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Absztrakt

Jelen iras egy tébbrészes cikksorozat
harmadik  darabja, amely részletesen
foglalkozik mindenfajta aeroszol-koncentracié
mérésének kbzponti eljarasaval, a nyugvo és
aramlé léegnemii kbézegekbdl valé helyes
mintavétel szabalyaival, valamint attekinti a
mintavétellel egyditt jaré veszteségeket.
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BEVEZETES

A jelen cikk egy cikksorozat harmadik része, ahol figyelmiinket egy nagyon gyakorlatias
témanak szenteljiik, az aeroszolok mintavételezésének, a mintazas helyes technikajanak
kialakitdsanak és a mintdzas soran Ohatatlanul bekovetkezd veszteségek mérséklésének. A
sorozat korabbi részeiben egyrészt megismerkedtiink az aeroszolok sziirésével, az aeroszol- és
porsziir6k mindsitésének rendszerével [1], a masodik részben [2] sikeriilt attekinteni az
aeroszol részecskék fizikai tulajdonsagait, az aramlé légnemili kozeggel vald alapvetd
kolcsonhatésait, olyan mélységig, ami lehetdvé teszi egy adott mintavételi feladathoz
helyesen kialakitani a mintavevé rendszert. A jelen cikk az aeroszolmérés kulcsfontossagu
részét kivanja feldolgozni, nevezetesen a mintavételt. Ennek érdekében meg kell
ismerkedniink a kiilonbozd allapotu levegdbdl torténd mintavételezés torvényszeriiségeivel,
valamint foglalkoznunk kell a mintavétel soran fellépd veszteségekkel, azok forrasaival,
annak érdekében, hogy egyrészt lehetdség szerint csokkentsiik azokat, masrészt kalibracios
Osszefiiggésekkel kompenzaljuk hatasukat. Mivel ebben a cikkben is egy sor Osszefliggést
fogunk hasznalni, amelyek az aeroszol részecskéknek az el6zd cikkben targyalt fizikai
tulajdonsagain alapulnak, igy, a konnyebb megértés kedvéért, formabontdé modon (taldn
megbocsajtja a kedves Olvaso), itt, a bevezetésben Ujra felsoroljuk tadblazatosan azokat a
jeloléseket, amelyeket az el6z6 cikkben és a jelen cikkben azonos mdodon szerepelnek, illetve
néhany 1j jeloléssel kiegészitjiik, mivel ) fogalmakat is bevezettiink:

Vs Részecske iilepedési sebessége

F Kiils6 er6

Fm Kozegellenallasi (strlodasi) erd

Fn Termoforézis altal hat6 erd

Fc Coulomb erd

d Részecske jellemzd mérete

de Akadaly jellemz6 mérete

D Csoatméro (aramlési keresztmetszetre jellemz0 linearis mennyiség)

Vim Kozeg viszkozitasa

Cc Cunningham-faktor: csuszasi faktor, minél kisebb a részecske, annal inkabb el tud

csuszni a kdzeg molekulai kozott, vagyis egyre jelentdsebb lesz a kdzeg
részecskéivel vald egyes litkozéseknek a hatdsa (Brown-mozgas) a
kozegellenallasbol fakado erdk hatasahoz képest. Valojaban 1 um részecskeméret
alatt lesz jelentdsége

Ay Tapasztalati konstans, értéke: 1,257 (Cunningham-faktor szdmitasdhoz sziikséges)
Az Tapasztalati konstans, értéke: 0,4 (Cunningham-faktor szamitasdhoz sziikséges)
Az Tapasztalati konstans, értéke: 0,55 (Cunningham-faktor szamitasahoz sziikséges)

X Részecske alak-faktor
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A A kozeg molekulai altal megtett atlagos szabad uthossz

Nm Molekulastiriiség — egységnyi térfogatra es6 gazmolekulak szama, nm = p/(kKT)

m Részecske tomege

g Gravitéacios gyorsulds, értéke a 45° foldrajzi sz€élességen, tengerszinten: g = 9,80665
m/s?

Pp Aeroszol-részecskék siirtisége

Pm Kozeg stirlisége

Po Egységnyi stirliség, 102 kg/m?

Sp Megallasi tavolsag (masképp relaxacids hossz)

T Relaxacios 1do

\ A kozeg dinamikai viszkozitésa

T Abszolut hémérséklet

Tq A mintavevd csé hdmérséklete

Ty A kozeg hdmérséklete a mintavevd csdben

Tp Az aeroszol részecske hémérséklete

k Boltzmann-allando, k = 1,38065*10-2% J/K

N Aeroszol részecskeszam-koncentracio

Diff | Diffazios tényezé

K Koagulécios egyiitthato

sd Standard deviacio

Gp Szoras

w A lognormalis eloszlas stirliségfliggvényének maximuma (modus), itt a leggyakoribb
részecskeméret

dr Leggyakoribb részecskeméret egy szorasértékkel novelt értéke

du Leggyakoribb részecskeméret egy szorasértékkel csokkentett értéke

CMD | Leggyakoribb részecskemérethez tartozo atméré (Count Median Diameter)

MMD | Leggyakoribb részecsketomeghez tartozo atméré (Mass Median Diameter)

Uo A kozeg aramlasi sebessége a mintavételi pont kornyezetében

Q Mintavételi térfogataram

u A kozeg aramlasi sebessége a mintavevo cso belsejében
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Uth Termoforézis utjan, a részecske altal nyert sebességkomponens
Uep Elektroforézis ttjan, a részecske altal nyert sebességkomponens
Re A kozeg dramlési képét meghatarozo Reynold-szdm, gdmbszimmetrikus testre: Re <

1 — laminaris tartomany, Re > 600 — turbulens, koztes: atmeneti

Kn Knudsen-szam, a kozeg molekulainak kozepes szabad Gthosszanak és az aeroszol
részecske jellemz6é méretének viszonya, meghatdrozza az aramlas, illetve az
aeroszolok viselkedésének természetét, minél nagyobb, annal konnyebben kikeriilik
a kozeg molekulai a részecskét. A részecskeméret ndvekedésével a Kn csokken.

Stk Stokes-szam, a relaxacios Gthossz és a részecske utjaba esé akadaly méretének
aranya. A relaxacids uthossz egy adott tdvolsag, amely sziikséges a részecskének,
hogy kdvesse az aramlasi tér anomalidit. Minél nagyobb, annal kdnnyebben kilép az
adott részecske az aramlasbol, annak szignifikdns irdnyvaltozasa esetén. A
részecskeméret novekedésével a Stk no.

dv A részecske térfogatra vonatkoztatott atméréje

ds A részecske feliiletre vonatkoztatott atmérdje

dsv A részecske fajlagos feliiletre vonatkoztatott atméréje
da A részecske veliiletre vonatkoztatott atmérdje

dp A részecske keriiletre vonatkoztatott atmérdje

dst A részecske Stokes-atméréje

dae A részecske aerodinamikai atméréje

daifr Diffuzios egyenérték atmérd

f(Re) | Részecskére hato surlodasi (kozegellenallasi) egyiitthato

X A szabalytalan alaku részecske gombre vonatkoztatott aerodinamikai alakfaktora,
kvarchomokra pl.: X = 1,36

Km A kozeg hdvezetési tényezdje
Kp A részecske anyagéanak hovezetési tényezdje
dp A részecske elektromos toltése

Kc Coulomb &llandd, Kc = 9*10° Nm?2/C?

E Elektromos térerdsség

U Elektromos térerdsséget 1étrehozd potencialkiilonbség

1. tablazat A cikkben alkalmazott jelolések és jelentésiik (sajat szerkesztés)

M¢ég egy dologra kell felhivni a kedves Olvaséd figyelmét. Szintén formabonté moddon,
szamos hivatkozas szamozasa nem koveti az el6fordulds sorrendjét, aminek oka az, hogy az
el6zd cikk forrasaira tdimaszkodom és ezt valtozatlan formédban kézlom.
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NYUGALOMBAN LEVO LEVEGOBOL, ILLETVE KORNYEZETBOL TORTENG
AEROSZOL MINTAVETELEZES

Mint a méréseknél altaldban, itt is a miivelet kritikus pontja a mintavételezés. Egy zart térben,
helyiségben végzett mérésnél, mint példaul tisztatér méréseknél, viszonylag nyugalomban
1évo kozegbdl vesziink mintat. Azért hangsulyozzuk a viszonylagossagot, mert azért egy zart
térben is van mozgas a tevékenységek miatt, vagyis, a levegdben helyi rendszertelen aramlés
alakul ki. Ennek ellenére, a kozeg viszonylagos nyugalomban van, a ra jellemzd
részecskeeloszlassal. Amikor mintat vesziink, ezt az allapotot ,,megbolygatjuk” és a
részecskékre mas dramlasi helyzetet kényszeritiink. Ugyanezt mondhatjuk el a kdrnyezetbdl
torténd mintavételrdl is, bar a kérnyezeti mintavétel soran az aktualis sz€lviszonyok miatt a
kozeg tobbé-kevésbé aramlik, azonban ebben az esetben sem beszélhetiink stacionarius
aramlasrol, igy a mintdzas szempontjabdl legkedvezébb modszer, a nyugvo kozegbdl torténd
mintavételi eljaras lesz.

Kiilonb6z6 munkahelyek ¢és intézmények levegdmindség-ellendrzése soran altaldban
ismert térfogatu levegdt szivatunk keresztiil egy adott todmegii sziirén, amely a belélegezheto,
vagy a respirabilis aeroszol frakcid mintavételére kialakitott mintavételi feltétben helyezkedik
el. Az expozicionak Kkitett személyek kornyezetében azon aeroszol tipusokat és méret-
frakciokat vizsgaljuk, amik az adott helyre jellemz6 folyamatok soran keletkeznek és egy
jellemzé kritériumrendszer alapjan a levegdben jelen 1évé koncentracidjukat valamilyen
egészségligyl hatarérték alatt kell tartani. Ezt megfeleld szelloztetéssel és a levegdmindség
monitoringjaval kell biztositani.

Egyezményes aeroszol-részecske tartomanyok

A munkahelyi aeroszolok belélegezhetd, respirabilis és thorakalis frakciojat az MSZ EN
481[8] ¢és az ISO Standard 7708[9] definialja. A szabvanyok meghatarozasa szerint a
belélegezhetd (vagy inhalabilis) frakcid a munkahelyi aeroszoloknak az a tomegfrakcioja,
amelyet az egyén az orron ¢és szajon at belélegez. A belélegezhetd frakcido a légmozgas
sebességétol, iranyatol, a 1égzés gyakorisagatol és egyéb tényezoktdl (pl. attdl, hogy
levegévétel az orron és/vagy a szajon at torténik-e) filigg. A respirdbilis frakcio
megkozelitdleg azonos a munkahelyi aeroszolok azon tomegfrakcidjaval, amely bejut a tiidd
alveolusaiba (gazcser¢ld tartomanyaba). Bar a legtobb expozicids hatarértéket az inhalébilis
frakciora adjadk meg, a hegesztési fiistok és biologiai aeroszolok esetében a részecskék
tobbsége 1 um alatti aerodinamikai atmérével rendelkezik, tehat a respirabilis frakcidba
tartozik, mig a nuklearis létesitményekben iizemzavari, vagy baleseti helyzetben keletkezd
radioaktiv aeroszolokat a thorakalis frakcioba soroljdk, ami a gége alatti €s az alveolaris régio
folott van. Az aeroszol frakcidknak az emberi légzdrendszeren beliili kililepedési
tartomanyait, valamint a részecskeméret szerinti eloszlasat az alabbi, 1. abra, a
mérettartomanyokat és a mintavétel soran alkalmazott vagasi méreteket a 2. dbra szemlélteti:
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Belélegezhetd
Torakalis

t | i \ ! (- [ i

1. abra Az ISO Standard 7708 és az MSZ EN 481 altal definialt aeroszol frakciok szemléltetésére szolgald
modell az emberi 1égz6rendszerr6l [8][9][10]

Az aeroszolok egyezményes tartomdnyok szerinti mintavételénél toreksziink az adott
mérettartomanyon beliili reprezentativ mintavételre. Ennek érdekében harom, egymaést
kiegészito feltételnek tesziink eleget:

- A mintavevd bemenetének kialakitasa biztositsa az aeroszol részecskék vagasi
mérete alatti begyiijtését, a kornyezd levegd széles tartomanyt &ramlésatol
fliggetleniil (a respirdbilis tartomany 4 um, mig a thorakdlis 10 pum alatt
mintazando);

— A mintavétel hosszdban a mintavevd részegységei ne csapdazzanak szignifikéns
részecskemennyiséget;

- A mintavevo feltét (fej) biztositsa a részecskéknek a gyiijtésziirén vald6 homogén
eloszlasat.
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2. abra Az aeroszolok egyezményes mérettartomanyai, valamint a mintazasnal alkalmazott vagasi méretei [5].
(sajat szerkesztés).

Mintavétel hatasfoka, mintavevo méretezése
A tovabbiakban figyelmet kell szentelniink annak, hogy hogyan fligg a mintavétel hatdsfoka
és végsd soron annak reprezentativ volta a mintavevd bemenetének kialakitdsatol és
méretét6l, valamint a mintavétel sebességétdl. Itt a veszteségek csokkentésének — adott
méretli részecskék esetében — két, egymassal versengd fizikai mennyiség kozotti optimalis
tartomany definialasara van sziikség:
- A mintavétel sebességének novelése aranyos az adott méretli részecske relaxacios
hosszdnak novekedésével, ami eldsegiti annak a haladasi aramvonalbol torténd
kilépését, vagyis a falnak {itk6zést; ennek mérészama a Stokes-szam (Stk).

— A mintavétel sebességének novelése masrészt csokkenti az aramlashoz viszonyitott
lilepedési sebességaranyt, ami megakadalyozza a részecskék kililepedését; ennek
mérdszama az llepedési sebesség €s a mintavételi sebesség ardnya, az un. relativ

sebesség (vs/u).

A két mennyiség szorzata hatdsfok régiokat definial és szamunkra két régié bir gyakorlati
jelentdséggel, a 90% ¢€s 99% feletti hatasfok régio. Minél kisebb a két mennyiség szorzata,
annal nagyobb lesz a becsiilt hatasfok és a két nevezetes régiot az alabbi kritériumokkal

tudjuk jellemezni:

- An>90% feletti régio esetében: Stk*(vs/u)<0,05;
- An>99% feletti régio esetében: Stk*(vs/u)<0,00064.
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Mintavétel sebességétdl fliggd hatasfok
1,0E+05

- 1,0E+04

S~ *k —

1

é 1,0E+02  ~jg mintavétel

£ 1,0E401 Hatasfok >90 %

Nl Stk*(vs/u) < 0,05

O 1,0E400

2

~ 1,0E-01 Stk=0,016

8 1,0E-02

v LU Tokéletes mintavétel B
1 0E.03 Hatésfok = 100 % vs/u=0,016

’ Stk*(v./u) < 0.00064

1,0E-04

1,06-06  1,0605  1,06-04 10803  1,0602  1,06-01  1,0E+00
ahol u - mintavétel sebessége

. - , Relativ sebesség: v¢/u
Vv, - Ulepedési sebesség

3. abra A mintavétel hatasfokanak fiiggése a mintazo aramlési sebességétdl €s a mintazando részecskék
tilepedési sebességétdl, illetve méretétdl [6] (A szerz sajat szerkesztésii abraja).

A fenti abran bemutatott hatasfok-fiiggés egyuttal azt is jelenti, hogy a maximalis hatasfok
elérése érdekében, a megfeleld méreti feltét kivalasztasanal ugyanezt a két, egymassal
versengd folyamatot kell figyelembe venni: a feltét minimdlis linearis kiterjedés
meghatarozasanal a relaxacios utat, mig a maximalis méretnél az iilepedési hosszat. Ezt az
optimalis méret-szamitast latjuk az aldbbi tdblazatban, a megfeleld dsszefiiggésekkel egyiitt.
Egyébként (és foleg az ipari kornyezetben) a mintavételnél alkalmazott egyszerti mintazok
mindenképpen jo, 90 %-ndl lényegesen magasabb hatasfok mellett miikodnek és ez a
gyakorlatban meg is felel nekiink, ezeket a megnyugtatdoan alacsony méretkritériumokat
lathatjuk a tablazatunk jobb oldalan, amelyek az adott méretii aeroszol részecskék relaxacios
idejével jellemzett iilepedési hossz huszszorosat jelentik.

Mintavevd feltét atmérdje (cm)
Mintavételi térfogataram / Q = 35 I/min
Atméré fiiggd hatasfok
n>99% n>90%
Részecskeméret e - 0160 —

[0.01&} =d {m} d > 20w
1Lm 05<D<93 D > 2*107
5I'm 15<D<20 D > 1*10*
10 1m 24<D<10 D > 2*103
15 Im 32<D<6.7 D >9*103

2. tablazat A mintavétel hatasfokanak fiiggése a mintavevo feltét méretétdl, a mintazando részecskék
fliggvényében [6] (A szerzé sajat szerkesztésii abraja)
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e

Ennek megfeleléen, mar egy tizedmilliméter atmérdjii kapillaris is 90 % feletti mintazasi
hatasfokot biztosit a 15 mikron alatti aeroszol-mérettartomanyra vonatkozolag. Egyes,
specialis alkalmazasoknal pedig, példaul az ipari kdrnyezetben végzett HEPA szlirOket
tartalmazé rendszereken végzett in-situ tesztek mintavételezésénél hasznalt 6-8 mm bels6
atmérdjii egyszeri mintavevok boven teljesitik a maximalis hatasfokot a 0,3 mikron
mérettartomany mintazasanal.

Aeroszol mintazasi mérettartomany vagasa, tehetetlenségi impaktor
alkalmazasa
Az egyezményes mérettartomanyok mintdzasdnal a 1.1. pontban kiemeltiikk, hogy a
részecskéket az adott frakcid vagasi részecskemérete alatt kell gytijteniink, vagyis, a nagyobb
részecskéket le kell valasztanunk az &ramlasbol, majd az &ramlasban maradt frakcid
részecskéit a gyiijtésziiron ,,fogjuk meg”. Erre a célra kiillonb6z6 megoldéasokat alkalmaznak,
tehetetlenségi, virtualis, kaszkad- és testimpaktorokat, vagy ciklonokat, azonban itt csak a
tehetetlenségi impaktort vizsgaljuk meg, mivel a miikodés elve analdg az 6sszes valtozatnal.
A tehetetlenségi impaktorokat széles paraméter tartomanyokban alkalmazzak:

— Vagasi mérettartomany: 0,2 — 50 um;

— Térfogataram tartomany: néhany cm®/perct6l néhany ezer m3/percig;

- Mintavétel ideje: néhany perctdl néhany oraig.

A miikddésnél alapvetden kihasznaljuk a nagyobb részecskék nagyobb tehetetlenségét,
vagyis:
— konfuzorral az dramlési sebességet a vagasi mérethez szamitva megndveljiik;
— az aramlas iranyat iitkdztetd lemezzel hirtelen megvaltoztatjuk;
— a vagasi méretnél nagyobb részecskék az aramlasbol kisodrodnak és azokat az
itkoztetd lemezen felfogjuk (esetleg tovabbi elemzéshez gyljtjiik);
— az é4ramldsban maradt részecskéket egy gyiijtésziirén fogjuk fel pl. gravimetrikus

"o

méréshez, vagy a tovabbaramlo levegdaram aeroszol méretspektrumat elemezziik.

Az alabbi abran sematikusan lathatjuk, hogyan valdsithaté meg az elvélasztas.

Aramvonalak
Fuvoka

Utk6z6 sugar

2,

PCcd U
9v,Dy

Az Utkozés kritériuma :

Stk >1

Stk =

Fuvoka
atméré Dy
IR

Kis részecskék
bennmaradnak
az aramlasban

S

[ Utkoztetd lemez ]

N7 Besjoag) zaws)| !
019)ZONIN-B)OANS |

Nagy részecskék
kilépnek az aramlasbol és kililepednek az Utkdztetd
lemezre

4. abra A tehetetlenségi impaktor miitkddése. (A szerzo sajat szerkesztésli abraja).
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Az abran lathato 0sszefiiggeés segitségevel kifejezhetjiik az adott vagasi részecskemérethez
alkalmazott impaktor méretezésének elvét:
Az impaktor, mint akadaly, jellemzd mérete a fivoka sugara Dn/2 lesz. Igy kiindul6
Osszefiiggésiink az alabbi:

2
Sp _T'ujet _ppCCd ujet

Stk = = =
D,/2 Dy/2  9v,D,

1)

Mivel az iitkoz€s kritériuma Stk = 1, igy kapjuk a méretezés 0sszefiiggését:

— ppCCdzujet _)ujet — 9Vd . 1

1
%,D, Dy p, Ce(d)d?

)

A véagasi méret bedllitisa az impaktor atmérdjének és a fuvokabol kilépd sugar
sebességének valtoztatasaval torténik:
v, Dy

dcu = ) (3)
t ppCC(d) Uit

Vegyiik észre, hogy az 0Osszefiiggésben nem szerepel az iitkdzteté lemez és a fuvoka
kimenetének tavolsaga (Ln). Az ok egyszeri, idedlis esetben ettdl a paramétertdl nem fiigg a
vagasi méret, valojaban természetesen van egy gyenge hatasa az Ly mennyiségének, azonban
ez a hatds a masik jellemz6 mennyiséggel (Dn ~ Ln) vald Osszemérhetdség tartomanyaban
elhanyagolhato.

Természetesen, mint minden ,szlir6”, az impaktor is hibaval ,dolgozik”. Ha
nagyfelbontdsu részecskeméret spektrométerrel megvizsgaljuk az impaktor eldtti €s utani
aeroszol frakciokat, felépithetjiik az impaktor ateresztés (permeabilitds) vs. részecskeméret
karakterisztikajat, az alabbi dbran lathat6 modon:

Impaktor ateresztése a részecskeméret fliggvényében
1
P 'S 1 ra - -
0.9 ldedlis-vagast
0,8 /karakterisztika
’ Alulmintazas
0,7 _
, Véagasi méret (0,4 um
/ g ( um)
0,6
0,5
0.4 = P(d)
— Pideal(d)
0,3
0,2
01 o
0 . :
0 0,2 0,4 0,6 08 1

5. abra A tehetetlenségi impaktor ateresztés karakterisztikaja. (sajat szerkesztés).
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A diagram vizsgalata soran nyilvanvald, hogy az impaktor iitkoztetd lemeze ,,megfogja” a
vagasi méretnél kisebb frakcid egy részét, mig a ,,szerencsés palyan” kozlekedd nagyobb
méretll részecskék egy részét atereszti. Ha sikeriil elég pontosan kimérni az ateresztés
paramétereit nagyfelbontasu miszerrel (be- és kimeneti mérések sorozataval), lehet6ség van
az alul-, illetve tulmintazas szoftveres kompenzalasara. Ehhez felépitjiik az impaktor hatasfok
diagramjat (y = n(d)) az n = 1 — P Osszefiiggés segitségével, majd meghatarozzuk a hatasfok
stirtiségfiiggvényt (4n/ Ad). Eszrevessziik, hogy a siirliségfiiggvény jol koveti a normal
utan rendelkezni fogunk az impaktor vagési hibajat leird fliiggvénnyel, amit az aldbbi abran
lathatunk.

Impaktor hatasfoka a részecskeméret fiiggvényében

1
0.9 n /

/ Idealis vagasi
0,8 Karakterisztka

07 /
’ / Vagasi méret (0,4 pm)
/

06
05
0,4 = n(d)

/ — nideal(d)

0,3

/
R — :
0 T

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

o

Impaktor hatasfok siirliségfiiggvénye

45
An/Ad

35
3 / Vagasi méret

\
s / /A/ (deut = 04 p)
) / A
/ I dcut'Sd dcut"'sci \
" 7 '\
. / L\
N L~ &

T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

|

6. abra A tehetetlenségi impaktor hatasfok eloszlas- és stiriiségfiiggvény diagramja. (sajat szerkesztés).

Sajnos, ez csak a feladat els része. Onmagaban az impaktor hatasfok fiiggvényének
ismerete nem elég, mivel a vagasi hibaja az 6sszes, a vagasi méret koriili frakcidkra érvényes,
amelyeknek méret-eloszlasa, bizony, nem homogén. A levegdben levd aeroszolok eloszlasa,
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"o

emlékezziink az el6z6 cikkre [2] egy, a lognormalis eloszlast kovetd fliggvényt mutat,
azonban egyes munkahelyeken mérhetd eloszlas ettdl eltérhet az adott hely mesterséges
részecskeeloszlasatol, az ott folyd munka soran keletkezett aeroszol és por jellegétdl fiiggden.
Korrekt kalibracios filiggvényt az aktudlis aeroszol-eloszlas és az impaktor ateresztési
karakterisztikdja segitségével kaphatunk. Az alabbi abran latjuk az impaktor ,,mikodését”, az
abra felsé diagramjan az eredeti méretspektrumot, az impaktor ateresztési karakterisztikajaval,
mig az als6 diagramon 6sszehasonlithatjuk az eredményt, a kimeneti spektrumot az eredetivel.

Aeroszol részecskeméret-eloszlasa levegében
és egy impaktor ateresztési karakterisztikaja

Vagasi méret
dcut = 0,4 “.m

7,E+06

n(d) N A bemeneti és az impaktorral levagott kimeneti aeroszol

6,E+06 méretspektrtm——————————————
/ dewt = 0,4 pm, sd = 0,1 um

/ \\ | Vagasi méret (dc,)

5,E+06

4,E+06 —
Bemeneti spektrum fin(d)
== fout(d)
3,E+06 / Kimenetrspektrom —— Véagasi méret [
2,E+06

el ] N
/ | \ ~— -

0,E+00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

7. abra A tehetetlenségi impaktor miikddése. A felsd diagramon az eredeti (bemeneti) méretspektrumot latjuk,
amelyet az ugyanitt abrazolt impaktorral ,,levagunk™ és alul latjuk az eredményt, a kimeneti spektrumot,
Osszehasonlitasképpen, a bemeneti spektrummal. (A szerzé sajat szerkesztésii abraja).

Az éabrankon lathato példan respirdbilis frakcidt mintdzunk, normal, kornyezeti levegdre
jellemzdé aeroszol méreteloszlassal, 4 um vagasi mérettel és sd = 1 pum vagasi
bizonytalansaggal. Kalibracio nélkiil is végezhetjiik a méréseket, azonban ebben az esetben a
vagasi bizonytalansadgbol eredo relativ hiba részecskeszam tekintetében mintegy -4,5 %, mig
gravimetrikus mérés esetén kb. 11 % lesz, vagyis a részecskeszamot kicsit alul, a sziirén
felfogott tomeget pedig kicsit tilmintazzuk.
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A kornyezeti aeroszol mintavételezés néhany perspektivikus teriilete

Ha olyan alkalmazasi teriiletekrél beszéliink, ahol a kornyezeti mintavételezés nagy
jelentdséggel bir, szot kell ejteniink a levegémindség folyamatos és atfogd mérésérdl. Ez nem
csak bizonyos szennyezd anyagok 1égkori jelenléte szempontjabol fontos (az aldbbiakban
errdl is ejtlink néhany szo6t), hanem a foldi atmoszféra allapotdnak alland6 monitoringja
szempontjabol is. Manapsag mar sajnos bizonyitott az éghajlatvaltozas ténye [18][20], ennek
mérséklése érdekében folyamatos eréfeszitésre [17] van sziikség, amelynek részét képezi az
atmoszferikus kdrnyezeti paraméterek allando kontrolja.

A tehetetlenségi impaktorral torténd méretspecifikus mintdzas és sziirén torténd begylijtés,
utélagos mintaclemzéssel, nagyon kedvezd és perspektivikus modszer lehet lebegésre képes
repiild eszkozzel (nevezetesen dronnal) valé mintavételhez. Csak gondolatébresztonek
soroljunk fel néhdny olyan alkalmazési teriiletet, ahol vagy kizar6lagosan, vagy pedig
kiegészitd eljarasként szoba johet:

1. Radioaktiv szennyezés kibocsatasaval jar6 esemény soran, a szennyezett felhd

2. Kiilonbozoé ipari balesetek soran kibocsatott aeroszol allagi szennyezd anyagok
terjedésének meghatarozasa, a korai fazisban elvégzett szamitdsok, szimulacidk
pontositasa céljabol [13][14][15][16].

3. Nagymennyiségli aeroszolt, szalloport kibocsaté ipari objektumok kornyezetének
mérése, ott, ahol nem all rendelkezésre telepitett mérdallomas (pl. cementgyarak,
szenes erOmiivek kornyéke).

4. Nagyvarosi kornyezetben, levegdmindség mérése aeroszol €s szallopor tartalom
meghatarozasa, a telepitett mérdallomasok adatainak kiegészitésére, esetlegesen Uj
kibocsato forrasok felfedése.

5. A telepitett mérérendszerektdl tavoli, vidéki vagy természetes ndvényzettel fedett
helyek levegdmindség-mérése.

ARAMLO LEVEGO MINTAZASA, IZOKINETIKUS MINTAVETELEZES

Az izokinetikus mintavétel alapjai

Araml6 levegdbol — példaul szellézérendszer csovébdl — torténd mintavétel soran a foaram és
a részecskeszamlalo kozott, a kiilonféle fizikai vagy akar kémiai hatdsok kovetkeztében
elkeriilhetetleniil bekovetkezik részecskevesztés. A veszteség mértékét befolyasolja a cso
anyaga, hossza, az aramlési keresztmetszet geometridja, az aramlas sebessége, az aramlasi
profil. A mérések elokészitésénél ismerni kell a mérérendszer hibalehetdségeit, és ezekkel
szamolni kell. Megfeleld tervezéssel és méretezéssel a veszteség mértéke minimalizalhato.

A mintavételezés akkor reprezentativ egy adott pozicioban, ha a vételezett mintaban az
aeroszolok eloszlasa megfelel az araml6 kozegben jelenlévd eloszlasnak. Ennek érdekében
megfogalmazzuk egy adott poziciéra vagy mintavételi pontra az izokinetikus mintavétel
feltételét: ha az aramlasi sebesség a foagban (Uo) és a mintavételi csdben (U) kozel egyenld és
ezt a sebességvektorra kell érteni, tehat mind a skalaris mennyiségre, mind az iranyra értendd.
Ha a féagban ¢és a mintavételi csOben aramlo teszt-aeroszol részecskék méreteloszlasa és
koncentracidja megegyezik, akkor a mintavétel izokinetikus. Ha a mintavétel nem
izokinetikus, a mintavevo nyilasnal az aeroszol részecskék méret szerinti szelektaloddsa megy
végbe, ezt lathattuk az el6z6 pontban bemutatott impaktor méret-szelektornal. Ha a féaram
aramlasi sebessége alacsonyabb, mint a mintadram sebessége, a mintadramban a nagyméretii
részecskék koncentracigja megnd a mintavételi csében. Ezt az allapotot szuper-
izokinetikusnak nevezziik. Forditott esetben a nagyméretii részecskék tehetetlenségiik

s

kovetkeztében tovabbhaladnak a fdOdgban, a mintadramban a kisméretii részecskék
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koncentracidja né meg. Ez az allapot a szub-izokinetikus. A sebességvaltozds hatisara
bekdvetkezd koncentraciovaltozas a részecskék tehetetlenségébdl adodik.
Az izokinetikus mintavételezés érdekében javasolt a mintavevd fej gondos kialakitasa, amire
az alabbi abran lathatunk példat.

Palirozott felulet

%

Uo

\/

% 7 A
'
/( a<llr N B

i

8. abra A mintavevo fej helyes kialakitasa. (A szerzo sajat szerkesztésli dbraja).

Izokinetikus mintavétel biztositasa érdekében a mintavétel sebességét célszerli ugy
bedllitani, hogy az minél inkdbb kozelitse a féag aramldsi sebességét. Idedlis esetben a
mintavevd berendezés folyamatosan méri (és szabalyozza) az éramldsi sebességet.
Természetesen elképzelhetd a szabalyozds manualisan is, azonban ez nagyon nehézkessé teszi
a mintavétel folyamatat.

Szerencsére, az aeroszolok mérettartomanyaban az izokinetikus tartomany elég széles, igy
nem okoz nehézséget a mintavétel sebességének automatikus, a miiszer beépitett
elektronikdjan keresztiili szabalyozasa.

4,5 .~ . . S s
Beszivas hatdsfokanak fliggése a Stokes-szamtol

n=up/u
4

3,5

3 Szub-izokinetik us tartomany
n>1 n=1
2,5 — 1=0.5

n=0.25
2

0,5 Szuper-izokinetikus tartomany
n<1

Stk=tu,/d
0,01 01 1 /44
9. abra A mintavételezés tartomanyainak fliggése a foag és a mintavevd aramlési sebességaranyatol, valamint a
részecske relaxacios uthossz — részecskeméret aranytol (Stokes-szamtol). Vegyiik észre, hogy a
beszivas hatdsfoka kis részecskeméreteknél (Stk>1), a f64g és a mintavevd aramldsanak jelentds
eltéréseinél is beleeshet az izokinetikus tartomanyba. (sajat szerkesztés).
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A fentiekben leirtuk az izokinetikus mintavétel alapjait, azonban a mintavételiink akkor
lesz reprezentativ, ha azt kiterjesztjiik a cs6 egész keresztmetszetére. A gyakorlat azt mutatja,
hogy sajnos nagyobb keresztmetszetii 1égvezetékekben kialakulhatnak a 1égvezeték szakaszai,
hajlatai, esetleg a benniik elhelyezett szenzorok és egyéb akadalyok miatt anomalidk a
részecskék eloszlasaban. Ez foként szellozokémények esetében lehet jellemzd, ahol a f6
aramba tobb mellékvezeték csatlakozik maés-maés eloszlassal, igy egy adott mintavételi
pozicidban vett minta nem fogja a teljes keresztmetszetet jellemezni. Analdg eset a
kémények, flistgaz elvezetésére szolgdld berendezések keresztmetszetének mintazasa. Errdl
ejtiink néhany sz6t az alabbiakban.

Nagy keresztmetszetili aramlé terek mintazasa

Tapasztalataim szerint, ha a mintazando légvezeték (cs6), vagy kémény keresztmetszete
meghaladja a kb. 1200-1300 cm?-es értéket (d > 40 c¢cm), javasolt a mintavételt tdbb ponton
altal lefedett elemi részkeresztmetszetek egyenld teriiletiiek legyenek.

Korkeresztmetszetli 1égvezeték (kémény) esetén a legegyszerlibb megoldds az, ha a
keresztmetszetet egy belsd, 0-dik korre és n szamu korgytriire, valamint a korgyiriket 4
szektorra osztjak, ugy, hogy a bels6é kornek, valamint a korgytiriik szektorainak a teriilete
egymaéssal megegyezzen. igy az elemi szektor teriilete megadhato az alabbi kifejezéssel:

_(d/2fx
Y= i1 )

Ahol d a cséatmér6 és n a korgylrik szama. Innen adodik, hogy a mintavételi pontok
(poziciok) szdma 4n+1 lesz. Ezen kiviil, a korgytliriik szdma megegyezik a sugériranyban
egymds mellett levé mintavételi pozicidk szamaval, a kdzéppont kivételével. Természetesen,
a keresztmetszet novekedésével a mintavételi poziciok szama is novekedik, ezt a korgytriik
szamanak novelésével érjiik el.

A korgytrtik szama (a kdzéppont kivételével)

Csdatmérd (m) 04 |1 (1,7 |26 |39
Mintavevok szama sugariranyban (korgytriik szama) n 0 112 3 4
A mintavételi poziciok szama 4n+1 1 1519 13 |17

3. tablazat A korgytriik és mintavev poziciok szamanak fliggése a 1égvezeték atmér6jétol (sajat szerkesztés)
A fenti tablazat értekeit fliggvényként is megadhatjuk, az alabbi Osszefliggeés segitségével:
n=INT(-018d? +19d +033) 5)

A csdatméro altal determinalt korgytiriik kzépvonalanak, illetve azok belsd korvonaldnak
sugara konnyedén megadhato két egyszeri Osszefliggéssel, amelyet az (4) egyenlet
segitségével az 3. tablazat ,,igénye” szerint vezetiink le:

Kdzépvonabugara

r_:r/4i—1 (6)
! dn+1
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Belsdkorvonalsugara

C_, [Ai-D+1 (7)
! 4n+1

Az egyszeriiség kedvéért az aldbbi tdblazatban lathatjuk a korgylriik elédefinialt adatait
egy 50 cm sugari csére vonatkoztatva, amit természetesen at kell szamolni az aktudlis
légvezeték méretére €s a 3.sz. tdblazatban rogzitett mintavételi paraméterekre:

Az a; értékek a sugariranyu mintavételi pontok n

szama és az aktualis i-dik pozicio szerint

\n |1 2 3 4 5

1 38,7 28,9 24,0 21,0 18,9

2 44,1 36,7 32,1 28,9

3 46,0 40,2 36,2

4 47,0 42,3

5 47,6

4. tablazat A korgytirik el6definialt kozépvonalai 50 cm-es egyensugart korkeresztmetszetre vonatkoztatva
(sajat szerkesztés)

Az alabbi abran lathatjuk a mintavételi poziciok meghatarozdsdnak egyszerli metddusat
egy példan keresztiil.

Az i-edik mintavevé
tavolsaga a kdzépponttol
ricm) = a * r(cm)/50

Példa:
d=15m, r=075m
n=2

rn=ay*75/50=289"75/50
r,=a;*75/50=441*75/50

A szektor kozépvonalanak A szektor belsd kérvonalanak

sugara sugara
4i-1 4(1-1)+1
L=T r=r— ——
4in +1 4n +1

10. abra A mintavételezés pozicidinak szamitasi modja: (sajat szerkesztés)

A fenti abran egy egyszeri példan kovethetjiik egy viszonylag nagy &ramlasi
keresztmetszetbdl torténd mintavételhez sziikséges mintavételi poziciok meghatarozasanak
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modszerét: az atmérd (sugdr) meghatarozza a korgylrikk szamat (3. tablazat), melyek
kozépvonala a 4. tablazat adatai szerint, illetve a vonatkozé 0sszefiiggés alapjan szamithato.

A MINTAVETEL SORAN JELENTKEZO VESZTESEGEK TERMESZETE

A mintavétel soran, mint ahogy mar besz€ltiink rola oOhatatlanul képzdédik veszteség. A
mintavevd anyaga ¢és az aeroszol részecskék aramlasbol torténd kisodrodasa, iitkdzése,
elektrosztatikus  kolcsonhatasok és mas effektusok kovetkeztében a részecskék
megfogodhatnak a feliileteken. A veszteség mértéke redukalhatd, ha megfeleléen valasztjuk
ki a mintavételnél hasznalt alkatrészek méretét, poziciojat, anyagat, az atmeneteknél nem
hasznalunk éles peremeket és nem toldunk egymasba kiillonbozé atmérdjii vezetékeket. A
részecskeveszteséget nagymértékben befolyasoljadk még a mintadram aramlasi paraméterei is.
Az el6z6 cikkben megismerkedtiink az aeroszolrészecske-fizika fontosabb tételeivel, a jelen
munkaban foglalkoztunk a mintavétel alapvetd rendszabalyaival és mar definidltunk a
miivelet soran képz6dod veszteségeket, igy mar csak az van hétra, hogy alkalmazzuk az ott
tanultakat, altalanositsuk ¢és megfogalmazzuk a mintavételi uton képzodd veszteségeket,
valamint azok fizikai természete alapjan adjunk javaslatot az egyes kedvezotlen effektusok
mérséklésére.

Mechanizmus A mérséklés mddja
A csé keresztmetszetének
novelése

1(Brown diffuzid

2|Gravitacids Ulepedés Uo/v, > 100
3|Centrifugalis feltapadas Stk < 0,05, r. >4
4{Termodiffuzié (Soret-effektus) [Tq2Tqg

. N , Fém mintavevé csé
5|Elektrosztatikus Ulepedés

alkalmazdsa
6|Turbulens feltapadas Re <7000

Stk < 0.1, hajlasszog < 21°,
7|Tehetetlenségi feltapadas dramlds iranyara meréleges

peremek kikiiszobolése
Hajlasszog < 7°, aramlas
8|Turbulens feltapadas irdnyara meréleges peremek
kiklisz6bolése

11. abraA mintavételi uton képz6dé veszteségek mechanizmusa és azok mérséklésének modja. (sajat
szerkesztés)
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Brown-diffuzio

Mar ismert el6ttiink, hogy a részecskék viselkedését a Knudsen-szam hatarozza meg. Ha a
Knudsen-szam nagy, akkor az aramlas jellege molekularis lesz. Molekularis aramlas esetén a
részecskék kozepes szabad uthossza az atmérohdz képest tobb nagysagrenddel nagyobb. A
Knudsen-szam a mintavevé csé atmérdjének novelésével csokkenthetd, igaz, csekély
mértékben. Mintavevd csé kivalasztasakor figyelni kell arra, hogy a csé atmérdje akkora
legyen, hogy benne megfeleld térfogatarammal aramld levegd aramlési jellege folytonos
legyen. A kisméreti részecskék diffuzids effektusai a mintavételi csé atmérdjének
novelésével csokkennek.

gazmolekulak kozepes szabad Uthossza. Mivel a szabad Uthossz nyomasfiiggd mennyiség, igy
aramlas soran a nyomoéagon a Kn-szam kisebb, mint a szivooldali 4gon, ennek megfeleléen az
aeroszol részecskék diffuzids hajlama is valtozik.

Gravitacios ulepedés

Kis aramlési sebesség esetén, a nagyméretli részecskék gravitacios iilepedéssel konnyen
kiléphetnek az dramlési profilbol. A mintavevd rendszer tervezésekor torekedni kell arra,
hogy, az aramlasi sebesség a 10 pum atmérdjii részecskék tilepedési sebességénél két
nagysagrenddel nagyobb legyen.

Centrifugalis er6 hatasara torténé feltapadas (impaktaciod)

Ha a mintavevd csO nem egyenes, a hajlatokban a részecskék kiléphetnek az éaramlési
profilbol, majd a cs6 falaval iitkozve feltapadhatnak arra. A centrifugalis erd hatasara torténd
ilepedést a Stokes-szammal (Stk) lehet jellemezni. Minél nagyobb a Stokes-szam, annal
nagyobb a feltapadas mértéke. A hajlat szoge ¢és a feltapadas mértéke egyenesen aranyos.

A mérdrendszer felallitdsakor figyelni kell arra, hogy a csé lehetéleg egyenes legyen. A
feltapadas nagyméretli részecskék esetén szamottevd, az aramlasi sebesség csokkentése, vagy
a csdatmérd novelése csokkenti a hatéast, tovabba, megfeleld csdatmérd esetén a hajlat sugara
legyen lehetdleg a cs6atmérdnél 1ényegesen nagyobb

Termodiffazié (Ludwig-Soret-effektus)
Mivel ezt a jelenséget az el6zd cikkben nem emlitettilk, igy szenteljiink neki egy kis
figyelmet.

Tobbkomponensii  rendszerekre jellemzd, hogy ha a két komponens homérséklete
kiilonb6zd, a nagyobb homérsékletii anyag feldl tomeg aramlik a kisebb hdmérsékletli anyag
iranyaban. A tOmegaram iranyat a homérsékletgradiensek hatdrozzak meg. Ha a csO és az
aramlé kozeg homérséklete kiilonbozo, akkor a hdmérsékletgradiens irdnyaban tomegaram
indul meg, az alacsonyabb homérsékletii kozeg felé. Ha a cs6 hdmérséklete alacsonyabb, mint
az aramlo kozegé, akkor a hdmérsékletgradiens a cséfal irdnydba mutat (sugarszertien), igy a
tomegaram is abba az iranyba indul meg és az aeroszol részecskék diffundalhatnak a csé
falaba.

Mintavételezés sordn a mintavételi ag hosszdban lehetdleg keriiljiik a Iényeges
hémérsékleti anomaliat. Ezt az ajanlast viszonylag konnyl betartani, hiszen altaldban az
aramlo levegé homérséklete megfelel a kornyezetinek, igy a mintavételi agban is izotermikus
viszonyok alakulnak ki.

Mi lesz eme jelenség fizikai alapja? A termoforézis, természetesen, amit az alabbiakban
Kifejtiink.

Tegyiik fel, hogy részecskénk egy adott pillanatban két. kiilonb6z6 hdmérsékletl fal kdzott
lebeg, vagyis nyugalomban van. Részecskénket a kozeg gézmolekuldi minden oldalrol
tamadjak, 10kdosik, azonban a melegebb fal fel6l jové molekuldk energiaja, sebessége
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nagyobb, tehat nagyobb impulzust k6z6lnek litkdzéskor a részecskének, igy az a hidegebb fal
felé mozdul el. Kozeg aramlasa esetén ugyanez figyelhetd meg, a részecskénk haladési
iranyara merdleges sebességkomponens jelenik meg a hdmérsékleti gradiens hatasara.

A termodiffuzi6é jelenségén alapuldé mintavételi modszer (Green and Watson, 1935;
Watson, 1936) évtizedekig az egyetlen aeroszol és szallopor mintazasi és részecske méret-
meghatarozasi modszer volt [21]. Valojaban ez az oka annak, amiért egy kicsit megalltunk
ennél a jelenségnél.

Levegbaram Hutott feliilet
T<20°C
7 1%
Sima Uveglap
7 Ftott huzal
7 T =120°C
Killepedés
felllete
%
% Részecskék
roppalyaja
]
®
7 P 0,25 mm
0,12 mm 0,12 mm
% 7

12. abra Green-Watson féle termodiffuizios részecskeiilepito. A kitilepedés feliiletén a 40-es, 50-es években
mikroszkop alatt manudlisan szamoltak a részecskéket és szamoltak ki a részecskestiriséget a lemez

crey

szerkesztés)

Fentebb emlitett részecskénk lehet Kis- és nagyméretii. Azt, hogy melyik kategoriat
,»huzzuk rd”, az hatdrozza meg, hogy jellemzd mérete kisebb, vagy nagyobb a kozeg
molekulainak atlagos szabad thosszénal. Mindkét mérettartomanyra korrekt 6sszefliggéseket
koz0l az irodalom [22]. A szabad uthossznal kisebb részecskékre hato erd:

_ —pAd*VT
T

p

Fn (8)

A részecskék az er6hatasra elmozdulnak a hidegebb oldal felé, a kozolt sebesség pedig az
alabbi Osszefiiggéssel szamithato:

 —055v, VT

9
PnT, )

th

Természetesen, a szabalytalan alaku, szilard aeroszolok esetében a nagyobb fajlagos feliilet
miatt ennél egy kicsivel (kb. 3%) nagyobb lesz a nyert sebesség, mint a folyadék
halmazallapotu gomb alakt részecskék esetében, de ez a kiilonbség nem szamottevd [3].
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Figyeljik meg, hogy ebben az 4ramlasi tartomanyban a termoforézis altal kozolt sebesség
fliggetlen a részecske méretétdl és linearis a kozeg homérséklet gradiensével.

Nagyobb részecskék esetében (dp > A), figyelembe kell venniink a test hdvezetését is. A
kozeg homérséklet gradiensének hatdsara a test belsejében 1étrejon egy hdmérséklet gradiens.
Ez moddositja a molekuldk altal atadott impulzusok aranyat a kiilsé gradienssel jellemzett
oldalain a részecskének. A test hdvezetése itt kritikus jelentdséggel bir, mivel a jo
hévezetéssel bird testnél a kisebb belsé gradiens az oldalakon torténd iitkozéseknél jobban
csokkenti az atadott impulzusok ardnyat. Mindez azt fogja eredményezni, hogy a jobb
hévezetéssel bird test kisebb impulzust kap a kiilsé hdmérséklet gradiens hatisara, mint egy
ugyanolyan paraméterekkel rendelkez6, de kisebb hdvezetd test. Itt be kell vezetniink egy
egyiitthatot, amely figyelembe veszi egyrészt a kozeg és a részecske anyaganak hovezetését
(vagyis azok aranyat), illetve a molekularis szabad thossz és a részecske méretének aranyat.
Ezt az egyiitthatét az angolszasz irodalom ,molecular accommodation coefficient”
megnevezéssel hasznalja [3], azonban mi H egyiitthatoként fogjuk emlegetni. A homérséklet
gradiens hatasara fellépd erd itt mas alakot vesz fel:

—9dviHVT

F =
" 20T

(10)
p

Innen az egyensulyi feltételt felirva a részecske aerodinamikai atmér6jére a Cunningham
csuszasi faktorral modositott Stokes-egyenlet segitségével [2], majd megoldva a termoforézis
altal kozolt sebességkomponensre, kapjuk az alabbi 6sszefliggést a sebességre:

_ v, CcHVT

Uy, = (11)
2Xp,T,
A negativ eldjel mind az termoforetikus erd, mind a sebességkomponens esetében a
hémérséklet gradienssel ellentétes iranyt jelent.
A H egyiitthatot Waldmann és Smith [22] utan egy nem tal egyszerli Gsszefliggéssel
definialjuk:

k,/k,+44
;( 1 ) nl K, +4441d (12)

1+6A/d A 1+2k, /k,+881/d

A termoforézis viszonylag kis mértékben fiigg a részecskék méretétdl elég széles
tartomanyban és maig alkalmazott modszer az elektronmikroszkdpos vizsgalatokhoz
sziikséges részecske, bakterialis és virusos mintavételhez. Figyelembe véve, hogy effektiv
mintavételhez alacsony térfogataram ¢és viszonylag nagy hémérséklet gradiens sziikséges, a
termoforézisnek alapvetden inkabb a biokémiai mintavételezésben van Szerepe, az egyéb
aeroszol mintavételi technikakban aligha talalkozunk olyan hdmérséklet gradienssel, amivel
szamolnunk kéne.

Elektrosztatikus lerakédas (elektroforézis hatasa)

A cs6 fala mellett kozel haladd részecskék, a részecske és a fal részecskéi kozotti
elektrosztatikus vonzderd hatasara dsszetapadhatnak. Ha a csé anyaga vezetd ¢s megfeleléen
van foldelve, nem rendelkezik elektromos toltéssel, igy a részecskék €s a cs6 kozott nem 1ép
fel elektrosztatikus vonzderd (vagy taszitderd). Specidlis milanyagbodl késziilt mintavevd cso
(pl. FESTO) esetében ez a hatds minimalis, elhanyagolhat6, foldelt fém mintavevd csé esetén
pedig ez a hatas teljességgel hianyzik. Ezt a jelenséget mégis meg fogjuk roviden vizsgalni,
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mivel az aeroszolok viselkedésében meghatarozd szerepe lehet, gondoljunk csak az
elektrosztatikus por- és részecskelevalasztokra, illetve az F7-F9 osztaly finomsziir6kre, ahol
az egyes aeroszolsziirdk részecske- és pormegkotd képessége a szlirdanyag elektrosztatikus
megkotd hatasan alapszik [1].

A vizsgalt részecskénk méretétl fiiggben valamilyen kolcsonhatas (dp < 0,2 p —
elektromos tér, iondiffuzio, dp > 0,5 p — {itkdzés) kovetkeztében elektromos t6ltéshez juthat.
Ha a kozegben szamottev elktromos térerdsség van jelen — lemezes porlevalasztok esetében
homogén elektrosztatikus, csoves elektrofilter esetén heterogén elektromos mezd forméjaban
— a toltott részecskék az ellentétes toltésii (gyljté-) elektrod felé mozdulnak el és a tobbi
részecskével val6 titkdzésiik eredményeképpen azok is toltéshez jutnak és a gyiijtdelektroda
feltiletén iilepednek ki. Az er6hatas a részecske toltésével €s a térerdsséggel aranyos:

F = qu (13)

Lemezes porlevalasztas esetében a lemezek kozotti térerdsség kozelitdleg homogén:

v
E=" (14)

ahol x — a két lemez kozotti tavolsag.

Csoves elektrofiltereknél a térerét egy, a csO geometriai kozéppontjaban taldlhato,
ellensullyal feszitett elektrodszal, és egy csoves elektrodtest hozza létre. Altalaban a szal a
negativ, Un. sugarzo, vagyis ionizalo elektrod, mig a csdtest a porgyiijtd, ,levalasztd”
elektrod. A csotest belsejében a tisztitando levegd alul, oldalrdl 1ép be és a részecskék a szal
koronaterében toltést nyernek, majd felfelé és kifelé, a test fala felé mozognak, ahol leadjék a
toltésiiket, majd kitilepednek. A csO belsejében az elektromos térerd az alabbi paraméterek
szerint valtozik:

E-= (15)

ahol:
X — a vizsgalt pont tavolsaga a csé geometriai kdzéppontjatol,
ro — a gytjté eletrod sugara,
I — a sugarzoé eletrod sugara.

A térerd hatasara a toltott részecskénk az el6zo alpontban alkalmazott egyensulyi feltétel
szerint, a gy(jtéelektrod felé mutato sebességkomponenst nyer:

quCC

® 3rv,dX (16)

Turbulencia hatasara torténé feltapadas
A turbulens aramlés egy olyan aramlasi tartomény, ahol az aramlo kozeg fizikai jellemzoi
gyorsan, kaotikusan valtoznak. A laminaris aramlastol eltéréen, a turbulens dramlés esetén a
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sebességprofil egzakt modon nem leirhatd, a sirlodasi er6k nagyobbak, mint a tehetetlenségi
erok. Turbulens aramlés esetén a részecskék mozgasi iranya véletlenszertien valtozhat.

Ha mintavételi csOben az aramlds a turbulens tartomanyba esik, a részecskék kaotikus
mozgasuk kovetkeztében kozel keriilhetnek a csé falahoz vagy iitk6zhetnek azzal. A fallal
torténd litkdzés kovetkeztében a részecskék feltapadhatnak arra. Ha a mintavétel soran az
aramlas végig a lamindris, vagy az atmeneti tartomanyba esik (Re <5000, 10 pum atmérdvel
szamolva), ez a hatds nem szamottevo.

A csé keresztmetszetének szliklilésekor torténé feltapadas

Cs6 keresztmetszetének sziikiilésekor (konfuzor) eléfordulhat, hogy a részecskék kilépve az
aramlasi profilbdl, nekiiitkznek a csdé falanak. A sziikiilés hatdsara hirtelen megvaltozott
aramlési irdnyt a nagyobb méretli részecskék nem tudjdk kovetni, az 4ramlasi profilbol
kilépve, majd a fallal iitkdzve, arra feltapadhatnak. A feltapadds mértéke akkor szamottevo,
ha a szlikités szogemelkedése vagy az aramlasi sebesség tul nagy.

A Stokes-szammal meghatarozhat6 a keresztmetszet sziikiilés hatasara torténd feltapadas
mértéke. A veszteség redukalhatd a Stokes-szam csokkentésével (Stk = 0,1 alatt
elhanyagolhato), illetve a sziikités szogemelkedésének csokkentésével (a szogemelkedés 21°
alatt legyen). Ez a hatds legjobban akkor érvényesiil, ha pl. kiilonb6z6 4tmérdjii mintavevd
csovek egymasba toldasakor az dramlés irdnyara merdleges peremek alakulnak ki. Az ilyen
megoldasokat lehetdség szerint keriilni kell. Sajnos a tapasztalat azt bizonyitja, hogy a
gyakorlatban végrehajtott mérések soran (féleg az in-situ €s on-site méréseknél) ez a
leggyakrabban elkovetett hiba, valamint egyben a legnehezebben kikiiszobolhetd is.
Természetesen ugyanez mondhato el a kdvetkezd alpontban leirtakrol is.

A cso keresztmetszetének tagulasakor bekovetkez6 feltapadas
Egy surlodasmentes rendszerben, csé tagulasakor (diffazor) felirhato a kontinuitasi-egyenlet a
kisebb €s a nagyobb atmérd kozott. A valosdgban a falhoz kozeli rétegekben a részecskék
lassulasa nagyobb mértékii, mint a profil kézépvonaldnak kornyezetében. A kontinuitési-
egyenlet a rendszer egészére nézve igaz lesz, de az &tméré kiilonbozé pontjain a
sebességmegoszlds és a nyomaseloszlds nem egyenletes. A profil egyes részein a
keresztmetszet hirtelen tagulasakor turbulens aramlas alakulhat ki. A hirtelen turbulenssé valo
tartomanyok aeroszol részecskéi iitkdzhetnek a fallal és feltapadhatnak ra.

Ha a keresztmetszet taguldsanak szoge nem haladja meg a 7°-ot, akkor a veszteség
minimdlis lesz. Természetesen, az el6z0 pontban emlitett csovek egymadasba toldasakor
kialakuld merdleges peremek ezt a hatast is maximalisan erdsitik.

OSSZEGZES

Ha 0sszegezziik a fentieckben megvizsgalt, a mintavételre hatast gyakorlo koriilményeket
kolcsonhatasokat és méretezési sajatossagokat, valamint felvértezve az aeroszolrészecske-
fizika alapjaival és attekintve a mintavételi agban torténd aramlés és részecske kdlcsonhatasok
sajatossagait, fogalmazzuk meg az aeroszol mintavételezés tizparancsolatat:

Vélaszd meg koriiltekintéen a mintavétel helyét!

A bemenetet koriiltekintden méretezd, a kiils6 kdzeg aramlasanak megfelelden!
Végy beliil minél simabb mintavevd csovet, ahol lehet, hasznalj fémet!

Toreked) a rendszer homogenitasara a mintavételi 4g hosszaban!

A mintavételi cs6 hajlatainak sugarat tartsd az atmérének minimum 6tszérosén!
Torekedj az atmérd allanddsagara, de lehetdleg tartsd az atmérd boviilés szogét 7°
alatt, a sziikités szogét pedig 21° alatt!

A mintavételi 4gban tartsd az dramlasi Reynolds szdmot 3000 és 5000 kozott!

8. Ha sziikséges, valassz megfelelé mintavevo sziirdt a részecskék gytijtéséhez!

ook wnE

~
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9. A mintavételi térfogataramot tartsd alland6 értéken!
10. Gondosan iigyelj a berendezésed paramétereire, a mintavétel reprezentativ voltara
¢és reprodukélhatosagaral

Végiil, kicsit atgondolva az aeroszol mintavételezés legfontosabb teriileteit, tekintsiik at

Oket:

por- ¢s aeroszol szlirdk hatasfok tesztje (hiszen alapvetden errdl szdl a cikksorozat);
tisztatér monitoring;

szell6z6-, kéményrendszerek kibocsatési tesztje;

kornyezeti €és levegdmindség vizsgalatok;

természeti katasztrofak (pl. vulkani tevékenység) nagymennyiségli por és aeroszol
kibocsatasaval jaro kovetkezményeinek vizsgalata;

katonai miiveleti, hadmiiveleti helyzetben, ABV kornyezetben torténd mintavétel;
ipari balesetek (veszélyes vegyi vagy radioaktiv anyagok) soran torténé
kibocsatasok mérése.

Az utolsé harom alkalmazasi teriilet jelentdsen kibdviti a mintavétel dimenzioit, hiszen itt
mar nem csak telepitett kdrnyezeti vagy létesitményi foldfelszini mérések irdnt tdmasztanak
igényt, hanem légi, pilota vezette vagy pildta nélkiili repiilé eszkdzok fedélzeti mintavevd
rendszerei is sziikségesek egy korrekt felméréshez, vagy monitoring megvalositasahoz. Ilyen
megkozelitésben valdoban nagy szerepe van a mintavevd rendszerek gondos megtervezésének,
méretezésének, valamint szakszerli mintavételi stratégia kialakitasanak.
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