xxo =%/M, , Osszefliggéssel hatdroztuk meg az atlagos atmérdji,

feliiletli és térfogatu szemcse atmérdjét: x10 =7.08, 7.51 és 7.88 um.

Az eloszlas momentumanak egyik alkalmazasaként hatarozzuk meg egy adott szemcsehalmaz ese-

tén a szemcse térfogatra vonatkoztatott fajlagos feltuletet:
—2

X2,0T =6M2’0 —f Mz,o

;g,on M3,o M3,0
ahol az f egyiitthato értéke gomb esetén 6. A 2.1 tablazatban targyalt szemcsehalmazra gomb alakt

szemeséket feltételezve ez az érték: 0.691m?*/ um*=691000 m*/m’.

S, =6

Masik alkalmazasként hatdrozzuk meg a gazban 1évd, ismert méreteloszlasu por tdmegkoncentraci-
ojat ¢ (kg/m’), ha ismerjiik a darabszam szerinti koncentraciot: cy (db/m’). Az atlagos térfogatu

— -3
szemcse térfogata: V =k, X3, ahol ky alakparaméter, gdmb esetén értéke /6.

A (tdmeg)koncentraciot az alabbi médon fejezhet;jiik ki:
c= CNpkaXiO = CNppkvM3,0 .

2.2.2 Az eloszlas szélessége

A szemcseméret eloszlas szélességét a legkisebb és legnagyobb szemcse atmérdjével (Xmin €S Xmax)
adhatjuk meg. Ennek meghatarozdsa nehéz feladat, és pl. egy kiugréan nagy szemcse atmérdjének
figyelembe vétele félrevezetd informéaciot jelenthet, ezért célszeriibb pl. az Xo 05,0 illetve Xg 950 atmé-
rok megadasa. Ezek ¢értékei a darabszdm szerinti megoszlasban megmutatjdk azon
szemcseatmérdket, amelynél kisebb illetve nagyobb szemcsék szdmanak ardnya 5%.

Az eloszlas szélességére jellemzoek még az eloszlasokat kozelitden leird dsszefliggések egyes pa-
raméterei (pl. a o szoras, 1d. 2.2.4. pont).

2.2.3 Eloszlasok atszamitasa

Hogyan hatdrozhatdé meg pl. a feliilet szerinti gyljtofiiggvény és stiriségfiiggvény értéke a szem-
cseatmérd fliggvényében, ha adott egy szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
gyljtofiiggvénye. A (2.2) Osszefiiggésben lathatd modon kifejezziik az eloszlas feliilet szerinti
gytjtéfiiggvényét. Felismerjiik, hogy a jobb oldali tag nevezdje nem mas, mint az eloszlas M,
momentuma. Ennek behelyettesitésével kapjuk:

X

dx

1 ¢,
— = X q,dx. (2.11)
dQ, d J‘ 2 Mz,o ?[

X | x°qydx
0
A stirliségfiiggvény a gyiijtéfiiggvény szemcseméret szerinti differencialhdnyadosa:

1
q, (x) =——x7q, (x). 2.12)
M2,0
Hogyan kell eljarni, ha a térfogat (vagy a tomeg) szerinti eloszlds ismert, és keressiik a darabszam
szerinti eloszlas gyiijto- és strtiségfliiggvényét?

x’n N, d&dx Ixzqodx
Qz(x): =

2
x“m Ny

O ey 8 | O ey

X
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X

I(X3 E)_1 \'A d&dx Jx_3q3dx
0 6 dx % 1
Q,(x)=1 =2 : q(x)=——x"q;(x).  (2.13)
I(X3 E)_1 V. —dQ3 dx J.X"3q dx M.
0 6 ¢ dx 0 ’

A (2.13) kifejezésben

- a (3dx =(dQs/dx)dx kifejezés a dx atmér6 tartomanyba esd porszemcsék térfogatanak 6sszeshez viszonyitott aranya,

- 0:dXV; kifejezés a dx atmérd tartomanyba esé porszemcsék térfogata, ahol Vs az dsszes szemcse térfogata,

- ezt elosztva X’1/6-tal, az adott X atmérdjii szemcse térfogataval, az adott dx atmérd tartoméanyba esd porszemcsék da-
rabszamat kapjuk.

- ezt integralva 0 és adott X hatarok kozott az x-nél kisebb szemcsék darabszamat, 0 és oo kdzott integralva az dsszes
szemcse darabszama adodik.

2.3 KOZzZELITO FUGGVENYEK

A tapasztalat azt mutatta, hogy a kiilonb6z0 eredetli porhalmazok gytijtéfiiggvényeinek leirdséara jol
alkalmazhatok kozelité fiiggvények. Ezek kozos jellemzdje, hogy két paramétert tartalmaznak,
amelynek értékét az adott elosztashoz kell illeszteni. Az egyik az eloszlas helyzetét mutatja a szem-
cseatmérd koordinatan, a masik pedig az eloszlas "szélességét" jellemzi.

A hatvanyfiggvény (Gaudin, Andrejev, Schuhmann) eloszlas

m

Q,(x)= [Lj
Xmax

alaku. Az eloszlasnak, amely log-log diagramban abrazolva egyenes, két paramétere van: a legna-
gyobb szemcse atmérdje (Xmax) €s az "m" kitevo.

Az RRSB (Rosin, Rammler, Sperling, Bennet) eloszlas az alabbi alaku:

Q;(x)=1-exp —[gj ,

ahol X' és n a paraméterek. A kifejezésbdl adddik, hogy X' a Q3(X')=0.632 gytijtéfiiggvény értékhez
tartozo szemcseatmeéro.

Amig az el6zd két eloszlast altalaban szemcsehalmazok térfogat (tomeg) szerinti eloszlasa gytijto-
fliggvényének leirasara alkalmazzak,

a log-normal (Kolgomorov) eloszlast valamennyi (darabszam, feliilet, stb. szerinti) eloszlasara:

1 X

t 2
Q. (x)= i .[Cexp(— t?]dt , ahol t=—In

G Xsor

A kifejezésben az Xsor az eloszlas helyzetét mutatja meg, a ¢ szorés pedig az eloszlas szélességét. A
kozelitd fiiggvényeket és alkalmazéasukat a vonatkozo6 szabvanyok részletezik.
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3 PORSZEMCSEKET TARTALMAZO KOZEG ARAMLASA
(SZEMCSEDINAMIKA)

3.1 A PORTARTALMU GAZ MOZGASAT LEIRO EGYENLETEK

A portartalmu gaz részecskéinek gyorsulasat a térerdbdl, a nyomdasbol és a cstisztatofesziiltségekbol
keletkezd erdkon kiviil a porszemcsékrdl a gazra 4tadodo erdk is befolyasoljak. A gazban 1évé por-
szemcsék nagy szdma miatt azonban nem lehetséges minden egyes porszemcsének a gdz mozgéasara
valo hatasat kiilon-kiilon figyelembe venni. Ezért gz mozgasegyenletét ugy irjuk fel, hogy a térben
eloszlott porszemcsékrdl (a por fazisrol) a gazra atadodo erdket egy t erdtérrel helyettesitjiik, és ez-
zel az er6térrel kiegészitjiik a "tiszta" gdzra vonatkozo Navier-Stokes egyenletet:

2
Q+gradv——erot\_/:g—Lgradp+vAy+§. (3.1)

a 2 = p

n2.E,

Py

ahol LlN / kggéZJ a porszemesekrol 1 kg gdzra adodo erd, amely a t = — Osszefliggéssel hata-

rozhatd meg, ahol
n (db/m®): a szemcse darabszam szerinti koncentraciéja

ZEp (N/db): egy porszemcsére hato erék ereddje (amely kozelitleg az F. aramlasi ellen-

allas erdvel egyenld, mivel a szemcsére hatd erOhatasok az aramlasi ellenéllas erdvel
Osszevetve rendszerint elhanyagolhatoak.)
p, (kg/m’): a gaz siirtisége
(Ha a gazrol egy porszemcsére F. ellenéllaserd adodik at, tehat egy porszemcsérdl a gazra (—F).
Egy m3 térfogat gazban n db szemcse van, egy kg gaz térfogata pedig 1/p.)

Mivel lehetetlen lenne a nagy szamu porszemcse mozgasat ¢s a gdz kolcsonhatasat kiilon-kiilon
nyomon kovetni, a porszemcse fazist kontinuumnak tekintjiik, amelynek mozgasat az alabbi egyen-
du

let irja le:
F
d;tp:g—igrad p+L. (3.2)
Po m,
ahol  u,[m/s] a porszemcse fazis sebességtere,
m, [Kg] egy porszemcse tomege,
P [kg/ m®] a porszemcse anyaganak sfirlisége,
g [Mm/s2] a Fold nehézségi erdtér térerdssége.
(Miutén jelen esetben viszonylag kis stirliségii gdzban mozg6 szemcséket vizsgalunk, elhanyagoljuk
pl. a szemcsével egyiitt gyorsuld gaz-rész hatasat tartalmazé un. ,,virtudlis tomeg” erdhatas tagot,
vagy a forgd szemcsére vagy nyiroaramldsban mozgd szemcsére hatd, ill. egyéb eréhatasokat. Ha
egy M, tomegfli porszemcsére XF, erd hat, akkor egységnyi tomegii porra ZF,/m,.)

A (3.2) egyenlet a porszemcse fazis mozgasegyenlete, amelynek bal oldala a porszemcse fazis gyor-
sulasa. A nyomas valtozasbol szarmazoé tag a pp[kg/mS] nagy értéke kovetkeztében elhanyagolhato
(azaz a kis térfogati szemcsékre a nyomas térbeli valtozasbol szarmazé erével nem kell szamolni),

ezért irhato:
du F
- Z_p . (3.3)
m

a2 m,

A porszemcsére hato erdt fenti alakbol kifejezve, majd a (3.1) Navier-Stokes egyenletbe behelyette-
sitve a kovetkezd egyenletet kapjuk:

20



n-m, (du

d_yzg—lgradp—kv Ay——p(;p—g} (3.4)
a = p Py

ahol n-my=c,[kg/ m3] a por tdmeg szerinti koncentracioja (a tovabbiakban koncentracioja). Atalakitas

utan adodik:

ﬂ+C—p%=(1+C—p)g—LgradprVAy. (3.5)
dt p, dt . Py
A (3.5) egyenlet a gaz és a por fazis egyiittes mozgasegyenlete, ami 3 (X, Y €s Z iranyu egyensulyt
kifejezd) komponens egyenletet jelent. Ehhez jarul a porfazis (3.3) mozgésegyenlete, ami tovabbi 3
komponens egyenlet.

A kontinuitds egyenlete a gézra (elhanyagolva a porszemcsék "kiszorito" hatasat):

ap, .
Eg+d|v(pg\_/):0. (3.6)
¢s a por fazisra:
%o, divic.u.)=0. (3.7)
ot p=p

A porszemcsére hato erd F ;= F (v,u,...) kifejezése (1d. késébb) tovabbi 3 komponens egyenletet

ad. Osszesen tehat 11 differencidlegyenletbdl 4116 egyenletrendszer irja le a portartalmii gaz aramla-
sat, amelyekben az alabbi 11 ismeretlen van:

VooV, VU Up U B F R L PGy

Nyilvanvalo, hogy a fenti egyenletrendszer megoldasa igen nehéz feladat. Hogyan lehetne egysze-
rlisiteni a feladatot? Ha

. . r 144 144 r r r C :
» aporkoncentracié lényegesen kisebb a gaz slirliségénél, azaz —> << 1, valamint
Py

* apor fazis gyorsulasa d;tp azonos nagysagrendbe esik a gaz % gyorsulasaval,

c, du
akkor _pd;tp << %, azaz a (3.5) egyenlet bal oldaldnak mésodik tagja és a jobboldalon az elsd
Py
tagban az 1 mellett a c,/p, elhanyagolhato. Ekkor a gazra felirt mozgasegyenletbdl a porszemcsék
hatasat kifejez6 tagok kiesnek, azaz a porszemcséknek a gaz aramlasara gyakorolt hatasat elhanya-
golhatjuk. (Természetesen forditva nem igaz, a gdz még kis koncentraciok esetén is befolyasolja a
porszemcsék mozgasat.)

Ily modon, a fenti feltételek fennallasa esetén a differencidlegyenlet rendszer ketté valik, azaz por-
szemcsék mozgasat a gaz mozgasatol fiiggetleniil vizsgalhatjuk, ami igen nagy mértékben
egyszerusiti a jelenség leirasat:

- el0szor a tiszta gaz aramléasat szadmoljuk ki vagy mérjiikk meg, majd

- kiszdmoljuk a porszemcsék palyajat az &ramlo gézban.
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Térfogati arany (o;) és tomegarany (M)

A két-, vagy tObbfazisu aramlasok vizsgdlatanal - foként a primer kozegbeli turbulencia-
modositassal foglalkoz6 szakirodalomban - leginkdbb elterjedt paraméter az alabbi kifejezéssel de-
finidlhatd «, térfogati arany, ahol az 1.5 abra jeloléseit hasznaljuk fel, miszerint az egész poros gaz

térfogatot feloszthatjuk n db a’ térfogata résztérfogatra, amely kocka térrészekben egy-egy por-
szemcse helyezkedik el. A teljes poros gazelegy térfogati aranyara igy:

Xz
Vel 6 _ % _%
“Tuv T @ %=
g pp pp

kifejezés adodik ahol a két fazis, jelen esetben a poros gaz elegyben a por V;, és a gaz V,, térfogata-
nak aranya szerepel. (igen hig elegyekrdl van szo, tehat a/x Hasonldé meggondolédsok alapjan az tn.
M tomegarany is definialhat6:

X’z
M:n-mp:pp6:,opcp:cp v = Co
3
n-m P,a Pg Pp Py Pq

A térfogati ardny és a tomegarany kozotti atszamitas a fazisok siirliség ardnya ismeretében egysze-
riien adodik (jelen esetben a gaz és porszemcse esetében a siirliségaranya kb. 10~ nagysagrend, igy
M tomegarany kb. harom nagysagrenddel nagyobb, mint a térfogati arany):

M_pp ap_pg
T T T Vagy N
A Py M= oy

Tablazat Porszemcsék egymadstol mért relativ tavolsaga (a/x), a €, porkoncentracio és a p, porsiirliség fiiggvényében;
valamint az N [db/mm®] darabszam szerinti koncentraci6 a Py porsiirliség fliggvényében adott x=1,5um porszemcse at-
mérd esetén.

alx o lkg/m] N [db/mm?] Polkg/m’]
800 1500 2500 800 1500 2500
0,0001 | 1612 1988 2357 0,0001 | 0,07 0,04 0,02
0,001 | 748 923 1094 0,001 07 04 0.2
. 0,01 347 428 508 . 0,01 7 4 2
P 0,1 161 199 236 P 0,1 71 38 23
[g/m’] [o/m’]
1 75 92 109 1 707 377 226
10 35 43 51 10 7074 3773 2264
100 16 20 24 100 70736 | 37726 | 22635
10/Te 1 ; ELGHOBASHI (1994) kétfazisti aramlasokban a
‘ ' fazisok kozotti kolesonhatasokat vizsgalod 6sz-
] 02 | | Porticles szefoglald munkaja szerint egy kétfazisu elegy
| enhance 5 < . e o
i e .\ az «, térfogati arany szerint két {6 tartomany
Negligible | : (ril 3) 8 i -3
10° — P B ra: a strll (o, >107) ¢és hig (a, <107)
fubuience | clegyekre oszthatd. A gaz és a diszperz fazi-
2 | Particles , sok  kozotti  kolcsonhatasok  turbulencia
10" — %er&%nca l modositasban jatszott szerepének megitélésre
ELGHOBASHI altal javasolt térkép a mellékelt
]O-a I Op 4bra: a térfogati arany (qp) €s a porszemcse
10 10° STOKES-szam (St,=17,/7) jellemz§ értéktarto-
One-way  — particle- ~ manyaiban. A porfazis és a szallito gaz kozeg
coupling coupling poricie 7 idSléptékeinek  hanyadosaval  definialt
Fluid-particle | Stokes-szam nem mas, mint a korabban beve-
Dilute suspension | Dense

suspension  zetett in. ¥tehetetlenségi paraméter.
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a) Az «, > 10~ tartomény a siiri szuszpenziokra jellemzd, ahol gaz és porszemcsék kozotti kétira-

nyu kolcsonhatds mellett az egyes porszemcsék kozotti kdlcsonhatés (litkozés, 0sszetapadas)

.« . e
is jellemzd .

b) Az a, < 10~ tartomany a hig elegyekre jellemzd tartomany, melyen beliil ELGHOBASHI (1994) a

diszperz fazis primer fazisra gyakorolt hatds szempontjabol kiilon kezeli a 107 < e, <107 és

aa,< 10~ tartomanyokat az alabbiak szerint:

bl) A 10°° <a, <107 tartomanyon® beliil az adott porszemcsére jellemzé STOKES-szam
(St,) alapjan eldonthetd, hogy a diszperz fazis gdzaramlasra gyakorolt hatasa a szallito gaz
aramlasi sebességterére jellemzd turbulencia intenzitds novelésében (St, >1) vagy csok-
kenésében (St, <1) jelentkezik-e — az egyfazisu dramldsra jellemzd turbulencia

intenzitashoz képest.
b2) A kétfazisu gaz-részecske elegyek o, < 107° térfogati ardny tartomanyban mar rendkiviil

higak, ebben az esetben a diszperz fazis gazaramlasra gyakorolt hatasa barmely St, por-

szemcse STOKES-szam tartomanyban elhanyagolhato®, allapitja meg ELGHOBASHI (1994).

Tablazat Térfogati arany («,) a C, porkoncentraci6 ¢és a p, porsiiriiség fiiggvényében, valamint az M tomegarany a c,
orkoncentracio és a p, gazsiiriség fliggvényében.

o Do lkg/m’] M Palkg/m’]
P 800 1500 2500 0,8 1,0 1,2
0,0001 1,310™ | 6,710" | 4,0110™" 0,0001 1,3107 | 1,0107 | 8,310%
0,001 1,310° | 6,710™ | 4,0-10™ 0,001 1,310° | 1,010° | 8,3107
0,01 1,310% | 6,710° | 4,0110° 0,01 1,310° | 1,010° | 8,310°
;;3m3] 0.1 13107 | 6,710° | 4,010° ;;3m3] 0.1 1310° | 1,010° | 8,310°
1 1,310° | 6,7107 | 4,0-107 1 1,310° | 1,010° | 8,310™
10 1,310° | 6,710° | 4,0110° 10 1,310 | 1,010% | 8,310°
100 1,310* | 6,710° | 4,0110° 100 1,310" | 1,010 | 8,310?
— 1E+00
=
é 1601 | / - > c=100 g/m3
1E-02 %’cmogms
1E-03 //c—1 g/m3
1E-04 % ©=0,1g/m3
1E-05 //c:(},m gim3
1E-06 //0—0,001 gim3
—— 800kg/m3
1E-07 & 7= —C=0.000Tgim —1500k2/m3 B8
e 500kg/m3
1E-08 L
1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

Teérfogati arany, a, [-]

"' A (levegb«s>porszemcse) kolcsonhatas mellett a (porszemcse«sporszemcse) kolcsonhatésok is jellemzéek a stirii

(0¢p>10'3 térfogati aranyu) kétfazisu elegyekre. (levegé«>porszemecse« porszemcse)

*two-way coupling”: a ,kétirany(i”, azaz (levegé—porszemese) ill. (porszemcse—levegd) kolcsonhatasok tartoméanya.

(levegé«>porszemcse)

3 one-way coupling”: az ,,eqyirany(”, azaz csak (levegé—porszemcse) kolcsonhatasok tartoméanya.
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10000 0,0001

1000 / 1 0,001

Rl
B |
gl.e
B le

100 7 0,01
10 0,1
1,2 kg/m3
—1,0 kg/m3
——0,8 kg/m3
1 L 1
1 10 100 1000 10000

Siirtiség, p, [kg/m®]

3.2. A PORSZEMCSEKRE HATO ARAMLASI EREDETU ERO

Ha nem forog a szemcse, a gdmb alaktnak feltételezett szemcsékre hatd F. dramlési ellendllds erd
megegyez0 iranyu és iranyitasu a w relativ sebességgel, 1d 3.1 abra.

3.1. abra A szemcsére hatd dramlasi ellenallas erd

A porszemcse kortili aramlast jellemz6 Re, = — kifejezéssel definialt Reynolds-szam értéke ki-
v

csi, ebbdl kovetkezdéen a surlodasbol szarmazd erdk domindlnak. Porszemcse Reynolds-szdm
értékeit a szemcseatmérd €s w relativ sebesség fliggvényében az alabbi diagramban abrazoltuk:

=)
S

=)

Reynolds-szam, Re , [-]

0,1

w= 0,0001 m/s
w= 0,001 m/s |/
w= 0,01 m/s
w= 0,1m/s

0,01

e
=+

0,0001

= -

E- " -
0,001 /:

S

E—"

== =w=5m/s
= = w=8mls
—w=10 m/s

+  dp=1.54 mikron

-+

0,00001 ——

0,000001 “—
0,01 0,1 1 10 100
Porszemcse atméré, d, [um]

3.1b abra Porszemcse Reynolds-szam értékei a szemcseatmérd €s w relativ sebesség fliggvényében
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A gbomb alaku szemcsére hatd aramlasi ellenallas eré a gomb feliiletén keletkezd, a nyomasbdl és a
csusztatofesziiltségbdl szarmazd erdk ereddje. STOKES megoldotta gdmb koriili aramlésra a
linearizalt' a Navier-Stokes egyenletet, és a gombre hato erére az

F.=37uxw (3.8)

Osszefiiggést kapta, amit Stokes képletnek neveziink. A kifejezésben a w relativ sebességvektora a
V =U+W kifejezés szerint, a 3.1 dbran lathato médon megadottak szerint értelmezett, ahol

v az abszolut (gaz) sebesség,
u a porszemcse sebessége,
w a (porszemcséhez képesti) relativ sebesség.

Az ellenéllaserd a relativ sebességgel parhuzamos €s megegyez0 iranyitasu.
Ez az sszefliggés Rep<0.25 esetén érvényes jo kozelitéssel. Az ellenallastényez6 definicidja:

Fe

. 2
2 4
E. helyébe a Stokes képletet (3.8) helyettesitve egyszeriisités utdn az alabbi kifejezés adodik az
ellenallastényezore.

C. =

e

(3.9a)

24
C,=—
Re,
Nagyobb Reynolds-szamokra kiterjesztve, Re,<5 tartomanyban az OSEEN altal javasolt 6sszefiiggé-
seket célszerti alkalmazni:

(3.9b)

C, =ﬁ-(l+iRepj Rep <5 (3.10a)
Rep 16
Re%
cezﬁ- 1+—F 3<Rep<400 (3.10b)
Rep 6

Tovabba ko6zoljiik a MICHAELIDES (1997) altal meghatarozott kifejezést, mely egészen Re,=1000
értékig alkalmazhat6 jo kozelitéssel, €s igy pl. kétfazisu aramlasok numerikus szimulacidjanal cél-
szerl alkalmazni:

24
C, :Q-(l +0,15-Re%") 0,1 <Re, <1000 (3.10c)

p

3.3. A SZEMCSEDINAMIKA ALAPEGYENLETE

A szemcsedinamika alapegyenlete a porszemcsék mozgésat irja le. A szemcsére hatd sulyerd és
aramlési ellendllés erd 0sszege egyenld a szemcse tomegének és gyorsuldsanak szorzataval:
X37Z' dgp XS” IO

= +37 1 XW
6 ©Par ¢ LeaTTHXY V2

3.11)

! A Navier-Stokes egyenlet linearizalasa a kovetkezOket jelenti. A Reynolds szam értéke a tehetetlenségi erék és surld-
dé erbk aranyat jellemzi. A porszemcsék koriili aramlas esetén a Re értéke kicsi, azaz a tehetetlenségi erdk
elhanyagolhatok a surlodo erdkhodz képest. Ezért Stokes a Navier-Stokes egyenlet tehetetlenségi erdket kifejez6 bal
oldalat 0O-val tette egyenlévé. Ezt az eljarast, amelynél a differencidlegyenlet nemlinearis tagjait elhanyagoljuk,
linearizalasnak nevezziik.
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Az egyenletet dimenziotlanitsuk: azaz szorozzuk be a gyorsulds mértékegységli —% kifejezéssel,
VO

amelyben v, jellemzd sebesség (m/s), |, pedig egy jellemz6 hosszméret (m). Atrendezés utan a

dimenziétlanitott porszemcse mozgasegyenlet:
u

d=>
I
v 9, Bulw (3.12)
q_t Vo X'p, VoV,
I,/ v,

Porszemcsék siillyedési sebessége

"Mellekszamitasként" vizsgaljuk meg, hogy milyen sebesseggel siillyed a p, slirliségii porszemcse

a p stiriségti kozegben, 1d. 3.2 abra!

fe
Ar,

WY .

3.2. abra A nehézségi er6térben siillyedé porszemcse

frjuk fel a nehézségi erétérben wy értékii sebességgel egyenletesen siillyed porszemesére hatd erék
egyensulyat! Miutdn nem gyorsul a szemcse, az erdk ereddje zérus, azaz a G sulyerdvel az F.
Stokes-féle ellenallas erd és az F¢ felhajtoerd tart egyensulyt: G= F. + Fy. Feltételeztiik, hogy az
adott esetben a Stokes képlet érvényes, azaz a gombszerli szemcse koriilaramlasara érvényes
Reynolds-szdm a képlet érvényességi tartomanyan beliil van. A Stokes képletben a relativ sebesség
most nyugvé kdzegben a porszemcse wi siillyedési sebességével egyezik meg. A hidrosztatikai ere-
detli felhajtéeré nem hanyagolhato el, ha a szemcse nem levegében, hanem folyadékban siillyed,

amelynek siirlisége a szemcse stirliség nagysagrendjébe esik.
3 3

XZ g X7

6 "° 6

Kifejezve a w siillyedési sebességet a

Py 9+37 X W, (3.13)

W - X*(p, = Pg)

) 18u
alak adodik. Ha pl. gazban siillyed a szemcse, azaz ha a porszemcse siiriségéhez képest a kozeg
strtisége elhanyagolhat6, igy irhatd, hogy:

(3.14)

X2
Py, >> pg | feltétel esetén a siillyedési sebesseg (W, = lgpg . (3.15)
U

Ha a gézban siillyedd porszemcsék igen kicsinyek, és atmérdjiik a gdzmolekuldk szabad Gthosszdval
(szobahdmérsékleten A=0.065m) 6sszemérhetd, akkor a siillyedési sebesség (3.14) és (3.15) Ossze-
fliggését meg kell szorozni az in. CUNNINGHAM-féle korrekcids tényezdvel, amely egyszerlsitett
alakjdban A~1,4 értékd.

2AZ
X

Cu=1+

(3.163)
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24 24 g
Cu=1+1246-2 04225 *

p p
Az alabbi kiilonb6z6 atmérdji és stirliségli szemesék nyugvo levegében kiszdmolt w; siillyedési

(3.16b)

sebességét, illetve a szubmikronos mérettartomanyra vald tekintettel annak a Cu -tényezdvel korri-
galt (w,-Cu) értékeit is abrazoltuk. Az abran tovabb a Cu -tényezd (3.16b) kifejezés alapjan
szamolt értékeit is dbrazoltuk a diagramban.

1

[m/s]
0,1

o= 3000 kg/m®
2500

5 100

7 Cu
[

0,01

0,001

0,0001

0,00001

Cu-tényezével
korrigalt w s gérbék
0,000001

0,0000001 =

Cunningham-tényezé Cu (d )

1

0,00000001 <=
0,01 0,1 1 10 100
Szemcseatmérs, d ) [um]

Porszemcse siillyedési sebessége (W) és a Cunningham-féle korrekcios tényezo (Cu)

Tehetetlenségi paraméter (¥')

A (3.12) kifejezéssel megadott porszemcse dimenziotlanitott mozgasegyenletében a tovabbiakban
felhasznaljuk a porszemcse fent (3.15) kifejezéssel megadott wy siillyedési sebességét. A (3.12) ki-
fejezésben a tovabbiakban a szemcsére hatd sulyerd hatdsat elhanyagolva, és a (g/ws)
behelyettesitésével végzett atalakitas utdn a porszemcse mozgasat leird dimenziotlan mozgasegyen-
let az alabbi formaban irhato:

_9h W (3.17)
W -V Vo

,_,O<‘|c

(WATA
A fenti kifejezés jobb oldalan 1év6 dimenzidtlan csoport reciprokaként vezessiik be az in. ¥ tehe-
tetlenségi paramétert:

(3.18)

Jeloljiik a (3.17) kifejezésben '-vel a dimenziétlan mennyiségeket, pl. u’; =—=-. A dimenzi6tlan

<||c

0
porszemcse sebesség (U’ ), dimenziotlan id6 (1) és dimenzidtlan relativ sebesség (w’) tagokat, és

a tehetetlenségi paramétert tartalmazé dimenzidtlan porszemcse mozgasegyenlet: igy az alabbi
(3.19) kifejezés szerint irhato.

du
dt’

1

1 i
=—W=
T_

1 1 '
?(\_/ _gp )
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3.4. A PORSZEMCSE PALYAJANAK SZAMITASA

Ha a porszemcsék aramlasra gyakorolt hatdsa elhanyagolhatd (1d. a (3.5) Osszefiiggés alapjan tett
megallapitasokat), akkor a "tiszta" gaz ismert (mért vagy kiszdmolt) sebességterében a fenti dssze-
fliggés segitségével lehetdség van a porszemcse palydjdnak szamitdsira. Ismert v' sebességtér
esetén a porszemcse palydja a (3.19) egyenlet pl. numerikus megoldasdval hatdrozhat6 meg.

A (3.19) kifejezés tehetetlenségi paraméter szerinti vizsgalata az alabbi egyszeri kovetkeztetések
levonasara ad lehetdséget. Tekintslink egy, a 3.3 abran lathato kozeg aramvonalat, amelyet a v
aramlasi sebesség vektor minden pontjdban érint. Legyen az ,,A” pontban a porszemcse sebessége
(az U, szallitosebesség) adott. Mitdl fiigg a porszemcse palydja? Koveti-e a porszemcse a gdzaram-
las (gorbiilt) aramvonalait?

(e
/7R, e

///
/

v
A

3.3. abra Szallit6 kozeg aramvonala és a porszemcsék palyaja
a ¥ tehetetlenségi paraméter fliggvényében

u

Tegyiik fel, hogy a ¥ tehetetlenségi paraméterre irhatd ¥ —0, azaz a porszemcse igen kicsiny, a
stillyedési sebessége w, — 0. Ebben az esetben még kis relativ sebesség (1d. 3.1 4bra) is igen nagy

'
Yp
'

gyorsulast idéz el6, azaz ha (V'~u,") # 0 = — oo. Tehat ebben az esetben, amikor az dramla-

si ellenallas er6k mellett a porszemcse tehetetlensége elhanyagolhato, a porszemcse az dramvonalon
halad, koveti annak gorbiiletét (A jeli palya).

Nagyméreti porszemcse esetén ¥ —oo, azaz nagy a siillyedési sebesség, ?—>0, ezért

1

P — 0.Ebben az esetben ugyanis a tehetetlenséghez képest elhanyagolhatd az aramlasi ellenal-

!

las er6. A (3.19) mozgasegyenletben ez gy mutatkozik meg, hogy a relativ sebességet egy
zérushoz tartd6 mennyiséggel szorozzuk meg, azaz a porszemcse nem gyorsul, egyenes palyén, a sa-
jat eredeti u sebesség vektoranak megfeleld palyan halad (B jell palya).

A valbsagban a porszemcsék y tehetetlenségi paramétere 0 és oo kozotti érték, azaz palyajuk az ab-
ran az A és B jelil gorbe kozott fut. Minél nagyobb a ¥ értéke, annal nagyobb gorbiileti sugaru
iven mozog a porszemcse, anndl jobban "lesodrodik" az d&ramvonalrdl tehetetlensége folytan. Egy
példaval lehet a fent elmondottakat szemléltetni. Tapasztaljuk, hogy az autd szélvéddjére menet
kozben feliitkoznek a bogarak. Annal tobb, minél nagyobb az autd sebessége, minél nagyobbak a
bogarak (azaz minél nagyobb a ¥ tehetetlenségi paraméteriik), illetve minél meredekebb a szélvé-
do, azaz minél nagyobb gorbiiletiiek a relativ sebességtér aramvonalai (1d. 3.4 abra). Ez esetben a
bogarak nem képesek kovetni a relativ sebességtér aramvonalait, ezért arrol lesodrodva felcsapod-
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nak a szélvédoére. Mig jellemzden a sz€élvédon csak nagyobb, a jarmii haladasi irdnyra merdleges
orr-részén (hiitéracson, lampaburan) pedig a kisebb méretli bogarak is megtalalhatok.

3.4a abra Kiilonb6z6 jarmiiformak koriili gorbiilt aramvonalak 1athatova tétele
(szélcsatornaban aramlas szemléltetése olajkoddel)

3.4b abra ,,Stlytalan” (m=0kg, ¥ —0) porszemcse ¢és egy kb. 40 mikron atméréjii (m=10"%g témegfi) porszemcse
mozgasara jellemz6 numerikus szimulacioval szamitott porpalyak egy horgo elagazasban a tiidében. (1d. 1.7 abra)
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4. TOMEG _ SZERINTI ELOSZLAS GYUITOFUGGVENYENEK
MEGHATAROZASA SZEDIMENTALASSAL

Egy szemcsehalmaz tomeg szerinti eloszlas gytjtofiiggvényének szedimentalassal valdo meghataro-
zasakor a kovetkezOképpen jarunk el. A 4.1 abran lathaté edényben 1évé ismert tulajdonsagu
méréfolyadékban a porszemcséket egyenletesen elkeverjiik, majd t,=0 iddpillanatban a H mélység-
ben 1év6 ,,A” pontbol pipettdval meghatarozott mennyiségli folyadékmintat vesziink. A mintat
szaritoszekrényben kiszaritjuk és a benne 1év0 porszemcsék tomegét silyméréssel meghatarozzuk,
amibdl a ¢, kezdeti porkoncentracié adodik. A mintdban a szemcsék teljes elkeveredése kovetkez-

tében valamennyi mérettartomanyba esd porszemcse ugyanugy van reprezentdlva, mint a teljes
szemcsehalmazban. A miiveletet egymas utani t; iddpillanatokban is elvégezziik, és ugyanigy meg-

hatarozzuk a c; < ¢, koncentracio értékeket.

A L ‘

{

4.1. abra Szemcseméret eloszlas mérés szedimentalassal

A késoébb vett folyadékmintakban azért kisebb a koncentracio értéke, mert t, idStartam alatt egy

meghatarozott X; atmérénél nagyobb méretli szemcsék mar kirakodtak a folyadékbdl, lesiillyedtek
az ,,A” mintavételi pont ald. (X; annak a porszemcsének az dtmérdje, amely az adott folyadékban t;
id6tartam alatt éppen H mélységre, a folyadék felszinérél a mintavételi pontig siillyedt.) Tehat a
mintavételi pontban annyival csékkent a koncentracid, amennyi a X > X; atmérdjli szemcsék tome-
gének ardnya a szemcsehalmaz tomegéhez képest, azaz a C;/Cy hanyados értéke éppen egyenld az
Qs(x;)-vel, a tomeg (v. térfogat) szerinti gylijtéfiiggvény X;-hez tartozo értékével.

Hatérozzuk meg X; értékét, ha ismerjiik t;-t! A siillyedési sebesség (3.14) kifejezését felhasznalva
felirhato a t; és az X; szemcseatmérd kapcsolata:

(_H__ 18uH

I Wi Xiz(pp_pg)g ’
amibdl kifejezhetd a t; -hez tartozo x; értéke:

« - 18 uH
I tig(pp_pg).

Kiilonb6z6 iddpontokban, egymas utan folyadékmintat véve meghatarozhatdék a térfogat szerinti
gyljtofiiggvény kiillonboz6 pontjai. A térfogat szerinti gylijtéfiiggvény ismeretében kiszamithato a
darabszam szerinti ill. feliilet szerinti gytjtéfiiggvény is (1d. (1.13) dsszefiiggés).

A mérési modszer alkalmazéasanal az egyik nehézséget az egyenletes porszemcse eloszlas eldallitasa
okozza a nyugvo folyadékban t, pillanatban. Masik probléma, hogy a porkoncentraci6é a méréfolya-
dékban nem lehet nagy, mert a siillyed6 nagyobb szemcsék a kisebb szemcséket is magukkal
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sodorhatjak, ha kozel vannak egymashoz. Ha viszont kicsi a koncentracio, és kevés folyadékot ve-
sziink ki a pipettaval (hogy ne befolyasoljuk jelentdsen a viszonyokat a méréedényben), akkor kis
koncentracio értékeket sziikséges pontossaggal torténd meghatarozasa jelent nehézséget. Kis szem-
cseméreteknél centrifuga alkalmazasaval csokkenthetd a mérési 1do.

E modszer tovabbfejlesztéseként automata mérleggel mérik a szemcsemegoszlast, amelynek serpe-
nydje az ,,A” mintavételi pont mélységében (ld. 4.1 abra) van. A serpenydre hat erd kiiilepedd
porszemek sulya miatti idébeni valtozdsdbol meghatarozhatd a keresett tdmeg szerinti gytijtofiigg-
vény.

Megjegyzendd, hogy a szedimentadlassal az aramlédstani vagy aerodinamikai egyenértékii atmérd
fliggvényében hatdrozzuk meg a tomeg szerinti gyljtéfiiggvényt.

Az optikai mérési modszerek és a szamitdstechnika teriiletén végbement gyors fejlédés eredménye-
ként a szemcsehalmazok jellemzdinek mérése teriiletén egyre jobban tért hoditanak az optikai
modszerek. Ezeknél a szemcsehalmazt aramld gazban elkeverik, az aramlo gazban egy megvilagi-
tanak egy mérdtérfogatot, €s mérik az azon keresztiilhalado egyes porszemcsékrdl visszaverddott
fény intenzitasat. Ezzel az optikailag egyenértékili &tmérd fliggvényében hatarozzuk meg a szemcse-
halmaz atméro vagy feliilet szerinti gyljtéfliggvényét.
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5 A POR EMISSZIO MERESE VEZETEKBEN ARAMLO KOZEGBEN
5.1. A MERENDO MENNYISEGEK

5.1.1. Az atlagos koncentracio

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a porszemcse sebessége megegyezik a gdz éaramlasi sebessé-
gével u,=v. Ez a feltételezés a gyakorlati esetekben jo kozelités, hiszen pl. a kéményben aramlas
gaz sebességhez képest elhanyagolhat6 a porszemcsék gazhoz képesti siillyedési sebessége.

Az atlagos koncentraciot a vezeték 5.1 abran lathato, altaldnosan felvett A' keresztmetszetében az
alabbi Gsszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

J.C\_/dA
C=A (5.1

| T /‘\7

5.1. abra Cso6vezeték keresztmetszet €s ataramlo mennyiségek

Ha az A mérési keresztmetszetet a vezeték tengelyére merdlegesen vessziik fel, és v -sel jeloljik a
keresztmetszetre merdleges (azaz tengelyiranyu) sebességkomponenst, akkor az atlagos koncentra-
ciora irhato:

jcv L dA

c=4—— (5.2)

IV LdA

A
Miutan a sebesség és koncentracid értékeket csak a keresztmetszet n szamu, AA részteriiletekhez
tartozd pontjaiban tudjuk meghatarozni, a koncentracié értékére kozelitéen adodik:

n
c, v, AA,
1

i Vi AA;
=)

Ha a részteriiletek azonos AA=A/n nagysaguak, akkor irhato:

ol
C~

(5.3)
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n
Z CiVy
cz—"ln
Z Vi
i=1

(5.4)

5.1.2. A keresztmetszeten masodpercenként athaladé por tomeg

A keresztmetszeten méasodpercenként athaladd por tdmeg az alabbi 6sszefiiggéssel szamithato:

qm :C.qV

ahol  q,[kg/s] a por tdmegaram,
C[kg / m3] az atlagos koncentracio,
qv[m3 / s] pedig a gaz térfogataram,

amely a 5.1 abra alapjan a AA; keresztmetszetek €s az adott mérési pontban érvényes aramlasi se-
besség keresztmetszetre merdleges sebesség komponensek szorzatanak dsszegeként szamithato.

q, = ZVLiAAi (5.5)
o1

Belathato, hogy idében valtozd viszonyok esetén csak akkor kapunk helyes értéket, ha a kereszt-
metszet N szamu pontjaban a helyi sebesség csdtengely irdnyt komponensét és a koncentraciot egy
iddpillanatban mérjiikk. Ez a gyakorlatban megvalosithatatlan, hiszen legalabb 12db, de sokszor akar
100db draga méréeszkozt kellene parhuzamosan tizemeltetni. Ezért egy mérémiiszer alkalmazasa
esetén a mérési modszer alkalmazéasanak fontos feltétele, hogy a mérés idétartama alatt az iizem-
allapot nem valtozhat.

5.2. MERESI MODSZEREK

Az atlagos koncentracid €s a por tdomegaram meghatarozasara szolgald6 modszerek két csoportra, a
kozvetett és kozvetlen mddszerek csoportjara oszthatok.

5.2.1. Kozvetett modszerek

A kozvetett modszerek a koncentracié vagy tomegaram ¢és a szemcsehalmaz valamilyen mérheto
fizikai mennyisége (pl. optikai tulajdonsag: fény elnyelés, fény visszaverddés; vagy villamos tulaj-
donsag: statikus feltdltddés) kozotti kapcsolatot hasznaljadk ki. Tekintettel arra, hogy ezek a
modszerek nem képesek pl. az aramlasi sebességnek megfeleld sulyozésra (1d. 5.4) 6sszefiiggés) és
altalaban nem képesek az egész mérési keresztmetszet viszonyait érzékelni, hasznalatukat mindig
megelozi a kozvetlen modszerrel torténd kalibralas.

E modszerek még ilyen esetben is csak tajékoztatd értékeket adnak. Nagy eldnyiik ugyanakkor,
hogy idoben valtoz6 viszonyok kozelitd kovetésére is alkalmasak, ezért pl. erdmiivek kéményein

5.2.2. A kézvetlen modszer
Kozvetlen mddszernek a mintavételen alapuld gravimetrikus mérést nevezziik, amelynek 1ényege,

hogy a mérési keresztmetszetbdl gdzmintat vesziink gy, hogy az a mérés idOtartama alatt a mérési
keresztmetszeten ataramld géz sajatossdgaira vonatkozdan reprezentativ legyen. A gdzmintat egy
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mintavevé szondaval szivjuk le. Ennek legfontosabb része egy, a gdzaramléassal szembe nézo
leszivocsonk (a 5.2 abran -Vel jelolve), amelynek dg, atmérdje altalaban 10 és 50 mm kozotti
érték. A leszivocsonkbdl a gaz az [SZ| jelli szondaszéaron keresztiil az L jelli levalasztoba jut, amely a
gazmintaban 1évo port levalasztja és gyljti. Innen a gaz az M| jelii térfogataram mérd részbe (pl. egy
méroperemmel ellatott csébe) aramlik. A gazmintat egy valtoztathatd 1égszallitast favo (@ jeli)
szivja at a mintavevon.

A szondaval a mérési keresztmetszet n szamu, altaldban egyenld nagysagu részfeliiletéhez tartozo
mintavételi pontjaibol (1d. 5.2 abra) szivunk le az alabb meghatarozand6 feltételek kozott gdzmintat,
levalasztjuk a benne 1évo port és mérjiik a gdzminta térfogatat. A mintavétel befejezése utan meg-
mérjiik a levalasztoban Osszegylijtott por tomegét és elosztjuk a leszivott gdzminta térfogataval. Ha
a gazminta a fégazaramra nézve reprezentativ, akkor az igy kapott mért cy; koncentracio érték meg-

5.2. abra A mintavételezésen alapuld porkoncentraciéo mérés

5.3. A MINTAVETELEZES MODJA
5.3.1. Hogyan kell gazmintat venni?

Az el6zdekben bemutattuk, hogy a mérési keresztmetszetben 1évé atlagos koncentracio jo kozelités-
sel az alabbi, (5.4) Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg, ha az egyes mennyiségek a mérési
keresztmetszetet egyenld nagysagu részteriileteihez tartoznak.

n
Z GV

~~ =1

C n
Z Vi
i=1

A szondaval leszivott gdzmintaban az atlagos porkoncentracio a

2
n d_.“m

z = VsziAticszi
Cy =2 (5.6)

i=1
Osszefliggéssel irhat6 fel, ha 6sszesen N mérési pontban szivunk le gazmintat és az i-edik mintavéte-
li pontban az sszefliggésben alkalmazott jelolések

v, . a leszivasi sebesség a leszivocsonkban

c,.: porkoncentracio a szondaban

d,,; : a szonda atmérdje
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c, : amérendod helyi koncentracio és
At;: ideig végezziik a mintavételezést (elszivast) az adott mérési pontban.

A (5.6) Osszefiiggés szdmlaldjaban az dsszes mintavételi pontban gytijtdtt por mennyisége, nevezo-
jében pedig az 0sszes leszivott térfogat van.

Milyen feltételek teljesiilése esetén helyes a mintavétel, azaz milyen feltételek mellett Iehet a (5.6)
Osszefliggeést az (5.4) 0sszefliggéssel azonos alakra hozni? Szorozzuk meg és osszuk el az (5.6) ki-
fejezés szamlalojat és a nevezdjét a szonda el6tti aramlasi sebesség csétengely iranyu
komponensével, tehat szorozzuk be a szamlalot és nevezétis a (v /v ;) hanyadossal:

2
nd .“m

S71 Vii
z 4 VsziAtiCszi
— =l Vi
M T 2
nd m

Z SZ Vi Atig

i=1 Vi

Amennyiben a fenti kifejezésben szerepld d, leszivocsonk atmérd, At; mintavételezési idd, és
(Vszi/ v ;) sebességhanyados allando érték, vagyis minden mintavételezési pontban azonos, azaz

42 At = 4llandé
szi i = a ando (57)
VJ_-

1

szorzat értéke is allando, akkor a szdmlaloban €s a nevezdben egyarant kiemelhetd, és egyszerisit-
hetd. Egyszerlsités utan az osszefliggés az alabbi (5.8) alakba megy at.

n
z CuiV i
=
~ n
2V
i1

Az (5.7) feltétel pl. akkor teljesiil, hogyha minden pontban azonos atmérdjii szonddval vesziink
mintat, minden pontban ugyanannyi ideig szivjuk le a mintat és a leszivasi sebesség ¢és a helyi gaz-
sebesség mérési keresztmetszetre merdleges komponensének hanyadosa minden mintavételi
pontban azonos. Ebben az esetben csaknem elértiik a célunkat: a cy; kifejezése igen hasonlova valt a
(5.4) kifejezéshez.

Cm

(5.8)

5.3.2. Milyen sebességgel kell leszivni a gazmintat?

A (5.4) és (5.6) kifejezések akkor egyeznek meg, ha a cg,; =c;, azaz a szonddban 1év6 gazban a por
koncentracioja megegyezik a szonda fel¢ aramlo gazban 1€v6 koncentracioval. Mi sziikséges ennek
a feltételnek a teljestiléséhez?

a) V>V
Belathato, hogy ha v, >v ; azaz nagyobb a mintavételi sebesség, mint a helyi dramlési sebesség, a

leszivocsonk eldtt az aramvonalak gorbiiltek lesznek (I1d. 5.3 abra). A porszemcsék tehetetlenségiik
kovetkeztében az aramvonalak gorbiileti sugaranal nagyobb gorbiileti sugara palyan haladnak, ezért
egy résziik nem jut be a gdzzal egyiitt a szondaba, azaz a szondéban a por koncentracioja kisebb
lesz, mint az adott mérési pontra jellemzd, mérendd helyi koncentréacio.
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5.3. abra Aramvonalak és porszemcse palyak a leszivocsonk elétt

b) v <vy;

Fentieket figyelembe véve belathato, hogy amennyiben a mintavételezési sebesség viszont kisebb a
helyi dramlasi sebességnél, a szonda eldtti torlohatds miatt a gorbiilt &ramvonalakon tehetetlenségiik
miatt besodrddo tobblet porszemcsék miatt viszont a szondéban 1évé porkoncentracid nagyobb lesz,
mint a helyi mérendo érték.

C) Vszi =VLi
Ha a leszivasi sebesség idedlis esetben megegyezik a helyi aramlasi sebességgel, az dramvonalak
parhuzamosak, igy ilyen esetben a porszemcsék egyiitt haladnak a gazzal, azaz a mért porkoncent-
racié a szondaban megegyezik a leszivocsonk eldtti helyi mérendd koncentracidval. Tehat ha

v

= =1 = Cszi = Ci ’
Vi

azaz az un. izokinetikus (a helyi aramlési sebességgel azonos sebességll) mintavétel esetén teljesiil a
mért és helyi koncentracié azonossagara vonatkozo feltétel.

5.3.3. Mekkora hiba kovethet6 el, ha eltériink az eldirt mintavételi sebességtol?

Az izokinetikus elszivasi sebességet nem konnyii pontosan beallitani, hiszen mérni kell hozz4 a he-
lyi sebességet ¢és ennek fliggvényében a mintavételezd szonda térfogataramat pl. fordulatszam
szabalyozassal finoman valtoztatni, hogy a mintavételezési (elszivasi) sebességet a kivant értékre
beallitsuk.

Mekkora hiba adddik, ha az izokinetikustdl eltérd sebességgel szivjuk le a gdzmintat?

A szondaban kialakuld porkoncentraciora irhato:

d2z c

! 4 v,C

dSZ” VSZ
VSZ

4
melybdl egyszerli atalakitassal az 5.4 abran abrazolt (y — oo gorbe) (5.9) kifejezést kapjuk.
G 1 (5.9)

cC vg/v,
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5.4. abra Mintavételezési hiba

A fenti abran lathato, hogy ha ¢y — 0, tehat a kisméretli porszemcsék tehetetlensége kicsi, tehat a
porszemcsék kovetik az aramvonalakat, akkor a szondan mért koncentracio fiiggetleniil a mintavé-
teli sebességtdl a helyi koncentracid értéket adja (Cy/c=1). Igy tetszSleges (de az (5.7) feltétel
értelmében a helyi aramlasi sebességgel aranyos) sebességgel vehetiink mintat anélkiil, hogy hibat
kovetnénk el (5.4 abra y — 0 egyenes).

Ha y — oo, azaz a nagy porszemcséket figyeljiik, melyek a leszivocsonk dg, atméréjével megegye-
z0 atmérdji kor alaku keresztmetszeten beliil a leszivocsonk fel¢ aramlo gazbol egyenesen bejutnak
a szondaba, tehat fiiggetleniil a mintavételi sebességtdl, az aramvonalak alakulasatol a nagy tehetet-
lenségli (y — o) porszemcs€k barmilyen mintavételi sebességnél hibat okoznak a koncentraciod
meérésben, kivéve az izokinetikus mintavételezés esetét.

A nem izokinetikus mintavételezés esetén koncentracié mérésében elkdvetheté maximalis hiba ér-
tékét a y — 0 értékhez tartozo vizszintes egyenes (Cs,/C=1) és a y — o értékhez tartozd gorbe
kozotti tavolsag jeloli ki. Példaul az (5.9) kifejezés szerint ha a helyi dramlasi sebességnél kisebb
(pl. 80%-0s) vy, elszivasi sebességet alkalmazunk, akkor a koncentracid mérésben elkdvethetd ma-
ximalis hiba értéke 1/0.8=1.25, azaz 25%-al nagyobb a Cy, szondaval mért koncentracid, mint a
helyi, valos, mérendé c érték.

5.4. A HELYES MERES TOVABBI FELTETELEI

Allandé lizemallapot biztositasa

A mintavétel sordn — mint emlitettiik — az tizemallapot nem véltozhat meg. Ha pl. egy eromi elekt-
rosztatikus levalasztdja mogott egy 4m x 3m keresztmetszetli csatornaban 12x8 pontban azaz 96
pontban vesziink gazmintat, 2 perces pontonkénti mintavételi idétartammal szdmolva 3 6ra 12 perc
sziikséges a mintavételhez, ami alatt alland6 tizemallapotot kell tartani.

Porlerakodas elkeriilése — szondaszar fiités + belsotéri levalaszto

Nyilvanval6 kovetelmény, hogy csak a mintavevd levalasztdjan rakodhat le a por, mashol pl. a
szondaszar falan nem lehet jelentds lerakddas, mert az meghamisitja a mérést. A kéménybdl meleg
flistgaz aramlik a szondaba, amelyben a sziir6 elott lehiilhet. A flistgdz nedvességtartalma konden-
zalodik, ha homérséklete eléri a harmatpontot. Ilyen esetben a gdzban keletkezd vizcseppek
"kimossak" a gdzminta portartalmanak nagy részét. Az elfogadhatatlanul nagy mérési hibat a szon-
daszar fiitésével vagy a fégazaramon belill, a leszivocsonk kozelében elhelyezkedd u.n. belsotéri
levalaszté alkalmazasaval keriilhetjiik el.
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Leszivocsonk kialakitasok

A 5.5 abran néhany jellegzetes leszivocsonk kialakitas elvi vazlata 1athato.

Az (a) jell, egyszerii leszivocsonk egy vékonyfali csé, amelynek alkalmazédsakor a mintavételt
megeldzi az dramlési sebesség mérése a mintavételi pontokban. E leszivocsonk hatranya, hogy al-
kalmazdsa esetén az aramldsi viszonyok mintavétel sordn bekovetkezd valtozdsa nem
regisztralhato. Ezt teszi lehetévé a (b) jelli un. sebességméré leszivécsonk, amellyel a Prandtl-
csOvel megegyez6 elven lehet mérni a helyi gazsebességet és megfeleld atszamitasok utan be lehet
allitani az izokinetikus mintavételi sebességet. A (c) jelli leszivocsonk az un. nulla nyomas szonda,
amely (surléddsmentes kozeg feltételezésével) izokinetikus mintavételt biztosit, ha a belsé ¢€s kiilsé
palastjan kivezetett statikus nyomdasok kiilonbsége zérus. Valosdgban az dramlasi veszteségek ko-
vetkeztében a megflivasi irdnyra igen érzékeny hibat kdvetiink el a leszivocsonk alkalmazésaval. Az
Aramlastan Tanszéken kifejlesztett (d) jeli sebesség- és térfogatiram méré szonda a helyi sebes-
ség ¢és a leszivott térfogataram mérésére egyarant alkalmas. Eldnye, hogy mindkét mennyiséget
ugyanazon a gazallapoton méri, igy az izokinetikus elszivas beallitasahoz nincs sziikség a homér-
sékletek és nyomasok mérésére és szamitdsok végzésére.

(@) (b) © (d)
egyszer sebességmérd nulla-nyomas sebesség- és térfogatarammeérd
leszivocsonk leszivocsonk szonda szonda

5.5. abra Leszivocsonk konstrukciok
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6 PORTALANITASI FELADATOK

Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiil mutatjuk be a portalanitdsi feladatok kozos elemeit,
kiemelve a fontosnak tartott kdrnyezetvédelmi, miiszaki és gazdasagossidgi meggondolasokat. A
fejezetben abban a sorrendben targyaljuk a portalanitd berendezések egyes elemeit, ahogyan a poros
gaz aramlik a keletkezéstOl a tisztitott gadz kibocsatasaig: porszemcsék keletkezése - porszemcsék
diszpergalasa gazban - portartalmll gaz elszivasa - szallitdsa a levalasztéhoz - a por levélasztasa -
gazszallitd berendezés - a tisztitott gz kibocsatasa - 1égpotlas. Egy portalanitd rendszer véazlata a
6.1. abran lathato.

/
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6.1. abra A portalanit6 rendszer vazlata

6.1. PORTARTALMU GAZOK KELETKEZESE

A portartalmu gdzok keletkezésének két mozzanatat kiilonboztethetjiik meg:
6.1.1. a porszemcsék keletkezését
6.1.2. a 1étrejott porszemcsék diszperzidjat, elkeveredését a gazban.

6.1.1. A porszemcsék keletkezése

A porszemcsék targyaldsunk szempontjabol kétféleképpen keletkezhetnek:
A) valamely cél elérése érdekében szandékosan hozunk 1étre porszemcséket, vagy
B) technolégiak, folyamatok kedvezotlen melléktermékeként jonnek 1étre porszemcsék.

ad A) Porszemcséket (szilard szemcséket, vagy folyadékcseppeket) tobbféle célbol hozunk 1étre
szandékosan. Az egyik gyakori cél a kémiai reakcidik (pl. égés) meggyorsitasa a tdmegre vonatko-
zott feliilet megnovelésével, (szénpor, katalizatorok, mosdpor), valamilyen anyag egyenletes
elosztasa egy masik anyagban (pigment festékekben, cementpor betonban, cukor csokolddéban),
targyak vékony réteggel vald egyenletes bevondsara (festékcseppek, bevonatok, permetezdszer).
Ilyen esetekben mind a keletkezett por mennyisége, mint pedig a szemcsék mérete eldirt, azt az al-
kalmazott technoldgia hatdrozza meg.

ad B) Porszemcsék vagy cseppek létrejonnek technoldgidk nem kivant melléktermékeként is: kémi-
ai reakciok (pl. korom képzddés égésnél), apritds, koszoriilés, banyaszat, szaritds, talajmiivelés,
szilard anyagok feliiletének mechanikai igénybevétele (kopas), stb. Ebben az esetben a porszemcsék
mennyisége és mérete nem tervezett: az alkalmazott technologia, az abban szerepld anyagok, a 1ét-
rejott folyamat, jelenség paramétereinek fliggvénye.
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6.1.2. A létrejott porszemcsék diszperzidja, elkeveredése a gazban.

A porszemcsék gazban valo elkeveredése targyalasunk szempontjabol ugyancsak kétféle lehet:
a) a porszemcsék szandékos, tervezett diszpergaldsa gazban
b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gazban.

ad a) A szandékosan létrehozott porszemcsék (vagy folyadékcseppek) egy részénél szandékos a
szemesék diszpergilasa a gazban. gy pl. a szénportiizelésnél ezzel biztosithatd, hogy az égéshez
sziikséges oxigén a szemcsehalmaz nagy feliilete kozelében rendelkezésre alljon. Katalizatorok al-
kalmazésa esetén hasonl6 a helyzet.

ad b) A szandékosan létrehozott porszemcse halmazok nagy részénél a porszemcsék gazban valo
elkeveredése nem szandékos, nem tervezett. Az el6zd csoportba tartozik, pl. a szdndékosan por
forméaban létrehozott cement levegdbe jutdsa a szallitdoszalagra valod feladdskor. Vannak esetek,
amikor a szemcsék levegdvel valo kapcsolatba hozasa része a technologidnak, azonban a levegdben
val6 diszperzid kedvezotlen kiséréjelenség (pl. festékszoras). A technologiak, folyamatok kedvezot-
len melléktermékeként 1étrejovo porszemceséknek egy része keveredik el, diszpergalddik gazban (pl.

koszoriilés sordn a levegdbe jutod por, az égésnél keletkezd koromszemcsék).

A szilard szemcsék vagy cseppek alapvetden kétféle modon diszpergalddnak, keverednek el gaz-
ban:
o) a gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai reakcid) soran keletkeznek, aminek tipikus példaja
az ¢ges, vagy
B) a szemcsék €s a gdz kozott 1étrejovo, vagy 1étrehozott relativ sebesség kovetkeztében ke-
rlilnek a gazba a szemcsék.

A porszemcsék keletkezése €s diszpergalasa tekintetében az aldbbi kombinaciok lehetségesek.

6.1 tablazat

Aa | A) szdndékosan hozunk létre porszemcséket Ab | A) szandékosan hozunk Iétre porszemcséket
a) a porszemesék szandékos, tervezett diszpergalasa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
gazban veredése gazban

Ba | B)aperszemeséktechnolégidkfolyamatokikedve- |Bb | B) a porszemcsék technologidk, folyamatok kedve-
zoétenmeHékterméket z6tlen melléktermékei
a)yaperszemesékszandékostervezett-diszpergalasa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
sgizban veredése gazban

Tudjuk, hogy a levegdtisztasdgvédelem egyik alapvetd moddszere a szennyezd (esetiinkben a kor-
nyezetbe keriild6 gazban  diszpergalt porszemcsék, folyadékcseppek) keletkezésének
megakadalyozésa, a keletkez6 mennyiség csokkentése. Vizsgaljuk meg, hogy a 6.1. tablazatban
lathato egyes kombindcidk esetén milyen intézkedéseket lehet hozni a kornyezetszennyezés gazda-
sdgos minimalizaldséra!

ad Aa eset. (Szandékosan hozunk Iétre porszemcséket ¢és azokat szdndékosan, tervezetten
diszpergaljuk a gazban.) Ebben az esetben kotott a porszemcsék mennyisége, eloirtak jellemzaik,
ezért csak a technoldgia teljes megvaltoztatasaval lehet (esetleg) megeldzni a portartalmua gaz kelet-
kezését (pl. szénportilizelés helyett gaztiizelés). [lyen esetben altalaban a megfeleld hatékonysagu és
gazdasagos levalasztd alkalmazésa a célravezeté megoldas.
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ad Ab eset. (Szandékosan létrehozott porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gaz-
ban.) Ha az el6irt tulajdonsaggal rendelkezé porszemcsék gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai
reakcio) soran keletkeznek (azaz mar keletkezésiik soran eloszlanak a gazban), a poros gaz keletke-
zésének csokkentése technologiai fejlesztéssel csak egyes esetekben lehetséges (pl. elektrosztatikus
erdtér alkalmazésa festékszorasnal). Mas esetekben a megfeleld hatékonysagu és gazdasagos leva-
laszté alkalmazasa a célravezeté megoldas. Amikor a porszemcsék nem a gazban keletkeznek,
altalaban sok lehetdség van aeroszol keletkezésének megakadalyozéasara, mennyiségének mérséklé-
sére: ezek koziil a legfontosabbak a zart technologidk alkalmazésa, a keletkezd szemcsék megkotése
a keletkezés helyén (pl. vizpermettel) ill. ha ez nem lehetséges, a keletkezd porszemcsék és a gaz
kozotti relativ sebesség csokkentése, megsziintetése.

ad Ba eset. (Technologiak, folyamatok kedvezodtlen melléktermékeiként létrejovo porszemcsék
szandékos, tervezett diszpergdldsa gézban.) Ez a kombinacid — mivel szdndékosan nem okozunk
kart — altalaban nem johet 1étre.

ad Bb eset. (Technologiak, folyamatok kedvezdtlen melléktermékeiként 1étrejott porszemcesék nem
szandékos diszperzioja, elkeveredése gazban.) Ez az eset igen gyakran el6fordul. Kétféle mdédon
csOkkenthetjiik az aeroszol mennyiségét:
= akeletkez6 szemcsék mennyiségének csokkentésével vagy jellemzdik valtoztatasaval (pl.
méretiik novelésével), amelyre technoldgia fejlesztés, vagy technoldgia valtas a lehetséges
modszer, vagy
* amelléktermékként keletkezett porszemcsék elkeveredésének megakadalyozasa, csokkenté-
se, amelyre az aB esethez hasonldan kiilondsen akkor van lehetdség, amikor a porszemcsék
nem a gazban keletkeznek (zart technologiak alkalmazésa, a keletkezd szemcsék megkdtése a
keletkezés helyén, ill. ha ez nem lehetséges, a keletkezd porszemcsék és a gaz kozotti relativ
sebesség csokkentése, megsziintetése).

6.2. PORTARTALMU GAZOK ELSZIVASA ES SZALLITASA A LEVALASZTOHOZ

A 6.1. pontban szerepldé kombinacidok valamelyikének megfeleld technoldgia kovetkezményeként
lebegd porszemcséket, folyadékcseppeket tartalmazé gdz keletkezik. A legszerencsésebb volna a
porszemcséket az aeroszol keletkezésének helyben eltavolitani a gazbol, azonban ez altaldban nem
lehetséges. Két, egymassal 0sszefiiggd feladatot kell tehat elvégezni:
a) meg kell akadalyozni, hogy a portartalmt gaz a keletkezés helyérdl a kdrnyezetbe aramoljon,
€s
b) el kell széllitani a portartalmua gézt a levalasztd berendezéshez.

Az a) feladatot ugy oldhatjuk meg, hogy a poros gaz keletkezésének helyét pl. burkolatokkal koriil-
hataroljuk, és a koriilhatarolt térbdl a portartalmt gazt csévezetéken keresztiil elszivjuk. (Miutdn
egy elszivo nyilastol tavolodva a sebesség igen rohamosan, a tavolsag négyzetével aranyosan csok-
ken, a porforras gondos koriilhatarolasa nélkiil nem lehet gazdasdgosan eltavolitani a poros gazt.)
Altalaban nem lehetséges teljesen koriilhatarolni a porforrast: a technologia, a mitkodés megkovete-
li a koérnyezet felé nyitott feliileteket (pl. futészalagok kozotti atadasndl, vagy festofiilkénél).

Ha szandékosan hozunk létre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten diszpergaljuk is-
mert mennyiségli gazban, akkor adott az elszivand6 gazmennyiség (pl. kazdnoknal). Mas esetekben
ugy kell a keletkezd poros gazt elszivni, hogy a burkolat miikodés miatt sziikséges nyilasain (¢€s a
burkolat sériilése vagy elemeinek elmozduldsa esetén keletkezd réseken) keresztiil ne 1épjen ki a
portartalmi gaz a kdrnyezetbe. A poros gaz ott Iép ki a kornyezetbe, ahol nyomasa nagyobb, mint a
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kiilsé nyomas, vagy ahol a nyilds irdnyu aramlasat nem képes lelassitani a nyilason kiviili nagyobb
nyomas.

A 6.2. abran egy burkolat lathato, alul korben egy résen 4t van kapcsolatban a kornyezettel, és
amelyen beliil héfejlédés kozben por keveredik el a gdzzal. Hogyan hatarozhaté meg a portartalmt
leveg6 kornyezetbe valo kilépését megakadalyoz6 minimalis elszivott mennyiség? Miutan a burko-
lat alatti gdz melegebb, mint a kiilsé levegd, a burkolat sériilése esetén a F6ld nehézségi erdterében
a hdmérséklet kiilonbség altal 1étrejovo stirliségkiilonbségbdl szdrmazod nyomaskiilonbség okozza a
poros gaz kilépését. A burkolat mellett feltiintettiik a kiilsé nyomas fliggdleges menti valtozasat
("K" jelti egyenes). Ha nincsen elszivas, az alsé résen keresztiil kiegyenlitédik a nyomas, ezért a
bels6é nyomas fiiggdleges menti valtozasat bemutaté "B1" jeli egyenes az als6 rés magassagaban
metszi a "K" jelll egyenest. (A bels6é nyomas a kisebb stirliség kdvetkeztében kevésbé rohamosan
csokken felfelé.) Lathato, hogy a burkolat legmagasabb pontjan a legnagyobb a belsd (3. pont) és a
kiilsé (4. pont) nyomas kiilonbsége:

6.2. abra Burkolat aldl elszivand6 gaz mennyiségének meghatarozasa

T
Ap=p3—p4=(pk—pb)gH=pkgH(l—T—kJ. (6.1)
b

(Az osszefiiggésben Ty a belso atlaghomérséklet. Feltessziik, hogy a burkolat alatti gaz gazallandoja
kozelitden megegyezik a levegdével.)

Olyan mennyiségli gazt kell elszivni, amely a burkolat legfelsé pontjaban is megakadalyozza a me-
leg poros gaz kidramlasat. Ez a feltétel akkor teljesiil, ha a kiilsd és bels6é nyomas valtozasat leird
egyenesek a burkolat legfelsé pontjaban metszik egymadst, azaz, ha a belsd nyomast a "B2" egyenes
irja le. Belathato, hogy a burkolat aljan a kiilsé és belsé nyomas kozott a (6.1) dsszefliggéssel kife-
jezett Ap nyomaskiilonbségnek kell kialakulnia ahhoz, hogy a fenti feltétel teljesiiljon. Irjuk fel a
Bernoulli egyenletet a burkolat aljan egy kiilsé 1. pont és a rés utdn Osszehtizodott dramlasi ke-
resztmetszetben 1€vo 2. pont kozott:

T.) p
Apzpl—pﬁpkgH(l—T—kJ:j‘Vi (6.2)
b
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Ismert adatok mellett a fenti 0sszefiiggésbdl meghatdrozhatd a v, sebesség, amelyet megszorozva a
rés geometriai feliiletével (A [m?]) a levegd py stirliségével és az o kontrakcios tényezével, megkap-
juk a minimalisan elszivandé gaz tomeget. (Ha ismerjiik a burkolat alatt felszabadul6 hé nagysagat,
a Ty, belso atlaghomérséklet becsiilt értékét ellendrizhetjiik, ill. a korrigalt értékkel a szamitast ujra
elvégezhetjiik.) Annak érdekében, hogy biztosan ne 1épjen ki levegd a burkolat aldl az elszivott le-
vegd mennyiségét valamelyest célszerli megndvelni, depresszidt biztositva ezaltal a burkolat
legmagasabb pontjan is.

Vannak portalanitasi feladatok, ahol nem hatarozhaté meg a fenti médon a sziikséges elszivando
mennyiség. Ilyen esetekben a nyitott keresztmetszetekben megvaldsitand6 sebességeket, az un.
zarésebességeket kézikonyvekbdl vessziik, amelyek gyakorlati tapasztalatok alapjan meghatarozott
értékeket javasolnak. A nyitott keresztmetszetek ismeretében meghatarozhat6 az elszivott mennyi-
ség. Az elszivott mennyiség helyes megvalasztidsa igen fontos és tapasztalatot is igényld feladat,
amelynek jelentds kihatasa van mind kdrnyezetvédelmi mind gazdasagi tekintetben.

Az elszivott poros gazt csOvezetéken keresztiil szallitjuk el a levalasztohoz (1d. 6.1. abra). A cséve-
zeték méretezésénél a minimalis sebességet az hatdrozza meg, hogy el kell keriilni a porszemcsék
lerakodésat a cs6ben. Masrészt torekedni kell arra, hogy a csévezeték beruhazasi koltségébdl adodo
amortizacio és az lizemeltetési koltség (a ventilator hajtdsadhoz sziikséges energia koltség) éves Osz-
szege minimalis legyen (gazdasidgos csoméret). Minél nagyobb sebességet valasztunk ugyanis,
annal kisebb a csé mérete, anndl kisebb a beruhazasi koltség, viszont annal nagyobb a rendszer
aramlési vesztesége, ezaltal az energiakoltség. Egyes esetekben fontos szempont lehet a keletkezd
zaj, ami korlatozhatja a sebességet a csdben.

6.3. A POR LEVALASZTASA

A poros gazt szallitdo csOvezeték az adott levalasztasi feladatra hasznalt levalasztd berendezés belé-
poécsonkjahoz csatlakozik, amelynek feladata a porszemcsék, folyadékcseppek eldirt hanyadanak
levalasztasa, és a levalasztott por 0sszegylijtése ¢és elszallitasanak lehetdvé tétele. A ventilator alta-
laban a levalasztd6 utdn helyezkedik el (1d. 6.1. abra), mert igy elézhet6é meg a jarokerék
porszemcsék altal okozott kopasa és a jarokerék kiegyenstlyozatlansagat okozé por lerakddas. Emi-
att a levalasztok dontd tobbségében a kiilsd nyomasnal kisebb nyomas, depresszioé uralkodik. Ez
azért is elonyos, mert a csdvezeték és a levalasztd tomitetlenségein keresztiil nem keriil ki szennye-
z0 a kornyezetbe. Ugyanakkor fontos a gondos tomités — kiilondsen a portalanitd rendszer
levalasztoig terjedd részén, beleértve a levalasztdt is — mert a kiilsé levegd tomitetlenségeken ke-
resztiil torténd bearamlasa (amelynek helyét nehéz meghatarozni) csdkkenti az elszivorendszer altal
a portalanitas helyén elszivott gdzmennyiséget, és egyéb karokat (pl. a lehlilés miatt korr6ziot) is
okozhat.

A levélaszto berendezésnek Ossze kell gylijtenie és elszallithatova kell tennie a levalasztott port. Az
el6z6 feladatra altaldban a levalasztd aljan 1€vé bunker szolgal, az utobbira pedig a bunkerek alja-
hoz csatlakozo kihordd berendezések, amelyek anélkiil hordjak ki a levalasztott port a levalasztd
porgylijté bunkerébdl, hogy a depresszid hatasara levegd aramolna be a levalasztoba (1d. késébb). A
portalanité rendszer szerves része a levalasztott por elszallitdsa és megfelelé modon torténd tarola-
sa, megsemmisitése, ujrafelhasznalasa.
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A tomitetlenségek kiilonosen kritikusak lehetnek a levalasztd azon helyein, ahol a por dsszegytilik
(pl. a bunkerben), mert a tomitetlenségeken bearamlo levegd port ragad magaval €s szallit a meg-
tisztitott gazba.

Az egész portalanito rendszer, de kiilonosen a levalasztd karbantartdsa, tizemének rendszeres ellen-
Orzése igen fontos feladat. Ennek elmaraddsa lizemzavarokhoz (pl. a levalaszto elrakodéasahoz,
eltomddéséhez), és ezaltal kornyezetszennyezéshez, ill. a technoldgiai berendezés mitkddésképte-
lenné valasahoz vezethet.

Itt emlitjiik meg a porrobbanas jelenségét, amely a porok jelentds részénél eldfordulhat anyagtol
fliggd koncentraci6 intervallumban. A porrobbandst — ha a feltételei adottak — valamilyen elegendd-
en nagy homérsékletli és energidji impulzus (pl. elektrosztatikus feltoltddés miatt 1étrejovo kisiilés,
szikra) valthatja ki. A porrobbanas megel6zésére intézkedéseket tesziink a szikraképzddés megaka-
dalyozésara, a mégis 1étrejovo robbanas pusztitd hatdsanak mérséklésére a levalasztd faldnak egy
részEét nagy méretli, vékony, a robbands esetén konnyen felhasadd lemezbdl (hasado tarcsa) készit-
juk.

6.4. GAZSZALLITO BERENDEZES, KIBOCSATAS, LEGPOTLAS

A portalanitd rendszer vesztesége a térfogatiramhoz képest altaldban viszonylag kicsi, ezért leg-
tobbszor ventilatorral dramoltatjuk a gazt, amelyet altalaban a levalasztd utdn helyeziink el. A por
altal okozott kopas €s a por lerakddasa okozhat lizemzavart a ventilatornal, amelynek esélye jol
mikodd levalasztd utan a kis szemcseméretek és koncentraciok kovetkeztében altalaban kicsiny.
Tapado poroknal célszerli a ventilator jarokerekek idonkénti megvizsgalasa, vagy a tengely rezgés
ellendrzése.

A megtisztitott gazt altalaban kibocsatjuk a kdrnyezetbe, figyelembe véve a vonatkozo eldirasokat.
Altalaban a kornyezd épiiletekhez képest olyan magas kéményen keresztiil bocsatjuk ki a megtiszti-
tott, de porszemcséket a megengedettnél nem nagyobb mértékben tartalmazo gazt, hogy az ne
juthasson be a sz¢l hatasara keletkezd dramlédsi nyomba, és ne dramolhasson vissza az épiiletek nyi-
laszaro6ihoz, a friss levegd beszivé nyilasokhoz, a talaj kdzelébe.

Epiilet csarnokaban, helyiségében elhelyezett portalanité rendszer mitkodése soran levegét sziv ki
az adott csarnokbdl, helyiségbdl, amelynek potlasarol gondoskodni kell. (A levalaszto altal megtisz-
titott leveg6t altalaban nem lehet visszavezetni a helyiségbe.) Ha ezt elmulasztjuk, és pl. hidegben
az ajtokat ¢s ablakokat bezarjuk el6fordulhat, hogy a helyiség hatarolé falain nincsen elegendo rés,
ami a valdsagban elszivott gaz mennyiségének csokkenését okozhatja. Ez, ha pl. oldoszert is elsziv
a portalanité rendszer a kornyezeti- és egészségkarosodason tulmenden az oldoszer feldusulas ko-
vetkeztében pusztitdé robbanast is okozhat.

A portalanit6 rendszer altal elszivott levegd potlasarol (beleértve a beftjt levegd téli elémelegitésé-
rol) megfeleld 1égpotld berendezés miikodtetésével gondoskodni kell, és ahogyan az elszivo
berendezéshez, ugy a légpotld rendszer mitkodéséhez is reteszelni kell a technologiat végrehajtd
berendezés miikodését, azaz ha barmelyik nem miikodik, a technoldgia berendezésnek is le kell all-
nia.
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7. A POR LEVALASZTASA GAZOKBOL

A levélasztas kiilonboz6 hatasok miikodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket a gadzbol el-
tavolitsuk, és a gazba vald visszajutasukat megakadalyozzuk. Miel6tt a levalasztas egyes elemeit
targyalnank, megvizsgaljuk, hogy hogyan definidlhat6 a levalasztas mindsége.

7.1. LEVALASZTASI FOK, FRAKCIOLEVALASZTASI GORBE

A levélasztd miikodését a levalasztasi fokkal jellemezziik. Miutan a tisztitandd gazban 1évé porhal-
maz polidiszperz (azaz a szemcsék mérete valtozd), és a porlevalaszté a kiilonbozé méretii
porszemcséket kiilonbozd hatékonysaggal valasztja le, célszerli definidlni az egyes szemcseméret
intervallumokba, frakcidkba tartozo szemcs€k levalasztasat jellemzd frakcidlevalasztéasi fokot.

7.1.1. Mennyiségi mérleg

A 7.1. abran egy levalaszté mennyiségi mérlege lathat6. A mennyiségi mérleg vonatkozhat megal-
lapodas szerint a szemcsék szamara, feliiletére, tomegére (térfogatara) is. Tekintettel arra, hogy a
legfontosabb jellemzok a levalasztoba egységnyi id6 alatt belépd €s abbdl kilépd portdmegre vonat-
koznak, ezért a kovetkezOkben a tomegre (térfogatra) vonatkozé mennyiségi mérleggel ¢és
levalasztasi fokokkal foglalkozunk. A por tomegaramot M [kg/s]-mal jeloljiik, a tisztitandd "nyers-
gazra" és a benne 1év0 porra az "ny" index, a levalasztott porra a "1" index a levalasztobol kilépo
tisztitott gazra €és a benne 1€v6 porra a "t" index vonatkozik.

Az 4bran lathaté médon M,y por tomegaram 1ép a levalasztoba, a nyersgazban 1évd porszemcse
halmaz tomeg szerinti eloszlasanak gytijtéfiiggvénye Qzny(X), stirliségfliggvénye qsny(x). Hasonlo-
képpen definidljuk a levalasztott por tdmegaramot és a szemcseeloszlas jellemzdit, €s a tisztitott
gazban marado por tomegaramat és a szemcseeloszlés jellemzdit. A mennyiségi mérleg az aldbbi
moddon irhato fel:

M,y =M, + M, (7.1)
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7.1. abra A levalasztdé mennyiségi mérlege

7.1.2. Az 6sszlevalasztasi és osszateresztési fok

Osszuk el a (7.1) 0sszefliggés mindkét oldalat a nyersgazban 1évé por tdmegarammal:
Ml Mt

Mny ny
Az
E=M/M, (7.3)

az Osszlevalasztasi fok, a
P=M/M,y (7.4)
pedig az Gsszateresztési fok (penetracio).

Fejezziik ki az Osszlevalasztasi fokot méasképpen, a levalasztd eldtti cny[kg/m3] és utani ckg/m’]
koncentracioval! Miutan a gazban lebegd porszemcsék mérete (siillyedési sebessége) altalaban ki-
csi, j6 kozelitésként elfogadhatd, hogy a szemcsék egylitt mozognak a gazzal. Ha feltessziik, hogy a
gaz hémérséklete, stirlisége (és igy qv [m’/s] térfogatarama) nem valtozik szamottevSen a levélasz-
toba valo belépés és kilépés kozott, akkor irhato:

Muy = qQvCny, Mi=qy ¢ és Mi= qy (Cny — C1) (7.5)

Behelyettesitve (7.5) kifejezésekbdl az M; és M,y képleteit a (7.3) Osszefiiggésbe, a q,-vel valo egy-
szerlisités utan az osszlevalasztasi fokra kapjuk:

E= My _Cw =6 -l
M c c

ny ny ny

(7.6)

7.1.3. A frakciolevalasztasi fok

A portartalom levalasztasa kétféle lehet:
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a) idealis (éles) levalasztas,
b) valosagos levalasztas.

ad a) Az idedlis levalasztasndl egy x, szemcseméretnél nagyobb valamennyi szemcsét levalasztja, az
x¢-nél kisebbeket pedig atengedi a levalaszto. Ezért a nyersgdz porszemcséi tomeg szerinti eloszla-
sanak stirtiségfiiggvényébol (1d. 7.2. abra) az alabbi moédon fejezhetd ki az E 0sszlevalasztasi és P
Osszateresztési fok:

E= Iq3nydx, P= jq3nde, E+P=1. (7.7)

X¢

Ilyen ¢les levalasztas altalaban nem fordul el6.

s
? h& cf{'awstéch’
\ ELU”J (e g0 b'—

bt

{ } > ¥ J
><\w' A X{‘ X Ve g/‘/\lm
7.2. abra Az idealis (¢les) levalasztas

ad b) A valosagos levalasztd egy x; szemcseméret alatt minden porszemcsét atenged, egy X< X < Xz
szemcseméret tartomanyban a ndvekvd méretli szemcsékbdl egyre tobbet valaszt le, majd egy x»
szemcseméret folott valamennyi porszemcesét levalaszt.

Tekintsiik ismét nyersgaz porszemcséi tomeg szerinti eloszlasanak stirliségfiiggvényét (1d. 7.3. ab-
ra)! Az x; és x; szemcseméret kozott vegylink fel egy dx szélességli szemcseméret tartomanyt, és
irjuk fel az x és x+dx szemcseméret kdzotti szemesékre vonatkozé tomegmérleget:

My Q3ny dx = M; q3¢ dx + M q dx (7.8)

Osszuk el a (7.8) kifejezés mindkét oldalat M,y dx szorzattal:

q; =Pq; +Eq; (7.9)

1

— Mt
q3ny - M q3t + M

ny ny

Definidljuk a frakciolevalasztasi fokot (azaz egy x és x+dx szemcseméret tartomanyhoz rendelhetd
levalasztasi fokot) az alabbi médon:

dM, (x) . M, q; (x) dx :Eq31

_ (7.10)
dMny (X) Mnquny (X) dX q3ny

n(x) =

A (7.10) kifejezésben szerepldé dM; és dM,,y mennyiségek az x és x+dx szemcseatmérd intervallum-
ba tartoz6 levalasztott és nyersgazban 1évd porszemcsék tdomegarama.
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7.3. abra A frakcidlevalasztasi gorbe és frakciolevalasztasi fok

A (7.9) és (7.10) osszefiiggések interpretacidja lathato a 7.3. abran, ahol a q3,y(X) nyersgaz portar-
talmanak stiriiségfliggvénye mellett felvittiik a levalasztott porhalmaz stiriségfiiggvényének E-
szeresét ¢s a tisztitott gaz portartalma stirtiségfiiggvényének P szeresét. Lathatd, hogy x < x; tarto-
manyban a qsny €s a Pqs slirliségfliggvények a (7.9) szerint sziikségszerlien egybeesnek. (Az x;
egybeesik az ximin-mal, azaz a levalasztott porra vonatkozo strliségfiiggvény legkisebb abszcissza
értékével.) Ebben a szemcseméret tartomanyban a (7.9) értelmében a levalaszté minden porszem-
csét atereszt, a levalasztasi fok: E = 0. Az x > x, tartomanyban a g3,y €s az Eqs esik egybe, azaz a
levélasztd valamennyi porszemcsét levalaszt (Id. (7.10) Osszefliggés). (Az x» egybeesik az Ximax-
mal, azaz a tiszta gazban 1év6 porhalmazra vonatkozo stiriségfliggvény legnagyobb abszcissza ér-
tékével.)

A 7.3. abra also részén vittiik fel az x szemcseméret fliggvényében a Eqs €s a qsny hanyadosat, az
n(x) frakcidhatasfokot, amelynek értéke x; és x, kozott 0-rol 1-re ndvekszik. A frakcidhatasfok ér-
téke megmutatja, hogy a nyersgazban 1évd, adott méretii szemcse hany szazalé¢kat valasztja le a
levalaszto berendezés.

7.2. A LEVALASZTAS DEFINICIOJIA

A levélasztd berendezések feladata a porszemcsék (folyadék cseppek) eltdvolitasa a gazbol és a
gazba val6 visszakeriilésiik megakadalyozasa. Ez a feladat ugy valdsithaté meg, hogy a szemcséket
egyméssal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk. Igy a szemesék egymashoz, a szi-
lard feliilethez tapadhatnak, vagy a folyadékkal zagyot alkothatnak, a porhalmaz kezelhetdvé
(6sszegylijthetdve, szallithatova) valt. Ehhez a porszemcséket altalaban el kell mozditani a gdzhoz
képest. Vannak esetek, amikor a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan akkor is érintkezésbe 1ép-
nek szilard testtel, ha nem mozdulnak el a gazhoz képest: egy olyan aramvonalon mozognak, amely
a szilard testet a porszemcse sugaranal kisebb tavolsagra megkdzeliti (pl. fennakadnak egy mére-
tikknél kisebb lyukméretli szitan). Ezt a folyamatot befogasnak nevezziik. A levalasztas tehat
kiilonféle hatdsok miikodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket az aramld gézhoz képest
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altalaban elmozditva egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk, és igy ke-
zelhetove tegytik.

7.2.1. A porszemcséket a gazhoz képest el kell mozditani

Ahhoz, hogy a szemcséket eltavolitsuk a gazbol, altalaban el kell mozditani azokat a gazhoz képest
(kiilonben a gazzal egyiitt tavoznénak a levalasztobol). Ezt az elmozditést az aramlasi ellenallas erd
gatolja. Tehat keresni kell és ki kell hasznélni olyan erdket, hatdsokat, amelyek a szemcséket az
aramlési ellenallas erével szemben elmozditjak a gdzhoz képest. Ilyen lehet pl. a

a) sulyeré, amelynek hatasara a porszemcse siillyed a gazban,

b) szemcsék tehetetlensége, amelynek folytan a porszemcsék gorbiilt &ramvonalak esetén na-
gyobb gorbiileti palyan haladnak, mint az &4ramvonal, (mintegy "kisodrédnak" az
aramvonalrdl, 1d. 3.3. abra), tehat elmozdulnak a gazhoz képest,

c) diffazié, amely a gazmolekuldk hdémozgasa kovetkeztében mozditja el a gazhoz képest a kis
porszemeket,

d) elektrosztatikai eredetii eré, amely toltések kozott jon 1étre és pl. toltéssel rendelkezd szem-
csék mozgasat befolyasolja.

7.2.2. A porszemcse halmazt kezelhet6vé kell tenni

Annak érdekében, hogy a gazhoz képest elmozditott porszemcsék ne keriiljenek ismét a gdzaramba,

valamilyen modon "meg kell kétni" azokat, hogy kezelhetdk, azaz szallithatok, tarolhatok legyenek.

Ezt a porszemcsék egymassal, valamilyen szilard feliilettel vagy folyadékkal vald érintkezésbe ho-

zasaval érjiik el.

A. Az egymassal érintkezésbe hozott porszemcsék Osszetapadnak (koagulacid), nagy siillyedési
sebességli szemcsecsoportot alkotnak, ami kezelhetd (pl. a porszivo zsakjabol az Gsszetapadt
szemcsék anélkiil onthetdk ki a szeméttaroloba, hogy nagyobb mennyiségben ismét a levegdbe
jutnénak).

B. Ha a szemcsék feltapadnak valamely szilard feliiletre, akkor azzal egytitt valnak kezelhetové.
fgy, pl. az autok porsziiréjére tapadt porszemcséket a sziirével egyiitt tavolitjuk el.

C. Ha folyadékkal, pl. vizzel keriilnek kapcsolatba a szemcsék, azzal zagyot képeznek, amely szi-
vattytizhato, tarolhato, a viz elparologtatasaval a porszemcse halmaz feltarhato.

Milyen hatasok eredményeként valik a porszemcse halmaz kezelhetéveé?

o) Ha a porszemcse ¢€s a szilard feliilet (illetve egy masik porszemcse) elegendden kozel vannak
egymashoz van der Waals er6 1ép fel az atomjaik kozott. Ennek hatotavolsaga kicsi (az atomok
méretével mérhetd 0ssze), nagysdga fiigg a kdlcsonhatasba 1€pd atomok szamatdl és mindségé-
tdl fliigg. A tavolsag novekedésével ez az erd igen gyorsan (a tavolsdg 7. hatvanyaval) csokken.
A néhany pm atmérdjii porszemcsék stilyanak sokszorosa lehet a Van der Waals erd.

) Az apritas soran illetve dorzselektromos jelenségek kovetkeztében a szemcsék toltésre tehetnek
szert, ily modon elektrosztatikus vonzerd alakulhat ki a szilard szemcsék ill. a szemcsék ¢és
mas szilard feliilet kozott. Ez az erd viszonylag kicsiny, de a tdvolsadggal kevésbé gyorsan csok-
ken, azaz "tavolra hat".

Y) A harmadik hatas a feliileti fesziiltség. A szemcsék kozott ill. a szemesék és a szilard feliilet
kozott folyadékhidak alakulnak (7.4. abra). A feliileti fesziiltség eredményeként a folyadék fel-
szin gorbiileti kozéppontja felé esé oldalon nagyobb a nyomas. A feliileti fesziiltség hatasara az
¢érintkezési feliileten a kiils6 nyomasnal kisebb nyomas alakul ki, amely 0sszetapasztja a szem-
cseéket. A folyadékhidak kapillaris kondenzacidé révén johetnek létre. A feliileti fesziiltség
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befolyasolja pl. a nedves levalasztoknal a porszemcsék bejutasat a folyadékcseppbe. A folyadé-
kot elérd porszemcse az adhézio kovetkeztében tapad bele a folyadékrétegbe.

7.4. abra Folyadékhid szemcsék kozott

Az egyes levalaszto tipusok kiilonbozo erdket, hatasokat hasznalnak fel a porszemcsék elmozditasa-
ra ¢és kezelhetdve tételére.

7.3. A LEVALASZTOK TIPUSAI

Ebben az alfejezetben roviden bemutatjuk €s rendszerezziik a kiilonb6z6 levalaszto tipusokat. A
levalasztok tipusok attekintésekor célszerl azt figyelni, hogy mely hatds érvényesiil a por gazhoz
képesti elmozditasaban és kezelhetdvé tételében.

7.3.1. Az iilepitok

A porszemcséket tartalmazd gazt az elszivas helyérdl viszonylag nagy (10-15 m/s) sebességgel
szallitjuk a levalasztoba, hogy elkertiljiik a por lerakddasat a csévezetékekben. Az iilepitd (7.5. ab-
ra) viszonylag nagy keresztmetszetli zart tér, amelyben a géz aramlédsat lecsokkentjiik, hogy a
tartdzkodasi idot (azt az idOtartamot, amig a gz végigaramlik a levalaszton) megnoveljiik. Ez alatt
az 1do6 alatt a szilard szennyezOk a sulyerd hatdsara kirakddik az iilepitd also részén elhelyezkedo
porgylijtd bunkerbe, ahol 6sszetapadnak €s kihordasra kertilnek. A bunker oldalfalainak hajlasszog-
ét ugy kell meghatarozni, hogy a por folyamatosan kicstisszon beldle, ne boltozddjon be.

Emlitettiik mar, a porlevalasztokat altalaban az elszivasi hely és a ventilator kozott helyezik el, azaz
benniik a nyomas kisebb, mint a kiilsé nyomas. A levalasztoban 6sszegytlt port tehat ugy kell ki-
hordani, hogy kozben elkertiljiik a levegd betorését. Ezért alkalmazunk forgocellas adagolokat (7.5.
abra) vagy kihorddcsigakat. A forgdcellas adagolonal a hengeres hazban sugar irdnyu lapok forog-
nak. A haz és a lapok kozotti rés kicsiny, igy a nyomadskiilonbség hatasara csak kevés kiilsd levegd
aramlik a bunkerbe. A bunkerbdl a forgé lapok altal hatarolt cellakba hull a levalasztott por, amely
a cellak elfordulasaval az adagolo alsé kilépOnyilasahoz keriil, azon keresztiil pl. egy konténerbe
hull. A kihorddcsigak a huisdaraléhoz hasonl6 szerkezetek. A csiga egy koncentrikusan elhelyezke-
d6 hengerben forog. A tomités a csiga és a henger fala kdzotti kis tavolsadggal és a csiga por mozgés
iranyaban cs6kkend menetemelkedésével érhetd el, aminek hatdséara a por 6sszetomorddik és a hen-
ger faldnak szorul. A por kihordok igen fontos €s (pl. kopasra) kényes szerkezetek, amelyek helyes
megvalasztasara és rendszeres karbantartasara gondot kell forditani.

Az iilepitéket alarendelt célokra, nagy szemcséknél pl. forgéacs levalasztdsanal alkalmazzak.
Az iilepitoknél
= aporszemcséket a gazhoz képest a sulyer6é mozditja el (a),
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= aszemcsék egymassal 1épnek kapcsolatba (A), és
= aporhalmazt a van der Waals ero teszi kezelhetové (o).

7.5. abra Ulepitd forgocellas adagoloval

7.3.2. A zsalus eldlevalasztok

A zsalus eldlevalasztok (7.6. abra) terel6lapatjai elterelik az aramlast, aminek kovetkeztében annak
aramvonalai gorbiiltek lesznek. A porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem tudjak kovetni az
iranyvaltasokat, ezért a gazhoz képest elmozdulnak. Ilyen moddon a tovabbaramlo gaz portartalma
csokkenthetd. A zsalus levalasztot altaldban mas levalasztok (pl. sziirdk) elélevalasztojaként a
nagy szemcsék eltavolitdsara alkalmazzuk.
A zsalus elélevalasztonal

= aporszemcséket a gazhoz képest tehetetlenségiik mozditja el (b).
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7.6. abra Zsalus el6levalaszto

7.3.3. Az iitkozéses levalasztok

Az iitkdzéses levalasztok ugyancsak az dramld gaz elterelése révén fejtik ki hatdsukat. Egyik meg-
oldas lehet pl. ha egy két végén perforalt lemezzel lezart hengeres edénybe pl. mlianyagbol késziilt
gyuriiket helyeznek, amelyek porozus réteget alkotnak. A keramiagytriik feliiletét valamilyen fo-
lyadékkal (altaldban vizzel) vonjuk be. A gytiriket megkeriild aramlas aramvonalai gorbiiltek
lesznek, igy tehetetlenségiik hatasara a porszemcsék elérik a gytiriik feliiletét, és beleragadnak a fo-
lyadékba. A szemcsékre hato stlyerd és a diffizio is hozzdjarul a porszemcsék gdzhoz képesti
elmozdulésadhoz. A levalasztoé atmosassal regeneralhato. Olcsoé eljaras, alarendelt célra alkalmazzak.
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Az iitkozéses levalasztoknal a szemcsék
= foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a sulyeré (a) és a diffuzié (c) kovetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
» szilard testeken kialakitott folyadékréteggel (C) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A)
Iépnek érintkezésbe, és
= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.3.4. A mosotorony

A moso tornyok esetén folyadékot (altalaban vizet) hasznalnak a géaz tisztitasara. A vizet a torony
tetején porlasztjak be a térbe (7.7. abra), a poros gaz alulrdl felfelé aramlik. A poros gaz eldszor a
torony alsé részén elhelyezkedd, az el6zdekben targyalt {litkdzéses levalaszton aramlik at, amelyben
1év6 elemeket (pl. gytirtiket) a feliilrd] beporlasztott viz von be folyadékfilmmel. A gazban 1évd por
jelentds része a torony alsé részén elhelyezked? iitkozéses levalasztéban rakodik le, amelyet a le-
hull6é vizeseppek folyamatosan regenerdlnak (azaz kimosnak). Az iitkozéses levalasztobol kilépd
gazban 1évé porszemek nagy részét pedig a lehulld vizeseppek valasztjak le. A felfelé¢ dramlo gaz-
nak ugyanis meg kell keriilnie a vizcseppeket (7.7. abra), ami iranyelterelést, gorbiilt
aramvonalakat eredményez. A porszemcsék foként tehetetlenségiik folytan érik el az azoknal sokkal
nagyobb siillyedési sebességii cseppek feliiletét és azokkal egyiitt mozognak tovabb. (Es6 utan ezért
tiszta a levegd.) A levalasztott szemcsék a vizzel zagyot alkotnak, ami a berendezés aljan kiereszt-
hetd és pl. kiszarithatd. Az eljaras levalasztasi foka nem elegendd, hogy a fokozatosan novekedo
kornyezetvédelmi kovetelményeknek eleget tegyen.

7.7. abra Mosotorony és egy lefelé hulld vizesepp koriilaramlasa

A mosé tornyokban a porszemcsék
= foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a sulyero (a) és a diffuzio (c) kovetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
= szilard testeken kialakitott folyadékréteggel és folyadékcseppekkel (C) 1épnek érintke-
zésbe, és
= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.3.4. A Venturi moso
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A Venturi mosé legfontosabb része egy konfuizorbol €s diffuzorbodl 4ll6 un. Venturi cso (7.8. abra),
amelybe nagy sebességgel vezetik be a tisztitando poros gazt. A Venturi cs6 el6tt vizet vezetnek a
nagy sebességgel aramlo tisztitand6 gazba, amelyet a gaz elporlaszt. A tisztitando gazban igy a né-
hany pm atmérdjli €és szubmikron (x < Ium) porszemcsék mellett nagy szamban jelennek meg az
egy-két nagysagrenddel nagyobb atmérdjii vizcseppek. A konfizorban gyorsul az aramlas. A kisebb
méretli porszemcsék jobban kovetik a gaz sebességének valtozasat, mint a nagy vizcseppek. Ezért a
gaz a 7.8. abran lathaté modon megkeriili a vizcseppeket. A gorbiilt aramvonalak miatt a porszem-
csék tehetetlenségiiknél fogva és a diffuzio, valamint a sulyerd hatdsara elérik a vizeseppek feliiletét
¢s azok belsejébe jutnak. Hasonl6 jelenség jatszodik le a diffizorban, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
a lassuld gaz ¢s a tehetetlenségiik kovetkeztében kevésbé lassuld vizeseppek kozotti sebességkii-
l6nbséget a vizcseppek "eldresietése" okozza. A port tartalmazd vizcseppeket nagy méretiiknél
fogva konnyen levalaszthatjuk pl. egy ciklon levélasztdval (1d. késébb). A Venturi levalasztoval
nagy aramldsi sebességek mellett, nagy energia- és vizfogyasztas aran igen jo levalasztasi fok érhe-
to el.

A Venturi mosonal
= a porszemcsék foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a sulyero (a) és a diffuzio
(c) kovetkeztében, a porszemcséket tartalmazé nagyobb folyadékcseppek pedig tehetet-
lenségiik (b) folytan mozdulnak el a gazhoz képest,
= aporszemcsék folyadékcseppekkel (C) 1épnek érintkezésbe, és
= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.8. abra A Venturi mosoé vazlata

7.3.5. A ciklon levalasztok

A ciklon levalasztok fliggdleges tengelyli hengeres hazat, annak aljan elhelyezked6 kiipos porgytijté
bunkert és por kihordo6 szerkezetet tartalmaznak (7.9. abra). A poros gazt a henger felso részén ve-
zetjiik be érintélegesen. A gz belépésnél bekdvetkezd irdnyelterelésénél a nagyobb porszemcsék
tehetetlenségiiknél fogva rogton elérik a ciklon hengeres falat és azon spirdl alak(i péalyan a bun-
kerbe csusznak. A gaz-részek forgd mozgast végeznek, mikozben egyre kisebb sugaru kordket
tesznek meg. Ekozben a porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem kovetik az egyre kisebb
gorbiileti sugaru aramvonalakat, "kisodrodnak", elérik a ciklon falat, azon spiral alakban lecstsznak
¢s a bunkerban nagyobb szemcsehalmazokba tapadnak dssze. A bunker felett egy kup helyezkedik
el, amely megakadélyozza, hogy a ciklon tengelyében kialakuld 6rvény behatoljon a bunkerba és
kihordja az abban 1évd port. A megtisztitott gaz a hengert lefedd lapon at feliilrél koncentrikusan
benytld meriilécsdvon at tavozik a ciklonbol.

Ciklonok esetén a porszemcsék
tehetetlenségiik folytan mozdulnak el a gazhoz képest (b),
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a szemcséket egymassal (A) hozzuk kapcsolatba a bunkerben, és
a porhalmazt a Van der Waals eré (o) teszi kezelhetové.

7.9. abra Ciklon levalaszto

Egy igen egyszerisitett modell alkalmazéasaval vizsgaljuk meg a ciklon miikodését, levalasztasi fo-
kat befolyasold tényezdk hatasat. Keressiikk annak a porszemcsének az xp atmérdjét (hatar
szemcseatmérd), amit a ciklon éppen levalaszt.

A 7.9. abran lathaté a meriilécsé meghosszabbitasaban felvett, r; sugard, henger alaku keresztmet-

szeten vizsgaljuk a porszemcsére hato erék egyensulyat. Az xp, sugart szemcse a gazzal megegyezd
3

“rqe , /. . 7 Je r r o r th Vlzt
vy tangencidlis sebességgel mozog az r; sugari korpalyan. E mozgas fenntartdsdhoz ——p —

T

1
sugdr irdnyU, centripetalis erdre van sziikség, amit az r; sugaron keringd porszemcse €s a vy, sebes-
séggel radidlisan befelé¢ dramlé kozeg kozotti kdlesonhatds, az dramlasi ellenéllas erd szolgaltat.
Ezért irhato:
X, vy,
6 "1

=3t ux,v,, 7.11
h 'lIr

qv
2r, M

ahol a gaz v, sebessége v, = . A kisérleti tapasztalatok figyelembe vételével kozelitsiik a

crte g ;. ’ , ey y r z . . ’ RbeVbe
tangencialis aramlasi sebesség sugar iranyu eloszlasat a potencidlos orvényével: v,, = ——=, ahol
r
1
v,. a tangencialis bearamlasi sebesség, R, a bearamlasi keresztmetszet atlagos sugara (Id. 7.9.

c

abra).
A (7.11) 6sszefiiggésbdl kifejezve a v, radidlis sebességet behelyettesités utan adodik:

2 2 2
VieRpe X q o . A s :
—Po_be “h p, =V, =———,amibdl a hatdr szemcseatmérét kifejezve kapjuk:

rr’ 18 "M
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/9 r
X = —_ 1 /u_qv (7.12)
s Rbevbe ppM

A kifejezésbol egyebek kozott 1athatd, hogy adott tulajdonsagt gaz és porszemcse €s adott térfogat-
aram esetén a bearamlasi sebesség €s -sugar novelésével csokkenthetd a hatarszemcse atméro.

Az 1, sugarl hengeren a valésagban nem egyenletes a radialis bearamléas sebessége, valamint a tur-

bulencia és az aramlasi viszonyok ciklon tengelye menti valtozasa kovetkeztében nincs €les hatar a
levalasztott €s atjutd szemcsék atmérdje kozott. Ezért a kapott dsszefiiggés csak igen kozelitd ered-
ményt ad, inkabb a kiilonb6zd tényezOk hatasdnak érzékeltetésére alkalmas, semmint adatok
szamszerli meghatarozasara.

Az elézbdekben attekintettiink néhany levalasztd tipust, amelyek két nagy csoportba, a szaraz és ned-
ves levalasztok csoportjaba sorolhatok. A nedves levalasztok eldnye, hogy a por levalasztasa
mellett gaznemii szennyezOk levalasztasara és a gaz hiitésére, nedvesitésére is alkalmasak. Hatra-
nyuk a viz és tisztitasanak koltsége, a korrdzid €s télen a berendezés szétfagyasanak veszelye.

Az attekintett levalasztok mindegyikénél nagy szerepet jatszott a szemcsék tehetetlensége, amelyet

W,V . , L o . , .

ay= STO, tehetetlenségi paraméter fejez ki. Adott szemcsehalmaz és gaz tulajdonsagok esetén
gly

az aramlasi sebesség novelésével ndvelhetjiik a tehetetlenségi paraméter értékét és ezzel a levalasz-

tasi fokot, ami viszont noveli a levalasztd berendezések aramlasi ellenallasat és ezaltal az

energiasziikségletet.
7.3.6. Az elektrosztatikus porlevalaszték

Az elektrosztatikus porlevalasztok az elézdekben (7.3.4. pont) vazlatosan bemutatott Venturi mo-
soval és a kovetkezod, 8. fejezetben részletesen targyalt sziir6kkel egyiitt a portalanitasi feladatok
sz¢les korénél altaldban eleget képes tenni a legszigorubb kdrnyezetvédelmi eldirasoknak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok miikodési elvét a 7.10. abra szemlélteti. A hengeres elektrofilter
hazba alul (1) 1ép be a poros gaz, amely egy terellapat-sor (2) alkalmazasanak eredményeként ko-
zel egyenletes sebességgel aramlik felfelé a hazban. A haz tengelyében egy kis atmérdju huzal (3)
van, amelyet egy aljdhoz rogzitett suly (4) feszit ki. A huzalt szigetelésen (5) keresztiil vezetjiik ki a
tartalybol és kotjiik egy nagy egyenfesziiltséget biztositd aramforras negativ pdlusahoz (6). Az
aramforras pozitiv polusat foldeljiik és dsszekotjiik a hazzal (7).

Novelve az egyenfesziiltséget a haz méretétdl (az elektroddk tavolsagatol) fiiggd értéknél (néhany
10 kV) létrejon a koronakisiilés a huzal (amelyet szoroelektroddnak neveziink) és a haz
(felfogoelektroda) kozott. A koronakisiilés (toltések mozgasa gazon keresztiil) soran a kis atmérdji
szoroelektroda koriil a villamos er6tér eréssége nagy, ami miatt a gazban 1évé szabad elektronok
sugariranyban (a pozitiv felfogdelektroda iranyaban) gyorsulnak, gazmolekulakkal {itkoznek, majd
amikor elegend6 energiara tesznek szert az Gjabb {itk6zés sordn elektront iitnek ki a gazmolekulak
elektronhéjabol. Most mar két elektron gyorsul ¢és iit ki Gjabb elektronokat: 1étrejon az "elektronla-
vina" és a szabad elektronokkal megegyez0 szdmu pozitiv gézion, amelyek a szoéroelektrodara
iitkozve jabb szabad elektronokat generdlnak, amelyek fenntartjdk a folyamatot. (Az elektronlavi-
na sziszegd hangot adod kékes szikra szerli képzddmény, ebbdl szarmazik a koronakisiilés
elnevezés.)

55



7.10. abra Az elektrosztatikus porlevalaszté miikddése

A szoréelektrodatol tavolodva csokken a térerdsség, megsziinik a szabad elektronok keletkezése,
de a keletkezett nagy szamu elektron az erdtér hatasara kifelé mozog. Ezeket az elektronokat a gaz-
ban 1évé elektronaffin (szabad elektronokat felvevd) molekulak (pl. O,, SO,) fogjék be, igy negativ
toltésti gazionok keletkeznek, amelyek az erdtér hatasara az er6vonalak mentén vandorolnak kifelé
¢s rarakodnak a gazban 1évo, "atjukba keriil6" porszemcsékre, azaz a szemcsék negativ toltésiick
lesznek. A porszemcsék egy adott (telitési) toltést képesek felvenni, mert ennek elérése utan a
szemcse negativ toltése taszitja az azonos toltésii tovabbi gazionokat.

A felfelé aramld gazban 1év6 negativ toltésli porszemcesék a térerdsség hatasara kifelé mozognak,
elérik a hdz falat és arra, ill. a mar kordbban levalasztott porszemcsékre feltapadnak. A héaz falat
felfogoelektrodanak is nevezziik. A feltapadast a toltések kolcsonhatdsa és a van der Waals erdk
biztositjak. A haz falara, a felfogéelektrodara €s a széroelektrodara feltapadt porszemcséket el kell
tavolitani, amit azok kopogtatasaval (8, 9) lehet megvalositani. Az dsszetapadt porszemcsék a por-
gylijté bunkerba hullanak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok altalaban nem henger, hanem haséab alakuak, és a gaz vizszintes

iranyban aramlik lemez alakt felfogéelektrodak altal képezett "utcakban", amelyek kozepén he-
lyezkednek el a szordelektrodak (1d. 7.11. abra).
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7.11. abra Szokasos elektrosztatikus porlevalaszt6 felépités

Az elektrosztatikus porlevalasztoknal a szemcsék

k (d) kovetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,

u ero

77

az elektrosztatikai eredet
a felfogoelektrodaval (B)

tkezésbe,

érin

4

k

épne

lerakodott porszemcsékkel (A) 1€

4

4

€S a mar

4

(3]

k (B) teszi a szem-

u eroé

77

”

a van der Waals erd (o), és esetenként az elektrosztatikai eredet

ové.

”

csehalmazt kezelhet
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8. A PORTARTALMU GAZOK SZURESE

8.1. A SZUROK JELLEMZOI

A sziirék elemi szalakbol allo pordzus rétegek (szovetek, filcek). Vizsgaljuk meg egy adott sziird
sajatossagait! Legyen az 1m’ szlirbanyag tdmege m, =0.4kg/m’, a sziiréréteg vastagsiga
s=0.004 m, a sz{ir6 elemi szalainak atméréje d, =20um (pl. gyapju vagy gyapotszal atmérdje).
Legyen az elemi szal anyaganak sirtisége pr= 1000 kg/m’. Az "f" index a szakirodalomnak megfe-
leléen a szalat (fibre) jelenti.

A szilard rész és az Osszes térfogat ardnya, a szolidités:
o=—=1-¢, (8.1)

ahol a V¢ a szlir@szalak, V pedig a szlir6réteg térfogata, € a porozitas. A szoliditas értéke esetiink-
ben

my
PeS
(Az a értéke sziir6knél altaldban néhany szazadtol 0.2 - 0.3-ig terjed).

a=—t=0.1. (8.2)

Mennyi az 0sszes sziir0szal hossza, mekkora az elemi szalak feliilete 1m?2 szlirbanyagban? Az egy-

A%
ségnyi feliiletii sziirdrétegben 16v6 elemi szalak hossza: L, . = vE f/ i 1.27-10°m/m?,
T
(8.3)
feliiletiik
2 2
A . =L .dr=80m>/m’. (8.4)

Tételezziik fel, hogy a széalak rendezetten helyezkednek el, és egy "a" osztasu négyzethaldé csomo-
pontjain mennek at a szlrd feliiletével parhuzamosan (8.1. abra). Mekkora a tavolsagra lehetnek
egymastol a szalak?

Fejezziik ki a szoliditéast és ebbdl a szalak tavolsagat:

dZ
==t o [T 03,
4a° d, 4o

Ha tehat a szalak atméréje d, = 20um, akkor a szalak egymastol kozel 60 pm tavolsdgban, a 4 mm

vastag rétegben kb. 70 sort alkotva helyezkednek el. A szalak feliilete kozotti tavolsag kozel 40 um.
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8.1. abra A sziir6szalak elhelyezkedésének modellje

A sztir6kkel szubmikron és néhany mikron atmérdjii szemcséket valasztunk le. A sziiré tehat nem
ugy miikodik, mint a szokasos értelemben vett sziird (pl. tésztasziird, vagy szita), amelynél a rések
mérete kisebb, mint a szlirendd targy mérete. A szlird miikodését az egyediilallo szl levalasztasi
mechanizmuséaval mutatjuk be.

A sziiréréteg két oldala kozott Ap nyomaskiilonbséget 1étrehozva dramlés indul meg a rétegen ke-
resztiil, amelynek atlagos sebessége vi ym/s] a sziirési sebesség. Az elemi szalak koril a kis
Reynolds szamnak megfeleld aramlas alakul ki, amelyben a gaz viszkozitasa dominal.

A szal hatasara az dramvonalak gorbiiltek lesznek, igy a porszemcsék tehetetlenségiik (és mas, az
aldbbiakban részletezett hatdsok) eredményeként feliitkoznek a szal feliiletére. A szalra feliitk6zo
porszemcsék mennyiségét egy O rétegvastagsaggal jellemezziik: a szalra annyi szemcse {itkozik fel,
amennyi a o vastagsagu rétegen beliil dramlik a szal fel¢ (1d. 8.2. abra). (A 9J jelentésével kés6bb
foglalkozunk.) Az egyediilallo szal miikddését a ¢ feliitkdzési fokkal jellemezziik, amelyet a feliit-
koz6 szemcsék mennyiségét jellemzo O rétegvastagsdg elemi szal atmérohoz vald viszonyitasaval
kapunk meg (Id. 8.2. abra):

o= (8.5)

8.2. abra Az egyediilallo szal

8.2. A SZUROK CSOPORTOSITASA

Amint azt az el6zdekben lattuk, a szlirérétegbe belépd portartalmu gazbdl a por az elemi szalakra
rakodik le. A lerakodott porszemcsék részt vesznek a tovabbi porszemcsék szlirésében, és a lerako-
dott por térfogata kovetkeztében nd a sziiréréteg szoliditdsa. Ezért a szlirés folyaman mind a
levélasztasi fok, mind pedig a sziirérétegen keresztiili nyomasveszteség no.
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A porlerakddas a szlirOréteg nyersgdz oldala kézelében a legintenzivebb, ezért a szliréréteg jellem-
z0itol és a szlirés koriilményeitdl fiiggd 1d6 elteltével a szlird feliiletén Osszefliggd porréteg alakul
ki, amely atveszi a szlir6szalakbol allo réteg szerepét: a sziirés tovabbi idétartama alatt porszemcsék
e feliileti porrétegen valnak le alapvetden a befogas miatt: a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan
fennakadnak a porréteg méretiiknél kisebb porusain.

Ha a por a szliréréteg belsejében, az elemi szalakra rakodik le, akkor mélységi sziirésrél beszéliink,
ha pedig a porréteg feliiletén, akkor feliileti sziirésrél. E kétféle sziirés igen jelentdsen kiilonbozik
egymastol, ezért kiilon-kiilon targyaljuk.

8.3. A MELYSEGI SZUROK

8.3.1. A porszemcsék feliitkozése az elemi szalon

Vizsgaljuk meg, hogy milyen hatdsok hozzak a porszemcséket €rintkezésbe az elemi szdlakkal és
milyen erdk tartjak ott.

A porszemcsék

a) befogas

b) a stlyero,

¢) atehetetlenség,

d) a diffuzio és

e) az elektrosztatikai eredetii erok

hatasara érik el a szalak feliiletét.

ad a) A befogas révén akkor iitkozik fel egy porszemcse az elemi szalra, ha a porszemcse olyan
aramvonalon halad, amelynek elemi szal feliiletétol mért legkisebb tavolsaga kisebb, vagy egyenld
a porszemcse sugaraval (8.3. abra, B). Ez esetben a szemcse akkor is feliitkdzik a szalra, ha nem
mozdul el a gdzhoz képest.

A porszemcséknek a befogas kovetkeztében az elemi szélra torténd feliitkozését jellemzo g feliit-
kozési fokot (1d. (8.5) kifejezés) az alabbi dsszefliggésbdl lehet jo kozelitéssel kiszamolni:

l-o R?
= , 8.6
P T Ky 1+R (8.6)
ahol
X
R=— 8.7
a (8.7)

o a szoliditas (1d. (8.1) kifejezést), és
Ku=0.5"Ina. — 0.75 + o. — 0.25 o* (8.8)

az un. Kuwabara tényez0.

Kuwabara 1959-ben publikalt cikkében elemi szalak (az aramlasra mer6legesen allo hengerek) rendszerében kialakulod
aramlas leirasara adott kis Reynolds szamokra érvényes oOsszefliggéseket, amelyeket a Navier-Stokes egyenlet
linearizalasaval hatarozott meg. Ezekben szerepel a rola elnevezett Ku tényezo.
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8.3.
ad b) A silyeroé hatdsara a porszemcsék elmozdulnak a gazhoz képest €s elérik az elemi szal feliile-
tét (8.4. abra). Fiiggblegesen lefelé¢ torténd aramlasnal a gravitacid hatdsa nagyobb, mint

felaramlasnal. Lefelé aramlas esetén a sulyerd miatti feliitk6zési fokra (¢g) irhato:

WS

¢ =—(1+R), (8.9)

Vi
ahol ws [m/s] a porszemcse siillyedési sebessége (1d. (3.14)) és vi[m/s] a szlirési sebesség (a szlro-
rétegen ataramlo gaz sebessége).

ad c) A tehetetlenség hatasara a szemcsék a gorbiilt &ramvonalakéndl nagyobb gorbiileti sugaron
haladnak és elérik a szal felszinét (8.3. abra, T). A 8.5. dbra a tehetetlenségi paraméter fiiggvényé-
ben mutatja a ¢pr fellitkozési fok alakulasat a tehetetlenség és a befogas egylittes hatasa
kovetkeztében: @pr = f(\y), az elemi szalra vonatkozo Reynolds szam

Ve X

Re; = (8.7)

\%

két kiilonbozo értékénél. Ha cs6kken a Re szam, a surlédas hatdsara a szal el6tt "korabban" kezde-
nek gorbiilni az dramvonalak (ezért gorbiileti sugaruk nagyobb), a szal feliilete kozelében pedig a
sebesség csokken, ezért mind a tehetetlenség, mind pedig a befogas miatti feliitkozési fok csokken.
Belathatd, hogy a gorbék v — oo esetén a @pr = 1+ R értékhez tartanak.

|

8.4. 4bra Feliitkozés a stlyerd kivetkeztében
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8.5. abra A tehetetlenség s a befogas miatti feliitkdzési fok alakulasa

A szakirodalom az alabbi, nagyszamu kisérlet alapjan kialakitott dsszefliggést javasolja a tehetet-
lenség ¢s a befogas hatasara 1étrejovo feliitkozésre jellemzd gy feliitkozési fok meghatarozasara:

@Oy =1.03+(0.5Re,—1.5)0.857"", (8.8)

ahol Rer az elemi szalra vonatkoz6 Reynolds szam (1d. (8.7) kifejezést), W pedig a tehetetlenségi
paraméter, amely a

2
_ Vfws _ prPX

gd,  18ud,

(8.9)

Osszefiiggéssel fejezhetd ki (1d. (3.18) kifejezést). Az dsszefliggés 1 < < 10, 0.01 < Reg< 1 és @pr
> 0.1 tartomanyban kozelitéen helyesen irja le a feliitkozési fok értékét. A tehetetlenség altaldban a
nagyobb méretli (x > 1um) szemcsék esetén dominal, ezért ezek feliitkozésének szamitasanal al-
kalmazzuk a (8.8) Osszefiiggést.

ad d) A diffiizio a nagy sebességgel mozgd gazmolekulak és a kis méretli porszemcsék kozotti kol-
csOnhatés kovetkezménye: a szemcsék rendezetlen mozgast végeznek (1d. 8.3. abra, D). A diffuzié
miatti fellitkozési fokra irhato:

R S
¢D=2.6(1 “j pe (8.10)

Ku
e, , " ved;
ahol a a szoliditas (8.1), Ku a Kuwabara tényez6 (8.8), Pe =——
p
szlirési sebesség és D, [m?/s] a porszemesére vonatkozé diffiizios tényez. Ez utobbit a

a Peclet szam, ahol v¢ [m/s] a

kT

D =
3rux

p

Cu (8.11)

sszefiiggéssel fejezhetjiik ki, ahol k=1.381-10% J/mol/K a Boltzmann allando, T[K] a gaz hémér-
séklete, Cu a Cunningham tényez06 (3.16). Lathatd, hogy a Peclet szam, ¢és igy a feliitkozési fok
annal nagyobb, minél nagyobb a hdmérséklet ¢s minél kisebb a szemcse és az elemi szal 4tmérdje, a
sebesség és a viszkozitas.

Kis szemcséknél (x < 1 um) a diffuzid és a befogds domindl a feliitkdzési fokban, ezért ilyen eset-
ben a
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B =L e 4,2 8.12
Psp Bl[ Kuj B, Ku 1+R ( )

Osszefiiggéssel szdmolhato a feliitkozési fok, ahol B;= 1.6 és B,= 0.6 értéket javasol a szakirodalom.

ad e) A porszemcsék elektrosztatikai eredetii vonzdéeré hatdsara torténd feliitkozése a porszem-
csek és az elemi szal toltésének nagysagatol, valamint egyebek kozott a gaz sebességétol,
viszkozitasatol, a szemcse €s a szal &tmérdjétdl fliggnek.

8.3.2. Dominans hatasok a szemcsék feliitkozésében

A 8.6. abran harom kiilonboz0 szlirési sebességnél vittiik fel a szemcseatmérd fliggvényében a be-
fogas, a tehetetlenség, a diffuzid és a sulyerd egylittes hatasat jellemzo feliitkozési fok mért értékeit.
Lathato, hogy a @prpc feliitkozési fok értékének 0.1-1 pm szemcseatmérd tartomanyban minimuma
van, amely nagyobb szlirési sebességnél balra mozdul el, mikdzben a @prpg értéke csokken.

E kellemetlen jelenség oka az, hogy a kis 4tmérdjli porszemcsék esetén (az dbran iires jelek) a dif-
fizio, a nagyobbakndl (az 4bran kitoltott jelek) a tehetetlenség és a befogds hatisa dominal, de
névekvo szemcseatmérd esetén a diffuzid hatasa lecsokken, miel6tt a masik két hatas feler6sddne.
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8.6. abra A feliitk6zési fok valtozasa a szemcseatmérd €s a szlirési sebesség fliggvényében

A 8.7. abran lathatok azok a sziirési sebesség és szemcese atmérd teriiletek, amelyeken az egyes ha-
tasok dominalnak a porszemcsék elemi szalakra valé feliitkdzésében.
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8.7. abra Dominans hatasok a porszemcsék szalakra val6 feliitkozésében

Az abrabdl levonhato a kovetkeztetés, hogy
» adiffuzio kis szemcseméreteknél dominal,
» Dbefogas szerepe nagyobb szemcseméreteknél a teljes szilirési sebesség tartomanyban jelentds,
= asulyerének nagyobb szemcseméreteknél és kisebb sebességeknél van szerepe,
* nagyobb sziirési sebességeknél és nagyobb szemcseméreteknél a tehetetlenség szerepe jelen-
tds a szemcesék feliitkozésben.

8.3.3. A szemcsék feltapadasa, levalasztasa az elemi szalon

Az elemi szalra feliitk6z6 szemcsék

= avan der Waals er0,

= az elektrosztatikai eredetii vonzderd €s

= afeliileti fesziiltségbdl szarmazé erd
hatasara feltapadnak a szélra, vagy a mar kordbban levalasztott szemcsékre, azaz a felsorolt erdk
hatasara kezelhetové valnak.

A 8.8. abran a szemcsedtmérd fiiggvényében lathatd adott szemcse-szal parositasra a kiilonbozo
er6hatasok valtozasa. Megallapithatd, hogy valamennyi erdé né a szemcseméret fliggvényében, a
legnagyobb a feliileti fesziiltségbdl szarmazo erd, egy nagysagrenddel kisebb a van der Waals erd,
¢s ennél 1-2 nagysagrenddel kisebb az elektrosztatikus vonzderd, amely jelentdsen fiigg a szemcse
¢s a szal vezetOképességétol. Az erdk kisebb mértékben csokkennek a szemcseméret csokkenéssel,
mint a szemcsék tomege (sulya), ezért minél kisebb a szemcse anndl inkdbb hajlamos az agglome-
raciora.

Jellemezziik a (8.5) Osszefliggéshez hasonléan az elemi szalra feltapadt szemcsék mennyiségét, az-
az az elemi szal levalasztasi fokat, amit n-val jeloliink:
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8.8. abra A szemcsék és az elemi szal k6zott ébredo erok

ahol 8, [m] annak a rétegnek a vastagsaga, amelyen belill a szal felé mozgd szemcsék szama meg-
egyezik azon szemcsék szamdval, amelyek feliitkoznek, és feltapadnak a szélra (1d. 8.2. abra).

Tekintsiik a 8.9. abrat, ahol folytonos vonallal vittiik fel egy adott szemcseméret esetén az egye-
dilallo szal feliitkozési fokanak (¢) szamolt (és kisérletekkel ellendrzott) valtozasat a szlrési
sebesség fiiggvényében. Szaggatott vonallal abrazoltuk az egyediilalld szal levalasztasi fokanak (1)
mért valtozasat.

Kis szlirési sebességeknél lathatd a feliitkdzési fok eldzdekben targyalt minimuma (ami azért jon
létre, mert a diffuzié és a tobbi hatds "nem ér 0ssze"). A ¢ és n gorbék egy adott sebesség értékig
egyiitt haladnak, utana elvalnak: a feliitkozési fok a varakozasnak megfelelden nd, a levalasztasi fok
pedig kevésbé nd, utdna csokken. Megallapithato tehat, hogy kis szlirési sebességeknél a feliitkozési
¢s levalasztasi fok értéke megegyezik: ¢ = m, azaz valamennyi feliitk6z0 szemcse fel is tapad, azaz
levalasztasra keriil. Nagyobb sebességeknél azonban n < o, tehat a szlirdszalra feliitk6z6 szemcsék
egy része feltapad, mas része visszapattan vagy a feliitkzés soran a szemcse egy mar levalasztott
porszemcsét kiiit a helyérdl. Ha az elemi szalat pl. olajréteggel bevonjuk, a teljes szlirési sebesség
tartomanyban egybeesik a ¢ és az 1 értéke, ami azt bizonyitja, hogy a feliileti fesziiltség hatasara a
szemcsék visszapattandsa az elemi szal feliiletérél megsziinik (a szalat eléré szemcsék "beleragad-
nak" az olajrétegbe).

Definialjuk az elemi szalakat elérd szemcsékbdl feltapadok részardnyat a h feltapadasi valdszini-
séggel:

_ feltapadt szemcsék szama

_ ) (8.14)
feliitkozott szemcesék szama
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8.9. abra Az egyediilall6 szal feliitk6zési és levalasztasi fokanak valtozasa a sziirési sebesség fliggvényében

Ezek utan az egyediilallo szal levalasztasi foka kifejezhetd a feltapadasi valoszinliséggel is:
n=¢h (8.15)

A szemcsék egy része visszapattanasanak oka, hogy a feliitkozéskor rugalmas deformacié forma;a-
ban energia tarolddik a szemcsében €s a szalban, mely értéke kis sebességek esetén kisebb, mint a
Van der Waals er6 (és ahol jelentkezik, az elektrosztatikus vonzéerd) legydzéséhez sziikséges mun-
ka, tehat a szemcse feltapad a szalra. A sebesség novelésével nd a rugalmas deformacid, igy egyre
tobb porszemcse pattan vissza. Ez a bonyolult jelenség az anyagparositastol, a szemcsék alakjatol és
a szalra korabban feltapadt szemcsék szamatdl fiigg. Minél nagyobb a sebesség, a szemcseatméro,
¢s minél "keményebb" az elemi szal, annal kisebb h értéke. A szal a&tmérdjének novelése, a szem-
csék és a szal érdességének novekedése noveli a feltapadési valoszintliség értékét.

Nagy szamu kisérleti vizsgalat eredményeként hataroztak meg az alabbi kozelitd Osszefiiggést a fel-
tapadasi valoszinliségre:

h=1.379 " Re;*. (8.16)

A mélységi sziirével megvaldsithatd levalasztast tehat nem csak a feliitkozési fok, hanem a feliitko-
z¢ési fok és a feltapadasi valdszinliség szorzata, a levalasztasi fok hatarozza meg. Ahol a diffazid
domindl (Ium-nél kisebb szemcseatmérdk és mérsékelt, legfeljebb 0.1 m/s nagysagrendil szlirési
sebesség) ott a szemcseméret és/vagy a sziirési sebesség kicsi, ezért a feltapadasi valosziniség 1,
azaz a levalasztasi fokra irhato

]
l-a % -2 l-a R?
= =B,|——| Pe 7+ , 8.17
N=0pp Bl[ Kuj B, Ku 1+R ( )

ahol ;= 1.6 és 3,=0.6.

A feltapadasi valdszintiség figyelembe vétele abban a szemcseméret tartomanyban érdekes, ahol a
tehetetlenségi er6k domindlnak. ebben a tartomanyban a levalasztasi fok értékét kdzelitden az

N=@gh=[1.03+(0.5Re, —1.510.85" | (1.37% " Re;*"") (8.18)
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Osszefiiggéssel szdmolhatjuk. Elemezve az 6sszefiiggést megallapithatjuk, hogy akkor kapunk vi-
szonylag nagy elemi szal levalasztési fokot, ha kis szemcséket nagyobb, nagyobb szemcséket pedig
kisebb sziirési sebességgel valasztjuk le.

A mélységi sziiroknél a szemesék
= tehetetlenségiik (b), a diffizio (c), a sulyeré (a) és elektrosztatikai eredetii erdk (d) ko-
vetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,
* az elemi szalakkal (B) és a mar lerakédott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
= a van der Waals erd (), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erdk () és/vagy a fe-
liileti fesziiltség () teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

8.3.4. A sziiroréteg levalasztasi foka

Ha ismerjiik az egyediilallo szal levalasztasi fokat, hogyan szdmolhatjuk ki egy szliréréteg levalasz-
tasi fokat?

A sziirOréteg levalasztasi fokat (E) a (7.6) 0sszefiiggéssel definialtuk:

—C
Copo S (8.19)

ny ny
ahol ¢ [kg/m’] a porkoncentracio, az "ny" és "t" indexek a nyersgazra és a tisztitott gazra vonatkoz-
nak.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen kapcsolat van az egyediilallo szal és a sziiréréteg levalasztasi foka
kozott adott méretli szemesék esetén! Tételezziik f6l, hogy az elemi szalak rendezetten helyezked-
nek el a szlir6rétegben: a szalak egymastol mért tavolsdga Ax, Ay (8.10. abra).

Hatarozzuk meg, hogy aramlés irdnyaban x ¢és x+Ax koordinatakkal jellemzett sikok kozott milyen
mértékben valtozik a koncentracio:

Ac=——Lc. (8.20)

A (8.19) 6sszefiliggés azt fejezi ki, hogy Ay szélességli rétegbe belépd porszemcsék koziil a szal a oy
sz¢lességll rétegnek megfeleld mennyiségli szemcsét valaszt le, azaz a koncentracid csokkenés a
helyi koncentracid 08;/Ay-szorosa.

9. N
¥ |
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K

8.10. abra A szliréréteg modellje
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A szamlalot és nevezOt ugyanazzal a kifejezéssel megszorozva egyszertisitések utan adodik:

ahol
a [mz/m3] = Ay/Vs = df /(AX Ay)

az 1 m hosszusagu szal feliilete és a szalhoz tartozé szliréréteg-térfogat hanyadosa, azaz az egység-
nyi sziird térfogatra jutd levalasztasi feliilet, amit fajlagos sziiréfeliiletnek neveziink.

Az elemi széalakat mintegy folytonossa téve a térben, a fenti 0sszefliggés szétvalaszthato differenci-
alegyenletté alakithato at:

¢ X J‘—n%dx
Ezj_nidxjc:cnyeo (8.21)
C 0 T

Cry

x=0-t6] a teljes szlirOréteg vastagsagon keresztiil x=s-ig integralva eredményiil a tisztitott gazban
1évd por koncentracidja adodik: c=c.. A ci/cpe hdnyadost kifejezve és a szliréréteg levalasztasi fo-
kanak (8.19) képletébe helyettesitve adodik:

E=l-¢" (8.22)

ahol s [m] a sziiréréteg vastagsaga.

Ha a=4ll., n=4ll., azaz a szliréréteg mélysége fliggvényében nem valtoznak a szlird tulajdonsagai és
az egyediilallo szal levalasztéasi foka sem, akkor

E=l-¢ * (8.23)

A szlirési folyamatban a kordbban mar lerakodott porszemesék is szerepet jatszanak. A porszem-
csék lerakddnak a szalakra, esetenként lancszerli képzédményeket, mintegy tovabbi elemi szalakat
képeznek ¢és igy novelik a fajlagos sziird feliiletet, azaz a sziird miikodésének iddtartama alatt nd a
levélasztasi fok.

8.3.5. A sziir6k nyomasveszteségének meghatarozasa

A nyomasveszteség szamitasanal a legelterjedtebb Kuwabara médszert alkalmazzuk. 1m hosszusa-
gu elemi szélra hat6 erd (Fi, [N/m]) az aldbbi mddon fejezhetd ki:

F, =u v, F¥{N/m], (8.24)
ahol
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Fr=—r. 8.25
<u (8.25)

A (8.25) kifejezésben a Ku a mar emlitett Kuwabara tényezd, amely a sziiréréteg szoliditasatol, o.-
tol fiigg:

Ku=-0.5lna—0.75+a—-0.250.". (8.26)

’ r 17 2 . " oo J ;o , r
A Ap nyomasveszteség egyenld az 1 m” felilletli sziirérétegben 1év8 L, hosszlisagu szalra hatd

erovel:

Ap=FimL (8.27)

lmZ 9

ahol az 1 m? feliiletii sz{ir6rétegben 1év6 szalak dsszes hossza:

4sa
L= (8.28)
d;m
azaz az 1 m” feliiletii sziir6rétegben 16v6 sziirdszal térfogat (s-a) és a sziir6szal keresztmetszet ha-
nyadosa.

(8.27) kifejezésbe behelyettesitve (8.24), (8.25) és (8.28) Gsszefliggést a szliréréteg nyomasveszte-
ségére:

4n 4soc_£s Hv,

— = o 8.29
Ku djn  Ku d; (8.29)

Ap=p v

adodik.

A fenti Osszefiiggésekbdl lathatd, hogy a nyomdsveszteség a sziirési sebességgel és a dinamikai
viszkozitassal és az 1 m” sziirérétegben 1évé szalak hosszaval (atméréjiiktd] figgetleniil, 1d. (8.27)
Osszefiiggés) egyenesen aranyosan valtozik.

Sokszor szalakat (dendriteket) alkotnak az elemi szalakra lerakodott, 6sszetapadt porszemcsék, me-
lyek Osszes hossza nagy lehet, tehat nagy mértékben megndvelhetik a sziiréréteg ellenallasat. Ezért
a fenti képletbdl szamolhaté nyomasveszteséget 1ényegesen meghaladhatja a poros szliréréteg nyo-
masvesztesége.

A 8.11. abran lathato, hogy a szlirérétegbe belépett por tomeg (amely idében allandé sziirési sebes-
séget és belépd porkoncentraciot feltételezve ardnyos a sziirdé mitkddésének iddtartamaval)
fliggvényében mind a sziiréréteg levalasztasi foka, mind pedig nyomdasvesztesége jelentdsen nove-
kedhet. Az lizemi sajatossagok idofliggése a mélységi sziirok leghatranyosabb sajatossaga.

Itt jegyezziik meg, hogy a mélységi sziirdk szdlai és feltapadt porszemcsék kozotti erék olyan na-
gyok, hogy azok eltavolitdsara (a szlrd regeneralasara) altaldban nincsen lehetdség. A szlirési
sebességnél 1-2 nagysagrenddel nagyobb gazsebességre, vagy a szalak igen nagy, €s a szlir struk-
turajat veszélyeztetd, vagy tonkretevé gyorsuldsdra (porold) lenne sziikség a szemcsék
eltavolitasahoz, a sziir6 regenerdlasdhoz. Ezért, ha a sziiréréteg nyomasvesztesége (azaz adott sziirt
gaz térfogataram esetén a szlirés energiaigénye) egy adott hatart meghalad, az eltomodott sziirdt
tisztaval kell kicserélni (pl. autd légsziird). A nagy porfelvevd, portarold képesség érdekében a
mélységi szlir6k altaldban viszonylag vastagak (vastagsdguk néhany cm) és laza szerkezetliek (a
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szoliditasuk viszonylag kicsi a<0.1). A mélységi szlirOk laza szerkezetébdl adédoan nyomdasveszte-
ségiik viszonylag kicsi, ezért viszonylag nagy szlirési sebességgel mitkddnek. Miutdn a mélységi
szir6k nem regeneralhatok, porfelvevd képességiik korlatozott (négyzetméterenként 1-3 kg por),

cre

E A
Af[?d

8.11. dbra A levalasztasi fok és a nyomasveszteség valtozasa a szlirébe belépd pormennyiség fliggvényében

Tekintslink példaként egy sziir6t, amely porfelvevo képessége az eltomddésig, azaz a nyomasvesz-
teség megengedett legnagyobb értékének eléréséig my= 1 kg/m?, a sziirési sebesség legyen vy = 0.5
m/s és nyersgaz koncentracio pedig cny = 2 mg/m’. J6 kozelitésként feltéve, hogy a sziir§ az dsszes
port levélasztja, a sziirével az eltomédéséig V=m /¢, =1/(2107) =500.000 m* gz szfirhetd. 1 s

alatt 0.5 m® gaz aramlik 4t a sz{ir6n, igy a sziiré mitkodési ideje: t = 10° s, azaz 277 6ra, ami folya-
matos lizemben 12 nap. Nyilvdnvalo, hogy a mélységi sziirék altaldban nem alkalmazhatok a
sére, hiszen pl. 1g/m’ koncentraciénal valamivel tobb, mint féloranként kellene azokat cserélni.
Ilyen célra a regeneralhat6 szlirOket alkalmazzuk, amelyek lehetdvé teszik a levalasztott por cikli-
kus eltavolitasat, a szlirOréteg szlirési képességének helyreallitasat. Ezekkel a sziirékkel a kovetkezd
fejezet foglalkozik.

8.4. A FELULETI SZUROK

8.4.1. A feliileti porréteg kialakulasa

A sziirési folyamat elején, amikor a szlirdréteg mélységi szlir6ként miikodik, a porszemcsék a tiszta
szlird mélységében nem egyenletesen rakddnak le az elemi szdlakra, hiszen a szliréréteg mélysége
mentén csokken a porkoncentracid. Ezért a nyersgaz belépés kozelében tobb, mélyebben kevesebb
szemcse rakodik le. A sziiréréteg miikodésének elsd fazisdban, amikor mélységi sziir6ként miiko-
dik, a szalakra feltapadt szemcsék novelik a levalasztas hatasossagat, igy a belépés kozelében még
tobb, beljebb pedig kevesebb szemcse valasztddik le. Ez az 6nmagat erdsitd folyamat vezet el a szii-
réréteg feliiletén a szlird miikodése elsé fazisdnak végén egy osszefiiggd porréteg kialakulasdhoz,
amely atveszi az elemi szalak szerepét: a tovabbiakban, a sziiréréteg mitkodésének masodik fazisa-
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ban dontden ez a réteg valasztja le a porszemcséket. Az elemi szalakbol all6 sziiréréteg feladata f6-
ként a porréteg "alatdmasztasa" marad.

A feliileti porréteg kialakuldsat a sziiré megfigyelésén til a nyomasveszteség mérésével lehet jol
kovetni. A sziir6 mitkkddésének elsé fazisaban (mélységi szlirés) nyomasvesztesége egyre rohamo-
sabban nd a sziirt portdmeg (a sziirési id6) fliggvényében (Id. 8.11. abra). Belathat6, hogy az
Osszefliggd porréteg kialakuldsa utdn (masodik fazis) a sziirdszalak és a kozottiik lerakodott por
nyomasvesztesége tovabb nem valtozik, a feliileti porréteg nyomasvesztesége viszont vastagsaga-
val, azaz a szlirt por mennyiségével aranyos.
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Kovetkezésképpen a nyomasveszteség elsd fazisban alulrdl dombort gorbéje a szliré miikodésének
masodik fazisdban egyenessé valik. (Vastag porrétegek esetén a porrétegre hatd, nyomasbol szar-
mazo6 erd "Osszeroppanthatja", tomdritheti a porréteget, ami miatt a nyomas lefutdsdban ugrasok és
meredekség valtozasok figyelhetok meg.)

A 8.12. abra a szlirési id6 fliiggvényében mutatja egy szlirOréteg nyomasveszteségének valtozasat
(a sziirési sebesség 150 m/h, a nyersgaz koncentracid 3g/m’). A nyomasgdrbe egyes pontjaihoz az
elemi szalakrol késziilt felvételek, valamint adatok tartoznak: W [g/m?] sziir6 ltal levalasztott por
tdmeg (a sziir porterhelése), E a sziir levalasztasi foka és ¢, [g/m’] a tisztitott gazban 16v8 por
koncentracioja. Lathatd, hogy a szlir6 elrakddasa a nyomasveszteség és a levalasztasi fok jelentds
novekedésével jar: az eltomddési folyamat végén a sziird feliiletén kialakul egy 6sszefiiggd porréteg
(ami az abran nagyitva is lathatd), amely igen hatékonyan levalasztja a porszemcséket. Ezért ekkor
a kilépd gazban 1év6 por koncentracidja igen kicsiny, 2.3 mg/m”® értéki.
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A szlirés masodik fazisat folyamatosan vastagodo6 Osszefiiggd porréteg jellemzi, amelyben viszony-
lag kis méretli porusok vannak, ezért igen hatékonyan valasztja le a porszemcséket. A feliileti
porréteg kialakuldsanak két igen fontos és eldnyds kovetkezménye van:
= A porréteg, kialakuldsa utan, hatékony levalasztasi sajatossagai kovetkeztében megvédi a
szurdréteg belsejét az eltomddéstol.
= Az elemi szdlakra lerakddott porszemcsékkel szemben, amelyek gyakorlatilag nem tavolitha-
tok el, a szird feliiletén keletkezd porréteg eltavolithatd, és ilyen moédon a sziird
regeneralhato. A ciklikusan regeneralt sziiré hosszu ideig hasznalhato a nyersgaz tisztitasara,
azaz felhasznaldsaval a szliréréteg portarolo képességénél nagysagrendekkel nagyobb meny-
nyiségli por valaszthatd le. Ezért a regeneralhato (feliileti) szlirokkel lehetévé valik nagy
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8.13. abra A feliileti sziir6 nyomasveszteségének valtozasa a sziirés soran

A feliileti szlir6k nyomasveszteségének idobeli valtozasat a 8.13. abran lathato "flrészfog alaka"
gorbe mutatja. A tiszta sziirén eldszor kialakul a feliileti porréteg, majd néhany kezdeti visszatiszti-
tasi (regeneralasi) litem utan bedall egy stabil miikodés, amikor a feliiletre lerakddott porréteget
azonos idészakonként rendszeresen eltavolitva (Id. késobb) a szlird nyomasvesztesége két értek ko-
z0tt valtozik.

A 8.13. abra stabil miikddést mutat, amikor a nyomasveszteség lefutdsa a visszatisztitasi ciklusok-
ban reprodukalodik. A sziirbanyag, a szlrési sebesség, a visszatisztitdis moddja helytelen
megvalasztidsa esetén a ciklikus visszatisztitds soran folyamatosan nd a visszatisztitds utdni nyo-
masveszteség, ami arra utal, hogy kevesebb por tavozik el a szlirdrél, mint amennyi egy ciklus alatt
felkertil ra, azaz a szlird fokozatosan eltomddik (instabil miikodés, 1d. 8.13. abra).

8.4.2. Sziir6 visszatisztitas, a porréteg eltavolitasa

A feliileti sziir6k miikodésének egyik legfontosabb része a sziirdréteg feliiletén elhelyezkedd porré-
teg eltavolitasa. A szlirOréteget altalaban hengeres zsakok, tomlok (ritkabban taskak) formdjaban
alkalmazzak (8.13. abra), amelyeknek a tisztitas modjatdl fliggden a belsd vagy a kiilso feliiletén
keletkezik a porréteg. A porréteg eltavolitasahoz szilikséges olyan er6k mukodtetése, amelyek a por-
réteg és a sziliréréteg kozotti vonzderdk ellenében mitkddve a porréteget levalasztjdk a szlirdzsak
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feliiletérdl. Az erdk eredetiiket tekintve aramlasi eredetli vagy tehetetlenségi erdk, vagy ezek kom-
binacioi lehetnek.

-
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8.14. abra Visszatisztitasi modszerek

Ha a szilirés sordn a zsak belsejében rakodik le a por, a sziirézsdkon keresztiil beliilrdl kifelé¢ aramlik
a gaz, a zsak kifesziil. Ha egy, a belsd keriiletén réssel ellatott gylriit mozgatunk a zsak hossza
mentén (8.14.a. abra), ¢és a résen keresztiil sliritett levegdt fijunk at a sziirén, az a belsd feliiletre
lerakodott porréteget az aramlési ellenallds erd hatasara fellazitja, a zsak feliiletérdl eltavolitja. Az
Osszetapadt, és ezért viszonylag nagy siillyedési sebességli porszemcse konglomeratumok a nyers-
gaz aramléassal szemben lehullanak a zsdkok alatt elhelyezkedd porgyilijtd bunkerbe. Ennél az
elrendezésnél a nyersgaz sziirése a tisztitas alatt folyamatosan zajlik (a szlirédzsakot nem kell lekap-
csolni az elszivo rendszerrdl a visszatisztitas alatt).

Gyakrabban alkalmazzak a szlir6zsékot legkevésbé igénybe vevd ellendramll aramlasa visszatiszti-
tasi modszert. Ennél a zsakon keresztiil az dramldasi irany kiviilrdl befelé, tehat a szlirézsak kiilsd
feliiletére rakodik le a porréteg. Ilyen esetben szlir6kosarat kell alkalmazni, hogy a zsak az aramlési
erék ellenében is kifesziilve maradjon. A sziiréréteg rafesziil a tartd vazra, (kosarra, 8.14.b. abra).
A visszatisztitando szlir6zsakot levalasztjak az elszivasrol, a tiszta gaz oldalt a 1égkdrrel 6sszenyit-
jék. Miutan a nyersgdz oldalon a nyomas kisebb, mint a kiilsé nyomas, a sziirési sebességgel
ellenkezd irdnyt dramlés indul meg a szlir6zsak falan keresztiil, amely ennek hatasara deformalodik
(a porréteg Osszetoredezik), kifesziil. A mechanikai hatdsok €s a porrétegre hato, azt a szlirordl le-
valasztani torekvé daramlasi ellendllas erd a porréteg Osszetapadt porszemcséit eltavolitjak a
szlirdzsak kiilsd feliiletérdl, és azok a zsdk alatti porgyiijté bunkerbe esnek.
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8.15. abra Zsakosszurd berendezések

Hasonlé6 modon miikodik a sokkal intenzivebb visszatisztitast lehetové tevo stiritett levegds lefuva-
tasi modszer, amelynél vagy a visszatisztitott szlirdzsédk elszivasrol vald lekapcsoldsaval, vagy
anélkiil egy, a zsak nyitott végénél elhelyezett fivokabol néhany tizedmasodpercen keresztiil 3-6
bar nyomasu stritett levegd sugarat fujnak a zsakba (8.14.c. abra). A sziiréréteg és a kiils6 feliiletén
a porréteg az aramlasi eredetli er0k hatasara sugariranyban gyorsulva mozog, majd hirtelen kifesziil,
lefékezddik. Ekkor a porréteget az arra hatd tehetetlenségi erd levalasztja a zsak feliiletérdl, és az
Osszetapadt porszemcsék a porgylijtd bunkerbe hullanak. A 8.15. a. abra egy stritett levegd lefiva-
tasu szilir6berendezést mutat, amelynek zsakjait visszatisztitds kézben nem vdlasztjuk le az
elszivasrol. (Mikozben a jobboldali zsékot tisztitjak, a bal oldali harom zsék sziirési litemben mii-
kodik.) A porbunkerbe hullott port forgdcellas adagoloval tavolitjak el.

A szlir6zsak visszatisztitadsi modszerek masik csoportjaba a mechanikus modszerek tartoznak, ame-
lyeknél a sziirési iranya mindig beliilrdl kifelé (sziirdkosar nem haszndlhatd). A visszatisztitas alatt
a szlir6zsakot lekapcsoljak az elszivasrol, megsziintetve ezzel a zsak kifesziilését és a porréteget a
szlirére szoritd dramlasi eredetli erét. A szlirézsak nyitott végét alul rogzitik egy, a nyersgaz é€s tisz-
ta gaz teret elvalasztd lemezen készitett nyilasok koriili peremhez. A visszatisztitasi itemben a zsak
felsd részét meghatarozott ideig fiiggdlegesen mozgatjak (kopogtatjak, felemelik, majd leejtik) vagy
vizszintesen lengetik (8.14.d., e. abra). A zsak tisztitasdnak intenzitdsa (és ezzel az igénybevétele
is) fiigg a mechanikus tisztitds paramétereitdl (pl. a tisztitasi iitemek szama, a razas frekvencidja,
amplitaddja, stb.). A 8.15. b. abran egy kombinalt mechanikus és ellendramt atoblitéses szlir6be-
rendezés lathatd. A sziirési irany beliilrdl kifelé. Mig a balr6l harmadik sziirGcsoportot tisztitjak, a
tobbi sziirdcsoport sziirési litemben mitkodik. A harmadik sziirécsoportot (szlirkamrat) a feliil 14t-
hatdé két csappantyu elforgatdsaval levalasztjuk az elszivasrdl és az atmoszférara nyitjuk, és
meginditjuk a 6. jelll excentert, amely a 7. jelt felfliggesztésen keresztiil fliggdleges irdnyban razza
a szlirbzsakokat. A szlir6zsakokba 2. jelli karikdkat varrnak annak érdekében, hogy a sziir6zsakok
az Oblitélevegd hatasara ne zarodjanak 0ssze. A bunkerbe hullott port kihordé csigaval tavolitjak el.

A zsakok visszatisztitasinak megvalasztasanal kovetelmény a stabil mikddés (1d. elébb), ugyanak-
kor fontos szempont a visszatisztitds hatdsossadga, egyenletessége a zsak hossza mentén, az
energiaigény (slritett levegds lefuvatasnal) és a zsakok igénybevétele. Ez utobbit nagy mértékben
befolyésolja a zsdk felerdsitésének, befogasanak, kifeszitésének modja.

A zsékok nagyobb igénybevétele és a nagy energiakoltség mellett azért sem célszeri a zsakokat
"tultisztitani", mert a porréteg teljes eltavolitasa esetén az 0 porréteg kialakulasaig jelentésen csok-
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ken a levalasztasi fok. Altalanossdgban megallapithato, hogy a regeneralhato feliileti sziirdknél,
amelyek levalasztasi foka altalaban kiemelkedden jo (ezért terjed alkalmazasuk), a tiszta gazban
talalhat6 porszemcsék dontd tobbsége a visszatisztitds sordn keletkezd mechanikai hatdsok kovet-
keztében jut at a sziirézsakon.

A tisztitott zsdkok elszivasrol torténd lekapcsolasa bonyolultabb konstrukciot (és a meghibasodas
lehetéségének novekedését) eredményez, ugyanakkor jelentdsen javitja a visszatisztitds eredmé-
nyességét. A szlrés kdzben stritett levegdvel tisztitott zsdkoknal ugyanis a siritett levegd
aramlasanak megsziinését kovetden a levalasztott porszemcsék jelentds része a nyersgazzal egyiitt
azonnal visszatér a szlir6zsak feliiletére.

A mélységi sziir6knél (a sziirés kezdeti idészakatol eltekintve) a szemcsék
= 3ltalaban a befogas révén mozdulnak el a gazhoz képest,
* a mar lerakddott porszemcesékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
= a van der Waals erd (o), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erdk () és/vagy a fe-
liileti fesziiltség () teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

8.5. SZUROANYAGOK

A szlir6berendezések miikodési elvébdl kovetkezden a levalasztdsban dontd szerepe van a szlird-
anyagoknak. Zsakos sziird berendezéseknél a szliranyag koltsége a teljes koltség 10-15%-at teszi
ki. Ezért fontos feladat olyan megoldasokat alkalmazni, amelyek lehetetlenné teszik pl. a sziir6zsa-
kok révid 1don beliili tonkremenetelét (pl. a megengedettnél nagyobb hdmérsékletii gz ataramlasa
a szlir6kon, vagy a sziirék elsarosoddsa a nyersgdz nagy viztartalma kovetkeztében), ill. amelyek
biztositjak a sziirdzsakok viszonylag hosszu ¢élettartamat.

A szliréanyagok gyartasuk szerint vagy szovetek, vagy filcek (nemezek) lehetnek. El6z6t sodrott
fonalakbol szovéssel allitjak eld, utdbbi elemi szalak halmaza, amelyet a szalak kozotti strlodas tart
Ossze. A szalak kozotti er6hatas novelhet6 a filc hkezelésével, vagy/és adalékanyagok alkalmaza-
saval. (A hokezelés azért is fontos lehet, mert a szlir6réteg ho hatdsara zsugorodik, és ennek a
hasznalatbavétel eldtt kell lejatszodnia, kiilonben a zsugorodas veszélyezteti a szliréberendez mii-
kodoképességét.) Nagyobb igénybevétel esetén hasznaljak a tlizott filcet, ahol a szlirérétegen at
specidlis tlivel elemi szdlakat htiznak at. Még nagyobb igénybevételnél a filcet szovettel (tdmaszto-
szovettel) kombinaljak.

A szlirdanyagok megvalasztasanal legfontosabb kritérium a szlirendd gdz hdmérséklete, valamint
sav vagy lug tartalma. Ennek ismeretében megvalaszthato a sziird anyaga. Sziiréket egészen 1000
C gazhémérsékletig hasznalhatunk, de a nagy hémérsékletli gazok tisztitasara alkalmazhat6 szird-
anyag ara igen magas.

Ezt kovetden kell figyelembe venni, hogy a sziiréanyagot mélységi, vagy feliileti szir6ként kivan-
juk hasznalni. El6z0 esetben a szlir6réteg mechanikai igénybevétele kicsiny, a nagy portarolo
képesség fontos, ezért altalaban filc szerkezetl, kis szoliditast, viszonylag nagy (cm nagysagrendii)
vastagsagu szlrdt hasznalunk. Feliileti sziiréknél a viszonylag kisebb igénybevételii (ellenaramt
oblitéses vagy mechanikus) visszatisztitas esetén szovetet, nagyobb igénybevétel esetén tiizott filcet
alkalmazunk. A szoliditas sokkal nagyobb, hogy minél gyorsabban kialakuljon a feliileti porréteg, a
szliréréteg vékony, 3-5 mm vastagsagu. A szlrd feliiletét tapados porok esetén forré hengerek ko-
zO6tt simitjuk, hogy eldsegitsiik a porréteg levalasat, kevéssé tapadd poroknal pedig bolyhozéssal
kertiljiik el a "taltisztitast".
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8.6. A MELYSEGI ES FELULETI SZUROK OSSZEHASONLITASA

SZURO JELLEMZO MELYSEGI SZURO FELULETI SZURO
por lerakddés szlirdréteg belsejében elemi szalakra szlirréteg feliiletére
regeneralhatosag nincsen, mert a por altalaban nem tavolithat6 | van, mert a sziir6 feliiletén kialakulo porréteg

el az elemi szalakrol, ezért az elrakddott szii-
r6 cserélendd

ciklikusan eltavolithato, azaz az elrakodott
sz{ir0 tisztitandd

nyersgéaz porkoncentra-
cid

kicsi (mg/m’ nagysagrendii), mert a sziir6
nem regeneralhato, és portarold képessége
korlatozott

nagy (g/m’ nagysagrendii), mert a sziir6é cikli-
kusan regeneralhato

szoliditas kicsi (a<0.1), mert fontos a portarold képes- | nagy (oo =0.2 - 0.4), mert el6 kell segiteni a
ség, a kis aramlasi ellenallas, és viszonylag | feliileti porréteg kialakulasat, és nagyobb a
kicsi a mechanikai igénybevétel szilardsagi igénybevétel

vastagsag nagy (cm nagysagrend), mert fontos a nagy | kicsi (3-5 mm), mert a visszatisztitasnal fon-

portarold képesség

tos a szovet deformalhatosaga, és igy
csokkenthetd a nyomasveszteség

szlirési sebesség

nagy (vi = 0.5 — 2 m/s), mert viszonylag
kicsi a nyomasveszteség a szlirorétegen ke-
resztiil

kicsi (v¢ néhany cm/s), mert nagy a nyomas-
veszteség a porrétegen keresztiil

szlir6 jellemzok valto-
zasa idében

mitkodés kdzben folyamatosan novekvo, 1-
hez tartd levalasztasi fok és novekvo nyo-
masveszteség jellemzo

visszatisztitasi ciklusonként ismétlédéen no-
vekvo levalasztas fok és nyomasveszteség
jellemzd

folyamatok elméleti
leirdsa

kidolgozottabb

kevésbé kidolgozott
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5.1.2 A keresztmetszeten masodpercenként athaladé por témeg
5.2 MERESI MODSZEREK
5.2.1 Kozvetett mddszerek
5.2.2 A kbzvetlen modszer
5.3 A MINTAVETELEZES MODJA
5.3.1 Hogyan kell gazmintat venni?
5.3.2 Milyen sebességgel kell leszivni a gazmintat?
5.3.3 Mekkora hiba kévethet6 el, ha eltériink az el6irt mintavételi sebességtdl?
5.4 A HELYES MERES TOVABBI FELTETELEI

6 PORTALANITASI FELADATOK )
6.1 A PORTARTALMU GAZOK KELETKEZESE
6.1.1 A porszemcsék keletkezése
6.1.2 A létrejott porszemcsék diszperzidja, elkeveredése a gazban.
6.2 PORTARTAITMU GAZOK ELSZIVASA ES SZALLITASA A LEVALASZTOHOZ
6.3 A POR LEVALASZTASA S
6.4 GAZSZALLITO BERENDEZES, KIBOCSATAS, LEGPOTLAS

7 APOR LEVALASZTASA GAZOKBOL = .

7.1 LEVALASZTASI FOK, FRAKCIOLEVALASZTASI GORBE
7.1.1 Mennyiségi mérleg
7.1.2 Az 6sszlevalasztasi és Osszateresztési fok
7.1.3 A frakcidlevalasztasi fok

7.2 A LEVALASZTAS DEFINICIOJA
7.2.1 A porszemcséket a gazhoz képest el kell mozditani
7.2.2 A porszemcse halmazt kezelhetévé kell tenni
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7.3 A LEVALASZTOK TIPUSAI
7.3.1 Az llepitok.

7.3.2 A zsalus el6levalasztok
7.3.3 Az (tkozéses levalasztok
7.3.4 A moso torony

7.3.4 A Venturi mosoé

7.3.5 A ciklon levalasztok
7.3.6 Az elektrofilterek

8 A PORTARTALMU GAZOK SZURESE
8.1 A SZUROK JELLEMZOI |
8.2 A SZUROK CSOPORTOSITASA
8.3 A MELYSEGI SZUROK
.1 A porszemcsék fellitkozése az elemi szalon
.2 Domindans hatasok a szemcsék fellitkozésében
.3 A szemcsék feltapaddsa, levalasztasa az elemi szdlon
.4 A szliréréteg levalasztasi foka
.5 A sz(ir6k nyomasveszteségének meghatarozasa
8.4 A FELULETI SZUROK
8.4.1 A fellleti porréteg kialakulasa
8.4.2 Szlir6 visszatisztitas, a porréteg eltavolitasa
8.5 SZUROANYAGOK
8.6 A MELYSEGI ES FELULETI SZUROK OSSZEHASONLITASA

8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
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