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BEVEZETES

A természetes eredetli vagy mesterségesen eldallitott, legkiilonb6zObb anyagl és Osszetételli ré-
szecskékkel (porokkal, kodokkel, folyadékpermettel, cseppekkel vagy fiisttel) gyakran
talalkozhatunk a mindennapi életben is. Az ipari kdrnyezetben eléfordulo, féleg flistgazokban meg-
talalhato részecskék levalasztasa, vagy a kiilonb6zo technologidkhoz kapcsolodo levegotisztitasi,
szlrési feladatok soran kezelendd szemcsék aramld gazban valo viselkedésének megismerése és a
szemcsehalmazok jellemzése alapvetden fontossagu az ipari levalasztd berendezések tervezhetsége
szempontjabol. Az €16 és élettelen kornyezetiinket, egészségiinket is karosithatjak valamely mérték-
ben ezek a részecskék. A levalasztd ill. szlir6 berendezések alkalmazasanak nyilvanvalod
kornyezetvédelmi jelentésége mellett szamos ipari technologianak, eljarasnak vagy miiveletnek el-
engedhetetlen része vagy akar eldfeltétele a gdz szennyezd részecskéktdl valdo megtisztitasa, vagy
akar gazdasagossagi szempontbol torténd visszanyerése, felfogésa.

A konyhaso, a kakaopor, a cement, vagy a gipszet alkotd részecskék, a nyomtatopatronban 1€vé fes-
ték pigment szemcséi, a novénypermetez$ vagy festékszord pisztoly altal 1étrehozott cseppek,
permet, a tiizeléberendezésbe beporlasztott olajcseppek, vagy a jarmiivekben a befecskendezés so-
ran keletkezd ilizemanyag spray: altalanosan természetes vagy mesterséges eredetli, szildrd vagy
folyadék halmazallapotii részecskékbdl allo szemcsehalmazok alkotdelemei a legritkabb esetben
azonos méretii, alaku szemcsék. A valdsagban altalaban polidiszperz eloszlast szemcsehalmazokkal
talalkozhatunk, amelyek alkotoelemei amorf részecskék. Az igen eltéré tulajdonsagu, méretii és
alaka részecskékbodl allo szemcsehalmazok kezeléséhez pedig elengedhetetlen azok jellemzése, a
tobbnyire gaz halmazallapota szallitd kdzegben vald viselkedésiik, mozgasuk ismerete.

A szandékosan eléallitott részecskék (pl. festékszorasnal a spray) vagy a technologia nem kivant
melléktermékként (pl. csiszolas soran) keletkezd szemcsék gazbdl valo levalasztasa, szlirése a kor-
nyezetvédelmi el6irasok szigorodasaval (pl. a szallo porokra vonatkozd PMjy, PMa,s) egyre
jelentésebb levalasztasi feladatot jelent a gaztisztitas teriiletén. Ez nem csak az 0j kdvetelményeket
teljesitd 0 levalasztok tervezését, telepitését és lizemeltetését jelenti, hanem a meglévd berendezé-
seknek a szigorubb kovetelményeknek megfeleld attervezeését is. A porlevalasztds teriiletén a
leggyakrabban erémiivi fiistgaztisztitasi feladattal talalkozunk, de az ipari levalasztas témakdorébe
tartozik akar a korhazi miiték 1égtér-sterilitisanak biztositasa, vagy akar jarmiipari levegé-, olaj- és
tizemanyagszlirék tervezése is.

A targy keretében foleg az ipari porlevalasztasi / sziirési feladatot ellatod légtisztitdo berendezésekre
jellemzd mérettartomanytt szemcsehalmazokkal: jellemzden az Un. aeroszolokkal foglalkozunk.
Megismerjiik az aeroszolok fobb tulajdonsagait, fajtait. Roviden elemezziik az emberi 1égzbszerve-
ket, a tiidot karositd mérettartomanyt. Targyaljuk a szemcsehalmaz-eloszlas fébb jellemzoit, mely
segitségével meghatarozhatjuk pl. az atlagos szemcseméretet. A szemcsedinamika fejezetben a
szemcsehalmazokat alkoto részecskék gazaramlasbeli mozgasat elemezziik, vizsgaljuk a szemcsék-
re hat6 erdket, a levalasztasi folyamatban fontos szerepet jatsz6 mechanizmusokat €s porszemcse
aramlaskovetési tulajdonsagait. A légvezetékben aramlo gaz porkoncentracié mérésével kapcsolatos
ismeretek kapcsan a helyes mintavételezés feltételeinek sszefoglalasa utan kiilonboz6 tipikus min-
tavételezd szonda kialakitasokat ismertetiink. A levalasztd berendezésekre felirt anyagmérleg
alapjan definialjuk a jellemz6 Osszlevalasztasi, Osszateresztési, ill. a frakciolevalasztasi fokot, me-
lyek segitségével az éles / valos levalasztast jellemezni tudjuk. Megismeriink kiilonféle felépitésii
levalaszto berendezéseket, igy foglalkozunk tilepitdk, zsalus levalasztok, iitkozéses levalasztok, mo-
sotornyok,  Venturi-mosok, ciklonok, csepplevalasztok, elektrosztatikus levalasztok  és
feliileti/mélységi szlir6k felépitésével és elvi miikodési jellemzoivel, a levalasztas és szlirés mecha-
nizmusaval.

Az aeroszolokkal foglalkozo6 tananyag az altalanos mérnoki gyakorlathoz képest nagysagrendekkel
kisebb, ,,szokatlan” mérettartomanyt részecskékkel foglalkozik (1.m=10mm=10°m.). A részecske
méret jellemzésére —idedlis gomb alakot feltételezve — az atmérét hasznaljuk, melynek jele dp.
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Azonban sok esetben, pl. a szemcsehalmazok eloszlasanak jellemzésére szolgald mérettdl fiiggd
Q(x) gyiijto- és q(x) stirtiségfiiggvények leirasaban a matematikai kezelésmod miatt a szemcseatmé-
rére 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 hossza és 50 mikron atmérdjii hajszal
hossza mentén 6000db 50 mikron atmérdji részecskét
tudnank felsorakoztatni.

Az emberi fejen atlagosan 120db/cm? stirtiséggel kb.
20000db hajszal talalhat6. Ha hajmosas utan minden
hajszalon kb. 0.1mm vastagsagu vizfilm réteg marad,
akkor a rovid (pl. 3cm hosszit) hajon 6sszesen kb. csak
0,018kg, mig a hosszt (pl. 30cm) hajszalakon Gsszesen
0,18kg viz marad. Ezért tarthat kb. 10-szer annyi ideig
a hosszi n6i hajszaritasa, mint a férfiaké.

Az emberi ujjhegy felbontasi képessége 40 mikron ko-
rilli. Ezért egy, az emberi ujjhegy érzékelését, tapintasi
tulajdonsagait megkdzelité 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
és finomabb szalbdl szovik a textiliat. Az extrafinom
ausztral gyapjuszalbol szétt puldverjeirdl, ingjeirdl,
nyakkenddirdl, hires Ermenegildo Zegna altal alapitott
olasz Zegna divatcég 1963-ban hozta létre a Vellus
Aurerum nevil dijat: minden évben a legfinomabb fo-
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nalat el6allitd termel6t a nyajrol szarmazd gyapju CORSEWOOL _FING WoOL ' : COTTON POLYESTER
tomegével egyenld mennyiségli arannyal jutalmazzak.
2002-ben a nyertes 10,3 mikronos szalatmérot ért el.

A Balatonon sem ritka, orkan erejii széllel kisért erés
viharban a fulladasos balesetek egy része nem a vizfel-
szin alatt, hanem a vizfelszin f616tt kdvetkezik be. Az
esocseppek és a hullamok tetejérdl a szél altal leszaki-
tott cseppek igen siiri, atlathatatlan permetet alkotva a
vizfelszin folott kb. 1+1.5 méteres magassagig lehetet-
lenné teszik a belégzést: a levegdvel vizcseppek is
jutnak a tiidobe, amely fulladast okoz. Ez stirQi, paranyi
vizcseppeket tartalmazo réteg orkan erejli szélviharban
még a legjobb Uszokra is veszélyes.

Az ipar tomeggyartasi termékei koziil a csapagygolyok
feliileti érdességének van a legszigorubb tiirése a 0.01
mikronos tliréshataron beliil kell lennie. Ennél a mé-
retnél a hajszal atmérdje kb. 5000-szer nagyobb!




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

Egy mai korszerii aluminium feliileti bevonat 20 mikro-
nos részecskékbol all.

Jarmiimotorok iizemanyag-rendszerének elemei (lizem-
anyag Dbefecskendezé fivoka, vezérld szelepek,
adagolo elemek) illesztési, tlirési értékeinek szokasos
értéke 5 mikron. A standard (,,15 mikronos”) iizem-
anyagsziirok a 2 mikronos szemcsék kb. felét
tovabbengedik a szlirdn, azok igy az illesztési feliilete-
ket jelentés mértékben koptatjdk. Az ujabb
LHultrafinom” szir6t tartalmazo szirdk utani tizem-
anyagban az 5 mikronnal kisebb szemcsék darabszama
mar jelentés mértékben lecsdkken: a 2 mikron méretii

a) Saharan 3 L - b) Smoldering

szemcséknek mar 98%-at levalasztjak, igy az illesztési Dustin the (S - ' ® sy
" )y e : ¢ rom ;..'lll ‘"

feliiletek kopésat okozd részecskébdl jelentdsen keve-

o

sebb van jelen az ilyen szlir6 utan.

Tintasugaras nyomtatofejen tobb ezer 10 mikronos
mikrofuvoka talalhato, amelyek a fotomindségii nyom- B : . ’
tatashoz sziikséges kb. 2 pikoliteres cseppeket allitjak ‘f K - g
el (1 pikoliter = 107 liter). : " a1 280 Cuina potiution « $§

Ha egy szal cigaretta elszivasa soran keletkezo fiist (ko-
rom) részecskéket azonos Aatmérdjli  gdmbnek
tételezziik fel, akkor pl. 0.5 mikronos atmérdji ré-
szecskébdl ~5000 milliard db-ot jelent. Amennyiben
egy szal cigaretta elszivasa esetén az Osszes beléleg-
zett fiist kilélegzése utan a tiidoben —optimista
becslésként— mindossze a részecskék 1%-a marad
bent, akkor pl. a 0.5 mikron atmér6jii részecskébdl az
osszesen 2%db végsé tildSholyagocska (alveolus) min-
degyikébe is még kb. 6000db keriil!

A korszerii Lézer Doppler Anemométeres (LDA) aram-
lasi sebesség méréseknél alkalmazott tracer (aramlést
kovetd) olajkod részecskék ~99%-ban a 0,1+3 mikron
kozotti atmérd-tartomanyba esnek. Ilyen olajkod ré-
szecskékbol allo . fiistesikot” lathatunk gyakran a
szélcsatornaban aramlas lathatova tételi kisérletekrol
késziilt felvételeken.
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1 AZ AEROSZOLOK ES JELLEMZESUK

1.1 AEROSZOLOK
Az ipari levegétisztasag-védelemmel, portartalmi gézok tisztitasaval foglalkoz6 tananyag az Un.
aeroszolok vizsgalatara korlatozodik.

AEROSZOL.: szilard és/vagy folyékony halmazallapoti részecskék (szemcsék, cseppek)
kvazistabil eloszlasa gazban. A kvazistabil jelz6 azt jelenti, hogy a gaz és a diszperz részecskehal-
maz (poros gaz elegy) tulajdonsagai (pl. koncentracid, méreteloszlas) idében nem valtoznak
lényegesen: kozel allandoak. Normal allapota levegdben kvdzistabilnak tekinthetd az a részecske-
halmaz, amelyben a szilard szemcsék vagy cseppek mérete a 0.01zm<d <50um

mérettartomainyba1 esik. Az aeroszolok szemcseméret-tartomany felsé hataranal nagyobb szemcsék
a sulyerd kovetkeztében mar olyan nagy sebességgel siillyednek (iilepednek) a nyugvé levegdben,
hogy szamuk a vizsgalt térfogatban id6ében igen gyorsan valtozik, tehat az eloszlas mar nem tekint-
het6 kvazistabilnak. (A szemcsék kililepedését befolyasolhatja a vizsgalt térben a gaz aramlasa: pl.
termikus felaramlast okozhat egy szoba padldjanak napsugarzas miatti felmelegedése.) Ha pedig a
részecskék atmérdje kisebb, mint az aeroszolok szemcseméret-tartomany alsé hatara, akkor a kb.
10%+1072 um mérettartomany gazmolekulak hémozgasa kovetkeztében a részecskék igen gyors
mozgast végeznek (I1d. a kdzel azonos nagysagrendbe esé A=0.065mm értékii gdzmolekuldk kozepes
szabad tthosszat), aminek eredményeként viszonylag hamar érintkeznek, {itkoznek, 6sszetapadnak
mas részecskékkel, igy ennek kovetkeztében a szemcsehalmaz darabszama és a szemcseméret is
gyorsan valtozik az id6 fiiggvényében, azaz a szemcsehalmaz mar ismét nem tekinthet6 kvazistabil
eloszlasunak.

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

POR FUST KOD
e szildrd halmazallapot, e folyadék cseppek vagy szi- o folyadékcseppekbdl all,
e fénymikroszkoppal lathato, lard szemcsék o amelyek vagy kondenzici-
e Xx>0.2 gm méret, e X<1um atméro, oval gé;fézisbél, vagy
o keletkezés: tobbnyire torés- o keletkezés: kondenzacio ut- mechanikai uton porlasztas-
sel, kopassal vagy oldészer jan, vagy molekula allapotbdl sal k_?leﬂerhemEk- _ ’
elparolgassal kémiai reakcidval e A kod lényeges tulajdonsa-

e Szemcséi altaldban lancszerl
képz6édményeket alkotnak.

1.2 PORTARTALMU GAZOK JELLEMZESE

1.2.1 Porszemcsék méretének meghatarozasa

ga, hogy a folyadékfazis a
sajat gbzével egyensulyban
van.

Gomb alaku porszemcsék esetén a szemcsék méretét a gomb 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 tdbbnyire nagysagrendi utmutatast adnak, tehat talan helyesebb lenne

ugy fogalmazni, hogy pl. az aeroszolok szemcseméret-tartomanya a kb. néhdny ezred mikron és a kb. néhany tiz
mikron méret kozotti mérettartomanyt jelenti. A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért mell6zziik a ,,kb. néhdny...”
megfogalmazast, de kihangsulyozzuk, hogy ezen szemcseméret-tartomany hatarok a téma szakirodalma szdmara
sem jelentenek szigoruan kotott mérethatarokat, bar tobbnyire a 0.001um < X < 10m mérettartomany fordul el6,

mint az aeroszolokat alkotd szemcsék jellemz6 mérettartomanya.

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

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

2.1 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG

2.1.1 MERET ALAPJAN: Misik lehet6ség a szemcsehalmazrdl mikroszkop segitségével ké-
szitett felvételek kiértékelésével az Un. "geometriai egyenértékii atméré" meghatarozasa.
Ilyenkor a szemcsék véletlenszeriien helyezkednek el a mérési irdnyhoz képest. Az 1.1 abran
lathato harom, kiilonb6z6 modon definialt &tméro:
* x. FERET-atmérd: mérési iranyra merdleges érintok kozotti tavolsag,
* x, MARTIN-atmérd: szemcse vetiileti feliiletét felez6, mérési irdnnyal parhuzamos har hosz-
Sza,
Xy, 8z adott mérési iranyban a leghosszabb hur mérete.

A

M \ AV
EP A

A
R \}“Q\“
E
S "—'ﬁ —  Feret's diometer
| Xg

———— Martin's diameter
| ———— Projected area diameter
R XOe /4</ Maximum horizontal intercept
; %
£
A |
o/

Y

1.1 abra Képkiértékeléssel meghatarozhato jellemz6 geometriai méretek

2.1.2 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — FELULET ALAPJAN: Meghatarozhato a
szemcse képen lathato vetiileti feliilete, A, . Az egyik lehetdség, hogy a geometriailag egyenér-

tékli atmérdt egy azonos vetiileti feliileti gdmb alaki szemcse atmérSjeként X, =./4A, /7

definialjuk. Masik lehetdség, hogy kiilonboz6 irdnyokbdl meghatarozott vetiileti feliilet atlaga-
bol (A, ) meghatarozhaté a szemcse feliilete: A=4-A , ha nincs a szemcse feliiletének konkav
része. Azonos feliiletli gomb alaktl szemcsének az atmérdje lehet ebben az esetben a geometria-

ilag egyenértékii Atmérd: X, =+ A/ .

2.1.3 GEOMETRIAI EGYENERTEKUSEG — TERFOGATALAPJAN: Igen koriilményesen,
de meghatarozhat6 a szemcse valos térfogata, V,,4s. A térfogat alapjan definialt geometriailag
egyenértékii atmérdt (xy) egy azonos térfogati gomb alaki szemcse atmérdjeként x, =

: /—6'“7’;“5 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

1év6 szemcse V térfogataval. A térfogatbdl kozvetleniil meghatarozhatd geometriailag egyenér-
36V

tékll atmérd: azonos térfogatt, gdmb alakll szemcse atméroje: x,;; = —
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. el6- | analog  analégjel |digitalis digitalis jel
o erésité | jel = processzor | jel ' processzor
3,
S villamos
Ky betap
Elektrodak OSCHE
Apertira kijelz8
pneumatikus szabalyozd tap- kezelé
rendszer | szelepek | szivattyu kézpont

1.2 dbra A Coulter Counter méréberendezés fotoja és mitkodési vazlata®

2.3 AERODINAMIKAI EGYENERTEKUSEG: Igen gyakran az X., un. Aramlastani, vagy
aerodinamikai egyenértékii atmérot hasznaljuk, ami egy, a valoés szemcsével azonos stirtisé-
gl olyan idealis gomb atmérdje, amely a szemcsét koriilvevé (Iégnemii vagy cseppfolyos)
kozegben a nehézségi erdtér hatasara az adott szemcsével azonos, allandosult sebességgel siily-
lyed? (Id. 1.3 4bra), azaz megegyezik a siillyedési sebességiik (wg[m/s], 1d. késdbb).

Pp
P Xae
|
_—— Weg—

1.3 abra Az aerodinamikai egyenértékii atméré meghatarozasanak modja

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

2.4 OPTIKAI EGYENERTEKUSEG: Definialhatjuk a nem gémb alaka porszemcse X, jelt
un. optikailag egyenértékii atmérojét, amely a szemcse altal visszavert fény intenzitasaval
azonos intenzitasu fényt visszaverd, azonos anyagbol késziilt gdbmb alakt szemcse atmérdje.

Ha értékelni kivanunk egy adott szemcseméret megoszlast, elészor mindig tisztdzzuk, hogy milyen
modon definialtak és hataroztak meg az x szemcseatmér6t! Adott porszemcse kiillonb6zé6 modon
definialt és meghatarozott &tméro értékei kozott akar 1:3 eltérés is lehet.

s

A szemcse térfogatbol és feliiletbdl szamolt geometriai egyenértékii atmérdk (X, és x,) ismereté-

ben definidlhatjuk a szemcsék alaki tényezdjét (szfericitasat’): '//:(Xv/ XA)Za amely tényez6
szamértéke tart az 1-hez, minél inkabb gombszerii a szemcse.

1.2.2 Porfajtak jellemzo szemcseatméro- és siillyedési sebesség tartomanya

! forras: Beckman Coulter Counter®, www.beckmancoulter.com
2 A w, magyarul siillyedési vagy iilepedési sebesség angol nyelvteriileten hasznalatos megfelelSje a settling velocity.
% szfericitas: az idedlis gomb alaktol valo eltérést kifejezd alaki tényezé, 1d. sphere

7
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Abrazoljuk az 1.4a abran logaritmikus léptékben a kiilonbozé porfajtakra jellemzé szemcseatmérd
intervallumokat. Osszehasonlitasként lathatd egy hegyes ceruzaval készitett 0.05mm atmérdjii pont
250-szeres nagyitasa, amelyhez hasonlithatok a kiilonb6z6 méretii, ugyancsak 250-szeres nagyitas-
ban abrazolt szemcsék. Az dbra legaljan lathato, hogy mely méretli szemcsék figyelhetok meg sza-
szabad szemmel, fénymikroszkoppal és elektronmikroszképpal. Az abraban feltlintettik azt a
0.5um < x <5um szemcseatmérd tartomanyt, amely a tiidot kiilondsen kérositja. Ennek okat az 1.4

pontban kés6bb ismertetjiik.

tiszta
x=0.05mm levegd
Xr}u-« 50 10 00! 0,001 ym
ll<6d l dohényﬂJslt j U U
Spora [ fost [ virusok ][]U
Lo L ] ( olajfst T] 00

[ viragpor ||[ bajtérium |

por _I L Bllandd atmos_z_férikus szenyezok ]UD

MEGFIGYELES MODJA

szabad szemmel lathato
fénymikroszkop 02
elektronmikroszkop

1.4a abra A kiilonbozd aeroszolokban 1év6 szemcsék mérete

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

1itd sebességet, amellyel az adott méretii, atlagos stirliségii (1000+-3000kg/m®) szemcsék normal
allapott 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 allapoti levegdben
Tovabbi két 5sszefoglalé tablazatot mutat az 1.4¢ és 1.4d dbra, melyek a 107 + 10® mikronos méret-

tartomanyban adnak attekintést az aeroszolok fajtairol, tipikus, leggyakrabban eléforduld szemcsék,
részecskék jellemzd méreteirdl.
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1.4c abra Osszefoglal6 tablazat - I.*

! forras: Aerosol & Particulate Research Laboratory



Lajos T., Suda J.M.: Por levalasztasa gazokbdl (el6adasjegyzet)
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1.4d abra Osszefoglalo tablazat - 1.1

! 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 - 1.1

! 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 jellemzbinek jobb megismeréséhez vizsgaljuk meg, hogy mekkora a szemcsék
egymashoz képesti atlagos tavolsaga! Egy egyszerti modell segitségével megitélhetjiik, hogy a ke-
zelend6 poros gazok, mint altalaban kétfazisu elegyek hig vagy siiri elegyek, azaz pl. mekkora a
szemcs¢k térfogati aranya.

Tételezziik fel, hogy p, = 2000kg/m® sfirliségti, monodiszperz, azaz 4llandé atmérdii (jelen eset-

ben x=3um) szemcséket tartalmaz a vizsgalt levegd. Tegyiik fel tovabba, hogy az aeroszol
sajatossagait példaul egy tiizeloberendezés fiistgaz vezetékének harom kiilonbozé pontjan vizsgal-
juk. Az els6 mintavételezési hely legyen kozvetleniil a kazanbol vald kilépésnél, ahol az un.
nyersgaz koncentraciéja ¢ =10g/m?*. A masodik legyen egy rosszul miikodé levalaszté utan, ahol a

tisztagaz oldali koncentracié értéke c=1g/m’. Végiil a harmadik aeroszol koncentracidja legyen

egy altalaban megfelelden miikodé levalasztd utani allapotra jellemzé ¢=0.1g/m® (100mg/m?®)
koncentracio érték.
Tekintsiik az aldbbi 1.5 abran lathato egyszerli modellt, amely a gézban 1évd porszemcsék elhe-
lyezkedését modellezi olyan moédon, mintha azok egy ,,a” oldalhosszusagu kocka csucspontjaiban
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, ,,, térfo-
gatu térrészre osztva a c[kg/m®] koncentraciora:

X3
n-m )
c— P 6

“nV,.  n-a

kocka

ocka

n- Py

illetve fenti alapjan a szemcsék egymastol mért relativ tavolsagara (a/x) igy:

Eza Pp 7
x \ 6-c

kifejezés adodik, ahol n[db/m?] a vizsgalt térfogatban 1évé porszemcsék darabszama, c[kg/m?®]
a szemcsék koncentracioja; a[ m ] a porszemcsék atlagos tavolsaga; x[m] a porszemcse atméro;

p, kgl m®] a por anyaganak siirisége.

A fenti egyszerli megfontoldsok alapjan megallapithatd, hogy pl. x=3um szemcsedtmérd és
c=10g/m® koncentracié érték esetén a szemcsék egymastol mért atlagos tavolsaga az atmérd 47-
szerese, amibdl kiszamithaté, hogy 1cm® térfogatban 350 000 db szemcse van.

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

12
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C a n
[g/m’] M [db/cm?]
10 47 350 000
1 101 35 000
0.1 218 3500

Vegyiik figyelembe, hogy az Imm?® térfogatban maximalisan kb. 37millié db 3um 4tméréjti gomb

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

A fenti meggondolasbol lathatd, hogy:

- a szokasos porkoncentraciok esetén a portartalmua 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

- még a szokasos mértékben megtisztitott Kis koncentraciojii gazban is igen nagy darabszamu ré-
szecske van!

1.3 PORKIBOCSATASI ES PORTERHELESI ADATOK
A levego6ben lebegd porokat (szalloporokat) eredetiik szerint 3 csoportra osztjuk:
- TERMESZETES POROK:

» kozmikus eredetii (az egész Foldon kb. 107t/ év)

= szervetlen porok (pl. vulkankitorésbol 1égkorbe 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 (szénbanyaszat, ércelokészités, hegesztés, moto-

rok kipufog6 gazai, csiszolas, kdszoriilés)

= tilizelOberendezésekben keletkezOk (pernye, korom).
A levegd portartalma tekintetében Magyarorszag teriiletének 1.7%-a erdsen, 6.2%-a mérsékelten
szennyezett. KedvezOtlen, hogy a szennyezés foként sliriin lakott teriileteken 1€p fel, ezért a por-
szennyezésnek kiilonosen Kkitett teriileteken a lakossdg jelentd része, negyede-6tode €. A
1égszennyezédés tekintetében kiilondsen érintett a fovarosi agglomeracié és Eszak-Dunantul.
A kibocsatas a gazdasagi folyamatoknak megfelelden valtozik, altalaban jelentdsen csokken 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
hderémiivek és a kozlekedés 13-13%-at bocsatotta ki. A levegdben lebegd por atlagos koncentraci-
01 az alabbiak:

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

A porszoras (por kirakodasa talajra, épiiletekre, stb.) varosokban 10-100g/m?/honap, ami kb.

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

TECHNOLOGIA c[g/m] TECHNOLOGIA c[g/m]
cementgyartas 5+ 30 6lom kohaszat, kemence 5+ 20
szénportiizelésti erdmiivek 15+ 20 szaritas 10+ 100
vaskohészat 10+ 40 bauxit 6rlés 10+ 30
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1.4 A POR HATASA AZ EGESZSEGRE

Az emberi tiiddre veszélyes 0.54m < X <5um szemcseatmérd tartomany a tiidot kiilondsen karosit-
ja. Ahogy azt mar az 1.4a és 1.4d abrakon is jeloltiik, az orron vagy a szajon at belélegzett
levegdbdl az 5+104m atmérdnél nagyobb szemcsék nagy részét a felsd légutak valasztjak le, az en-
nél kisebb szemcsék egy része viszont lejut a horgékbe és horgécskékbe (Id. 1.6 abra), amelyek
szamos (23-ad iziglen) elagazason keresztiil vezetnek az O, — CO; cserét végzo tiidoholyagocskak-
hoz.

— Orrjarat

Garat

Gege

") ‘ ) - " - < - : ‘,“\
d \ m ‘ J/ \

R -

JELMAGYARAZAT

1. Cavum nasi — orriireg 13. Pleura parietalis - parietalis mellhartya
2. Pharynx — garad 14. Pleura visceralis - visceralis mellhartya
3. Larynx — gége 15. Els6foku bronchus

4. Trachea — 1égcs6 16. Mésodfoku bronchus

5. Hilus pulmonis — tiild6kapu 17. Harmadfoku bronchus

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

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

12. Alveolus pulmos - tiidd6-1éghdlyagocska

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

A belélegzett nagyobb porszemcsék egy része tehetetlenségénél fogva az eldgazasokra jellemzd
gazaramlas gorbiilt aramvonalairdl lesodrodva eléri a horgdk nyalkas falat és azon feltapad. Az 1.7
abra né¢hany porszemcse mozgdsat mutatja egy elagazo horgében az dramlds numerikus szimulala-
saval meghatarozva. A 1.7 abra (b) képe egy emberi horgd valds geometriai modelljében szamolt
porszemcse palyakat mutat: a piros szinii palya az m=0kg tomegii porszemcse palyajat, azaz a leve-
g0 aramlasat teljes mértékben kovetd porszemcse palydjat mutatja (ez a be- és kilélegzett levegdvel
egylittmozgo részecskék aramldsanak megfeleld palya), a kék szinti aramvonal pedig a m:10'1°kg,
azaz egy kb. 50 mikron méretii porszemcsének a horgdelagazasban gazaramlasrol valo lesodrodasat
mutatja be. A nagyobb szemcsék tehetetlenségiik kovetkeztében igy a fal nyalkas feliiletébe litkdzve
a gazarambol kikeriilnek. A horgdk falat nyalkat termeld csillos sejtek alkotjak. A csillok a nyalkat
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a beletapadt porszemcsékkel egyiitt néhany mm/ perc sebességgel felfelé hajtjak, igy a horgékon
lerakddott porszemcsék kikeriilnek a 1égutakbol.

@

" TEID IR

F J Y
'/ \ :
w/ B F
7 " ffo,: -k A
» (r'/ L & -
S N\ % =
4 g ® o B
W I W\ R
y 97 A\ g 4 B i Y
4 v Y o g
4 % -y s -E";.
5 — * 4
i\ /(" r - m - Gkg A
r4 A\ ' -10 !
) J—
ir [ CFX

(a) egyszeriisitett horgd eldgazas modell (CFD - Fluent®) (b) valés hérgd modell (CFD - CFX®)

1.7 abra Porszemcsék mozgasa egy horgd elagazasban

A tlidéholyagocskakba (1.8 abra) igy csak az 5—64m méretiinél kisebb szemcsék jutnak, amelyek
koziil a 0.54m-nél kisebb porszemcsék nagy része egyiitt mozog a belégzés/kilégzés folyaman be-
ill. kiaramlo levegbvel, azaz, ha belégzésnél bejutnak a tiidéholyagocskaba, kilégzésnél azokbol el
is tdvoznak. A 0.5um méretiinél kisebb porszemcsék igy nem karositjak a szervezetet. A holya-
gocskaban lerak6do szemceséket normal esetben fagocitak tdmadjak meg és tavolitjak el.

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

A tiid6éholyagocskakban lerakddott szemesék koziil azonban az éles szemesék (pl. szénpor) felsértik
a holyagocskak feliiletét (fedéham réteget), mas anyagok (pl. a szilicium) magukat a fagocitakat
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karositjak. Mindezek a tiidoholyagocskak feliiletén hegesedést okoznak, azaz annak aktiv feliiletét
csokkentik, ami végzetes is lehet, mivel itt térténik O, tiid6holyagocskakat koriilvevé hajszalerekbe
torténd bediffundalasa, illetve a CO; kilélegezendd levegébe valod kidiffundalasa az alveolus ritka
sejtekbdl allo laza fedohamrétegén keresztiil (Id. 1.8 &bra). Az alveolus hamrétegének hegesedése
kovetkeztében igy a tido aktiv feliilete igen nagy mértékben csokkenhet. Fentiek miatt tekintjik a
tiildéholyagocskaban lerakodo (abba belépd, €s kilégzéskor nem tdvozo) 0.5.m < x <5zm mérettar-

tomanyba esé szemcséket kiillondsen veszélyesnek a tiidé kdrosodédsa szempontjabol.

A kovetkezd szemléltetd 1.9 abran lathato a kiilonb6zé mérettartomanyba esé porszemcsék lerako-
dasi helye a légutakban ¢és a tiid0 teriiletein.

(@ 104m < X (b) Lzm < X <104m (c) X<1lum
fels6 1égutakig horgokig, horgéeskékig tiid6hdlyagocskakig

1.9 4bra Kiilonb6z6 méretii részecskékre jellemz6 lerakodasi hely (fekete szinnel jel6lve)

Fentiek miatt pl. a 39/2013. (II. 14.) Korm. rendelet a dohanytermékek eléallitasarol, forga-
lomba hozatalarol és ellenorzésérél, a kombinalt figyelmeztetésekrol, valamint az
egészségvédelmi birsag alkalmazasanak részletes szabalyairol c. rendelet alapjan a 4. pont 6§(2)
szerint az 5. melléklet szerinti kombinalt (szoveg+kép) figyelmeztetést kell alkalmazni a dohany-
termékek 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 1év6 szemcsék atméréje killonboz6 (Xmin<X<Xmax)-
Polidiszperz szemcsehalmazokat a jellemzés céljatol fliggden kiilonbdz6é moédokon jellemezziik.

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

Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti
eloszlasanak Q,(x) gytjtéfiiggvény ér-
téke megadja a szemcsehalmazban egy
adott x atmér6nél kisebb szemcsék
szamanak aranyat. Legyen adva N,[db]

porszemcsébdl allo halmaz, amelyet jel-
lemezni kivanunk. A porszemcse hal-
mazt bocsassuk at kiilonb6z6 nyilasmé-
retii szitdkon (szitasoron), majd készit-
siink egy diagramot, amelyben a viz-
szintes tengelyen 1év6 x nyilasatméro-
hoz (ami megegyezik a szitan ateso leg-
nagyobb porszemcse atmérdjével, a szi-
ta lyukmeéretével) felvisszilk az atesd
porszemesék szamat, az N(x) értékét.
Az igy kapott diagram (ld. 2.1 abra
N(x) gorbe) azonban nem eléggé in-
formativ, a kiilonb6z6 szamu szemcsébdl allo halmazok nehezen hasonlithatok 6ssze. Ezért vezették

bea Q,= Nﬁ viszonyszamot, és ezt vissziik fel az x fiiggvényében. Igy megkapjuk a porszemcse
0

halmaz darabszam szerinti eloszlasanak gytijtéfuggvényét, Id. 2.1. abra Q,(x) gorbe.

N
Ns 4 A Qo=N/Ns
1
0.5
0 >
0 Xmin X50,0 Xmax X[um]

2.1 abra A szitasoron ates6 porszemcsék szama: N(X) [ ], a szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasdnak
gyijtéfiiggvénye: Qo(X) [- - - - - ], valamint a szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak kozepes atméréje: Xsq o
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A Q,(x) ismeretében az x és X+ AX mérethatarok koz¢ esé porszemesék AN szama megadhato:

AN =N, '&-Ax. (2.1)
dx

A %-AX kifejezés a Q, értekének AX menti megvaltozasat (azaz az adott x méretnél kisebb at-
X

mérdjlii porszemesek szama 0sszes porszemcse szdmhoz viszonyitott ardnydnak x és X+AX atmérd
tartomanyba es6 megvaltozasat adja. Ezt N, -vel megszorozva a AX mérettartomanyba esé szem-
csé€k szdma adodik.

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

Latjuk, hogy a Q,(X) gyljtéfiiggvény meredeksége fontos jellemz6: megmutatja, hogy egy adott
AX szélességli szemcsedtmérd tartomanyba mennyi szemcese tartozik. Ezért vigylik fol a szemcse-
atmérd (x) fuggvényében a Q,(Xx) =dQ,/dx értékeit, azaz a darabszam szerinti gyijtéfiggvény
differencialhanyadosat. Az igy kapott q,(X) diagramot a szemcseméret darabszam szerinti eloszla-
sa siirliségfliggvényének nevezziik (1d. 2.2. dbra). Az (x) és az (X+ AX) mérethatarok kozé esd
gorbe alatti teriilet megmutatja az adott szemcseméret tartomanyba esd szemcsék szaméanak aranyat

az 0sszes szemcse szamahoz képest. Fentiek alapjan belathato, hogy a teljes gorbe alatti teriilet egy-
ségnyi.

Op= d El,;.fdx

L
[gylx)dx=05
:ﬂh 1'. omas

I'I.I J':h{:ddi:'l

Il,I Kain

Y

x Qplx=d0y/dxAx=AN/Ng

K

1 T T
Xmax *sn.0 Xmin x[pml
1, Ax

2.2. abra A szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszlasanak
stiriségfliiggvénye go(X) , a darabszam szerinti kdzepes atmérdje Xsoo

2.1.3 Egy szemcsehalmaz darabszam szerinti gylijtéfiiggvényének és siiriiségfiigg-
vényének meghatarozasa

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

és 0,(x) =dQ,/dx fiiggvényeket. A tablazat els6 oszlopaban a szemcseatmérd intervallumok hata-
rai (a szitdk lyukméretei X[ 4m]) lathatok. A masodik oszlopban a AX; = 2um szélességii (Id. 3.
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oszlop) szemcseatmérd intervallumok (frakciok) kozépértékei: x; [¢m]. A szemcsehalmaz sszes
szemcséjének szama 50db. A negyedik oszlopban az egyes szita lyukméreteknél atesé szemcsék
szamat (Nj[db]), az 6todikben pedig az egyes szemcseméret intervallumokba esé szemcsék szamat
AN;j[db] vittiik fel. A hatodik oszlopban a darabszam szerinti eloszlas gyijt6fliggvényének értékei
(Qo(Xi)=Ni/N;) lathatok ugyancsak az xi[xm] intervallum hataroknal. Végiil, a hetedik oszlopban a
darabszam szerinti eloszlas stirtiségfiiggvényének (qo( x: )=AQo/AX;) értékei lathatok az atmérd in-

room

tervallumok kozépértékeinél. A tablazat 8., 9. és 10. oszlopai késébbi anyagrészhez tartoznak.

2.1. tablazat

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
- -2 -3
X i | A | N | AN Q) = Qo(Xi) = | XilpdX | x; 0oi A%, Xi Og; AX;
am || | b db Ni /Ny AQ, / Ax, e A
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 55 275
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 6= qu( Xi)2=1 “110—708 '\120—5646 '\130—4899
5 X1,0= X2,0= X3,0=
7.08 um 7.51um 7.88 um

Az alabbi 2.3 abran a fenti szdmpéldabol rajzolt gylijtéfliggvény €s a slirliségtiiggvény 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 darabszdm szerinti eloszlasanak
Qo gytjtofiiggvénye és q sliriiségfliggvénye
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2.1.4 A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasanak gylijtéfiiggvénye és siirliség-
fiiggvénye: Q,(x) és q,(x)

A szemcsehalmaz feliilet szerinti eloszlasa gyijtéfiiggvényének: Q,(x) fliggvény adott x szemcse-
atmérohoz tartozo értéke megmutatja az adott X atmérdnél kisebb atméréjii szemesék feliiletének
aranyat a szemcsehalmaz 6sszes feliiletéhez képest. Az alabbi 6sszefliggés szamlalojaban a (0 + X)
szemcseméret tartomanyba esd szemcsék feliilete, a nevezdben pedig a szemcsehalmaz teljes feliile-
te szerepel.

j.xan dQO dx j.x 0dx
Q,(x )—% Q " %X " 2.2)
0
0 0

A 2(x), a szemcsehalmaz feliilet szerinti sumsegfuggvénye a Qz(X) gyijtofiggvény differenciala-
saval hatarozhaté meg:
x7q, (x
a4 (X):q—o() , (2.3)

I x’q,dx

0
hiszen egy valtozo felsd hataru integral felsd hatar szerinti differencidlhanyadosa megegyezik az
integraland6 fiiggvénnyel.

2.1.5. A szemcsehalmaz témeg vagy térfogat szerinti eloszlasanak gyljtofiiggvénye

és slirliségfiiggvénye: Qs(x) és gs(x)

A Q3(x) fiiggvény adott x szemeseatmérohoz tartozé értéke megmutatja, hogy egy adott x atmérdnél
kisebb atmérdji szemcsék tomege vagy térfogata a szemcsehalmaz tomegének vagy térfogatanak
mekkora részét teszi ki:

J.X3 ENij dQ, dx Ix3q0dx
Q,(x)= 12t @4
3 (X) == = , :
Ix3 EN6 dQ, dx Ix3q0dx
, 6 dx 0

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

- & (odx =(dQ/dx)dx a dx atmér6 tartomanyba esd porszemcsék szamanak sszeshez viszonyitott aranya

- JodXN; a dx atmérd tartomanyba esé porszemcsék szama

- ezt megszorozva x értékkel (1d. alabb), illetve majd x’m-vel illetve x*n/6-tal, az adott dx atméré tartoményba esé por-
szemcsek Osszesitett atmérojét, feliiletét ill. térfogatat kapjuk.

- ezt integralva 0 és adott X hatarok kozott az X-nél kisebb Osszes szemcsére vonatkozo adatokat, 0 és oo kz6tt integral-
va az egész szemcsehalmazra vonatkoz6 megfeleld adatokat kapjuk.

A szemcsehalmaz g3(x) térfogat szerinti stirtiségfiiggvényét a
X X
q;(x) == X900 (2.5)
I x’q,dx
0
Osszefiiggéssel hatdrozzuk meg.

2.2 SZEMCSE ELOSZLASOK JELLEMZESE, LEIRASA
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Az eloszlasokat helyzetparaméterrel és az eloszlas szélességével jellemezziik. Az el6z6 az eloszlas
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 Xs0, értéke megadja, hogy mekkora az a szemcseatmérd, amelynél kisebb és nagyobb szemcsék
darabszama, feliilete, térfogata (tomege) ugyanakkora, azaz Q(Xso ) = 0.5.
A 2.1 és 2.2 abrakon bejeloltiik az Xsg értéket. A szemcseatmérd (Xso,) nevezdjében 1évo "r" betii a
mennyiségi jellemzo, jelentése r =0, 1, 2, 3 értékekre:

r =0 : darabszam,

r =1 : hossz (atméro),

r=2: feliilet,

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

Az atlagos szemcseatméro
Ha adott a szemcsehalmaz darabszam szerinti stirliségfiiggvénye (o, az alabbi Gsszefiiggéssel hata-

rozhaté meg a szemcsehalmaz x 4tlagos szemcsedtmérdje:

1% o

ZN—IX'Na'quXZIX'quX- (2.6)
0 0 0

Az atlagos atmérdju, feliiletli és térfogati szemcsék atmérdjének szamitasanak egyszerisitésére cél-

szerli bevezetni a szemcseeloszlds momentumat (nyomatékat). A szemcseeloszlas k. momentuma az

alabbi mdédon definialhato:

ol

X max

M,, = kaqr(x) dx. (2.7)

ahol "k" az integralban 1évd x atmérd kitevdje.

min

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

Hatarozzuk meg a szemcsehalmazban 1év6 szemesék atlagos térfogatat:
-3 T 1 - 3 T dQO TEOO 3 T

X30 —=—|X =N, —dx=—|x x)dx=—M,,. 2.8

6 N3 6 dx 6!). qo (%) 6 3 (2.8)

A fenti kifejezés els6 integraljaban

- (dQo/dx)dx=0odx kifejezés a dx atmérd tartomanyba es6 porszemcsék szamanak dsszeshez viszonyitott aranya

- (dQo/dx)dx N; kifejezés a dx atmérd tartomanyba esd porszemcsék szama

- ezt megszorozva x>n/6-tal a dx 4tmérd tartoméanyba esé porszemesék osszesitett 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 (;3,0) a momentumbdl az alabbi modon fejezhetd ki: X310 =3 M;, . Altalanositva fennall:

Xir =KM, . (2.9)
Lathato, hogy az atlagos atmérdji szemcsére kapott (2.6) 6sszefiiggés megfelel a (2.9) kifejezésnek
k=1, r=0 esetén, azaz ;=§1,o. Egy adott szemcsehalmaz atlagos feliiletti szemcséjének atmérdje az
X20 = m , az atlagos térfogati szemcséé pedig az X3.0 =M Osszefliggéssel szdmolhat6. A
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2.1 tablazatban egy szemcsehalmazra az alabbi mddon végeztiik el a szemcseeloszlas 1., 2. és 3.

momentumanak a meghatarozasat:
_k —
M,, =Z:xiq0(xi)Axi . (2.10)

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

feliileti és térfogat szemcse atmérdjét: Xio = 7.08, 7.51 és 7.88 um.

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

tén a szemcse térfogatra vonatkoztatott fajlagos feliiletet:
—2

X 2,07 -6 Mz,o —f Mz,o

—3
X3,07C M3,0 M3,O

S, =6

ahol az f egyiitthato értéke gomb esetén 6. A 2.1 tablazatban targyalt szemcsehalmazra gomb alaka
szemeséket feltételezve ez az érték: 0.691um?/1m3=691000 m*/m®.

Masik alkalmazasként hatarozzuk meg a gazban 1év6, ismert méreteloszlasu por tomegkoncentraci-
ojat ¢ (kg/m%), ha ismerjilk a darabszam szerinti koncentraciot: cy (db/m®). Az atlagos térfogat

- —3
szemcse térfogata: V =k x3,0, ahol ky alakparaméter, gomb esetén értéke /6.
A (tdmeg)koncentracidt az alabbi mdodon fejezhetjiik ki:
3
c= CNppkvX3,0 = CNppkvM3,0'

2.2.2 Az eloszlas szélessége

A szemcseméret eloszlas szélességét a legkisebb és legnagyobb szemcse atmérdjével (Xmin €S Xmax)
adhatjuk meg. Ennek meghatarozéasa nehéz feladat, és pl. egy kiugréan nagy szemcse atmérdjének
figyelembe vétele félrevezetd informaciot jelenthet, ezért célszertibb pl. az Xo g5 illetve Xg.g50 atmé-
rék megadasa. Ezek értékei a darabszam szerinti megoszlasban megmutatjdk azon
szemcseatmérdket, amelynél kisebb illetve nagyobb szemcsék szamanak aranya 5%.

Az eloszlas szélességére jellemzdek még az eloszldsokat kozelitden leird Osszefiiggések egyes pa-
raméterei (pl. a ¢ szorés, 1d. 2.2.4. pont).

2.2.3 Eloszlasok atszamitasa

Hogyan hatarozhatd meg pl. a feliilet szerinti gy(ijtéfiiggvény és slirliségfliggvény értéke a szemcse-
atmérd fliggvényében, ha adott egy szemcsehalmaz darabszam szerinti eloszldsanak
gyljtéfiiggvénye. A (2.2) dsszefiiggésben lathatd modon kifejezziik az eloszlas feliilet szerinti
gyljtofiiggvényét. Felismerjlik, hogy a jobb oldali tag nevezdje nem mas, mint az eloszlas M»
momentuma. Ennek behelyettesitésével kapjuk:

X d X
J.inN() Q d Ixzqodx
0 dX 0 1 r 2
Q,(x)=2 o - [x*qdx. (2.11)
J‘xané ¢ dx Ixzqodx 200
0 dX 0
A slirliségfiiggvény a gylijtéfiiggvény szemcseméret szerinti differencidlhanyadosa:
I >
= : 2.12
% ()= % (212)

Hogyan kell eljarni, ha a térfogat (vagy a tomeg) szerinti eloszlas ismert, és keressiik a darabszam
szerinti eloszlas gyiijtoé- €s stirliségfiiggvényét?
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Joc Ty, 9 g Ix3q3dx
0 6 dx 0 ,

Qo(x):w = : q,(x)= X 7q;(X). (2.13)
j 3 T M 3,3

(x )7Ve e [x gy -

A (2.13) kifejezésben

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

- gadxV; kifejezés a dx atméré tartomanyba esé porszemcsék térfogata, ahol Vs az 6sszes szemcse térfogata,

- ezt elosztva x*n/6-tal, az adott x atmérdjii szemese térfogataval, az adott dx atméré tartoméanyba esé porszemesék da-
rabszamat 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

@w{lﬂ
Xmax

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

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

Q@ﬂwm{ﬂ,

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

Amig az el6z0 két eloszlast altalaban szemcsehalmazok térfogat (tomeg) szerinti eloszlasa gytijto-
fiiggvényének leirasara alkalmazzak,

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

1 : tz 1 X
=— | exp| —— |dt, ahol =—1
QwZA@[J t=—1In

c X50,r

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 térerébol, a nyomasbdl és a csusztatofesziiltségekbol

keletkezd erdkon kiviil a porszemcsékrdl a gazra atadddo erdk is befolyasoljak. A gazban 1évo por-

szemcsék nagy szama miatt azonban nem lehetséges minden egyes porszemcsének a gaz mozgasara

val6 hatasat kiilon-kiilon figyelembe venni. Ezért gaz mozgasegyenletét ugy irjuk fel, hogy a térben

eloszlott porszemcsékrdl (a por fazisrol) a gazra atadodo erdket egy t erdtérrel helyettesitjik, és ez-

zel az erétérrel kiegészitjiik a "tiszta" gazra vonatkozo Navier-Stokes egyenletet:

ov v’ 1

—+grad——-v xroty = g——gradp +vAv +1¢| (3.1)
a 2 = p

n

Osszefiiggéssel hata-

F
ahol g[N /kggdZJ a porszemesékrol 1 kg gazra adodo erd, amely a £ =— —=
Py

rozhat6 meg, ahol
n (db/m%): a szemcse darabszam szerinti koncentracioja

ZE , (N/db): egy porszemcsére haté erdk ereddje (amely kozelitleg az Fe dramlasi ellen-

allas erdvel egyenld, mivel a szemcsére hatd erOhatdsok az aramlasi ellenallds erdvel
Osszevetve rendszerint elhanyagolhatoak.)

P, (kg/m’): a gaz sfirlisége
(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 szdml porszemcse mozgasat és a gaz kolcsonhatdsat kiilon-kiilon
nyomon kdvetni, a porszemcse fazist kontinuumnak tekintjiik, amelynek mozgasat az alabbi egyen-

let irja le:
du 1 F
—= :g——gradp+z 21 (3.2)
a = p, m,
ahol U, [m/s] a porszemcse fazis sebességtere,

m, [kg] egy porszemcse tomege,

o [kg/m®] a porszemcse anyagéanak sirtisége,

g [m/s2] a Fold nehézségi erdtér térerdssége.
(Miutan jelen esetben viszonylag kis stirtiségii gdzban mozgd szemcséket vizsgalunk, elhanyagoljuk
pl. a szemcsével egylitt gyorsuld gaz-rész hatasat tartalmazo 0n. ,,virtualis tomeg” eréhatas tagot,
vagy a forgd szemcsére vagy nyiroaramlasban mozg6 szemcsére hato, ill. egyéb eréhatasokat. Ha
egy m, tomegi porszemcsére XF, erd hat, akkor egységnyi tomegii porra Fp/mj.)

A (3.2) egyenlet a porszemcse fazis mozgéasegyenlete, amelynek bal oldala a porszemcse fazis gyor-
sulasa. A nyomads valtozasbol szarmazo tag a py[kg/ m®] nagy értéke kdvetkeztében elhanyagolhato
(azaz a kis térfogatu szemcsékre a nyomads térbeli valtozasbol szarmazé erével nem kell szamolni),

ezért irhato:
du F
—£ = Z_p ) (3.3)
dt m,

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

a = p Py
ahol n-mp:Cp[kg/m3] a por todmeg szerinti koncentraciodja (a tovabbiakban koncentracidja). Atalakités
utan adodik:

c, d c
ﬂ+—pﬁ=(l+—‘”)g—ig,radervA\_/. (3.5)
dt  p, dt =
A (3.5) egyenlet a gaz és a por fazis egyiittes mozgasegyenlete, ami 3 (X, y és z iranyl egyensulyt
kifejez6) komponens egyenletet jelent. Ehhez jarul a porfazis (3.3) mozgasegyenlete, ami tovabbi 3
komponens egyenlet.

g pg

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

P,
—=+div(p,v)=0. 3.6
o1 (P,v) (3.6)
¢s a por fazisra:
%y \ div(e.u)=0. (3.7)
ﬁt p—=r

A porszemcsére hato er6 F, = F ,(v,u,...) kifejezése (1d. keésdbb) tovabbi 3 komponens egyenletet

ad. Osszesen tehat 11 differencidlegyenletbdl 4116 egyenletrendszer irja le a portartalmi gaz dramla-
sat, amelyekben az aldbbi 11 ismeretlen van:
VeV, VU

F F

pX’upy’uPZ’ px? p,y’Fp,Z’p’cp'

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

c .
» aporkoncentracié lényegesen kisebb a gaz siirliségénél, azaz — << 1, valamint
Py

u . . ay -
_tp azonos nagysagrendbe esik a gaz d_; gyorsulasaval,

= apor fazis gyorsuldsa

c, du

akkor _pd;tp << 7‘;, azaz a (3.5) egyenlet bal oldalanak masodik tagja és a jobboldalon az elsd
Py

tagban az 1 mellett a cy/py elhanyagolhatd. Ekkor a gazra felirt mozgasegyenletbdl a porszemcsék

hatasat kifejez6 tagok kiesnek, azaz a porszemcséknek a gz aramlasara gyakorolt hatasat elhanya-

golhatjuk. (Természetesen forditva nem igaz, a gaz még kis koncentraciok esetén is befolyasolja a

porszemcsék mozgasat.)

Ily modon, 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 dramléasat szdmoljuk ki vagy mérjiikk meg, majd

- kiszamoljuk a porszemcsék palyajat az aramlo gazban.

Térfogati arany () és tomegarany (M)

A két-, vagy tobbfazisi aramlasok vizsgélatanal - fOként a primer kozegbeli turbulencia-
modositassal foglalkoz6 szakirodalomban - leginkabb elterjedt paraméter az alédbbi kifejezéssel de-
finialhatd «, térfogati arany, ahol az 1.5 abra jel6leseit hasznaljuk fel, miszerint az egész poros gaz

térfogatot feloszthatjuk n db a® térfogatu résztérfogatra, amely kocka térrészekben egy-egy por-
szemcse helyezkedik el. A teljes poros gazelegy térfogati aranyara igy:
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x37z'
_n'Vp_ 6 _ S :c_/’
a,= =—=—" @,
nv, a Pp Py

kifejezés adodik ahol a két fazis, jelen esetben a poros gaz elegyben a por V, és a gaz V térfogata-
nak aranya szerepel. (igen hig elegyekrdl van sz6, tehat a/x Hasonldé meggondolédsok alapjan az tn.
M témegarany is definialhato:

n-m P 6 _PprS _ S M:C_P

n-mg Pgd Pe Py Py Py
A térfogati ardny és a tomegarany kozotti atszamitas a fazisok stirliség aranya ismeretében egysze-
riien adodik (jelen esetben a gaz és porszemcse esetében a stirliségaranya kb. 10 nagysagrendi, igy
M tomegarany kb. harom nagysagrenddel nagyobb, mint a térfogati arany):

M o
M_p vagy % _ P
@, P M Py

Tablazat Porszemcsék egymastol mért relativ tavolsaga (a/x), a ¢, porkoncentracié és a p, porsiirliség fliggvényében;
valamint az N [db/mm®] darabszam szerinti koncentracio a pp porstiriiség fiiggvényében adott X=1,5um porszemcse at-
mérd esetén.

o [kgim’] 3 Po lkgim’]
alx 800 1500 | 2500 " [do/mmr] 800 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
E}gms,] 0.1 161 199 236 Fggms] 0.1 71 38 23
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 / :
fazisok kozotti kolcsonhatasokat vizsgalo 6sz- P Te
szefoglalo munkaja szerint egy kétfazisu elegy 9 '
az a, térfogati arany szerint két fo tartoméany- 100 — V 23,2";’,‘1%59
o = . . . i furbulence
ra: a stri (a,>107) és hig (a,<107) 5 Negligible |
elegyekre oszthatd. A géz €s a diszperz fazisok 10 ﬁj’,gﬁ.e‘?,%e g |
kozotti kolesonhatasok turbulencia mddositas- Parficles

ban jatszott szerepének megitélesre 102 —| decay

ELGHOBASHI altal javasolt térkép a mellékelt —————

abra: a térfogati arany (op) €és a porszemcse P Op
STOKES-szam (Sty=7/7) jellemzd értéktarto- 10 10° =
manyaiban. A porfazis és a szallité gaz kozeg —_— 7 10 —
id6léptékeinek hanyadosaval definialt Stokes- Cou‘;m?g L‘gﬁ;ﬁ% . porticle-
szam nem mas, mint a korabban bevezetett Gn. Fluid-particle i

¥ tehetetlenségi paraméter. - Dilute suspension —————| gigse% slon
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a) Az a, > 10~ tartomany a stiri szuszpenziokra jellemzd, ahol gaz és porszemcsék kozotti kétira-

nyu kolcsonhatas mellett az egyes porszemesék kozotti kolesonhatas (iitkdzés, dsszetapadas) is

] ellemzét.

b) Az , < 10~ tartomany a hig elegyekre jellemz6 tartoméany, melyen beliil ELGHOBASHI (1994) a
diszperz fazis primer fazisra gyakorolt hatds szempontjabol kiilon kezeli a 107 < a, < 107 ¢és a

a, < 10° tartoméanyokat az alabbiak szerint:

bl) A 10° < a, < 10~ tartoméanyon? beliil az adott porszemcsére jellemzé STOKES-szam (St )

) alapjan eldonthetd, hogy a diszperz fazis gazaramlasra gyakorolt hatasa a szallité gaz
aramldsi sebességterére jellemz6 turbulencia intenzitds ndvelésében ( .Sz, > 1) vagy csok-

kenésében (S, <1) jelentkezik-e — az egyfazisi 4ramlasra jellemz6 turbulencia

intenzitashoz képest.

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

Tablazat Térfogati arany (o) a C, porkoncentracio és a p, porsiiriiség fiiggvényében, valamint az M tdmegarany a c,
porkoncentracio és a py gazsiiriiség fliggvényében.

o Pp [kg/m?] M Palka/m’]
P 800 1500 2500 0,8 1,0 1,2

0,0001 1,3-10™ | 6,7-10" | 4,0-10™ 0,0001 1,3-107 | 1,0-107 | 8,3-10°
0,001 1,3-10° | 6,7-10%° | 4,0-10™° 0,001 1,3-10° | 1,0-10° | 8,3-107
0,01 1,3-10% | 6,7-10° | 4,0-10° 0,01 1,310° | 1,0-10° | 8,3-10°

Cp | 0,1 1,3107 | 6,7-10° | 4,0-10° Co . 01 1,310% | 1,010* | 8,3-10°

o/ = 1310° | 6,7107 | 40107 lmd 1310° | 1,010° | 8,310°
10 1,3-10° | 6,7-10° | 4,0-10° 10 1,310% | 1,0110% | 8,3-10°
100 1,3-10* | 6,7-10° | 4,0-10° 100 1,310 | 1,0-10" | 8,3-102

1 A (levegbeporszemese) kdlcsonhatas mellett a (porszemcse«—sporszemese) kolesonhatasok is jellemzéek a siirii
((Jcp>10'3 térfogati ardnyn) kétfazisu elegyekre. (levegd<«>porszemcse«> porszemcse)

»two-way coupling™: a ,.kétiranyu”, azaz (levegd—porszemcse) ill. (porszemcse—levegd) kolcsonhatasok tartomanya.
(leveg6<«>porszemcse)

,,one-way coupling”: az ,,egyirdnyu”, azaz csak (levegd—porszemcse) kolcsonhatasok tartomanya.

2

3
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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 F. aramlasi ellenallas erd
megegyez0 iranyu €s iranyitasu a w relativ sebességgel, Id 3.1 abra.

e o

3.1. abra A szemcsére hato aramlasi ellenallas erd

v

A porszemcse koriili aramlést jellemzd Re, = — kifejezéssel definialt Reynolds-szam értéke ki-
1%

csi, ebbdl kovetkezéen a surlodasbol szarmazd er6k dominalnak. Porszemcse Reynolds-szam
értékeit a szemeseatmérd és w relativ sebesség fiiggvényében az aldbbi diagramban 4brazoltuk:

Reynolds-szam, Re , [-]

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

- w= 0,1 m/s
0,001 = e = L

00001

+

0,00001 p——

-
1
1

3
I

(o]

3

— =10 m/s
+  dp=1.54 mikron

0,000001
0,01 0,1 1 10 100

Porszemcse atmérd, d , [um]

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

A gdmb alaku szemcsére hatd aramlasi ellendllds erd a gomb feliiletén keletkezd, a nyomasbdl és a
cstsztatofesziiltségb6l szarmazo er6k eredbje. STOKES megoldotta gomb koriili aramlasra a
linearizalt' a Navier-Stokes egyenletet, és a gdmbre hato erére az

EF. =37 uxw (3.8)

! A Navier-Stokes egyenlet linearizalasa a kovetkezOket jelenti. A Reynolds szam értéke a tehetetlenségi erk és strlodé
erk aranyat jellemzi. A porszemecsék koriili aramlas esetén a Re értéke kicsi, azaz a tehetetlenségi erdk elhanyagolha-
tok a surlodo er6khoz képest. Ezért Stokes a Navier-Stokes egyenlet tehetetlenségi erfket kifejez6 bal oldalat 0-val tette
egyenlové. Ezt az eljarast, amelynél a differencialegyenlet nemlineéris tagjait elhanyagoljuk, linearizalasnak nevezziik.
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Osszefiiggést kapta, amit Stokes képletnek neveziink. A kifejezésben a w relativ sebességvektora a
v =u+w kifejezés szerint, a 3.1 dbran lathaté médon megadottak szerint értelmezett, ahol

v az abszolut (gdz) sebesség,
u aporszemcse sebessége,
w a (porszemcséhez képesti) relativ sebesség.
Az ellenallaserd a relativ sebességgel parhuzamos és megegyezd iranyitasu.

Ez az 9sszefliggés Rep<0.25 esetén érvényes jo kozelitéssel. Az ellenallastényezd definicidja:
F

e

. 2
paxT
2 4
Ee helyébe a Stokes képletet (3.8) helyettesitve egyszerlisités utan az alabbi kifejezés adodik az
ellenallastényezore.

¢, = (3.9a)

o =24 (3.9b)
Re,
Nagyobb Reynolds-szamokra kiterjesztve, Rey<5 tartomanyban az OSEEN altal javasolt dsszefliggé-
seket célszerii alkalmazni:

24 3
¢ = [142Re Re <5 3.10a
" Re, [ 16 f”j € = (3.10a)
R
e =2 |1+ 5% 3 < Re, <400 (3.10b)
Re, 6 P

Tovabba kozoljik a MICHAELIDES (1997) altal meghatarozott kifejezést, mely egészen Rep,=1000
értékig alkalmazhato jo kozelitéssel, és igy pl. kétfazisu aramlasok numerikus szimulacidjanal cél-
szerli alkalmazni:

¢, = ;—4 (1+0,15-Re®7) 0,1 < Re, <1000 (3.10c)
e

P

3.3. A SZEMCSEDINAMIKA ALAPEGYENLETE

A szemcsedinamika alapegyenlete a porszemcsék mozgasat irja le. A szemcsére hatd sulyerd é€s
aramlasi ellenallas erd Osszege egyenld a szemcse tomegének €s gyorsulasanak szorzataval:

l
L (3.11)

2
Vo

Xrdu, X'z
6 Pra 6 PETITHY

Az egyenletet dimenziotlanitsuk, azaz szorozzuk be az —% kifejezéssel, amelyben v, jellemzé se-

Vo
besség (m/s), I, pedig egy jellemzd hosszméret ().
x37zp dzp_x37rp U xw 1y
6 a6 18 e vy

Atrendezés utan a dimenzidtlanitott porszemcse mozgasegyenlet:
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u
d=% / ;
Y 18 u w
ZLO — _20 + > 0 = (312)
Vo X p, VeV,
ly/v,

Porszemcsék siillyedési (lilepedési) sebessége (w;)

"Mellékszamitaskent" vizsgaljuk meg, hogy milyen sebességgel siillyed a p, siirliségli porszemcse

a nyugalomban 1év0 py stiriiségii kdzegben, Id. 3.2 abra!

Ws g

3.2. abra A nehézségi erétérben siillyedé porszemcse

frjuk fel a nehézségi erdtérben, nyugvo kozegben allandd ws sebességgel siillyedd gomb alaku, X
atmérojlii porszemcsére hatd erdk egyensulyat! A kezdeti gyorsuld szakasztdl eltekintve ekkor mar
nem gyorsul a szemcse, tehat a ra hatd erék ereddje zérus: a szemcsére haté G stlyerdvel az Fe
Stokes-féle ellenallaserd és az Fr felhajtoerd tart egyenstlyt:
G=F.+ F+.

Feltételeztiik, hogy az adott esetben a Stokes képlet érvényes, azaz a gombszerli szemcse koriil-
aramlasara érvényes Reynolds-szam a képlet érvényességi tartomanyan beliill van. A Stokes
képletben a relativ sebesség most nyugvd kozegben a porszemcse ws siillyedési sebességevel egye-
zik meg. A hidrosztatikai eredetti felhajtoeré nem hanyagolhato el, ha pl. a szemcse nem levegdben,

hanem folyadékban siillyed, amelynek siirlisége a szemcse stirliség nagysagrendjébe esik.

6ppg 6

Kifejezve a ws siillyedési sebességet a

2
x f—
W= (p,—P,)g
‘ 18u
alak adodik. Ha pl. gazban siillyed a szemcse, azaz ha a porszemcse siiriiségéhez képest a kozeg sii-
rlisége elhanyagolhato, igy irhato, hogy:

(3.14)

2
X p,8g
p, >> p, | feltétel esetén a siillyedési sebesség (W, = ] 8; . (3.15)

Ha a gézban siillyed6 porszemcsék mar olyan Kis méretiiek, hogy az atmérdjiik a gazmolekulak sza-
bad uthosszaval (szobahdmérsékleten A=0.065um) Osszemérhetd, akkor a siillyedési sebesség a
tapasztalatok szerint megnd a szemcsére hatd ellendllaseré csokkenése miatt. Ez esetben egy kor-
rekcids tényez6t kell alkalmaznunk: a ws siillyedési sebesség (3.14) ill. (3.15) Osszefiiggését meg
kell szorozni az un. CUNNINGHAM-féle korrekcids tényezével, amely alabbi egyszerisitett alakjaban
(1d. 3.16a) szerepl6 konstans Ax1,4 értéki.

Cu=1+

247

X

(3.16a)

31



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

70,872
Cu =1+1,246-2—/1+0,42-Z—/1-e @ (3.16b)

p p
Az alabbi diagramon a szemcsék nyugvo levegdben 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
v, \
[m/s] pp= 3000 k{/mg’
0,1 2500
2000

1500
1000

‘ T 100

Cu
[

0,01

0,001

0,0001 \

\ 7~ | 10

N

AN
0,00001 \.

Cu -tényezdvel \
korrigalt w ¢ gérbék NG

\ : 5::5:::' B

0,0000001 F===— ~—

Ay

0,000001

__—Cunningham-tényez6 Cu (d ;)
.

0,01 0,1 1 10 100
Szemcseatméro, d , [um]

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

Tehetetlenségi paraméter (¥')

A (3.12) kifejezéssel megadott porszemcse dimenzidtlanitott mozgasegyenletében a tovabbiakban
felhasznaljuk a porszemcse fent (3.15) kifejezéssel megadott ws siillyedési sebességét. A (3.12) ki-
fejezésben a tovabbiakban a szemcsére haté sulyerd hatasat elhanyagolva, és a (g/ws)
behelyettesitésével végzett atalakitas utdn a porszemcse mozgasat leiré dimenzidtlan mozgasegyen-
let az alabbi formaban irhato:

a"
Vo _ & w (3.17)
4 W, -V, V,

ly/v,

A fenti kifejezés jobb oldalan 1évé dimenziotlan csoport reciprokaként vezessiik be az tn. ¥ tehe-
tetlenségi paramétert:

Y = % (3.18)
0

Jeloljiik a (3.17) kifejezésben -vel a dimenziotlan mennyiségeket, pl. u', = %r A dimenziotlan
0
porszemcse sebesség (u', ), dimenziotlan id6 (1°) és dimenzidtlan relativ sebesség (W’) tagokat, és a
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tehetetlenségi paramétert tartalmazé dimenzidtlan porszemcse mozgasegyenlet: igy az alabbi (3.19)
kifejezés szerint irhato.

w=—("-u," (3.19)

3.4. A PORSZEMCSE PALYAJANAK SZAMITASA

Ha a porszemcsék aramlasra gyakorolt hatasa elhanyagolhato (1d. a (3.5) Osszefiiggés alapjan tett
megallapitasokat), akkor a "tiszta" gaz ismert (mért vagy kiszdmolt) sebességterében a fenti 6ssze-
fiiggés segitségével lehetdség van a porszemcse palydjanak szamitasara. Ismert V' sebességtér esetén
a porszemcse palyaja a (3.19) egyenlet pl. numerikus megoldasaval hatarozhaté meg.

A (3.19) kifejezés tehetetlenségi paraméter szerinti vizsgalata az alabbi egyszer(i kovetkeztetések
levonasara ad lehet6séget. Tekintsiink egy, a 3.3 abran lathaté koézeg aramvonalat, amelyet a v
aramlasi sebesség vektor minden pontjaban érint. Legyen az ,,A” pontban a porszemcse sebessége
(az up szallitosebesség) adott. Mitdl fiigg a porszemcse palyaja? Koveti-e a porszemcse a gazaram-
las (gorbiilt) &ramvonalait?

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

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

1

_f’ — o0. Tehat ebben az esetben, amikor az aramla-
1

I3 * 1 174 !
gyorsulast idéz el6, azazha (V' —u ") #0 =

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

2 0.

!

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

Ebben az esetben ugyanis a tehetetlenséghez képest elhanyagolhatd az aramlési ellendllas 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 valosagban a porszemcsék y tehetetlenségi paramétere 0 €s oo kozotti érték, azaz palyajuk az ab-
ran az A és B jelii gorbe kozott fut. Minél nagyobb a ¥ értéke, annal nagyobb gorbiileti sugaru
iven mozog a porszemcse, annal jobban "lesodrodik" az aramvonalrdl tehetetlensége folytan. Egy
példaval lehet a fent elmondottakat szemléltetni. Tapasztalhatjuk, hogy az autd szélvéddjé-
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crer

gyobb az aut6 sebessége, és minél nagyobbak a bogarak (azaz minél nagyobb a ¥ tehetetlenségi
paraméteriik), illetve minél meredekebb a szE&lvédd, azaz minél nagyobb gorbiiletiiek a relativ se-
bességtér aramvonalai (Id. 3.4a abra). A feliitk6z6 bogarak nem képesek kovetni a relativ
sebességtér aramvonalait, ezért arrdl lesodrodva nekicsapodnak a szélvédére. Mig jellemzéen a job-
ban hatradontott szélvédon csak nagyobb méretiiek, a jarmi haladasi iranyara merdleges feliiletein
(hiitéracson, elsé lampan, 16khariton) pedig a kisebb méretli bogarak is megtalalhatok.

3.4b abra ,,Sulytalan” (m=0kg, ¥=0) aramlast kdvetd porszemcse (piros vonal) és egy kb. 40 mikron atmér6jii (m=10"
1%g tomegii, ¥=250) porszemcse (kék vonal) palyak numerikus szimulaciéval kiszamitva egy horgé (1d. 1.7 4bra) el-
agazasban
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4. TOMEG  SZERINTI ELOSZLAS GYUITOFUGGVENYENEK
MEGHATAROZASA SZEDIMENTALASSAL

Egy szemcsehalmaz tomeg szerinti eloszlas gytijtéfiiggvényének szedimentalassal valo meghataro-
zasakor a kovetkezOképpen jarunk el. A 4.1 abran lathaté edényben 1évé ismert tulajdonsagu
mér6folyadékban a porszemcséket egyenletesen elkeverjiik, majd t;=0 idopillanatban a H mélység-
ben 1évé ,,A” pontbol pipettaval meghatarozott mennyiségli folyadékmintat vesziink. A mintat
szaritoszekrényben kiszaritjuk €s a benne 1év0 porszemcsék tomegét sulyméréssel meghatarozzuk,
amibdl a ¢, kezdeti porkoncentracid adodik. A mintdban a szemcsék teljes elkeveredése kovetkez-

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

hatarozzuk a ¢, < ¢, koncentracio értékeket.

T

|
4.1. abra Szemcseméret eloszlas mérés szedimentalassal

A késobb vett folyadékmintakban azért kisebb a koncentracio értéke, mert t; idOtartam alatt egy
meghatarozott Xj atmérénél nagyobb méretli szemcsék mar kirakodtak a folyadékbdl, lesiillyedtek

az ,,A” mintavételi pont ala. (X; annak a porszemcsének az atmérdje, amely az adott folyadékban t;
idotartam 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 tomegé-

nek aranya a szemcsehalmaz témegéhez képest, azaz a Cj/Cy hanyados értéke éppen egyenld az
Qs(xj)-vel, a tomeg (v. térfogat) szerinti gyljtéfiiggvény 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; szemcseatmérd kapcsolata:
L _H _ 1BuH
l Ws[ xlz(pp_pg)g ’

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

[ 18uH
" \tg(p,—p,)

Kiilonb6zd idépontokban, egymas utan folyadékmintat véve meghatdrozhatok a térfogat szerinti
gyljtéfiiggvény kiilonbozd pontjai. A térfogat szerinti gylijtéfiiggvény ismeretében kiszamithat6 a
darabszam szerinti ill. feliilet szerinti gytijtéfiiggvény is (Id. (1.13) Gsszefiiggeés).

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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sodorhatjdk, ha kozel vannak egymashoz. Ha viszont kicsi a koncentracid, és kevés folyadékot ve-
sziink ki a pipettaval (hogy ne befolyasoljuk jelentdsen a viszonyokat a méréedényben), akkor kis
koncentracio értékeket sziikséges pontossaggal torténd meghatarozasa jelent nehézséget. Kis szem-
cseméreteknél centrifuga alkalmazasaval csokkenthetd a mérési 1do.

E modszer tovabbfejlesztéseként automata mérleggel mérik a szemcsemegoszlast, amelynek serpe-
nydje az ,,A” mintavételi pont mélységében (1d. 4.1 abra) van. A serpenydre hat erd kitilepedd
porszemek sulya miatti id6beni valtozasabol meghatarozhatd a keresett tomeg szerinti gytijtofiigg-
vény.

Megjegyzendd, hogy a szedimentalassal az dramléstani vagy aerodinamikai egyenértékii atmérd
fliggvényében hatarozzuk meg a tomeg szerinti gyljtéfiiggvényt.

Az optikai mérési modszerek és a szdmitastechnika teriiletén végbement gyors fejlédés eredménye-
ként a szemcsehalmazok jellemzdinek mérése teriiletén egyre jobban tért hoditanak az optikai
modszerek. Ezeknél a szemcsehalmazt araml6 gazban elkeverik, az dramlo gazban egy megvilagi-
tanak egy mérdtérfogatot, és mérik az azon keresztiilhalado egyes porszemcsékrdl visszaverddott
fény intenzitasat. Ezzel az optikailag egyenértéki atmérd fliggvényében hatdrozzuk meg a szemcse-
halmaz atmérd vagy feliilet szerinti gytijtéfiiggvényét.
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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 gaz aramlési sebessé-
gével Up=V. Ez a feltételezés a gyakorlati esetekben jo kozelités, hiszen pl. a kéményben aramlas
gaz sebességhez képest elhanyagolhatd a porszemcesék gazhoz képesti siillyedési sebessége.

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

jcydé

c=4 (5.1)
f\_/ dA
Al
A tort szamlaloja a por tdmegaramot, a nevezd a gaz térfogatdramot tartalmazza.

<1,

[= N
\"’
‘

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 tengelyiranyu) sebességkomponenst, akkor az atlagos koncentra-
ciora irhato:

J- cv, dA

cC=4—— (5.2)

IV LdA

A
Miutén a sebesség és koncentracio értékeket csak a keresztmetszet n szamu, AA részteriiletekhez
tartoz6 pontjaiban tudjuk meghatarozni, a koncentracioé értékére kozelitden adodik:

n

Z:cithAi
et (5.3)

i Vi AA;
i=1

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

n
Z Vi
i=1

(5.4)

5.1.2. A keresztmetszeten masodpercenként athaladé por tomeg

A keresztmetszeten masodpercenként athalado por tomeg az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

qm :Eq\/

ahol qm[kg/ S] a por tomegaram,
C [kg/ m3] az atlagos koncentracio,
qv[m3 / s] pedig a gz térfogataram,

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

q. = ZVLiAAi (5.5)
i1

Belathat6, hogy idoben valtozo viszonyok esetén csak akkor kapunk helyes értéket, ha a kereszt-
metszet n szdmu pontjaban a helyi sebesség csdtengely irdnyli komponensét és a koncentraciot egy
idopillanatban mérjiikk. Ez a gyakorlatban megvalosithatatlan, hiszen legalabb 12db, de sokszor akar
100db draga méréeszkozt kellene parhuzamosan iizemeltetni. Ezért egy méromiiszer alkalmazasa
esetén a mérési modszer alkalmazédsanak fontos feltétele, hogy a mérés idotartama alatt az iizem-
allapot nem valtozhat.

5.2. MERESI MODSZEREK

Az atlagos koncentracid €s a por tomegaram meghatarozasara szolgaldé modszerek két csoportra, a
kozvetett és kozvetlen modszerek csoportjara oszthatok.

5.2.1. Kozvetett moédszerek

A kozvetett modszerek a koncentracio vagy tomegaram és a szemcsehalmaz valamilyen mérhet6
fizikai mennyisége (pl. optikai tulajdonsag: fény elnyelés, fény visszaver6dés; vagy villamos tulaj-
donséag: statikus feltoltddés) kozotti kapcesolatot hasznaljak ki. Tekintettel arra, hogy ezek a
modszerek nem képesek pl. az d&ramlasi sebességnek megfeleld stilyozasra (1d. 5.4) 6sszefiiggés) és
altalaban nem képesek az egész mérési keresztmetszet viszonyait érzékelni, hasznalatukat mindig
megeldzi a kozvetlen modszerrel torténd kalibralas.

E moédszerek még ilyen esetben is csak tajékoztatd értékeket adnak. Nagy eldnyiik ugyanakkor,
hogy id6ben valtozd viszonyok kozelitd kovetésére is alkalmasak, ezért pl. erdmiivek kéményein

crer

5.2.2. A kdzvetlen médszer

Kozvetlen mddszernek a mintavételen alapuld gravimetrikus mérést nevezziik, amelynek lényege,
hogy a mérési keresztmetszetbdl gdzmintat vesziink Ggy, hogy az a mérés idétartama alatt a mérési
keresztmetszeten atdramld gaz sajatossagaira vonatkozoan reprezentativ legyen. A gdzmintat egy
mintavevé szondaval szivjuk le. Ennek legfontosabb része egy, a gazaramldssal szembe nézd
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leszivocsonk (a 5.2 abran -Vel jelolve), amelynek dg, atmérdje altalaban 10 és 50 mm kozotti

érték. A leszivocsonkbdl a gaz az |SZ| jeli szondaszaron keresztiil az @ jelti levalasztoba jut, amely a
gazmintaban 1évo port levalasztja és gyijti. Innen a gaz az M| jell térfogataram méré részbe (pl. egy
méréperemmel ellatott csObe) aramlik. A gazmintat egy valtoztathatod l1égszallitasa favo (H 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 Gsszegylijtott por tomegét és elosztjuk a leszivott gazminta térfogataval. Ha
a gazminta a fdgazaramra nézve reprezentativ, akkor az igy kapott mért ¢y, Koncentracio érték meg-

crer

cs s

L

N ”Eé—’ﬁ
C_— V) i

SZ

5.2. abra A mintavételezésen alapuld porkoncentracié mérés
5.3. A MINTAVETELEZES MODJA
5.3.1. Hogyan kell gazmintat venni?

Az el6zdekben bemutattuk, hogy a mérési keresztmetszetben 1év6 atlagos koncentracio jo kozelités-
sel az alabbi, (5.4) Osszefliggéssel hatarozhatd meg, ha az egyes mennyiségek a mérési
keresztmetszetet egyenld nagysagu részteriileteihez tartoznak.

n
Z GV

~ =1

C~ n
DV
i=1

A szondaval leszivott gdzmintaban az 4tlagos porkoncentracio a

2
n d 1

Z = Vszi At i c szi
c, = (5.6)

i=l1
Osszefiiggéssel irhato fel, ha 6sszesen n mérési pontban szivunk le gazmintat és az i-edik mintavéte-
li pontban az 6sszefliggésben alkalmazott jelolések

v, . aleszivasi sebesség a leszivocsonkban

¢, : porkoncentracio a szondaban

d_, : a szonda atmérdje

¢, . amérendo helyi koncentracid és

Atj: ideig végezziik a mintavételezést (elszivast) az adott mérési pontban.
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A (5.6) Osszefiliggés szamlalojaban az 6sszes mintavételi pontban gytlijtott por mennyisége, nevezo-
jében pedig az Osszes leszivott térfogat van.

Milyen feltételek teljestilése esetén helyes a mintavétel, azaz milyen feltételek mellett lehet a (5.6)
Osszefliggést az (5.4) Osszefiiggéssel azonos alakra hozni? Szorozzuk meg €s osszuk el az (5.6) kife-
jezés szamlalojat és a nevezdjét a szonda eldtti aramlasi sebesség csétengely irdnytl komponensével,
tehat szorozzuk be a szamlalot és nevezot is a (v, /v ;) hanyadossal:

d,, v
szi 1i
z Vszi Atl c szi
4 v

Amennyiben a fenti kifejezésben szerepld dg;i leszivocsonk atmérd, At mintavételezési ido, és (Vszil
v,,) sebességhanyados alland6 érték, vagyis minden mintavételezési pontban azonos, azaz

Vszi

d2, —= At, = élland6 (5.7)

Vi

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

n
Z c szi Vii
i=1
~
2V
i=l1

Az (5.7) feltétel pl. akkor teljesiil, hogyha minden pontban azonos atmér6jii szondaval vesziink
mintat, minden pontban ugyanannyi ideig szivjuk le a mintat és a leszivasi sebesség és a helyi gaz-
sebesség mérési keresztmetszetre merdleges komponensének hanyadosa minden mintavételi
pontban azonos. Ebben az esetben csaknem elértiik a célunkat: a 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 gizban a por
koncentracidja megegyezik a szonda felé aramld gazban 1évé koncentracioval. Mi sziikséges ennek
a feltételnek a teljesiiléséhez?

Abrazoljuk a szonda leszivocsonkja kozeli aramlasi teret (1d. 5.3 abra)!

5.3. abra Aramvonalak és porszemese palyak a leszivocsonk elétt V>V ; esetén
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Folytonos vonallal jeloltiik a gaz aramvonalakat abban az esetben, ha a mintavételezési sebesség
nagyobb mint a helyi gazdramlasi sebesség: v ,,>V ;. A szonddba ekkor a szondafej atmérdjénél na-
gyobb atmérdjii keresztmetszetb6l jut poros gdz, de az abban 1évé porszemcsék — a nagy
tehetetlenségi paraméterti részecskék - a gazaramvonalrol lesodrodhatnak (1d. szaggatott vonallal
jelolt porpalyak), igy nem jutnak be a szonddba. Tehat a v, >V ; esetén a szondaval elszivott min-
taban kisebb 0ssztomegli por van: a minta porkoncentracioja kisebb, mint a valds. Ilyen sebességii
mintavételezéskor tehat hibat kdvethetiink el, ha a poros gaz nagy tehetetlenségli porszemcséket tar-
talmaz.

Elemezziik tehat a porkoncentracié mérésben elkovetett hibat az elszivasi sebesség tekintetében!

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

vételi sebesség, mint a helyi dramlasi sebesség, a leszivocsonk eldtt az dramvonalak gorbiiltek
lesznek (Id. 5.3 abra). A porszemcsék tehetetlenségiik kovetkeztében az aramvonalak gorbiileti su-
garanal nagyobb gorbiileti sugart palyan haladnak, ezért egy résziik nem juthat be a gazzal egyiitt a
szondaba, azaz a szondaban a minta porkoncentracidja kisebb lesz, mint az adott mérési pontra jel-
lemz6, mérendd helyi valds porkoncentrécio.

Vszi>VJ_i = Coi <Gy
b) Vszi<VJ_i
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 mérendd érték a porszemcsék tehetetlenségi paramétere fliggvényében.

Vi<V = Coi > G
C) Vszi:VLi
Ha a leszivasi sebesség megegyezik a helyi aramlasi sebességgel, az aramvonalak parhuzamosak,
igy ilyen esetben a porszemcsék nem sodrodnak le a gdz d&ramvonalakrol, egylitt haladnak a gazzal,

azaz a mért porkoncentraci6 a szonddban megegyezik a leszivocsonk el6tti helyi mérenddé koncent-
racioval. Tehat ha

szi
- = 1 = Cszi = Ci !
VJ_i

azaz az un. izokinetikus (a helyi aramlasi sebességgel azonos sebességii) mintavétel esetén teljesiil
a mért és helyi koncentracio azonossagéra vonatkozo feltétel.

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

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

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

beallitsuk.

Mekkora hiba adodik, ha az izokinetikustol eltérd sebességgel szivjuk le a gadzmintat?
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A szondaban kialakulé porkoncentraciora irhato:

d2rz
v, 4 c v.C
CSZ = d 3 =
\V SZ7Z- Sz
SZ 4
melybdl egyszerl atalakitassal az 5.4 abran abrazolt (y — o gorbe) (5.9) kifejezést kapjuk.
G __ 1 (5.9)
c v,lv,
Csz/C A
Y —0
1 - - .
maximalis minta-
vételezési hiba
Y —= o
0 — Vsz/ V.
0 1
5.4. abra A mintavételezés soran elkovetheté maximalis hiba a mintavételezési sebesség és a tehetetlenségi paraméter
fuggvényében

A fenti abran lathato, hogy ha v — 0, tehat a kisméretii porszemcsék tehetetlensége kicsi, tehat a
porszemcsék kovetik az dramvonalakat, akkor a szonddn mért koncentracié fiiggetleniil a mintavé-
teli sebességtdl a helyi koncentracié értéket adja (Cs/c=1). Igy tetszéleges (de az (5.7) feltétel
értelmében a helyi aramlasi sebességgel aranyos) sebességgel vehetlink mintat anélkiil, hogy hibat
kovetnénk el (5.4 abra y — 0 értékekhez tartozo cs,/c=1 értékii egyenes).

Ha y — oo, azaz az igen nagy porszemcséket figyeljiik, melyek a leszivocsonk dg, atmérdjével
megegyez0 atmérdji kor alaka keresztmetszeten beliil a leszivocsonk felé aramld gazbol egyenesen
bejutnak a szondaba, tehat fliggetleniil a mintavételi sebességtdl, a gaz aramvonalak alakulasatol a
nagy tehetetlenségli (y — o) porszemcsék barmilyen mintavételi sebességnél hibat okoznak a kon-
centracio mérésben, kivéve az izokinetikus mintavételezés esetét.

A nem izokinetikus mintavételezés esetén koncentracido mérésében elkovethetd maximalis hiba ér-
tékét a v — 0 értékhez tartozd vizszintes egyenes (Cs/C=1) és a y — oo értékhez tartozo gorbe
kozotti tavolsag jeloli ki. Példaul az (5.9) kifejezés szerint ha a helyi aramlasi sebességnél kisebb
(pl. 80%-05s) V¢ elszivasi sebességet alkalmazunk, akkor a koncentracié mérésben elkdvethetd ma-
ximalis hiba értéke 1/0.8=1.25, azaz 25%-al nagyobb a cs; szondaval mért koncentracio, mint a
helyi, valos, mérendo C érték.
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5.4. A HELYES MERES TOVABBI FELTETELEI

Allandé iizemallapot biztositasa

A mintavétel soran — mint emlitettiik — az tizemallapot nem valtozhat meg. Ha pl. egy erémi elekt-
rosztatikus levalasztoja mogott egy 4m x 3m keresztmetszetli csatornaban 12x8 pontban azaz 96
pontban vesziink gdzmintat, 2 perces pontonkénti mintavételi idétartammal szamolva 3 6ra 12 perc
sziikséges a mintavételhez, ami alatt allando6 lizemallapotot kell tartani.

Porlerakodas elkeriilése — szondaszar fiités + belsotéri levalaszto

Nyilvanvalé kovetelmény, hogy csak a mintavevd levalasztdjan rakodhat le a por, mashol pl. a
szondaszar faldn nem lehet jelentds lerakodds, mert az meghamisitja a mérést. A kéménybdl meleg
flistgdz aramlik a szondaba, amelyben a szlir6 elott Iehiilhet. A flistgaz nedvességtartalma konden-
zalodik, ha homérséklete eléri a harmatpontot. Ilyen esetben a gazban keletkez6 vizcseppek
"kimossak" a gazminta portartalméanak nagy részét. Az elfogadhatatlanul nagy mérési hibat a szon-
daszar ftésével vagy a fogazaramon beliil, a leszivocsonk kozelében elhelyezkedd u.n. belsétéri
levalasztd alkalmazaséaval keriilhetjiik el.

Leszivocsonk kialakitasok

A 5.5 abran néhany jellegzetes leszivocsonk kialakitas elvi vazlata lathato.

Az (a) jelii, egyszerii leszivocsonk egy vékonyfalti csé, amelynek alkalmazasakor a mintavételt
megel6ézi az aramlasi sebesség mérése a mintavételi pontokban. E leszivocsonk hatranya, hogy al-
kalmazédsa esetén az 4aramlasi viszonyok mintavétel sordan bekdvetkezd vaéltozdsa nem
regisztralhat6. Ezt teszi lehet6vé a (b) jelti un. sebességméroé leszivéocsonk, amellyel a Prandtl-
csOvel megegyezd elven lehet mérni a helyi gazsebességet ¢s megfeleld atszamitasok utdn be lehet
allitani az izokinetikus mintavételi sebességet. A (C) jelii leszivocsonk az Gn. nulla nyomas szonda,
amely (surlédasmentes kozeg feltételezésével) izokinetikus mintavételt biztosit, ha a belsd és kiilsé
paléstjan kivezetett statikus nyomdasok kiilonbsége zérus. Valdsagban az aramlési veszteségek ko-
vetkeztében a megflivasi irdnyra igen érzékeny hibat kovetiink el a leszivocsonk alkalmazasaval. Az
Aramlastan Tanszéken kifejlesztett (d) jelii sebesség- és térfogataram méré szonda a helyi sebes-
ség ¢és a leszivott térfogatdram mérésére egyarant alkalmas. Elénye, hogy mindkét mennyiséget
ugyanazon a gazallapoton méri, igy az izokinetikus elszivas beallitdsahoz nincs sziikség a homeér-
sékletek és nyomasok mérésére és szamitasok végzésére.
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v V~{pgn/ 9}
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(@) (b) (© (d)
egyszerll sebességmérd nulla-nyomas sebesség- és térfogataram-méro
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 kozos elemeit,
kiemelve a fontosnak tartott kornyezetvédelmi, miiszaki €s gazdasagossagi meggondolasokat. A
fejezetben abban a sorrendben targyaljuk a portalanité berendezések egyes elemeit, ahogyan a poros
gaz aramlik a keletkezéstdl a tisztitott gaz kibocsatasaig: porszemcsék keletkezése - porszemcsék
diszpergalasa gazban - portartalmt gaz elszivasa - szallitdsa a levalasztohoz - a por levalasztasa -
gazszallitd berendezés - a tisztitott gaz kibocsatasa - 1égpotlas. Egy portalanité rendszer vazlata a
6.1. abran lathato.

) 0 _ ]
3
levalaszto

‘ porszemcsék
keletkezése,
diszpergalasa ® ®

\ ‘ / levalasztott por

6.1. abra A portalanito rendszer vazlata

6.1. PORTARTALMU GAZOK KELETKEZESE

A portartalmi gazok létrejottének két mozzanatat kiillonboztethetjiik meg: a 6.1.1. alfejezetben tar-
gyalt porszemcsék keletkezését, és a 6.1.2. alfejezetben targyalt porszemcsék diszperzidjdt,
elkeveredését a gazban.

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 kedvezoétlen melléktermékeként jonnek létre porszemcsék.

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

ad B) Porszemcsék vagy cseppek 1étrejonnek technologiak nem kivant melléktermékeként is: kémi-
ai reakciok (pl. korom képzddés €gésnél), apritas, koszoriilés, banyaszat, szaritas, talajmiivelés,
szilard anyagok feliiletének mechanikai igénybevétele (kopas), stb. Ebben az esetben a porszemcsék
mennyisége ¢s mérete nem tervezett: az alkalmazott technologia, az abban szereplé anyagok, a 1ét-
rejott folyamat, jelenség paramétereinek fliggvénye.
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6.1.2. A létrejott porszemcsék diszperzidja, elkeveredése a gazban

A porszemcsék gazban valo elkeveredése targyaldsunk 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
szemesék diszpergaldsa a gazban. Igy pl. a szénportiizelésnél ezzel biztosithatd, hogy az égéshez
sziikséges oxigén a szemcsehalmaz nagy feliilete kozelében rendelkezésre alljon. Katalizatorok al-
kalmazasa esetén hasonl6 a helyzet.

ad b) A szandékosan létrehozott porszemcse halmazok nagy részénél a porszemcsék gazban vald
elkeveredése nem szandékos, nem tervezett. Az el6zé csoportba tartozik, pl. a szandékosan por
forméaban létrehozott cement levegdbe jutdsa a szallitdoszalagra valo feladdskor. Vannak esetek,
amikor a szemcsék levegovel vald kapcsolatba hozasa része a technoldgianak, azonban a levegében
val6 diszperzio kedvezdtlen kisérdjelenség (pl. festékszoras). A technoldgidk, folyamatok kedvezot-
len melléktermékeként 1étrejovo porszemeséknek egy része keveredik el, diszpergalodik gazban (pl.
koszoriilés sordn a levegdbe jutd por, az ¢gésnél keletkezd koromszemcesék).

A szilard szemcsék vagy cseppek alapvetden kétféle modon diszpergalddnak, keverednek el gaz-
ban:
o) a gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai reakcid) sordn keletkeznek, aminek tipikus példaja
az €ges, vagy
) a szemcsék és a gaz kozott 1étrejovo, vagy létrehozott relativ sebesség kovetkeztében ke-
riilnek a gazba a szemcsék.

A porszemcsék keletkezése €s diszpergéalasa 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)aperszemeséktechnolégithfolyamatokkedve- |Bb |B) a porszemcsék technologiak, folyamatok kedve-
#OthenmeHekterméket z6tlen melléktermékei
a)-a-porszemeschkszandékostervezett-diszpergalasa b) porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elke-
sazban veredése gazban

Tudjuk, hogy a levegdtisztasagvédelem egyik alapvetd modszere a szennyezd (esetiinkben a kor-
nyezetbe keriilld gazban diszpergalt porszemcsék, folyadékcseppek) keletkezésének
megakadalyozasa, a keletkezd mennyiség csokkentése. Vizsgaljuk meg, hogy a 6.1. tablazatban
lathaté egyes kombindciok esetén milyen intézkedéseket lehet hozni a kornyezetszennyezés gazda-
sdgos minimalizalasara!

ad Aa eset. (Szandékosan hozunk létre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten
diszpergéljuk a gazban.) Ebben az esetben kotott a porszemcsék mennyisége, eldirtak jellemzaik,
ezért csak a technologia teljes megvaltoztatasaval lehet (esetleg) megeldzni a portartalmt gaz kelet-
kezését (pl. szénportiizelés helyett gaztiizelés). Ilyen esetben altalaban a megfeleld hatékonysagu és

gazdasagos levélaszto alkalmazasa a célravezetd megoldas.

ad Ab eset. (Szandékosan Iétrehozott porszemcsék nem szandékos diszperzidja, elkeveredése gaz-
ban.) Ha az eldirt tulajdonsédggal rendelkezd porszemcsék gazban lezajlott folyamat (pl. kémiai
reakcio) sordn keletkeznek (azaz mar keletkezésiik soran eloszlanak a gazban), a poros gaz keletke-
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zésének csokkentése technologiai fejlesztéssel csak egyes esetekben lehetséges (pl. elektrosztatikus
erotér 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 technoldgiak alkalmazasa, a keletkezd szemcsék megkotése
a keletkezés helyén (pl. vizpermettel) ill. ha ez nem lehetséges, a keletkez0 porszemcsék €s 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 — altalaban nem johet létre, igy nem foglakozunk vele, de a gyakorlati életben termé-
szetesen el6fordulhat ilyen eset is.

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

» a keletkez6 szemcsék mennyiségének csokkentésével vagy jellemzdik valtoztatdsaval (pl.
méretiik novelésével), amelyre technologia fejlesztés, vagy technologia valtas a lehetséges
modszer, vagy

* a melléktermékként keletkezett porszemcsék elkeveredésének megakadalyozasa, csokkenté-
se, amelyre az ,,aB” esethez hasonldan kiilonosen akkor van lehetdség, amikor a porszemcsék
nem a gazban keletkeznek (zart technologidk alkalmazasa, a keletkezd szemcsék megkotése a
keletkezés helyén, ill. ha ez nem lehetséges, a keletkezd porszemcsék és a gaz kozotti relativ
sebesség csokkentése, megsziintetése).

6.2. PORTARTALMU GAZOK ELSZIVASA ES SZALLITASA A LEVALASZTOHOZ

A 6.1. pontban szerepld kombinaciok valamelyikének megfeleld technologia kdvetkezményeként
lebegd porszemcséket, folyadékcseppeket tartalmazd gaz keletkezik. A legszerencsésebb volna a
porszemcséket az aeroszol keletkezésének helyben eltdvolitani 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 tigy oldhatjuk meg, hogy a poros gaz keletkezésének helyét pl. burkolatokkal koriil-
hataroljuk, és a koriilhatarolt térbdl a portartalmt gazt csdvezetéken keresztiil elszivjuk. (Miutan
egy elszivo nyilastol tavolodva a sebesség igen rohamosan, a tavolsag négyzetével aranyosan csok-
ken, a porforras gondos koriilhatarolasa nélkiil nem lehet gazdasagosan eltavolitani a poros gazt.)
Altalaban nem lehetséges teljesen koriilhatarolni a porforrast: a technoldgia, a mitkddés megkovete-
11 a kdrnyezet felé nyitott feliileteket (pl. futészalagok kozotti atadasnal, vagy festofiilkénél).

Ha szadndékosan hozunk létre porszemcséket és azokat szandékosan, tervezetten diszpergaljuk is-
mert mennyiségli gdzban, akkor adott az elszivandd gdzmennyiség (pl. kazanoknal). Més esetekben
ugy kell a keletkezd poros gézt elszivni, hogy a burkolat miikodés miatt sziikséges nyilasain (és a
burkolat sériilése vagy elemeinek elmozdulasa esetén keletkezd réseken) keresztiil ne 1épjen ki a
portartalmu gaz a kornyezetbe. A poros gz ott 1ép ki a kornyezetbe, ahol nyomésa nagyobb, mint a
kiilsé nyomas, vagy ahol a nyilds irdnyll aramlasat nem képes lelassitani a nyilason kiviili nagyobb
nyomas.

A 6.2. abran egy burkolat lathato, alul korben egy résen at van kapcsolatban a kornyezettel, és
amelyen beliil héfejlédés kozben por keveredik el a gazzal. Hogyan hatdrozhaté meg a portartalmu
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levegd kornyezetbe vald kilépését megakadalyozd minimalis elszivott mennyiség? Miutan a burko-
lat alatti gaz melegebb, mint a kiils6 levegd, a burkolat sériilése esetén a Fold nehézségi eréterében
a hémérséklet kiilonbség altal 1étrejovo stirtiségkiilonbségbdl szarmazd nyomaskiillonbség okozza a
poros gaz kilépését. A burkolat mellett feltiintettiik a kiils6 nyomas fliggdleges menti valtozasat
("K" jelt egyenes). Ha nincsen elszivas, az alsé résen keresztiil kiegyenlitddik a nyomas, ezért a
belsé nyomas fiiggdleges menti valtozasat bemutatd "B1" jelii egyenes az alsé rés magassagaban
metszi a "K" jeli egyenest. (A belsd nyomas a kisebb slirliség kovetkeztében kevésbé rohamosan
csokken felfelé.) Lathato, hogy a burkolat legmagasabb pontjan a legnagyobb a belso (3. pont) és a
kiils6 (4. pont) nyomas kiilonbsége:

Qv z
1] t
° " [ ©/\/\_/\®
Q| ®
hd,por
g B1 (elszivas nélkiil)
Ty Te B2
| H (elszivassall
@ @
= . — o () LA v@ @
p [Pal

6.2. abra Burkolat alol elszivand6 gaz mennyiségének meghatarozasa

Tk
Ap=p,—p,=(p, —p,)gH=p,gH - (6.1)
b

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

Olyan mennyiségli gazt kell elszivni, amely a burkolat legfelsé pontjaban is megakadalyozza a me-
leg poros gaz kidramlasat. Ez a feltétel akkor teljesiil, ha a kiils6 és belsd nyomas valtozasat leird
egyenesek a burkolat legfelsé pontjaban metszik egymast, azaz, ha a belsd nyomast a "B2" egyenes
irja le. Belathato, hogy a burkolat aljan a kiilsé és belsé nyomas kozott a (6.1) 0sszefliggéssel kife-
jezett Ap nyomaskiilonbségnek kell kialakulnia ahhoz, hogy a fenti feltétel teljesiiljon. frjuk fel a
Bernoulli egyenletet a burkolat aljan egy kiils6 1. pont és a rés utdn Osszehtizodott aramlasi ke-
resztmetszetben 1évo 2. pont kozott:

T p
Ap=p1—pz=pkgH(1—T—k]=7“V§ (6.2)

b

Ismert adatok mellett a fenti 0sszefiiggésbdl meghatarozhato a v, sebesség, amelyet megszorozva a
rés geometriai feliiletével (A [m?]) a levegd pi stirliségével és az o kontrakciods tényezdvel, megkap-
juk a minimalisan elszivand6 gaz tomeget. (Ha ismerjiik a burkolat alatt felszabadulé h6é nagysagat,
a Ty belso atlaghdmérseklet becsiilt értékét ellendrizhetjiik, ill. a korrigalt értékkel a szamitast Gjra
elvégezhetjiik.) Annak érdekében, hogy biztosan ne l1épjen ki levegd a burkolat aldl az elszivott le-
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vegd mennyiségét valamelyest célszerli megndvelni, depresszidt biztositva ezaltal a burkolat leg-
magasabb pontjan is.

Vannak portalanitasi feladatok, ahol nem hatarozhat6 meg a fenti modon a sziikséges elszivando
mennyiség. Ilyen esetekben a nyitott keresztmetszetekben megvalodsitandd sebességeket, az un.
zarosebességeket kézikonyvekbdl vessziik, amelyek gyakorlati tapasztalatok alapjan meghatarozott
értékeket javasolnak. A nyitott keresztmetszetek ismeretében meghatarozhaté az elszivott mennyi-
ség. Az elszivott mennyiség helyes megvalasztasa igen fontos és tapasztalatot is igényld feladat,
amelynek jelentds kihatdsa van mind kornyezetvédelmi mind gazdasagi tekintetben.

Az elszivott poros gézt csOvezetéken keresztiil szallitjuk el a levalasztohoz (1d. 6.1. abra). A csdve-
zeték méretezésénél a minimalis sebességet az hatarozza meg, hogy el kell keriilni a porszemcsék
lerakodasat a csében. Masrészt torekedni kell arra, hogy a csévezeték beruhdzasi koltségébdl adodo
amortizacid és az lizemeltetési koltség (a ventilator hajtasdhoz sziikséges energia koltség) éves 6Sz-
szege minimalis legyen (gazdasagos csOméret). Minél nagyobb sebességet valasztunk ugyanis,
anndl kisebb a csé mérete, anndl kisebb a beruhdzasi koltség, viszont annal nagyobb a rendszer
aramlasi vesztesége, ezaltal az energiakoltség. Egyes esetekben fontos szempont lehet a keletkezd
zaj, ami korlatozhatja a sebességet a csOben.

6.3. A POR LEVALASZTASA

A poros gazt szallito csOvezeték az adott levalasztasi feladatra hasznalt levéalasztd berendezés belé-
pbécsonkjahoz csatlakozik, amelynek feladata a porszemcsék, folyadékcseppek eldirt hanyadanak
levélasztasa, és a levalasztott por dsszegyljtése €s elszallitdsanak lehetdvé tétele. A ventilator alta-
laban a levalasztdo utan helyezkedik el (Id. 6.1. abra), mert igy el6zhetdé meg a jarokerek
porszemcsék altal okozott kopasa és a jarokerék kiegyensulyozatlansagat okozd por lerakddas.
Emiatt a levalasztok dontd tobbségeben a kiilsé nyomasnal kisebb nyomas, depresszid uralkodik. Ez
azért is eldnyds, mert a csOvezeték és a levalasztod tomitetlenségein keresztiil nem kertil ki szennye-
z0 a kornyezetbe. Ugyanakkor fontos a gondos tomités — kiilondsen a portalanité rendszer
levalasztoig terjedd részén, beleértve a levalasztot is — mert a kiilsé levegd tomitetlenségeken ke-
resztiil torténd bearamléasa (amelynek helyét nehéz meghatarozni) csokkenti az elszivorendszer éltal
a portalanitas helyén elszivott gdzmennyiséget, €s egyéb karokat (pl. a lehlilés miatt korr6ziot) is
okozhat.

A levélaszto berendezésnek Ossze kell gytiijtenie és elszallithatova kell tennie a levalasztott port. Az
el6zo feladatra altalaban a levalaszto aljan 1évo bunker szolgél, az utdbbira pedig a bunkerek alja-
hoz csatlakozé kihordd berendezések, amelyek anélkiil hordjak ki a levalasztott port a levalaszto
porgyiijté bunkerébdl, hogy a depresszid hatdsara levegd aramolna be a levalasztoba (1d. késébb). A
portalanitd rendszer szerves része a levalasztott por elszallitasa és megfeleld modon torténd tarola-
sa, megsemmisitése, ujrafelhasznalasa.

A tomitetlenségek kiillonosen kritikusak lehetnek a levalasztd azon helyein, ahol a por Osszegytilik
(pl. a bunkerben), mert a tomitetlenségeken bedramlo levegd port ragad magaval és szallit a meg-
tisztitott gazba.

Az egész portalanitd rendszer, de kiilonosen a levalasztd karbantartasa, iizemének rendszeres elle-
ndérzése igen fontos feladat. Ennek elmaradédsa iizemzavarokhoz (pl. a levélasztd elrakodéasahoz,
eltomddéséhez), és ezaltal kornyezetszennyezéshez, ill. a technologiai berendezés mitkodésképte-
lenné vélasahoz vezethet.
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Itt emlitjilk meg a porrobbands jelenségét, amely a porok jelentds részénél el6fordulhat anyagtol
fliggd koncentraci6 intervallumban. A porrobbanast — ha a feltételei adottak — valamilyen elegendo-
szikra) valthatja ki. A porrobbands megeldzésére intézkedéseket tesziink a szikraképzddés megaka-
dalyozasara, a mégis 1étrejovod robbands pusztitd hatdsanak mérséklésére a levalasztd faldnak egy
rész¢ét nagy méretli, vékony, a robbanas esetén kdnnyen felhasado lemezbdl (hasado tarcsa) készit-
juk.

6.4. GAZSZALLITO BERENDEZES, KIBOCSATAS, LEGPOTLAS

A portalanité rendszer vesztesége a térfogataramhoz képest altalaban viszonylag kicsi, ezért leg-
tobbszor ventilatorral dramoltatjuk a gazt, amelyet altalaban a levalasztd utan helyeziink el. A por
altal okozott kopas és a por lerakodasa okozhat lizemzavart a ventilatornal, amelynek esélye jol mi-
kodo levalasztdo utdn a kis szemcseméretek és koncentracidk kovetkeztében altalaban kicsiny.
Tapadd poroknal célszerl a ventilator jarokerekek idonkénti megvizsgaldsa, vagy a tengely rezgés
ellendrzése.

A megtisztitott gazt altalaban kibocsatjuk a kornyezetbe, figyelembe véve a vonatkozo 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 keletkezé dramlasi nyomba, és ne dramolhasson vissza az épiiletek nyi-
laszaroihoz, a friss levegd beszivo nyilasokhoz, a talaj kozelébe.

Epiilet csarnokéaban, helyiségében elhelyezett portalanité rendszer miikodése soran levegdt sziv ki
az adott csarnokbol, helyiségbdl, amelynek potlasardl gondoskodni kell. (A levalaszto altal megtisz-
titott levegdt altalaban nem lehet visszavezetni a helyiségbe.) Ha ezt elmulasztjuk, és pl. hidegben
az ajtokat €és ablakokat bezarjuk el6fordulhat, hogy a helyiség hatarol6 falain nincsen elegendo rés,
ami a valosagban elszivott gdz mennyiségének csokkenését okozhatja. Ez, ha pl. oldoszert is elsziv
a portalanitd rendszer a kdrnyezeti- és egészségkarosodason tilmenden az olddszer feldisulas ko-
vetkeztében pusztitd robbanast is okozhat.

A portalanit6 rendszer altal elszivott levegd potlasarol (beleértve a befujt levegd téli eldmelegitésé-
r6l) megfeleld 1égpotld berendezés miikddtetésével gondoskodni kell, és ahogyan az elszivod
berendezéshez, ugy a 1égpotld rendszer mitkddéséhez is reteszelni kell a technologiat végrehajto
berendezés miikodését, azaz ha barmelyik nem miikodik, a technoldgia berendezésnek is le kell all-
nia.
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7. A POR LEVALASZTASA GAZOKBOL

A levalasztas kiilonb6z6 hatasok miikodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket a gazbol el-
tavolitsuk, és a gazba valo visszajutdsukat megakadalyozzuk. Miel6tt a levalasztas egyes elemeit
targyalnank, megvizsgaljuk, hogy hogyan definialhat6 a levalasztas mindsége.

Mivel a vizsgalataink soran a szemcsemérettdl fliggé mennyiségekkel matematikai
miveleteket végziink, igy a konnyebb kezelhet6ség miatt a szemcseatméro jele
ezentdl d, helyett x.

7.1. LEVALASZTASI FOK, FRAKCIOLEVALASZTASI GORBE

A levalaszto miikodését a levalasztasi fokkal jellemezziik. Miutan a tisztitando gazban 1évo porhal-
maz polidiszperz (azaz a Szemcsék mérete valtozo), és a porlevalaszté a kiilonbozé méreti
porszemcséket kiilonbozo hatékonysaggal valasztja le, célszerli definiadlni az egyes szemcseméret
intervallumokba, frakciokba tartoz6 szemcsék levalasztasat jellemzo frakcidlevalasztasi fokot.

7.1.1. Mennyiségi mérleg
A 7.1. abran egy levalaszté mennyiségi mérlege lathatd. A mennyiségi mérleg vonatkozhat megal-
lapodas szerint a szemcsék szamara, feliiletére, tomegére (térfogatara) is. Tekintettel arra, hogy a
legfontosabb jellemzdk a levalasztoba egységnyi 1d6 alatt belépd és abbol kilépd portdmegre vonat-
koznak, ezért a kovetkezOkben a tomegre (térfogatra) vonatkozd mennyiségi mérleggel és
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 jellemzoi

A 7.1 abran lathaté6 modon a levalasztoba por My, tomegarammal 1ép be, a nyersgazban 1évé por-
szemcse halmaz tomeg szerinti eloszlasanak x szemcseatmér6tdl fliggd gytijtéfiiggvénye Qsny(X), a
stiriségfliggvénye pedig Qsny(x). Hasonloképpen definidljuk a levalasztott por tomegaramot és a
szemcseeloszlas jellemz0it, és a tisztitott gazban maradd por tomegaramat és a szemcseeloszlas
jellemzoéit.

A levalasztd berendezés belépd €s kilépd oldalan a por tomegarama (azaz a masodpercenkénti be-
ill. kilépd por tdmeg) a tomegmegmaradas tételébdl kovetkezéen meg kell egyezzen, igy a levalasz-
to berendezésre vonatkozo mennyiségi mérleg az alabbi modon irhato fel:

Mpy = M + M, (7.1)
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7.1.2. Az Osszlevalasztasi és osszateresztési fok

Osszuk el a (7.1) 6sszefiiggés mindkét oldalat a nyersgazban 1€évé por tomegarammal:
1\/Il I\/It

I=——+ =E+P (7.2)
M

ny ny
A fenti kifejezésben az

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

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

Fejezziik ki az Osszlevalasztasi fokot masképpen, a levalaszto eldtti Cny[kg/m3] és utani cfkg/m?]
koncentraciéval! Miutan a gazban lebegd porszemcsék mérete (siillyedési sebessége) altalaban ki-
csi, jO kozelitésként elfogadhato, hogy a szemesék egylitt mozognak a gazzal. Ha feltessziik, hogy a
gz hémérséklete, stirlisége (és igy qy [m®/s] térfogatarama) nem valtozik szamottev6en a levélasz-
toba valo belépés ¢és kilépés kozott, akkor irhato:

Mny: Qv Cny, M= gy Ct M= gy (Cny— C) (7.5)

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

M c,, —C
E= == ‘=1—§—t. (7.6)

ny ny ny

A levalaszté berendezés porlevalasztisra vonatkozo hatdsossaga az E Gsszlevalasztasi 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 levalasz-
to be- 1ill. kilépd oldalara telepitett porkoncentraci6 mérdszondakkal jol mérhetdk, a
porkoncentracio-mérd szondak a monitoring rendszerbe bekothetdk €s online informaciot adhatnak
a berendezése lizemérol, annak 6sszlevalasztasi fokarol.

Azonban az E Osszlevalasztasi fok értéke nem ad olyan részlet-informaciot a berendezés porleva-
lasztasra vonatkozo hatasossagarol, hogy mely méretii porszemcsék levalasztasara megfelel vagy
nem megfeleld a berendezés. A kiilonbozo berendezések (lilepitdk, ciklonok, elektrofilterek, sziirok
sth.) josaga, hatasossaga igen eltéré a szemcseméret-tartomany fliggvényében. Errdl a kovetkezo
alfejezetben targyalt frakcidlevalasztasi fok ad informaciot.

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

a) idealis (éles) levalasztas,
b) valdsagos levalasztas.

ad a) Az idealis (€les) levalasztas esetében a levalaszto berendezés az X; szemcseméretnél nagyobb
valamennyi szemcsét levalasztja, az x;-nél kisebbeket pedig atengedi a tisztagaz oldalra. Ezért a
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nyersgaz porszemcséi tdmeg szerinti eloszlasdnak stiriiségfiiggvényébdl (1d. 7.2. abra) az alabbi
modon fejezhetd ki az E Osszlevalasztasi és P 0sszateresztési fok:

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

Xt min

A poros gazok tisztitasa soran ilyen éles levalasztas a miiszaki gyakorlati €letben altalaban nem for-
dul eld.

Q5. (x)
3ny levalasztott

ateresztett

Xmin X4 Xmax  x [um]

7.2. abra Az idealis (éles) levalasztas

ad b) A valosagos levalasztas soran a berendezés egy X; szemcseméret alatt minden porszemcsét
atenged a tisztagdz oldalra, egy X;< X < Xz szemcseméret tartomanyban a névekvé méretli szem-
csékbdl egyre tobbet valaszt le, majd egy x» szemcseméret folott valamennyi porszemcsét
levalasztja, Id. 7.3 abra fels¢ abra része.

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

Osszuk el a (7.8) kifejezés mindkét oldalat (M, dx) szorzattal:
M, M,
Qany = Mny qs + Mny q; =Pq; +Eqy (7.9)

Definialjuk a frakciolevalasztasi fokot (azaz egy (x) és (x+dx) szemcseméret-hatarok kozotti mé-
rettartomanyhoz (un. frakcidhoz) rendelhet6 levalasztasi fokot) az alabbi médon:

dM, (x) _ M, q; (x) dx _ Eqy
dMny (X) Mnyq3ny (X) dX q3ny

n(x) = (7.10)

A (7.10) kifejezésben szerepld dM; és dMpny mennyiségek az x és x+dx szemcseatmérd-hatarok ko-
z6tti intervallumba tartozo levalasztott €s nyersgazban 1€v6 porszemesék tomegarama.

A (7.9) és (7.10) Osszefliggések interpretacioja lathatd a 7.3. abran, ahol a gzny(x) nyersgaz portar-
talméanak striiségfliiggvénye mellett felvittilk a levalasztott porhalmaz striiségfiiggvényének E-
szeresét és a tisztitott gz portartalma siiriiségfiiggvényének P szeresét. Lathato, hogy x < X; tarto-
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manyban a Qgany ¢s a Pqa; stirtiségfliggvények a (7.9) szerint sziikségszeriien egybeesnek. (Az x1 egy-
beesik az Xmin-mal, azaz a levalasztott porra vonatkozo siriiségfliggvény legkisebb abszcissza
értékével.) Ebben a szemcseméret tartomanyban a (7.9) értelmében a levalaszté minden porszem-
csét atereszt, a levalasztasi fok: E = 0. Az x > X, tartomanyban a qsny és az Eqg esik egybe, azaz a
levalaszt6 valamennyi porszemcsét levalaszt (1d. (7.10) osszefiiggés). (Az x, egybeesik az Ximax-mal,
azaz a tiszta gazban 1évo porhalmazra vonatkozé striiségfliggvény legnagyobb abszcissza értéké-
vel.)

A 7.3. abra alsé részén vittiik fel az x szemcseméret fliggvényében a Eqz és a qsny hdnyadosat, az
n(x) frakciolevalasztasi hatasfokot, amelynek értéke x; és xp kdzott 0-rol 1-re novekszik. A frak-
cidlevalasztasi hatasfok értéke megmutatja, hogy a nyersgazban 1év6, adott méretli szemcse hany
szazalékat valasztja le a levalaszto berendezés.

g3 (x) Gny
Egs
1 == d! > \| X [p.m]
xnymi.-. Ximin Xtmax Xnymax
n (X) Xtmin Xq X2 Ximax
1
—nlx)
0,5
0 X [um]
X1 X5 X H

7.3. abra A frakcidlevalasztasi gorbe és frakciolevalasztasi fok

Az 1.4d abra legalsdé részén mar bemutattuk kiilonboz6 levalasztd berendezések (ciklon,
multiciklon, mosétorony, Venturi-moso, sziird, elektrofilter) szokdsos frakciolevalasztasi fok gorbé-
it. Altaldban elmondhatd, hogy egyrészt a szemcseméret csokkenésével drasztikusan csdkken a
berendezések frakcidlevalasztasi foka, igy a kiilonboz6é szemcseméretli portartalom levalasztasara
optimalizalt berendezések (eld- és folevalasztoként vald) soros kapcsolasaval a poros gazok széles
mérettartomanyban hatékonyan megtisztithatok.

’/
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7.2. A LEVALASZTAS DEFINICIOJA

A levélasztd berendezések feladata a porszemcsék (folyadék cseppek) eltavolitdsa a gazbol és a
gazba valo visszakeriilésiik megakadalyozasa. Ez a feladat ugy valosithaté meg, hogy a szemcséket
egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk. igy a szemcsék egymaéshoz, a szi-
lard feliilethez tapadhatnak, vagy a folyadékkal zagyot alkothatnak, a porhalmaz kezelhetové
(6sszegytijthetéve, szallithatova) valt. Ehhez a porszemcséket altaldban el kell mozditani a gdzhoz
képest. Vannak esetek, amikor a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan akkor is érintkezésbe 1ép-
nek szilard testtel, ha nem mozdulnak el a gdzhoz képest: egy olyan &ramvonalon mozognak, amely
a szilard testet a porszemcse sugaranal kisebb tavolsagra megkozeliti (pl. fennakadnak egy mére-
tiiknél kisebb lyukméretli szitan). Ezt a folyamatot befogasnak nevezziik. A levalasztas tehat
kiilonféle hatdsok mukodtetése annak érdekében, hogy a porszemcséket az dramld gazhoz képest
altalaban elmozditva egymassal, szilard testtel, vagy folyadékkal érintkezésbe hozzuk, és igy ke-
zelhet6vé 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 tdivoznanak a levalasztobol). Ezt az elmozditast az dramlasi ellenallas erd
gatolja. Tehat keresni kell és ki kell hasznalni olyan eréket, hatasokat, amelyek a szemcséket az
aramlasi ellendllas erdvel szemben elmozditjdk 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 gorbiileti palyan haladnak, mint az 4dramvonal, (mintegy "kisodrodnak" az
aramvonalrdl, 1d. 3.3. abra), tehat elmozdulnak a gazhoz képest,

c) diffuzié, amely a gizmolekulak hdmozgasa kovetkeztében mozditja el a gazhoz képest a kis
porszemeket,

d) elektrosztatikai eredetii erd, amely toltések kozott jon 1étre és pl. toltéssel rendelkez6 szem-
csék mozgasat befolyasolja.

7.2.2. A porszemcse halmazt kezelhetové kell tenni

Annak érdekében, hogy a gdzhoz képest elmozditott porszemcsék ne kertiljenek ismét a gazaramba,

valamilyen médon "meg kell kotni" azokat, hogy kezelhetdk, azaz szallithatok, tarolhatok legyenek.

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

zaséaval érjiik el.

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

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

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

Milyen hatasok eredményeként valik a porszemcse halmaz kezelhetévé?

o) Ha a porszemcse ¢és a szilard feliilet (illetve egy masik porszemcse) elegendden kozel vannak
egymashoz van der Waals erd 1¢p fel az atomjaik kozott. Ennek hatotavolsaga kicsi (az atomok
méretével mérhetd 0ssze), nagysaga fiigg a kdlcsonhatasba 1épd atomok szamatdl és mindségé-
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tdl fiigg. A tavolsag novekedésével ez az erd igen gyorsan (a tdvolsdg 7. hatvanyaval) csokken.
A néhany pum atmérdjii porszemcsék sulyanak sokszorosa lehet a Van der Waals erd.

) Az apritas sorén illetve dorzselektromos jelenségek kovetkeztében a szemcsék toltésre tehetnek
szert, ily modon elektrosztatikus vonzeré alakulhat ki a szilard szemcsék ill. a szemcsék és
mas szilard feliilet k6zott. Ez az er6 viszonylag kicsiny, de a tavolsaggal kevésbé gyorsan csok-
ken, azaz "tavolra hat".

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

e

T

7.4. abra Folyadékhid szemcsék kozott

Az egyes levalaszto tipusok kiilonbozd erdket, hatasokat haszndlnak fel a porszemcsék elmozditasa-
ra és kezelhetové tételére.

7.3. A LEVALASZTOK TIPUSAI

Ebben az alfejezetben roviden bemutatjuk és rendszerezziik a kiilonb6zd levalaszto tipusokat. A
levalasztok tipusok attekintésekor célszerli azt figyelni, hogy mely hatas érvényesiil a por gdzhoz
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 keresztmetszetli zart tér, amelyben a gdz aramlasat lecsokkentjiik, hogy a tart6z-
kodasi 1d6t (azt az idétartamot, amig a gaz végigaramlik a levalaszton) megnoveljiik. Ez alatt az id6
alatt a szilard szennyezOk a stlyerd hatasara kirakodik az tilepitd also részén elhelyezkedd porgyiij-
td bunkerbe, ahol Osszetapadnak és kihordasra keriilnek. A bunker oldalfalainak hajlasszogét tigy
kell meghatarozni, hogy a por folyamatosan kicsusszon beldle, ne boltozodjon be.

Emlitettiik mar, a porlevalasztokat altaldban az elszivasi hely €s a ventilator kozott helyezik el, azaz
benniik a nyomas kisebb, mint a kiils6 nyomas. A levalasztoban 0sszegytilt port tehat ugy kell ki-
hordani, hogy kozben elkertiljiik a levegd betorését. Ezért alkalmazunk forgocellas adagolokat (7.5.
abra) vagy kihordocsigéakat. A forgocellas adagolonal a hengeres hdzban sugar iranya lapok forog-
nak. A haz és a lapok kozotti rés kicsiny, igy a nyomaskiilonbség hatasara csak kevés kiilsd levegd
aramlik a bunkerbe. A bunkerbdl a forgd lapok altal hatarolt cellakba hull a levalasztott por, amely
a cellak elfordulasaval az adagolo also kilépdnyilasdhoz kertil, azon keresztiil pl. egy konténerbe
hull. A kihordocsigak a husdaraléhoz hasonld szerkezetek. A csiga egy koncentrikusan elhelyezke-
d6 hengerben forog. A tomités a csiga és a henger fala kozotti kis tdvolsaggal és a csiga por mozgés
iranyaban csokkend menetemelkedésével érhetd el, aminek hatdsara a por dsszetomorddik és a hen-
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ger falanak szorul. A por kihorddk igen fontos és (pl. kopasra) kényes szerkezetek, amelyek helyes
megvalasztasara és rendszeres karbantartasara gondot kell forditani.

Az iilepitoket alarendelt célokra, nagy szemcséknél pl. forgacs levalasztasanal alkalmazzak.
Az iilepitoknél

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

*= aszemcsék egymassal Iépnek kapcsolatba (A), és

= aporhalmazt a van der Waals er6 teszi kezelhetové (o).

7.5. abra Ulepité forgocellas adagoloval

7.3.2. A zsalus elélevalasztok
A zsalus eldlevélasztok (7.6. abra) terel6lapatjai elterelik az dramlast, aminek kovetkeztében annak
aramvonalai gorbiiltek lesznek. A porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem tudjak kovetni az
iranyvaltasokat, ezért a gdzhoz képest elmozdulnak. Ilyen modon a tovabbaramld gaz portartalma
csOkkenthetd. A zsalus levalasztot altaldban mas levalasztok (pl. szlirdk) eldlevalasztéojaként a
nagy szemcsék eltavolitasara alkalmazzuk.
A zsalus elélevalasztonal

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

nyersgaz belépés

levalaszto

por

porgyUjtd bunker
7.6. abra Zsalus eldlevalaszto
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7.3.3. Az iitkozéses levalasztok

Az ltkozéses levalasztok ugyancsak az aramlo gaz elterelése révén fejtik ki hatasukat. Egyik meg-
oldas lehet pl. ha egy két végén perforalt lemezzel lezart hengeres edénybe pl. miianyagbdl késziilt
gytiriiket helyeznek, amelyek porézus réteget alkotnak. A keramiagytirtik feliiletét valamilyen fo-
lyadékkal (altalaban vizzel) vonjuk be. A gylriikket megkeriild aramlds aramvonalai gorbiiltek
lesznek, igy tehetetlenségiik hatdsara a porszemcsék elérik a gytriik feliiletét, és beleragadnak a fo-
lyadékba. A szemcsékre hatd sulyerd és a diffuzid is hozzajarul a porszemcsék gazhoz képesti
elmozduldsahoz. A levalasztd atmosassal regeneralhatd. Olcso eljarés, alarendelt célra alkalmazzak.

Az iitkozéses levalasztoknal a szemcsék
= foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a silyero (a) és a diffuzio (c) kovetkezté-
ben 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) hasznalnak a gdz tisztitasara. A vizet a torony
tetején porlasztjak be a térbe (7.7. abra), a poros gaz alulrol felfelé aramlik. A poros gaz eldszor a
torony alsé részén elhelyezkedd, az elézdekben targyalt titkozéses levalaszton aramlik at, amelyben
1év6 elemeket (pl. gytiriiket) a feliilrél beporlasztott viz von be folyadékfilmmel. A gazban 1évé por
jelentds része a torony alséd részén elhelyezkedo iitkozéses levalasztéban rakodik le, amelyet a le-
hullé vizcseppek folyamatosan regenerdlnak (azaz kimosnak). Az iitkdzéses levalasztobol kilépd
gazban 1évo porszemek nagy részét pedig a lehulld vizeseppek valasztjak le. A felfelé aramlo gaz-
nak ugyanis meg kell keriilnie a vizcseppeket (7.7. abra), ami irdnyelterelést, gorbiilt
aramvonalakat eredményez. A porszemcsék fOként tehetetlenségiik folytan érik el az azoknal sokkal
nagyobb siillyedési sebességli cseppek feliiletét és azokkal egyiitt mozognak tovabb. (Esd utan ezért
tiszta a levegd.) A levalasztott szemcsék a vizzel zagyot alkotnak, ami a berendezés aljan kiereszt-
hetd és pl. kiszarithatd. Az eljaras levalasztasi foka nem elegendd, hogy a fokozatosan ndvekedd
kornyezetvédelmi kovetelményeknek eleget tegyen.
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7.7. abra Mosoétorony és egy lefelé hullo vizesepp koriilaramlasa
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A mosé tornyokban a porszemcsék
= foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a sulyero (a) és a diffuzio (c) kovetkezté-
ben mozdulnak el a gazhoz képest,
» szilard testeken kialakitott folyadékréteggel és folyadékcseppekkel (C) 1épnek érintke-
zésbe, és
= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

7.3.5. A Venturi moso
A Venturi moso legfontosabb része egy konfuzorbol és diffuzorbol allé un. Venturi csé (7.8. abra),
amelybe nagy sebességgel vezetik be a tisztitandd poros gazt. A Venturi cs6 elott vizet vezetnek a
nagy sebességgel aramlo tisztitandd gazba, amelyet a géz elporlaszt. A tisztitand6 gazban igy a né-
hany um atmér6ji és szubmikronos (X < 1um) porszemcsék mellett nagy szamban jelennek meg az
egy-két nagysagrenddel nagyobb atmérdjii 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 lathato médon megkeriili a vizcseppeket. A gorbiilt aramvonalak miatt a porszem-
csék tehetetlenségiiknél fogva és a diffuzid, valamint a stlyerd hatasara elérik a vizcseppek feliiletét
¢s azok belsejébe jutnak. Hasonlo jelenség jatszodik le a diffuzorban, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
a lassuld gaz ¢és a tehetetlenségiik kovetkeztében kevésbé lassuld vizeseppek kozotti sebességkii-
lonbséget a vizcseppek "eldresietése" okozza. A port tartalmazd vizeseppeket nagy méretiiknél
fogva konnyen levélaszthatjuk pl. egy ciklon levalasztoval (Id. késébb). A Venturi levalasztoval
nagy aramlasi sebességek mellett, nagy energia- és vizfogyasztas aran igen jo levalasztési fok érhe-
to el.
A Venturi mosénal

= a porszemcsék foként tehetetlenségiik (b), kisebb mértékben a sulyeré (a) és a diffuzio

(c) kovetkeztében, a porszemcséket tartalmazo nagyobb folyadékcseppek pedig tehetet-
lenségiik (b) folytan mozdulnak el a gazhoz képest,
= aporszemcsék folyadékeseppekkel (C) 1épnek érintkezésbe, és
= a feliileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

e —— )

= Jf\%"o
0= =C=

7.8. abra A Venturi moso6 vazlata

7.3.6. A ciklon levalasztok

A ciklon levalasztok fliggdleges tengelyli hengeres hazat, annak aljan elhelyezkedd kiipos porgytijtd
bunkert és por kihordo6 szerkezetet tartalmaznak (7.9. dbra). 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 alaku palyan a bunker-
be csusznak. A gaz-részek forgd mozgast végeznek, mikdzben egyre kisebb sugaru koroket tesznek
meg. Ekozben a porszemcsék tehetetlenségiiknél fogva nem kovetik az egyre kisebb gorbiileti suga-
ra aramvonalakat, "kisodrodnak", elérik a ciklon falat, azon spirdl alakban lecsusznak és a
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bunkerban nagyobb szemcsehalmazokba tapadnak 6ssze. A bunker felett egy kip helyezkedik el,
amely megakadalyozza, hogy a ciklon tengelyében kialakuld 6rvény behatoljon a bunkerba és ki-
hordja az abban 1évé port. A megtisztitott gaz a hengert lefedd lapon at feliilrdl koncentrikusan
benyul6 meriilécsdvon at tavozik a ciklonbol.

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

T tisztitott gaz

vr'1 I I |
Cah VbJ poros gaz
M

7.9. abra Ciklon levalaszto

Egy igen egyszertisitett modell alkalmazasaval vizsgaljuk meg a ciklon miikddését, levalasztasi fo-
kat befolyasold tényezOk hatasat. Keressiik annak a porszemcsének az xp atmérdjét (hatar

szemcseatmérd), amit a ciklon éppen levalaszt.

A 7.9. abran lathat6 a meriilécsd meghosszabbitdsaban felvett, r1 sugard, henger alaku keresztmet-

szeten vizsgaljuk a porszemcsére hato erdk egyensulyat. Az xp sugaru szemcese a gazzal megegyezd
X,m OV

Vit tangencialis sebességgel mozog az r; sugarti korpalyan. E mozgas fenntartasahoz %pp r—“
1

sugar iranyq, centripetalis erére van sziikség, amit az r; sugaron keringé porszemcse és a vy, Sebes-

séggel radialisan befel¢ aramlo kozeg kozotti kdlcsonhatds, az aramlasi ellenallds erd szolgaltat.

Ezért irhato:

3 2
X,m Vv
Lppizﬁ LX,V,, (7.11)

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

nLm
- . e - L RV
tangencialis dramlasi sebesség sugar irdnyu eloszlasat a potencialos érvényével: v, = , ahol
L
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v,. a tangencialis bedramlasi sebesség, R,  a bearamlasi keresztmetszet atlagos sugara (ld. 7.9.
abra).

A (7.11) 0sszefiiggésbol kifejezve a vy, radialis sebességet behelyettesités utan adodik:

v

2t M

9
x= |2 |4 | (7.12)
T Rbevbe ppM

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

Az 1, sugaru hengeren a valésagban nem egyenletes a radialis bedramlas sebessége, valamint a tur-
bulencia és az aramlasi viszonyok ciklon tengelye menti valtozéasa kovetkeztében nincs ¢€les hatar a
levalasztott és atjutd szemesék atmérdje kozott. Ezért a kapott Osszefiiggés csak igen kozelito ered-

ményt ad, inkabb a kiilonboz6 tényezOk hatasanak érzékeltetésére alkalmas, semmint adatok
szamszerli meghatarozasara.

2 2 2
VpeRpe X o , TR :
2 8. Py =V = , amibdl a hatar szemcseatmérdt kifejezve kapjuk:

1T 1)

1M1

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

QB

VORTEX FINDER
VORTEX FINDER
VORTEX FINDER

..
M I

.t
0
.
.
PR

csassne®®

*Pessses

evessssrrsasr e

FLUID STREAMLINE
PARTICLE TRAJECTORY [ Dp= 15 pm |

o
e oo .2
0

PARTICLE TRAJECTORY

(b)

7.10. abra Ciklon levalasztoban porszemcse mérett6l fiiggd 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 levalasztd tipust, amelyek két nagy csoportba, a szaraz és
nedves levalasztok csoportjaba sorolhatok. A nedves levalasztok elénye, hogy a por levalasztasa
mellett gaznemi szennyezOk levalasztasara és a gdz hiitésére, nedvesitésére is alkalmasak. Hatra-
nyuk a viz és tisztitasdnak koltsége, a korr6zio €s télen a berendezés szétfagyasanak veszélye.

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

WV o . L L . . .

ay=—-2, tehetetlenségi paraméter fejez ki. Adott szemcsehalmaz és gaz tulajdonsagok esetén
0

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

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

energiasziikségletet.
7.3.7. Az elektrosztatikus porlevalasztok

Az elektrosztatikus porlevalasztok az elézéekben (7.3.4. pont) vazlatosan bemutatott Venturi mo-
soval és a kovetkezd, 8. fejezetben részletesen targyalt sziirokkel egyiitt a portalanitasi feladatok
széles korénél altalaban eleget képes tenni a legszigorubb kérnyezetvédelmi eldirasoknak.

Az elektrosztatikus porlevalasztok mitkodési elvét a 7.12. abra szemlélteti. A hengeres elektrofilter
héazba alul (1) 1ép be a poros gz, amely egy terel6lapat-sor (2) alkalmazasanak eredményeként ko-
zel egyenletes sebességgel aramlik felfelé a hazban. A haz tengelyében egy kis atmérdjii huzal (3)
van, amelyet egy aljdhoz rogzitett suly (4) feszit ki. A huzalt szigetelésen (5) keresztiil vezetjiik ki a
tartalybol és kotjiik egy nagy egyenfesziiltséget biztositd aramforras negativ polusahoz (6). Az
aramforras pozitiv polusat foldeljiik és osszekotjiik a hazzal (7).
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Novelve az egyenfesziiltséget a haz méretétdl (az elektrodak tavolsagatol) fiiggd értéknél (néhany
10 kV) létrejon a koronakisiilés a huzal (amelyet szordelektrodanak neveziink) és a haz
(felfogoelektroda) kozott. A koronakistilés (t6ltések mozgasa gazon keresztiil) soran a kis atmérdji
szoroelektroda koriil a villamos erétér er0ssége nagy, ami miatt a gazban 1év0 szabad elektronok
sugariranyban (a pozitiv felfogoelektroda irdnyaban) gyorsulnak, gazmolekulakkal {itkoznek, majd
amikor elegendd energiara tesznek szert az ujabb litkdzés soran elektront iitnek ki a gazmolekulak
elektronhéjabol. Most mar két elektron gyorsul €s iit ki Gjabb elektronokat: 1étrejon az "elektronla-
vina" és a szabad elektronokkal megegyez6 szadmu pozitiv gazion, amelyek a szordelektrodara
titkozve Ujabb szabad elektronokat generalnak, amelyek fenntartjak a folyamatot. (Az elektronlavi-
na sziszegd hangot ado kékes szikra szerli képzdédmény, ebbdl szarmazik a koronakisiilés

elnevezés.)

®
s s

O

y

6,
@/l

@ N\
@

@

P

7.12. abra Az elektrosztatikus porlevalasztdo miikodése

A szoroelektrodatol tdvolodva csokken a térerdsség, megsziinik a szabad elektronok keletkezése,
de a keletkezett nagy szamu elektron az erdtér hatasara kifelé mozog. Ezeket az elektronokat a gaz-
ban 1évé elektronaffin (szabad elektronokat felvevd) molekuldk (pl. O,, SO;) fogjak be, igy negativ
toltésti gazionok keletkeznek, amelyek az erdtér hatdsara az erévonalak mentén vandorolnak kifelé
¢s rarakddnak a gazban 1évo, "utjukba keriil6" porszemcsékre, azaz a szemcsék negativ toltésiiek
lesznek. A porszemcsé€k egy adott (telitési) toltést képesek felvenni, mert ennek elérése utan a
szemcse negativ toltése taszitja az azonos toltésii tovabbi gazionokat.

A felfelé¢ aramld gazban 1€év6 negativ toltésili 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 kolcsonhatasa és a van der Waals erdk
biztositjak. A haz falara, a felfogdelektrodara és a szoroelektrodara 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 altalaban nem henger, hanem hasab alaktak, és a gaz vizszintes

iranyban aramlik lemez alakt felfogdelektrodak altal képezett "utcakban", amelyek kozepén he-
lyezkednek el a szoroelektrodak (1d. 7.13. abra).

5

|

ettt Sk

<

B

7.13. abra Szokasos elektrosztatikus porlevalaszto felépités

Az elektrosztatikus porlevalasztoknal a szemcsék

= az elektrosztatikai eredetii erok (d) kovetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,

= a felfogéelektrodaval (B) és a mar lerakédott porszemcsékkel (A) lépnek 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 szlir6k elemi szalakbol all6 pordzus rétegek (szovetek, filcek). Vizsgaljuk meg egy adott sziird
sajatossagait! Legyen az 1m’ sziirdanyag tomege m, =0.4kg/m’, a sziiréréteg vastagsiga
s=0.004 m, a sziir6 elemi szélainak atmérdje d, =20um (pl. gyapju vagy gyapotszal atmérdje).
Legyen az elemi szl anyaganak stirlisége pr= 1000 kg/m®. Az "f" index a szakirodalomnak megfe-
lel6en a szalat (fibre) jelenti.

A szilard rész €s az Osszes térfogat ardnya, a szoliditas:

Vf

v (8.1)
ahol a Vi a szlirdszalak, V pedig a sziliréréteg térfogata, € a porozitas. A szoliditas értéke esetiinkben
a="2_01. (8.2)

P¢S

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

Mennyi az Osszes szlir@szal hossza, mekkora az elemi szalak feliilete 1m?2 szlirbanyagban? Az egy-
ségnyi feliiletl sziirérétegben 1évo elemi szalak hossza:

Vf 6 2
, = =1.27-10°m/m~, 8.3
™ q2n/4 (8:3)
feltletiik
2 2
A, .=L  .dt=80m"/m". (8.4)

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

d2
==t o [T o038
4a” d; 4a

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

d
M M M
</ 1/ 1/
a l___a_la
N LAY |
NV AN
L |
M M M
>/ L/ L/

8.1. abra A szlir6szalak elhelyezkedésének modellje

A sziirékkel szubmikronos ill. néhany mikron atmérgjii szemcséket valasztunk le. A sziird tehat
nem ugy mukodik, mint a szokésos értelemben vett szlird (pl. tésztasziird, vagy szita), amelynél a
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rések mérete kisebb, mint a szlirendd targy mérete. A szlird miikodését az egyediilallo szal levalasz-
tasi mechanizmusaval mutatjuk be.

A sziroréteg két oldala kozott Ap nyomaskiilonbséget 1étrehozva aramlas indul meg a rétegen ke-
resztiil, amelynek atlagos sebessége vt [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 hatasok) eredményeként feliitkoznek a szal feliiletére. A szalra feliitk6zo
porszemcsék mennyiségét egy O rétegvastagsaggal jellemezziik: a szalra annyi szemcse titkozik fel,
amennyi a § vastagsagl rétegen beliil aramlik a szal felé (1d. 8.2. abra). (A Jj jelentésével késobb
foglalkozunk.) Az egyediilallé szal mikodését a ¢ feliitkozési fokkal jellemezziik, amelyet a feliit-

koz6 szemcsék mennyiségét jellemzo O rétegvastagsag elemi szal atméréhoz vald viszonyitasaval
kapunk meg (Id. 8.2. abra):

=g (8.5)

8.2. abra Az egyediilallo szal

8.2. A SZUROK CSOPORTOSITASA

Amint azt az eldzdekben lattuk, a szlirérétegbe belépd portartalmu gazbol a por az elemi szalakra
rakodik le. A lerakodott porszemesék részt vesznek a tovabbi porszemcsék szlirésében, és a lerako-
dott por térfogata kovetkeztében nd a szliréréteg szoliditasa. Ezért a szlirés folyamén mind a
levalasztasi fok, mind pedig a szlir6rétegen keresztiili nyomasveszteség no.

A porlerakddas a sziiréréteg nyersgaz oldala kozelében a legintenzivebb, ezért a szlirOréteg jellem-
z0itol és a szlirés koriilményeitdl fiiggd 1do elteltével a szlird feliiletén Osszefiiggd porréteg alakul
ki, amely atveszi a szlirdszalakbol allo réteg szerepét: a sziirés tovabbi iddtartama alatt porszemcsék
e feliileti porrétegen valnak le alapvetden a befogas miatt: a porszemcsék véges kiterjedésiik folytan
fennakadnak a porréteg méretiiknél kisebb poérusain.

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

8.3. A MELYSEGI SZUROK

8.3.1. A porszemcsék feliitkozése az elemi szalon

Vizsgaljuk meg, hogy milyen hatdsok hozzak a porszemcséket érintkezésbe az elemi szalakkal és
milyen erdk tartjak ott.

A porszemcsék
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a) befogas

b) asilyerd,

C) a tehetetlenség,

d) a diffazio és

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

ad a) A befogas révén akkor litkozik 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 gdzhoz képest.

A porszemcséknek a befogas kovetkeztében az elemi szalra torténd feliitkdzését jellemzo g feliit-
kozési fokot (1d. (8.5) kifejezés) az alabbi osszefiiggésbdl lehet jo kozelitéssel kiszdmolni:

l-a R?
¢ , 8.6
" Ku l+R 8.6)
ahol
X
R=— 8.7
. (8.7)
a a szoliditas (1d. (8.1) kifejezést), és
Ku= 0.5-Ina. — 0.75 + 0. — 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 Osszefliggéseket, amelyeket a Navier-Stokes egyenlet
linearizalasaval hatarozott meg. Ezekben szerepel a réla elnevezett Ku tényezo.

8.3. abra Porszemcsék feliitkdzése egyediilalld szalon

ad b) A sulyeré hatasara a porszemcsék elmozdulnak a gazhoz képest és elérik az elemi szal feliile-
tét (8.4. abra). Fiiggdlegesen lefel¢ torténd aramlasnal a gravitacid hatdsa nagyobb, mint
felaramlasnal. Lefelé dramlas esetén a sulyerd miatti feliitkozési fokra (@g) irhato:

0s =—=(1+R), (8.9)

Vi
ahol ws [m/s] a porszemcse siillyedési sebessége (1d. (3.14)) és v [m/s] a sziirési sebesség (a szlird-
rétegen 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. dbra a tehetetlenségi paraméter fliggvényé-

ben mutatja a gt feliitkozési fok alakulasat a tehetetlenség és a befogas egylittes hatasa

kovetkeztében: @gt = f(\), az elemi szalra vonatkozd Reynolds szam
Ve X

Re; (8.7)

\Y
két kiilonbozo értékénél. Ha csokken a Re szam, a surlddas hatasara a szal el6tt "kordbban" kezde-
nek gorbiilni az aramvonalak (ezért gorbiileti sugaruk nagyobb), a szal feliilete kdzelében pedig a
sebesség csokken, ezért mind a tehetetlenség, mind pedig a befogas miatti feliitk6zési fok csokken.
Belathat6, hogy a gorbék v — oo esetén a gt = 1+ R értékhez tartanak.

\va

W

8.4. abra Feliitkozés a stlyerd kovetkeztében

Pa1

1+R

Rey
/ef Re,
Y

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

A szakirodalom az aldbbi, nagyszamu kisérlet alapjan kialakitott dsszefiiggést javasolja a tehetet-
lenség €s a befogas hatasara 1étrejovo feliitkozésre jellemzd g feliitkdzési fok meghatarozasara:

@y =1.03+(0.5-Re; —1.5)0.85%", (8.8)

ahol Rer az elemi szalra vonatkozo Reynolds szam (I1d. (8.7) kifejezést), ¥ pedig a tehetetlenségi
paraméter, amely a

2
VW VeppX

= 8.9
gd, 18ud, 8.9)

Osszefiiggéssel fejezheto ki (1d. (3.18) kifejezést). Az sszefiiggés 1 < < 10, 0.01 < Ref< 1 és @gt
> 0.1 tartomanyban kozelitéen helyesen irja le a feliitkozési fok értékét. A tehetetlenség altalaban a
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nagyobb méretii (x > 1um) szemesék esetén dominal, ezért ezek feliitkozésének szamitasanal al-
kalmazzuk a (8.8) 0sszefiiggést.

ad d) A diffazioé a nagy sebességgel mozgd gazmolekulak és a kis méretii porszemcesék kozotti kol-
csOnhatas kovetkezménye: a szemcsék rendezetlen mozgast végeznek (1d. 8.3. abra, D). A diffazié
miatti feliitkdzési fokra irhato:

A
@D=2-6(lK—aj Pe (8.10)
u

vd;

ahol a a szoliditas (8.1), Ku a Kuwabara tényez6 (8.8), Pe= a Peclet szam, ahol v¢ [m/s] a
P

) L 2 r R ET AR r Pt r .
szlirési sebesség ¢s Dy [M“/s] a porszemcsére vonatkozo diffiizids tényezd. Ez utobbit a

kT

D =
3nux

p

Cu (8.11)

Osszefliggéssel fejezhetjiik ki, ahol k=1.381- 102 J/mol/K a Boltzmann allando, T[K] a g4z hémér-
séklete, Cu a Cunningham tényez6 (3.16). Lathatd, hogy a Peclet szam, és igy a feliitkdzési fok
anndl nagyobb, minél nagyobb a hdmérséklet s minél kisebb a szemcse €s az elemi szal atmérdje, a
sebesség és a viszkozitas.

Kis szemcséknél (x < 1 um) a diffuzioé és a befogas dominal a feliitkdzési fokban, ezért ilyen eset-
ben a

(8.12)

| 0 A l-a R?
Ku Ku 1+R

Psp :Bl(— 3Pe_% +B, ——

Osszefliggéssel szamolhato a feliitkdzési fok, ahol 1= 1.6 és o= 0.6 értéket javasol a szakirodalom.

ad e) A porszemcsék elektrosztatikai eredetii vonzoeré hatasara torténd feliitkdzése a porszem-
cs¢k €és az elemi szdl toltésének nagysagatol, valamint egyebek kozott a gaz sebességétol,
viszkozitasatol, a szemcese és a szal atmérdjétdl fiiggnek.

8.3.2. Dominans hatasok a szemcsék feliitkozésében

A 8.6. abran harom kiilonboz6 szlirési sebességnél vittiik fel a szemceseatmérd fiiggvényében a be-
fogas, a tehetetlenség, a diffuzio és a stlyerd egyiittes hatasat jellemz0 feliitkozési fok mért értékeit.
Lathato, hogy a @grpc fellitkdzési fok értékének 0.1-1 um szemcseatmérd tartomanyban minimuma
van, amely nagyobb sziirési sebességnél balra mozdul el, mikdzben a @grpg értéke csokken.

E kellemetlen jelenség oka az, hogy a kis atmér6jii porszemcsék esetén (az abran lires jelek) a dif-

fuzi6, a nagyobbaknal (az abran kitoltott jelek) a tehetetlenség és a befogas hatdsa dominal, de
novekvo szemcseatmérd esetén a diffiizio hatasa lecsokken, mielott a masik két hatas felerostdne.
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8.6. abra A feliitkdzési fok valtozasa a szemcseatméro és a szlirési sebesség fliggvényében

A 8.7. abran lathatok azok a szlirési sebesség és szemcse atméro teriiletek, amelyeken az egyes ha-
tasok dominalnak a porszemcsek elemi szalakra valo feliitkozésében.

X [am] 10

01 i i v¢[m/s]
1073 0,01 0,1 1

8.7. abra Dominans hatasok a porszemcsék szalakra valo feliitk6zésében

Az abrabol levonhat6 a kovetkeztetés, hogy
» a diffuzio kis szemcseméreteknél dominal,
= befogas szerepe nagyobb szemcseméreteknél a teljes sziirési sebesség tartomanyban jelentds,
» asulyerdnek nagyobb szemcseméreteknél €s kisebb sebességeknél van szerepe,

= nagyobb sziirési sebességeknél ¢s nagyobb szemcseméreteknél a tehetetlenség szerepe jelen-
tds a szemesék 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 és

= a feliileti feszliltségbdl szarmazo erd
hatasara feltapadnak a szalra, vagy a mar kordbban levalasztott szemcsékre, azaz a felsorolt erdk
hatasara kezelhetévé valnak.

A 8.8. abran a szemcseatmérd fliggvényeben lathatd adott szemcse-szal parositasra a kiilonb6zo
er6hatasok valtozasa. Megallapithato, hogy valamennyi erd nd a szemcseméret fiiggvényében, a
legnagyobb a feliileti fesziiltségbdl szarmazo erd, egy nagysagrenddel kisebb a van der Waals erd,
¢s ennél 1-2 nagysagrenddel kisebb az elektrosztatikus vonzoerd, amely jelentdsen fligg a szemcse
¢s a szal vezetOképességétol. Az erdk kisebb mértékben csokkennek a szemcseméret csokkenéssel,
mint a szemcsék tomege (sulya), ezért minél kisebb a szemcse annal inkabb hajlamos az agglome-
raciora.

Jellemezziik a (8.5) Osszefliggéshez hasonldan az elemi szalra feltapadt szemcsék mennyiségét, azaz
az elemi szal levalasztasi fokat, amit n-val jeldliink:

3,
=l 8.13
n d, (8.13)
FIN] A\
107 /
10-6 / P
a&e\(\‘:y i d
N\
1 0-? 9/ L \!\‘Jb\s/ // /
S R
2 q&" éjo/
10—8 -~ \&«051::/" 4\‘5)?‘,\
d &l Xt
/'/ \“%
&S
¢/ ~
—
0,1 1 10 100 x[um]

8.8. abra A szemcsék és az elemi szal kozott ébredd erdk

ahol 8. [m] annak a rétegnek a vastagsaga, amelyen beliil a szl felé mozgo szemcsék szama meg-
egyezik azon szemcsék szamaval, amelyek feliitkoznek, és feltapadnak a szalra (1d. 8.2. abra).

Tekintsiik a 8.9. abrat, ahol folytonos vonallal vittiik fel egy adott szemcseméret esetén az egyedii-
14116 szal feliitkozési fokanak () szamolt (és kisérletekkel ellendrzott) valtozasat a sziirési sebesség
fliggvényében. Szaggatott vonallal abrazoltuk az egyediilalld szal levalasztasi fokanak (1) mért val-
tozasat.

Kis sziirési sebességeknél lathatod a feliitkdzési fok elézdekben targyalt minimuma (ami azért jon
1étre, mert a diffizid €és a tobbi hatds "nem ér Ossze"). A ¢ €és n gorbék egy adott sebesség értékig
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egyiitt haladnak, utana elvalnak: a feliitkozési fok a varakozasnak megfeleléen nd, a levalasztasi fok
pedig kevésbé nd, utana csokken. Megallapithato tehat, hogy kis sziirési sebességeknél a feliitkozési
¢s levalasztasi fok értéke megegyezik: ¢ = n, 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 feliitkozés soran 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 visszapattanasa az elemi szal feliiletérél megsziinik (a szalat eléré szemcsék "beleragad-
nak" az olajrétegbe).

Definidljuk az elemi szalakat eléré szemcsékbdl feltapadok részaranyat a h feltapadasi valdszinti-
séggel:

feltapadt szemcsék szama (8.14)

feliitkozott szemcesék szama

—

v¢[m/s]

8.9. abra Az egyediilallo szal feliitkdzési és levalasztasi fokanak valtozasa a szlirési sebesség fliggvényében
Ezek utan az egyediilallo szal levalasztasi foka kifejezhetd a feltapadasi valdsziniiséggel is:
n=¢h (8.15)

A szemcsék egy része visszapattandsanak oka, hogy a feliitk6zéskor rugalmas deformacioé formé;a-
ban energia tarolodik a szemcsében és a szalban, mely értéke kis sebességek esetén kisebb, mint a
Van der Waals erd (és ahol jelentkezik, az elektrosztatikus vonzoerd) legy6zéséhez sziikséges mun-
ka, tehat a szemcse feltapad a szalra. A sebesség novelésével nd a rugalmas deformécio, igy egyre
tobb porszemcse pattan vissza. Ez a bonyolult jelenség az anyagpdarositastol, 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 novelése, a szem-
csék és a szal érdességének ndvekedése noveli a feltapadasi valdszinliség értékét.

Nagy szamu kisérleti vizsgalat eredményeként hataroztak meg az alabbi kozelitd dsszefiiggést a fel-
tapadasi valoszintiségre:

h=137%¢"" Re,*". (8.16)
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A mélységi szlirdvel megvalosithato levalasztast tehat nem csak a feliitkozési fok, hanem a feliitko-
z¢si fok ¢és a feltapadasi valoszinliség szorzata, a levalasztasi fok hatarozza meg. Ahol a diffazio
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 valdsziniiség 1,
azaz a levalasztasi fokra irhato

|
)5 l—a R’
N=0pp 261( aj Pe % + Bz = ) (8-17)
Ku u
ahol B1= 1.6 és BZZ 0.6.

A feltapadasi valosziniiség figyelembe vétele abban a szemcseméret tartoméanyban érdekes, ahol a
tehetetlenségi er6k dominalnak. ebben a tartomdnyban a levalasztasi fok értékét kozelitden az

N=@yh=[1.03+(0.5Re,—1.5)0.85"% |(1.37% " Re;*) (8.18)

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

A mélységi sziiroknél a szemcesék
= tehetetlenségiik (b), a diffuzio (c), a sulyerd (a) és elektrosztatikai eredetii erék (d) ko-
vetkeztében mozdulnak el a gazhoz képest,
= az elemi szalakkal (B) és a mar lerakodott porszemcsékkel (A) 1épnek érintkezésbe, és
* avan der Waals erd (a), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék () és/vagy a fe-
liileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetévé.

8.3.4. A sziiroréteg levalasztasi foka

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

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

C, C
= Tt Zo (8.19)
Cry Chy
ahol ¢ [kg/m®] a porkoncentracio, az "ny" és "t" indexek a nyersgazra és a tisztitott gdzra vonatkoz-

nak.

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

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

Ac=—818 c. (8.20)
Ay
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A (8.19) osszefiiggés azt fejezi ki, hogy Ay szélességli rétegbe belépd porszemesék koziil a szl a dje
sz¢élességli rétegnek megfeleld mennyiségli szemcsét valaszt le, azaz a koncentracid csokkenés a
helyi koncentracid Jj/Ay-szorosa.

619

[500 )

-

8.10. abra A sziiréréteg modellje

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

€

o, d
¢ anX:—cnale,
Ay d,m Ax T

Ac=—

ahol
a [m?/m®] = Au/Vs, = df T/(AX Ay)

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

Az elemi szalakat mintegy folytonossa téve a térben, a fenti Osszefliggés szétvalaszthato differenci-
alegyenletté alakithat6 at:

ndx
T

dx =c=c,e’ (8.21)

o'-—,><

ny

x=0-t6l a teljes szliréréteg vastagsdgon keresztiil x=s-ig integralva eredményiil a tisztitott gazban
1év6 por koncentracidja adodik: c=ci. A Ci/Cpe hanyadost kifejezve és a sziirréteg levalasztasi foka-

nak (8.19) képletébe helyettesitve adodik:

E=l-¢" (8.22)

ahol s [m] a sziir6réteg 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
n—s

E=l-¢ - (8.23)

A sziirési folyamatban a kordbban mar lerakddott porszemcsék is szerepet jatszanak. A porszem-
cs¢k lerakodnak a szalakra, esetenként lancszerii képzoddményeket, mintegy tovabbi elemi szalakat
képeznek ¢és igy novelik a fajlagos sziird feliiletet, azaz a szlird miikodésének iddtartama alatt nd a
levalasztasi fok.

8.3.5. A sziirok nyomasveszteségének meghatarozasa

A nyomasveszteség szamitasanal a legelterjedtebb Kuwabara mddszert alkalmazzuk. 1m hosszusa-
gu elemi szalra hato erd (Fim [N/m]) az alabbi modon fejezhetd ki:

F, =uv,F4{N/m], (8.24)
ahol
4
F*=—, 8.25
<u (8.25)

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

Ku=-0.5Ina—0.75+ 0 —0.25a.". (8.26)

r r rr 2 . " oo r oo ror . r
A Ap nyomasveszteség egyenld az 1 m” feliiletli szlir6rétegben 1évé L, , hosszisaga szalra hatd

erével:
Ap=FimL, ., (8.27)
ahol az 1 m? feliiletii sziirérétegben 1évé szalak dsszes hossza:
4
L= d?: ’ (8.28)

azaz az 1 m? feliiletii szlirfrétegben 1évd szlirdszal térfogat (s o) és a szlirdszal keresztmetszet ha-
nyadosa.

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

4t 4sa 16 uv
Ap=pnv, — =—sa—~— 8.29
Pel Y ki Tk T & (8.29)

adodik.

A fenti Osszefliggésekbdl lathatd, hogy a nyomdsveszteség a szlirési sebességgel €s a dinamikai
viszkozitassal és az 1 m? szlirdrétegben 1évo szalak hosszaval (a&tmérdjiiktdl fiiggetlentil, 1d. (8.27)
Osszefliggés) egyenesen aranyosan valtozik.

Sokszor szalakat (dendriteket) alkotnak az elemi szalakra lerakodott, Gsszetapadt porszemcsék, me-

lyek Osszes hossza nagy lehet, tehat nagy mértékben megnovelhetik a sziirdréteg ellenallasat. Ezért
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a fenti képletbdl szdmolhaté nyomasveszteséget 1ényegesen meghaladhatja a poros sziiréréteg nyo-
masvesztesége.

A 8.11. abran lathato, hogy a sziirérétegbe belépett por tomeg (amely idoben allandé sziirési sebes-
séget és belépd porkoncentraciot feltételezve aranyos a szlird miikodésének idétartamaval)
fliggvényében mind a szirOréteg levalasztasi foka, mind pedig nyomasvesztesége jelentdésen nove-
kedhet. Az lizemi sajatossagok idofiiggése a mélységi szlirdk leghatranyosabb sajatossaga.

Itt jegyezziik meg, hogy a mélységi sziirék szélai és feltapadt porszemcsék kozotti erék olyan na-
gyok, hogy azok eltavolitasara (a sziiré regenecraldsara) altalaban nincsen lehetdség. A szlirési
sebességnél 1-2 nagysagrenddel nagyobb gazsebességre, vagy a szalak igen nagy, és a sziir6 struk-
tarajat veszélyeztetd, vagy tonkretevO gyorsulasara (porold) lenne sziikség a szemcsék
eltavolitasahoz, a sziird regeneralasahoz. Ezért, ha a szliréréteg nyomasvesztesége (azaz adott szlirt
gaz térfogatdram esetén a szlirés energiaigénye) egy adott hatart meghalad, az eltoémddott sziirdt
tisztaval kell kicserélni (pl. autd 1égsziir6). A nagy porfelvevd, portarold képesség érdekében a
mélységi szlirfk altalaban viszonylag vastagak (vastagsaguk néhany cm) és laza szerkezetliek (a
szoliditasuk viszonylag kicsi a<0.1). A mélységi sziirdk laza szerkezetébdl adodéan nyomasveszte-
ségiik viszonylag kicsi, ezért viszonylag nagy sziirési sebességgel mitkodnek. Miutan a mélységi
szlir6k nem regeneralhatok, porfelvevd képességiik korlatozott (négyzetméterenként 1-3 kg por),

crer

alkalmazasuk csak kis, néhany mg/m3 koncentracioju gazok sziirésére lehet azokat gazdasagos.

E
AplPal

0 m, [kgl; t[s]

8.11. abra A levalasztasi fok és a nyomasveszteség valtozasa a szlirobe belépd pormennyiség fliggvényében
Tekintslink példaként egy szlirét, amely porfelvevd képessége az eltomddésig, azaz a nyomasvesz-
teség megengedett legnagyobb értékének eléréséig my =1 kg/m?, a sziirési sebesség legyen vi = 0.5
m/s és nyersgaz koncentracié pedig chy = 2 mg/ms. J6 kozelitésként feltéve, hogy a sziird az 0sszes
port levalasztja, a sziir6vel az eltomddéséig V=m /c =1/(21 07°)=500.000 m’ gaz sziirhetd. 1 s

alatt 0.5 m® gaz aramlik at a szlirOn, igy a szliré miikddési ideje: t = 10° s, azaz 277 ora, ami folya-
matos lizemben 12 nap. Nyilvanvalo, hogy a mélységi szlir6k &ltaldban nem alkalmazhatok a
technologiai folyamatoknal gyakran eléfordulo g/m3 nagysagrendii porkoncentracidju gazok sziiré-
sére, hiszen pl. 1 g/m3 koncentracional valamivel tobb, mint féléranként kellene azokat cserélni.
Ilyen célra a regeneralhat6 sziiroket alkalmazzuk, amelyek lehetdvé teszik a levalasztott por ciklikus
eltavolitasat, a sziiréréteg szlirési képességének helyreallitasat. Ezekkel a szlir6kkel a kdvetkez6 fe-

jezet foglalkozik.
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8.4. A FELULETI SZUROK
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 szlir6réteg mélysége
mentén csokken a porkoncentracio. Ezért a nyersgaz belépés kozelében tobb, mélyebben kevesebb
szemcse rakodik le. A sziiréréteg miikodésének elsé fazisdban, amikor mélységi szliréként miiko-
dik, a szalakra feltapadt szemcsék novelik a levalasztas hatdsossagat, igy a belépés kozelében még
tobb, beljebb pedig kevesebb szemcese valasztodik le. Ez az 6nmagat erdsitd folyamat vezet el a szii-
roréteg felliletén a sziird mikodése elsd fazisanak végén egy osszefiiggd porréteg kialakulasdhoz,
amely atveszi az elemi szalak szerepét: a tovabbiakban, a szliréréteg miikodésének masodik fazisa-
ban dontden ez a réteg valasztja le a porszemcséket. Az elemi szalakbol allo sziiréréteg feladata
foként a porréteg "aldtdmasztasa" marad.

A feliileti porréteg kialakuldsat a sziird megfigyelésén til a nyomasveszteség mérésével lehet jol
kovetni. A szlird miikodésének elsé fazisaban (mélységi sziirés) nyomasvesztesége egyre rohamo-
sabban nd a sziirt portdmeg (a sziirési id6) fliggvényében (Id. 8.11. abra). Belathatd, hogy az
Osszefiiggd porréteg kialakulasa utdn (mésodik fazis) a szlirdszalak és a kozottiik lerakodott por
nyomasvesztesége tovabb nem valtozik, a feliileti porréteg nyomasvesztesége viszont vastagsaga-
val, azaz a sz{irt por mennyiségével aranyos.
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8.12. Abra Az &sszefiiggd pdrréteg kialakulasa a szird felﬁleté

Kovetkezésképpen a nyomdasveszteség elsd fazisban alulrél domboru gorbéje a sziiré mikodésének
masodik fazisaban egyenessé valik. (Vastag porrétegek esetén a porrétegre hatd, nyomasbol szar-
.

mazo erd "Osszeroppanthatja", tomoritheti a porréteget, ami miatt a nyomas lefutdsaban ugrasok és
meredekség valtozasok figyelhetok meg.)
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A 8.12. abra a szirési id6 fliggvényében mutatja egy sziiréréteg nyomasveszteségének valtozasat
(a sziirési sebesség 150 m/h, a nyersgaz koncentracié 3g/m®). A nyomésgorbe egyes pontjaihoz az
elemi szalakrol késziilt felvételek, valamint adatok tartoznak: W [g/mz] szlird altal levalasztott por
tomeg (a szlird porterhelése), E a sziir§ levalasztasi foka és ¢, [g/m’] a tisztitott gazban 1évé por
koncentracioja. Lathatd, hogy a sziir elrakodasa 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 koncentracioja igen kicsiny, 2.3 mg/m® értékii.

A szlirés masodik fazisat folyamatosan vastagodo6 Osszefiiggd porréteg jellemzi, amelyben viszony-
lag kis méretli pérusok vannak, ezért igen hatékonyan valasztja le a porszemcséket. A feliileti
porréteg kialakuldsanak két igen fontos és elényds kovetkezménye van:

= A porréteg, kialakuldsa utadn, hatékony levalasztdsi sajatossdgai kovetkeztében megvédi a
szlrdréteg belsejét az eltomddéstol.

» Az elemi szalakra lerakodott porszemcsékkel szemben, amelyek gyakorlatilag nem tavolitha-
tok el, a szird feliiletén keletkezd porréteg eltavolithatd, és ilyen moddon a szird
regeneralhat6. A ciklikusan regeneralt sziird hosszu ideig hasznalhaté a nyersgdz tisztitasara,
azaz felhasznalasaval a szlirréteg portarolod képességénél nagysagrendekkel nagyobb meny-
nyiségll por valaszthatd le. Ezért a regeneralhatod (feliileti) szlirdkkel lehetévé valik nagy
porkoncentracidju nyersgazok tisztitasa.

stabil
------ instabil

—_—

Ap[Pal/

mp[kgl; 5]

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

o

A feliileti sztir0k nyomdasveszteségének idobeli valtozasat a 8.13. abran lathato "flirészfog alaka"
gorbe mutatja. A tiszta sziirén eldszor kialakul a feliileti porréteg, majd néhany kezdeti visszatiszti-
tasi (regeneralasi) iitem utan bedll egy stabil miikodés, amikor a feliiletre lerakddott porréteget
azonos idészakonként rendszeresen eltavolitva (1d. késbb) a sziird nyomasvesztesége két érték ko-
z0Ott valtozik.

A 8.13. abra stabil mikodést mutat, amikor a nyomasveszteség lefutasa a visszatisztitasi ciklusok-
ban reprodukalddik. A szlir6anyag, a szlirési sebesség, a visszatisztitdis moddja helytelen
megvalasztadsa esetén a ciklikus visszatisztitds soran folyamatosan nd a visszatisztitds utdni nyo-
masveszteség, ami arra utal, hogy kevesebb por tavozik el a szlir6rél, mint amennyi egy ciklus alatt
felkertiil ra, azaz a sziir6 fokozatosan eltomdédik (instabil miikodés, 1d. 8.13. abra).
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8.4.2. Sziird visszatisztitas, a porréteg eltavolitasa

A feliileti szlirok mikodésének egyik legfontosabb része a szliréréteg feliiletén elhelyezkedd porré-
teg eltavolitasa. A sziiroréteget altaldban hengeres zsakok, tomlok (ritkabban taskak) forméjaban
alkalmazzak (8.13. abra), amelyeknek a tisztitas modjatol fliggden a belsd vagy a kiilso feliiletén
keletkezik a porréteg. A porréteg eltavolitdsahoz sziikséges olyan er6k miikddtetése, amelyek a por-
réteg ¢s a sziiréréteg kozotti vonzderdk ellenében miikdodve a porréteget levalasztjak a sziir6zsak
feliiletérol. Az erdk eredetiiket tekintve dramlasi eredetli vagy tehetetlenségi erdk, vagy ezek kom-
binacidi lehetnek.
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8.14. abra Visszatisztitasi modszerek (a, b, ¢, d, €)
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Ha a sziirés soran a zsak belsejében rakodik le a por, a sziir6zsakon keresztiil beliilrél kifelé aramlik
a gaz, a zsak kifesziil. Ha egy, a belso keriiletén réssel ellatott gylirlit mozgatunk a zsak hossza men-
tén (8.14.a. abra), és a résen keresztiil stiritett leveg6t fljunk at a sziirdn, az a belsé feliiletre
lerakddott porréteget az aramlasi ellenallas erd hatasara fellazitja, a zsak feliiletérdl eltavolitja. Az
Osszetapadt, és ezért viszonylag nagy siillyedési sebességii porszemcse konglomeratumok a nyers-
gaz aramlédssal szemben lehullanak a zsakok alatt elhelyezkedd porgylijté bunkerbe. Ennél az
elrendezésnél a nyersgaz szlirése a tisztitas alatt folyamatosan zajlik (a sziir6zsakot nem kell lekap-
csolni az elszivo rendszerrdl a visszatisztitas alatt).

Gyakrabban alkalmazzak a szlirdzsakot legkevésbé igénybe vevo ellendrami aramlast visszatiszti-
tasi modszert. Ennél a zsakon keresztiil az aramlasi irany kiviilr6l befelé, tehat a szlirézsak kiilsé
feliiletére rakodik le a porréteg. Ilyen esetben sziir6kosarat kell alkalmazni, hogy a zsédk az dramlasi
erdk ellenében is kifesziilve maradjon. A szlirréteg rafesziil a tartd vazra, (kosarra, 8.14.b. abra).
A visszatisztitand6 sziir6zsakot levalasztjak az elszivasrol, a tiszta gz oldalt a 1égkorrel dsszenyit-
jék. Miutan a nyersgdz oldalon a nyomas kisebb, mint a kiils6 nyomas, a sziirési sebességgel
ellenkezd irdnyu dramlas indul meg a sziir6zsak falan keresztiil, amely ennek hatisara deformalodik
(a porréteg Osszetoredezik), kifesziil. A mechanikai hatasok és a porrétegre hatd, azt a szlir6rdl leva-
lasztani torekvé aramlési ellendllas erd a porréteg Osszetapadt porszemcséit eltavolitjak a szlirdzsak

kiils¢ feliiletérdl, és azok a zsak alatti porgylijté bunkerbe esnek.

Hasonlé modon miikddik a sokkal intenzivebb visszatisztitast lehetové tevd stiritett levegos lefuva-
tasi modszer, amelynél vagy a visszatisztitott sziir6zsak elszivasrol valo lekapcsolasaval, vagy
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anélkiil egy, a zsak nyitott végénél elhelyezett fivokabol néhany tizedmasodpercen keresztiil 3-6
bar nyomasu stiritett levegd sugarat fijnak a zsdkba (8.14.c. abra). A sziiréréteg €s a kiilso feliiletén
a porréteg az dramlasi eredetii er6k hatdséara sugéariranyban gyorsulva mozog, majd hirtelen kifesziil,
lefékezddik. Ekkor a porréteget az arra hato tehetetlenségi erd levalasztja a zsék feliiletérdl, és az
Osszetapadt porszemcsék a porgyiijté bunkerbe hullanak. A 8.15. a. abra egy stiritett levegd lefuva-
tasu szliréberendezést mutat, amelynek zsakjait visszatisztitds koézben nem valasztjuk le az
elszivasrol. (Mikozben a jobboldali zsakot tisztitjak, a bal oldali harom zsak szilirési iitemben miiko-
dik.) A porbunkerbe hullott port forgocellas adagoldval tavolitjak el.

A szlirdzsak visszatisztitasi modszerek masik csoportjdba a mechanikus mddszerek tartoznak, ame-
lyeknél a sziirési iranya mindig beliilrdl kifelé (sziirokosar nem hasznélhatd). A visszatisztitas alatt
a szlir6zsakot lekapcsoljak az elszivasrol, megsziintetve ezzel a zsék kifesziilését és a porréteget a
szlirfre szoritd daramlési eredetli erét. A szlirdzsak nyitott végét alul rogzitik egy, a nyersgéz és tisz-
ta gaz teret elvalaszto lemezen készitett nyildsok koriili peremhez. A visszatisztitasi litemben a zsak
felso részét meghatarozott ideig fliggélegesen mozgatjak (kopogtatjak, felemelik, majd leejtik) vagy
vizszintesen lengetik (8.14.d., e. abra). A zsak tisztitdsdnak intenzitdsa (és ezzel az igénybevétele
is) fiigg a mechanikus tisztitds paramétereitdl (pl. a tisztitasi litemek szdma, a razés frekvencidja,
amplituddja, stb.). A 8.15. b. abran egy kombinalt mechanikus ¢€s ellendramu atoblitéses sziirébe-
rendezés lathato. A sziirési irany beliilrdl kifelé. Mig a balrdl harmadik sziirdcsoportot tisztitjak, a
tobbi szlirdcsoport szilirési titemben miikddik. A harmadik sziir6csoportot (sziirékamrat) a felil lat-
haté két csappantyu elforgatasaval levalasztjuk az elszivasrdl és az atmoszférara nyitjuk, és
meginditjuk a 6. jelli excentert, amely a 7. jelli felfiiggesztésen keresztiil fiiggdleges irdnyban rdzza
a sziirézsdkokat. A sziirdzsakokba 2. jelt karikékat varrnak annak érdekében, hogy a sziirézsakok
az Oblitlevegd hatdsara ne zarddjanak 6ssze. A bunkerbe hullott port kihordd csigaval tavolitjak el.
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8.15. abra Zsakos sziir6 berendezések (a,b)

A zsakok visszatisztitasanak megvalasztasanal kovetelmény a stabil miikddés (Id. elébb), ugyanak-
kor fontos szempont a visszatisztitds hatdsossdga, egyenletessége a zsdk hossza mentén, az
energiaigény (slritett levegds lefvatasnal) és a zsdkok igénybevétele. Ez utdbbit nagy mértékben
befolyasolja a zsak felerésitésének, befogasanak, kifeszitésének modja.
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A zsdkok nagyobb igénybevétele és a nagy energiakoltség mellett azért sem célszerii a zsdkokat
"taltisztitani", mert a porréteg teljes eltavolitasa esetén az Gj porréteg kialakulasaig jelent6sen csok-
ken a levalasztasi fok. Altalinossagban megallapithato, hogy a regeneralhato feliileti sziir6knél,
amelyek levalasztasi foka altalaban kiemelkedden jo (ezért terjed alkalmazasuk), a tiszta gazban
talalhatd porszemcsék dontd tobbsége a visszatisztitds sordn keletkezdé mechanikai hatdsok kovet-
keztében jut at a sziir6zsakon.

A tisztitott zsadkok elszivasrol torténd lekapcsolasa bonyolultabb konstrukciot (€s a meghibasodas
lehetdségének novekedését) eredményez, ugyanakkor jelentdsen javitja a visszatisztitas eredmé-
nyességét. A szlrés kozben siritett levegOvel tisztitott zsakoknal ugyanis a suritett levegd
aramlasanak megsziinését kovetden a levalasztott porszemcsék jelentds része a nyersgazzal egyiitt
azonnal visszatér a sziir6zsak feliiletére.

A mélységi szliroknél (a sziirés kezdeti idészakatol eltekintve) a szemcsék
= altalaban a befogas révén mozdulnak el a gazhoz képest,
= amar lerakdédott porszemcsékkel (A) Iépnek érintkezésbe, és
* avan der Waals erd (a), és esetenként az elektrosztatikai eredetii erék () és/vagy a fe-
liileti fesziiltség (y) teszi a szemcsehalmazt kezelhetové.

8.5. SZUROANYAGOK

A sziirdberendezések miikodési elvébdl kovetkezden a levalasztasban dontd szerepe van a sziird-
anyagoknak. Zsakos sziir berendezéseknél a szlirdanyag koltsége a teljes koltség 10-15%-4t teszi
ki. Ezért fontos feladat olyan megoldasokat alkalmazni, amelyek lehetetlenné teszik pl. a szlir6zsa-
kok rovid id6n beliili tonkremenetelét (pl. a megengedettnél nagyobb hdmérsékletli gaz dtdramlasa a
szlir6kon, vagy a sziir6k ,,elsarosodasa” a nyersgaz nagy viztartalma kovetkeztében), ill. amelyek
biztositjak a szlirdzsakok viszonylag hosszu élettartamat.

A szliranyagok gyartasuk szerint vagy szovetek, vagy filcek (nemezek) lehetnek. E16z6t sodrott
fonalakbdl szovéssel allitjak eld, utobbi elemi szalak halmaza, amelyet a szalak kozotti strlodas tart
Ossze. A szalak kozotti er6hatas novelhetd a filc hdkezelésével, vagy/és adalékanyagok alkalmaza-
saval. (A hokezelés azért is fontos lehet, mert a sziiréréteg hé hatasara zsugorodik, és ennek a
hasznalatbavétel el6tt kell lejatszodnia, kiilonben a zsugorodas veszélyezteti a szlir6berendezés mi-
kodokeépességét.) Nagyobb igénybevétel esetén hasznaljak a tlizott filcet, ahol a szlirOrétegen at
specialis tlivel elemi szdlakat hliznak 4t. Még nagyobb igénybevételnél a filcet szovettel (tamasztod-
szovettel) kombinaljak.

A szlir6anyagok megvalasztasanal legfontosabb kritérium a sziirendé gdz hdmérséklete, valamint
sav vagy lug tartalma. Ennek ismeretében megvalaszthato a sz{ir6 anyaga. Sziir6ket egészen 1000°C
gdzhdmérsékletig hasznalhatunk, de a nagy homérsékletli gazok tisztitdsara alkalmazhatd sziird-
anyag ara igen magas.

Ezt kovetden kell figyelembe venni, hogy a szlirbanyagot mélységi, vagy feliileti szlir0ként kivan-
juk hasznélni. El6z0 esetben a szliréréteg mechanikai igénybevétele kicsiny, a nagy portarold
képesség fontos, ezért altalaban filc szerkezetli, kis szoliditasu, viszonylag nagy (cm nagysagrendil)
vastagsagu szlir6t hasznalunk. Feliileti sziir6knél a viszonylag kisebb igénybevételli (ellenaramu
oblitéses vagy mechanikus) visszatisztitas esetén szovetet, nagyobb igénybevétel esetén tlizott filcet
alkalmazunk. A szoliditas sokkal nagyobb, hogy minél gyorsabban kialakuljon a feliileti porréteg, a
szliréréteg vékony, 3-5 mm vastagsagu. A szlrd feliiletét tapados porok esetén forrd hengerek ko-
z6tt simitjuk, hogy eldsegitsiik a porréteg levalasat, kevéssé tapadd porokndl pedig bolyhozassal
keriiljiik el a "taltisztitast".
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8.6. A MELYSEGI ES FELULETI SZUROK OSSZEHASONLITASA

sZURO JELLEMZO

MELYSEGI SZURO

FELULETI SzZUORO

por lerakddas

szlir6réteg belsejében elemi szalakra

szlir6réteg felliletére

regeneralhatdsag

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

van, mert a sz(r6 fellletén kialakuld porréteg
ciklikusan eltavolithato, azaz az elrakddott
sz(irG tisztitandd

nyersgéz porkoncent-
racioé

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

nagy (g/m? nagysagrend(i), mert a sz(ir§ cik-
likusan regeneralhato

szoliditas kicsi (a<0.1), mert fontos a portarolo képes- | nagy (a = 0.2 - 0.4), mert el6 kell segiteni a
ség, a kis dramlasi ellenallas, és viszonylag | fellileti porréteg kialakuldsat, és nagyobb a
kicsi @ mechanikai igénybevétel szilardsagi igénybevétel

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

nagy portaroldé képesség

tos a szovet deformadlhatdsaga, és igy
csbkkenthet6 a nyomasveszteség

szlirési sebesség

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

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

sz(rd jellemzok valto-
z3sa idében

mikodés kozben folyamatosan névekvo, 1-
hez tart6 levalasztasi fok és névekvd nyo-
masveszteség jellemz6

visszatisztitasi ciklusonként ismétlédéen no-
vekvol levalasztas fok és nyomasveszteség
jellemzo6

folyamatok elméleti
leirasa

kidolgozottabb

kevésbé kidolgozott

81




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

) 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

AU RAWN—

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

NoOou-hWN -

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

oNOOULT A WN

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

. 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 b
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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

NOoO o 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 per-
sonnel
8. Medium pressure-drop requirements, typically in the range 4- to 10-in water column

Ul b

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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