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Absztrakt

Jelen irdsunk egy haromrészes cikksorozat els6 munkdja, amely attekinti a
levegoben lebegd részecskék sziirovel valo visszatartasanak alapjait, bemutatja a
por- és részecskesziirok osztalyozdasanak, mindsitésének rendszerét és részletesen
taglalja azokat az eljardsokat és teszteket, amelyek szabvianyba rendezve
lehetoséget adnak a por- és részecskesziirok hatékonysaganak meghatarozasara.

The actual paper is the first part of series of three papers overviewing basics of the
filter arrestance of the floating particles and describing system classifying
particulate air filters. Also the paper provides detailed information about standard
procedures and tests related to determine efficiency of particulate air filters.

Kulcsszavak: aeroszol, HEPA, por- és részecskesziiré ~ aerosol, HEPA, particulate
air filter
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BEVEZETES

Eletiink jelentés részét épiiletek belsé tereiben toltjiik, csak kisebb részét toltjiik friss levegén,
annak is jelentOs részét lakott telepiilésen, szerencsésebb esetben vidéki kisvarosban, kevésbé
szerencsés esetben nagyvarosi kornyezetben. Otthonunkban, munkahelyilinkon tartézkodunk a
legtobbet. Az ipari vagy szolgaltatdi céli berendezések, gépek még normal tizemi koriilmények
mellett is bocsatanak ki kiilonb6zo 1€gszennyez6 anyagokat, emiatt a bels6 terekben a levegd
jelenti vizsgalodasunk targyat, ami a lebeg6 szilard és folyékony részecskék elegye. A szalld
porrészecskék toxikus anyagokat, baktériumokat, virusokat stb. kotnek meg.

A munkahelyek ¢és egyéb nagy forgalmi objektumok (gyarak, kozépiiletek,
bevasarlokozpontok, hotelek, korhazak, aluljardk, foldalatti és metrovonalak, stb...) tiszta
levegével valo ellatdsa érdekében nagy teljesitményli sziiré-szelloztetd rendszereket
miikodtetnek. Hasonld modon, de természetesen kisebb [éptékben, tomegkozlekedési
eszk0zokon, sot, személygépkocsikban is komoly sziirdberendezésekkel biztositjak az utasok,
valamint a hajtomiivek szamara a tiszta levegot.

A leveg6szlrés fontossagat szem elOtt tartva, elhatdroztuk, hogy egy harom részes
cikksorozatban bemutatjuk a levegdsziirés €és a szlirés hatékonysidga mérésének kiilonb6zo
technikait. Célunk alapvetden gyakorlati jellegli. Szeretnénk a szakembereknek segitséget
nyUjtani egyrészt a tanintézeti oktatdsban, masrészt a kiillonbozd sziirdk, sziirdrendszerek
mérése soran azzal, hogy roviden 6sszefoglaljuk a kiilonb6z0 sziirési technikak elméletét, majd
részletesen foglalkozunk a mérésekre vonatkozé aktudlis szabvanyokkal, illetve kitériink a
mérések gyakorlati kivitelezésének kérdéseire. Az anyag nagyobb részben irodalmi
Osszefoglalason alapul, azonban, féleg a cikksorozat masodik, illetve harmadik részében,
megosszuk azokat a gyakorlati tapasztalatokat is, amelyeket sokéves, ipari kornyezetben
végzett mérési munkaink soran szereztiink, illetve amelyekre szakmai forumokon tettiink szert.

A levegd por-, illetve aeroszol sziirésének tovabbi jelentdsége van olyan specialis
alkalmazéasoknal, mint a tlizolté és katonai szervezeteknél az egyéni, illetve a kollektiv
védoeszkozok (jarmiivek, ovohelyek, stb.) 1€gzésvédd eszkozei, amelyek rendeltetése a
kdrnyezetben, 1égnemii formaban jelen 1évd radioaktiv, biologiai és vegyi szennyezd anyagok
elleni védelem. Az ilyen kombinalt sziir6eszkdzok, berendezések szerves részét képezi egy
nagy hatasfokl por- és aeroszol sziird.

Cikksorozatunk elsé részében az ilyen, a pornak, illetve az aeroszol részecskék levegébdl
valo kiszlirésére szolgalo sziirok hatasfokdnak mérésével foglalkozunk és attekintjiik az erre
vonatkoz6, a nemzetkdzi ajanlasokkal harmonizal6 eurdpai szabalyozast. Meg fogjuk érteni azt
az elvi kiilonbséget, ami a por- és részecskesziirdk, illetve a nagy hatasfoku, un. HEPA sziir6k
mindsitésének fizikai tartalma k6zott van.

A masodik részben részletesen foglalkozunk mindenfajta aeroszol-koncentraciéo mérésének
kozponti eljardsaval, a részecskeszamldldssal, az Osszrészecske koncentracid, illetve a
részecskék méret szerinti spektrumanak mérésével, az dramlési sebesség és térfogataram-mérés
modszereivel, a mérérendszer felépitésével, valamint az adatok kiértékelésének modszerével.
Ugyanitt megvizsgaljuk, hogy miként tudunk végrehajtani ipari kornyezetben in-situ hatasfok-
vizsgalat célzatl mérést, amikor nem all rendelkezésiinkre, az elsd részben targyalt szabvanyok
kovetelményrendszerét teljes mértékben kielégitd idedlis laboratoriumi vizsgaldberendezés,
viszont a mérés soran mégiscsak figyelembe kell venni az aktudlis szabvany ajanlésait és
kovetelményeit.

Cikksorozatunk befejezd részében attekintjiik a levegOsziirés masik nagy teriiletét, az aktiv
szenes szlirést, illetve annak két, széleskoriien alkalmazott fajtajat, az adszorpcids és a retencids
szlrest.
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1. AZ AEROSZOL SZURES MECHANIZMUSAIROL ALTALABAN [1, 3, 7]

A gézokban jelenlévo lebegd szilard anyagok (aeroszolok) elvalasztasara kiilonbozo 1€gsziirok
hasznalatosak. A 1égszlirokon torténd szilard szemcse levalasztas alapvetéen négy
mechanizmus szerint mehet végbe:

1. Kiiilepedés

2. Tehetetlenségi erd hatasara torténd litkdzés

3. A sziir6elem-keresztezés hatasara torténd visszatartas

4. Diffuziés hatas

1.1 Killepedés
A kitilepedés csak a nagy részecskék (2 um atmérd €s nagyobb) esetén jelentds, elsdsorban
alacsony aramlasi sebességek esetén. A részecske a rahatd gravitacios erd hatasara kilép az
aramlds iranyabol, azt keresztezve litkozik a szlird részecskéjével.

Ezt a mechanizmust az alabbiakban megmagyarazzuk.

A részecske egy kiilsé erd (graviticio, elektromos erd, centrifugalis erd stb.) és a
kozegellenallasi erd egyensulya esetén a kiilsé erd nagysagaval aranyos sebességgel halad
(ilepedik). Laminaris aramlas esetén (Re < 2320) kapjuk az alabbi sszefliggést [7]:

Fo 3ruvd
Cc (1.1)
Agd
C. =1+%[A1+A2 e * ]
(1.2)

A Cunningham-faktorral figyelembe vettiik a részecske gombalaktol eltéré geometriajat,
majd a sebesség, az erd €s a részecske tomegének aranyabdl kifejezziik a relaxacios 1d6t, ami
alatt egy részecske sebessége felveszi egy adott kiilsé erének megfeleld sebességet:

I
24 p-V-C, )
T:szg :pd Cc (13)
F 3ruvd 18u
Ahol
Y Részecske Ulepedési sebessége
F Kulsé erd
d Részecske jellemzd mérete
dc Akadaly jellemzd mérete
u Kbzeg viszkozitasa
Cc Cunningham-faktor
A A részecske kdzegben megtett szabad uthossza
Az Tapasztalati konstans, értéke: 1,257
Az Tapasztalati konstans, értéke: 0,4
As Tapasztalati konstans, értéke: 0,55
m Részecske tdmege
p Részecske slirlisege
Sm Megallasi tavolsag

T Relaxacios idé
T Relaxacios idé

mn A kozeg viszkozitasa
T Abszolut hémérséklet
k Boltzmann-allandé

D Diffuziés tényezd
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Megjegyzés: a tovabbiakban, a fenti felsorolasban talalhato jelzéseket alkalmazunk.

1. abra. Kitilepedéses sziirési mechanizmus [1]

A relaxécios id6 és az iilepedési sebesség szorzata egy un. megallasi tdvolsagot ad, aminek
a fizikai jelentése az, hogy az adott részecske mennyire tudja kovetni az éaramlasi tér
aramvonalait egy akadaly koriil. Ennek a tavolsagnak és a fizikai akadalynak az aranya a
Stokes-szam, amely az iilepedés mértékét jellemzi:

stoSm VT
d. d,

Az lilepedési mechanizmus sajatossaga, hogy a kdlcsonhatas akkor lesz jelentds, ha a
megallasi tavolsag és a fizikai akadaly mérete egymassal 6sszemérhetd, pontosabban az St >
0,5 esetén. Ez, figyelembe véve az 1.1 — 1.3 Osszefliggéseket, csak mintegy 2-3 um

részecskeméret felett johet szdba.

(1.4)

1.2 Tehetetlenségi eré hatasara torténé litkozés

Ha megfeleld impulzussal rendelkezd részecske dramlési irdnya a szlird részecske hatasara
hirtelen valtozik, akkor az kiléphet az aramlas irdnyabol és a sziird részecskével iitkdzve,
megfogodik. A tehetetlenségi erd hatasara a szlir0 részecskéjére torténd litkozés mechanizmusat
a 2. abra szemlélteti.

2. abra. . Utkdzéses sziirési mechanizmus [1]

65



1.3 A sziir6elem-keresztezés hatasara torténé visszatartas

A keresztezés hatasara torténd visszatartds az egyetlen olyan mechanizmus, amikor az aramlo
részecske eredeti dramlési profiljat nem hagyja el, csak a szlir6 részecskéhez olyan kozel keriil,
hogy annak vonzé hatasara megfogodik. A mechanizmust az itt lathato 3. abra szemlélteti.

3. abra. Keresztezéses sziirési mechanizmus [1]

A szlir6n torténd visszatartas a sz{iré porozitasanak (C), valamint a részecskeméret (d) és a
sziir6 poérusméret (R), az d/R aranyanak fiiggvénye. A visszatartas hatékonysagi fliggvény, ER
a kovetkezéképpen fejezheto ki:

ER =f(c,d/R) (1.5)

ER értéke d/R novekményével no.

1.4 Diffuziés hatas

4. abra. Diffazios szlirési mechanizmus [1]

A kismértékii részecskék Brown mozgéasa diffiziot hoz létre a koncentracid gradiens
iranyaban. A diffuzids tényez6t az Einstein egyenlet definialja:
D_ k-T-C.
6-p-d (1.6)
D értéke erdteljesen né Cc/d novekedésével, vagyis a részecskeméret csokkenésével a

difftiziés hatasra bekovetkez6 részecske-elvalasztas hatékonysaga novekszik. A mechanizmus
a 4. abran lathato.

2. ATERESZTES, PENETRACIO, SZURESI HATASFOK, MPPS TARTOMANY

Amikor egy adott sziiré hatékonysagat meg akarjuk adni, valdjdban arra vagyunk kivancsiak,
hogy a sziiréelem kimeneti oldalan mért részecskekoncentracié milyen mértékben csékken a
bemeneti oldalon mérthez képest, vagyis, adott atmend térfogataram mellett, milyen lesz a
kimeneti és a bemeneti oldalon mért részecskék szdmanak aranya. Ezt az aranyt, szazalékban
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kifejezve, ateresztésnek, idegen szoval penetracionak nevezziik. A gyakorlatban hasznaljak
még a permeabilitds megnevezést is, ami szintén korrekt, valojaban az a 1ényeg, hogy mindenki
az alabbi Osszefiiggések szerinti paramétereket értse ez alatt:

N i
Cy V, At
P==K.100 = —XK— (%) (2.1)
Cbe N be
V, At
E =100 — P(%) (2.2)
Ahol
Che - a szlr6egység el6tt mért aeroszol koncentracio
Ci - a szlr6egység utdn mért aeroszol koncentracio
Nbe - a szlr6egység el6tt mért részecskeszam
Ni - a szlr6egység utdn mért részecskeszam
P - az szlréelemen keresztul mend részecske ateresztés (penetracio)
\'/k_ X - a szlir6elemen atmend levegb térfogatarama, egymast kdvetd mérések soran
i,be
Ot - mérési idd
E - a szlir6elem hatésfoka

A fenti 6sszefiiggésekbdl latjuk, hogy a sziird hatékonysagat az ateresztésbol képezziik és
valdjaban ez az a Iényeges paraméter, amivel az adott sziir6t jellemezziik.

Ha a sziir6 két oldaldn a mérést 1ézeres optikai részecskeszdmlaloval mérjiik, lehetdségiink
nyilik a részecskék méret szerinti megkiilonboztetésére is. Ekkor részecskeméret spektrumot
kapunk, és a sz{ir6 hatdsfokat meg tudjuk hatarozni kiilonb6z6 mérettartomanyokra is. Meg sem
lepddiink azon, hogy természetesen kiillonb6zd mérettartomanyokban mas és mas, hatasfokot
kapunk. Innen nagyon helyesen azt a kdvetkeztetést vonjuk le, hogy a fentiekben targyalt
szlirési mechanizmusok levalasztasi hatékonysaga (melyek Osszesitve szolgaltatjak a sziirési
hatasfokot) a részecskék méretével jelentdsen valtozik.

fgy az aeroszolokban bekovetkezd részecske-elvalasztds mechanizmusait attekintve
Osszefoglaléan kimondhato, hogy az els6 harom mechanizmussal végbemend levélasztas
hatékonysaganak a részecskeméret novekedése kedvez, a diffiziés mechanizmus viszont a
kisebb részecskeméreteknél hatékonyabb. Az elmondottakat szemléltetik az alabbi abrak [7]:

relativ részecskesziirés-hatékonysag (%)

100

N atéKonlysag ]
%
99,99 N
AN /
AR /
99,98 \\ /
\ \‘\ __I
50,07 N | — diffazic
' N — keresztezés, Uitkozés
99.96 \ — llepedés
’ N — Osszesen
%
99,95 . < ,/
//// N /
N
99,94
99,93 _ I
0,01 0,1 1 részecskeméret pym 10

5. abra. A HEPA szlir6kben a sziirési hatasfok fliggése a részecske atmérdtol
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i e Kozepes és finom porsziirdk relativ részecskeszlirés-
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6. abra. Kozepes és finom porsziir6kben a szlirési hatasfok fliggése a részecske atmérdtol

Természetesen, egyes szlir6k adott részecskeméretre adodo hatékonysaga valtozo lehet, de
Osszességében a fenti dbrak jol mutatjdk, hogy a kiilonb6zd kolcsonhatasok Osszegzésébol
adod6é Osszhatasfok minimuma a 0,1 — 0,3 um-es tartoméanyba esik. Eppen ezért ezt a
részecskeméret tartomanyt nevezi a szakirodalom az MPPS (the Most Penetrating Particle Size)
tartomanynak, amit a legnagyobb ateresztésti mérettartomanynak fordithatnank, de a munkank
soran megmaradunk a nemzetkdzileg elfogadott megnevezésnél. A késdbbiekben latni fogjuk,
hogy az MPPS mérettartomanyban val6 ateresztés és hatékonysag mérése a HEPA sziir6k
hatékonysagvizsgalatanak is az alapjat képezi.

3. AZ AEROSZOL SZUROK MINOSITESENEK RENDSZERE [4, 5, 7]

Az aeroszol szlir6k mindsitésének szabvanyositdsa visszanyulik egészen az 1930-as évekig,
ugyanis ekkor kezdték az Egyesiilt Allamokban a sziirék tesztjét ASHVE és AFI kodu
modszerekkel. A kovetkezd jelentds allomas 1968, amikor az amerikai ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) kibocsatotta a 1égsziir6k
tesztelésének modszertanara vonatkoz6 szabvanyat. Jelenleg az ASHRAE altal publikalt
szabvanyok lefedik az alébbi tertileteket:

— Meérés és teszt modszertan

— Szabvanyos fejlesztés

— Szabvanyos alkalmazas

Az EU szabalyozasa a szlirdket G, M, F, E, H, és U osztalyokba, sorolja, az osztalyokat
pedig arab szammal jelolt szintekre osztja. Az els6 harom osztalyba tartoznak az altalanosan
hasznalt durva (G1-4), kozepes (M5-6) és finom (F7-9) részecske- és porsziirdk, ezek tesztjét
az Egyesiilt Allamokban az ASHRAE-ANSI 52.1-1992 és ASHRAE 52.2-2007 szabvanyok
szerint végzik, mig e szlrék tesztelése érdekében Europaban az ASHRAE nyomdokain
létrehoztak az azzal maig harmonizalé EN 779: 2012 (Particulate air filters for general
ventilation) szabvanyt. E két szabvany alapvetéen a szlir6k hatékonysagat a levegd
részecskéinek tomegvisszatartd képességével vizsgalja.

A légsziirék masik sajatos csoportjanak, a nagy hatékonysagt részecskesziirok (EPA E10-
12, HEPA H13-14 és ULPA U15-17) mindsitésének nemzetkdzi EU szabvanya az EN 1822:
2010. Az adott szabvany eltérése az eldz6 kett6tdl, hogy itt a mérések alapvetden
részecskeszamlalason alapulnak. A hatasfokot a legnagyobb athatoloképességii részecskeméret
— MPPS intervallumaba esé penetraciobdl szamitja. A szabvany a tomegvisszatartd képességet
egyaltalan nem emliti, ennek az oka a HEPA sziirdk funkcionalis sajatossaga. Az altalanos por
¢s részecskesziirok esetében a feladat a szlirdn ataramlé levegdbdl kisziirni az aeroszolok
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meghatarozott tomegaranyat adott ellendllds intervallum és teljesitménysziikséglet mellett.
Ezzel ellentétben a nagy hatékonysagu részecskesziirOk feladata a levegd megtisztitisa a
lehetséges virus, bakteridlis, radioaktiv és egyéb karos aeroszoloktdl, ami sokkal tisztabb
tereket eredményez, mint ami az altalanos por és részecskesziir6k altal biztosithatd és a
koltséghatékonysagra iranyulo torekvés itt természetesen sokadrangu szempont.

A szabvanyositott teszt eljarasok célja az alabbiakban foglalhato 6ssze:

— Osszehasonlitani a termékek jellemzé tulajdonsagait

— Meghatarozott koriilményeket teremté mérérendszer megteremtése

— A gyakorlatban megvaldsuld koriilményeket szimulalni és vizsgalni a sziirok
viselkedését.

Az utolsé pontban meghatdrozott cél sajnos nem tud maradéktalanul teljesiilni, mivel a
szabvanyok eljarasrendje nem veheti figyelembe a szlir0k felhasznalasdnak kornyezeti
paramétereit. Ezek jelentOsen eltérhetnek a tesztek szabvanyos kornyezetének paramétereitol,
pl. a porsziirdk esetében az alkalmazott ASHRAE tesztpor eltér az adott ipari, vagy egy¢b
kornyezetben keletkez6 por tulajdonségaitdl, valamint a hatasfok tesztnél alkalmazott aeroszol
is mas, mint ami az adott kornyezetben keletkezik, a levegd relativ pdratartalma is széles
tartomanyban valtozhat, stb... Mindez azt befolyéasolja a szlir6k redlis kornyezetben vald
viselkedését, ami a jellemzd paraméterek valtozasat okozza ohatatlanul. Ettd] fiiggetleniil, egy
adott feladatra kivalasztott sziironél az elsédleges informécié természetesen a szabvanyos
tesztek eredménye kell, hogy legyen.

Az aldbbiakban figyelmiinket a két emlitett EU szabvanyra korlatozzuk, az amerikai
ASHRAE szabvanycsalad esetében megelégsziink azzal, hogy alapvetéen az EN 779
modszertana megfelel annak, hiszen, mint feljebb emlitettiik, az amerikai szabvany az eurdpai
elddjének tekinthetd.

4. ADURVA, KOZEPES ES FINOM POR- ES RESZECSKESZUROK MERESENEK
ES MINOSITESENEK RENDSZERE (EN 779:2012) [6]

A szabvany az adott sz{ir8tipus csoport vizsgalatara komplex tesztet ir eld, aminek az elemei a
vizsgalando szilir6 tipusatol (G, M, F) fiiggnek. Ennek értelmében a kiilonb6zd sziirtipusok
mérései tobbé-kevésbé eltérd célokat kdvetnek, amelyeket roviden igy tudunk dsszefoglalni:
1. Durva sziirék (G) esetén: dtlagos visszatartas meghatarozasa szabvanyos Osszetételi
porra
2. Kozepes sziirok (M) esetén: optikai (lézeres) részecskeszamlaloval torténd dtlagos
hatasfok mérése
3. Finom szlir6k (F) esetén: optikai (1ézeres) részecskeszamlaloval torténd minimalis és
atlagos hatasfok mérése
A komplex vizsgalat soran az alabbi teszteket kell végrehajtani:
1. Ellenallas teszt (resistance test) tiszta szlirén a névleges
2. Térfogataram 25, 50, 75, 100 és 125 %-os értékénél
3. Ot 1épésbdl alld pormegkits képességi teszt (arrestance test), amelynek elsd fazisaban
(beadagolasi fazis) szabvanyos teszt por (ASHRAE test dust) keriil beadagolasra egy
porgeneratorbdl a tesztszlirdre. A beadagolast mindaddig folytatjdk, amig a szlirére
kapcsolt differencidlis nyomasmérd el nem éri a maximalis ellendllas (G-sziir6k
esetében 250 Pa, M és F szlirdk esetén 450 Pa) 20, 40, 60, 80 és 100 %-at, majd az
adott 1épés soran mért por visszatartas értékeket meghatarozzak (gravimetrikus
modszer). A teszt végén kiszamoljak az dtlagos visszatartdas értékét és a sziird
pormegkdto képességet.
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4.  Szirési hatasfok teszt (efficiency test) minden egyes részecskeméret intervallumra,
el0szor tiszta sziirén, majd minden egyes beadagolasi fazis végén mért hatasfok érték
meghatarozasa, majd az dtlagos hatdsfok értékének kiszamitasa.

4.1 A pormegkoto képességi teszt végrehajtasanak médszere
A teszt soran alkalmazott szabvanyos por (ASHRAE teszt por) 6sszetétele [2]:

SAE szabvany J726 teszt por (fine Arizona road dust) 72 %

Szénpor 23 %

Orolt pamut szal 5%

A pormegkotd képességi teszt egy igynevezett betaplalasi fazissal kezdddik, melynek soran
a porgenerator altal 1étrehozott szennyez0 anyag egyenletes eloszlasban (lasd 6. abra) aramlik
a tesztelendd sziirére addig, amig a szlird el nem éri a szlirOtipusra vonatkoz6é maximalis
ellenallas kitlintetett értékét (ezt az adatot a tesztelendd sziirdre kapcsolt differencialis
nyomasmérd szolgaltatja). Ekkor a porgeneratorbol fogyott anyag tomegébdl és a tesztsziird
tomegnovekedésébdl meghatarozhat az adott ellenéllas intervallumra vonatkozo visszatartas:

A =M 1000 4.1),
M;
ahol
Ai - a visszatartas pillanatnyi értéke
Ami - a tesztsz(irén, az adott betaplalasi fazis soran mért témegndvekedés
Mi - por fogyasa az adott betaplalasi fazis soran

Miutan mind az 6t 1épés végrehajtasra keriilt, megkapjuk az datlagos visszatartas értékét,
majd a szlrd pormegkoto képességét:

5 5
ZMi A, ZAmi 4.2)
A, == 100% = =L 100%
M, >M,
i=1l i=1
A, < 4.3
c A sm 4.3)
47100 le '
ahol
Aa - az atlagos visszatartas értéke
Cd - a tesztsz(ird pormegkotd képessége

A pormegkotd képességi teszt soran a tesztsziird utan egy segédsziirdt illesztenek a
rendszerbe. Ennek a feladata a tesztsz{ird altal atengedett por min. 98%-anak visszatartasa. Ezen
kiviil, a segédsziirdn €s a tesztsziirén visszatartott por mennyiségének, illetve a porgeneratorbol
fogyott por mennyiségének dsszehasonlitdsdbol kdvetkeztetni lehet az esetleges szivargasokra,
tomitetlenségekre. A teszt végrehajtasa utan javasolt végrehajtani egy ellenallas tesztet a telitett
sziirbn, ami a késObbiekben segitséget nyljt a sziirérendszer tervezdjének a
teljesitménysziikséglet szamitasanal.

4.2 A hatasfok teszt végrehajtasanak médszere

A tesztszliré hatasfok tesztjét, a visszatartds teszthez hasonloan, tobb 1épcsében végzik. Az elsé
mérést az ellendllas teszttel egy idoben, még tiszta szlirdn hajtjdk végre, majd a tobbi 1€pcsot
az egyes por betdplalasi fazisokat kovetden, a HEPA sziir6k mindsitéséhez is hasznalt DEHS
(dietil-hexil-szebacat) aeroszollal végzik. A hatasfok tesztet az egyes lépcsOkben a teszt
aeroszol kimeneti és bemeneti koncentracidhanyadosabol —szamitjak, a 0,4 um
mérettartomdnyra viszonyitva:

p. = Cxi 1000 (4.4)

1
Be

E, =100 -P, (4.5)
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A szir6 mindsitésénél hasznalt atlagos hatdsfokot az egyes lépcsdk hatasfok értékeibdl
kapjuk egyszert atlagolassal:

6
2E
_ 4

E, : (4.6)
ahol
CBe - a szlirbegység el6étt mért aeroszol koncentracié
CKi - a szlirbegység utan mért aeroszol koncentracio
Pi - az adott Iépcsére szamitott penetracid
Ei - az adott Iépcsbre szamitott hatasfok
Ea - az atlagos hatasfok

A teszthez haszndlt aeroszol részecske-méret eloszlasanak biztositani kell a kb. 0,4 um
atlagméretet, ami a 7. dbran lathat6 eloszlasnal teljestil.

Koncentracio,

i Kefem® Részecskeméret-eloszlas
reszecske/cm

7,0E+06 T

6,0E+06

5,0E+06

4,0E+06

Részecskeméret, um

7. abra. Idealisnak tekinthetd részecskeméret-eloszlas a hatasfok teszthez hasznalt aeroszolban

4.3 Minimalis sziirési hatasfok teszt
Sajnos az aeroszol és pormegkdtd sziir6k piacan sok olyan versenytars is jelen van, ahol a
termékek szilir6képessége majdnem teljes egészében az elektrosztatikus pormegkotd hatason
alapul. Az ilyen sziir6k esetében a sziird viselkedését nagymértékben befolyasolja a levegd
nedvességtartalma, illetve finom olaj-aeroszolok jelenléte, vagyis minden, ami esetlegesen a
toltések semlegesitését eldidézheti.

Az aktualis szabvany, az EN 779:2012 éppen ezért bevezette a minimalis szlirési hatasfok
fogalmat az ilyen szlir0k mindsitésére, amely a kovetkezd mddon torténik.

A szilirbanyagot eldbb izopropanolba martjak, hogy a toltések semlegesitddjenek, majd
elvégzik rajta a fenti, 3.1 és 3.2 pontokban meghatarozott visszatartasi és hatasfok tesztet.
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4.4 Mérorendszer

Aeroszol generdtor  El&sziirs, HEPA filter (min. H13)

Venturi
Aramlasmeérs

Differenciilis
g—  Nyomasmeérd
miiszer

Mintavevd [i Mintavevd
J' | J. l

erforalt lemez r:

)

Keverényil as

\

Segédszird Végszrs, HEPA filter
Tesztelendd

Porgenerator
sziird

Részecskék
keveredését
elbsegitd
kialakitas

8. abra. Az EN 779 szabvany szerinti teszt végrehajtasara szolgalo laboratdriumi tesztberendezés sémaja

A mérérendszer lehet szivo, vagy nyomoagh. A nyomoagu berendezés rések esetén a
laboratérium levegdjébe nyomhatja a teszt port €s a teszt aeroszolt, mig szivorendszer esetén a
laboratérium levegdjébol keriilhetnek be részecskék és befolyasolhatjak esetlegesen a hatasfok
tesztet. A berendezés mindkét végén HEPA szilird biztositja a kdrnyezet részecskéinek, illetve
a berendezésben keletkezett por és kddrészecskék visszatartasat.

A tesztelendd szlird szabvanyos keresztmetszete (lasd EN 15805) 592x592 mm, ezt egy
610x610 mme-es foglalatba helyezik.

A berendezés légforgalméanak 0,24 és 1,5 m®/s kozé kell esnie, a szabvanyos sziirelem
vizsgalatdhoz 3400 m3/h, vagyis ~1 m?/s térfogataramot irnak eld, de ez az adott térfogataram-
intervallumban mas értéket is felvehet, azonban torekedni kell arra, hogy a vizsgalat alatt a
térfogataram alland6 legyen.

A berendezés sémdja tartalmazza mindazon elemeket, amelyek a komplex teszt sordn
sziikségesek. Természetesen a kiilonboz6 fazisokban egyes elemek nem miikddnek, illetve el
vannak tavolitva. A por betaplalasa soran az aeroszol generator ¢és a hozza tartozé mintavevok
nincsenek a berendezéshez illesztve. A por betaplaldsat a hatasfok teszt koveti, elbtte a
rendszerbdl kiveszik a porgeneratort, valamint a segédsziirét és csatlakoztatjak az aeroszol
generatort és az aeroszol mintavevoket.

Ha a komplex tesztet durva porsziirén (G1-4) végzik, az aeroszol generator €s az aeroszol
mintavevok hidnyoznak a berendezésbdl, mivel a durva szlird tesztje csak a visszatartas és
pormegk&td kapacitas mérésére iranyul.

4.5 A teszt végrehajtasanak menete
Az alabbi sematikus folyamatabran a komplex teszt 1épései lathatok. A durva sziirdk tesztje
soran a folyamatbol hidnyzik a sz{irési hatasfok mérése, itt csak az atlagos visszatartast, illetve
a szlir@ pormegkotd képességét mérjik.

ASHRAE teszt por

beadagolas min, 5 lépésben
a max. ellenallas eléreséig

Tiszta szlrd ellenallasanak
&s szlirési hatasfokanak
merése

Atlagos visszatartas,
hatasfok €5 pormegkoto
kepesseég kiszamitasa

Ellenallas (£p), hatasfok, l

visszatartas mérés Ateszt jegyzikanyvének
osszeallitasa

9. abra. Az EN 779 szabvany szerinti teszt végrehajtasanak fobb 1épései
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A kozepes és finom sziirdk esetében a teljes tesztet végre kell hajtani, ezen kiviil a finom
szlirokre, ha azok részecske- ¢s pormegkotd képessége a szlirdanyag elektrosztatikus megkotod
hataséan alapszik, el kell végezni még a minimalis sziirési hatasfok tesztet is. Az utobbi sémaja
megfelel a fenti dbran lathatoval, csak mintegy a nulladik 1épésben kiegésziil a szlirdanyag
izopropanolba torténd belemeritésével.

4.6 Kiértékelés

A komplex teszt végrehajtasa utan, a sziird besorolasanak megfelelden 6ssze kell vetni a mérési
adatokbol szamitott jellemzd paramétert a jellemzd kritériummal, ezzel eldontottiik, hogy az
adott sztird megfelel-e a gyart6 altal megadott besoroldsnak. Ezen kritériumok az aldbbi
tablazatban lathatok:

.. .. L Minimalis szlirési
EU Kozepes Kozepes szlrési .
besorolas | visszatartas (%) hatasfok (%) hatasfok (IPA-al
kezelve) (%)
$ |G1 Aa < 65 — —
® |2 65 < Aa < 80 — —
g G3 80 <Aa<90 — —
a G4 Aa 090 — —
(]
g & M5 — 40 <Ea<60 —
g5
2w |M6 — 60 [ Ea< 80 —
= % F7 — 80 0 Ea <80 Emin O 35
25 |F8 — 80 [1 Ea< 90 Emin (1 55
= N
= — Ea 1 95 Emin O 70

1. tablazat. A por- és részecskesziirok mindsitésének kritériumai [6]

A tobbi mérési adat, illetve szamitott paraméter szintén részét képezi a mérési
jegyz6konyvnek, vagy tanusitvanynak, mivel a kritérium csak a sziiré megfeleldségét
bizonyitja, azonban csak a tobbi paraméter ismeretében lehet egy sziir6t a tobbi analoggal
Osszehasonlitani, pl. eldonteni a beszerzendo sziir6 tipusat a mindség/ar viszony ismeretében.

Az adott szlird jellemzésére az alabbi paraméterek sziikségesek:

1. Durva szlird esetében:
a) Légellenallas teszt (resistance test) eredménye a tiszta sziirén a névleges
térfogataram 25, 50, 75, 100 és 125 %-os értékénél (Ap)
b) Kozepes visszatartas (Aa) — kritikus paraméter
c) Pormegkotd képesség (Cq)

2. Kozepes sziir6 esetében:
a) Légellenallas teszt (resistance test) eredménye a tiszta sziiron a névleges
l1égforgalom 25, 50, 75, 100 és 125 %-os értékénél (Ap)
b) Ko6zepes visszatartas (Aa)
c) Pormegkotd képesség (Ca)
d) Kozepes sziirési hatasfok (Ea) — kritikus paraméter

3. Finom sziird esetében:
a) Légellenallas teszt (resistance test) eredménye a tiszta sziir6n a névleges
légforgalom 25, 50, 75, 100 és 125 %-os értékénél (Ap)
b) Kozepes visszatartas (Aa)
c) Pormegkotd képesség (Ca)
d) Kozepes sziirési hatasfok (Ea) — kritikus paraméter
e) Minimalis sziirési hatasfok (Emin) — kritikus paraméter
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5. ANAGY HATEKONYSAGU RESZECSKESZUROK (HEPA SZUROK)
MERESENEK ES MINOSITESENEK RENDSZERE (MSZ EN 1822:2009) [4]

Mint a fentiekben (3. pont) mar emlitettiik, az E, H, és U osztaly sziir6k mindsitésének
rendszerét az EN 1822 szabvany alapjan végzik, amely az alabbi részekre tagozodik:

1. rész: Osztalyozas, miiszaki paraméterek vizsgalatai, megjelolés

2. rész: Aeroszol-eloallitas, méroberendezés, részecskék statisztikai szamlalasa

3. rész: Sik sziir6lapok vizsgalatai

4. rész: A sziirbelemek atjarhatosdganak meghatarozasa (pasztazoé eljaras)

5. rész: A szlir6elemek hatékonysaganak meghatarozasa

Ez a szabvany az MPPS mérettartomanyba tartoz6 részecskék sziirésének hatasfokan alapul,
amit részecskeszamlalassal hatarozunk meg.

A méréshez folyékony aeroszolt hasznalnak, az elédzéekben emlitett DEHS-t, de lehetséges
DOP (di-oktil-ftalat, di-2-etil-hexil-ftalat), vagy kis viszkozitasu paraffin olaj alkalmazasa. A
teszt aeroszol méret szerinti eloszlasa lehet mono-, vagy polidiszperz. Monodiszperz aeroszol
(pl. meleg DOP aeroszol generalds) esetén egyszerii részecskeszamlalod (pl. kondenzacios
részecskeszamlélo) alkalmazasa is megfelelo.

Polidiszperz aeroszol alkalmazasa esetén sziikség van az aeroszol méreteloszlas spektrum
felvételére, ami 1ézeres optikai részecskeszamlald alkalmazasat koveteli meg, azonban igy
gyakorlatilag a mért spektrumbdl meg lehet hatarozni az MPPS tartomanyt és a hozza tartozo
hatéasfokot.

A vizsgalat elvégzéséhez haszndlt berendezés séméja az aldbbi, 10. sz. abran lathato,
nyoméagu elrendezésben. Természetesen a berendezést fel Ilehet épiteni szivoagu
elrendezésben is, azonban ebben az esetben a levegd relativ paratartalmat és hdmérsékletét a
kimeneti mintavevd utan kell mérni. A levegd homérsékletét a teszt soran 23 £ 5 °C
tartomanyban, mig relativ paratartalmat 75 % alatt kell tartani.

\e1oszol
ZeEneranoe Actoszol

" keveredeset
NVomovenidialo
‘ ___Q___ elosegito kanlakitas
—~
2R ;w"\jl N—
bead | Y N
o § \
— P r—-l: ( \ |
2 0l L
b %" ¥ HIY
Dugva szuzo. — — _7_
G1-G4 filtet Eldsziuo,
HEP A filtes
Extterencialy nyomasmera
Ventun &t un]l Sneso

Abszodut

' nYOMANNETO RHT me1
Veépsoiro, HEPA filter f‘ i QO
» \
%
K 3
r \ / x r I-
\ \ .
= 21 |
Kunenets gantaveve Bemenett Reszecshemetet
(Reszecskeméret mmnEavevd spektromdter

spektométes )

10. abra. Az EN 1822 szabvany szerinti teszt végrehajtasara szolgald laboratoriumi tesztberendezés sémaja

A berendezés térfogatarama az el6z6 szabvanynal a 3.4. alpontban targyalt tartoméanyba kell,
hogy essen. Ezt a séma kimeneti részén abrazolt, Venturi csdves, mérdperemes, vagy mas elven
(ultrahang, turbina) mlik6do eszkozzel végezziik. A mérdperemes, vagy Venturi-csoves mérés
esetében a szabvany légforgalom altalaban néhanyszor 105 Re szamu turbulens dramlast jelent,
ahol a mérés relativ hibdja joval =1 % alatt tarthato.
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Az aktualis szabvany szerinti vizsgéalatot 5 db sziir6n kell elvégezni, melynek soran az alabbi
méréseket, illetve teszteket kell végrehajtani:

1. A szlird ellendllasanak mérése terhelés eldtti allapotban (erre nem tériink ki, hiszen ez
kozvetlen méréssel, a séman lathatdo differencidlis nyomasmérd segitségével
meghatarozhatd), az ellenallas értékének a mintdkon mért ellendllasoknak
atlagértékét fogadjuk el.

2. Az MPPS méret megallapitasa

3. Lokalis ateresztés vizsgalat (pasztazo eljaras), ezt a tesztet csak a H és U tipusu sziirék
esetében kell elvégezni, az E szlirdk esetében nem!

4, Sziirési hatasfok meghatarozasa

5.1 Az MPPS méret megallapitasa

Az MPPS méret meghatarozasdhoz a spektrum felvételét az 1 pm alatti mérettartomanyra 6
csatornds felbontassal kell elvégezni tgy, hogy minden egyes mintan felvessziikk a
részecskeméret-spektrumot, majd azokbol csatornanként kiszamoljuk az ateresztést
(penetraciot — P), azokat a mintdk kozott atlagoljuk, végiil a képzett atlagokbdl kivalasszuk a
maximum értéket. Az ehhez tartozé mérettartomany lesz az MPPS tartomany.

Cy=— (5.1)
Vki T
K, - N,
Cipe = h (5.2)
Vbe ) tbe
p, = S w00 % 5.3
i~ (%) (5.3)
i,be
max(P, ) = ch(MPPS) (5.4)
Ahol:
Ni - az adott csatornaban (mérettartomanyban) regisztralt részecskeszam
\'/k_ \'/b - a ki- és bemeneti levegd térfogatarama
1 e
tii, tbe - mérés ideje a ki- és bemeneten
kn - higité hasznalata esetén a higitasi szam (10, 50, 100), higité nélkul 1
Cixki, Cibe - az adott csatornara szamitott ki- és bemeneti koncentracié
Pi - az adott csatornara szamitott ateresztés (penetracio)
H-14 szird ateresztése
0,0007 -~ ™
P (%) L, \
0,0006
00005
0,0004
0,0003
MPPS=-2+3-
0,0002 —
0,0001 \'?
':I T 1
0.01 0,1 reszecskeméret (um) 1 |

11. abra. Az MPPS tartomany meghatarozasa grafikus modszerrel
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5.2 Lokalis ateresztés vizsgalat (pasztazoé eljaras)

Miutan meghataroztuk az MPPS tartomanyt, elvégezziik a lokalis ateresztés vizsgalatot,
amelynek célja, hogy a szlird feliiletének kdzvetlen kozelében megmérjiik az adott pozicidkhoz
tartozo helyi, vagy lokalis ateresztés értékeit. Ennek érdekében a szlird kimeneti feliiletét
felosszuk egyenld teriiletli elemi feliiletekre, majd azokhoz hozzarendeliink adott koordinataju
mérési pontot. A felosztas elvét kiilonbozo keresztmetszetekre az alabbi abran lathatjuk:

O O
@] O
o O

12. abra. Kiilonb6z6 keresztmetszetl feliiletek felosztasanak elve a lokalis ateresztés meghatarozasa érdekében

Az abrabol megérthetjiik, hogy kor keresztmetszet esetén az egyes mérési pontok azonos
tertileti  korcikkeket, illetve korszeleteket fednek le. Vegylik észre, hogy az egyes
keresztmetszetek felosztasa és a mérési pontok kijeldlése teljes mértékben megegyezik az
1zokinetikus mérés soran alkalmazott mérési pontok kijelolésének metodusaval. A mérés soran,
az aeroszol mintavevo fejet poziciordl poziciora kell mozgatni, és minden egyes mérési pontban
meg kell hatarozni az MPPS mérettartomanyra az ateresztés értekét (4.1) — (4.3) osszefiiggések
segitségével. Az aeroszol mintavevd fejének tavolsaga a szlir6elem feliiletétél nem lehet
nagyobb, mint a mérési pontok kozotti legkisebb tdvolsag. Ezt a tesztet el kell végezni mind az
Ot mintara, majd a végén ki kell valasztani az 6sszes adat koziil a maximum értéket, és ez lesz
az adott szirGtipusra jellemzd lokalis ateresztés (Ploc), majd ebbdl szamitjuk a lokalis
hatasfokot (Eloc = 100 - Ploc).

Természetesen, a teszt soran nagyon fontos a berendezés stacionarius allapotban miikodjon,
tehat, a légforgalom, az aeroszol generalds intenzitdsa és a levegd termodinamikai jellemzdi
allando értéket kell, hogy felvegyenek.

5.3 Sziirési hatasfok meghatarozasa

A vizsgélatoknak ez a része valojaban nem mas, mint a 4.1 pontban elvégzett mérések adatainak
feldolgozasa és értékelése. A 4.1 pontban meghataroztuk az MPPS mérettartomanyt ¢és
rendelkeziink erre a tartomanyra jellemzd, mintanként egy, azaz ot ateresztés értékkel. Ez lesz
a kiindul6 adatsorunk. A tovéabbiakban kiszdmoljuk az 4tlagos ateresztés értékét, majd ehhez
hozzédadjuk a sorozatbol képzett kétszeres standard deviacio értékét, igy meg is hatdrozzuk a
maximalis ateresztést 95 %-0s konfidencia szinttel.
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Természetesen, az ehhez tartozé minimalis hatasfokot is megadjuk az aldbbiak szerint:

2P
_ i3

P (5.5)
n
) 2
> (P-P)
sd=|- L+t —— (5.6)
n-1
P =P+2.sd (5.7)
Emin =100 - Pmax (%) (58)
Ahol
P - atlagos ateresztés
Pi - az egyes mintak MPPS csatornara szamitott ateresztése (penetracioja)
n - mintaszam (5)
sd - standard deviacio
Pmax - az MPPS csatornara szamitott maximalis ateresztés
Emin - az MPPS csatornara szamitott minimalis sz(irési hatasfok

5.4 A minésités kritériumai

Miutén elvégeztiik a nagyszamu mérést és feldolgoztuk az adatokat, a meghatarozott kritikus
paramétereket (Emin, Pmax, Eioc, Pioc) Osszehasonlitjuk a szabvany éltal, az adott tipust szlirére
vonatkoztatott értékekkel, amely szerint, értelemszeriien a kapott hatasfokok a tablazati
értékeknél nagyobbak, mig az ateresztés értékei a tablazati értékeknél Kisebbek kell, hogy

legyenek.

EU sz(irési hatasfok - | Ateresztés | lokalis hatasfok - | lokalis ateresztés
besorolas Emin (%) - Pmax (%) Eloc (%) - Ploc (%)

E10 85 15 - -

E11 95 5 - -

E12 99,5 0,5 - -

H13 99,95 0,05 99,75 0,25

H14 99,995 0,005 99,975 0,025

Ul5 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025

Ul6 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025

ul7 99,999995 0,000005 99,9999 0,0001

2. sz. tablazat: A nagy hatékonysagu részecskesziirok mindsitésének kritériumai [4]

A TESZTEKKEL KAPCSOLATOS EGYEB KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A fentiekben targyalt tesztek végrehajtasa soran minden fazisban mérjiik a sz{ir6k ellenallasat.
Ha ez korrekt modon dokumentalasra és kozlésre keriil, egy 0j szlir6rendszer tervezése soran
lehetdség nyilik, a tervezett 1égforgalom és a tisztitando terek szennyezettségi paramétereinek
ismeretében, a szlird élettartamara megbecsiilni a teljesitménysziikségletet  és
koltségkalkulaciot is végezni.

Az EN 779 szabvany alapjan végzett visszatartds teszt sajnos nem reprezentativ a legtobb
ipari, vagy kommunalis rendszerre. Ennek az oka, hogy a tesztben hasznalt ASHRAE teszt por
sokkal nagyobb aranyban tartalmaz durva szemcséket (féleg a szénporbodl), mint a normal
atmoszferikus por és aeroszol. Ez viszont azt is jelenti, hogy, féleg a G és M osztalyl sziir6k
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esetében, a visszatartas teszt alapjan meghatarozott pormegkotd képesség jobb lesz, mint a
normal lizemi koriilmények kozott miikodo sziirék esetében.

A mindsitd vizsgdlatok soran végrehajtott hatasfok tesztek jo konzervativ informdciot
nyujtanak, mivel a szlrdk Osszhatdsfoka lényegesen nagyobb altalaban, mint az MPPS
mérettartomanyban kapott minimalis hatasfok értékek. Mindazonaltal, a szlir6k iizemideje alatt
a kornyezeti paraméterek lényegesen eltérnek a szabvanyok altal eldirt laboratoriumi
kortilményektdl, ami az lizemel0 szlird hatasfokat is befolyasolhatja.

Meg kell emliteniink a viznek a sziir6kre gyakorolt hatasat, féleg, ha a sziiréanyag nem
vizlepergetd, valamint a levegd altal tartalmazott old6d6 szennyezdanyagok, mint pl. so, a
kipufogogazok SOx és NOX tartalma befolyasolhatja a szlirési hatdsfokot. Egyes esetekben a
gyart6 kiegészitd teszteket is végez a specialis kdrnyezetben lizemel6 sziirdk részére.

Végezetiil, még egy nagyon fontos (talan a legfontosabb!) dolgot kell megemliteniink. A
szurokon végrehajtott tesztek specialis, laboratoriumi koriilmények kozott folynak, ami
lehetdveé teszi, hogy a mérési eredmények kizardlag a szlir6t jellemezzék. Miutdn a szlirdt
beépitettiik egy ipari, kommunalis, vagy laboratériumi biztonsagi, vagy normal iizemi
rendszerbe, onnant6l kezdve nem a sziir6 paraméterei érdekelnek minket, meg nem is azt
mérjik, hanem a rendszer egészét, vagy részeit, ami tartalmazza a rendszer hibdit, tervezett,
vagy véletlenszerli tomortelenséget, aldszivast, vagyis olyan jelenségeket, ami 4ltalaban
csokkenti a hatékonysagot. Ez azt eredményezi, hogy egy szlirdrendszer sziirési hatasfoka soha
nem lesz olyan, mintha a benne levd szlirt kiszerelnénk és lemérnénk egy laboratoriumi
mindsitd berendezésben. Altaldban véve elfogadhatjuk Okolszabalynak, hogy ha egy
szlirdrendszerhez meghatarozunk egy kritériumot, akkor a beleépitendd sziir6t egy osztallyal
magasabba kell sorolni, vagyis tegylik fel, ha a szlirérendszeriinknek teljesiteni kell a H13-as
kategorianak megfeleld feltételt (E > 99,95 %), akkor H14-es szir6t vegyiink hozza.
Lehetséges, hogy a rendszeriink egy j6 mindségli H13-as sziirdvel is teljesiti az elvarasokat,
egyszer, kétszer, haromszor, de valamikor Uigyis aldcstiszik a megengedett hatasfok értéknek,
ami nem azt jelenti, hogy a rendszer rossz, csak rosszul méreteztiink.
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