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Kémiai eljárások

Porok leválasztása

A gáztisztítás módszerei

Biológiai eljárások

Durva porok
>10µm

Gázok leválasztása

•Ülepítő kamrák
•Irányváltásos leválasztók
•Ciklonok

Fizikai eljárások

Finom porok
<10µm

•Nedves leválasztók
•Mosó tornyok
•Ventúri mosók

•Elektro-filterek
•Száraz
•Nedves

•Szűrők
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Porméretek összehasonlító adatai

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései
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Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései
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Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

A táblázatoknál szemléletesebben, és 
több következtetés levonására 
alkalmasak a grafikus szemcsézet 
görbék.

Az egyes szemcseméret határok közé 
eső szemcsék tömegének százalékos 
arányát mutatja a mellékelt hisztogram
(lépcsőzetes görbe), A frakcióhatárok 
középértékeit összekötve egy 
folyamatos görbét kapunk.

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

A szemcsézet eloszlás ábrázolására a 
leggyakrabban az úgynevezett 
maradvány görbét ( R ) használjuk, 
amely kumulatív. Az mutatja, hogy egy 
adott szitaméreten mennyi a fennmaradó 
részecskék tömege a teljes tömeg 
százalékában kifejezve.
Az áthullási görbe ( D ) az alábbi 
összefüggés alapján számítható:

D + R = 100%
A görbe segítségével meghatározható két 
tetszőleges szemcseméret közötti 
tartomány ( dei – dei+1 ) tömegszázalékos 
mennyisége (  R  ) kiszámítható
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Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Az R maradványgörbéből az 
előbbiek szerint szerkeszthető a 
porhalmaz szemcseeloszlás görbéje 
(gyakorisági görbe).

A görbéről leolvasható a 
leggyakoribb szemcse mérete, melyet 
főszemcse méretnek nevezünk.

• A porok szemcse összetételének mérési módszerei:
– Szitálás
– Szérelés (60-5 µm)
– Szedimentálás
– Impaktoros meghatározás
– Lézeres szemcseösszetétel meghatározás

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései
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• Részecskék mozgása gravitációs erőtérben
A részecskékre két ellentétes irányú erő a gravitáció és a közegellenállás hat.
A részecskék körüli áramlási ellenállás a közeg sebességváltozásából adódó 

dinamikus és a viszkozitásból adódó súrlódási ellenállás 
A süllyedési sebesség függ a közeg áramlási jellemzőitől (Re szám) más 

módon számítandó lamináris (Re<0,1) átmeneti (0,1<Re<1000) és 
turbulens (1000<Re) tartományban.

lamináris (Re<0,1) súrlódás a döntő a dinamikus elhanyagolható
turbulens (1000<Re) dinamikus a döntő a súrlódás elhanyagolható
átmeneti (0,1<Re<1000 mindkét hatást figyelembe kell venni

A 0,1µm-nél kisebb részecskék kaotikus (Brown-féle) mozgást végeznek, 
(lebegésben maradnak)

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

• Részecskék mozgása centrifugális erőtérben

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései
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Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

A képlet az R sugárhoz tartozó érintővel a 
ciklonba wt sebességgel belépő részecskének 
a ciklon fala felé irányuló sebességét wr adja.
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• Részecskék mozgása elektromos erőtérben

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

• A permittivitás annak a mértéke, hogy egy közeg mennyire áll 
ellen a rá ható elektromos térrel szemben. 

• Más szavakkal, a permittivitás megmutatja milyen mértékben hat 
egy elektromos tér a közegre, a dielektrikumra.

• A permittivitást az anyag azon képessége határozza meg, hogy az 
mennyire képes polarizálni a tér hatására, és így csökkenteni a teljes 
elektromos teret az anyagon belül.

• Úgy is mondhatjuk, hogy a permittivitás megmutatja az anyag 
képességét az elektromos mező átadására. 

• A permittivitás közvetlenül kapcsolódik az elektromos 
szuszceptibilitáshoz, amely azt mutatja meg, hogy milyen könnyen 
polarizálja a dielektrikumot az elektromos tér.
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Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

• Részecskék mozgása hőmérséklet gradiens hatására

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Tyndall, Raylegh, Aitken megfigyelései szerint a 
szilárd részecskék a hőmérséklet gradienssel 
rendelkező térben a melegebb helyről a hidegebb 
helyre vándorolnak.
Ez a termodiffúziónak vagy termoforézisnek
nevezett jelenséget a kinetikus gázelmélet alapján 
magyarázhatjuk.

A gömb alakú részecske bal oldalára magasabb 
hőmérséklet miatt a gázmolekulák nagyobb 
sebességgel ütköznek mint a jobb oldali hidegebb 
felületnek.
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• Részecskék mozgása hőmérséklet gradiens hatására

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Az összefüggésben a negatív a hőmérséklet gradienssel ellentétes irányú erőt 
jelzi.
A gömb felületén jelentkező surlódási erőt a Stockes egyenlet írja le.

• A két egymással ellentétes erő akkor hoz létre egyenes vonalú egyenletes mozgást 
amikor nagyságuk azonos és irányuk ellentétes. 

Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

A fenti képletbe behelyettesítve

A részecske áramlási sebessége a hidegebb oldal irányába
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Szilárd légszennyező anyagok leválasztó eljárásai és 
berendezései

Az ipari porleválasztás 

Porkamrák

A porleválasztás legegyszerűbb 
berendezései a nehézségi erő 
kihasználásával működő porzsákok 
és porkamrák.

A méretezés alapelve, hogy az 
áramlási sebesség alacsonyabb 
legyen mint az ülepedési sebesség, 
és semmiképpen sem következhet 
be a már leülepedett részecskék 
elragadása (max 3 m/s)

Legtöbbször csak más leválasztók 
elött előleválasztóként
alkalmazzák a következő fokozat 
tehermentesítésére.
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Irányváltásos 
porleválasztók

A 60 µm-nél kisebb szemcsék leválasztásához túl nagy 
kamrákat kellene építeni, ezért ütközéses leválasztókat 
használnak 
A por a gázáram éles irányváltoztatásaikor válik ki a 
rövid ideig fellépő centrifugális erő hatására.
Fő csoportjai a megosztott- és az osztatlan gázáramú
készülék.

Ciklonok
A porleválasztás legismertebb készülékei a 
ciklonok, melyekben mozgó alkatrészek 
felhasználása nélkül létrehozott centrifugális erő 
segítségével választják ki a szemcséket a hordozó 
közegből.

• Fő részei:
– Gázbevezető csonk
– Hengeres rész
– Kúpos rész
– Gázkivezető cső (merülő cső)
– Porkivezető nyílás
– Portartály

• A merülő cső átmérőjével azonos 
méretű képzeletbeli henger az 
örvényhenger, melynek a felületén 
50%-os valószínűséggel válnak ki 
az úgynevezett határszemcsék.
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Ciklonok

A teljes magasságarány segít a ciklonok kiválasztásában.

Minél nagyabb H értéke annál kisebb a határszemcse

Ciklonok

Ciklonban a gázsebesség 
növekedésének 
függvényében növekszik az 
összleválasztási hatásfok és 
a nyomásveszteség is. 



14

Ciklonok

Ciklonokba a gáz 
bevezetésére három 
megoldás terjedt el.

Az axiális bevezetésnél a 
merülőcső körül henger-
szimmetrikusan elhelyezett 
perdítő elemek késztetik a 
gázt forgó mozgásra.

Örvénycsöveknek is 
nevezzük a karcsú, 
axiális ciklonokat.

Ciklonok
Ciklonok üzemeltetésénél kiemelt figyelmet 
kell fordítani a hamislevegő betörések 
elkerülésére. Nagy gondot kell fordítani a gáz 
be és elvezetésen túl a por elvezetés 
gáztömör megoldására. 

Hamislevegő betörés akár 25%-al is 
csökkentheti a ciklon hatásfokát.

A porelvezetésnél egy jól méretezett 
árnyékoló kúp akár 10-20%-os hatásfok 
növekedést is hozhat.

A ciklonok belső felületének simaságára is 
oda kell figyelni, mert bármilyen áramlást 
zavaró hiba (hegesztési varrat, benyúló 
tömítés, felületi egyenetlenség) is a 
leválasztást rontja.
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Nedves mechanikus leválasztók
A különböző gázmosó berendezések (abszorberek) sajátságaiknak és a gázban 
diszpergált szilárd részecskék, aeroszolok tulajdonságainak függvényében eltérő 
hatásfokkal kötik meg a porokat.

Általában kombinált eljárásként kerülnek használatra, mert csak szilárd 
légszennyezők leválasztására elsődlegesen a száraz eljárások használatosak 
(nem jelenik meg a folyadék, iszap mint kezelendő közeg) kivéve, ha a poros 
gáz száraz tisztítása robbanásveszélyes lenne.

Ilyen a már ismert ROTO-CLONE berendezés 
és a VENTURI mosók.

Nedves mechanikus leválasztók

A porrészecskéknek a gázból mosófolyadékkal történő leválasztásának 
legfontosabb folyamatai:

•A gázban lévő részecskék nedves felülethez/közeghez való juttatása 
(energia bázisú leválasztók)

•A szemcsék befogása a mosó folyadékba és a részecskék kiülepítése

•A poros közeg (folyadék) eltávolítása a leválasztóból

A betétes mosótornyok a feltapadás, tömődés veszélye miatt nem 
alkalmasak por leválasztására.

A habkolonnák sem használatosak, mert a por üzemviteli problémákat 
okoz.

Az 1µm-nél kisebb részecskék leválasztására a nedves leválasztók közül 
a Venturi mosók a legalkalmasabbak.
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Elektrosztatikus leválasztók

Az elektromos leválasztók működése azon 
alapszik, hogy a töltéssel rendelkező részecskék 
az ellentétes polaritású elektróda felé 
vándorolnak.

A leválasztás során végbemenő folyamatok:
•Gázionok képződése a szóró-elektródánál 
(korona kisülés)
•A szilárd részecskék feltöltődése a 
gázrészecskékkel való ütközéskor
•A töltéssel rendelkező összetevők (gáz, por) 
vándorlása az ellentétes polaritású leválasztó
elektróda felé
•Töltéskicserélődés az elektróda felületén, 
porfeltapadás
•Az elektródára feltapadt por eltávolítása

Elektrosztatikus leválasztók

Csöves és kamrás 
elektromos 
leválasztók vázlata 
látható a képeken
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Elektrosztatikus leválasztók

Elektrosztatikus leválasztók

A szóró elektróda 
vékony huzalból (nagy 
térerő létrehozása), a 
leválasztó- elektróda 
nagy görbületi sugarú 
csőből, zártprofilból 
vagy sík lemezből 
készül. 

A megfelelő működés 
érdekében az 
elektródák felületét 
rendszeresen tisztítani 
kell, a por eltávolítása 
céljából.



18

Porleválasztás szűréssel

•A porszűrés fizikai alapjai.
Ahhoz, hogy a vivőgázban diszpergált szilár, aeroszol részecskék leváljanak 
egy szűrőközeg felületén különböző erők együttes hatására van szükség, ezek 
a következők:

– A tehetetlenségi erő az elemi szál körüláramlásakor, részecske 
befogása, impakt (beékelődés) hatás

– Molekuláris diffúzió, a gázmolekulák hőmozgása miatt
– Villamos erő, ha a szemcsének vagy a szűrőközegnek töltése van
– Háló hatás, a szűrőanyag pórusmérete kisebb mint a szemcseméret
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Porleválasztás szűréssel

• Szűrőanyagok és tulajdonságaik
A szűrőanyagok készülhetnek :
• természetes (állati vagy növényi eredetű) anyagokból: 

– gyapjú, gyapot, len, kender, 
• ásványi anyagokból:

– ásványgyapot 
• mesterségesen előállított szervetlen anyagokból

– üveg és fémszálak 
• mesterségesen előállított szerves anyagokból:

– PVC, poliészter, PTFE, … 
• mesterségesen előállított kombinált szerkezetek:

– szilikon és/vagy grafit réteggel bevont üvegszál, égésgátló bevonatok,… 

Porleválasztás szűréssel

• Szűrőanyagok és tulajdonságaik

A szűrőanyagok felépítése :
• Szűrőszövetek: 

– Fonalak, vágott szálak szövési eljárással
• Tűzött filcek:

– Rostszálak nemezeléssel 
• Szendvics szerkezetek

– rostszálak közé szűrőszövet ( tartó) és együtt nemezelik
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Porleválasztás szűréssel

Porleválasztás szűréssel

•Fajlagos felületi terhelés
Az időegység alatt tisztítandó gáz térfogatának és a szűrőközeg felületének 
hányadosa.
Nevezik szűrőaránynak és szűrési sebességnek is.
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Porleválasztás szűréssel
•Szűrők áramlási ellenállása
A szűrőberendezéseken kialakuló nyomásesés két fő összetevője a tiszta 
szűrőanyag és a lerakódott porréteg ellenállása.
A ritkább szövésű szűrők áramlási ellenállása kisebb mint a sűrű 
szövésűeké, mivel az áramlási sebesség általában alamináris tartományban 
van ezért az ellenállás a gáz mennyiségétől függ és mértéke egyenesen 
arányos a szűrési sebességgel.
A levált porréteg és a szűrő együttes ellenállását meghatározó tényezők:

– Szűrőréteg felületi terhelése
– A szűrőanyag szabad térfogata
– Vivőgáz tulajdonságai (sűrűség, viszkozitás, nedvességtartalom..)
– A por koncentrációja a gázban, vagy a porterhelés mértéke
– A por jellemzői (szemcseméret, méreteloszlás, morfológia, fizikai/kémiai tul.)

Az ellenállásból adódó nyomásesés a berendezés gazdaságos üzemeltetése 
szempontjából meghatározó.

Porleválasztás szűréssel
•Szűrők áramlási ellenállása
.



22

Porleválasztás szűréssel

•Szűrők tisztítása
A szűrőszövetek felújításához (porréteg eltávolítás) általában a portartalmú 
gáz hozzávezetését meg kell szüntetni. Folyamatos gázáram esetén a 
szűrőteret meg kell osztani, és egy-egy kamra kikapcsolásával oldható meg a 
tisztítás.
A tisztítás történhet mechanikus vagy pneumatikus módszerrel. A kialakítás 
függ a szűrő és a por valamint a vivőgáz tulajdonságaitól.
Végezhető poreltávolítás nagy intenzitású és alacsony frekvenciájú 
hanghullámokkal is. (140 dB 370 Hz < 110dB 13 Hz ezerszeres hangnyomás 
csökkenés ráadásul a hallhatósági határ alatt)
Pulse-jet eljárás nagynyomású ellenáramú levegő bevezetése (nincs leállás)
Reserve-jet eljárás folyamatos poreltávolítás a tőmlőt körülvevő és 
folytonosan mozgó fuvókákkal (nincs leállás)

Porleválasztás szűréssel

•Szűrők tisztítása

1. Oldalirányú lengetés
2. Hossz irányú rázás
3. Keresztirányú rázás
4. Ellenáramú fuvatás pulzáló levegővel
5. Ellenáramú fuvatás levegővel
6. Hosszirányú gépi rázás időprogram szerint
7. Pulse-jet eljárás
8. Reverse-jet eljárás
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Porleválasztás szűréssel
•Szűrők összleválasztási hatásfoka
A porleválasztás hatásfokát meghatározó fő tényezők:

– A por tulajdonságai (átmérő, alak, sűrűség, szemcsemért-eloszlás)
– A vivőgáz tulajdonságai (szűrési sebesség. nyomás hőmérséklet)
– A szűrőréteg tulajdonságai (rostátmérő, porozitás, vastagság)

Az összleválasztási hatásfok azt fejezi ki, hogy a tisztítandó gáz portartalmából 
mennyi válik le a készülékben a nagyon jó hatásfokkal üzemelő berendezések 
esetén kényelmetlen a sok tizedes használata, ott bevezették a penetrációval 
(áthatolás) való jellemzést.

Porleválasztás szűréssel
•Szűrők méretezési elvei
A méretezés során az ez idáig megismert szempontokon (vivőgáz, por, 
leválasztó tulajdonságainak ismerete ) túl kiemelt jelentősége van a 
kapcsolódó technológia ismeretének.
A leválasztási műveletnek a technológián belüli szerepe, helye szükséges 
működési módja (szakaszos/folyamatos) teljesítménye szabja meg a
teljesítményigényt és működési módot.
Ezt követően lehet kiválasztani a berendezés típusát a felhasználásra kerülő 
leválasztó anyagot, a tisztítási módszert….
Amennyiben lehetséges célszerű kísérleti berendezésen (modell kísérlet) 
hosszabb idejű leválasztási kísérleteket végezni, ha a rendelkezésre álló 
irodalmi adatok nem teljes körűek az adott feladat tekintetében.
A konkrét üzemi feladatokhoz a porleválasztók előnyeit és hátrányait az 
emissziós normákat és a beruházási, üzemeltetési költségeket is mérlegelve 
lehet kiválasztani a megfelelő eljárást.
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Porleválasztás szűréssel

•Szűrők kialakítása
•A szűrőréteg kialakítása szerint

– Tömlős (zsák)
– Táskás ( felületi)
– Gyertya
– Szemcsés rétegű (nyugvó vagy bolygatott ágyas)

•Poreltávolítás módszere szerint
– Rázott
– Kisnyomású levegővel tisztított
– Nagynyomású pulzáló levegővel tisztított (pulse-jet)
– Ellenáramú levegőnyomással tisztított (reverse-jet)

•A szennyezett gáz bevezetési módja szerint
– Szívott
– Nyomott

Porleválasztók összehasonlító értékelése

A porleválasztók 
frakció portalanítási 
hatásfokát 

illetve 

az alkalmazhatósági 
tartományait 
szemléltetik az 
ábrák

1.Filc szűrők
2.Elektrofilterek
3.Ventúri mosó
4.Ciklon
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Porleválasztók összehasonlító értékelése

•A különböző berendezések előnyei és hátrányai:
Száraz mechanikus
– Előnyei:

• Folyamatos üzemű működéssel alkalmasak száraz és nedves porok leválasztására
• Széles hőmérséklet tartományban üzemeltethetők

(megfelelő béléssel akár 1000 °C fölött is)
• Nem érzékenyek a gázáram változó porkoncentrációjára

– Hátrányai
• Nem alkalmas 5 µm-nél kisebb szemcsék leválasztására
• Gázhalmazállapotú szennyezőket nem tudja leválasztani
• Leválasztási hatásfokukat erősen befolyásolja a gáz térfogatárama

Porleválasztók összehasonlító értékelése

•A különböző berendezések előnyei és hátrányai:
Nedves mosók
– Előnyei:

• Gáz és szilárd szennyezők egyidejű leválasztása
• Tűz és robbanás veszélyes gázok tisztítására is alkalmas
• Nagy hőmérsékletű gázok hűtésére és tisztítására is jók
• Alkalmas 5 µm-nél kisebb szemcsék leválasztására
• Nedves gázok esetén sem változik az áramlási ellenállásuk
• Széles tartományban változhat a gáz térfogatárama
• Nem érzékeny a porkoncentráció lökésszerű változásaira

– Hátrányai
• Jó leválasztási hatásfokhoz nagy nyomásesést kell létrehozni
• A nedves közeg miatt korróziós és eróziós hatások is felléphetnek
• Külön víz és zagykezeló berendezést igényelnek

(magasabb beruházási és üzemeltetési költségek)
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Porleválasztók összehasonlító értékelése

•A különböző berendezések előnyei és hátrányai:
Elektrosztatikus porleválasztók
– Előnyei:

• Alkalmas 0,1 µm-nél kisebb szemcsék leválasztására
• Üzem közben alacsony a nyomásváltozásuk
• Alacsony az üzemeltetési költség
• Magas hőmérsékleten is jól üzemeltethetők
• A gáz kén-dioxid tartalma javítja a leválasztási hatásfokot
• Nedves elektróda tisztításnál alkalmasak gáz összetevők megkötésére is

– Hátrányai
• Érzékenyek a működés közbeni nyomás és térfogatáram változásokra
• Magas beruházási költségek
• A por fajlagos elektromos ellenállásának változása erősen kihat a leválasztási 

hatásfokra és az üzemeltetési költségre.
• Tapadásra, cementálódásra hajlamos porok leválasztására nem alkalmasak

Porleválasztók összehasonlító értékelése

•A különböző berendezések előnyei és hátrányai:
Porszűrők
– Előnyei:

• Alkalmas 0,1 µm-nél kisebb szemcsék jó hatásfokú leválasztására
• Nem érzékeny a porkoncentráció lökésszerű változásaira
• Leválasztási hatásfokuk kevésbé függ a szemcseösszetételtől
• Viszonylag kicsi az áramlási ellenállásuk

– Hátrányai
• Viszonylag kis hőmérséklettartományban alkalmazhatókcsak üzembiztosan
• Magas nedvességtartalom esetén hajlamosak a szűrőközeg elnedvesedésére, 

eltömődnek.


