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BEVEZETES

A természetes eredetli vagy mesterségesen eldallitott, legkiilonbozébb anyagu és dsszetételii részecs-
kékkel (porokkal, kodokkel, folyadékpermettel, cseppekkel vagy fiisttel) gyakran talalkozhatunk a
mindennapi életben is. Az ipari kérnyezetben el6forduld, féleg fiistgazokban megtalalhat6 részecskék
levalasztasa, vagy a kiilonboz6 technologidkhoz kapcsolddo levegdtisztitasi, sziirési feladatok soran
kezelend6 szemcsék aramlé gazban valo viselkedésének megismerése és a szemcsehalmazok jellem-
zése alapvetden fontossagu az ipari levalasztod berendezések tervezhetdsége szempontjabol. Az €16 és
¢lettelen kornyezetiinket, egészségiinket is karosithatjak valamely mértékben ezek a részecskék. A
levalaszto ill. sziir6 berendezések alkalmazasanak nyilvanvald kérnyezetvédelmi jelentésége mellett
szamos ipari technologidnak, eljarasnak vagy miiveletnek elengedhetetlen része vagy akar elofeltétele
a gaz szennyezO részecskéktdl vald megtisztitasa, vagy akar gazdasdgossagi szempontbdl torténd
visszanyerése, felfogésa.

A konyhaso, a kakaopor, a cement, vagy a gipszet alkoto részecskék, a nyomtatdpatronban 1évo festék
pigment szemcséi, a novénypermetezd vagy festékszord pisztoly altal 1étrehozott cseppek, permet, a
tiizel6berendezésbe beporlasztott olajcseppek, vagy a jarmiivekben a befecskendezés soran keletkezo
lizemanyag spray: altaldnosan természetes vagy mesterséges eredetli, szilard vagy folyadék halmaz-
allapotu részecskékbdl 4ll6 szemcsehalmazok alkotoelemei a legritkabb esetben azonos méretii, alakt
szemcsék. A valosagban altalaban polidiszperz eloszlasu szemcsehalmazokkal talalkozhatunk, ame-
lyek alkotoelemei amorf részecskék. Az igen eltérd tulajdonsagu, méretii €s alaka részecskekbdl allo
szemcsehalmazok kezeléséhez pedig elengedhetetlen azok jellemzése, a tobbnyire gaz halmazalla-
pott szallité kozegben valod viselkedésiik, mozgasuk ismerete.

A szandékosan eldallitott részecskék (pl. festékszorasnal a spray) vagy a technoldgia nem kivant mel-
I¢ktermékként (pl. csiszolds soran) keletkezd szemcsék gézbdl vald levalasztdsa, sziirése a
kornyezetvédelmi eldirasok szigorodasaval (pl. a szallo porokra vonatkozd PM1g, PM25) egyre jelen-
tdsebb levalasztasi feladatot jelent a gaztisztitas teriiletén. Ez nem csak az 0j kdvetelményeket
teljesitd 0j levalasztok tervezését, telepitését és lizemeltetését jelenti, hanem a meglévé berendezé-
seknek a szigorubb kovetelményeknek megfeleld attervezését is. A porlevalasztas teriiletén a
leggyakrabban erémiivi fiistgaztisztitasi feladattal talalkozunk, de az ipari levalasztas témakdorébe tar-
tozik akar a korhazi miitok 1égtér-sterilitasanak biztositasa, vagy akar jarmiipari levegé-, olaj- és
tizemanyagszlrok tervezése is.

A targy keretében féleg az ipari porlevalasztasi / sziirési feladatot ellatd légtisztitd berendezésekre
jellemzé mérettartomanyt szemcsehalmazokkal: jellemzdéen az un. aeroszolokkal foglalkozunk.
Megismerjiik az aeroszolok f6bb tulajdonsagait, fajtait. Roviden elemezziik az emberi 1égz6szerve-
ket, a tiid6t karositd mérettartomanyt. Targyaljuk a szemcsehalmaz-closzlas fobb jellemzoit, mely
segitségével meghatarozhatjuk pl. az atlagos szemcseméretet. A szemcsedinamika fejezetben a szem-
csehalmazokat alkoto részecskék gdzaramlasbeli mozgasat elemezziik, vizsgaljuk a szemcsékre hato
erdket, a levalasztasi folyamatban fontos szerepet jatszo6 mechanizmusokat és porszemcse aramlas-
kovetési tulajdonsagait. A légvezetékben aramlo gaz porkoncentracid mérésével kapcsolatos
ismeretek kapcsan a helyes mintavételezés feltételeinek sszefoglalasa utan kiilonbozé tipikus min-
tavételezo szonda kialakitdsokat ismertetiink. A levalaszto berendezésekre felirt anyagmérleg alapjan
definialjuk a jellemzo Osszlevalasztasi, Gsszateresztési, ill. a frakcidlevalasztasi fokot, melyek segit-
ségével az ¢€les / valos levalasztast jellemezni tudjuk. Megismeriink kiilonféle felépitésti levalaszto
berendezéseket, igy foglalkozunk iilepiték, zsalus levalasztok, titkdzéses levalasztok, mosotornyok,
Venturi-mosok, ciklonok, csepplevalasztok, elektrosztatikus levalasztok és feliileti/mélységi sziirok
felépitésével és elvi miikodési jellemzdivel, a levalasztas és szlirés mechanizmuséval.

Az aeroszolokkal foglalkozo6 tananyag az altalanos mérndki gyakorlathoz képest nagysagrendekkel
kisebb, ,,szokatlan” mérettartomanyu részecskékkel foglalkozik (14m=10°mm=10°m.). A részecske
méret jellemzésére —idealis gomb alakot feltételezve — az atmérdt hasznaljuk, melynek jele dp. Azon-
ban sok esetben, pl. a szemcsehalmazok eloszlasanak jellemzésére szolgaldo mérettdl fiiggd Q(X)
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gylijto- és q(X) stiriségfiiggvények leirasaban a matematikai kezelésmod miatt a szemcseatmérore az
X jelolést is hasznaljuk.

A targyalt mérettartomanyt néhany szemléletes példan keresztiil mutatjuk be.

Az emberi hajszal 40+100 mikron mérettartomanyba
esik. Egy 30 cm hosszl és 50 mikron atmér6ji hajszal
hossza mentén 6000db 50 mikron atmér6ji részecskét
tudnank felsorakoztatni.

Az emberi fejen atlagosan 120db/cm? stirtiséggel kb.
20000db hajszal talalhato. Ha hajmosas utan minden
hajszalon kb. 0.1mm vastagsagt vizfilm réteg marad,
akkor a rovid (pl. 3cm hossza) hajon 6sszesen kb. csak
0,018kg, mig a hossza (pl. 30cm) hajszalakon Gsszesen
0,18kg viz marad. Ezért tarthat kb. 10-szer annyi ideig S——
a hosszl n6i hajszaritasa, mint a férfiake. —

Az emberi ujjhegy felbontasi képessége 40 mikron ko-
riili. Ezért egy, az emberi ujjhegy érzékelését, tapintasi
tulajdonsagait megkozelitd robot-ujj kifejlesztése nagy
kihivas (1d. Morelle, 2006).
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A ruhaszovet anyaga finom, vékony (természetes vagy

mesterséges) szalakbol szott szalszerkezet. Annal pu-
habb és hajlékonyabb a szdvetanyag, minél vékonyabb
¢s finomabb szalbol szovik a textiliat. Az extrafinom '
ausztral gyapjuszalbol szétt puloverjeirdl, ingjeirdl,
nyakkend6irdl, hires Ermenegildo Zegna altal alapitott )
olasz Zegna divatcég 1963-ban hozta létre a Vellus Au- . .
rerum nevil dijat: minden évben a legfinomabb fonalat 4 - | 3
eléallito termeldt a nyajrol szarmazo gyapji tomegével COEWOOL  FINGWOOL  APACA CASMGR  SIK UMM COTION FONGSTR
egyenl6 mennyiségli arannyal jutalmazzak. 2002-ben a
nyertes 10,3 mikronos szalatmérot ért el.
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A Balatonon sem ritka, orkan erejii széllel kisért erds vi-
harban a fulladasos balesetek egy része nem a vizfelszin
alatt, hanem a vizfelszin f6lott kovetkezik be. Az eso-
cseppek és a hullamok tetejérdl a szé@l altal leszakitott
cseppek igen siird, atlathatatlan permetet alkotva a viz-
felszin folott kb. 1+1.5 méteres magassagig
lehetetlenné teszik a belégzést: a levegdvel vizcseppek
is jutnak a tiidobe, amely fulladast okoz. Ez siirii, para-

A
nyi vizcseppeket tartalmazd réteg orkan erejl / \
szélviharban még a legjobb uszokra is veszélyes. Cotton Fiber 50 micron

Az ipar tdmeggyartasi termékei koziil a csapagygolyok
feliileti érdességének van a legszigorubb tiirése a 0.01
mikronos tiiréshataron beliil kell lennie. Ennél a méret-
nél a hajszal atmérdje kb. 5000-szer nagyobb!
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Egy mai korszer(i aluminium feliileti bevonat 20 mikro-
nos részecskékbal all.

Jarmimotorok {izemanyag-rendszerének elemei (lizem-
anyag befecskendez6 fiivoka, vezérld szelepek, adagolo
elemek) illesztési, thirési értékeinek szokasos értéke 5
mikron. A standard (,,15 mikronos”) tizemanyagsziir6k
a 2 mikronos szemcsék kb. felét tovabbengedik a szi-
rén, azok igy az illesztési feliileteket jelentés mértékben
koptatjak. Az ujabb ,,ultrafinom” szlir6t tartalmazé szii-
r6k utani {lizemanyagban az 5 mikronnal kisebb
szemcsék darabszama mar jelent6s mértékben lecsok-
ken: a 2 mikron méretii szemcséknek mar 98%-at
levalasztjak, igy az illesztési feliiletek kopasat okozo ré-

szecskébdl jelentdsen kevesebb van jelen az ilyen sziird @) Saharan . .« b Smoldering
, Dust inf the TS, . o Phase Smoke
utan. "~ ' from Amazqg™

Tintasugaras nyomtatéfejen tobb ezer 10 mikronos mik-
rofuvoka talalhatd, amelyek a fotomindségl
nyomtatashoz sziikséges kb. 2 pikoliteres cseppeket al-
litjék el (1 pikoliter = 1072 liter).

Py g N p
i ©) Smoke Cluster "§ 4%

R 3 e
~from Amazon S 2

A P g e

d) China pollution 3

Ha egy szal cigaretta elszivasa soran keletkezo fiist (ko-
rom) részecskéket azonos atméréjii gdmbnek tételezziik
fel, akkor pl. 0.5 mikronos atmér6jii részecskébdl
~5000 milliard db-ot jelent. Amennyiben egy szal ciga-
retta elszivasa esetén az Osszes belélegzett fiist
kilélegzése utan a tiidében —optimista becslésként—
mindossze a részecskék 1%-a marad bent, akkor pl. a
0.5 mikron atmérdjii részecskébdl az Osszesen 2%db
végsO tiidoholyagocska (alveolus) mindegyikébe is
még kb. 6000db kertil!

A korszerii Lézer Doppler Anemométeres (LDA) aram-
lasi sebesség méréseknél alkalmazott tracer (dramlast
kovetd) olajkod részecskék ~99%-ban a 0,1+3 mikron
kozotti atméro-tartomanyba esnek. Ilyen olajkod ré-
szecskékbbl allo |, fustcsikot” lathatunk gyakran a
sz€lcsatornaban aramlas lathatova tételi kisérletekrol
késziilt felvételeken.
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1 AZ AEROSZOLOK ES JELLEMZESUK

1.1 AEROSZOLOK
Az ipari levegoétisztasag-védelemmel, portartalmi gazok tisztitasaval foglalkozo tananyag az n. ae-
roszolok vizsgélatara korlatozodik.

AEROSZOL.: szilard és/vagy folyékony halmazallapota részecskék (szemcesék, cseppek) kvazistabil
eloszlasa gazban. A kvazistabil jelzo azt jelenti, hogy a géz és a diszperz részecskehalmaz (poros gaz
elegy) tulajdonsagai (pl. koncentracid, méreteloszlas) idédben nem valtoznak 1ényegesen: kozel allan-
doak. Normal allapott levegében kvdzistabilnak tekintheté az a részecskehalmaz, amelyben a szilard
szemesék vagy cseppek mérete a 0.01zm <d, <50.m mérettartomanyba’ esik. Az aeroszolok szem-

cseméret-tartomany felsd hatdranal nagyobb szemcsék a sulyerd kovetkeztében mér olyan nagy
sebességgel siillyednek (iilepednek) a nyugvo levegdben, hogy szamuk a vizsgalt térfogatban idében
igen gyorsan valtozik, tehat az eloszlas mar nem tekinthetd kvazistabilnak. (A szemcsék kililepedését
befolyasolhatja a vizsgalt térben a gaz aramlasa: pl. termikus felaramlast okozhat egy szoba padloja-
nak napsugarzas miatti felmelegedése.) Ha pedig a részecskék atmérdje kisebb, mint az aeroszolok
szemcseméret-tartomany alsé hatara, akkor a kb. 10%+10 um mérettartomanyt gazmolekulak ho-
mozgasa kovetkeztében a részecskék igen gyors mozgast végeznek (1d. a kozel azonos nagysagrendbe
esO A=0.065um értékli gdzmolekulak kdzepes szabad ithosszat), aminek eredményeként viszonylag
hamar érintkeznek, litkznek, 6sszetapadnak mas részecskékkel, igy ennek kovetkeztében a szemcse-
halmaz darabszama ¢és a szemcseméret iS gyorsan valtozik az id6 fliggvényében, azaz a
szemcsehalmaz mar ismét nem tekinthet6 kvazistabil eloszlasunak.

Az aeroszolok a kovetkez6 fajtakra oszthatok: por, fiist és a kéd.

POR FUST KOD
e szilard halmazéllapot, folyadék cseppek vagy szilard e folyadékcseppekbdl all,

o fénymikroszkoppal lathato, szemcsék amelyek vagy kondenzacio-

e Xx2>0.2 um méret, e Xx<lum atmérd, val g()'zfézisb(’)l, vagy

e keletkezés: tobbnyire torés- ¢ keletkezés: kondenzacio ut- mechanikai Uton porlasztas-
sel, kopdssal vagy oldészer  jan, vagy molekula dllapotbol ~ Sal keletkezhetnek.
elparolgassal kémiai reakcioval A kod lényeges tulajdon-

e Szemcséi altalaban lancszera
képzédményeket alkotnak.

1.2 PORTARTALMU GAZOK JELLEMZESE

1.2.1 Porszemcsék méretének meghatarozasa

saga, hogy a folyadékfazis a
sajat gdzével egyensulyban
van.

Gomb alaku porszemcesék esetén a szemcsék méretét a gdmb x atmérdjével jellemezziik. Azonban a
valdsagban el6forduld porszemcsék amorf, altalaban nem gomb alaku részecskék. Hogyan lehet az
igen valtozatos alaku szemcsék méretét jellemezni? Erre tobbféle modszert alkalmazhatunk.

! A megadott szemcseméret-tartomany hatarok tobbnyire nagysagrendi itmutatast adnak, tehat talan helyesebb lenne
ugy fogalmazni, hogy pl. az aeroszolok szemcseméret-tartomanya a kb. néhdny ezred mikron és a kb. néhdny tiz mik-
ron méret k6zotti mérettartomanyt jelenti. A tovabbiakban az egyszeriség kedvéért mell6zziik a ,,kb. néhdny...”
megfogalmazast, de kihangsulyozzuk, hogy ezen szemcseméret-tartomany hatarok a téma szakirodalma szdmara sem
jelentenek szigoruan ko6tott mérethatarokat, bar tobbnyire a 0.001 zm < X < 10um mérettartomany fordul el, mint az

aeroszolokat alkot6 szemcsék jellemz0 mérettartomanya.

5
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SZITALAS: A porszemcséket pl. a szemcsehalmaz szitalasaval lehet szétvalasztani. A szitan
ates0 szemcsék méretérdl (atmérdjérdl) azt mondhatjuk, hogy méretiik kisebb, a fennmarado
szemcsékrol pedig, hogy méretiik nagyobb, mint az adott szita nyilasainak az atméréje.

Bevezették az EGYENERTEKU ATMERO fogalmat, mely az adott valds részecske valamely
tulajdonsagéaval azonos tulajdonsagu, tehat ezen tulajdonsag tekintetében azzal egyenérték, de
egy idealis gomb alaku részecske atméréjét definialja.

2.1 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG

2.1.1 MERET ALAPJAN: Masik lehetéség a szemcsehalmazrél mikroszkop segitségével készi-
tett felvételek kiértékelésével az un. "geometriai egyenértékii atmérd" meghatarozasa. Ilyenkor
a szemcsék véletlenszertien helyezkednek el a mérési iranyhoz képest. Az 1.1 abran lathato ha-
rom, kiilonb6z6 modon definialt atméro:

* X FERET-atmérd: mérési iranyra merdleges érintdk kozotti tavolsag,

* X, MARTIN-atmérd: szemcse vetiileti feliiletét felezd, mérési irannyal parhuzamos hur hossza,

" X, az adott mérési iranyban a leghosszabb hir mérete.

A

M \ AV
EPF \

A
R s
E
S -———-‘ —  Feret's diameter
| X

———— Martin's diameter
I | ~————— Projected area diameter
R Xoe Maximum horizontal intercept
A E
N Y
P4

Y

1.1 abra Képkiértékeléssel meghatarozhato jellemz6 geometriai méretek

2.1.2 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — FELULET ALAPJAN: Meghatérozhat6 a szem-
cse képen lathato vetiileti feliilete, A,. Az egyik lehet6ség, hogy a geometriailag egyenértéki

atmérét egy azonos vetiileti feliiletli gdmb alakt szemcse atmérdjeként X, = \/4A, /7 definial-

juk. Masik lehet6ség, hogy kiilonboz6 iranyokbol meghatarozott vetiileti feliilet atlagabol (A, )

meghatarozhat6 a szemcse feliilete: A=4- A , hanincs a szemcse feliiletének konkav része. Azo-
nos felilletli gdbmb alaki szemcsének az atmérdje lehet ebben az esetben a geometriailag

egyenértéki atmérd: X, =/ A7 |

2.1.3 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — TERFOGATALAPJAN: Igen kériilményesen, de
meghatarozhatd a szemcse valos térfogata, Vyaies. A térfogat alapjan definialt geometriailag

Lo s rom ’ ;e , , s 1 s 6'Vyals
egyenértéki atmérdt (Xv) egy azonos térfogatii gomb alaku szemcse atmérdjeként x,, = ’ ,%ls
definialjuk.

2.2 VILLAMOS EGYENERTEKUSEG: A porszemcse halmaz un. Coulter Counter mérési el-
jarasesetében egy kapillarison at dramlik a mérendé szemcsehalmazt tartalmazé elektrolit. A
kapillarisban aramlé elektrolit elektromos ellenallasanak valtozasa aranyos az éppen benne
1évo szemcese V térfogataval. A térfogatbol kdzvetleniil meghatarozhatd geometriailag egyenér-
36V

tékli &tmérd: azonos térfogat, gdmb alaku szemcse atmérdje: x,;; = —
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. elé- | analog ~ analogjel |digitalis digitalis jel |
, erésitd | jel ~ processzor | jel ~ processzor
2 IS
S villamos
K betap
Elektrédak Neretlo
Apertira Kijsi=d
pneumatikus| szabalyozd  tap- kezelé
rendszer szelepek | szivattyu kézpont

1.2 abra A Coulter Counter méréberendezés fotdja és milkddési vazlatal

2.3 AERODINAMIKAI EGYENERTEKUSEG: Igen gyakran az X,, in. aramlastani, vagy ae-
rodinamikai egyenértékii atmérot hasznaljuk, ami egy, a valds szemcsével azonos stirliségli
olyan idealis gomb atmérdje, amely a szemcsét koriilvevé (Iégnemi vagy cseppfolyos) kdzegben
a nehézségi erdtér hatasara az adott szemcsével azonos, allanddsult sebességgel siillyed? (Id. 1.3
abra), azaz megegyezik a siillyedési sebességiik (W, [m/s], 1d. késGbb).

Po
P Xae
o >,

1.3 abra Az aerodinamikai egyenértékii atméré meghatarozasanak modja

Kis szemcseméreteknél (nagyon kicsi siillyedési sebességiik miatt) ehelyett centrifugdban vizs-
galjuk a szemcsék kirakodasat.

2.4 OPTIKAI EGYENERTEKUSEG: Definialhatjuk a nem gomb alaki porszemcse X, jelii tn.

optikailag egyenértékii atmérgjét, amely a szemcse altal visszavert fény intenzitasaval azonos
intenzitasu fényt visszaverd, azonos anyagbol késziilt gdmb alakt szemcse atmérdje.

Ha értékelni kivanunk egy adott szemcseméret megoszlast, eldszor mindig tisztdzzuk, hogy milyen
modon definialtak és hataroztak meg az x szemcseatmérét! Adott porszemcse kiilonb6z6 modon de-
finialt és meghatarozott 4tmérd értékei kozott akar 1:3 eltérés is lehet.

A szemcse térfogatbol és feliiletbdl szdmolt geometriai egyenértékii atmérdk (X, és x, ) ismeretében

definidlhatjuk a szemcsék alaki tényezdjét (szfericitasat’): y = (XV /% A)2 , amely tényez6 szamértéke
tart az 1-hez, minél inkabb gémbszerii a szemcse.

1.2.2 Porfajtak jellemzo szemcseatméro- és siillyedési sebesség tartomanya

! forras: Beckman Coulter Counter®, www.beckmancoulter.com
2 A ws magyarul siillyedési vagy iilepedési sebesség angol nyelvteriileten haszndlatos megfeleldje a settling velocity.
3 szfericitas: az idealis gdmb alaktol valo eltérést kifejezd alaki tényezd, 1d. sphere
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Abréazoljuk az 1.4a abran logaritmikus 1éptékben a kiilonb6z6 porfajtikra jellemzé szemcseatmérd
intervallumokat. Osszehasonlitasként lathatd egy hegyes ceruzaval készitett 0.05mm 4tmérdjii pont
250-szeres nagyitasa, amelyhez hasonlithatok a kiilonb6z6 méretii, ugyancsak 250-szeres nagyitasban
abrazolt szemcsék. Az abra legaljan lathatd, hogy mely méretii szemcsék figyelheték meg szabad
szemmel, fénymikroszkoppal ¢és elektronmikroszképpal. Az 4abraban feltiintettik azt a
0.5um < x<5um szemcseatmérd tartomanyt, amely a tiidot kiilondsen kérositja. Ennek okat az 1.4
pontban késébb ismertetjiik.

S5um 0.5um
tiszta
x=0.05mnn levegd
b 001 0,001 ym
|
dohanyfust 4] U U
1 i
| ] virusok J[”]
B | & |
| olajfiist ]U ﬂ

[ viragpor ||[ bajtérium |

por _l L Bllandé atmos_z_férikus szenyez6k ]UD

MEGFIGYELES MODJA
szabad szemmel lathatd

fénymikroszkop

elektronmikroszkép

1.4a abra A kiilonb6z6 aeroszolokban 1év6 szemcsék mérete, kiilon kiemelve a tiid6t kiilondsen karositd 0,5-5 um ko-
z0tti szemeseméret-tartomany

Téjékoztatasként a 1.4b abran felvittilk a szemcsék kozelitd siillyedési sebességét is, azt a W, kdze-

litd sebességet, amellyel az adott méretii, atlagos stirtiségii (1000+-3000kg/m®) szemcsék normal
allapot nyugvo levegdben siillyednek.
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100

WS
[em/s]

10

0,1

0,01

0,001

0,0001

0.1 1 X [um] 10 100

1.4b abra Gomb alak, kiilonb6z6 stirliségii porszemcesék siillyedési sebessége normal allapota levegében
Tovébbi két dsszefoglalé tablazatot mutat az 1.4¢ és 1.4d abra, melyek a 10 + 10 mikronos méret-

tartomadnyban adnak attekintést az aeroszolok fajtairol, tipikus, leggyakrabban eléforduld szemcsék,
részecskék jellemz6 méreteirdl.
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1.4c abra Osszefoglalé tablazat - 1.1

! forras: Aerosol & Particulate Research Laboratory
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1.4d abra Osszefoglal6 tablazat - 1.2

! forras: Goodfellow-Tahti, “Industrial Ventilation Design Guidebook” | 2001 | ISBN: 0122896769 | London : Academic
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FIG. 17-34 Characteristics of particles and particle dispersoids. (Courtesy of the Stanford Research Institute; prepared by C. E. Lapple.)

1.4e abra Osszefoglal6 tablazat - 11.*

! forras: “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill
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1.2.3 Porszemcsék atlagos tavolsaga aeroszolokban

A portartalmu gazok jellemz6inek jobb megismeréséhez vizsgaljuk meg, hogy mekkora a szemcsék
egymashoz képesti atlagos tavolsaga! Egy egyszerti modell segitségével megitélhetjiik, hogy a keze-
lendé poros gazok, mint altaldban kétfazisu elegyek hig vagy stirti elegyek, azaz pl. mekkora a
szemcsék térfogati aranya.

Tételezziik fel, hogy p, =2000kg/ m® stirtiségti, monodiszperz, azaz allandé atmérdiii (jelen eset-

ben x=3um) szemcséket tartalmaz a vizsgalt levegd. Tegyiik fel tovabba, hogy az aeroszol
sajatossagait példaul egy tiizeloberendezés fiistgaz vezetékének harom kiilonb6zo pontjan vizsgaljuk.
Az els6 mintavételezési hely legyen kozvetleniil a kazdnbol vald kilépésnél, ahol az un. nyersgaz
koncentracioja ¢ =10g/m*. A masodik legyen egy rosszul miikddé levalaszté utan, ahol a tisztagaz

oldali koncentracio értéke ¢ =1g/m°. Végiil a harmadik aeroszol koncentracioja legyen egy altalaban

megfeleléen miikodé levalaszto utani allapotra jellemzé ¢ =0.1g/m® (100mg / m*) koncentraci6 ér-
ték.

Tekintsiik az alabbi 1.5 abran lathat6 egyszeri modellt, amely a gdzban 1évd porszemcsék elhelyez-
kedését modellezi olyan mddon, mintha azok egy ,,a” oldalhosszusagu kocka csticspontjaiban
helyezkednének el.

1.5 abra Egyszerii modell porszemcsék atlagos tavolsaganak meghatarozasara

A fenti modell alapjan a vizsgalt teljes térrészt n db ilyen egyetlen szemcsét tartalmazo V, ., térfogata
térrészre osztva a c[kg/m?] koncentraciora:

Xz
oo em, A
n 'Vkocka n-a’ ,
illetve fenti alapjan a szemcsék egymastol mért relativ tavolsagara (a/x) igy:
A _g|Po "
X 6-c

kifejezés adodik, ahol n[db/m?®] a vizsgalt térfogatban 1évé porszemesék darabszama, c[kg/m®]a
szemcsék koncentracidja; a[ m] a porszemesék atlagos tavolsaga; x[ m] a porszemcse atméro; P, [
kg/m?®] a por anyaganak siirlisége.

A fenti egyszerli megfontolasok alapjan megallapithatd, hogy pl. X=3um szemcseatmérd ¢€s
c=10g/m?® koncentraci6 érték esetén a szemecsék egymastél mért atlagos tavolsiga az atmérd 47-
szerese, amibdl kiszamithato, hogy lecm® térfogatban 350 000 db szemcse van.

Az alabbi tablazat a fenti harom kiilonb6z6 koncentracio értékre mutatja a fenti értékeket.
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C a n
[g/m°] X [db/cm?]
10 47 350 000
1 101 35 000
0.1 218 3500

Vegyiik figyelembe, hogy az 1mm?® térfogatban maximalisan kb. 37millié db 3xm atmérdjii gomb

alaku szemcse férne el, ha egymast kozvetleniil érintve helyezkednének el!

A fenti meggondolasbdl lathatd, hogy:

- a szokasos porkoncentraciok esetén a portartalma gaz igen "hig" gaz-por elegy (ha 10cm lenne
egy szemcse atmérdje, akkor a szomszéd részecskék egymastol atlagosan kb. 5, 10 ill. 22 méterre
lennének a fenti 10, 1 ill. 0,1 g/m® koncentraciok esetén!), valamint

crer

szecske van!

1.3 PORKIBOCSATASI ES PORTERHELESI ADATOK
A levegdben lebegd porokat (szalloporokat) eredetiik szerint 3 csoportra osztjuk:
- TERMESZETES POROK:

= kozmikus eredetii (az egész F6ldon kb. 10"t /év)

= szervetlen porok (pl. vulkankitorésbol 1€gkdrbe jutd por, hamu; sivatagi por; tengeri s6)

= szerves porok (pl. névényzet maradvanyai, mikrobak, viragporok)
- TECHNIKAI POROK: technologiai folyamatok soran, apritas, Orlés, osztalyozas, szaritas, gazbol

kondenzacid révén jonnek létre.

- HULLADEKPOROK:

= telepiiléseken keletkezdk (kozutakon, épiiletekbdl szarmazo porok, foldanyagok)

= gyartasi folyamatok kovetkeztében keletkezdk (szénbanydaszat, ércelokészités, hegesztés, moto-

rok kipufog6 gazai, csiszolas, kdszoriilés)

= tlizel6berendezésekben keletkezok (pernye, korom).
A levegd portartalma tekintetében Magyarorszag teriiletének 1.7%-a erdsen, 6.2%-a mérsékelten
szennyezett. KedvezOtlen, hogy a szennyezés foként siirtin lakott teriileteken 1ép fel, ezért a porszeny-
nyezésnek kiillonodsen kitett teriileteken a lakossag jelentd része, negyede-6tdde €l. A 1égszennyezddés
tekintetében kiilondsen érintett a fovarosi agglomeracio és Eszak-Dunantal.
A kibocsatas a gazdasagi folyamatoknak megfeleléen valtozik, altalaban jelentdsen csdkken a por
kibocsatas: 1980 ¢és 2000 kozott negyedére, ezen beliil igen jelentdsen csokkent az ipar, az energia-
termelés kibocsatdsa, mikdzben a kozlekedésé lényegében nem véltozott. 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%-4t bocsatotta ki. A levegOben lebegd por atlagos koncentracioi
az alabbiak:

HELY KONCENTRACIO
mg /m’ db/cm® db/cm® >0.1um
hegyek 0.01 200+ 1.000 2
sik, szabad teriilet 0.02 2.000 + 10.000 15
vdaros 01+04 5.000 + 100.000 100
ipartelep 02+2 1500
nagyvdros utcdja 1+3 200 + 3000

A porszoras (por kirakodéasa talajra, épiiletekre, stb.) varosokban 10+100g/m?/hdnap, ami kb.

ugyanennyi tonna/km?/év porszorasnak felel meg. A kiilonbdzd technolégiak por-kibocsatasa az
alabbi koncentrécio értékekkel jellemezhetdk:

TECHNOLOGIA crg/ me ] TECHNOLOGIA crg/ me 1
cementgyartas 5+ 30 6lom kohaszat, kemence 5+ 20
szénportiizelésli erémiivek 15+ 20 szaritas 10+ 100
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Lajos T., Suda J.M.: Por levalasztdsa gazokbdl (el6adasjegyzet)

| vaskohészat |10+ 40  [bauxit 6rlés | 10+ 30 |

1.4 A POR HATASA AZ EGESZSEGRE

Az emberi tiidore veszélyes 0.5um < X <5um szemcseatmérd tartomany a tiidot kiilondsen karositja.
Ahogy azt mar az 1.4a és 1.4d abrakon is jeloltiik, az orron vagy a szajon at belélegzett levegébdl az
5+10um atmérénél nagyobb szemcsék nagy részét a felso 1égutak valasztjak le, az ennél kisebb szem-
csék egy része viszont lejut a horgékbe és horgéeskékbe (Id. 1.6 abra), amelyek szamos (23-ad
iziglen) elagazason keresztiil vezetnek az O, — CO2 cserét végzo tiidoholyagocskakhoz.

A

})‘\ : 7-—‘—-‘\\4 5 ; ;“‘

JELMAGYARAZAT

1. Cavum nasi — orriireg 13. Pleura parietalis - parietalis mellhartya
2. Pharynx — garad 14. Pleura visceralis - visceralis mellhartya
3. Larynx — gége 15. Els6fokt bronchus

4. Trachea — 1égcs6 16. Mésodfoku bronchus

5. Hilus pulmonis — tiild6kapu 17. Harmadfoka bronchus

6. Mediastinum felszin - gator felszin 18. Bronchiolus — kishorgé

8. Kapillaris — hajszalér 19. Mellhartyatér

9. Vorosvérsejtek 20. Bronchiolus terminalis - utolso kishorgo
10. Arteria pulmonalis - tiid6 verdér 21. Vena pulmonalis - tiid6 visszér

11. Ductus alveolaris - tiidé-1égholyagocska-csatorna 22. Saccus alveolaris — tiid6 1éghdlyagocska zsak

12. Alveolus pulmos - tiid8-1éghdlyagocska

1.6 abra Az emberi 1égzés szervei: fels6-also 1égutak, tiid6 és az alveolus

A belélegzett nagyobb porszemcsék egy része tehetetlenségénél fogva az elagazasokra jellemz6 géz-
aramlas gorbiilt aramvonalairdl lesodrodva eléri a horgdk nyalkas falat és azon feltapad. Az 1.7 abra
néhany porszemcse mozgasat mutatja egy elagazd horgében az dramlas numerikus szimulalasaval
meghatarozva. A 1.7 abra (b) képe egy emberi horgd valos geometriai modelljében szamolt porszem-
cse palyakat mutat: a piros szinii palya az m=0kg tomegii porszemcse palyajat, azaz a levegd aramlasat
teljes mértékben kovetd porszemcse palyajat mutatja (ez a be- és kilélegzett levegdvel egyiittmozgd
részecskék aramlasanak megfeleld palya), a kék szinii aramvonal pedig a m=10"%kg, azaz egy kb. 50
mikron méretli porszemcsének a horgdelagazasban gazaramlasrol valo lesodrodasat mutatja be. A
nagyobb szemcsék tehetetlenségiik kdvetkeztében igy a fal nyalkas feliiletébe titkozve a gdzarambol
kikeriilnek. A horgdk falat nyalkat termeld csillos sejtek alkotjak. A csillok a nyélkat a beletapadt
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porszemcsékkel egylitt néhany mm/ perc sebességgel felfelé hajtjak, igy a horgdékon lerakddott por-

szemcsék kikertilnek a légutakbol.

@

" TEID IR

F 1
-/ 1
¥/ Fis B F
‘\‘ g L %% | A
» ?( 3
> % 3 o
e o
S N\ . P
,a\’ /4 \\ N h‘“’x\ﬁ_ ot
’g' & \ e Ty
& 4 Y iR o
& e g
’ 4 % — 'y
i\ /(" r - m - Gkg W
/4 \ ' -10 '
) J—
R\ ——m=10 kg
7 CFX

(a) egyszertisitett horgd elagazas modell (CFD - Fluent®) (b) valds horgé modell (CFD - CFX®)

1.7 abra Porszemcsék mozgésa egy horgd elagazasban

A tliidéholyagocskakba (1.8 abra) igy csak az 5—6um méretiinél kisebb szemcsék jutnak, amelyek
koziil a 0.5um -nél kisebb porszemcsék nagy része egylitt mozog a belégzés/kilégzés folyaman be-
ill. kiaramlo levegével, azaz, ha belégzésnél bejutnak a tiidéholyagocskaba, kilégzésnél azokbol el is
tavoznak. A 0.5um méretlinél kisebb porszemcsék igy nem karositjak a szervezetet. A holyagocska-

ban lerakddo szemcséket normal esetben fagocitdk tamadjadk meg és tavolitjak el.

(b)

1. hajszalerek 5. az alveolus fed6ham rétege

2. alveolus (tiidéholyagocska) 6. szoveti tér
3.véna 7. hajszalér fal fedéham rétege

4. vorosvérsejtek
1.8 abra Tiid6holyagocska felépitési vazlata (bal oldalon) és elektronmikroszkopos felvételei: a) kiviilrél b) beliilr6l
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A tiid6éholyagocskakban lerakddott szemesék koziil azonban az éles szemesék (pl. szénpor) felsértik
a holyagocskak feliiletét (fedoham réteget), mas anyagok (pl. a szilicium) magukat a fagocitakat ka-
rositjak. Mindezek a tiid6holyagocskak feliiletén hegesedést okoznak, azaz annak aktiv feliiletét
csokkentik, ami végzetes is lehet, mivel itt torténik O tiid6hdlyagocskakat koriilvevd hajszalerekbe
torténd bediffundalasa, illetve a CO> kilélegezend6 levegébe valod kidiffundalasa az alveolus ritka
sejtekbol allo laza fedohamrétegén keresztiil (Id. 1.8 abra). Az alveolus hamrétegének hegesedése
kovetkeztében igy a tiid6 aktiv feliilete igen nagy mértékben csokkenhet. Fentiek miatt tekintjiik a
tiidoholyagocskaban lerakddé (abba belépd, és kilégzéskor nem tdvozo) 0.54m < x <5um mérettar-

tomanyba esO szemcséket kiilondsen veszélyesnek a tiid6 karosodéasa szempontjabol.

A kovetkezo szemléltetd 1.9 abran lathato a kiillonb6z0 mérettartomanyba esé porszemcsék lerako-
dasi helye a 1égutakban és a tiido teriiletein.

(@) 10um < X (b) Lum < X <10pm (€) X<1lum
felsd 1égutakig horgokig, horgdcskékig tiild6holyagocskakig

1.9 4bra Kiilonb6z6é méretii részecskékre jellemz6 lerakodasi hely (fekete szinnel jel6lve)

Fentiek miatt pl. a39/2013. (I1. 14.) Korm. rendelet a dohanytermékek eléallitasarol, forgalomba
hozatalarol és ellenorzésérol, a kombinalt figyelmeztetésekrol, valamint az egészségvédelmi bir-
sag alkalmazasanak részletes szabalyairdl c. rendelet alapjan a 4. pont 6§(2) szerint az 5. melléklet
szerinti kombinalt (szovegtkép) figyelmeztetést kell alkalmazni a dohanytermékek csomagolasan.
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2 A SZEMCSEHALMAZOK JELLEMZESE

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

Polidiszperz az a szemcsehalmaz, amelyben 16v6 szemcsék atmérdje kiilonbdzo (Xmin<X<Xmax). Poli-
diszperz szemcsehalmazokat a jellemzés céljatol fiiggden kiilonb6zé modokon jellemezziik.

2.1 SZEMCSE ELOSZLASOK GYUJTOFUGGVENYE ES SURUSEGFUGGVENYE
2.1.1 A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyjtofiiggvénye: Qo(x)

Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti
eloszlasanak Q,(x) gyiijtéfiggvény ér- e .

téke megadja a szemcsehalmazban egy |t -ﬁ#ﬂ
\ R

adott x atmérénél kisebb szemcsék sza-
manak aranyat. Legyen adva N,[db]

porszemcsébdl allé6 halmaz, amelyet jel-
lemezni  kivanunk. A  porszemcse
halmazt bocsassuk at kiilonb6z6 nyilés-
méretll  szitdkon (szitasoron), majd
készitsiink egy diagramot, amelyben a
vizszintes tengelyen 1évé x nyilasatmeé-
r6hdz (ami megegyezik a szitdn atesd
legnagyobb porszemcse atmérdjével, a
szita lyukmeéretével) felvissziik az ateso
porszemcsék szamat, az N(x) értékét. Az
igy kapott diagram (Id. 2.1 dbra N(x)
gorbe) azonban nem eléggé informativ, a kiilonb6z6 szamu

szemcsébdl all6 halmazok nehezen hasonlithatok ssze. Ezért vezették be a Q, = Nﬁ viszonyszamot,
és ezt vissziik fel az X fiiggvényében. Igy megkapjuk a porszemcse halmaz darabszam szerinti elosz-
lasanak gylijtéfiiggvényét, Id. 2.1. dbra Q,(X) gorbe.

N
Ns _4 1 Qo=N/Ns
1
0.5
0 >
0 Xmin X50,0 Xmax X[pm]

2.1 abra A szitasoron ates6 porszemcsék szama: N(X) [ ], a szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gyij-
tofuggvénye: Qo(X) [- - - - - ], valamint a szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak kozepes atméroje: Xsoo
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A Q,(X) ismeretében az x és X+Ax mérethatirok kozé es6 porszemesék AN szdma megadhaté:
d
ANsz-&-AX. (2.1)
dx
d
A &-AX kifejezés a Q, értékének AX menti megvaltozasat (azaz az adott X méretnél kisebb atmé-
X
r6jii porszemcsék szdma Osszes porszemcse szamhoz viszonyitott aranyanak x és X+AX atmérd
tartomanyba es6 megvaltozasat adja. Ezt N, -vel megszorozva a Ax mérettartomanyba es6 szemcsék
szama adodik.

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

Latjuk, hogy a Q,(X) gylijtéfiiggvény meredeksége fontos jellemz6: megmutatja, hogy egy adott Ax
sz¢lességll szemeseatmérd tartomanyba mennyi szemcse tartozik. Ezért vigyiik fol a szemcsedtmérd
(x) figgvényében a q,(X) =dQ,/dx értékeit, azaz a darabszam szerinti gylijt6fiiggvény differenci-
alhdnyadosat. Az igy kapott Q,(X) diagramot a szemcseméret darabszdm szerinti eloszlasa

stirliségfiiggvényének nevezziik (1d. 2.2. abra). Az (X) és az (X + AX) mérethatgrok kozé es6 gorbe
alatti teriilet megmutatja az adott szemcseméret tartomanyba esd szemcsék szamanak aranyat az 6sz-
szes szemcse szamahoz képest. Fentiek alapjan belathato, hogy a teljes gorbe alatti teriilet egységnyi.

Op= d El,;.fdx

L
[gylx)dx=05
:ﬂh 1'. omas

I"ul Jq:{:ddi:‘

Il,I Kain

Y

% Qphx=d0,/dxAx=AN/N;

K

f 1 -
Kman Xsnn Emin K[[-lml
1, Ax

2.2. abra A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
striségfliggvénye qo(X) , a darabszam szerinti kzepes atmérdje Xsoo

2.1.3 Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti gyiijtofiiggvényének és siiriiségfiiggvé-
nyének meghatarozasa

Az alabbi 2.1. tablazat egy szampéldaval mutatja meg, hogy hogyan lehet meghatarozni egy adott
szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak gy(ijtéfliggvényét és stirliségfiiggvényét, a Q,(X) és

0, (X) = dQ, /dx fiiggvényeket. A tablazat elsé oszlopaban a szemcseatmérd intervallumok hatérai (a

szitak lyukméretei X, [4#M]) lathatok. A masodik oszlopban a Axi = 2um szélességi (1d. 3. oszlop)
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szemcseatmérd intervallumok (frakciok) kozépértékei: xi [um]. A szemesehalmaz sszes szemeséjé-
nek szama 50db. A negyedik oszlopban az egyes szita lyukméreteknél ates6 szemcsék szamat
(Ni[db]), az 6todikben pedig az egyes szemcseméret intervallumokba esé szemcsék szamat AN;[db]
vittik fel. A hatodik oszlopban a darabszdm szerinti eloszlas gylijtoéfiiggvényének értékei
(Qo(Xi)=Ni/Ns) lathatok ugyancsak az xi[xm] intervallum hataroknal. Végiil, a hetedik oszlopban a
darabszam szerinti eloszlas siiriiségfiiggvényének (qo( x: )=AQo/AXi) értékei lathatok az atmérd inter-
vallumok kozépértékeinél. A tablazat 8., 9. és 10. oszlopai késobbi anyagrészhez tartoznak.

2.1. tablazat

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
- z - -2 -3
%; xi | AN, AN %(X‘) = | do(Xi) = Xi0lo; AX; Xi Q; AX; Xi Og; AX;
um [ EM | um | odb | b Ni /Ny AQ, / Ax o o
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
N, = S X121 | M7 08 Mzo=5646 | Mso=489.9
3) X1,0= X2,0= X3,0=
7.08 um 7.51um 7.88 um

Az alabbi 2.3 abran a fenti szampéldabol rajzolt gylijtéfiiggvény és a slirtiségfiiggvény lathato.

Gy A i
11— 62 =
AL e
I\ A %l
/LA
/ \
il ’/ \\
/ // N Golx)
/ hd
N
;# .// N
/| A AN
0 ~— >
0 2 L 6 8 10 12 1 xlum]

2.3. abra A szampélda szerinti szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
Qo gyljtoéfiiggvénye és Qo stiriiségfliggvénye
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2.1.4 A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasanak gyiijtéfiiggvénye és siirliségfiigg-
vénye: Qz2(x) és g2(x)

A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasa gyiijtéfiiggvényének: Q2(X) fiiggvény adott X szemcseat-
mér6hoz tartozo értéke megmutatja az adott X atmérénél kisebb atmérdjii szemcsék feliiletének
aranyat a szemcsehalmaz osszes feliiletéhez képest. Az alabbi 6sszefliggés szamlalojaban a (0 + X)
szemcsemeéret tartomanyba esd szemcsék feliilete, a nevezdben pedig a szemcsehalmaz teljes feliilete
szerepel.

sznN
. 2.2)
J.inN

A g2(x), a szemcsehalmaz feliilet szer1nt1 surusegfuggvenye a Q2(X) gyujtofiiggvény differencialasa-
val hatarozhaté meg:

4 (x) =2 D) (2.3)

I x°q,dx

0
hiszen egy valtozé felsd hatara integral felsd hatdr szerinti differencialhdnyadosa megegyezik az in-
tegralando fiiggvénnyel.

2.1.5. A szemcsehalmaz tomeg vagy térfogat szerinti eloszlasanak gyljtofiiggvénye és
slriségfiiggvénye: Qz(x) és gs3(x)

A Qs3(x) fiiggvény adott x szemcseatmérohoz tartozo értéke megmutatja, hogy egy adott x atmérdonél
kisebb atmérdji szemcsék tomege vagy térfogata a szemcsehalmaz tomegének vagy térfogatanak
mekkora részét teszi ki:

[x’ ng d(?XO dc [xqudx
Q,(x)=2 =L , (2.4)
3 0 dQ ©
J‘X3EN6—°dx Ix3q0dx
0 6 dX 0

A (2.2), (2.3) és (2.4) kifejezésekben

- a (odx =(dQo/dx)dx a dx atméré tartomanyba es6 porszemcsék szamanak sszeshez viszonyitott aranya

- JodxN; a dx atmérd tartomanyba esé porszemcsék szama

- ezt megszorozva x értékkel (Id. alabb), illetve majd x?n-vel illetve x3n/6-tal, az adott dx 4tméré tartoméanyba esd por-
szemcsek Osszesitett atmérojét, feliiletét ill. térfogatat kapjuk.

- ezt integralva 0 és adott X hatarok kozott az X-nél kisebb 6sszes szemcsére vonatkozo adatokat, 0 és oo kozott integralva
az egész szemcsehalmazra vonatkozo megfeleld adatokat kapjuk.

A szemcsehalmaz qgs(x) térfogat szerinti stiriségfiiggvényét a

X X
q;(x) = _X40() 2.5)
'[ x’q,dx
0
Osszefiiggéssel hatarozzuk meg.

2.2 SZEMCSE ELOSZLASOK JELLEMZESE, LEIRASA
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Az eloszlasokat helyzetparaméterrel €s az eloszlas szélességével jellemezziik. Az el6z6 az eloszlés
helyzetét mutatja a szemcseatmérd koordinatan, a masodik az eloszlas kiterjedésére, azaz a halmaz-
ban 1év6 szemcsék atmérdjének tartomanyara utal.

2.2.1 Helyzetparaméterek

Kozépérték
Az Xso értéke megadja, hogy mekkora az a szemcseatmérd, amelynél kisebb és nagyobb szemcsék
darabszama, feliilete, térfogata (tomege) ugyanakkora, azaz Q(Xsor) = 0.5.
A 2.1 és 2.2 abrakon bejeloltiik az Xso0 értéket. A szemcseatmérod (Xso,r) nevezdjében 1€vo "r'" betii a
mennyiségi jellemzd, jelentése r = 0, 1, 2, 3 értékekre:

r =0 : darabszam,

r =1 : hossz (atméro),

r =2 feliilet,

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

Az atlagos szemcseatméro
Ha adott a szemcsehalmaz darabszam szerinti stirtiségfiiggvénye (o, az alabbi 6sszefiiggéssel hataroz-

hat6 meg a szemcsehalmaz x atlagos szemcseatméroje:

l o0 o0
X=—[x-N,-qudx = [ x-q,dx. (2.6)
Nf) 0 0

Az atlagos atméroju, feliiletli és térfogati szemcsék atmérdjének szamitasanak egyszerisitésére cél-
szerli bevezetni a szemcseeloszlds momentumat (nyomatékat). A szemcseeloszlas k. momentuma az
alabbi mdédon definialhato:

My, = [x"q,(x)dx. 2.7)

ahol "k" az integralban 1év6 x atméré kitevdje.

min

A (2.7) és (2.6) sszefiiggések dsszevetésével lathatd, hogy az x atlagos szemcseatmérd az My o-val,
azaz (mivel r=0) a qo eloszlas k=1 momentumaval egyenlé.

Hatarozzuk meg a szemcsehalmazban 1évd szemcesék atlagos térfogatat:

X30—=—I dQOdX —jX qo(x)dx = 6M30 (2.8)

A fenti kifejezés els6 integraljaban

- (dQo/dx)dx=qodx kifejezés a dx atmérd tartomanyba esé porszemcsék szamanak 6sszeshez viszonyitott aranya

- (dQo/dx)dx Ns kifejezés a dx atméré tartomanyba esé porszemcsék szama

- ezt megszorozva x3n/6-tal a dx 4tmérd tartomanyba esd porszemcsék dsszesitett térfogatat kapjuk.

- ezt integralva 0 és oo kozott a szemesehalmazban 1évé Osszes szemcse térfogata adodik, amelyet elosztva a szemcsék
szamaval megkapjuk az atlagos térfogatd szemcse térfogatat.

A 2.8 Osszefliggés n/6-tal vald egyszeriisitése utan lathatd, hogy az atlagos térfogatu szemcse atmé-

réje (Qs,o) a momentumbdl az alabbi modon fejezhetd ki: x30 =3 M,, . Altalanositva fennall:

Xir =§M,, . (2.9)
Lathato, hogy az atlagos atmérdji szemcsére kapott (2.6) 6sszefiiggés megfelel a (2.9) kifejezésnek
k=1, r=0 esetén, azaz x =x1p. Egy adott szemcsehalmaz atlagos feliiletti szemcséjének atmérdje az
X20 = \/Mim , az atlagos térfogatu szemcséé pedig az X30 =M Osszefiiggéssel szamolhatd. A
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2.1 tablazatban egy szemcsehalmazra az alabbi modon végeztiik el a szemcseeloszlas 1., 2. és 3.

momentumanak a meghatarozasat:
— k —
M, =3 x1q, i A, . (2.10)

Kiszdmolva a momentumokat, a xxo =%/M, , Osszefliggéssel hataroztuk meg az 4tlagos atmérd;d,

feliileti és térfogat szemcse atmérdjét: ;1,0 =7.08, 7.51 és 7.88 um.

Az eloszlas momentumanak egyik alkalmazasaként hatdrozzuk meg egy adott szemcsehalmaz esetén

a szemcse térfogatra vonatkoztatott fajlagos feluletet:
—2
X2,0TC =6M2’0 sz,o

-3
X3,07C M 3,0 M 3,0

ahol az f egyiitthato értéke gomb esetén 6. A 2.1 tablazatban targyalt szemcsehalmazra gomb alaka
szemcséket feltételezve ez az érték: 0.691m?/m3=691000 m?/m?,

S, =6

Masik alkalmazéasként hatdrozzuk meg a gazban 1évo, ismert méreteloszlast por tomegkoncentracio-
jat ¢ (kg/m®), ha ismerjiik a darabszam szerinti koncentraciét: cn (db/m®). Az atlagos térfogatt

= —3
szemcse térfogata: V =k x30, ahol kv alakparaméter, gomb esetén értéke n/6.
A (tomeg)koncentraciot az alabbi modon fejezhetjiik ki:
_ 3 _
C=C\P, K X5 =Cyp K My,

2.2.2 Az eloszlas szélessége

A szemcseméret eloszlas szélességét a legkisebb és legnagyobb szemcse atméréjével (Xmin €s Xmax)
adhatjuk meg. Ennek meghatarozasa nehéz feladat, és pl. egy kiugréan nagy szemcse atmérdjének
figyelembe vétele félrevezetd informaciot jelenthet, ezért célszer(ibb pl. az Xo.050 illetve Xo.95,0 atmérdk
megadasa. Ezek értékei a darabszdm szerinti megoszlasban megmutatjak azon szemcsedtmérdket,
amelynél kisebb illetve nagyobb szemcsék szamanak aranya 5%.

Az eloszlas szélességére jellemzéek még az eloszlasokat kozelitden leird dsszefiiggések egyes para-
méterei (pl. a ¢ szoras, 1d. 2.2.4. pont).

2.2.3 Eloszlasok atszamitasa

Hogyan hatarozhat6 meg pl. a feliilet szerinti gyiijtofiiggvény és stirliségfliggvény értéke a szemcese-
atméré fiiggvényében, ha adott egy szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
gyljtofiiggvénye. A (2.2) dsszefiiggésben lathatd mddon kifejezziik az eloszlas feliilet szerinti gytj-
tofiiggvényét. Felismerjiik, hogy a jobb oldali tag nevezdje nem mdés, mint az eloszlds Mz
momentuma. Ennek behelyettesitésével kapjuk:

szn N; aQ, dx Ixzqodx -

Q,(x)=" 0 =—— [ x*audx. (2.11)
J.inNes 0 dx J'quodx 2,0 0
0 dX 0

A slirliségfiiggvény a gylijtéfiiggvény szemcseméret szerinti differencidlhanyadosa:

x°q,(X)- (2.12)

qz(x)=M1

2,0
Hogyan kell eljarni, ha a térfogat (vagy a tomeg) szerinti eloszlas ismert, és keressiik a darabszam
szerinti eloszlas gylijto- €s stiriségfiiggvényét?
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J( 35)’1V(.i dQ3dx J.X’3q3dx
Qlx)-r o & (x) L x 213
o\X)=" = , q,(x)= X q;(x). (2.13)
3 T, dQ3 -3 M73,3
'[(x g) Végdx X q,dx
0 0

A (2.13) kifejezésben

- a g3dx =(dQs/dx)dx kifejezés a dx atmérd tartomanyba esd porszemcsék térfogatanak 6sszeshez viszonyitott aranya,

- 3dXxVs kifejezés a dx atmérd tartomanyba es6é porszemcsék térfogata, ahol Vi az 0sszes szemcse térfogata,

- ezt elosztva x3n/6-tal, az adott x 4tmérdjli szemcse térfogataval, az adott dx 4tmérd tartoményba es6 porszemcsék darab-
szamat kapjuk.

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

2.3 KOZELITO FUGGVENYEK

A tapasztalat azt mutatta, hogy a kiilonb6z6 eredetli porhalmazok gytjtéfiiggvényeinek leirasara 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 koordindtan, a masik pedig az eloszlés "szélességét" jellemzi.

A hatvanyfiiggvény (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:

Qs(X)=1—GXp{— (3”

ahol X' és n a paraméterek. A kifejezésbol adodik, hogy X' a Q3(x')=0.632 gyiijtéfiiggvény értékhez
tartozo szemcseatméro.

Amig az el6z6 két eloszlast altalaban szemcsehalmazok térfogat (tomeg) szerinti eloszlasa gytijto-
fliggvényének leirasara alkalmazzak,

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

_ L C hol L, X
Qr(X)—%__[OeXP —? ) ano t=—In

G X5,

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

3.1 A PORTARTALMU GAZ MOZGASAT LEIRO EGYENLETEK

A portartalmu gaz részecskéinek gyorsuldsat a térer6bol, a nyomasbol és a csusztatofesziiltségekbdl
keletkez6 erokon kiviil a porszemcsékrdl a gazra atadodo erdk is befolyasoljak. A gazban 1évo por-
szemcsék nagy szdma miatt azonban nem lehetséges minden egyes porszemcsének a gaz mozgasara
valo hatasat kiilon-kiilon figyelembe venni. Ezért gdz mozgasegyenletét ugy irjuk fel, hogy a térben
eloszlott porszemcsékrol (a por fazisrdl) a gazra atadodo erdket egy t erdtérrel helyettesitjiik, €s ezzel

az er6térrel kiegészitjiik a "tiszta" gazra vonatkoz6 Navier-Stokes egyenletet:
ov N 1
—+grad——-vxrotv=g——gradp+vAv+¢| (3.1)
at 2 = p
np F, .
ahol g[N / kggdZJ a porszemcsékrol 1 kg gazra adodo erd, amely a ¢ =— Osszefiiggéssel hata-
Py

rozhat6 meg, ahol
n (db/m3): a szemcse darabszam szerinti koncentracidja

ZE » (N/db): egy porszemcsére haté erék ereddje (amely kozelitdleg az Fe dramlési ellen-
allas erdvel egyenld, mivel a szemcsére hatd erOhatdsok az aramlési ellenallas erdvel
Osszevetve rendszerint elhanyagolhatoak.)
p, (kg/ m’) : a gaz stirlisége
(Ha a gazrol egy porszemcsére Fe ellenallaseré adodik at, tehat egy porszemcsérdl a gazra (—F). Egy
m3 térfogati gdzban n db szemcse van, egy kg gaz térfogata pedig 1/p.)

Mivel lehetetlen lenne a nagy szamu porszemcse mozgasat €s a gaz kdlcsonhatasat kiilon-kiilon nyo-
mon kovetni, a porszemcse fazist kontinuumnak tekintjiikk, amelynek mozgasat az alabbi egyenlet irja
le:

d E

Zp :g—Lgradp+z 21 (3.2)
.~ p »

ahol Up [M/s] a porszemcse fazis sebességtere,

mp [kg] egy porszemcse tomege,

o [kg/m®] a porszemcse anyaganak siirtisége,

g [m/s2] a Fold nehézségi erétér térerdssége.
(Miutan jelen esetben viszonylag kis stirliségii gdzban mozgd szemcséket vizsgalunk, elhanyagoljuk
pl. a szemcsével egylitt gyorsuld gaz-rész hatasat tartalmazo 0n. ,,virtualis tomeg” eréhatas tagot,
vagy a forgd szemcsére vagy nyiréaramlasban mozgo6 szemcsére hato, ill. egy€b er6hatasokat. Ha egy
mp tdmegili porszemcsére XFp erd hat, akkor egységnyi tomegii porra LFp/mp.)

A (3.2) egyenlet a porszemcse fazis mozgasegyenlete, amelynek bal oldala a porszemcse fazis gyor-
suldsa. A nyomds véltozasbol szarmazé tag a pp[kg/m®] nagy értéke kdvetkeztében elhanyagolhato
(azaz a kis térfogatu szemcsékre a nyomads térbeli valtozasbol szarmazd erével nem kell szamolni),

ezért irhato:
du F
—L = Z_p ) (3.3)

A porszemcsére hatd erdt fenti alakbol kifejezve, majd a (3.1) Navier-Stokes egyenletbe behelyette-
sitve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
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. d
ﬂ:g—lglradpﬂ/A\_/——n " —g”—g . (3.4)
dt = p P, dt =

ahol n-my=cp[kg/m®] a por témeg szerinti koncentracidja (a tovabbiakban koncentraciéja). Atalakitas
utan adodik:

d
ﬂ+c_pﬁ:(l+c_p)g_igradp+vﬂ\_]. (35)
dt  p, dt -

g g
A (3.5) egyenlet a gdz és a por fazis egylittes mozgasegyenlete, ami 3 (X, y és zZ iranyu egyensulyt
kifejez6) komponens egyenletet jelent. Ehhez jarul a porfazis (3.3) mozgasegyenlete, ami tovabbi 3
komponens egyenlet.

A kontinuitds egyenlete a gazra (elhanyagolva a porszemcsék "kiszoritd" hatasat):

Py
7tg+dlv(pg\_/) =0, (3.6)

€s a por fazisra:

oc
o”tp +div(c,u,)=0. (3.7)

A porszemcsére hato er6 F, = F ,(v,u,...) kifejezése (Id. kesobb) tovabbi 3 komponens egyenletet

ad. Osszesen tehat 11 differencidlegyenletbdl 4116 egyenletrendszer irja le a portartalmil gaz dramla-
sat, amelyekben az alabbi 11 ismeretlen van:
anvy5vz5upxaupyaupzaFp,x:Fp,yan,zapch *

Nyilvanvald, hogy a fenti egyenletrendszer megoldasa igen nehéz feladat. Hogyan lehetne egyszerti-
siteni a feladatot? Ha

C -
= aporkoncentrici6 lényegesen kisebb a gaz siirliségénél, azaz — << 1, valamint
Py

u \4
_tp azonos nagysagrendbe esik a gaz d_t_ gyorsulasaval,

= apor fazis gyorsuldsa

c, au d

akkor _pd;tp << ?‘;, azaz a (3.5) egyenlet bal oldalanak masodik tagja és a jobboldalon az els6
Py

tagban az 1 mellett a cy/pg elhanyagolhatd. 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 gaz még kis koncentraciok esetén is befolyéasolja a

porszemcsék mozgasat.)

Ily moédon, a fenti feltételek fennéllasa esetén a differencidlegyenlet rendszer ketté valik, azaz por-
szemcsék mozgasat a gaz mozgasatol fliggetleniil vizsgalhatjuk, ami igen nagy mértékben
egyszerisiti a jelenség leirasat:

- el6szor a tiszta gdz dramlasat szdmoljuk ki vagy mérjiikk meg, majd

- kiszamoljuk a porszemcsék palyajat az aramlo gazban.

Térfogati arany (ap) és tomegarany (M)
A két-, vagy tobbfazisu dramlasok vizsgalatanal - foként a primer kdzegbeli turbulencia-moddositassal
foglalkozo6 szakirodalomban - leginkabb elterjedt paraméter az alabbi kifejezéssel definialhatd o,

térfogati ardny, ahol az 1.5 abra jeloléseit hasznaljuk fel, miszerint az egész poros gaz térfogatot fel-
oszthatjuk n db a® térfogati résztérfogatra, amely kocka térrészekben egy-egy porszemcse
helyezkedik el. A teljes poros gazelegy térfogati aranyara igy:
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x37z'
_n'Vp_ 6 _ % a —C_P
@, = =T 3 T P
n-v, a Pp Py

kifejezés adodik ahol a két fazis, jelen esetben a poros gaz elegyben a por Vp és a gaz Vg térfogatanak
aranya szerepel. (igen hig elegyekrdl van sz6, tehat a/x Hasonlé meggondolasok alapjan az an. M
tomegarany is definialhato:
X’z
o, Pre pe,
n-n, pga3 Pe Py Pg Py

A térfogati arany és a tdmegarany kozotti atszamités a fazisok siirliség aranya ismeretében egyszertien
adédik (jelen esetben a gaz és porszemcse esetében a siiriségaranya kb. 107 nagysagrendii, igy M
tomegarany kb. harom nagysagrenddel nagyobb, mint a térfogati arany):

M a
M_p vagy % _Pe
@, P M Py

Prs % M=

Tablazat Porszemcsék egymastol mért relativ tavolsaga (a/x), a ¢p porkoncentracio és a pp porsiiriiség fiiggvényében;
valamint az N [db/mm?] darabszam szerinti koncentraci6 a p, porsiiriiség fiiggvényében adott x=1,54m porszemcse 4tmérd
esetén.

kg/m® ka/m?3
alx spoch 2 1500 | 2500 N [db/mm] ggé o 1500 | 2500
0,0001 | 1612 1988 2357 0,0001 | 0,07 0,04 0,02
0001 | 748 923 1094 0,001 07 04 0.2
0,01 347 428 508 0,01 7 4 2
S 161 199 236 Cp 0,1 71 38 23
[9/m?] [9/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
ELGHOBASHI (1994) kétfazisu aramlasokban a e .
fazisok kozotti kolcsonhatasokat vizsgald ossze- P ¢ \
foglald munkdja szerint egy kétfazisu elegy az 2 | pomicies |
térfogati arany szerint két f6 tartomanyra: a 10 o \
a, eriog y yra. enhance \
furbulence
" BN 4 1 -3 \
sirii (o, >107) és hig (@, <10™) elegyekre 5 Mﬁg"?ime
r S . o YR — anacr on
oszthatd. A gdz és a diszperz fazisok kozotti kol- 10 tutbulence
csonhatasok turbulencia moddositasban jatszott Particles
szerepének megitélésre ELGHOBASHI altal java- 192 —] %ﬂﬁguﬂ’v N
r r r , ’ . ’ Uience
solt térkép a mellékelt abra: a térfogati arany () ‘
¢s a porszemcse STOKES-szam (Stp=17/7) jel- y J op
lemzd értéktartomanyaiban. A porfazis és a 10 10° ' “]3
szallitd gaz kozeg r iddléptékeinek hanyadosa- P r B pariicie-
val definialt Stokes-szdm nem méas, mint a couping | é‘f’;ﬁ;ﬁ% | %é_gicle—:
r 4 ;. | ]
korabban bevezetett Un. ¥ tehetetlenségi para- Fluid-particle '
méter. Diiute suspansion Densa
suspension
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a) Az a, > 10~ tartomany a siiri szuszpenziokra jellemzd, ahol gaz és porszemcsék kozotti kétira-

nyu kolcsonhatas mellett az egyes porszemcsék kozotti kolcsonhatés (iitkozés, dsszetapadas) is
. 1
jellemzo™.

b) Az , < 10~ tartomany a hig elegyekre jellemz8 tartomany, melyen beliil ELGHOBASHI (1994) a
diszperz fazis primer fazisra gyakorolt hatds szempontjabol kiilén kezeli a 10 < a, < 107 ¢és a

a,< 10°° tartomanyokat az aldbbiak szerint:

b1) A 10° <« , < 10~ tartoméanyon? beliil az adott porszemesére jellemzé STOKES-szam (St,

) alapjan eldonthetd, hogy a diszperz fazis gazaramlasra gyakorolt hatdsa a szallitd gaz dram-
lasi sebességterére jellemzd turbulencia intenzitds ndvelésében (S, >1) vagy

csokkenésében (¢, <1) jelentkezik-e — az egyfazisi dramlasra jellemzd turbulencia inten-

zitashoz képest.

b2) A kétfazisu gaz-részecske elegyek @, < 10°° térfogati ardny tartomdnyban mar rendkiviil
higak, ebben az esetben a diszperz fazis gazaramlasra gyakorolt hatasa barmely Sz, por-
szemcse STOKES-szam tartomanyban elhanyagolhat6®, 4llapitja meg ELGHOBASHI (1994).

Tablazat Térfogati arany (o) a Cp porkoncentracio és a pp porsiiriiség fiiggvényében, valamint az M tomegarany a Cp
porkoncentracio €s a py gazsliriiség fiiggvényeben.

” o lkg/m?] M pulkg/m?]
800 1500 2500 0,8 1,0 1,2

0,0001 1,310 | 6,7-10* | 4,0-10* 0,0001 1,3:107 1,0-107 8,3-10°8
0,001 1,3:10° 6,7-10° | 4,010 0,001 1,3:10° 1,0-10°® 8,3-107
0,01 1,3:10® 6,7-10° 4,0-10° 0,01 1,3:10° 1,0-10° 8,3-10°®

[(;3m3] 0,1 1,3:107 6,7-10°8 4,0-10°8 %}mg] 0,1 1,3:10* 1,0-10* 8,3-10°
1 1,3:10® 6,7-107 4,0-107 1 1,310 1,0-10°3 8,3-10*
10 1,3:10° 6,7-10° 4,0-10° 10 1,3:102 1,0-107? 8,3-10°3
100 1,3:10* 6,7-10° 4,0-10° 100 1,3:10? 1,0-10? 8,3-107?

L A (levegb«>porszemcse) kolcsonhatas mellett a (porszemcse<«>porszemcse) kdlcsdnhatdsok is jellemzéek a siirti (ap>10"
3térfogati aranyt) kétfazisu elegyekre. (levegé«>porszemcse«s porszemcse)

2 two-way coupling”: a ,kétirdnyu”, azaz (levegd—porszemcse) ill. (porszemcse—levegd) kdlcsonhatasok tartoméanya.
(levegb«>porszemcse)

3 one-way coupling”: az ,.egyiranyii”, azaz csak (levegd—porszemcse) kolcsdnhatasok tartomanya.
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Toémegarany, M [-]

-mQ|§

1E+00
1E-01 /- =|» ¢c=100 g/m3
P
1E-02 / = »c=10g/m3
1E-03 //c:l g/m3
1E-04 / = »"c=0,1gim3
1E-05 / = »7c=0,01 g/m3
1E-06 / >7C=0,001 g/m3
7 —— 800kg/m3
1E-07 o #2 —C=0,0001 g/m —— 1500kg/m3 | |
— 2500kg/m3
1E-08
1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03
Térfogati arany, a; [-]
10000 ¢ 0,0001
5 % _ P
P | Mo
1000 | 7 0,001
100 | / 0,01
10 | 2 0.1
m— ]2 kg/m3
= 1,0 kg/m3
——0,8 kg/m3
1 1
1 10 100 1000 10000

Siiriiség, p, [kg/m*]
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3.2. A PORSZEMCSEKRE HATO ARAMLASI EREDETU ERO

Ha nem forog a szemcse, a gomb alakunak feltételezett szemcsékre hatd Fe aramlasi ellenallas erd
megegyezO iranyu és iranyitasu a w relativ sebességgel, Id 3.1 abra.

v

W F.=
d o=
—_— -

3.1. abra A szemcsére hat6 aramlasi ellenallas erd

M4 r b " W x . b /4 r 4 4 r . .
A porszemcse koriili aramlast jellemzé Re , = — kifejezéssel definialt Reynolds-szam értéke kicsi,
1%

ebbdl kovetkezden a strlodasbol szarmazo er6k dominalnak. Porszemcse Reynolds-szam értékeit a
szemcseatméro és w relativ sebesség fliggvényében az alabbi diagramban abrazoltuk:

100

Reynolds-szam, Re , [-]

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

—1 w= 0,1 m/s
0,001 = e - Ll

0,0001 [——

-

0,00001 f— =+ = = w=8mls 5
m— =10 M/S
+  dp=1.54 mikron

0,000001 ——
0,01 0,1 1 10 100

Porszemcse atméré, d, [um]

3.1b abra Porszemcse Reynolds-szam értékei a szemcseatmér6 és w relativ sebesség fliggvényében

A gomb alaku szemcsére hato aramlasi ellenallas eré a gdmb feliiletén keletkezd, a nyomasbol és a
csusztatofesziiltségbdl szarmazo erdk ereddje. STOKES megoldotta gomb koriili aramlasra a lineari-
zalt* a Navier-Stokes egyenletet, és a gdmbre hat6 erdre az

F. =37 uxw (3.8)

1 A Navier-Stokes egyenlet linearizalasa a kovetkezoket jelenti. A Reynolds szdm értéke a tehetetlenségi erdk és stirlédo
er8k aranyat jellemzi. A porszemcsék koriili aramlas esetén a Re értéke kicsi, azaz a tehetetlenségi er6k elhanyagolhatok
a surl6do er6khoz képest. Ezért Stokes a Navier-Stokes egyenlet tehetetlenségi erdket kifejez6 bal oldalat 0-val tette
egyenlévé. Ezt az eljarast, amelynél a differencidlegyenlet nemlinedris tagjait elhanyagoljuk, linearizalasnak nevezzik.
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Osszefliggést kapta, amit Stokes képletnek neveziink. A kifejezésben a w relativ sebességvektora a
v =Uu+Ww kifejezés szerint, a 3.1 abran lathaté moédon 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 és megegyezd iranyitasu.
Ez az 0sszefliggés Rep<0.25 esetén érvényes jo kozelitéssel. Az ellenéllastényezd definicidja:

F

e

c,=——5— (3.93)
paxT
2 4

Fe helyébe a Stokes képletet (3.8) helyettesitve egyszeriisités utan az alabbi kifejezés adodik az ellen-

allastényezore.

24
c,=——
Re,
Nagyobb Reynolds-szamokra Kiterjesztve, Rep<5 tartomanyban az OSEEN altal javasolt 6sszefliggé-
seket célszerti alkalmazni:

(3.9b)

24 3
c,=—-|1+—Re Re <5 3.10a
Re, [ 16 1’) = (3.102)
R
L I P 3< Re, <400 (3.10b)
Re, 6 ’

Tovabba kozoljik a MICHAELIDES (1997) altal meghatarozott kifejezést, mely egészen Rep=1000 ér-
tékig alkalmazhato jo kozelitéssel, és igy pl. kétfazisa aramlasok numerikus szimulacidjanal célszerii
alkalmazni:

¢, = 5—4 (1+0,15-Re"™7) 0,1 < Re, <1000 (3.10c)
e

P

3.3. A SZEMCSEDINAMIKA ALAPEGYENLETE

A szemcsedinamika alapegyenlete a porszemcsek mozgasat irja le. Az my, - a,, = XF, alaka Newton
II. térvénye szerint a szemcse tomegének és gyorsulasanak szorzata (3.11a egyenlet baloldalon sze-
repld tagok) egyenld — a felhajtoerd elhanyagolasa mellett — a szemcsére hato sulyerd (jobboldali esd

tag) és a Stokes-féle aramlasi ellenallaserd (jobboldali masodik tag) 6sszegével.

3 d 3

X7 u, xrw
Jo, = p,g+3r uxw 3.11a
6 " dt 6 "= ( )
Az el6szor vonatkoztassuk az erdket a szemcse tomegére, azaz osszuk le az egyenletet a szemcse
stirliségének ¢és térfogatanak szorzataval, igy megkapjuk a szemcse ap gyorsuldsvektorat.
du 18u
=p —

w
dt < x%pp—

(3.11b)

: : ly .. :
Ezutén az egyenletet dimenziétlanitsuk, azaz szorozzuk be az =% kifejezéssel, amelyben v, jellemzd
Yo
sebesség (M/s), I, pedig egy jellemzd hosszméret (m). Atrendezés utin a dimenziétlanitott porszemcse

mozgasegyenlet:
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it
l
W _Eh, 128ﬂ o w (3.12)
dL Vo X P, VoV
Lo/ v,

Miel6tt tovabb alakitanank €s elemeznénk a mozgéasegyenletet, célszerti 1épésként meghatarozzuk a
szemcse siillyedési sebességét, amelyet a késdbbiekben fel fogunk tudni hasznalni a mozgasegyen-
letben is.

Porszemcsék siillyedési (lilepedési) sebessége (ws)

"Mell¢kszamitaskent" vizsgaljuk meg, hogy mekkora sebességgel siillyed a p, stirtiségii porszemcse

a nyugalomban 1év6 pg stirliségi kozegben, Id. 3.2 abra!

Ws g

3.2. abra A nehézségi er6térben siillyed6 porszemcse

frjuk fel a nehézségi erdtérben, nyugvo kozegben allandd ws sebességgel siillyedd gémb alaku, x
atmérdjli porszemcesére hatd erdk egyensulyat! A kezdeti gyorsuld szakasztol eltekintve ekkor mar
nem gyorsul a szemcse, tehat a ra hat6 erék ereddje zérus: a szemcesére hatd G sulyerével az Fe Stokes-
féle ellenallaserd és az Fr felhajtoerd tart egyensulyt:
G= Fe+ F+.

Feltételeztiik, hogy az adott esetben a Stokes képlet érvényes, azaz a gombszer(i szemcse koriilaram-
lasara érvényes Reynolds-szam a képlet érvényességi tartomanyan beliil van. A Stokes képletben a
relativ sebesség most nyugvo kdzegben a porszemcse ws siillyedési sebességével egyezik meg. A
hidrosztatikai eredeti felhajtoeré nem hanyagolhat6 el, ha pl. a szemcse nem levegében, hanem fo-
lyadékban siillyed, amelynek siirlisége a szemcse siirliség nagysagrendjébe esik.

3 3
%@F%pg g+37m puxw, (3.13)
Kifejezve a ws siillyedési sebességet a
2
x f—
w2 P P8 (3.14)
18u

alak adodik. Ha pl. gazban siillyed a szemcse, azaz ha a porszemcse siiriségéhez képest a kozeg
stirisége elhanyagolhatd, igy irhat6, hogy:

2
X p,8
p, >> p, | feltétel esetén a siillyedési sebesség | W, = " 8; : (3.15)

Ha a gazban siillyed6 porszemcsék mar olyan kis méretiick, hogy az atméréjiik a gazmolekulak sza-
bad uthosszaval (szobahdmérsékleten A=0.065um) Osszemérhetd, akkor a siillyedési sebesség a
tapasztalatok szerint megnd a szemcsére hatd ellenallaserd csokkenése miatt. Ez esetben egy korrek-
cios tényezot kell alkalmaznunk: a ws siillyedési sebesség (3.14) ill. (3.15) dsszefliggését meg kell
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szorozni az tin. CUNNINGHAM-féle korrekcids tényezdével, amely alabbi egyszeriisitett alakjaban (Id.
3.16a) szerepld konstans A=1,4 értékl.

2AA4
Cu=1+ (3.16a)
X
—0,87ﬁ
Cu =1+1,246.%+0,42-2~e @ (3.16b)
dP dP

Az alabbi diagramon a szemcsék nyugvo levegében kiszamolt w, siillyedési sebességét, illetve a
szubmikronos mérettartomanyra valo tekintettel annak a Cu -tényezdvel korrigalt (w, - Cu ) értékeit

is abrazoltuk. Az abran a siillyedési sebesség gorbék mellett kiilon a Cu -tényez6 (3.16b) kifejezés
alapjan szamolt értékeit (kék vonallal jelolve: 1d. jobboldali fiiggdleges tengely) abrazoltuk.

1 100
w, | Z
Cu
[m/s] p,= 3000 kg/m® 14
0,1 2500
2000
1500
0,01
’ 1000
N
//
0,001 \
0,0001 \\ ;//:/,:/ g 1 10
0,00001 \\ =
Cu-tényezével N\ Lot
korrigalt w ¢ gorbék N2
0,000001 R,
0,0000001 F=ii— NG
~_ —— Cunningham-tényezé Cu (d )
T—
— .
0,00000001 - 1
0,01 0,1 1 10 100

Szemcseatmérd, d , [um]
Porszemcse siillyedési sebessége (Ws) és a Cunningham-féle korrekciods tényezé (Cu)

Tehetetlenségi paraméter ()

A porszemcse (3.12) kifejezéssel megadott dimenziotlanitott mozgasegyenletében a tovabbiakban
felhasznaljuk a porszemcse fent (3.15) kifejezéssel megadott s siillyedési sebességét. A (3.12) kife-
jezésben a tovabbiakban a szemcsére hatd sulyer6 hatasat elhanyagolva, és a (g/ws)
behelyettesitésével végzett atalakitas utan a porszemcse mozgasat leird dimenzidtlan mozgasegyenlet
az alabbi formaban irhato:

d=r

W o 8h w (3.17)
d 4 W, -V, v,

ly/v,

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

(3.18)
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Jeloljiik a (3.17) kifejezésben "-vel a dimenzidtlan mennyiségeket, pl. u’, = £r . A dimenziotlan por-
Vo

szemcese sebesseg (u', ), dimenziotlan id6 (t°) és dimenzidtlan relativ sebesség (W’) tagokat, €s a

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

1 1
_Wl:_ vl_ 1 3.19
dt! y/— (l/(— 217 ) ( )

3.4. A PORSZEMCSE PALYAJANAK SZAMITASA

Ha a porszemcsék aramlasra gyakorolt hatasa elhanyagolhat6 (1d. a (3.5) Osszefliggés alapjan tett
megallapitasokat), akkor a "tiszta" gaz ismert (mért vagy kiszamolt) sebességterében a fenti 6ssze-
fiiggés segitségével lehetdség van a porszemcse palydjanak szamitdsara. Ismert V' sebességtér esetén
a porszemcse palyéja a (3.19) egyenlet pl. numerikus megoldaséaval hatarozhat6 meg.

A (3.19) kifejezés tehetetlenségi paraméter szerinti vizsgalata az alabbi egyszerii kovetkeztetések le-
vonasara ad lehetdséget. Tekintsiink egy, a 3.3 abran lathat6 kozeg aramvonalat, amelyet a vV aramlasi
sebesség vektor minden pontjdban érint. Legyen az ,,A” pontban a porszemcse sebessége (az Up szal-
litosebesség) adott. Mitdl fiigg a porszemcese palyaja? Koveti-e a porszemcse a gazaramlas (gorbiilt)
aramvonalait?

aramvonal

3.3. abra Szallité kézeg aramvonala és a porszemcsék palyaja
a ¥ tehetetlenségi paraméter fliggvényében

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

'
4y
t!

, <17 " ! '
gyorsulast idéz eld, azaz ha (V' —u,") # 0 =

— o, Tehat ebben az esetben, amikor az aramlasi
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ellenallas er6k mellett a porszemcse tehetetlensége elhanyagolhatd, a porszemcse az aramvonalon
halad, koveti annak gorbiiletét (A jell palya).

'

2.5 0.

!

) 1
Nagyméretli porszemcse esetén ¥ —o0, azaz nagy a siillyedési sebesség, ?—> 0, ezért

Ebben az esetben ugyanis a tehetetlenséghez képest elhanyagolhaté az dramlési ellenallas erd. A
(3.19) mozgasegyenletben ez ugy mutatkozik meg, hogy a relativ sebességet egy zérushoz tartd
mennyiséggel szorozzuk meg, azaz a porszemcse nem gyorsul, egyenes palyan, a sajat eredeti u se-
besség vektoranak megfeleld palyan halad (B jeli palya).

A valdsagban a porszemcsék  tehetetlenségi paramétere 0 €s oo kozotti érték, azaz palyajuk az dbran
az A és B jelti gorbe kozott fut. Minél nagyobb a ¥ értéke, annal nagyobb gorbiileti sugart iven
mozog a porszemcse, annal jobban "lesodrodik" az &ramvonalrdl tehetetlensége folytan. Egy példaval
bizonyos részeire menet kozben feliitkoznek a bogarak. Annal tobb, minél nagyobb az autd sebessége,
¢és minél nagyobbak a bogarak (azaz minél nagyobb a ¥ tehetetlenségi paraméteriik), illetve minél
meredekebb a szélvédd, azaz minél nagyobb gorbiiletliek a relativ sebességtér aramvonalai (1d. 3.4a
abra). A feliitk6z6 bogarak nem képesek kovetni a relativ sebességtér aramvonalait, ezért arrol le-
sodrodva nekicsapodnak a szélvédore. Mig jellemzben a jobban hatradontétt szélvédon csak nagyobb
méretiiek, a jarmii haladasi iranyara merdleges feliiletein (hiitéracson, elsé lampan, 16khariton) pedig
a kisebb méretii bogarak is megtalalhatok.
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3.4b abra ,,Sulytalan” (m=0kg, ¥ =0) aramlast kdvetd porszemcse (piros vonal) és egy kb. 40 mikron atmérdjii (m=10-
kg tomegfli, ¥=250) porszemcse (kék vonal) palyak numerikus szimulacioval Kiszamitva egy horgd (1d. 1.7 abra) el-
agazasban
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4. TOMEG SZERINTI ELOSZLAS GYUITOFUGGVENYENEK
MEGHATAROZASA SZEDIMENTALASSAL

Egy szemcsehalmaz tomeg szerinti eloszlas gylijtofiiggvényének szedimentalassal valdé meghataro-
zéasakor a kovetkezOképpen jarunk el. A 4.1 abran lathat6 edényben 1év6 ismert tulajdonsagu
mér6folyadékban a porszemcséket egyenletesen elkeverjiik, majd to=0 iddpillanatban a H mélység-
ben 1évo ,,A” pontbol pipettaval meghatdrozott mennyiségli folyadékmintat veszlink. A mintat
szaritoszekrényben kiszaritjuk és a benne 1évé porszemcsék tomegét sulyméréssel meghatarozzuk,
amibdl a ¢, kezdeti porkoncentraci6 adodik. A mintdban a szemcsék teljes elkeveredése kovetkezté-
ben valamennyi mérettartomdnyba esd porszemcse ugyanigy van reprezentalva, mint a teljes
szemcsehalmazban. A miiveletet egymas utani t; idopillanatokban is elvégezziik, és ugyanigy meg-

hatarozzuk a C; < C, koncentracio értékeket.

T

|
4.1. abra Szemcseméret eloszlas mérés szedimentalassal

A késObb vett folyadékmintakban azért kisebb a koncentracio értéke, mert t, idotartam alatt egy meg-
hatarozott X; atmérdnél nagyobb méretli szemcsék mar kirakodtak a folyadékbdl, lesiillyedtek az ,,A”

mintavételi pont ala. (Xi annak a porszemcsének az atmérdje, amely az adott folyadékban tj idétartam
alatt éppen H mélységre, a folyadék felszinérél a mintavételi pontig siillyedt.) Tehat a mintavételi
pontban annyival csokkent a koncentracid, amennyi a X > X; atmérdjli szemcsék tomegének ardnya a

szemcsehalmaz tomegéhez képest, azaz a Cj/Cy hanyados értéke éppen egyenld az Qz(X;j)-vel, a tomeg
(v. térfogat) szerinti gyiijtéfiiggvény Xj-hez tartozo értékével.

Hatarozzuk meg X; értékét, ha ismerjiik t;-t! A stillyedési sebesség (3.14) kifejezését felhasznalva

felirhato a t; és az X; szemcsedtmérd kapcsolata:
L _H _ 1BuH
l Wsi ‘xiz(pp_pg)g

amibdl kifejezhetd a t;-hez tartozo x; értéke:

v = 18 u H
: tlg(pp_pg)

Kiilonbozd idépontokban, egymas utan folyadékmintat véve meghatdrozhatok a térfogat szerinti
gyljtoéfiiggvény kiilonbozo pontjai. A térfogat szerinti gylijtéfiiggvény ismeretében kiszdmithato a
darabszam szerinti ill. feliilet szerinti gyljtéfiiggvény is (1d. (1.13) dsszefiiggés).

A mérési modszer alkalmazasanal az egyik nehézséget az egyenletes porszemcse eloszlas eldallitasa
okozza a nyugvo folyadékban tj pillanatban. Masik probléma, hogy a porkoncentracié a méréfolya-

dékban nem lehet nagy, mert a siillyedd 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-
szlink 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 ido.

E modszer tovabbfejlesztéseként automata mérleggel mérik a szemcsemegoszlast, amelynek serpe-
nydje az ,,A” mintavételi pont mélységében (Id. 4.1 abra) van. A serpenydre hat erd kiiilepedd
porszemek sulya miatti idobeni valtozasdbol meghatarozhatd a keresett tomeg szerinti gytjtéfiigg-
vény.

Megjegyzendd, hogy a szedimentalassal az aramlastani vagy aerodinamikai egyenértékli atmérd
fliggvényében hatdrozzuk meg a tomeg szerinti gytijtéfiiggvényt.

Az optikai mérési modszerek €s a szamitastechnika teriiletén végbement gyors fejlédés eredménye-
ként a szemcsehalmazok jellemzdinek mérése teriiletén egyre jobban tért hdoditanak az optikai
modszerek. Ezeknél a szemcsehalmazt &ramld gazban elkeverik, az &ramlé gdzban egy megvilagita-
nak egy mérétérfogatot, és mérik az azon keresztiilhaladé egyes porszemecsékrol visszaverddott fény
intenzitasat. Ezzel az optikailag egyenértékii &tmérd fiiggvényében hatarozzuk meg a szemcsehalmaz
atméro vagy feliilet szerinti gyiijtofiiggvényét.
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5 A POR EMISSZIO MERESE VEZETEKBEN ARAMLO KOZEGBEN
5.1. A MERENDO MENNYISEGEK
5.1.1. Az atlagos koncentracié

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a porszemcse sebessége megegyezik a gdz aramlasi sebességé-
vel up=v. Ez a feltételezés a gyakorlati esetekben jo kozelités, hiszen pl. a kéményben aramlas gaz
sebességhez képest elhanyagolhat6 a porszemcsék gdzhoz képesti siillyedési sebessége.

Az atlagos koncentraciot a vezeték 5.1 abran lathatd, dltalanosan felvett A' keresztmetszetében az
alabbi 0sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

chdﬁ

c=4 (5.1)
Iydé
Al
A tort szamlaloja a por tdmegaramot, a nevezd a gaz térfogatdramot tartalmazza.

<1,

[= 8
\"’
5

5.1. abra Cs6vezeték keresztmetszet €s ataramlo mennyiségek

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

I cv, dA

c=4— (5.2)

_[V L dA

A
Miutan a sebesség és koncentracid értékeket csak a keresztmetszet n szamu, AA részteriiletekhez
tartoz6 pontjaiban tudjuk meghatarozni, a koncentraciod értékére kozelitéen adodik:

n

ZCiVuAAi
[ — (5.3)

i v AA,
i

Ha a részteriiletek azonos AA=A/n nagysaguak, akkor irhato:
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n
Z CiVy
Cz—“i1
Z Vi
im1

(5.4)

5.1.2. A keresztmetszeten masodpercenként athaladé por tomeg

A keresztmetszeten masodpercenként athalad6 por tomeg az aldbbi Osszefliggéssel szamithato:

qm :C'qV

ahol qm[kg/S] a por tomegaram,
C [kg / m3] az atlagos koncentracio,
q, [rn3 / s] pedig a gaz térfogataram,

amely a 5.1 abra alapjan a AA keresztmetszetek és az adott mérési pontban érvényes aramlasi sebes-
ség keresztmetszetre merdleges sebesség komponensek szorzatanak dsszegeként szamithato.

q, = ZVLiAAi (5.5)
i1

Belathato, hogy idében valtozé viszonyok esetén csak akkor kapunk helyes értéket, ha a keresztmet-
szet n szamu pontjaban a helyi sebesség csdtengely irdnyti komponensét €s a koncentraciot egy
idopillanatban mérjiik. Ez a gyakorlatban megvalosithatatlan, hiszen legalabb 12db, de sokszor akar
100db draga méréeszkozt kellene parhuzamosan tlizemeltetni. Ezért egy méromiiszer alkalmazasa
esetén a mérési modszer alkalmazéasanak fontos feltétele, hogy a mérés idétartama alatt az iizem-
allapot nem valtozhat.

5.2. MERESI MODSZEREK

Az atlagos koncentracio €s a por tomegaram meghatdrozasara szolgald6 modszerek két csoportra, a
kozvetett és kozvetlen modszerek csoportjara oszthatok.

5.2.1. Kozvetett modszerek

A kozvetett modszerek a koncentracid vagy tomegaram és a szemcsehalmaz valamilyen mérhet6 fi-
zikai mennyisége (pl. optikai tulajdonsag: fény elnyelés, fény visszaverddés; vagy villamos
tulajdonsag: statikus feltoltédés) kozotti kapesolatot hasznaljak ki. Tekintettel arra, hogy ezek a mod-
szerek nem képesek pl. az dramlasi sebességnek megfeleld stlyozéasra (Id. 5.4) Osszefliggés) és
altalaban nem képesek az egész mérési keresztmetszet viszonyait érzékelni, hasznalatukat mindig
megeldzi a kozvetlen modszerrel torténd kalibralas.

E modszerek még ilyen esetben is csak tajékoztato értékeket adnak. Nagy eldnyiik ugyanakkor, hogy
1d6ben valtozo viszonyok kozelitd kovetésére is alkalmasak, ezért pl. erdmiivek kéményein kibocsa-

5.2.2. A kozvetlen modszer
Kozvetlen mddszernek a mintavételen alapuld gravimetrikus mérést nevezziik, amelynek Iényege,

hogy a mérési keresztmetszetbdl gdzmintat vesziink Ggy, hogy az a mérés idétartama alatt a mérési
keresztmetszeten atdramld gaz sajatossagaira vonatkozoan reprezentativ legyen. A gazmintat egy
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mintavevO szondaval szivjuk le. Ennek legfontosabb része egy, a gdzaramléassal szembe nézd leszi-
vocsonk (a 5.2 abran -Vel jelolve), amelynek dg, atmérdje altalaban 10 és SO mm kozotti értek. A

leszivocsonkbol a géz az [SZ| jelti szondaszaron keresztiil az L jelii levalasztoba jut, amely a gdzmin-
taban 1évé port levalasztja és gyljti. Innen a gaz az M| jeli térfogataram mérd részbe (pl. egy
mérdperemmel ellatott csébe) aramlik. A gdzmintat egy valtoztathato 1€gszallitasu favo ( jeli) szivja
at a mintavevon.

A szondaval a mérési keresztmetszet n szamu, altalaban egyenlé nagysagu részfeliiletéhez tartozo
mintavételi pontjaibdl (1d. 5.2 dbra) szivunk le az alabb meghatarozand6 feltételek kozott gazmintat,
levalasztjuk a benne 1év6 port €s mérjiik a gdzminta térfogatat. A mintavétel befejezése utdn meg-
mérjik a levalasztoban Osszegyiijtott por tomegét €s elosztjuk a leszivott gdzminta térfogataval. Ha a
gazminta a fégazaramra nézve reprezentativ, akkor az igy kapott mért c)y Koncentracio érték meg-

crer

F ﬁ

cs

L
AN
WV

M

5.2. abra A mintavételezésen alapulo porkoncentraciéo mérés
5.3. A MINTAVETELEZES MODJA
5.3.1. Hogyan kell gazmintat venni?

Az el6z6ekben bemutattuk, hogy a mérési keresztmetszetben 1évd atlagos koncentracio jo kozelitéssel
az alabbi, (5.4) Osszefliggéssel hatarozhaté meg, ha az egyes mennyiségek a mérési keresztmetszetet
egyenld nagysagl részteriileteihez tartoznak.

n
Z GV

~ i

Crtl
2V
i=1

A szondaval leszivott gdzmintaban az 4tlagos porkoncentracio a

2
nd m

Z SZ Viltieg,
Cy =2 5 (5.6)

i=1
Osszefiiggéssel irhato fel, ha 6sszesen N mérési pontban szivunk le gazmintat és az i-edik mintavételi
pontban az 6sszefliggésben alkalmazott jelolések

v, - aleszivasi sebesség a leszivocsonkban

c,, : porkoncentraci6 a szondaban
d,, : a szonda atmérdje
¢, : amérendd helyi koncentracio és

1
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Atj: ideig végezziik a mintavételezést (elszivast) az adott mérési pontban.

A (5.6) Osszefiiggés szamlalojaban az Gsszes mintavételi pontban gyljtott por mennyisége, nevezo-
jében pedig az 6sszes leszivott térfogat van.

Milyen feltételek teljesiilése esetén helyes a mintavétel, azaz milyen feltételek mellett lehet a (5.6)
Osszefliggést az (5.4) osszefliggéssel azonos alakra hozni? Szorozzuk meg és osszuk el az (5.6) kife-
jezés szamlalojat és a nevezdjét a szonda elotti aramlasi sebesség csétengely iranyd komponensével,
tehat szorozzuk be a szamlalot és nevezotis a (v . /v ;) hanyadossal:

nd_m v

szi 1i
z 4 Vszi Atl Cszi
= i=1 Vi
M 2
nd
szi v
z SZ1 V ) At 1i
4 S71 1
i=1 Vi

Amennyiben a fenti kifejezésben szerepld dsi leszivocsonk atmérd, Ati mintavételezési 1d6, és (Vszi/
v,,) sebességhanyados allando érték, vagyis minden mintavételezési pontban azonos, azaz

Vszi

d2. At, = allando (5.7)

Vi

szorzat értéke is allando, akkor a szdmlaldban és a nevezdben egyarant kiemelhetd, és egyszertisit-
hetd. Egyszerisités utan az 0sszefliggés az alabbi (5.8) alakba megy at.

n
chziVJ_i
il
~ n
2V
=1

Az (5.7) feltétel pl. akkor teljesiil, hogyha minden pontban azonos atmérdji szondaval vesziink min-
tat, minden pontban ugyanannyi ideig szivjuk le a mintat és a leszivasi sebesség és a helyi gdzsebesség
mérési keresztmetszetre merdleges komponensének hanyadosa minden mintavételi pontban azonos.
Ebben az esetben csaknem elértiik a célunkat: a cp kifejezése igen hasonlova valt a (5.4) kifejezéshez.

M

(5.8)

5.3.2. Milyen sebességgel kell leszivni a gazmintat?

A (5.4) és (5.6) kifejezések akkor egyeznek meg, ha a cg,j =Cj, azaz a szondaban 1év6 gazban a por
koncentracidja megegyezik a szonda felé aramlé gazban 1évo koncentracioval. Mi sziikséges ennek a
feltételnek a teljesiiléséhez?

Abrazoljuk a szonda leszivocsonkja kozeli dramlasi teret (Id. 5.3 abra)!

5.3. abra Aramvonalak és porszemcse palyék a leszivocsonk eldtt V,, >V ; esetén
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Folytonos vonallal jeloltiik a gdz aramvonalakat abban az esetben, ha a mintavételezési sebesség na-
gyobb mint a helyi gazaramlasi sebesség: V>V ;. A szonddba ekkor a szondafej atmérdjénél
nagyobb atmér6jli keresztmetszetbdl jut poros gaz, de az abban 1év6 porszemcsék — a nagy tehetet-
lenségi paraméterti részecskék - a gdzaramvonalrdl lesodrodhatnak (1d. szaggatott vonallal jeldlt
porpalyak), igy nem jutnak be a szondaba. Tehat a V>V, esetén a szondaval elszivott mintaban
kisebb 0ssztomegii por van: a minta porkoncentracidja kisebb, mint a valos. Ilyen sebességli minta-
vételezéskor tehat hibat kdvethetiink el, ha a poros gz nagy tehetetlenségii porszemcséket tartalmaz.
Elemezziik tehat a porkoncentracié mérésben elkovetett hibat az elszivasi sebesség tekintetében!

a) Vszi>vii
Belathato a fenti 5.3. abrahoz tett megjegyzéseink alapjan, hogy ha v >V ; azaz nagyobb a minta-

vételi sebesség, mint a helyi aramlasi sebesség, a leszivocsonk elétt az aramvonalak gorbiiltek lesznek
(Id. 5.3 abra). A porszemcsék tehetetlenségiik kovetkeztében az aramvonalak gorbiileti sugaranal
nagyobb gorbiileti sugart palyan haladnak, ezért egy résziik nem juthat be a gazzal egyiitt a szondaba,
azaz a szondaban a minta porkoncentracioja kisebb lesz, mint az adott mérési pontra jellemz6, mé-
rendd helyi valds porkoncentracio.

Vszi>VLi = Cszi < Ci !
b) Vszi<VLi
Fentieket figyelembe véve belathat6, hogy amennyiben a mintavételezési sebesség viszont kisebb a
helyi dramlési sebességnél, a szonda eldtti torlohatas miatt a gorbiilt &ramvonalakon tehetetlenségiik

miatt besodrodo tobblet porszemcsék miatt viszont a szondaban 1év6 porkoncentracié nagyobb lehet
mint a helyi mérendo érték a porszemcsék tehetetlenségi paramétere fliggvényében.

Vszi<VJ_i = Csi > G
C) Vo=V
Ha a leszivasi sebesség megegyezik a helyi aramlasi sebességgel, az &ramvonalak parhuzamosak, igy
ilyen esetben a porszemcsék nem sodrodnak le a gaz aramvonalakrol, egyiitt haladnak a gazzal, azaz
amért porkoncentracio a szondaban megegyezik a leszivocsonk el6tti helyi mérend6 koncentracidval.
Tehat ha

\Y

szi
= 1 = Cszi = Ci ’

V..

i

azaz az un. izokinetikus (a helyi aramlasi sebességgel azonos sebességil) mintavétel esetén teljesiil
a mért €s helyi koncentracid azonossagara vonatkozo feltétel.

Megjegyezziik, hogy ha ¢ — 0, tehat a porszemcsék kovetik a gdz dramvonalakat, akkor a szondan
mért koncentracio fliggetleniil a mintavételi sebességtdl a helyi koncentracio értéket adja (Csz/C=1).
Igy tetszbleges (de az (5.7) feltétel értelmében a helyi dramlasi sebességgel aranyos) sebességgel
vehetiink mintat anélkiil, hogy hibat kovetnénk el. Azonban y > 0 esetén izokinetikus elszivastol
eltérd mintavételezési sebességet alkalmazva hibat kovetiink el a porkoncentracié mérésében.

5.3.3. Mekkora hiba kdovethetoé el, ha eltériink az el6irt mintavételi sebességtol?

Az izokinetikus elszivasi sebességet nem konnyli pontosan beéllitani, hiszen mérni kell hozza a helyi
sebességet és ennek fliggvényében a mintavételez6 szonda térfogataramat pl. fordulatszam szabalyo-
zassal finoman valtoztatni, hogy a mintavételezési (elszivasi) sebességet a kivant értékre beallitsuk.

Mekkora hiba adodik, ha az izokinetikustol eltérd sebességgel szivjuk le a gazmintat?

A szondaban kialakulé porkoncentraciora irhato:
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2
doz

v,

\)
c, = 42 ,C
v dor v
Sz 4
melybdl egyszerl atalakitassal az 5.4 abran abrazolt (y — o gorbe) (5.9) kifejezést kapjuk.

ba o1 (5.9)

c v,lv,

Sz

csz/c N\
Y —=0
1 - - .
maximalis minta-
vételezési hiba
Y — o
0 — Vsz/ Vo
0 1
5.4. abra A mintavételezés soran elkovetheté maximalis hiba a mintavételezési sebesség és a tehetetlenségi paraméter

fiiggvényében

A fenti abran lathato, hogy ha v — 0, tehat a kisméretii porszemcsék tehetetlensége kicsi, tehat a
porszemcsék kovetik az dramvonalakat, akkor a szonddn mért koncentracio fliggetleniil a mintavételi
sebességtdl a helyi koncentracio értéket adja (Cs2/c=1). Igy tetsz6leges (de az (5.7) feltétel értelmében
a helyi dramlasi sebességgel aranyos) sebességgel vehetiink mintat anélkiil, hogy hibat kovetnénk el
(5.4 abra y — 0 értékekhez tartozo Csz/c=1 értékii egyenes).

Ha y — oo, azaz az igen nagy porszemcséket figyeljiik, melyek a leszivocsonk dg; atmérdjével meg-
egyezd atmérdjii kor alaku keresztmetszeten belill a leszivocsonk felé¢ aramlod gézbol egyenesen
bejutnak a szonddba, tehat fliggetleniil a mintavételi sebességtol, a gaz aramvonalak alakulasatol a
nagy tehetetlenségli (y — o) porszemcsék barmilyen mintavételi sebességnél hibat okoznak a kon-
centracié mérésben, kivéve az izokinetikus mintavételezés esetét.

A nem izokinetikus mintavételezés esetén koncentracid mérésében elkovetheté maximalis hiba ér-
tékét a ¢y — 0 értékhez tartozo vizszintes egyenes (Csz/C=1) és a \y — oo értékhez tartozo gorbe kozotti
tavolsag jeloli ki. Példaul az (5.9) kifejezés szerint ha a helyi aramlési sebességnél kisebb (pl. 80%-
0S) Vs; elszivasi sebességet alkalmazunk, akkor a koncentraciéo mérésben elkovetheté maximalis hiba
értéke 1/0.8=1.25, azaz 25%-al nagyobb a cs; szondaval mért koncentracié, mint a helyi, valds, mé-
rendd c értek.
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5.4. A HELYES MERES TOVABBI FELTETELEI

Allandé6 iizemallapot biztositasa

A mintavétel soran — mint emlitettiik — az izemallapot nem valtozhat meg. Ha pl. egy er6mii elektro-
sztatikus levalasztdja mogott egy 4m x 3m keresztmetszetli csatornaban 12x8 pontban azaz 96
pontban vesziink gazmintat, 2 perces pontonkénti mintavételi idétartammal szamolva 3 6ra 12 perc
sziikséges a mintavételhez, ami alatt allando6 tizemallapotot kell tartani.

Porlerakodas elkeriilése — szondaszar fiités + belsotéri levalaszto

Nyilvanval6 kovetelmény, hogy csak a mintavevo levalasztojan rakddhat le a por, mashol pl. a szon-
daszar falan nem lehet jelentds lerakodas, mert az meghamisitja a mérést. A kéménybdl meleg flistgaz
aramlik a szondéba, amelyben a sziir el6tt Iehiilhet. A flistgaz nedvességtartalma kondenzalodik, ha
hémérséklete eléri a harmatpontot. Ilyen esetben a gazban keletkezd vizcseppek "kimossdk" a gaz-
minta portartalmanak nagy részét. Az elfogadhatatlanul nagy mérési hibat a szondaszar fiitésével
vagy a fogazaramon beliil, a leszivocsonk kdzelében elhelyezkedd u.n. belsétéri levalasztod alkalma-
zaséaval keriilhetjiik el.

Leszivocsonk kialakitasok

A 5.5 abran néhany jellegzetes leszivocsonk kialakitas elvi vazlata lathato.

Az (a) jelii, egyszerii leszivocsonk egy vékonyfalu cs6, amelynek alkalmazasakor a mintavételt meg-
el6zi az aramlési sebesség mérése a mintavételi pontokban. E leszivocsonk hatranya, hogy
alkalmazasa esetén az dramlasi viszonyok mintavétel soran bekdvetkezd valtozdsa nem regisztral-
hato. Ezt teszi lehetévé a (b) jeli un. sebességméré leszivocsonk, amellyel a Prandtl-cs6vel
megegyez0 elven lehet mérni a helyi gdzsebességet ¢s megfeleld atszamitasok utan be lehet allitani
az izokinetikus mintavételi sebességet. A (C) jelii leszivocsonk az un. nulla nyomas szonda, amely
(strlodasmentes kozeg feltételezésével) izokinetikus mintavételt biztosit, ha a belsd és kiilsd palastjan
kivezetett statikus nyoméasok kiilonbsége zérus. Valdsagban az aramlasi veszteségek kovetkeztében
a megfivasi iranyra igen érzékeny hibat kovetiink el a leszivocsonk alkalmazasaval. Az Aramlastan
Tanszéken kifejlesztett (d) jelii sebesség- és térfogataram méroé szonda a helyi sebesség és a leszi-
vott térfogataram mérésére egyarant alkalmas. El6nye, hogy mindkét mennyiséget ugyanazon a
gazallapoton méri, igy az izokinetikus elszivas beallitdsdhoz nincs sziikség a homérsékletek és nyo-
masok mérésére €és szamitasok végzésére.

>
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' Pain
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Pdin
0.5
v V~(pgn/9)
qv-(Ap/9)°?
(@) (b) (©) (d)
egyszerl sebességmeérd nulla-nyomas sebesség- és térfogataram-mérd
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 portalanitasi feladatok k6zos elemeit, ki-
emelve a fontosnak tartott kornyezetvédelmi, miiszaki és gazdasagossagi meggondolasokat. A
fejezetben abban a sorrendben targyaljuk a portalanitd berendezések egyes elemeit, ahogyan a poros
gaz aramlik a keletkezéstdl a tisztitott gaz kibocsatasdig: porszemcsék keletkezése - porszemcsék
diszpergélasa gazban - portartalma gaz elszivasa - szallitasa a levalasztohoz - a por levalasztasa -
gazszallito berendezés - a tisztitott gaz kibocsatasa - 1égpotlas. Egy portalanito rendszer vazlata a 6.1.
abran lathato.

} E——
levalaszto

‘ porszemcsék
keletkezése,
diszpergalasa ® ®

\ ‘ / levalasztott por

6.1. abra A portalanité rendszer vazlata

6.1. PORTARTALMU GAZOK KELETKEZESE

A portartalmt gazok létrejottének két mozzanatat kiilonboztethetjiik meg: a 6.1.1. alfejezetben tar-
gyalt porszemcsék keletkezését, és a 6.1.2. alfejezetben targyalt porszemcsék diszperzidjat,
elkeveredését a gdzban.

6.1.1. A porszemcsék keletkezése

A porszemcsék targyalasunk szempontjabol kétféleképpen keletkezhetnek:
A) valamely cél elérése érdekében szandékosan hozunk 1étre porszemcséket, vagy
B) technologiak, folyamatok kedvezdtlen melléktermékeként jonnek 1étre porszemcsék.

ad A) Porszemcséket (szilard szemcséket, vagy folyadékcseppeket) tobbféle célbol hozunk 1étre szan-
dékosan. Az egyik gyakori cél a kémiai reakcidik (pl. égés) meggyorsitasa a tomegre vonatkozott
feliilet megnovelésével, (szénpor, katalizatorok, mosopor), valamilyen anyag egyenletes elosztasa
egy masik anyagban (pigment festékekben, cementpor betonban, cukor csokoladéban), targyak vé-
kony réteggel vald egyenletes bevondsara (festékcseppek, bevonatok, permetezdszer). Ilyen
esetekben mind a keletkezett por mennyisége, mint pedig a szemcsék mérete eldirt, azt az alkalmazott
technoldgia hatarozza meg.

ad B) Porszemcsék vagy cseppek l1étrejonnek technologidk nem kivant melléktermékeként is: kémiai
reakciok (pl. korom képzddés égésnél), apritas, koszoriilés, banyaszat, szaritas, talajmiivelés, szilard
anyagok feliiletének mechanikai igénybevétele (kopas), stb. Ebben az esetben a porszemcsék meny-
nyisége ¢s mérete nem tervezett: az alkalmazott technoldgia, az abban szereplé anyagok, a létrejott
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 diszpergalasa gazban
b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gazban.

ad a) A szandékosan létrehozott porszemcsék (vagy folyadékcseppek) egy részénél szandékos a
szemcesék diszpergalasa a gazban. Igy 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 valod
elkeveredése nem szandékos, nem tervezett. Az el6z6 csoportba tartozik, pl. a szandékosan por for-
maban létrehozott cement levegObe jutdsa a szallitdszalagra valo feladaskor. Vannak esetek, amikor
a szemcs€k levegdvel vald kapcsolatba hozasa része a technoldgianak, azonban a levegdben vald
diszperzié kedvezétlen kisérdjelenség (pl. festékszoras). A technologidk, folyamatok kedvezodtlen
melléktermékeként 1étrejovo porszemcséknek egy része keveredik el, diszpergalddik gazban (pl. ko-
szOriilés soran a levegdbe juto por, az égésnél keletkezd koromszemcsék).

A szilard szemcsék vagy cseppek alapveten kétféle modon diszpergalddnak, keverednek el gazban:
o) a gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai reakcid) soran keletkeznek, aminek tipikus példaja
az €ges, vagy
) a szemcsék és a gaz kozott 1étrejovo, vagy létrehozott relativ sebesség kovetkeztében kertil-
nek a gdzba a szemcsék.

A porszemcsék keletkezése €és diszpergélasa tekintetében az aldbbi kombinaciok lehetségesek.

6.1 tablazat A porszemcsék keletkezésének és diszpergalasanak kombinacioi

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

Ba | B)apoerszemeséktechnologidk,folyamatokkedve- |Bb | B) a porszemcsék technoldgidk, folyamatok kedve-
zétlen-melékterméket z6tlen melléktermékei
a)-a-porszemeschkszandékos;tervezett diszpergilasa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
gazban veredése gazban

Tudjuk, hogy a levegétisztasagvédelem egyik alapvetd modszere a szennyezd (esetiinkben a kdrnye-
zetbe keriild gazban diszpergalt porszemcsék, folyadékcseppek) keletkezésének megakadalyozasa, a
keletkez6 mennyiség csokkentése. Vizsgaljuk meg, hogy a 6.1. tablazatban lathato egyes kombina-
ciok esetén milyen intézkedéseket lehet hozni a kornyezetszennyezés gazdasagos minimalizalasara!

ad Aa eset. (Szandékosan hozunk 1étre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten diszpergal-
juk a gazban.) Ebben az esetben kotott a porszemesék mennyisége, eldirtak jellemzdik, ezért csak a
technologia teljes megvaltoztatasaval lehet (esetleg) megeldzni a portartalmu gaz keletkezését (pl.
szénportiizelés helyett gaztiizelés). llyen esetben altalaban a megfeleld hatékonysagl és gazdasagos
levalasztd alkalmazasa a célravezetdé megoldas.

ad Ab eset. (Szandékosan létrehozott porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gaz-
ban.) Ha az eldirt tulajdonséggal rendelkezd porszemcsék gédzban lezajlott folyamat (pl. kémiai
reakcid) soran keletkeznek (azaz mar keletkezésiik soran eloszlanak a gazban), a poros gaz keletke-
zésének csokkentése technologiai fejlesztéssel csak egyes esetekben lehetséges (pl. elektrosztatikus
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er6tér alkalmazasa festékszorasnal). Mas esetekben a megfeleld hatékonysagu és gazdasagos leva-
laszt6 alkalmazéasa a célravezeté megoldas. Amikor a porszemcsék nem a gazban keletkeznek,
altalaban sok lehetdség van aeroszol keletkezésének megakadalyozasara, mennyiségének mérséklé-
sére: ezek koziil a legfontosabbak a zart technoldgidk alkalmazésa, a keletkez6 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 kedvezétlen melléktermékeiként 1étrejovo porszemcsék
szandékos, tervezett diszpergalasa gazban.) Ez a kombinacié — mivel alapvetéen szandékosan nem
okozunk kart — altaldban nem johet létre, igy nem foglakozunk vele, de a gyakorlati életben termé-
szetesen el6fordulhat ilyen eset is.

ad Bb eset. (Technologiak, folyamatok kedvezotlen melléktermékeiként 1étrejott porszemcesék nem
szandékos diszperzidja, elkeveredése gazban.) Ez az eset igen gyakran el6fordul. Kétféle modon
csOkkenthetjiik az aeroszol mennyiségét:

» akeletkezd szemcsék mennyiségének csokkentésével vagy jellemzdik valtoztatasaval (pl. mé-
retiik novelésével), amelyre technologia fejlesztés, vagy technoldgia valtas a lehetséges
modszer, vagy

* amelléktermékként keletkezett porszemcsék elkeveredésének megakadéalyozasa, csokkentése,
amelyre az ,,aB” esethez hasonldan kiilondsen akkor van lehetdség, amikor a porszemcsék nem
a gazban keletkeznek (zart technolégidk alkalmazasa, a keletkezd szemcsék megkdtése a ke-
letkezés helyén, ill. ha ez nem lehetséges, a keletkezd porszemcsék €s a gaz kozotti relativ
sebesség csokkentése, megsziintetése).

6.2. PORTARTALMU GAZOK ELSZIVASA ES SZALLITASA A LEVALASZTOHOZ

A 6.1. pontban szerepld kombinaciok valamelyikének megfeleld technologia kdvetkezményeként le-
begd porszemcseket, folyadékcseppeket tartalmazd gaz keletkezik. A legszerencsésebb volna a
porszemcséket az aeroszol keletkezésének helyben eltavolitani a gazbol, azonban ez altalaban nem
lehetséges. Két, egymassal 0sszefiiggd feladatot kell tehat elvégezni:

a) meg kell akadalyozni, hogy a portartalmu gaz a keletkezés helyérdl a kornyezetbe aramoljon, és
b) el kell szallitani a portartalmu gazt a levalasztd berendezéshez.

Az a) feladatot ugy oldhatjuk meg, hogy a poros gz keletkezésének helyét pl. burkolatokkal koriil-
hataroljuk, és a koriilhatarolt térbdl a portartalmu gazt csOvezetéken keresztiil elszivjuk. (Miutan egy
elszivo nyilastdl tdvolodva a sebesség igen rohamosan, a tdvolsag négyzetével aranyosan csokken, a
porforras gondos kériilhatarolasa nélkiil nem lehet gazdasagosan eltavolitani a poros gazt.) Altalaban
nem lehetséges teljesen kortilhatarolni a porforrést: a technologia, a mitkodés megkoveteli a kornye-
zet felé nyitott feliileteket (pl. futészalagok kozotti atadasnal, vagy festofiilkénél).

Ha szandékosan hozunk 1étre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten diszpergaljuk ismert
mennyiségli gdzban, akkor adott az elszivand6 gdzmennyiség (pl. kazanoknal). Mas esetekben ugy
kell a keletkezd poros gazt elszivni, hogy a burkolat mitkodés miatt szlikséges nyilasain (és a burkolat
sériilése vagy elemeinek elmozdulasa esetén keletkezd réseken) keresztiil ne 1épjen ki a portartalmu
gaz a kornyezetbe. A poros gaz ott Iép ki a kornyezetbe, ahol nyomésa nagyobb, mint a kiils6 nyomas,
vagy ahol a nyilds irdnyl &ramlasat nem képes lelassitani a nyilason kiviili nagyobb nyomas.

A 6.2. abran egy burkolat lathato, alul kdrben egy résen at van kapcsolatban a kornyezettel, és ame-

lyen beliil hofejlodés kdzben por keveredik el a gazzal. Hogyan hatarozhato meg a portartalmu levegd
kornyezetbe vald kilépését megakadalyozé minimalis elszivott mennyiség? Miutan a burkolat alatti
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gaz melegebb, mint a kiils6 levegd, a burkolat sériilése esetén a Fold nehézségi erdterében a hdmér-
séklet kiilonbség altal 1étrejovo stirtiségkiilonbségbdl szarmazo nyomaskiilonbség okozza a poros gaz
kilépését. A burkolat mellett feltlintettiik a kiils6 nyomas fliggéleges menti valtozasat ("K" jeli egye-
nes). Ha nincsen elszivas, az alsé résen keresztiil kiegyenlitédik a nyomas, ezért a bels6 nyomas
fliggbdleges menti valtozasat bemutatd "B1" jelli egyenes az also rés magassagaban metszi a "K" jelil
egyenest. (A bels6é nyomaés a kisebb stirtiség kovetkeztében kevésbé rohamosan csokken felfelé.) Lat-
hato, hogy a burkolat legmagasabb pontjan a legnagyobb a belsé (3. pont) és a kiilsé (4. pont) nyomas
kiilonbsége:

Qv z
1] b
o . @f\/\f\@
©) ®
hd,por
P B1 (elszivas nélkiil)
T | T B2
| H (elszivassal)
@ ©)
& ° . ®v/'\/\_/'\ v@ @
p [Pa]

6.2. abra Burkolat alol elszivand6 gaz mennyiségének meghatarozésa

T
Ap=p3—p4=(pk—pb)gH=pkgH[l—T—k]- (6.1)
b

(Az Osszefiiggésben Tp a belsd atlaghdmérséklet. Feltessziik, hogy a burkolat alatti gdz gazallandoja
kozelitden megegyezik a levegdével.)

Olyan mennyiségl gazt kell elszivni, amely a burkolat legfelsé pontjaban is megakadalyozza a meleg
poros gaz kidramlasat. Ez a feltétel akkor teljestil, ha a kiilsd és belsé nyomas valtozasat leird egye-
nesek a burkolat legfels6 pontjdban metszik egymast, azaz, ha a bels6 nyomast a "B2" egyenes irja
le. Belathato, hogy a burkolat aljan a kiils6 és belsé nyomas kozott a (6.1) dsszefiiggéssel kifejezett
Ap nyoméskiilonbségnek kell kialakulnia ahhoz, hogy a fenti feltétel teljesiiljon. Irjuk fel a Bernoulli
egyenletet a burkolat aljan egy kiils6 1. pont és a rés utan 0sszehuzodott aramlési keresztmetszetben
1év0 2. pont kozott:

T p
Ap=p1—pz=pkgH(1—T—“]=7kV§ (6.2)
b

Ismert adatok mellett a fenti 6sszefliggésbdl meghatarozhatd a vz sebesség, amelyet megszorozva a
rés geometriai feliiletével (A [m?]) a levegd pk stirtiségével és az o kontrakciods tényezével, megkap-
juk a minimalisan elszivand6 gaz tomeget. (Ha ismerjiik a burkolat alatt felszabadulé h6é nagysagat,
a Tp belsd atlaghdmeérseklet becsiilt értekét ellendrizhetjiik, ill. a korrigalt értékkel a szamitast Gjra
elvégezhetjiik.) Annak érdekében, hogy biztosan ne Iépjen ki levegd a burkolat alol az elszivott levegd
mennyiségét valamelyest célszerli megndvelni, depresszidt biztositva ezaltal a burkolat legmagasabb
pontjan is.
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Vannak portalanitasi feladatok, ahol nem hatarozhaté meg a fenti médon a sziikséges elszivando
mennyiség. Ilyen esetekben a nyitott keresztmetszetekben megvaldsitandd sebességeket, az un. za-
rosebességeket kézikonyvekbdl vessziik, amelyek gyakorlati tapasztalatok alapjan meghatdrozott
értékeket javasolnak. A nyitott keresztmetszetek ismeretében meghatarozhaté az elszivott mennyi-
ség. Az elszivott mennyiség helyes megvalasztdsa igen fontos €s tapasztalatot is igényld feladat,
amelynek jelentds kihatasa van mind kérnyezetvédelmi mind gazdasagi tekintetben.

Az elszivott poros gazt csOvezetéken keresztiil szallitjuk el a levalasztéhoz (1d. 6.1. abra). A csdve-
zeték méretezésénél a minimalis sebességet az hatarozza meg, hogy el kell keriilni a porszemcsék
lerakddasat a csOben. Masrészt torekedni kell arra, hogy a csévezeték beruhazasi koltségébdl adodo
amortizacid és az lizemeltetési koltség (a ventilator hajtdsdhoz sziikséges energia koltség) éves 0sz-
szege minimalis legyen (gazdasagos cséméret). Minél nagyobb sebességet valasztunk ugyanis, annal
kisebb a cs6 mérete, annal kisebb a beruhdzasi koltség, viszont annal nagyobb a rendszer aramlési
vesztesége, ezaltal az energiakoltség. Egyes esetekben fontos szempont lehet a keletkez6 zaj, ami
korlatozhatja a sebességet a csOben.

6.3. A POR LEVALASZTASA

A poros gazt szallitdo csévezeték az adott levalasztasi feladatra hasznalt levalasztd berendezés belé-
pOcsonkjadhoz csatlakozik, amelynek feladata a porszemcsék, folyadékcseppek eldirt hanyadanak
levalasztasa, és a levalasztott por 0sszegyljtése €s elszallitasanak lehet6vé tétele. A ventilator altala-
ban a levalaszt6 utan helyezkedik el (1d. 6.1. abra), mert igy el6zhetd meg a jarokerék porszemcsék
altal okozott kopasa ¢€s a jarokerék kiegyenstlyozatlansagat okozo por lerakodas. Emiatt a levalasztok
dont6 tobbségében a kiilsé nyomasnal kisebb nyomas, depresszid uralkodik. Ez azért is eldnyds, mert
a csOvezeték €s a levalaszto tomitetlenségein keresztiil nem keriil ki szennyezd a kornyezetbe. Ugyan-
akkor fontos a gondos tomités — kiillondsen a portalanitd rendszer levalasztoig terjedd részén,
beleértve a levalasztot is — mert a kiilsé levegd tomitetlenségeken keresztiil torténd bearamlasa
(amelynek helyét nehéz meghatarozni) csokkenti az elszivorendszer altal a portalanitas helyén elszi-
vott gdzmennyiséget, és egyéb karokat (pl. a lehiilés miatt korrdziot) is okozhat.

A levélaszto berendezésnek Ossze kell gytiijtenie és elszallithatova kell tennie a levalasztott port. Az
el6zo feladatra altaldban a levalaszto aljan 1évo bunker szolgal, az utdbbira pedig a bunkerek aljdhoz
csatlakoz6 kihordo berendezések, amelyek anélkiil hordjék ki a levalasztott port a levalasztd por-
gyljté bunkerébdl, hogy a depresszid hatdsara levegd aramolna be a levalasztoba (1d. késébb). A
portalanit6 rendszer szerves része a levalasztott por elszallitasa és megfeleld modon torténd tarolasa,
megsemmisitése, Ujrafelhasznélasa.

A tomitetlenségek kiilonosen kritikusak lehetnek a levalasztd azon helyein, ahol a por dsszegytilik
(pl. a bunkerben), mert a tomitetlenségeken bearamlé levegd port ragad magaval és szallit a megtisz-
titott gazba.

Az egész portalanitd rendszer, de kiilondsen a levalasztd karbantartasa, tizemének rendszeres ellen-
Orzése igen fontos feladat. Ennek elmaraddsa iizemzavarokhoz (pl. a levalaszto elrakdédaséhoz,
eltomddéséhez), és ezaltal kornyezetszennyezéshez, ill. a technologiai berendezés mitkodésképte-
lenné vélasdhoz vezethet.

Itt emlitjilk meg a porrobbands jelenségét, amely a porok jelentds részénél el6fordulhat anyagtol
fliggd koncentracid intervallumban. A porrobbanast — ha a feltételei adottak — valamilyen elegendéen

crer
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szikra) valthatja ki. A porrobbands megeldzésére intézkedéseket tesziink a szikraképzddés megaka-
dalyozéasara, a mégis 1étrejovod robbands pusztitdo hatdsanak mérséklésére a levalasztd faldnak egy
részét nagy méretll, vékony, a robbanas esetén konnyen felhasado lemezbdl (hasadoé tarcsa) készitjuk.

6.4. GAZSZALLITO BERENDEZES, KIBOCSATAS, LEGPOTLAS

A portalanito rendszer vesztesége a térfogataramhoz képest altalaban viszonylag kicsi, ezért legtobb-
szOr ventilatorral daramoltatjuk a gazt, amelyet altalaban a levalaszt6 utan helyeziink el. A por altal
okozott kopas €s a por lerakddasa okozhat lizemzavart a ventilatornal, amelynek esélye jol miikodo
levalasztd utan a kis szemcseméretek €s koncentraciok kovetkeztében altaldban kicsiny. Tapadé po-
roknal célszerli a ventilator jarokerekek idonkénti megvizsgaldsa, vagy a tengely rezgés ellendrzése.

A megtisztitott gazt altalaban kibocsatjuk a kornyezetbe, figyelembe véve a vonatkoz6 eldirasokat.
Altaldban a kornyez6 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 dramlasi nyomba, és ne d&ramolhasson vissza az épiiletek nyi-
laszaroihoz, a friss levegd beszivo nyilasokhoz, a talaj kozelébe.

Epiilet csarnokaban, helyiségében elhelyezett portalanito rendszer mitkodése soran levegét sziv ki az
adott csarnokbdl, helyiségb6l, amelynek potlasardl gondoskodni kell. (A levalaszto altal megtisztitott
levegdt altaldban nem lehet visszavezetni a helyiségbe.) Ha ezt elmulasztjuk, és pl. hidegben az ajt6-
kat és ablakokat bezarjuk el6fordulhat, hogy a helyiség hatarolé falain nincsen elegendo rés, ami a
valdsagban elszivott gdz mennyiségének csokkenését okozhatja. Ez, ha pl. olddszert is elsziv a por-
talanitd rendszer a kornyezeti- és egészségkarosodason tilmenden az olddszer feldusulés
kovetkeztében pusztitdé robbanast is okozhat.

A portalanité rendszer 4ltal elszivott levegd potlasarol (beleértve a befujt levegd téli eldmelegitéseérdl)
megfeleld 1égpotld berendezés mitkddtetésével gondoskodni kell, és ahogyan az elszivo berendezés-
hez, ugy a 1égpotld rendszer mikodéséhez is reteszelni kell a technologiat végrehajtd berendezés
miikddését, azaz ha barmelyik nem miikddik, a technoldgia berendezésnek is le kell allnia.
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7. A POR LEVALASZTASA GAZOKBOL

A levélasztas kiilonboz6 hatasok miikddtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket a gdzbdl elta-
volitsuk, €és a gazba vald visszajutasukat megakadalyozzuk. Miel6tt a levalasztds egyes elemeit
targyalnank, megvizsgaljuk, hogy hogyan definialhato a levalasztas mindsége.

Mivel a vizsgalataink soran a szemcsemérettol fiiggd mennyiségekkel matematikai
miveleteket végziink, igy a konnyebb kezelhet6ség miatt a szemcseatméro jele ezen-
tal dp helyett x.

7.1. LEVALASZTASI FOK, FRAKCIOLEVALASZTASI GORBE

A levalasztdo mukodését a levalasztasi fokkal jellemezziik. Miutan a tisztitandé gazban 1év6 porhal-
maz polidiszperz (azaz a szemcsék mérete valtozo), és a porlevalaszté a kiilonbdzé méreti
porszemcséket kiilonb6z6 hatékonysaggal valasztja le, célszerli definialni az egyes szemcseméret in-
tervallumokba, frakcidkba tartozé szemcsék levalasztasat jellemzo frakciolevalasztasi fokot.

7.1.1. Mennyiségi mérleg
A 7.1. abran egy levalasztd mennyiségi mérlege lathatd. A mennyiségi mérleg vonatkozhat megal-
lapodas szerint a szemcsék szamadra, feliiletére, tomegére (térfogatara) is. Tekintettel arra, hogy a
legfontosabb jellemzok a levalasztoba egységnyi id6 alatt belépd €s abbol kilépd portomegre vonat-
koznak, ezért a kovetkezdkben a tomegre (térfogatra) vonatkozé mennyiségi mérleggel €s levalasztasi
fokokkal foglalkozunk. A por tomegaram jele itt M [kg/s],
e _ny”’: atisztitando "nyersgazra" és a benne 1évo porra az "ny" index,
e _I”. alevalasztott porra a "lI" index,
o U7 alevalasztobol kilép6 megtisztitott gdzra és a benne 1évo porra a "t" index
vonatkozik.
nyersgaz
M,y [kg/s]

03ny(xl

Qs (X)

LEVALASZTO

tisztitott gaz levalasztott por
7.1. abra Egy levalaszto berendezés belépd és kilépd oldalan definialt por tomegaram és szemcseeloszlas jellemz6i

A 7.1 abran lathaté modon a levalasztoba por Mny tomegarammal 1ép be, a nyersgazban 1év6 por-
szemcse halmaz tomeg szerinti eloszlasanak x szemcseatmérotdl fiiggd gytjtéfiiggvénye Qany(X), a
stirtiségfiiggvénye pedig Qsny(x). Hasonloképpen definialjuk a levalasztott por tomegaramot és a
szemcseeloszlas jellemzdit, €s a tisztitott gdzban maradd por tomegaramat és a szemcseeloszlas jel-
lemzéit.

A levalaszto berendezés belépd és kilépd oldalan a por tomegarama (azaz a masodpercenkénti be- ill.
kilépd por tomeg) a tomegmegmaradas tételébdl kovetkezden meg kell egyezzen, igy a levalaszto
berendezésre vonatkoz6 mennyiségi mérleg az alabbi modon irhato fel:

Mny =M+ My (7-1)
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7.1.2. Az Osszlevalasztasi és 0sszateresztési fok

Osszuk el a (7.1) 0sszefiiggés mindkét oldalat a nyersgazban 1évo por tomegarammal:
Ml Ml

l=——+ =E+P (7.2)
M

ny ny
A fenti kifejezésben az

E=M/Mny (7.3)
definidlja az dsszlevalasztasi fokot, a

P=M¢/Mny (7.4)
definialja az osszateresztési fokot (az un. penetraciot).

Fejezziik ki az dsszlevalasztasi fokot masképpen, a levélaszto eldtti cny[kg/m?] és utani ci[kg/m?] kon-
centracioval! Miutan a gazban lebegd porszemcsék mérete (siillyedési sebessége) altalaban kicsi, jo
kozelitésként elfogadhatd, hogy a szemcsék egylitt mozognak a gazzal. Ha feltessziik, hogy a gaz
hémérséklete, siirtisége (és igy qv [m¥/s] térfogatdarama) nem valtozik szamottevSen a levalasztoba
valo belépés és kilépés kozott, akkor irhato:

Mny: Qv Cny, Mt = Qv Ct Mi=qv Cny— Ct) (7-5)

Behelyettesitve (7.5) kifejezésekbdl az Mj és Mny képleteit a (7.3) Osszefliggésbe, a qv-vel valo egy-
szerlsités utan lathatd, hogy az Osszlevalasztasi fok a belépd nyersgazoldali €s a kilépd tisztagaz
oldali porkoncentraciok hanyadosaval kifejezhetd.

M, ¢,.—¢
E= == t:l—:—t. (7.6)

ny ny ny

A levalaszté berendezés porlevalasztasra vonatkozd hatasossaga az E Osszlevalasztasi fokkal, mint
egyetlen 0=1 (azaz 0+100%) értékek kozotti mérészammal jellemezhetd, amelyet a Ki- ill. belépd
oldalon mért porkoncentraciok hanyada segitségével szamithatunk. Ezek a mennyiségek a levalaszto
be- ill. kilépd oldalara telepitett porkoncentracié mérészondakkal jol mérhetdk, a porkoncentracio-
mérd szondak a monitoring rendszerbe bekdthetdk és online informéciot adhatnak a berendezése iize-
mérol, annak 6sszlevalasztasi fokarol.

Azonban az E 6sszlevalasztasi fok értéke nem ad olyan részlet-informaciot a berendezés porlevalasz-
tasra vonatkozo hatasossagarol, hogy mely méretli porszemcsék levalasztasara megfelelé vagy nem
megfeleld a berendezés. A kiillonbozd berendezések (lilepitdk, ciklonok, elektrofilterek, sziirdk stb.)
josaga, hatdsossaga igen eltérd a szemcseméret-tartomany fliggvényében. Errdl a kovetkezd alfeje-
zetben targyalt frakciolevalasztasi fok ad informaciot.

7.1.3. A frakcidlevalasztasi fok
Az aeroszolok polidiszperz portartalmanak levalasztasa kétféle lehet:

a) idealis (€les) levalasztas,
b) valosagos levalasztas.

ad a) Az idealis (éles) levalasztas esetében a levalaszto berendezés az Xt szemcseméretnél nagyobb
valamennyi szemcsét levalasztja, az xt-nél kisebbeket pedig atengedi a tisztagaz oldalra. Ezért a
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nyersgaz porszemcséi tomeg szerinti eloszlasanak siiriségfiiggvényébdl (1d. 7.2. abra) az alabbi mo-
don fejezhetd ki az E dsszlevalasztasi és P dsszateresztési fok:

E= [qy,dx, P= [q,dx, E+P=1. (7.7)

Xyt Xmi

A poros gazok tisztitasa soran ilyen éles levalasztas a miiszaki gyakorlati életben altalaban nem fordul
eld.

Q5. (x)
3ny levalasztott

ateresztett

Xmin  Xp Xmax  x [um]

7.2. abra Az idealis (éles) levalasztas

ad b) A valosagos levalasztas soran a berendezés egy X1 szemcseméret alatt minden porszemcsét
atenged a tisztagaz oldalra, egy X1< X < X2 szemcseméret tartomanyban a novekvd méretli szemesék-
b6l egyre tobbet valaszt le, majd egy x2 szemcseméret f6l6tt valamennyi porszemcsét levalasztja, Id.
7.3 abra fels6 abra része.

Tekintsiik ismét nyersgaz porszemcséi tomeg szerinti eloszlasanak stiriiségfiiggvényét (1d. 7.3. abra)!
Az X1 és x2 szemcseméret kozott vegylink fel egy dx szélességli szemcseméret tartomanyt, és irjuk fel
az (X) és (x+dx) szemcseméret-hatarok kozotti szemesékre vonatkozo tomegmérleget:

Muy Qany dX = Mt g3t dx + M, i dx (7.8)
Osszuk el a (7.8) kifejezés mindkét oldalat (Mny dX) szorzattal:

Mt Ml
Qany = M, qs + M, q; =Pq; +Eqy (7.9)

Definialjuk a frakciolevalasztasi fokot (azaz egy (x) és (Xx+dx) szemcseméret-hatarok kozotti méret-
tartomanyhoz (un. frakciohoz) rendelhetd levalasztasi fokot) az alabbi modon:

dM, (x) _ M, q; (x) dx _ Eq,
dMny (X) Mnquny (X) dX q3ny

nx) = (7.10)

A (7.10) kifejezésben szerepld dM €s dMny mennyiségek az x és x+dx szemcseatmérd-hatarok kozotti
intervallumba tartoz6 levalasztott és nyersgazban 1évo porszemcsék tomegarama.

A (7.9) és (7.10) osszefliggések interpretacioja lathato a 7.3. abran, ahol a gany(x) nyersgaz portartal-
manak stirtiségfiiggvénye mellett felvittiik a levalasztott porhalmaz stiriségfiiggvényének E-szeresét
€s a tisztitott gaz portartalma stirliségfiiggvényének P szeresét. Lathato, hogy x < X; tartoményban a
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Q3ny és a Pqat stirliségfiiggvények a (7.9) szerint sziikségszeriien egybeesnek. (Az x1 egybeesik az Ximin-
mal, azaz a levalasztott porra vonatkozé stirliségfiiggvény legkisebb abszcissza értékével.) Ebben a
szemcseméret tartomanyban a (7.9) értelmében a levalasztdo minden porszemcsét atereszt, a levalasz-
tasi fok: E = 0. Az x > X tartoméanyban a qsny és az Eqal esik egybe, azaz a levalaszt6 valamennyi
porszemcsét levalaszt (1d. (7.10) dsszefiiggés). (Az x2 egybeesik az Ximax-mal, azaz a tiszta gazban
1év6 porhalmazra vonatkozo stiriségfiiggvény legnagyobb abszcissza értékével.)

A 7.3. abra also részén vittiik fel az x szemcseméret fliggvényében a Eqai €s a qany hdnyadosat, az
n(x) frakciolevalasztasi hatasfokot, amelynek értéke x1 és x2 kozott 0-rol 1-re ndvekszik. A frakcio-
levalasztasi hatasfok értéke megmutatja, hogy a nyersgazban 1évd, adott méretli szemcse hany
szazalékat valasztja le a levalaszto berendezés.

g3 (x) Gny
Egsy
= dx— RN x [um]
xnymi.-. Ximin Xtmax Xnymax
n (X) Xtmin Xq Xz X max
1
— 7 x)
0,5
0 X [um]
Xp X5 Xp H

7.3. abra A frakcidlevalasztasi gorbe és frakciolevalasztasi fok

Az 1.4d abra legalso részén mar bemutattuk kiilonb6z6 levalasztd berendezések (ciklon, multiciklon,
mosdétorony, Venturi-moso, szlird, elektrofilter) szokdsos frakcidlevalasztasi fok gorbéit. Altalaban
elmondhat6, hogy egyrészt a szemcseméret csokkenésével drasztikusan csokken a berendezések frak-
cidlevalasztasi foka, igy a kiilonb6zd szemcseméretli portartalom levalasztasara optimalizalt
berendezések (eld- és folevalasztoként valo) soros kapcsoldsaval a poros gazok széles mérettarto-
manyban hatékonyan megtisztithatok.
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99.99% enturi scrubber L
Fabric filter —| 25000"’3\‘ M F 7|Filter
99.9% — J F 6 Fllter
99% Hot ESP ———»—— . % 5 Filter

Multicyclone

Filter /‘\
/ Cyclone
Scrubber| /

F8 Fliter
5,
““ o, o
s
50% nthri scrubber %
A

5000 Pa T

.0
i
\

95% Cold ESP

.
4|
Sy
e,
»

)
1N
A
.0
\.*

Ve

20%

o
%
&

5% ‘enturi scrubber

2500 Pa

*

Typical collecting efficiency %

for existing equipment

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

54



Lajos T., Suda J.M.: Por levalasztdsa gazokbdl (el6adasjegyzet)

7.2. A LEVALASZTAS DEFINICIOJA

A levalaszto berendezések feladata a porszemcesék (folyadék cseppek) eltavolitasa a gazbol €s a gazba
valo visszakeriilésiik megakadalyozasa. Ez a feladat ugy valosithaté meg, hogy a szemcséket egy-
massal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk. Igy a szemcsék egymashoz, a szilard
feliilethez tapadhatnak, vagy a folyadékkal zagyot alkothatnak, a porhalmaz kezelhetévé (6sszegyijt-
hetdvé, szallithatova) valt. Ehhez a porszemcséket altalaban el kell mozditani a gézhoz képest.
Vannak esetek, amikor a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan akkor is érintkezésbe 1épnek szilard
testtel, ha nem mozdulnak el a gdzhoz képest: egy olyan aramvonalon mozognak, amely a szilard
testet a porszemcse sugaranal kisebb tavolsagra megkozeliti (pl. fennakadnak egy méretiiknél kisebb
lyukméretli szitan). Ezt a folyamatot befogasnak nevezziik. A levalasztas tehat kiilonféle hatdsok
mukodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket az &ramlo gazhoz képest altalaban elmozditva
egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk, és igy kezelhetévé tegyiik.

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 tdvoznanak a levalasztobol). Ezt az elmozditast az dramlasi ellenéllds erd

gatolja. Tehat keresni kell és ki kell hasznalni olyan erdket, hatasokat, amelyek a szemcséket az &ram-

lasi ellenallas erével szemben elmozditjak a gazhoz képest. Ilyen lehet pl. a

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

b) szemcsék tehetetlensége, amelynek folytan a porszemcsék gorbiilt aramvonalak esetén na-
gyobb gorbiiletli palyan haladnak, mint az &ramvonal, (mintegy "kisodrédnak" az &ramvonalrél,
Id. 3.3. abra), tehat elmozdulnak a gazhoz képest,

c) diffizié, amely a gazmolekulak hémozgasa kovetkeztében mozditja el a gazhoz képest a kis
porszemeket,

d) elektrosztatikai eredetii erd, amely toltések kozott jon létre és pl. toltéssel rendelkezd szem-
cs¢k mozgasat befolyasolja.

7.2.2. A porszemcse halmazt kezelhetové kell tenni

Annak érdekében, hogy a gdzhoz képest elmozditott porszemcsék ne keriiljenek ismét a gazdramba,

valamilyen modon "meg kell kotni" azokat, hogy kezelhetOk, azaz szallithatok, tarolhatok legyenek.

Ezt a porszemcsék egymassal, valamilyen szilard feliilettel vagy folyadékkal valo érintkezésbe hoza-

saval érjuk el.

A. Az egymassal érintkezésbe hozott porszemcsék 0sszetapadnak (koagulécio), nagy siillyedési se-
bességli szemcsecsoportot alkotnak, ami kezelhetd (pl. a porszivo zsakjabol az Osszetapadt
szemcsék anélkiil onthetdk ki a szeméttaroloba, hogy nagyobb mennyiségben ismét a levegébe
jutnanak).

B. Haa szemcsék feltapadnak valamely szilard feliiletre, akkor azzal egyiitt valnak kezelhetévé. Igy,
pl. az autdk porsziirdjére tapadt porszemcséket a sziirdvel egyiitt tavolitjuk el.

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

Milyen hat4sok eredményeként valik a porszemcse halmaz kezelhetové?

o) Ha a porszemcse ¢és a szilard feliilet (illetve egy masik porszemcse) elegendden kozel vannak
egymashoz van der Waals eré 1¢p fel az atomjaik kozott. Ennek hatotavolsaga kicsi (az atomok
méretével mérhetd dssze), nagysaga fiigg a kolcsonhatasba 1épd atomok szamatdl és mindségétol
fligg. A tavolsag novekedésével ez az erd igen gyorsan (a tavolsag 7. hatvanyaval) csokken. A
néhany pum atmérdjli porszemcsék sulyanak sokszorosa lehet a Van der Waals erd.
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) Az apritas soran illetve dorzselektromos jelenségek kovetkeztében a szemcesék toltésre tehetnek
szert, ily modon elektrosztatikus vonzerd alakulhat ki a szilard szemcsék ill. a szemcsék €s mas
szilard feliilet kozott. Ez az erd viszonylag kicsiny, de a tavolsaggal kevésbé gyorsan csokken,
azaz "tavolra hat".

v) A harmadik hatas a feliileti fesziiltség. A szemcsék kozott ill. a szemcesék és a szilard feliilet
kozott folyadékhidak alakulnak (7.4. abra). A feliileti fesziiltség eredményeként a folyadék fel-
szin gorbiileti kdzéppontja fel¢ esd oldalon nagyobb a nyomas. A feliileti fesziiltség hatasara az
érintkezési feliileten a kiilsé nyoméasnal kisebb nyomas alakul ki, amely Osszetapasztja a szem-
cséket. A folyadékhidak kapillaris kondenzacido révén johetnek létre. A feliileti fesziiltség
befolyasolja pl. a nedves levalasztoknal a porszemcsék bejutasat a folyadékcseppbe. A folyadékot
elérd porszemcse az adhézio kovetkeztében tapad bele a folyadékrétegbe.

e

T

7.4. abra Folyadékhid szemcsék kozott

Az egyes levalaszto tipusok kiilonboz6 erdket, hatasokat haszndlnak fel a porszemcsék elmozditasara
¢s kezelhetdvé tételére.

7.3. A LEVALASZTOK TIPUSAI

Ebben az alfejezetben réviden bemutatjuk és rendszerezziik a kiilonb6z6 levalaszto tipusokat. A le-
valasztok tipusok attekintésekor célszerli azt figyelni, hogy mely hatds érvényesiil a por gazhoz
képesti elmozditasaban és kezelhetdvé tételében.

7.3.1. Az lilepiték

A porszemcséket tartalmazo gazt az elszivas helyérdl viszonylag nagy (10-15 m/s) sebességgel szal-
litjuk a levalasztoba, hogy elkeriiljiik a por lerakodasat a csdvezetékekben. Az iilepit6 (7.5. abra)
viszonylag nagy keresztmetszetii zart tér, amelyben a gaz dramlasat lecsokkentjiik, hogy a tartdzko-
dasi 1d6t (azt az idStartamot, amig a gaz végigaramlik a levalaszton) megnoveljiik. Ez alatt az 1d6
alatt a szilard szennyezOk a stlyerd hatdsara kirakodik az iilepitd also részén elhelyezkedd porgylijtd
bunkerbe, ahol 6sszetapadnak és kihordasra keriilnek. A bunker oldalfalainak hajlasszogét ugy kell
meghatarozni, hogy a por folyamatosan kicstisszon beldle, ne boltozddjon be.

Emlitettiik mar, a porlevalasztokat altaldban az elszivasi hely €s a ventilator kozott helyezik el, azaz
benniik a nyomas kisebb, mint a kiilsé nyomas. A levéalasztoban §sszegyiilt port tehat tigy kell kihor-
dani, hogy kozben elkeriiljiik a levegd betorését. Ezért alkalmazunk forgodcellas adagolokat (7.5.
abra) vagy kihordocsigéakat. A forgocellas adagolonal a hengeres hdzban sugar iranyt lapok forog-
nak. A haz és a lapok kozotti rés kicsiny, igy a nyomaskiilonbség hatasara csak kevés kiilsé levego
aramlik a bunkerbe. A bunkerbdl a forgd lapok altal hatarolt cellakba hull a levalasztott por, amely a
cellék elfordulasaval az adagolo also kilépdnyilasahoz keriil, azon keresztiil pl. egy konténerbe hull.
A kihordécesigédk a husdaralohoz hasonlo szerkezetek. A csiga egy koncentrikusan elhelyezkedd hen-
gerben forog. A tomités a csiga és a henger fala kozotti kis tdvolsaggal és a csiga por mozgés
iranyaban csokkend menetemelkedésével érhetd el, aminek hatasara a por 6sszetomorddik és a henger
falanak szorul. A por kihordok igen fontos ¢€s (pl. kopasra) kényes szerkezetek, amelyek helyes meg-
valasztasara és rendszeres karbantartasara gondot kell forditani.
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Az iilepitdket alarendelt célokra, nagy szemcséknél pl. forgacs levalasztasanal alkalmazzak.
Az iilepitoknél

= aporszemcséket a gazhoz képest a sulyeré mozditja el (a),

= aszemcsék egymassal Iépnek kapcsolatba (A), és

* aporhalmazt a van der Waals ero6 teszi kezelhetévé (o).

7.5. abra Ulepitd forgocellas adagoloval

7.3.2. A zsalus elblevalaszték
A zsalus eldlevalasztok (7.6. abra) terel6lapatjai elterelik az aramlast, aminek kovetkeztében annak

aramvonalai gorbiiltek lesznek. A porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem tudjak kdvetni az irany-
valtasokat, ezért a gazhoz képest elmozdulnak. Illyen moddon a tovabbaramlo gaz portartalma
csokkenthetd. A zsalus levalasztot altalaban mas levalasztok (pl. szlir6k) elélevalasztéjaként a nagy
szemcsék eltavolitasara alkalmazzuk.
A zsalus eldlevalasztonal

= aporszemcséket a gazhoz képest tehetetlenségiik mozditja el (b).

nyersgaz belépés

levalaszto

por

porgyujtd bunker
7.6. abra Zsalus el6levalasztod

7.3.3. Az uitkozéses levalasztok
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Az iitkozéses levalasztok ugyancsak az dramlo gaz elterelése révén fejtik ki hatasukat. Egyik megol-
das lehet pl. ha egy két végén perforalt lemezzel lezart hengeres edénybe pl. mlianyagbdl késziilt
gytiriiket helyeznek, amelyek pordzus réteget alkotnak. A keramiagytriik feliiletét valamilyen folya-
dékkal (altalaban vizzel) vonjuk be. A gylriiket megkeriilé dramlas &ramvonalai gorbiiltek lesznek,
igy tehetetlenségiik hatdsara a porszemcsék elérik a gytrik feliiletét, €s beleragadnak a folyadékba.
A szemcsékre hato sulyerd és a diffizio is hozzajarul a porszemcsék gazhoz képesti elmozdulasahoz.
A levalaszt6 atmosassal regeneralhato. Olcso eljaras, alarendelt célra alkalmazzak.

Az iitkozéses levalasztoknal a szemcsék
= foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a sulyeré (a) és a diffizio (c) kovetkeztében
mozdulnak el a gazhoz képest,
= szilard testeken kialakitott folyadékréteggel (C) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A)
lépnek érintkezésbe, és
= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.3.4. A mosétorony

A moso tornyok esetén folyadékot (altaldban vizet) haszndlnak a gaz tisztitdsara. A vizet a torony
tetején porlasztjak be a térbe (7.7. abra), a poros gaz alulrol felfelé aramlik. A poros gaz el6szor a
torony alsé részén elhelyezkedd, az eldzdekben targyalt titkozéses levalaszton dramlik at, amelyben
1évo elemeket (pl. gytiriiket) a feliilrél beporlasztott viz von be folyadékfilmmel. A gazban 1évé por
jelentds része a torony alsé részén elhelyezkedd iitkozéses levalasztéban rakodik le, amelyet a le-
hull6é vizeseppek folyamatosan regenerdlnak (azaz kimosnak). Az litkozéses levalasztobol kilépd
gazban 1€év6 porszemek nagy részét pedig a lehullo vizeseppek valasztjak le. A felfelé¢ &ramld gaznak
ugyanis meg kell keriilnie a vizcseppeket (7.7. abra), ami iranyelterelést, gorbiilt &ramvonalakat
eredményez. A porszemcsék foként tehetetlenségiik folytan érik el az azoknal sokkal nagyobb siily-
lyedési sebességli cseppek feliiletét €s azokkal egylitt mozognak tovabb. (Esé utan ezért tiszta a
levegd.) A levalasztott szemcsék a vizzel zagyot alkotnak, ami a berendezés aljan kiereszthet6 és pl.
kiszarithato. Az eljaras levalasztasi foka nem elegendd, hogy a fokozatosan novekedd kornyezetve-
delmi kovetelményeknek eleget tegyen.

l vizbevezetés
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7.7. abra Mosotorony és egy lefelé hulld vizcsepp koriilaramlasa

A mosoé tornyokban a porszemcsék
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= foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a siulyeré (a) és a diffazio (c) kovetkeztében
mozdulnak el a gazhoz képest,

= szilard testeken kialakitott folyadékréteggel és folyadékcseppekkel (C) lépnek érintke-
zéshe, és

= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.3.5. A Venturi moso
A Venturi moso legfontosabb része egy konfuzorbol és diffuzorbol allé un. Venturi cs6 (7.8. abra),
amelybe nagy sebességgel vezetik be a tisztitand6 poros gazt. A Venturi cso el6tt vizet vezetnek a
nagy sebességgel aramlo tisztitandd gazba, amelyet a gaz elporlaszt. A tisztitand6 gézban igy a né-
hany pm atmér6ji és szubmikronos (X < 1um) porszemcsék mellett nagy szamban jelennek meg az
egy-két nagysagrenddel nagyobb atmérdji vizcseppek. A konfuzorban gyorsul az dramlés. A kisebb
méretli porszemcsék jobban kovetik a gaz sebességének valtozasat, mint a nagy vizcseppek. Ezért a
gaz a 7.8. abran lathat6 médon megkeriili a vizcseppeket. A gorbiilt aramvonalak miatt a porszem-
csék tehetetlenségiiknél fogva és a diffuzid, valamint a stilyerd hatasara elérik a vizcseppek feliiletét
¢s azok belsejébe jutnak. Hasonlo jelenség jatszodik le a diffuzorban, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
a lassul6 géz és a tehetetlenségiik kovetkeztében kevésbé lassuld vizeseppek kozotti sebességkiilonb-
séget a vizcseppek "elOresietése" okozza. A port tartalmazo vizcseppeket nagy méretiiknél fogva
konnyen levalaszthatjuk pl. egy ciklon levélasztdval (1d. késdbb). A Venturi levalasztoval nagy aram-
lasi sebességek mellett, nagy energia- és vizfogyasztas aran igen jo levalasztasi fok érheto el.
A Venturi mosénal

= aporszemcsék foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a silyeré (a) és a diffizio (c)

kovetkeztében, a porszemcséket tartalmazo nagyobb folyadékcseppek pedig tehetetlen-
ségiik (b) folytan mozdulnak el a gazhoz képest,
= a porszemcsék folyadékcseppekkel (C) 1épnek érintkezésbe, és
= afeliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

== s e Bl
— \ — 0

7.8. abra A Venturi moso6 vazlata

viz

7.3.6. A ciklon levalasztok

A ciklon levalasztok fliggdleges tengelyli hengeres hazat, annak aljan elhelyezkedd kiipos porgytijtd
bunkert és por kihord6 szerkezetet tartalmaznak (7.9. abra). A poros gazt a henger felsd részén ve-
zetjiikk be érintdlegesen. A géaz belépésnél bekdvetkezd iranyelterelésénél a nagyobb porszemcsék
tehetetlenségiiknél fogva rogton elérik a ciklon hengeres falat és azon spiral alaka pélyan a bunkerbe
csusznak. A gaz-részek forgd mozgast végeznek, mikozben egyre kisebb sugart koroket tesznek meg.
Ekozben a porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem kovetik az egyre kisebb gorbiileti sugara aram-
vonalakat, "kisodrodnak", elérik a ciklon falat, azon spiral alakban lecsusznak és a bunkerban
nagyobb szemcsehalmazokba tapadnak 0ssze. A bunker felett egy kup helyezkedik el, amely meg-
akadalyozza, hogy a ciklon tengelyében kialakul6 6rvény behatoljon a bunkerba €s kihordja az abban
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1évo port. A megtisztitott gdz a hengert lefed6 lapon at feliilrdl koncentrikusan benytlé meriilécsévon
at tavozik a ciklonbol.

Ciklonok esetén a porszemcsék
= tehetetlenségiik folytin mozdulnak el a gazhoz képest (b),
= aszemcséket egymassal (A) hozzuk kapcsolatba a bunkerben, és
= aporhalmazt a Van der Waals er6 (o) teszi kezelhetové.

T tisztitott gaz

vr'1 I I |
Cah VbJ poros gaz
M

7.9. abra Ciklon levalaszto

Egy igen egyszeriisitett modell alkalmazasaval vizsgaljuk meg a ciklon miikodését, levalasztasi fokat
befolyasold tényezOk hatasat. Keressiik annak a porszemcsének az xp atmérdjét (hatar szemcseat-

mérd), amit a ciklon éppen levalaszt.

A 7.9. abran lathato a meriil6cs6 meghosszabbitasaban felvett, r1 sugard, henger alaku keresztmet-
szeten vizsgaljuk a porszemcsére hatd erdk egyensulyat. Az xp sugart szemcese a gadzzal megegyez6

3 2

“rqe , 7 . I3 7 4 r 7 X
V1t tangencialis sebességgel mozog az r1 sugaru korpalyan. E mozgas fenntartasahoz % P, — su-
rl

gar irdnyU, centripetalis erre van sziikség, amit az r1 sugaron keringd porszemcse €s a vir sebességgel
radidlisan befelé aramlo6 kozeg kozotti kolecsonhatas, az dramlési ellendllas erd szolgaltat. Ezért irhato:

Xm v
——p, = =3TuX,V,, (7.11)
6 I,

ahol a gaz vir sebessége v, = 5 qu . A kisérleti tapasztalatok figyelembe vételével kozelitsiik a
LT

L . e . . e, Ri.Vie
tangencialis dramlasi sebesség sugar iranyu eloszlasat a potencialos orvényével: v, = , ahol

I

V.. a tangencialis bearamlasi sebesség, R,. a bearamlasi keresztmetszet atlagos sugara (Id. 7.9.

abra).
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A (7.11) 0sszefiiggésbol kifejezve a vir radialis sebességet behelyettesités utan adodik:

2 2 2
VbeRbe Xh

v

, amibdl a hatar szemcseatmérdt kifejezve kapjuk:
2rm M

=V =
nr 18upp g

9 n [uqg
Xy= o] — —=—— [ —| 7.12
" T F\:‘beVbe ppM ( )

A kifejezésbol egyebek kozott lathatd, hogy adott tulajdonsagi gaz és porszemcse €s adott térfogat-
aram esetén a bearamlasi sebesség ¢és bearamlasi sugar novelésével csokkenthetd a hatarszemcse
atmeéro.

Az r, sugart hengeren a valosagban nem egyenletes a radilis bedramlas sebessége, valamint a tur-

bulencia és az aramlasi viszonyok ciklon tengelye menti valtozasa kovetkeztében nincs éles hatar a
levélasztott és atjutd szemcsék atmérdje kozott. Ezért a kapott dsszefliggés csak igen kozelitd ered-
ményt ad, inkabb a kiilonbozé tényezOk hatasanak érzékeltetésére alkalmas, semmint adatok
szdmszerli meghatarozasara.

Az alabbi 7.10. és 7.11. abrakon lathatok a ciklon hazban kiszamolt porpalyak kis ill. nagy tehetet-
lenségi paraméterti (méretii) szemcsékre.

.....l..l'

VORTEX FINDER
VORTEX FINDER
VORTEX FINDER

.
.o
®Petecesngs

o
csssnn*®

evessssresasr e
.

FLUID STREAMLINE
PARTICLE TRAJECTORY | Dp= 15 pm

PARTICLE TRAJECTORY

(b)

7.10. abra Ciklon levalasztoban porszemcse mérettél fliggd palyai
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(@) patticls ar small diamster (6] paticls af large diameter
7.11. abra Ciklon levalasztoban porpalyak

Osszefoglalas

Az el6zdekben attekintettiink néhany levélaszto tipust, amelyek két nagy csoportba, a szaraz és ned-
ves levalasztok csoportjaba sorolhatok. A nedves levalasztok elénye, hogy a por levéalasztasa mellett
gazneml szennyezOk levalasztasara és a gaz hiitésére, nedvesitésére is alkalmasak. Hatranyuk a viz
és tisztitasanak koltsége, a korrdzio és télen a berendezés szétfagyasanak veszélye.

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

LAY L . . e . , .
y=—L tehetetlenségi paraméter fejez ki. Adott szemcsehalmaz és gaz tulajdonsagok esetén az

gly
aramlasi sebesség novelésével novelhetjiik a tehetetlenségi paraméter értekét és ezzel a levalasztasi
fokot, ami viszont noveli a levalasztd berendezések aramlasi ellenallasat és ezaltal az energiasziik-
ségletet.

7.3.7. Az elektrosztatikus porlevalasztok

Az elektrosztatikus porlevalasztok az el6zdekben (7.3.4. pont) vazlatosan bemutatott Venturi moso-
val és a kdvetkezo, 8. fejezetben részletesen targyalt szir6kkel egylitt a portalanitasi feladatok széles
korénél altalaban eleget képes tenni a legszigorubb kornyezetvédelmi eldirasoknak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok mitkodési elvét a 7.12. abra szemlélteti. A hengeres elektrofilter
héazba alul (1) 1ép be a poros gaz, amely egy tereldlapat-sor (2) alkalmazasanak eredményeként kozel
egyenletes sebességgel aramlik felfelé a hazban. A haz tengelyében egy kis atmérdjii huzal (3) van,
amelyet egy aljahoz rogzitett suly (4) feszit ki. A huzalt szigetelésen (5) keresztiil vezetjiik ki a tar-
talybol és kotjiik egy nagy egyenfesziiltséget biztositd aramforras negativ podlusdhoz (6). Az
aramforras pozitiv polusat foldeljiik és osszekotjiik a hazzal (7).
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Novelve az egyenfesziiltséget a haz méretétdl (az elektrodak tavolsagatol) fliggd értéknél (néhany 10
kV) 1étrejon a koronakisiilés a huzal (amelyet széroelektrodanak neveziink) és a haz (felfogdelekt-
roda) kozott. A koronakisiilés (toltések mozgéasa gazon keresztiil) soran a kis atmérdjii szoroelektroda
koriil a villamos erétér eréssége nagy, ami miatt a gdzban 1év0 szabad elektronok sugarirdnyban (a
pozitiv felfogdelektroda irdnyaban) gyorsulnak, gazmolekulakkal {itk6znek, majd amikor elegendd
energiara tesznek szert az ujabb iitkdzés soran elektront iitnek ki a gazmolekuldk elektronhéjabal.
Most mar két elektron gyorsul és iit ki ujabb elektronokat: 1étrejon az "elektronlavina" és a szabad
elektronokkal megegyez6 szamu pozitiv gazion, amelyek a szoroelektrodara iitkozve ujabb szabad
elektronokat generalnak, amelyek fenntartjak a folyamatot. (Az elektronlavina sziszegd hangot ado
kékes szikra szerli képzédmény, ebbdl szarmazik a koronakisiilés elnevezés.)
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®
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7.12. abra Az elektrosztatikus porlevalaszté miikodése

A széroelektrodatol tavolodva csokken a térerdsség, megsziinik a szabad elektronok keletkezése, de
a keletkezett nagy szamu elektron az er6tér hatasara kifelé mozog. Ezeket az elektronokat a gdzban
1évo elektronaffin (szabad elektronokat felvevd) molekulak (pl. Oz, SO2) fogjék be, igy negativ tol-
tésli gazionok keletkeznek, amelyek az erétér hatdsara az er6vonalak mentén vandorolnak kifelé és
rarakodnak a gazban 1€vo, "atjukba keriild" porszemcsékre, azaz a szemcsék negativ toltéstiek lesz-
nek. A porszemcsék egy adott (telitési) toltést képesek felvenni, mert ennek elérése utan a szemcse
negativ toltése taszitja az azonos t6ltésli tovabbi gazionokat.

A felfelé¢ aramld gazban 1€év6 negativ toltésli porszemcsék a térerdsség hatdsara kifelé mozognak,
elérik a haz falat és arra, ill. a mar kordbban levalasztott porszemcsékre feltapadnak. A héz falat
felfogoelektrodanak is nevezziik. A feltapadast a toltések kdlcsonhatdsa és a van der Waals erdk biz-
tositjak. A haz faléra, a felfogoelektrodara és a szordelektrodara feltapadt porszemcséket el kell
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tavolitani, amit azok kopogtatasaval (8, 9) lehet megvaldsitani. Az dsszetapadt porszemcsék a por-
gyiijté bunkerba hullanak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok altaldban nem henger, hanem hasab alakuak, és a gaz vizszintes

iranyban aramlik lemez alaku felfogoelektrodak altal képezett "utcakban", amelyek kézepén helyez-
kednek el a szoroelektrodak (1d. 7.13. abra).

5

|

7.13. abra Szokasos elektrosztatikus porlevalaszto felépités

Az elektrosztatikus porlevalasztoknal a szemcsék
= az elektrosztatikai eredetii erok (d) kovetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,
a felfogoelektrodaval (B) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és

a van der Waals eré (o), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék (B) teszi a szem-
csehalmazt kezelhetévé.
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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 1 m” sziiréanyag tomege m, = 0.4 kg/m’, a sziir6réteg vastagsaga s=0.004
m, a szlird elemi szalainak atmérdje d, =20um (pl. gyapju vagy gyapotszal atmérdje). Legyen az

elemi szal anyaganak siirlisége pr= 1000 kg/m®. Az "f" index a szakirodalomnak megfelel8en a szlat
(fibre) jelenti.

A szilard rész és az Gsszes térfogat aranya, a szoliditas:

f
\% ©5

ahol a Vi a szlirdszalak, V pedig a sziiréréteg térfogata, € a porozitas. A szoliditas értéke esetiinkben
_me

P¢S
(Az a értéke sziiroknél altalaban néhany szazadtol 0.2 - 0.3-ig terjed).

o =0.1. (8.2)

Mennyi az Osszes szlir6szal hossza, mekkora az elemi szalak feliilete 1m?2 szlirbanyagban? Az egy-
ségnyi feliiletli sziirérétegben 1évo elemi szalak hossza:

\Y
i =d2nf/4=1.27-106m/m2, (8.3)
feliiletiik
A, =L, .dt=80m*/m’, (8.4)

Tételezziik fel, hogy a szalak rendezetten helyezkednek el, és egy "a" osztasi négyzethdld csomo-
pontjain mennek 4t a sziird feliiletével parhuzamosan (8.1. abra). Mekkora a tavolsagra lehetnek
egymastol a szalak? Fejezziik ki a szoliditast €s ebbdl a szalak tavolsagat:

d2
=2 [T o3,
4a” d, 4a.

Ha tehat a szalak atmérdje d, =20um, akkor a szalak egymastol kozel 60 pm tavolsagban, a 4 mm
vastag rétegben kb. 70 sort alkotva helyezkednek el. A szalak feliilete kozotti tdvolsag kozel 40 pm.

d
M /4R IR
N 1/ 1/
a l___a_la
N LN LD
N2 ANV BNV,
L
M /4R /4R
@/ \/ \/

8.1. abra A szlir6szalak elhelyezkedésének modellje

A sziir6kkel szubmikronos ill. néhany mikron atmérdjii szemcséket valasztunk le. A sziir6 tehat nem
ugy miikodik, mint a szokasos értelemben vett sziird (pl. té€sztaszlird, vagy szita), amelynél a rések
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mérete kisebb, mint a szlirendd targy mérete. A szlird mikodését az egyediilalld szal levalasztasi
mechanizmuséval mutatjuk be.

A sziiréréteg két oldala kozott Ap nyomaskiilonbséget 1étrehozva dramlas indul meg a rétegen keresz-
tiil, amelynek atlagos sebessége vs [m/s] a szlirési sebesség. Az elemi szalak koriil a kis Reynolds

szamnak megfeleld dramlas alakul ki, amelyben a gaz viszkozitdsa dominal.

A szal hatasara az aramvonalak gorbiiltek lesznek, igy a porszemcsék tehetetlenségiik (és mas, az
alabbiakban részletezett hatdsok) eredményeként feliitkoznek a szal feliiletére. A szélra feliitk6zo
porszemcsék mennyiségét egy O rétegvastagsaggal jellemezziik: a szalra annyi szemcse iitkozik fel,
amennyi a o vastagsagi rétegen beliil aramlik a szal felé (1d. 8.2. abra). (A Ji jelentésével késébb
foglalkozunk.) Az egyediilallé szal mikodését a ¢ feliitkozési fokkal jellemezziik, amelyet a feliit-
k6z6 szemcsék mennyiségét jellemzd & rétegvastagsag elemi szal atmérdhdz vald viszonyitasaval
kapunk meg (Id. 8.2. abra):

Q= I (8.5)

8.2. abra Az egyediilallo szal

8.2. A SZUROK CSOPORTOSITASA

Amint azt az elézdekben lattuk, a szlirérétegbe belépd portartalmi gazbodl a por az elemi szélakra
rakodik le. A lerakodott porszemesék részt vesznek a tovabbi porszemcsék sziirésében, és a lerakddott
por térfogata kovetkeztében nd a szliréréteg szoliditasa. Ezért a sziirés folyaméan mind a levalasztasi
fok, mind pedig a sziirérétegen keresztiili nyomasveszteség no.

A porlerakddas a sziiréréteg nyersgaz oldala kozelében a legintenzivebb, ezért a sziiréréteg jellemzo-
1t6l és a szlirés koriilményeitdl fliggd 1d6 elteltével a sziird feliiletén Osszefiiggd porréteg alakul ki,
amely atveszi a szlir6szalakbol allo réteg szerepét: a szlirés tovabbi idOtartama alatt porszemcsék e
feliileti porrétegen valnak le alapvetden a befogéas miatt: a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan
fennakadnak a porréteg méretiiknél kisebb porusain.

Ha a por a sziiréréteg belsejében, az elemi szalakra rakodik le, akkor mélységi sziirésrél beszéliink,
ha pedig a porréteg feliiletén, akkor feliileti sziirésrol. 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 hozzdk a porszemcséket érintkezésbe az elemi szalakkal és
milyen erdk tartjak ott.

A porszemcsék
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a) befogas

b) a silyerd,

C) atehetetlenség,

d) a diffazio és

e) az elektrosztatikai eredetii erék
hatasara érik el a szalak feliiletét.

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

A porszemcséknek a befogas kovetkeztében az elemi szalra torténd feliitkozését jellemzé g feliitko-
z¢si fokot (1d. (8.5) kifejezés) az alabbi Osszefiiggésbol lehet jo kozelitéssel kiszamolni:

l1-a R’
- = , 8.6

? " Ru 1+R (8.6)
ahol

X
R =2 8.7

a (8.7)
a a szoliditas (1d. (8.1) kifejezést), és
Ku=—0.5Ino. — 0.75 + a. — 0.25 o? (8.8)

az un. Kuwabara tényezo.

Kuwabara 1959-ben publikalt cikkében elemi szalak (az aramlasra merdlegesen allo hengerek) rendszerében kialakuld
aramlas leirasara adott kis Reynolds szamokra érvényes 0sszefiiggéseket, amelyeket a Navier-Stokes egyenlet lineariza-
lasaval hatarozott meg. Ezekben szerepel a rola elnevezett Ku tényezd.

8.3. abra Porszemcsék feliitkdzése egyediilallo szalon

ad b) A sulyero hatasara a porszemcsék elmozdulnak a gazhoz képest és elérik az elemi szal feliiletét
(8.4. abra). Fiiggblegesen lefelé torténd aramlasnal a gravitacié hatdsa nagyobb, mint felaramlasnal.
Lefelé aramlas esetén a sulyerd miatti feliitk6zési fokra (@g) irhato:

0s =2=(1+R), (8.9)

Vi
ahol ws [m/s] a porszemcse siillyedési sebessége (1d. (3.14)) és v¢[m/s] a szlirési sebesség (a sziiréré-
tegen ataramlo gaz sebessége).
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ad c) A tehetetlenség hatasara a szemcsék a gorbiilt aramvonalakénal nagyobb gorbiileti sugaron
haladnak és elérik a szal felszinét (8.3. abra, T). A 8.5. abra a tehetetlenségi paraméter fiiggvényében
mutatja a @gT feliitkozési fok alakulasat a tehetetlenség és a befogas egyiittes hatasa kovetkeztében:
BT = f(y), az elemi szalra vonatkoz6 Reynolds szam
Re, =~ (8.7)

\Y%
két kiilonboz6 értékénél. Ha csokken a Re szam, a surlddas hatasara a szal el6tt "korabban" kezdenek
gorbiilni az aramvonalak (ezért gorbiileti sugaruk nagyobb), a szal feliilete kozelében pedig a sebes-
ség csokken, ezért mind a tehetetlenség, mind pedig a befogas miatti feliitk6zési fok csokken.
Belathatd, hogy a gorbék ¢ — o esetén a @pt = 1+ R értékhez tartanak.

E

W

8.4. abra Feliitk6zés a stlyer6 kovetkeztében

Pa1

1+R

Re
/ef Re,
A d

8.5. abra A tehetetlenség és a befogas miatti feliitkdzési fok alakulasa

A szakirodalom az alabbi, nagyszamu kisérlet alapjan kialakitott 6sszefliggést javasolja a tehetetlen-
ség és a befogas hatdsara létrejovo feliitkozésre jellemzd g feliitkdzési fok meghatarozasara:

@y =1.03+ (0.5Re, —1.5)0.85"+%%, (8.8)

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

2
— Vst _ prPX

gd; B 18pd;

(8.9)

Osszefiiggéssel fejezheto ki (1d. (3.18) kifejezést). Az sszefiiggés 1 < < 10, 0.01 < Ref< 1 és @pT
> 0.1 tartomanyban kdzelitéen helyesen irja le a feliitk6zési fok értékét. A tehetetlenség altalaban a
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nagyobb méretli (x > 1um) szemcsék esetén dominal, ezért ezek feliitkozésének szamitasanal alkal-
mazzuk a (8.8) 0sszefliggést.

ad d) A diffazioé a nagy sebességgel mozgd gazmolekulak és a kis méretli porszemcsék kozotti kol-
csOnhatas kovetkezménye: a szemcsék rendezetlen mozgast végeznek (ld. 8.3. abra, D). A diffuzié
miatti feliitkzési fokra irhat6:

PR/
<PD=2-6(1K—QJ Pe%, (8.10)
u

v.d

ahol a a szoliditas (8.1), Ku a Kuwabara tényezé (8.8), Pe= a Peclet szam, ahol v¢ [m/s] a
p

sziirési sebesség és Dp [M?/s] a porszemcsére vonatkozo diffuzios tényezd. Ez utdbbit a

kT

D =
3nux

p

Cu (8.11)

osszefiiggéssel fejezhetjiik ki, ahol k=1.381-10" J/mol/K a Boltzmann 4llandé, T[K] a gaz hdmér-
séklete, Cu a Cunningham tényezd6 (3.16). Lathatd, hogy a Peclet szam, és igy a feliitkdzési fok annal
nagyobb, minél nagyobb a hdmérséklet ¢s minél kisebb a szemcse és az elemi szal atmérdje, a sebes-
ség és a viszkozitas.

Kis szemcséknél (x < 1 um) a diffiizi6 és a befogas domindl a feliitk6zési fokban, ezért ilyen esetben
a

]
1—a)s - l-a R?
=B,|—| Pe ”? +B,— 8.12
Prp 51[ Kuj P, Ku 1+R (8.12)

Osszefiiggéssel szdmolhato a feliitkozési fok, ahol B1= 1.6 és Bo= 0.6 értéket javasol a szakirodalom.

ad e) A porszemcsék elektrosztatikai eredetii vonzéeré hatasara torténd feliitkozése a porszemcsék
¢s az elemi szal toltésének nagysagatol, valamint egyebek kozott a gaz sebességétol, viszkozitasatol,
a szemcse ¢s a szal atmérdjétdl fliggnek.

8.3.2. Dominans hatasok a szemcsék feliitkozésében

A 8.6. abran harom kiilonb6z6 sziirési sebességnél vittiik fel a szemcseatmérd fliggvényében a befo-
gas, a tehetetlenség, a diffazid és a stlyerd egyiittes hatasat jellemzo feliitkozési fok mért értékeit.
Lathato, hogy a @sTpc feliitkozési fok értékének 0.1-1 pum szemeseatmérd tartomanyban minimuma
van, amely nagyobb szlirési sebességnél balra mozdul el, mikdzben a @stpc értéke csokken.

E kellemetlen jelenség oka az, hogy a kis &tmérdjli porszemcsék esetén (az abran iires jelek) a diffu-

710, a nagyobbaknal (az dbran kitoltott jelek) a tehetetlenség és a befogas hatasa dominal, de ndvekvo
szemcseatméro esetén a diffiizid hatasa lecsokken, miel6tt a masik két hatas feler6sodne.
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8.6. abra A feliitkdzési fok valtozasa a szemeseatmérd és a sziirési sebesség fliggvényében

A 8.7. abran lathatok azok a sziirési sebesség és szemcse atmérd teriiletek, amelyeken az egyes ha-
tasok dominalnak a porszemcsék elemi szalakra valo feliitkozésében.

x[um] 10

0,1 | |

1073 0,01 0,1

8.7. abra Dominans hatasok a porszemcsék szalakra valo feliitkzésében

v¢[m/s]

Az abrabdl levonhato a kovetkeztetés, hogy

= a difftzio kis szemcseméreteknél dominal,

= Dbefogas szerepe nagyobb szemcseméreteknél a teljes sziirési sebesség tartomanyban jelentds,
a sulyerének nagyobb szemcseméreteknél €s kisebb sebességeknél van szerepe,

nagyobb szlirési sebességeknél és nagyobb szemcseméreteknél a tehetetlenség szerepe jelentds
a szemesek feliitkozésben.
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8.3.3. A szemcsék feltapadasa, levalasztasa az elemi szalon

Az elemi szalra feliitk6z6 szemcsék

= avan der Waals ero,

= az elektrosztatikai eredetli vonzoerd ¢€s

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

A 8.8. abran a szemcseatmérd fiiggvényében lathato adott szemcse-szal parositasra a kiillonb6zo erd-
hatasok valtozasa. Megallapithatd, hogy valamennyi er6 nd a szemcseméret fiiggvényében, a
legnagyobb a feliileti fesziiltségbdl szarmazoé erd, egy nagysagrenddel kisebb a van der Waals erd, és
ennél 1-2 nagysdgrenddel kisebb az elektrosztatikus vonzoderd, amely jelentdsen fiigg a szemcse €s a
szal vezetoképességétol. Az erdk kisebb mértékben csokkennek a szemcseméret csokkenéssel, mint
a szemesék tomege (sulya), ezért minél kisebb a szemcse anndl inkdbb hajlamos az agglomeraciora.
Jellemezziik a (8.5) Osszefliggéshez hasonldan az elemi szalra feltapadt szemcsék mennyiségét, azaz
az elemi szal levalasztasi fokat, amit n-val jeldliink:

8l
_ O 8.13
=y (8.13)

FINI A\

107 /
10-6 / P
0\6 /
&7
107 (S \!\‘aa\r’/ //./
& i g
~ & 4&" Ve {0//
. <
0oL gz L
/ eﬁ/- 0‘;‘:\ /
7 \ég\‘f/
\ ~
—
0,1 1 10 100 x[um]

8.8. abra A szemcsék és az elemi szal kozott €ébredo erdk

ahol die [m] annak a rétegnek a vastagsaga, amelyen beliil a szl felé mozgd szemcsék szama meg-
egyezik azon szemcsék szamaval, amelyek feliitkoznek, és feltapadnak a szalra (1d. 8.2. abra).

Tekintstik a 8.9. abrat, ahol folytonos vonallal vittiik fel egy adott szemcseméret esetén az egyediil-
allo szal feliitkozési fokanak (@) szdmolt (és kisérletekkel ellendrzott) valtozasat a sziirési sebesség
fliggvényében. Szaggatott vonallal dbrazoltuk az egyediilalld szal levalasztasi fokanak (n) mért val-
tozasat.

Kis sziirési sebességeknél lathato a feliitkozési fok elézdekben targyalt minimuma (ami azért jon 1étre,
mert a diffizio és a tobbi hatds "nem ér 0ssze"). A ¢ és n gorbék egy adott sebesség értékig egyiitt
haladnak, utana elvalnak: a feliitkozési fok a varakozasnak megfeleléen nd, a levalasztasi fok pedig
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kevésbé nd, utana csokken. Megallapithato tehat, hogy kis sziirési sebességeknél a feliitkdzési €s le-
valasztasi fok értéke megegyezik: ¢ = 1, azaz valamennyi feliitk6z6 szemcse fel is tapad, azaz
levalasztasra keriil. Nagyobb sebességeknél azonban m < ¢, tehat a szlirdszalra feliitk6z6 szemcsék
egy része feltapad, mas része visszapattan vagy a feliitkdzés sordn a szemcse egy mar levalasztott
porszemcsét kiiit a helyérdl. Ha az elemi szalat pl. olajréteggel bevonjuk, a teljes sziirési sebesség
tartomanyban egybeesik a ¢ €s az n 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 elérdé szemcsékbdl feltapadok részaranyat a h feltapadasi valdszintiség-

gel:

feltapadt szemcsé€k szama

(8.14)

 feliitkozott szemesék szama

—

vi[m/s]

8.9. abra Az egyediilallo szal feliitk6zési és levalasztasi fokanak valtozasa a sziirési sebesség fiiggvényében
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 deformécio formajaban
energia tarolodik a szemcsében €s a szalban, mely értéke kis sebességek esetén kisebb, mint a Van
der Waals erd (és ahol jelentkezik, az elektrosztatikus vonzoerd) legydzéséhez sziikséges munka, te-
hat a szemcse feltapad a szalra. A sebesség novelésével nd a rugalmas deformécid, igy egyre tobb
porszemcse pattan vissza. Ez a bonyolult jelenség az anyagparositastol, a szemcsék alakjatol és a
szélra korabban feltapadt szemcsék szamatol fligg. Minél nagyobb a sebesség, a szemcseatméro, ¢€s
minél "keményebb" az elemi szal, annal kisebb h értéke. A szal atmérdjének ndvelése, a szemesék és
a szal érdességének novekedése noveli a feltapadasi valdszintiség értékét.

Nagy szamu kisérleti vizsgalat eredményeként hataroztdk meg az alabbi kozelitd osszefliggést a fel-
tapadasi valoszinliségre:

h=137¢"" Re;"". (8.16)
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A mélységi szlirovel megvalosithato levalasztast tehat nem csak a feliitk6zési fok, hanem a feliitko-
z¢ési fok ¢és a feltapadasi valoszinliség szorzata, a levalasztasi fok hatdrozza meg. Ahol a diffuzié
dominal (1um-nél kisebb szemcseatmérok €s mérsékelt, legfeljebb 0.1 m/s nagysagrendii sziirési
sebesség) ott a szemcseméret és/vagy a sziirési sebesség kicsi, ezért a feltapadasi valdszinliség 1, azaz
a levalasztasi fokra irhato

|
- )? -y l-a R®
= =B,|——| Pe ?+p,—— , 8.17
N=%®Ppp Bl( Kuj B, Ku 1+R ( )

ahol B1=1.6 és 2= 0.6.

A feltapadasi valoszinliség figyelembe vétele abban a szemcseméret tartomanyban érdekes, ahol a
tehetetlenségi er6k dominalnak. Ebben a tartomadnyban a levalasztasi fok értékét kozelitden az

N=@ph = [1.03+(0.5Re,—1.5)0.85"%% | (1.37% ¥ Re, ") (8.18)

Osszefiiggéssel szamolhatjuk. Elemezve az 0sszefliggést megallapithatjuk, hogy akkor kapunk vi-
szonylag nagy elemi szal levalasztasi fokot, ha kis szemcséket nagyobb, nagyobb szemcséket pedig
kisebb szlirési sebességgel valasztjuk le.

A mélységi sziiroknél a szemcesék
= tehetetlenségiik (b), a diffuizié (c), a stlyeré (a) és elektrosztatikai eredetii erék (d) kovet-
keztében mozdulnak el a gazhoz képest,
= az elemi szalakkal (B) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
* avan der Waals eré (a), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék (B) és/vagy a felii-
leti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

8.3.4. A sziiroréteg levalasztasi foka

Ha ismerjlik az egyediilallo szal levalasztasi fokat, hogyan szamolhatjuk ki egy szliréréteg levalasz-
tasi fokat?

A szlirdréteg levalasztasi fokat (E) a (7.6) osszefliggéssel definidltuk:

C
E:“y—tzl_c_t' (8.19)

Cny Cny

ahol ¢ [kg/m?] a porkoncentracio, az "ny" és "t" indexek a nyersgazra és a tisztitott gdzra vonatkoznak.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen kapcsolat van az egyediilallo szal és a szliroréteg levalasztasi foka ko-
zOtt adott méretli szemcsék esetén! Tételezziik {01, hogy az elemi szalak rendezetten helyezkednek el
a szlirfrétegben: a szalak egymastol mért tavolsaga AX, Ay (8.10. abra).

Hatarozzuk meg, hogy aramlés irdnyaban x és x+Ax koordinatakkal jellemzett sikok k6zott milyen
meértékben valtozik a koncentracio:

o
Ac=——"Lc. 8.20
c Ayc (8.20)
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A (8.19) 0sszefiiggés azt fejezi ki, hogy Ay szélességii rétegbe belépd porszemcsék koziil a szal a dje
sz€lességli rétegnek megfeleld mennyiségli szemcsét valaszt le, azaz a koncentracio csokkenés a helyi

koncentracidé die/Ay-Szorosa.

619

[500 )

-

8.10. abra A sziiréréteg modellje

A szamlalot és nevezOt ugyanazzal a kifejezéssel megszorozva egyszeriisitések utan adodik:

O Cdfn&
Ay d;m Ax

Ac=—

=—cnale,
T

ahol
a [mZ/mS] = Asz/Vsz = df TC/(AX Ay)

az 1 m hosszusagu szal feliilete €s a szalhoz tartoz6 szlirOréteg-térfogat hanyadosa, azaz az egységnyi
sz{ird térfogatra jutd levalasztasi feliilet, amit fajlagos sziiréfeliiletnek neveziink.

Az elemi szalakat mintegy folytonossa téve a térben, a fenti dsszefliggés szétvalaszthato differenci-
alegyenletté alakithato at:

E:J.—nidx:m:c e’ (8.21)
0

x=0-t6l a teljes szlirOréteg vastagsagon keresztiil x=s-ig integralva eredményiil a tisztitott gdzban 1évo
por koncentracidja adodik: c=ct. A Ci/Cpe hanyadost kifejezve és a sziirdréteg levalasztasi fokanak

(8.19) képletébe helyettesitve adodik:

e
™

E=1l-¢® (8.22)

ahol s [m] a szliréréteg vastagsaga.

Ha a=all., n=4ll., azaz a szliréréteg mélysége fliiggvényében nem valtoznak a sziird tulajdonséagai és
az egyediilallo szal levalasztasi foka sem, akkor
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a
—S

E=l-¢ ~ (8.23)

A sziirési folyamatban a korabban mar lerakodott porszemcsék is szerepet jatszanak. A porszemcsék
lerakddnak a szélakra, esetenként lancszert képzddményeket, mintegy tovabbi elemi szalakat képez-
nek ¢és igy novelik a fajlagos sziird feliiletet, azaz a sziré miikodésének idétartama alatt nd a
levélasztasi fok.

8.3.5. A sziirok nyomasveszteségének meghatarozasa

A nyomasveszteség szamitasanal a legelterjedtebb Kuwabara modszert alkalmazzuk. 1m hosszusagi
elemi szélra hat6 er6 (Fim [N/m]) az alabbi médon fejezhetd ki:

F, =pv,F¥N/m], (8.24)
ahol
4
pr="T (8.25)
Ku

A (8.25) kifejezésben a Ku a mar emlitett Kuwabara tényezd, amely a szliréréteg szoliditasatol, o-tol
fligg:

Ku=-0.5lna.—0.75+0a.—0.250°. (8.26)

A Ap nyomasveszteség egyenld az 1 m? feliiletii sziirérétegben 1év6 L, . hosszisagu szalra hato

erdvel:
Ap=FimL ., (8.27)
ahol az 1 m? feliiletdi sziirérétegben 16vé szalak sszes hossza:
4sa
o = i (8.28)

azaz az 1 m? feliiletii sziirérétegben 1év6 sziirdszal térfogat (s o) és a sziirdszal keresztmetszet hanya-
dosa.

(8.27) kifejezésbe behelyettesitve (8.24), (8.25) és (8.28) Osszefiiggést a sziirdréteg nyomasvesztesé-
gére:

4m 4 1
T S(X__6S(XMVf

S 8.29
Ku din  Ku d; (8.29)

Ap=p v,

adodik.

A fenti 6sszefliggésekbdl 1athato, hogy a nyomasveszteség a sziirési sebességgel és a dinamikai visz-
kozitassal és az 1 m? sziirérétegben 1évd szalak hosszaval (atmérdjiiktél fiiggetleniil, 1d. (8.27)
Osszefliggés) egyenesen aranyosan valtozik.

Sokszor szalakat (dendriteket) alkotnak az elemi szdlakra lerakddott, 6sszetapadt porszemcsék, me-

lyek 6sszes hossza nagy lehet, tehat nagy mértékben megnovelhetik a sziirdréteg ellenéllasat. Ezért a
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fenti képletbdl szamolhatd nyomasveszteséget Iényegesen meghaladhatja a poros sziiréréteg nyomas-
vesztesége.

A 8.11. abran lathato, hogy a szlirérétegbe belépett por tomeg (amely idében allandé sziirési sebes-
séget ¢és belépd porkoncentraciot feltételezve ardnyos a sziird miikodésének iddtartamaval)
fliggvényében mind a szliréréteg levalasztasi foka, mind pedig nyomasvesztesége jelentésen nove-
kedhet. Az lizemi sajatossagok idofiiggése a mélységi szlirdk leghatranyosabb sajatossaga.

Itt jegyezziik meg, hogy a mélységi sziir6k szalai és feltapadt porszemcsék kozotti erdk olyan nagyok,
hogy azok eltavolitasara (a szlird regeneralasara) altalaban nincsen lehetdség. A sziirési sebességnél
1-2 nagysagrenddel nagyobb gazsebességre, vagy a szalak igen nagy, és a sziird strukturajat veszé-
lyeztetd, vagy tonkretevd gyorsulasara (porold) lenne sziikség a szemcsék eltavolitdsahoz, a sziird
regeneraldsahoz. Ezért, ha a szlirOréteg nyomasvesztesége (azaz adott szlirt gz térfogataram esetén
a szlrés energiaigénye) egy adott hatart meghalad, az eltomddott szlirét tisztaval kell kicserélni (pl.
autd légszlird). A nagy porfelvevd, portarold képesség érdekében a mélységi szlirdk altalaban vi-
szonylag vastagak (vastagsaguk néhany cm) és laza szerkezetliek (a szoliditasuk viszonylag kicsi
a<0.1). A mélységi szlirdk laza szerkezetébdl adoddan nyomasveszteségiik viszonylag kicsi, ezért
viszonylag nagy szlirési sebességgel mikddnek. Miutan a mélységi szlirok nem regeneralhatdk, por-
felvevo képességiik korlatozott (négyzetméterenként 1-3 kg por), alkalmazasuk csak kis, néhany

crer

E
AplPal

0 m [kgl; t[s]

8.11. abra A levalasztasi fok és a nyomasveszteség valtozasa a sziirbbe belépd pormennyiség fiiggvényében

Tekintsiink példaként egy szlir6t, amely porfelvevd képessége az eltomddésig, azaz a nyomasveszte-
ség megengedett legnagyobb értékének eléréséig mp = 1 kg/m?, a sziirési sebesség legyen v = 0.5 m/s
és nyersgaz koncentracio pedig cny = 2 mg/m?®. Jo kozelitésként feltéve, hogy a sziird az dsszes port
levalasztja, a sziirvel az eltomddéséig V=m, /c, =1/(21 0™°) =500.000 m’ gaz szfirhetd. 1 s alatt

0.5 m® gaz aramlik 4t a sziirén, igy a sziiré mitkodési ideje: t = 10° s, azaz 277 6ra, ami folyamatos
iizemben 12 nap. Nyilvanvald, hogy a mélységi szlirok altalaban nem alkalmazhatdk a technolédgiai
1g/m?® koncentracional valamivel tobb, mint féloranként kellene azokat cserélni. Ilyen célra a regene-
ralhat6 szlir6ket alkalmazzuk, amelyek lehetdvé teszik a levalasztott por ciklikus eltavolitasat, a
szliréréteg szlirési képességének helyreallitasat. Ezekkel a sziir6kkel a kovetkezo fejezet foglalkozik.

8.4. A FELULETI SZUROK
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8.4.1. A feliileti porréteg kialakulasa

A szlirési folyamat elején, amikor a sziiréréteg mélységi sziiroként miikodik, a porszemcsék a tiszta
szlird mélységében nem egyenletesen rakddnak le az elemi szdlakra, hiszen a szlréréteg mélysége
mentén csokken a porkoncentracio. Ezért a nyersgaz belépés kozelében tobb, mélyebben kevesebb
szemcse rakodik le. A szliréréteg miikodésének elsé fazisdban, amikor mélységi sztir6ként miikodik,
a szalakra feltapadt szemcsék novelik a levalasztas hatasossagat, igy a belépés kdzelében még tobb,
beljebb pedig kevesebb szemcse valasztodik le. Ez az 6nmagat erdsitd folyamat vezet el a sziiréréteg
feliiletén a szliré mukodése elsé fazisanak végén egy oOsszefiiggd porréteg kialakulasahoz, amely

oo r

atveszi az elemi szalak szerepét: a tovabbiakban, a szlirdréteg mitkodésének masodik fazisaban don-

tden ez a réteg valasztja le a porszemcséket. Az elemi szalakbol all6 sziiréréteg feladata foként a
porréteg "alatdmasztasa" marad.

A feliileti porréteg kialakulasat a szlir6 megfigyelésén til a nyomasveszteség mérésével lehet jol ko-
vetni. A szlird miikddésének elsd fazisaban (mélységi sziirés) nyomasvesztesége egyre rohamosabban
nd a szlrt portdmeg (a szlrési id6) fiiggvényében (Id. 8.11. abra). Belathat6, hogy az Gsszefiiggd
porréteg kialakuldsa utdn (mésodik fazis) a szlir@szalak és a kozottiik lerakodott por nyomasveszte-
sége tovabb nem valtozik, a feliileti porréteg nyomasvesztesége viszont vastagsagaval, azaz a sziirt
por mennyiségével aranyos.
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8.12. Abra Az 6sszefiiggo porréteg kialakuladsa a szlird feliiletén

o "

Kovetkezésképpen a nyomasveszteség elsd fazisban alulrél domboru gorbéje a sziiré mikodésének
masodik fazisdban egyenessé valik. (Vastag porrétegek esetén a porrétegre hatd, nyomasbol szarmazo
erd "O0sszeroppanthatja", tomoritheti a porréteget, ami miatt a nyomas lefutasaban ugrasok és mere-
dekség valtozasok figyelhetok meg.)
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A 8.12. abra a szlirési id0 fiiggvényében mutatja egy szliréréteg nyomasveszteségének valtozasat (a
sziirési sebesség 150 m/h, a nyersgaz koncentracio 3g/m®). A nyomasgdrbe egyes pontjaihoz az elemi
szalakrol késziilt felvételek, valamint adatok tartoznak: W [g/m?] sziir6 altal levalasztott por tomeg
(a sziird porterhelése), E a sziird levalasztasi foka és ct [g/m?] a tisztitott gdzban 1év6 por koncentra-
cioja. Lathatdo, hogy a szlird elrakoddsa a nyomasveszteség ¢és a levalasztasi fok jelentds
novekedésével jar: az eltomddési folyamat végén a szlird feliiletén kialakul egy Osszefliggd porréteg
(ami az abran nagyitva is lathato), amely igen hatékonyan levalasztja a porszemcséket. Ezért ekkor a
kilépd gazban 1évé por koncentracidja igen kicsiny, 2.3 mg/m? értékai.

A szilirés masodik fazisat folyamatosan vastagodo dsszefliggd porréteg jellemzi, amelyben viszonylag
kis méretli porusok vannak, ezért igen hatékonyan valasztja le a porszemcséket. A feliileti porréteg
kialakulasanak két igen fontos és elényos kovetkezménye van:
= A porréteg, kialakulasa utan, hatékony levalasztasi sajatossagai kovetkeztében megvédi a szii-
réréteg belsejét az eltomodéstol.
» Az elemi szalakra lerakodott porszemcsékkel szemben, amelyek gyakorlatilag nem tavolitha-
tok el, a sztird feliiletén keletkezd porréteg eltavolithato, és ilyen moédon a sziiré regeneralhato.
A ciklikusan regeneralt sz{ir6 hosszl ideig hasznalhat6 a nyersgaz tisztitdsara, azaz felhaszna-
lasaval a sziiréréteg portarold képességénél nagysagrendekkel nagyobb mennyiségli por

crer

nyersgazok tisztitasa.

—

Ap[Pal/

stabil
------ instabil

m [kgl;t[s]

8.13. abra A feliileti sziir6 nyomdasveszteségének valtozasa a sz{irés soran

o

A feliileti szlir0k nyomdasveszteségének idobeli valtozasat a 8.13. abran lathat6 "flirészfog alaka"
gorbe mutatja. A tiszta szlirOn eldszor kialakul a feliileti porréteg, majd néhany kezdeti visszatisztitasi
(regeneralasi) litem utdn bedll egy stabil miikodés, amikor a feliiletre lerakddott porréteget azonos
iddszakonként rendszeresen eltavolitva (1d. késobb) a sziiré6 nyomasvesztesége két érték kozott val-
tozik.

A 8.13. abra stabil miikodést mutat, amikor a nyomasveszteség lefutasa a visszatisztitasi ciklusokban
reprodukalodik. A szlir6anyag, a sz{irési sebesség, a visszatisztitds modja helytelen megvalasztasa
esetén a ciklikus visszatisztitds sordn folyamatosan nd a visszatisztitds utani nyomasveszteség, ami
arra utal, hogy kevesebb por tavozik el a sziirérdl, mint amennyi egy ciklus alatt felkeriil ra, azaz a
szlir6 fokozatosan eltomddik (instabil miikkodés, 1d. 8.13. abra).
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I 4

8.4.2. Sziird visszatisztitas, a porréteg eltavolitasa

A feliileti szir6k miikodésének egyik legfontosabb része a sziirdréteg feliiletén elhelyezkedd porréteg
eltavolitasa. A sziiréréteget altalaban hengeres zsakok, tomlok (ritkabban taskak) formajaban alkal-
mazzak (8.13. abra), amelyeknek a tisztitas modjatol fliggden a belsd vagy a kiilsé feliiletén
keletkezik a porréteg. A porréteg eltavolitdsahoz sziikséges olyan erék miikddtetése, amelyek a por-
réteg ¢s a sziiréréteg kozotti vonzderdk ellenében miikdodve a porréteget levalasztjak a sziir6zsak
feliiletérol. Az erdk eredetiiket tekintve aramlési eredetli vagy tehetetlenségi erok, vagy ezek kombi-
nacioi lehetnek.
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l levegd

$

N (s
| i Fewlago'd

stritett | |
levegd | | N

|

| |

| |

| I |
Z ||/ _ I

\|/ /&\ szlirés /ﬂ\ poros ‘ |

= g e

szlrés
T a) ,@;) c) d) €)

8.14. abra Visszatisztitasi modszerek (a, b, ¢, d, €)
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tisztitas

Ha a sziirés soran a zsék belsejében rakodik le a por, a sziirdzsakon keresztiil beliilrél kifelé aramlik
a gaz, a zsak kifesziil. Ha egy, a belso keriiletén réssel ellatott gylirtit mozgatunk a zsak hossza mentén
(8.14.a. abra), és a résen keresztiil stritett levegdt fijunk at a sziirdn, az a belsé feliiletre lerakodott
porréteget az aramlasi ellenallas erd hatasara fellazitja, a zsak feliiletérdl eltdvolitja. Az 6sszetapadt,
¢€s ezért viszonylag nagy siillyedési sebességii porszemcse konglomerdtumok a nyersgaz aramlassal
szemben lehullanak a zsdkok alatt elhelyezkedd porgytijté bunkerbe. Ennél az elrendezésnél a nyers-
gdz szlirése a tisztitds alatt folyamatosan zajlik (a szlir6zsdkot nem kell lekapcsolni az elszivo

rendszerrdl a visszatisztitas alatt).

Gyakrabban alkalmazzék a szlir6zsékot legkevésbé igénybe vevo ellenaramu aramlasu visszatisztitasi
modszert. Ennél a zsdkon keresztiil az aramlasi irany kiviilrdl befelé, tehat a sziir6zsak kiilso feliiletére
rakddik le a porréteg. Ilyen esetben sztirOkosarat kell alkalmazni, hogy a zsak az dramlési erdk elle-
nében is kifesziilve maradjon. A szliréréteg rafesziil a tartd vazra, (kosarra, 8.14.b. abra). A
visszatisztitando szlirézsakot levalasztjak az elszivasrol, a tiszta gaz oldalt a 1égkdrrel dsszenyitjak.
Miutén a nyersgdz oldalon a nyomas kisebb, mint a kiils6 nyomas, a szlirési sebességgel ellenkezd
iranyt aramlas indul meg a szlir6zséak falan keresztiil, amely ennek hatasara deformalodik (a porréteg
Osszetoredezik), kifesziil. A mechanikai hatasok és a porrétegre hato, azt a sz{irérdl levalasztani to-
rekv0 aramlasi ellendllas erd a porréteg Osszetapadt porszemcséit eltavolitjadk a sziir6zsak kiilsd

feliiletérdl, és azok a zsak alatti porgylijté bunkerbe esnek.

Hasonlé modon miikodik a sokkal intenzivebb visszatisztitast lehetévé tevo stiritett levegds lefuvatasi
modszer, amelynél vagy a visszatisztitott sziir6zsak elszivasrol valo lekapcsolasaval, vagy anélkiil
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egy, a zsak nyitott végénél elhelyezett fuvokabol néhany tizedmasodpercen keresztiil 3-6 bar nyo-
masu siritett levegd sugarat fijnak a zsdkba (8.14.c. abra). A szliréréteg és a kiils6 feliiletén a
porréteg az aramlasi eredetli er6k 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 porgylijté bunkerbe hullanak. A 8.15. a. abra egy siiritett levego lefuva-
tasu sziiréberendezést mutat, amelynek zsakjait visszatisztitds kozben nem valasztjuk le az
elszivasrol. (Mikozben a jobboldali zsékot tisztitjak, a bal oldali harom zséak sziirési iitemben miko-
dik.) A porbunkerbe hullott port forgocellas adagoloval tavolitjak el.

A szlir6zsak visszatisztitasi modszerek masik csoportjaba a mechanikus mddszerek tartoznak, ame-
lyeknél a sziirési irdnya mindig beliilrdl kifelé (szlirokosar nem hasznalhatd). A visszatisztitas alatt a
szlirdzsakot lekapcsoljak az elszivasrol, megsziintetve ezzel a zsak kifesziilését €s a porréteget a szli-
rore szoritd aramlasi eredetli erét. A sziir6zsak nyitott végét alul rogzitik egy, a nyersgaz és tiszta gaz
teret elvalasztd lemezen készitett nyildsok koriili peremhez. A visszatisztitasi litemben a zsak fels6
rész¢ét meghatarozott ideig fiiggdlegesen mozgatjak (kopogtatjak, felemelik, majd leejtik) vagy viz-
szintesen lengetik (8.14.d., e. abra). A zsak tisztitasanak intenzitasa (és ezzel az igénybevétele is)
fligg a mechanikus tisztitds paramétereitdl (pl. a tisztitasi litemek szama, a rdzas frekvenciaja, ampli-
tudoja, stb.). A 8.15. b. abran egy kombinalt mechanikus és ellendramu atoblitéses szliréberendezés
lathatd. A szilirési irany beliilrdl kifelé. Mig a balr6l harmadik szlir6csoportot tisztitjak, a tobbi szii-
récsoport sziirési litemben mitkddik. A harmadik szlir6csoportot (szlirkamrat) a feliil lathato két
csappantyu elforgatasaval levalasztjuk az elszivasrol és az atmoszférara nyitjuk, és meginditjuk a 6.
jelti excentert, amely a 7. jelt felfliggesztésen keresztiil fliggdleges iranyban razza a sziir6zsakokat.
A szlir6zsékokba 2. jelli karikékat varrnak annak érdekében, hogy a sziir6zsakok az oblitélevegd ha-
tasara ne zarddjanak Ossze. A bunkerbe hullott port kihord6 csigaval tavolitjak el.
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8.15. abra Zsakos sziir6 berendezések (a,b)

A zsdkok visszatisztitdsanak megvalasztasanal kovetelmény a stabil miikodés (1d. elébb), ugyanakkor
fontos szempont a visszatisztitas hatdsossaga, egyenletessége a zsak hossza mentén, az energiaigény
(stiritett levegds lefuvatasnal) és a zsdkok igénybevétele. Ez utobbit nagy mértékben befolyasolja a
zsak felerdsitésének, befogasanak, kifeszitésének modja.
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A zsakok nagyobb igénybevétele és a nagy energiakdltség mellett azért sem célszerii a zsakokat "tul-
tisztitani", mert a porréteg teljes eltavolitasa esetén az j porréteg kialakuldsaig jelentdsen csokken a
levalasztasi fok. Altalanossagban megallapithato, hogy a regeneralhaté feliileti sziirdknél, amelyek
levalasztasi foka altaldban kiemelkedden jo (ezért terjed alkalmazasuk), a tiszta gdzban talalhato por-
szemcsék dontd tobbsége a visszatisztitas soran keletkezd mechanikai hatasok kovetkeztében jut at a
szlir6zsakon.

A tisztitott zsdkok elszivasrdl torténd lekapcsolasa bonyolultabb konstrukcidt (és a meghibasodas
lehetdségének novekedését) eredményez, ugyanakkor jelentdsen javitja a visszatisztitas eredményes-
ségét. A szlirés kdzben siritett levegdvel tisztitott zsakoknal ugyanis a stiritett levegd dramldsdnak
megszinését kovetden a levalasztott porszemcsék jelentds része a nyersgazzal egyiitt azonnal vissza-
tér a szlir6zsak feliiletére.

A mélységi sziiroknél (a sziirés kezdeti idészakatol eltekintve) a szemcsék
= altalaban a befogas révén mozdulnak el a gazhoz képest,
= amar lerakdédott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
* avan der Waals eré (a), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék (B) és/vagy a felii-
leti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

8.5. SZUROANYAGOK

A szlir6berendezések miikodési elvébol kdvetkezden a levalasztasban dontd szerepe van a sziirdanya-
goknak. Zsakos sziiré berendezéseknél a sziirbanyag koltsége a teljes koltség 10-15%-at teszi ki.
Ezért fontos feladat olyan megoldasokat alkalmazni, amelyek lehetetlenné teszik pl. a szlir6zsdkok
rovid 1don beliili tonkremenetelét (pl. a megengedettnél nagyobb homérsekletli gaz dtaramlésa a szii-
rékon, vagy a szlirék ,.elsarosodasa” a nyersgaz nagy viztartalma kovetkeztében), ill. amelyek
biztositjak a szlir6zsadkok viszonylag hosszu ¢élettartamat.

A szlirbanyagok gyartasuk szerint vagy szovetek, vagy filcek (nemezek) lehetnek. E16z6t sodrott fo-
nalakbol szovéssel allitjak eld, utobbi elemi szalak halmaza, amelyet a szalak kozotti strlodas tart
Ossze. A szélak kozotti eréhatas novelhetd a filc hdkezelésével, vagy/és adalékanyagok alkalmazésa-
val. (A hokezelés azért is fontos lehet, mert a sziiréréteg hd hatdsdra zsugorodik, és ennek a
hasznalatbavétel el6tt kell lejatszodnia, kiilonben a zsugorodas veszélyezteti a szlir6berendezés mii-
kodOképességeét.) Nagyobb igénybevétel esetén hasznéljak a tlizott filcet, ahol a sziirérétegen at
specialis tiivel elemi szalakat huznak at. Még nagyobb igénybevételnél a filcet szovettel (tdmaszto-
szovettel) kombinaljak.

A szliranyagok megvalasztasanal legfontosabb kritérium a szlirendd gaz hdmérseklete, valamint sav
vagy lag tartalma. Ennek ismeretében megvalaszthato a sziiré anyaga. Sziirdket egészen 1000°C géz-
hoémérsékletig hasznalhatunk, de a nagy homérsékletii gdzok tisztitdsara alkalmazhato sztirbanyag ara
igen magas.

Ezt kdvetden kell figyelembe venni, hogy a sziiréanyagot mélységi, vagy feliileti sziirdként kivanjuk
hasznalni. E16z0 esetben a szliréréteg mechanikai igénybevétele kicsiny, a nagy portarold képesség
fontos, ezért altalaban filc szerkezetii, kis szoliditasu, viszonylag nagy (cm nagysagrendii) vastagsagu
szlir6t hasznalunk. Feliileti szlir0knél a viszonylag kisebb igénybevételii (ellenaramu 6blitéses vagy
mechanikus) visszatisztitas esetén szovetet, nagyobb igénybevétel esetén tlizott filcet alkalmazunk.
A szoliditas sokkal nagyobb, hogy minél gyorsabban kialakuljon a feliileti porréteg, a szliréréteg vé-
kony, 3-5 mm vastagsagl. A sziir¢ feliiletét tapados porok esetén forrd hengerek kozott simitjuk,
hogy eldsegitsiik a porréteg levalasat, kevéssé tapado poroknal pedig bolyhozassal kertiljiik el a "tal-
tisztitast".
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8.6. A MELYSEGI ES FELULETI SZUROK OSSZEHASONLITASA

sZURO JELLEMZO

MELYSEGI SZURO

FELULETI SZUORO

por lerakddas

szlir6réteg belsejében elemi szalakra

szlir6réteg fellletére

regeneralhatdsag

nincsen, mert a por altaldban nem tavolit-
hatd el az elemi szalakrol, ezért az
elrakddott sz(iré cserélendd

van, mert a sz(r6 fellletén kialakul6 porréteg
ciklikusan eltavolithatd, azaz az elrakodott
sz(ir6 tisztitandd

nyersgéz porkoncent-
racioé

kicsi (mg/m?3 nagysagrend(i), mert a sz(ird
nem regeneralhato, és portarold képessége
korlatozott

nagy (g/m?3 nagysagrend(), mert a sz(ir6 cik-
likusan regeneralhatd

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

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

nagy portarold képesség

tos a szévet deformalhatésaga, és igy
csOkkenthet6 a nyomasveszteség

szlirési sebesség

nagy (v¢ = 0.5 - 2 m/s), mert viszonylag
kicsi a nyomasveszteség a szlirérétegen ke-
resztil

kicsi (vi néhany cm/s), mert nagy a nyomas-
veszteség a porrétegen keresztil

sz(rd jellemzok valto-
z3sa idében

mikédés kdzben folyamatosan névekve, 1-
hez tartd levalasztasi fok és novekvo nyo-
masveszteség jellemz6

visszatisztitasi ciklusonként ismétlédéen no6-
vekvl levalasztas fok és nyomasveszteség
jellemz6

folyamatok elméleti le-
irdsa

kidolgozottabb

kevésbé kidolgozott
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) 0SSZEGZ0 ERTEKELES PERRY ALAPJAN
FORRAS: “"PERRY’S CHEMICAL ENGINEERS’ HANDBOOK"” ED. DON W. GREEN | 1997 |
ISBN 0-07-049841-5| MCGRAW-HILL)

TABLE 25-13

Advantages and Disadvantages of Cyclone Collectors
(SOURCE: “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)

Advantages

1. Low cost of construction

2. Relatively simple equipment with few maintenance problems

3. Relatively low operating pressure drops (for degree of particulate removal obtained) in
the range of approximately 2- to 6-in water column

4. Temperature and pressure limitations imposed only by the materials of construction
used

5. Collected material recovered dry for subsequent processing or disposal

6. Relatively small space requirements

Disadvantages

1. Relatively low overall particulate collection efficiencies, especially on particulates below
10 pym in size

2. Inability to handle tacky materials

TABLE 25-14

Advantages and Disadvantages of Wet Scrubbers
(SOURCE: “Perry’'s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)

Advantages

. No secondary dust sources

. Relatively small space requirements

. Ability to collect gases as well as particulates (especially “sticky” ones)

. Ability to handle high-temperature, high-humidity gas streams

. Capital cost low (if wastewater treatment system not required)

. For some processes, gas stream already at high pressures (so pressure drop considera-
tions may not be significant)

7. Ability to achieve high collection efficiencies on fine particulates (however, at the ex-

pense of pressure drop)
8. Ability to handle gas streams containing flammable or explosive materials

DU A WN =

Disadvantages

1. Possible creation of water-disposal problem

2. Product collected wet

3. Corrosion problems more severe than with dry systems

4. Steam plume opacity and/or droplet entrainment possibly objectionable
5. Pressure-drop and horsepower requirements possibly high

6. Solids buildup at the wet-dry interface possibly a problem

7. Relatively high maintenance costs

8. Must be protected from freezing

9. Low exit gas temperature reduces exhaust plume dispersion
10. Moist exhaust gas precludes use of most additional controls
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TABLE 25-15

Advantages and Disadvantages of Dry Scrubbers
(SOURCE: “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)

Advantages

1. No wet sludge to dispose of

2. Relatively small space requirements

3. Ability to collect acid gases at high efficiencies

4. Ability to handle high-temperature gas streams

5. Dry exhaust allows addition of fabric filter to control particulate

Disadvantages

. Acid gas control efficiency not as high as with wet scrubber

. No particulate collection—dry scrubber generates particulate
. Corrosion problems more severe than with dry systems

. Solids buildup at the wet-dry interface possibly a problem

. Relatively high maintenance costs

. Must be protected from freezing

. Low exit gas temperature reduces exhaust plume dispersion

NOoOuUuThWN -

TABLE 25-16

Advantages and Disadvantages of Electrostatic Precipitators
(SOURCE: “Perry’'s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)

Advantages

1. Extremely high particulate (coarse and fine) collection efficiencies attainable (at a rela-
tively low expenditure of energy)

. Collected material recovered dry for subsequent processing or disposal

. Low pressure drop

. Designed for continuous operation with minimum maintenance requirements

. Relatively low operating costs

. Capable of operation under high pressure (to 150 Ibf/in2) or vacuum conditions

. Capable of operation at high temperatures [to 704-C(1300-F)]

. Relatively large gas flow rates capable of effective handling

oNOOULh~hWN

Disadvantages

1. High capital cost

2. Very sensitive to fluctuations in gas-stream conditions (in particular, flows, temperature,
particulate and gas composition, and particulate loadings)

3. Certain particulates difficult to collect owing to extremely high- or lowresistivity charac-
teristics

4. Relatively large space requirements required for installation

. Explosion hazard when treating combustible gases and/or collecting combustible partic-

ulates

. Special precautions required to safeguard personnel from the high voltage

. Ozone produced by the negatively charged discharge electrode during gas ionization

. Relatively sophisticated maintenance personnel required

ul
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9. Gas ionization may cause dissociation of gas stream constituents and result in creation
of toxic by-products

10. Sticky particulates may be difficult to remove from plates

11. Not effective in capturing some contaminants that exist as vapours at high tempera-
tures (e.g., heavy metals, dioxins)

TABLE 25-17

Advantages and Disadvantages of Fabric-Filter Systems
(SOURCE: “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)

Advantages
1. Extremely high collection efficiency on both coarse and fine (sub-micrometer) particles
2. Relatively insensitive to gas-stream fluctuation; efficiency and pressure drop relatively
unaffected by large changes in inlet dust loadings for continuously cleaned filters
3. Filter outlet air capable of being recirculated within the plant in many cases (for energy
conservation)
. Collected material recovered dry for subsequent processing or disposal
. No problems with liquid-waste disposal, water pollution, or liquid freezing
. Corrosion and rusting of components usually not problems
. No hazard of high voltage, simplifying maintenance and repair and permitting collection
of flammable dusts
. Use of selected fibrous or granular filter aids (precoating), permitting the high-efficiency
collection of submicrometer smokes and gaseous contaminants
9. Filter collectors available in a large number of configurations, resulting in a range of di-
mensions and inlet and outlet flange locations to suit installment requirements
10. Relatively simple operation

NO Ul b
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Disadvantages
1. Temperatures much in excess of 288-C (550-F) requiring special refractory mineral or
metallic fabrics that are still in the developmental stage and can be very expensive
2. Certain dusts possibly requiring fabric treatments to reduce dust seeping or, in other
cases, assist in the removal of the collected dust
3. Concentrations of some dusts in the collector (~50 g/m3) forming a possible fire or ex-
plosion hazard if a spark or flame is admitted by accident; possibility of fabrics burning
if readily oxidizable dust is being collected
. Relatively high maintenance requirements (bag replacement, etc.)
. Fabric life possibly shortened at elevated temperatures and in the presence of acid or
alkaline particulate or gas constituents
6. Hygroscopic materials, condensation of moisture, or tarry adhesive components possibly
causing crusty caking or plugging of the fabric or requiring special additives
7. Replacement of fabric, possibly requiring respiratory protection for maintenance person-
nel
8. Medium pressure-drop requirements, typically in the range 4- to 10-in water column

[O4 IS

TABLE 25-18
Advantages and Disadvantages of Absorption Systems (Packed and Plate Col-

umns)
(SOURCE: “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)
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Advantages

1.
2.

S W

Relatively low pressure drop
Standardization in fiberglass-reinforced plastic (FRP) construction permitting operation
in highly corrosive atmospheres

. Capable of achieving relatively high mass-transfer efficiencies
. Increasing the height and/or type of packing or number of plates capable of improving

mass transfer without purchasing a new piece of equipment

5. Relatively low capital cost

6. Relatively small space requirements

7. Ability to collect particulates as well as gases

8. Collected substances may be recovered by distillation
Disadvantages

1. Possibility of creating water (or liquid) disposal problem
2. Product collected wet

3. Particulates deposition possibly causing plugging of the bed or plates
4. When FRP construction is used, sensitive to temperature
5. Relatively high maintenance costs

6. Must be protected from freezing

TABLE 25-19

Comparison of Plate and Packed Columns
(SOURCE: “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook” ed. Don W. Green | 1997 | ISBN 0-07-049841-5| McGraw-Hill)

Packed column

1.
2.
3.

Lower pressure drop
Simpler and cheaper to construct
Preferable for liquids with high-foaming tendencies

Plate column

1.
2.
3.

Less susceptible to plugging
Less weight
Less of a problem with channeling

4. Temperature surge resulting in less damage
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