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1. Bevezetés

A nuklearis 1étesitmények (atomerdmii, reprocesszald lizem, stb.) még normal lizemi ko-
rilmények mellett is bocsatanak ki radioaktiv izotopokat a kornyezetiikbe. Ez a kibocsatas
egy esetleges baleset, terrortimadas, stb. kovetkeztében katasztrofalis kovetkezményekkel
is jarhat. A polgari lakossag, a potencialisan veszélyeztetett és/vagy a nukledrisbaleset-
elharitasban kozremiikodé katonai erék sugarvédelme szempontjabol alapvetd feladat a
lehetséges kibocsatasok minimalizalasa, a kornyezet folyamatos ellendrzése, €s a kollektiv
védelmet nyujto 1étesitmények ellendrzott levegdellatasa.

Egy nuklearis létesitmény esetében a biztonsagi intézkedések legfontosabb célja, hogy
mind normal {izemben, mind lizemzavari koriilmények kozott a radioaktiv kibocsatasok
tarsadalmi kockazata elfogadhaté mértéki legyen. A kibocsatas hatarértékét ennek megfe-
leléen szigoru hatosagi eldirasok szabalyozzak. Ezek betartasat a kibocsatasi uitvonalakba
telepitett olyan miiszaki gatakkal lehet elérni, amelyek még méretezési izemzavari/baleseti
események esetén is biztositjak a radioaktiv anyagok megfelelé mértéki visszatartasat.

A kollektiv védelmet nyujto 1étesitmények (6vohelyek, védett vezetési pontok, atomerdmii
vezényldterme, stb.) esetében a cél az, hogy a kdrnyezet radioaktiv elszennyezdodése esetén
megakadalyozzak a szennyezés bejutasat a létesitménybe, biztositva ezzel az ott tartdzko-
dok egészségének megovasat, a munkaképesség (harckészség) megtartasat. Az alkalmazott
miszaki gatak ilyen esetekben is hasonl6 elven miikodnek, csak a visszatartas irdnya fordi-
tott.

A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Katasztrofavédelmi Tanszékén évek ota folyik
olyan ujfajta eljarasok, eszk6zok kutatasa és fejlesztése, amelyek a fentebb emlitett felada-
tok elvégzését konnyitik, tokéletesitik, hozzajarulva ezzel a személyi allomany és a lakos-
sag fokozottabb védelméhez. Ezeknek a technikdknak a fejlesztése és rendszerbe allitasa a
hazai nukledris ipar és a Magyar Honvédség ABV védelmi képességének a NATO kdve-
telményekhez torténd igazodasa szempontjabdl is alapvetden fontos.

A fentieknek megfeleléen a Paksi Atomerémi Zrt. technolégiai rendszereiben is kiilonbo-
70 sziirdberendezések vannak beépitve, amelyek fizikai gatként funkciondlva a normal
lizem soran és lizemzavari események kovetkeztében keletkezd radioaktiv aeroszolok, gaz
és g6z halmazallapoti radioaktiv anyagok kdrnyezetbe torténd kibocsatasat megakada-
lyozzak, illetve minimalis mértékiire csokkentik. Ezzel elérhetd, hogy a kdrnyezetben é16
lakossagot és az erdmil lizemeltetd személyzetét érd tobblet dozisterhelés az er6dmii tize-
meltetésével 0sszefiiggésben minimalis értékii, a természetes hattérbdl fakadod értéknél is
alacsonyabb legyen. A nuklearis iparban alkalmazott jol miikodé miiszaki megoldasok
emellett mintaként szolgalnak a kollektiv védelmet biztosito 1étesitmények sziirt levegdjét
biztositdé miiszaki gatak tervezése és ellenérzése szempontjabol is.

A sziiréberendezésekkel kapcsolatban elsdrendii szempont, hogy a tervezett hatdsossaguk
folyamatosan biztositott legyen. A hatdsossag biztositasahoz ismerniink kell a berendezé-
sek allapotat. Ehhez a szlir6berendezések hatasossagat (hatasfokat) rendszeresen ellendriz-
ni, monitorozni kell. Ilyen ellendrzéseket az erémii iizemelési idejének kezdetén nem vé-

o

geztek, igy sziikségessé valt a kiilonbozo sziiréberendezésekhez ellendrzési modszerek, az



ellendrzések végrehajtasahoz pedig eszk6zok kifejlesztése, majd ezek birtokaban a rend-
szeres ellendrzések ipari koriilmények kozotti elvégzése, az eredmények értékelése. A be-
rendezések allapotanak ismeretében meg lehet hozni azokat az intézkedéseket, amelyek az
eldirt hatasfok biztositasahoz sziikségesek.

Egy atomerémiiben a radioaktiv kibocsatas csokkentésére tobb gatat is beépitenek. Elsod-
leges gat maga az lizemanyag matrix, amely erdsen csokkenti a beldle kikeriilé hasadvany
termékek mennyiségét. A kovetkezo gat a flitdelem palcak hermetikus burkolata, amely
megakadalyozza az els6sorban gaz halmazallapotu hasadvany termékek kijutasat a héelvo-
nast végzod primer hiitokdzegbe. A harmadik géat a primer hiitdkozeget tartalmazo primer
kor nyomasallo burkolata, amely megakadalyozza radioaktiv primerkori hiitékdzeg kijuta-
sat.

Az eldbbi gatak koziil egyik sem tokéletes, az lizemanyag matrixbdl is keriilnek ki hasad-
vany termékek, a fiitéelem palcak egy része is tomortelen. A primer héhordozo, amely nem
csak a fiitéelem palcakbol kikeriild hasadvany termékek, hanem a benne levd szennyezd
anyagok felaktivalodasa miatt is radioaktiv, a szervezett (technoldgiai sziikségszertiségbol
torténik, elvezetése ,,szervezetten” megoldott) és szervezetlen (meghibasodasbol eredo,
nem az el6zo kategoridba tartozo) szivargasok, vagy iizemzavari helyzetek (pl. kiillonb6zo
atmérdji csovek torése) kovetkeztében kikeriilhet a primer hiit6korbol.

Am ez még ekkor sem jelenti a radioaktiv kozeg kornyezetbe keriilését, mert van egy ko-
vetkez0 fizikai gat, amely a kiszivargott, vagy kifolyt hiitékdzeget visszatartja, ez pedig az
un. konténment, vagy mas néven hermetikus tér. A hermetikus tér beliil fémlemez boritasu,
nyomasalld vasbeton épiilet, amely magaba foglalja az atomerémii azon berendezéseit €s

rendszereit, amelyek radioaktiv kdzeget tartalmaznak.

A primer korbol kijutd radioaktiv kdzeg egy része goz, gaz vagy aeroszol formajaban a
hermetikus tér légterébe jut. Ezek kornyezetbe torténd kijutasanak megakadalyozasat a
hermetikus tér szelloztetd rendszereibe épitett szlirbberendezések végzik. A hermetikus tér
rendelkezik lizemi és karbantartasi szivo-nyomo szellézorendszerekkel (ezek csekély de-
pressziot biztositanak az ellenérzott kibocsatas érdekében), illetve egy recirkulacios szelld-
z0 rendszerrel (feladata néhany belsd térrész tisztitott levegdvel torténd ellatasa, illetve a
kibocsatas csokkentése az elszivott levegd el6tisztitdsaval). A szivd rendszerek és a recir-
kulacios rendszer kiilonb6zo tipusu aeroszol sziirokkel és jodszlirokkel vannak felszerelve,
amelyek feladata a hermetikus térbdl a kérnyezetbe jutd levegd megtisztitasa a kiillonb6zo
megjelenési formaju radioaktiv szennyezddéstol, biztositva ezzel a hatdsagi korlatok betar-
tasat.

Az eddig emlitett utvonalon kiviil van még egy, amelyen keresztiil 1€égnemii radioaktiv
szennyezOdés juthat a kdrnyezetbe. A paksi blokkok primer korében a keringtetd szivaty-
tytik nem hermetikus kiviteliek, igy sziikség van alland6 potviz forgalom fenntartasara. A
primer korbdl elvett hiitokozeg termikus gaztalanitasa is megtorténik, amely soran eltavoz-
nak a héhordozoban 1év6 oldott gazok. A gaztalanitobol a géz-gaz elegyet a hidrogénégetd
rendszerbe tovabbitjak, ahol katalitikus titon megtdrténik a hidrogén tartalom csdkkentése.
A folyamat fenntarthatosaga érdekében a hidrogénégetdbdl részaramu gazelvétel torténik.
Az elvezetett gaz a radioaktiv szivargasok gyujto tartalyanak szelloztetésébol szarmazo
gazzal egylitt a gaztisztitd rendszerbe keriil, ahol a kdrnyezetbe vald kibocsatas eldtt egy
aktiv szén adszorberen athaladva megtorténik a gézelegyben talalhatdo nemesgéazok retenci-



6ja. fgy az egyes nemesgaz izotopok aktivitasa a retencid (visszatartas) kovetkeztében tobb
nagysagrenddel csokken, a gazelegy a kornyezetbe kibocsathatova valik

Az atomerdmi légnemi kibocsatasara, a kiilonboz6 sziirdberendezések hatdsossagara ha-
tosagi korlatok és eldirasok vonatkoznak.

El6szor 1989-ben keriiltem kdzelebbi kapcsolatba a témaval, amikor az atomerému 6sz-
tondijasaként, a BME Gépészmérndki Kar hallgatojaként, diplomamunkamat a Karlsruhei
Atomkutatd Kozpontban (Kernforschungszentrum Karlsruhe) az atomerémiivi jodsziir6k-
bdl szarmazoé szénmintak laboratériumi hatasfok ellendrzésének elméleti alapjairdl és gya-
korlati végrehajtasarol irtam.

Ezutan néhany év sziinet kdvetkezett, majd a 90-es évek kdzepén ismételten a figyelem
kozéppontjaba keriilt a 1égsziird és gaztisztitd berendezések hatasossag-ellendrzésének
kérdése. Ekkor kezdtiik meg az erdmii blokkvezényl6it lizemzavar esetén szlrt levegével
ellato szell6z6 rendszer 1étesitésének elokészitését. A Budapesti Miiszaki Egyetem Fizikai
Kémia Tanszéke (tovabbiakban BME) 1994-ben végzett el az egyik gaztisztitdé adszorberen
retencio mérést, illetve ekkor irta el a nukledris hatésag, hogy a radioaktiv kibocsatast
befolyasolo kiilonbozo 1égsziird és gaztisztitd berendezések rendszeres hatasfok ellendrzé-
sét el kell végezni, a megfeleld eljarasokat ki kell dolgozni.

Ekkor igen sokrétli és kiterjedt tevékenység vette kezdetét, amely munka ma is folyamat-

crer

valtozasok torténtek.

A jodsziiré berendezések esetében nem rendelkeztiink hatasfokra vonatkozo kritériumok-
kal, igy el6szor ezeket kellett meghatarozni. Ezt a munkat a BME végezte el, az eredmény
pedig hatosagi kritériumként jelent meg. Ezutan ki kellett dolgozni az erdmiiben beépitett
AU-1500 tipust jodsziirék helyszini, metil-jodiddal torténé hatasfok ellendrzésének mod-
szerét, mert a szr6tipus toltetébdl nem lehet mintat venni. Meg kellett teremteni a labora-
toriumi ellenérzés lehetdségét is, mert a blokkvezényldk mar emlitett szell6z6 rendszerébe
korszerli, mintavételezhetd toltetli jodsziirdk keriiltek beépitésre. Errdl a munkarél Dr.
Nagy Karoly mérnok alezredes ur szamolt be 2002-ben készitett PhD értekezésében [1-1].
Az elvégzett mérések eredményeként a kimeriilt AU-1500 tipusu jodszirdk kivaltasa jelen-
leg folyamatban van a blokkvezényl6ihez hasonld kialakitdsu, mintavételezhetd sziirdti-
pusra. A kivaltas 2008. végéig befejezddik, ezért helyszini, radioaktiv metil-jodiddal torté-
né hatasfokmérésekre 2008-t6l mar nem lesz sziikség, minden jodsziird toltet hatasossag
ellenérzése az évenként vett aktiv szén mintak laboratoriumi ellendrzésével fog torténni.

A paksi atomerémt hermetikus térhez kapcsolodo szell6zd rendszereibe két kiilonbozo
tipusu aeroszol sziir§ berendezés van beépitve. Az egyik eldtétsziirdvel rendelkezé tipus,
az AIROPAC 90 eldsziirdvel ellatott ABSOLUTE 1DT aeroszol sziird. Az elésziird hosz-
szabb élettartamot, kevesebb hulladékot eredményez, valamint a gyartoja biztosit hozza
ellendrzési modszert €s berendezést. Ennél a szirtipusnal feltételezziik, hogy a hatasossa-
ga mindaddig megmarad, amig mechanikai sériilés nem keletkezik a feliiletén, cserélni
pedig akkor kell, amikor a légellenallasa eléri a megengedett maximumot. A sériilésmen-
tesség igazolasara egy vizsgalod berendezés szolgal, amely olajkodot general és azt egy
kompresszor atnyomja a vizsgald asztalra rogzitett aeroszol sziirdn. Megfelel6 fényforras-
sal a mechanikai sériilés helyén atjut6 olajkdd felfedezhetd, a hibas szlir6 detektalhato.



A masik aeroszol szlird tipus a specialis, regeneralhato kialakitastt C-500 aeroszol sziird.
Ennek megfelel6ségét nem lehet a taskas sziir6éhez hasonloan igazolni, mivel nem lehet a
helyérol kiszerelni, a sziirofeliiletet vizualisan vizsgalni. Sziikséges volt a nemzetkozi elja-
rasok adaptalasaval kidolgozni a C-500 aeroszol sziir6k helyszini hatasfokmérésének mod-
szerét, amelyrdl jelen dolgozatomban szamolok be.

A masik teriilet, amely kutatasarol dolgozatomban beszamolok, a gaztisztitdo adszorberek-
kel kapcsolatosan végzett tevékenység. A gaztisztitd rendszerekben mikodo aktiv szén
adszorberek esetében a Kr és Xe izotopokra van hatdsagi kritérium, adott légforgalomhoz
tartozo retenciods id6 formajaban eldirva. A BME altal kordbban kidolgozott retencio ellen-
Orzési modszer csak az eldirt kritériumok egy részére, a Kr izotdopokra vonatkozoan szol-
galtatott eredményt. A feladat tehat ezen a téren az volt, hogy meg kellett teremteni a Xe
izotopokra is az ellenérzés lehetéségét, majd végrehajtani minden adszorberen az ellendr-
zést. Az ellenérzések eredményének ismeretében meg kellett hatarozni a sziikséges intéz-
kedéseket a megfelelo hatasossag biztositasahoz.

Kutatasi célkitiizéseim az alabbiak voltak:

e Attekinteni az aeroszol sziir6k miikddési mechanizmusat, fontosabb tipusait és mi-
nositésiik ismert modszereit.

e Megvizsgalni az ismert mindsitési modszerek alkalmazhatosaganak feltételeit valos
(ipari) rendszerek mindsitésére.

e Kidolgozni a paksi atomerémi technoldgiai rendszereiben lizemelé C-500 tipust
aeroszol szlir6k mindsitésének modszerét, megvaldsitani az aeroszol sziir6k mindsi-
tésének elvégzéséhez sziikséges mérési konfiguraciot.

e Modell és valos kortilmények kozott tesztelni az ellendrzési eljarast.
e Megvalositani a C-500 tipusu aeroszol szlirdk rendszeres mindsitését.

e Ertékelni a mindsitések eredményét, meghatarozni a mindsitett allapot fenntartisa-
hoz sziikséges beavatkozasokat.

e Attekinteni az aktiv szén adszorberek mikodési mechanizmusat.

e Kidolgozni a paksi atomerémii technoldgiai rendszereiben lizemeld aktiv szén ad-
szorberek minden el6irt kritériumra vonatkozd mindsitésének modszerét.

e Megvalositani a mindsitések elvégzéséhez sziikséges méresi konfiguraciot, modell
¢s valos koriilmények kozott tesztelni az ellenorzési eljarast.

o Megvalositani az aktiv szén adszorberek rendszeres mindsitését, értékelni a mindsi-
tések eredményét, meghatarozni a mindsitett allapot fenntartasahoz sziikséges be-
avatkozasokat.

e A tapasztalatok alapjan megvizsgalni az egyes eljarasok kombinalhatosaganak fel-
tételeit, a kollektiv védelmet nyujté kombinalt sziirérendszerek mindsitésének egy-
szeriisitése érdekében.



Kutatasi modszereim:
e Tanulmanyoztam a témaval kapcsolatos nemzetkozi és hazai szakirodalmat és érté-
keltem azok alkalmazasi lehetdségét a szlir6k mindsitésének megvaldsitasara.

e Elemeztem eddigi kutatasi eredményeimet, tanulmdnyoztam a témakdrben megje-
lent Uj elméleteket, eljarasokat.

o Kutatasi eredményeimet folyamatosan publikaltam, részt vettem és eléadasokat tar-
tottam kutatoi konferencidkon, szimpdziumokon.

e Modell berendezéseket épitettem, azokon kisérleteket végeztem a mindsitési mod-
szerek validalasara, megfelel eljarasok kivalasztasara.

e Technolodgiai szlir6kon kisérleti méréseket végeztem a kifejlesztett mindsitési mod-
szerek finomitasara.



2. Szellozo rendszerek ismertetése

Az atomerémiiben lizemeld szell6z6 és gaztisztitd rendszerek feladata a primerkdri héhor-
dozd szervezett és szervezetlen szivargédsa, valamint a héhordoz6 termikus gaztalanitasa
utjan kikeriild radioaktiv aeroszolok és gazok megkotése, illetve visszatartasa a kdrnyezet-
be torténd kibocsatas elott. Az alabbiakban roviden ismertetem a szell6z0 és gaztisztitd
rendszerek és a szlir6berendezések felépitését a Paksi Atomeromii Miiszaki Leirasa [2-1]
alapjan.

2.1. Hermetikus tér iizemi elszivo szell6z6 rendszere (TN02)

A hermetikus tér nyomastarto szelldztetése a reaktor normal lizemi allapotaban ugy valdsul
meg, hogy egy nyomo szell6z6 rendszer (UHO3) sziirt levegot juttat a hermetikus tér helyi-
ségeibe, ¢és azt a tér kiilonbozdé pontjairdl a szivo szell6zd rendszer (TN02) elszivja, meg-
szliri, és a kornyezetbe bocsatja. A befivasnal nagyobb térfogatdramu elszivas hatasara a
hermetikus térben a kérnyezethez viszonyitott szabalyozott mértékii depresszio alakul ki.

A TNO2 rendszer harom parhuzamos agbol all, amelyekbdl 1 lizemi, 2 tartalék. A rendszer
teljesitménye 1.250 m’/h aganként. Mindegyik ag ventilatort, aeroszol és jodsziiréket,
hermetikus csappantyukat tartalmaz. A TNO2 rendszer a g6zfejlesztok helyiségének also és
fels6 részEébol egyarant sziv. Elszivasi helyei a helyiséggel kozos 1égteret képezo helyisé-
gek.

Az egyes szir0 agakban vannak elhelyezve a C-500 tipust aeroszol szlirok, 3-3 egység
parhuzamosan, majd minden agban ezekkel sorba kotve 1 db AU-1500 tipusu, aktiv szén
toltetli jodsziird. A parhuzamosan elhelyezett sziirdagak barmelyike barmelyik ventilatorral
iizemeltethetd, a csappantyuk mitkodtetésével.

A ventilatorok kozos nyomo légcsatornaja a nyomokamraba kot be, ahonnan a megtiszti-
tott levegd a szell6z6 kéményen at keriil ki a kdrnyezetbe.

A rendszer technoldgiai kapcsolasat abrazold séma a Fiiggelék 10.1. abran lathato.

2.1.1. Aeroszol sziirok

A C-500 aeroszol sziir f6 egységei: sziiréelem, amely 2 db perforalt hengerbdl, és 2 db
1,5 um atmérdji, ultrafinom tlivegszal paplanbol késziilt csavart szlréfeliiletbdl all, vala-
mint a kdpeny és a fedél.

A sziir6elemet a karima rogziti, mely a kopeny €s a fedél kozott helyezkedik el, és csavar-
kotéssel van rogzitve. A perforalt acélhengerben csavart allapotban 1évo szlréfeliiletet
a csavarok rogzitik. A rozsdamentes hengeres haz tetején a dekontaminald oldat bevezetd,
aljan az elvezetd csonk helyezkedik el. A tisztitando levegd a haz tetején 1évé csonkon 1ép

"o Ja

be a szilirdbe, a sziirén athaladva megtisztul, és a haz oldalan 1évé csonkon 1ép ki.



A C-500 sziir6k regeneralhatok, azaz a sziirdk eltdmddése (a sziird ellenallasanak a meg-
engedett érték folé emelkedése) esetén savas és lugos oldatokkal tisztithatok. A sziir6 el-
tomodésének mértékét, azaz a sziird ellenallasat differencial nyomasmeérd érzékeli. A sziird
ontisztulo tulajdonsagokkal is rendelkezik, ugyanis a sziirdkon a tisztitott levegobol lecsa-
podo nedvesség a szilard részecskéket is kimoshatja a szliréfeliiletr6l. A C-500 sziir6k sa-
vas és lugos regeneralasahoz sziikséges vegyszerek vezetékeken vezethetdk a sziirdkbe. Az
oldatok a normal {izemben zart {irit6 tolozarakon keresztiil a specialis csatorna halozatba
keriilnek. A sziir@ alapvetd paramétereit a 2.1. tablazat tartalmazza A 2.1. 4bra a szlrék
beépitését mutatja a TNO2 rendszer egyik agaban. A sziir6 szerkezete a 2.2. abran lathato.

2.1. tablazat
A C-500 aeroszol sziiro6 jellemzoi

Sziiro jellemz6 A jellemzé értéke
Uzemi teljesitmény 500 m*/h
Szliranyag M20UTV/0,85-0,65
Kezdeti nyomasesés 400 Pa
Uzemi kozeg levegd
Tisztitasi tényezo 99,95 % (0,3 um)
Kozeghdmérséklet max. 100 °C

2.1. abra

C-500 aeroszol sziirok TN02 rendszerben
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2.2. abra.

A C-500-as sziir6 felépitése. 1 — bementi mintavételi csonk; 2 — bemeneti levegozteto;
3 - mosészerkezet; 4 — fedél; 5 — kimeneti mintavételi csonk; 6 — kimeneti levegozteto;
7 —haz; 8 — sziird; 9 — perforalt henger; 10 — folyadék leereszté.

2.1.2. Jodsziirok

Az aktiv szén toltetii AU-1500 jodsziird egy hengeres haz, melyben a szorbens aktiv szén
van elhelyezve. A hengerpalaston kialakitott felsd csonkon belépd levegd a rozsdamentes
racson elhelyezkedd szorbensen ataramolva az ugyancsak a hengerpalaston 1évé alsé cson-
kon at tavozik. A szorbens réteget feliilrol mozgathato rugos keret és halo szoritja le.

A levegd esetleges magas paratartalma az aktiv szén elvizesedését és a szlirbképesség rom-

lasat eredményezi [2-2, 2-3], ezért a jodszlir6ket minden esetben az aeroszol szlir6k utan
kapcsoljak a szlirési folyamatban. Ez a kapcsolds egyszersmind megovja a jodsziir6ket
attol, hogy aeroszolokkal telitddjenek. Az AU-1500 tipusu jodsziirok fobb paraméterei a
2.2. tablazatban lathatéak. A 2.3. dbra a szlir6 beépitését mutatja a TNO2 rendszer egyik

agaban.
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2.2. tablazat
Az AU-1500 jodsziiré jellemzaoi

Sziiro jellemzo A jellemzo értéke
Uzemi teljesitmény 1500 m’/h
Szlirbanyag SZKT-31
Nyomasesés min-max 500-2.500 Pa
Uzemi kdzeg levegd
Kozeghémérséklet max 130 °C

2.3. dbra
AU-1500 jodsziiré a TNO2 rendszerben

2.2. Hermetikus tér karbantartasi szivo szellozése (TNO01)

A hermetikus tér karbantartasi €s lizemzavari szelldzteto rendszere a reaktor karbantartas
céljabol tortént tervszeri leallitasat, vagy lizemzavarokat kvetden van lizemben. A reaktor
normal lizeme alatt a rendszer lizemen kiviill van. Az UHO4 rendszer a hermetikus térbe
szlirt, télen melegitett és nyaron lehiitott kiilsé friss levegot szallit. A TNO1 elszivé rend-
szer a hermetikus térbol elszivott leveg6t szliréberendezéseken keresztiil, vagy azok meg-
keriilésével szallitja a szell6z6 kéménybe. A TNO1 rendszer recirkulacios tizemmodra al-
litva a hermetikus tér levegdjének tisztitasara is felhasznalhato.

A TNOI rendszernek csak egy aga van, amely aeroszol és jodsziirGket, ventilatort, herme-
tikus csappantytikat és laptolozarakat tartalmaz, teljesitménye 40.000 m*/h.
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A TNOI rendszer altal elszivott levegd athalad az ABSOLUTE-1DT aeroszol sziir6kon,
valamint az AU-1500 jodszlirokon. A ventilator ezutan a levegdt a szell6z6 kéménybe
nyomja.

Az aeroszol szlir6k 4 db négyes csoportba vannak kapcsolva, ebbdl egyidejileg 12 db szii-
6 lizemi, és 4 db sziir6 tartalék. A 30 db AU-1500 jodsziir6 két csoportba van osztva.

A rendszer technologiai kapcsolasat abrazold séma a Filiggelék 10.2. abran lathato.

2.2.1. Aeroszol szurok

A rendszerben alkalmazott ABSOLUTE 1DT aeroszol sziir6 AIROPAC 90 eldsziir6 egy-
séggel van ellatva. Ezek nem regeneralhato, iivegszal anyagu sziirok.

Az elbsziird alacsonyabb sziirési hatasfoku, a lebegd anyagok 85 %-at megkoti, ezaltal az
aeroszol szlir6t védi, élettartamat meghosszabbitja. Gyakori cseréje igy csak az eldsziird-
nek sziikséges, ami koltségmegtakaritast s kevesebb radioaktiv hulladékot eredményez.

A sziir6k fotojat a 2.4. dbra mutatja, miiszaki adataikatt a 2.3. és 2.4. tablazatok tartalmaz-
zak.

2.4. abra
ABSOLUTE 1DT finomsziiré és AIROPAC 90 el6sziir6

2.3. tablazat
Az ATIROPAC 90 el6sziiré jellemz6i

Sziiré jellemzo A jellemz6 értéke
Uzemi teljesitmény 3.400 m’/h
Szlirbanyag iivegszal
Nyomadsesés min-max 140-600 Pa
Uzemi kozeg levegd
Tisztitasi tényezd 85 % (atmoszférikus por)
Kozeghomérséklet max 90 °C
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2.4. tablazat
Az ABSOLUTE 1DT aeroszol sziiré jellemz6i

Sziiré jellemzo A jellemz6 értéke
Uzemi teljesitmény 3.400 m’/h
Sziirbanyag iivegszal
Nyomadsesés min-max 370-2.000 Pa
Uzemi kdzeg levegd
Tisztitasi tényez0 99,997 % (0,3 pm)
Kozeghomérséklet max 90 °C

2.2.2. Jodsziirok

Az AU-1500 tipusu jodsziir6k harmasaval két nagy, 15 egységet tartalmazé csoportba van-
nak osztva, mely csoportok hermetikus csappantytkkal zarhatok ki az aramlasbol.

2.3. Hermetikus tér recirkulacios légtisztité rendszere (T1L02)

A hermetikus tér recirkulacios tisztitdo rendszere a blokk normal {izemallapotaban sziikség
szerint, tovabba az lizemzavarokat kovetd allapotban iizemel.

Feladata a gézfejlesztok helyisége és a fokeringtetd szivattyuk helyisége légterének rész-
aramban torténd megtisztitasa a radioaktiv aeroszoloktdl és gazoktdl recirkulacids lizem-
modban normal izem alatt, és primerkdri hiitékdzeg folyasaval jaro tizemzavar utan.

A rendszer két parhuzamos agbol all, 1 tizemi, 1 tartalék. Minden &g ventilatort, hermeti-
kus csappantytkat, aeroszol és jodszirOket tartalmaz. A rendszer teljesitménye 10.000
m’/h dganként.

A levego elszivasa a gozfejlesztok helyiségébdl torténik, a tisztitas utan a levegd a herme-
tikus tér hiitd szell6z6 rendszer (TLO1) nyomo légcsatornajaba keriil. Ez lehetdséget ad
arra, hogy a TLO1 rendszer kiterjedt 1égcsatorna halézatat kihasznalva a megtisztitott leve-
206 a hermetikus tér minden helyiségébe eljusson.

A rendszer mindkét dgaban 7 db AU-1500 jodsziiré és 20 db C-500 aeroszol sziird van
elhelyezve.

A rendszer technologiai kapcsolasat abrazold séma a Fiiggelék 10.3. abran lathato.

2.3.1. Aeroszol sziirok

Aganként 20 db sziir§ van beépitve, melyek ezen beliil két, 10 db sziir6bdl 4llo csoportra
vannak osztva. A kilép6 oldalon csoportonként 5-5 db szlir6 kdzos kollektorra van dssze-
fogva, majd a két vezeték egyesitése utan kertiil a leveg6 a jodsziirokre.
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2.3.2. Jodsziirok

Az AU-1500 tipust jodsziir6bdl aganként 7 db van parhuzamosan kapcsolva.

Az aeroszol- és jodszlirok elhelyezését a TLO2 rendszerben a 2.5. dbra mutatja be.

2.5. abra
C-500 aeroszol sziirok és AU-1500 jodsziirok elhelyezkedése a TL02 rendszerben

2.4. Foépiileti specialis gaztisztito rendszer (TS)

A primerkdri héhordozobdl iizem kdzben folyamatos leiszapolas torténik. Az elvezetett
héhordozo a termikus gaztalanitoba keriil, ahol a benne oldott gazok eltavolitasa torténik.
A gazok elvezetésre keriilnek a hidrogén égeté rendszerbe, ahol a gaz hidrogén koncentra-
cidjanak megfeleld mértékli csdkkentése megy végbe. A hidrogén égetdbdl részaramu gaz-
elvezetés torténik a foépiileti specialis gaztisztitoba.

A primerkori hiitékozeggel lizemszeriien érintkezd légtereket igy tervezik, hogy minél
kisebb térfogattal, a tobbi 1égtért]l hermetikusan elzarva és kiilon 1égtisztité rendszerrel, az
un. specialis gaztisztitoé rendszerrel rendelkeznek.
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Ennek a rendszernek az alapvetd feladata a nemesgéazok kibocsatasanak késleltetése addig
az ideig, ameddig az aktivitas jelentds hanyadat képezo, rovid felezési idejii radioaktiv
nemesgaz izotopok aktivitasa a bomlas kdvetkeztében a hatdsagi korlat ala csdkken.

A féépiileti specidlis gaztisztitd a hidrogén égetdbdl, valamint a szennyezett kondenzatum
tartalyok légterének 6blitésébdl szarmazo gazelegyet tobblépcsds tisztitds utan a szell6zo
kéménybe bocsatja. A rendszer két blokkra k6zos, harom, azonos berendezéseket tartalma-
70, parhuzamos agbol all.

A gazelegyet a hidrogén égetd rendszer gazfivoi nyomjak a gaztisztitd rendszerbe. A gaz-
hiitére keriilve a kdzeg lehiil, és a csepplevalasztoban kivalik a nedvesség nagyobb része.
Tovabb haladva az Ontisztul6 szliron a maradék nedvességtol és aeroszol tartalmatol tisztul
meg a kozeg. Ezutan az egymassal parhuzamos kapcsolasban 1évo zeolit szlirok koziil az
iizeminek kivalasztott szlir6re keriil a gazelegy. Itt a maradék nedvességtartalom megkoto-
dik. A két sziir6 kb. 250-300 ora iizemidét tesz lehetdvé egyhuzamban. A szaraz gazelegy
az aktiv szénnel t61t6tt adszorberre dramlik, és mikozben ezen athalad, a radioaktiv nemes-
gaz tartalma lecsokken. A gazelegy ezutan a kdzos vezetékszakaszra keriil, ahonnan a szel-
16z6 kéménybe jut.

A rendszer technologiai kapcsolasat abrazold séma a Fiiggelék 10.4. abran lathato.

2.4.1. Adszorber

Az adszorber 12 db, aktiv szénnel t51tott, sorba kapcesolt, sikfedelii, hengeres tartalybol all.
A tartalyok az oldalukon feliil gaz be- és kilépd csonkokkal, az alsé résziikon kondenzatum
elvezetovel vannak ellatva. Az adszorber toltete SZKT-3 tipusu aktiv szén. A sziiré kdzé-
pen egy lemezzel el van valasztva, igy a gaz aramlasi iranya szerint kétjarata. A sziir6 aljan
egy racsos tartd van, amely a toltetet tartja, az alatta levo rész a fordité kamra. A gazaram-
hoz képest nagy aktiv szén térfogat hosszu tartdzkodasi idot biztosit az adszorber sziiron.

Az adszorber szlir§ paramétereit a 2.5. tablazat mutatja.

2.5. tablazat
Adszorber sziiré paraméterei

Paraméter Erték
Teljes térfogat 27,6m° (12x2,3 m’)
Aktiv szén térfogat 19,8 m’ (12 x 1,65 m’)
Normal {izemi hdmérséklet 20 °C
Térfogatdram 10-65 Nm*h
Uzemi nyomas 0,88 bar
Kozeg gazelegy
Szorbens SZKT-3 aktiv szén

A foépiileti specialis gaztisztito rendszer berendezéseinek elhelyezkedését a 2.6. abra mu-
tatja be. Az abran lathatéak a szennyezett kondenzatum tartdlyai, amelyek nem részei a
gaztisztité rendszernek, de ezek 1égterébdl is torténik elszivas.
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2.6. abra

A foépiileti specialis gaztisztité rendszer berendezéseinek elhelyezkedése

2.5. Hatosagi kovetelmények

A technologiai rendszerekben alkalmazott jod, aeroszol és gaztisztitd sziirok hatasossaga-
val kapcsolatos hatosagi kovetelményeket az Orszadgos Atomenergia Hivatal Nuklearis
Biztonsagi Igazgatosaganak TJ-62-04/006.sz. jegyzokonyve [2-4], és a Nuklearis Bizton-
sagi Szabalyzat (NBSZ) 3.7. sz. Utmutatéja [2-5] tartalmazza.

2.5.1. Specialis gaztisztito rendszerek

2.10. tablazat
Specialis gaztisztité rendszer adszorber sziird
hatasossagara vonatkoz6 kovetelmények [2-4]

Izotop Retencios (késleltetési) idé" [h]
Kriptonok (Kr-85m, Kr-87, Kr-88) 30
Xenonok (Xe-133, Xe-135, Xe-135m) 420

* 10 Nm’/h gazterhelés és 20 °C hémérséklet esetén.
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2.5.2. Szell6zo6 rendszerek

2.8. tablazat
Atomerdmiivi aeroszol sziirok hatasfokara vonatkozo kovetelmények a kiilonb6zo
rendszerekben varhat6 klimaparaméterek maximalis értékei mellett [2-5]

Relativ
Hoémér- para- Nyomas | Hatasfok*
Rendszer séklet | tartalom [bar] [%o]
[°Cl [7o]

Hermetikus tér iizemi depressziojat biz- 130 100%* 25 99.97
tosito elszivas 1égtisztitd rendszere ’ ’
(TN02)
Hermetikus tér recirkulacios 1égtisztitd ok
rendszere (TL02) 130 100 2,5 99,97
Hermetikus tér karbantartasi légtisztito

1
rendszere (TNO1) 60 60 0 99,97
VezénylGterem iizemzavari légtisztitd

1
rendszere (UH20) 60 60 0 99,97

* A hatasfok értékek 0,3 pm aerodinamikai ekvivalens részecske-atmérdjii acroszolra vonatkoznak.
** 100 %-os relativ paratartalom mellett, parakicsapodas nélkiil.

2.9. tablazat
Atomeromiivi jodsziirék hatasfokara vonatkozo kovetelmények a kiilonbozo rendsze-
rekben varhat6 klimaparaméterek maximalis értékei mellett [2-5]

Hoémér- | Relativ
séklet para- Nyomas | Hatasfok*
Rendszer [°C] tartalom [bar] [%o]
[%]

Hermetikus tér tizemi depresszidjat biz- 130 100+ 25 97.50
tosito elszivas 1égtisztitd rendszere ’ ’
(TN02)
Hermetikus tér recirkulacios légtisztito

1 100** 2
rendszere (TL02) 30 00 > 20,00
Hermetikus tér karbantartasi légtisztito

1

rendszere (TNO1) 60 60 0 99,90
VezénylSterem tizemzavari 1égtisztitd

60 60 1,0 99,90
rendszere (UH20) ’ ’

* A hatasfok értékek metil-jodidra (CH;I) vonatkoznak.

** 100 %-os relativ paratartalom mellett, parakicsapodas nélkiil.
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3. Aeroszol szurok

A csernobili baleset soran is bebizonyosodott, hogy a nuklearis 1étesitményekben keletkezo
radioaktiv aeroszolok igen nagy teriiletekre eljuthatnak. Dozisterhelés szempontjabol a
veszélyességiik nagyobb, ha kozvetlen inhalacio torténik, ugyanis a tiidé egyes részein
kililepedve a dozisterhelés nagyobb lehet, mint kiils§ expozicid esetében [3-1]. Az aero-
szolként tiddbe jutott veszélyes anyagok karos hatdsa ismert [3-2], azonban az aeroszolok
tiildében torténd kiiilepedése még nem teljesen tisztazott, ezért a mechanizmus megértése
érdekében még mindig sokan vizsgaljak a problémat és szamos tiidémodell latott napvila-
got [3-3], [3-4], [3-5].

Nemrégiben megvizsgaltak varosi aeroszolok kitilepedésének az aeroszol részecske méret-
tol torténd fliggését kiilonbozé human aktivitdsokra [3-6], az eredmény a 3.1. abran lathato.

100 - - RN
90 i Respiratory system I _
. 80 i —¥— Resting (sleeping) T
X 70} —&— Sitting activity _
= - —e— Light exercise
= 60 i —A— Heavy exercise ]
2 50} .
o a0 L i
()] !
30 F -
20 | : .
10 -
0 [ L L MR A | L 1 Lol L 1 Lol ]
0.01 0.1 1 10

Particle diameter [um AD]

3.1. abra

A Kkiiilepedés fiiggése a részecske mérettél [3-6] alapjan.

Lathato, hogy a kiiilepedés a 0,1-1 um tartoméanyban a legkisebb, €és 0,3 pm részecske mé-
ret koriil minimuma van.

A tiid6 szlirési hatékonysaga is hasonld az ipari aeroszol szlir6kéhez, a kitilepedés mini-
muma szintén a 0,3 um-es részecske méretnél van [3-6].

Az atomerdmiivekben alkalmazott szlirérendszerek egyik legfontosabb eleme az un. nagy
hatasfoku részecske levegd szlird, kozismert néven a HEPA (angolul High Efficiency
Particulate Air filter) szir6 [3-7].
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A paksi atomerdmiiben tobbféle HEPA sziird van beépitve a technoldgiai rendszerekbe. A
feladat a nem cserélhetd sziirdbetéttel rendelkez6 C-500 tipusu aeroszol szlir6k helyszini
hatasfokmérési modszerének kidolgozasa volt, illetve a moédszer alapjan a sziirdk rendsze-
res ellendrzésének biztositasa.

A fejezetben el6szor irodalmi attekintést adok az aeroszol szlirés mechanizmusarél, az ae-
roszol sziirdk felépitésérdl. Ezutan bemutatom a paksi atomeromiiben alkalmazott aeroszol
szUro tipusokat, az aeroszol szlirok vizsgalati modszereit. Ismertetem a C-500 tipust aero-
szol szlir6k helyszini hatasfok ellendrzésére kivalasztott mérési modszert, és értékelem a
mérési eredményeket.

3.1. Az aeroszol sziirés mechanizmusa

A diszperz rendszereket, melyekben szilard vagy cseppfolyos anyagok gaz halmazallapotu
kozegben vannak eloszlatva, aeroszoloknak nevezziik. Az aeroszolok 3 {6 fajtja:

1. Por aeroszolok, melyeket tagabb értelemben fiistnek nevezziik. A részecs-
kék nagysaga alapjan beszélhetiink durva porokrol (d > 10 pum), finom po-
rokrol (d = 0,5-10 pum), illetve kolloid porokrol (d < 0,5 pm).

2. Folyadék aeroszolok. Beszélhetiink - a cseppek méretétdl fliggden - feliileti
aeroszolokrol (d = 50-100 um), tér aeroszolokrdl (d = 1-50 pm) és valodi
aeroszolokrol (d < 1 um).

3. Keverék aeroszolok. (Itt a helyzet bonyolultabb, a részecskék lehetnek szi-
lardak és folyadékcseppek is.)

A radioaktiv 1égszennyez0 részecskék, a radioaktiv gazoktdl eltekintve, altalaban a kolloid
por aeroszol tartomanyba esnek [3-8], [3-9].

Az atomerdmiiben a radioaktiv 1égszennyezdk egy része szubmikron részecskeméretii ae-
roszolok formajaban keletkezik. Ezek levalasztasara az atomerémi szell6zérendszereibe
nagy hatasfoku aeroszol szlir6 berendezések vannak beépitve.

A gazokban jelenlévd lebegd szilard anyagok (aeroszolok) elvéalasztasara kiilonbozo 1ég-
szlir6k hasznalatosak. A 1€gszlir6kon torténd szilard szemcse levalasztas alapvetden négy
mechanizmus szerint mehet végbe:

1. Kiiilepedés
Tehetetlenségi erd hatasara torténd iitkdzés

Elektrosztatikus kdlcsonhatas

Eal

Difftzios hatas
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3.1.1. Kiiilepedés

A kitilepedés csak a nagy részecskék (2 mm atmérd €s nagyobb) esetén jelentds, elsdsor-
ban alacsony aramlési sebességek esetén. A részecske a ra hatd gravitacios erd hatasara
kilép az aramlas iranyabdl, azt keresztezve litkozik a sziir6 anyagaval.

Az iilepedésre a Stokes szam (St) allapit meg dsszefiiggést:

St = 3.1)

ahol
t - lilepedési id0 [s]
v - az iilepedd részecske sebessége [cm/s]

d - a szlir6elem jellemz6 mérete [cm]

Az iilepedéssel torténd részecske levalasztas csak megfeleléen nagy St szam (St > 0,5)
esetén jelentds. Mivel az iilepedési id6 a részecskeméret négyzetével aranyos, ez a mecha-
nizmus csak megfeleld részecskeméret felett johet szoba.

3.1.2. Tehetetlenségi eré hatasara torténo iitkozés

Ha megfeleld impulzussal rendelkezd részecske aramlési iranya a szlir§ anyag hatasara
hirtelen valtozik, akkor az kiléphet az aramlas iranyabdl €s a sziir6 anyaggal litkozve meg-
fogodik.

3.1.3. Elektrosztatikus kolecsonhatas

Az elektrosztatikus kdlcsOnhatds az egyetlen olyan mechanizmus, amikor az aramld ré-
szecske eredeti aramlasi profiljat nem hagyja el, csak a sziir6 anyaghoz olyan kozel keriil,
hogy annak vonz6 hatdsara megfogodik.

A szlirGn torténd visszatartas a sziird porozitasanak (c), valamint a részecskeméret (a) és a
sziird pérusméret (R), az a/R aranyanak fiiggvénye. A visszatartas hatékonysagi fliggvény,
Er a kovetkezéképpen fejezhetd ki:

Ex = f(c, a/R) 3.2)

Er értéke a/R novekvo értékével no.
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3.1.4. Diffazios hatas

Kisméretii részecskék Brown mozgasa diffuzidt hoz létre a koncentracié gradiens iranya-
ban. A diffuzids tényez6t az Einstein egyenlet definialja:

_kxT=*C
6%1m*a

D [m?/s] (3.3)

ahol
k - a Boltzmann tényez6 [J/K]
T - az abszolut hémérséklet [K]
C - a Cunningham-Knudsen-Weber-Millikan dimenzié nélkiili tapasztalati
tényez6
a - a részecskeméret [cm]

n - a kdzeg viszkozitasa [kg/cm s]

D értéke erételjesen né C/a novekedésével, vagyis a részecskeméret csokkenésével a diffu-
zi0s hatasra bekovetkez6 részecske-elvalasztas hatékonysaga novekszik.

Az aeroszolokban bekovetkez6 részecske-elvalasztas mechanizmusait attekintve 6sszefog-
lal6an kimondhatd, hogy az elsé harom mechanizmussal végbemend levalasztas hatékony-
saganak a részecskeméret novekedése kedvez, a diffuzidés mechanizmus viszont a kisebb
részecskeméreteknél hatékonyabb. Az elmondottakat szemlélteti a kovetkezd abra:

935989 +
Hatasfok
[%a] cor e | Keresztezes
Diffuzie | Utkiizes
| Diffizio | Tlepedés
5997 + |- |
| eés keresz- |
: tezés :
| |
99.94 - | |
L |
0.01 01 1.0

Részecske méret [pm]
3.2. abra

A sziirési hatasfok fiiggése a részecske mérettol

Kimutathat6 tehat, hogy 0,05-0,3 pm részecske méret intervallumban a szlirés hatasfoka-
nak minimuma van.
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3.2. Aeroszol szuro berendezések

3.2.1. A HEPA sziiro

Aeroszolok szlirésére, szilard anyagok gazokbdl, illetve levegdbdl vald eltavolitasara olyan
szliréket kell alkalmazni, amelyek a kisméretii aeroszol részecskéket is nagy hatékonysag-
gal kétik meg nagy légforgalom ¢és a lehetd legalacsonyabb légellenallas mellett.

A kisméretii részecskék megkotésehez a sziirdanyag szalai nagyon kis atmérdvel (< 1 um)
rendelkeznek. A nuklearis 1étesitményekben hasznalatos szlirérendszerek gyakran nagyon
nagy légforgalommal mitkdnek (akar 100.000 m*/h), igy az aeroszol sziir6knek nagy felii-
letre van sziikségiik. A nagy feliilet biztositasara tipikus megoldast szemléltet a 3.3. abra,
ahol a szlir6papirt harmonikaszeriien hajtogatjak dssze, a megfeleld 1égeloszlas biztositasa-
ra pedig specidlis racsot (szeparator) alkalmaznak, valamint szigeteléssel latjak el [3-7].

zzlrdanyag

zzeparator

T o T oagomr

3.3. abra

HEPA sziiré tipikus felépitése. Négyzetes, un. "mély" sziirébetét

3.2.2. Sziir6anyagok

A szlirGanyagok egyik csoportjat az igynevezett szalas anyagok képezik. Ilyen a varrott
nemez, a kiilonbozo textiliak. Ezeket a sziiroket természetes anyagokbol (gyapju, pamut),
vagy szintetikus szalakbol (iiveg, poliészter, poliakrilnitril, aromas poliamid, polipropilén,
poli-tetrafluor-etilén) allitjak eld. A sziirés részben feliileti, részben mélységi, azaz a leve-
g0bol levalasztott szilard anyag szemcséi részben a feliileten, részben a pérusokban ma-
radnak vissza. A visszatartast esetenként kiegészité miiveletekkel javitjak, igy zsugoritas-
sal, lagyitassal, hokezeléssel, impregnalassal, vagy rétegeléssel.
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3.2.2.1.  Uvegszal

Az livegszalas technika fejlodésével ez a szlirdanyag tipus nagyon elterjedtté valt. A szalak
atlagos atméréje kisebb, mint 1 um, és specialis gyartasi technologiaval a sziirési feltéte-
leknek idealis szlir6 készithetd, ugyanakkor a hajtogatast 6vatosan kell végezni az esetle-
ges torések elkeriilése érdekében, amely gyakran a nem megfeleld szlirési hatékonysag
legfdbb oka.

Az livegszalas sziir6ket jo hétiirés jellemzi, igy 350 °C-t is kibirnak, nem gytlékonyak. J&
vizallosaguk miatt nagy paratartalom mellett is kielégitéen miikddnek, jol ellenallnak a
kémiai és korroziv hatasoknak is.

3.2.2.2.  Polivinilklorid (PVC) és cellul6z-acetat

A sziirdanyagok egy masik csoportjat megfeleld porusszerkezettel rendelkezd polimerek
alkotjak. Ezek koziil az egyik legfontosabb a szuper finomsagu polivinilklorid (PVC) po-
limer (fibrous polymeric perchlorvinyl = FPP) szalakbol allo szir6anyag, amelyben a sza-
lak atlagos atmérdje 1,5-2,5 um tartomanyba esik. Ez egy hidrofob (viztaszitd) anyag,
olyan helyeken alkalmazhato, ahol az 4tlagos hémérséklet nem haladja meg a 60 °C-t.

Magasabb hdmérsékletii rendszerekben (150 °C-ig), cellul6z-acetat polimer alapu (fibrous
polymeric acetate = FPA) szlirbanyag hasznalatos, de az ilyen sziirok a celluloz-acetat vi-
zesedése miatt maximum 80 % relativ légnedvességtartalomig jok.

3.2.2.3. Hore lagyulé miianyagok

Ezek a szlirdanyagok polietilén, nylon és polisztirén alapi milanyag szalakbdl késziilnek.
A szalak nagysaga 0,5-1,5 pum tartomanyba esik. El6nyiik, hogy a tartovazat hasonlo
anyagbol készitve tokéletesen hermetikus szlr6 készithet6. Masrészt hasznalat utan az
egész sziirdegység megfeleld oldoszerben feloldhatd és beparlassal a hulladék térfogata
minimalisra csdkkenthetd. Tovabbi eldnye, hogy jol ellenall a kémiai és korr6zids hata-
soknak. Ugyanakkor gyulékony és magasabb hémérsékleten nem hasznalhatdé (max. 80-
120 °C).

3.2.2.4. Keramia

A magas hémérsékletet (500 °C felett) hosszabb tavon is kibir6 sziirdanyagokkal szembeni
igény vezetett a keramia szlir6k kifejlesztéséhez, amelyek leggyakrabban szinterezett alu-
minium-szilikatok. Vékony rétegben és szemcsésen is eldallithatok, de nagyon dragak. Jol
ellendllnak a kémiai hatidsoknak és akar 1.000 °C-ig is hasznalhatok. Miutdn acélvaz mar
nem hasznalhat6 ilyen magas hémérsékleten, az egész sziiregység keramiabol késziil.
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3.2.3. Sziirdegységek jellemz6i

3.2.3.1. Nyomasesés, sziirési ellenallas

A leveg6 aramlasa az egyedi sziir6 részecskék koriil laminaris, a szalak egymasra gyako-
rolt hatasat is figyelembe vevd, un. cella modell alapjan a kovetkezé Gsszefliggés érvényes
a nyomasesésre [3-10]:

4
AP = anuV L (3.4)
RF Hsﬁ
ahol
AP - nyomasesés [Pa]
ap - szal térfogat tort
[ - viszkozitas [Pa/s]
\% - aramlasi sebesség [cm/s]
Rg - szalsugar [cm]
L - szir6 vastagsag [cm]
€ - csuszasi korrekcios tényezo
Hg - hidrodinamikai tényezé cstiszassal

Az un. csuszasi tényez6 a szlirdszalak véletlenszerii elhelyezkedésébdl adodo, nem azonos
atlagos tavolsag hatasat veszi figyelembe, az elméleti (3.4. egyenlet, € =1 esetén) és a mért
nyomasesések hanyadosa.

A hidrodinamikai tényezd olyan nagyon finom sziirébetétek esetén valik jelentssé, ame-
lyek esetében a szalak atmérdje dsszemérhetd a levegd részecskék atlagos szabad uthosz-
szaval. Ilyenkor a sziird ellenallasa lecsokken. A hidrodinamikai tényezét a kovetkezd
egyenlettel szamithatjuk:

Hg=H+2-" (H+102) (3.5)
Rp

ahol

1 1 , 3
H=——Inog +op——af ——
2 T Ty

A - atlagos szabad tthossz [cm]
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3.2.3.2. Hatasfok, penetracio

A penetraciot (P) az alabbi modon definialjuk:

p - Cki (3.6)
CBe
ahol
Chge - a szlir6egység el6tti aeroszol koncentracié [1/m’]
Ck; - a szlirbegység utani aeroszol koncentracio [1/m’]
A sziir6egység hatasfokat (Efficiency = E) az alabbi médon definialjuk:
E=(1-P) 100 [%] 3.7)

A szabvanyos HEPA sziir6k altaldban minimalisan 99,97 %-os hatasfokkal, illetve 0,0003
penetracidval rendelkeznek a 0,1-0,3 pm atmérdjhi aeroszol részecskékre vonatkozoan.

3.3. A paksi atomerdmiiben alkalmazott aeroszol sziiré tipusok

3.3.1. C-500 aeroszol sziiro

A C-500 sziirok regeneralhatd aeroszol finomszlirok, melyek 1,5 um atmérdjt, ultrafinom
iivegszalakbol késziilt paplanokkal vannak bélelve. A szlir6 hatasfoka a miiszaki terv sze-
rint 99,95 %. A C-500 sziird részletes ismertetése a 2.1.1. pontban talalhato.

3.3.2. ABSOLUTE 1DT tipusi aeroszol sziiré és AIROPAC 90 tipu-
su elésziiro

Az ABSOLUTE 1DT aeroszol sziir6 és AIROPAC 90 el6sziiré nem regeneralhato, liveg-
szal anyagu szlir6k. Az aeroszol szlir6 hatasfoka 99,997 % 0,3 um ekvivalens részecskék-
re. A szlirok részletes ismertetése a 2.2.1. pontban talalhato.

3.4. Vizsgalati modszerek

3.4.1. Aeroszolok mintavételezése
Az aeroszolok mintavételezésekor a legtobb esetben az eredeti aramlo fazis egy részét egy

mintavevl rendszerbe vezetve analizaljuk. A mintavevd tervezésekor a kovetkezé szem-
pontokat kell figyelembe venniink, hogy a mintank kelléen reprezentativ legyen:
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1. A mintavételezés izokinetikus legyen.

2. A mintavevd rendszerben a fajtazodas (méret szerinti szelektalodas) mini-
malis legyen és a csévezetékek belsé falain a kicsapodas, szorpcid minima-
lis legyen.

3.4.1.1. Izokinetikus mintavételezés

Ha a mintavételezés soran az analizalandd aeroszolaram sebessége (Uy,) és a mintavevobe
bearamld minta sebessége (Us) eltérd, akkor a mintavevo nyilasanal az aeroszol részecskék
mérettdl fliggd megoszlasa jatszodik le. Adott méretli részecskék mintabeli (ng) és féaram-
[3-11]. Ha feltételezziik, hogy allandd a mintavételezés sebessége (Us), akkor kis féaramla-
si sebességek esetében a minta viszonylag reprezentativ (ns=ny,). Ekkor a részecskéek tehe-
tetlenségébdl adodo hatasok nem jelentkeznek. A foaramlas sebességét ndvelve azonban a
nagyobb részecskék tehetetlenségiiknél fogva kisebb hanyadban keriilnek a mintavevdbe,
ezért ny/ny, csokken. Tovabb ndvelve a sebességet azonban ez a hatas forditotta valik, ny/np
ismét megkozeliti az egységet Uy=U kornyékén, majd igen nagy Uy, értékeknél a nagyobb
részecskék dusulnak fel a mintavevébe aramlo aeroszolban. Mivel e jelenség oka a ré-
szecskék tehetetlenségében van, a hatas ndvekszik a részecskék méretével. Azt az allapo-
tot, amikor U,,=Uj, izokinetikus mintavételezésnek nevezziik. Ekkor ny&=n;,, ami a repre-
zentativ mintavételezés egyik alapvetd feltétele. A mintavételezés soran tehat ugy kell sza-
balyoznunk az aramlasi ill. mintavételezési sebességeket, hogy azok gyakorlatilag azono-
sak legyenek. Ez az aramlasi sebességek pontos mérésével és szabalyozasaval megoldhato.

3.4.1.2. Fajtazédas és lerakodas

A részecskék mozgasanak ¢és transzportjanak megértése aramlo gaz esetében elengedhetet-
len, ha a Iégaram mintavételezésére kell berendezést tervezniink. A részecskék mozgasa-
nak mechanizmusat elsdsorban a méretiik hatdrozza meg. Ennek megfeleléen kétféle jelen-
ségrol kell emlitést tenniink.

Konvektiv difftiziordl beszéliink akkor, ha a részecskék atlagos atmérdje kisebb, mint 1
pm. Ez a hatar természetesen valtozhat a sebességek ¢€s a kiilsd térerd hatasara, de ezektol
most eltekintiink. A konvektiv diffizié eredményeként kis részecskék kirakodhatnak a
feliileten, amely els6sorban gaztisztitd berendezések miikodésében alapvetd jelentOségii.
Tipikus példa a fenti jelenségre az emberi tiidoben torténd részecske lerakodas. Mivel a
difftizios allando forditottan aranyos a mérettel, a részecskék Brown-mozgasa a részecs-
keméret csokkenésével egyre intenzivebbé valik. Ennek eredményeként kis részecskék
kirakodasanak a mértéke (0,5 pum részecske atméro alatt) novekszik a méret csokkenésével.
Ez az oka annak, hogy bizonyos gaztisztitdo berendezések hatasosabbak aprobb szennyezé-
sek eltavolitasara, mint nagyobb részecskékre.

A legtdbb esetben a lerakddas sebessége levezethetd adott geometridkra €s aramlasi képek-
re (rezsimekre). Ezen levezetések eredményeit a legtobb esetben kisérletileg igazoltak és

27



ezért alkalmasak lehetnek tervezési szamitasok elvégzésére. Ha nincs kiils6 er6tér, az alta-
lanos egyenlet, amelybdl az adott esetre a lerakodas sebessége levezetheto:

on )
E—DV n—VnV (3.8)

ahol
V - a gaz sebesség [cm/s]
n - a részecskekoncentracid [l/cm3]

t - az idé [s]

Gazaramlas esetében V-analitikusan nem szamithatd, hanem egyszertien meg kell mérni.
Altaldban feltételezik, hogy a sebesség eloszlas nem fiigg a részecskék koncentraciojatol
(n). Ez azonban csak kis aeroszol koncentraciokra igaz.

Az aeroszolok esetében eléforduld szorpcids jelenségek egyik legjobb példaja a falakon
torténé kirakodas, az un. falhatas. Altalanosan, ha két részecske a Van der Waals kdlcson-
hatasok hatdtavolsagan beliilre kertil, akkor Osszetapadnak. Ugyanez a jelenség felléphet a
fal és egy részecske kozott is. A részecskék kozott hatd erdk és a szorpciot okozd erdk
természete azonban eltérd lehet. Ezeket a kdlcsonhatasokat az aeroszol részecskék milyen-
sége és a falak szerkezeti anyaga hatarozza meg.

Fontos még szem el6tt tartanunk, hogy az adramlds kovetkeztében az aeroszol részecskék
nem toltédnek-e fel, ill. eredetileg nem toltottek-e mar (pl. elektrolit kodok). A fellépd
Coulomb erék ugyanis a fenti jelenségeket nagyban befolyasoljak.

3.4.2. Aeroszolok detektalasa

3.4.2.1. Fotométerek

A fotométerekkel torténd detektalas azt a jelenséget hasznalja ki, hogy egy fokuszalt fény-
nyalab el6tt elhalado részecske felhén a fény szorddik. A szoras mértéke a részecske felhd
stirliségétél, azaz az aeroszol koncentraciotol fiigg. Altalaban relativ mérésre alkalmas,
ezért nincs sziikség kiilon, a teszt-aeroszolnak megfeleld kalibralasra. Elonyiik, hogy ol-
csok és kicsi a szerviz igényiik. Amennyiben az alkalmazott teszt-aeroszol monodiszperz, a
bementi és kimeneti koncentraciok aranya nagy pontossaggal mérhetd, igy a teszt-aeroszol
jellemzd méretéhez tartozo hatasfok mérésére kivaldan alkalmas.
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3.4.2.2. Optikai részecskeszamlalok

Az optikai részecskeszamlalok képesek egy megfeleld fénnyel megvilagitott keskeny nyi-
lason athalado6 részecske detektalasara, hiszen a részecskén a megvilagitd fénysugar szo-
rodni fog. Ez a szort fénysugarat érzékeld detektorban fesziiltségjelet indukal, amelynek
intenzitasa aranyos a részecske méretével.

A megyvilagito forras lehet fehérfény vagy 1ézer. A 1ézeres részecskeszamlalok mar képe-
sek 0,12 pm-es részecskék detektalasara is. Amennyiben egyszerre tobb részecske halad at
a keskeny résen, akkor a detektor azokat egyetlen nagyobb részecskeként érzékeli, ez a
koincidencia hibat okoz, amely akkor nagyon valoszinti, ha az aeroszol koncentracio vi-
szonylag magas. Ezért az optikai részecskeszamlalok elsdsorban kis aeroszol koncentraci-
ok esetében (tisztaterek mindsitése) az aeroszol koncentracid méret szerinti eloszlasanak
kimérésére alkalmasak. Szlrérendszerek tesztelésénél, ahol a bementi aeroszol koncentra-
ci6 tartomanya nagysagrendekkel meghaladja a kimeneti aeroszol koncentraciot, a minta-
vételezést kdvetden még tovabbi higitasra van sziikség a detektalashoz, ami tovabbi hiba-
lehetdséget jelent a mérés szempontjabol. Tovabbi hatrany, hogy - nagy érzékenységiik
folytan - altalaban kicsi a jel/zaj viszony, ami a mérési bizonytalansagot tovabb néveli.

Elonyként jelentkezik azonban, hogy miutan ezek a berendezések méret szerinti eloszlas
mérését teszik lehetdveé, nincs sziikség monodiszperz aeroszol alkalmazasara, s6t, elényds
a polidiszperz teszt-aeroszol hasznalata, hogy a teljes hatasfok gorbét kimérhessiik.

3.4.2.3. Kondenzacios részecskeszamlalok

A kondenzacios elven miikodo részecskeszamlalokban az aeroszol részecske detektalasat
azt teszi lehetdvé, hogy az egy tultelitett folyadék (altalaban butilalkohol) g6zét tartalmazo
kamran halad keresztiil, ahol az alkohol részecskék kondenzaldodnak az aeroszol részecs-
kén, mint gocponton. A keletkezett nagyméretii csepp optikai részecskeszamlaloval kony-
nyen detektalhat6. A csepp mérete azonban fiiggetlen a részecske eredeti méretétdl, ezért
ezek a szamlalok csak Osszes részecskeszam detektalasra alkalmazhatok. A fotométeres
elven miikodo detektorokhoz hasonldéan csak monodiszperz teszt-aeroszol alkalmazasaval
hasznalhatok sziirok tesztelésére.

Meg kell jegyezni azonban, hogy léteznek olyan kondenzacids elven miikddd detektorok
is, amelyek differencialis mozgékonysag analizatorral (DMA) Osszeszerelve alkalmasak
pasztazé iizemmodban méret szerinti szamlalasra. Ezek a berendezések, miutan a DMA,
mint sziiré funkcional, alkalmasak nagyon nagy aeroszol koncentracié mérésére is. Ez az
egyetlen tipus, amely 0,1 um alatti mérettartomanyban is pontos mérést tesz lehetévé, ezért
teljes hatasfokgdrbe kimérésénél javasolt detektor tipusnak tekinthetjiik.
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3.4.3. Aeroszol sziirok minositése

3.4.3.1. Tesztmérések célja

A tesztmérések célja attol fligg, hogy a teszt a szlirérendszer mely elemére terjed ki:

- szlirfanyag,

- sziirbegység vagy
- a teljes szlir6rendszer, illetve tobb szlirbegység egyiitt.

3.4.3.2. Sziir6anyag tesztje

A sziiréanyagok tesztje elsdsorban a gyartas mindségbiztositasa, illetve a fejlesztés érde-
kében sziikséges. Ez alapvetden a gyartd hataskorébe tartozik.

3.4.3.3. Sziiréegység tesztje

A sziirfegység tesztje a felhasznalo szamara a mitkodési paraméterek ellenérzése és isme-
rete szempontjabol alapvetd. Az eredménye nem csak a szlirbanyag, hanem az Gsszeszere-
1¢és, szigetelés josagat is jellemzi. Az uj szlirdk esetében a gyartd végzi az ellendrzést a
mindségbiztositas részeként. A felhasznalas soran felmeriild sziir6betét cserét kovetden

pedig ajanlatos a sziiréegység ellenérzése megfeleloen kialakitott mindsitd laboratorium-
ban.

3.4.3.4. Teljes sziirérendszer tesztje

Ez a teljes szlir6rendszer helyszini mindsitését foglalja magaban. Ezen vizsgalatok f6 célja
a szlirérendszer integritasanak és szlirési hatdsfokanak vizsgalata. Utdbbit a kiépitéstol
fiiggen lehet kisebb szilirdcsoportokra is kiterjeszteni az esetleges felmertiil6 hiba sztikitése
érdekében. A nuklearis eromiivekben iizemel0 aeroszol sziiré rendszerek mindsitésén a
teljes rendszer ilyen tipusu vizsgalatat értjiik [3-12].

3.44. Tesztelési modszerek attekintése

A nuklearis iparban alkalmazott helyszini (in-situ) tesztelési eljarasok soran a teljes sziir6-
rendszerre jellemzo hatasfok értéket hatarozzak meg teszt-aeroszol felhasznalasaval. Tobb-
féle mindsitd eljaras ismert, ami a szlirék hatasfokanak meghatarozasara szolgal. Ezek ko-
zil bemutatom az egyes orszdgokban hasznalatos elterjedtebb modszereket a megfeleld
mérésiigyi szabvanyokra torténd hivatkozasokkal egyfitt.
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Meg kell jegyezni, hogy bar az egész vilagra kiterjedd egységes szabvany nem all rendel-
kezésre a nagy tisztasagh szirok (HEPA, ULPA) tesztelésére, Europaban a CEN
(COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION) keretén beliil kidolgoztak egy egységes
szabvanyt, amely 2000-ben keriilt befejezésre. Ezt a szabvanyt hazdnkban jegyzékes jova-
hagy6 kozleménnyel magyar nemzeti szabvanyként elfogadtak 2000-ben [3-12]. Az alta-
lam a kovetkezd fejezetben ismertetett konkrét mindsité eljaras kidolgozasanal mar ezt a
szabvanyt is figyelembe vettem.

3.44.1. Hideg DOP aeroszolos médszer

A modszert az Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki a masodik vildghabort soran. A hideg
DOP-¢gjaras nevét arrol kapta, hogy a folyadék aeroszol részecskéket di-2-etil-hexil-ftalat
olajbol (DOP) az aeroszol generator nagy nyomasu leveg6 segitségével allitja eld, amelyek
eloszlasa un. ,,kvazi monodiszperz”, ahogy az a 3.4. abran lathato.

% ideg DOP
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részecslke méret [mikrométer]

3.4. abra

Hideg DOP aeroszol méret szerinti eloszlasa.

A részecskék atlagos mérete 0,8 pum, eléggé széles eloszlassal. Az igy eldallitott teszt-
aeroszol felhasznalhato szlirérendszerek helyszini penetracios vizsgalatara, és megfeleld
detektalasi modszer alkalmazasa esetén a szirési hatasfoknak az aeroszol részecskeméret-
tdl fiiggd meghatarozasara.

A detektalas modja lehet:

— Teljes penetracio (ateresztés) meghatarozas esetében az analizator a teljes fényszoras
mérése elvén miikddik, igy részecske méret szerinti attorés vizsgalatra nincs lehetdség.

— Lézeres részecskeszamlalo berendezést alkalmazva a P=f(d) fliggvény kimérésére, azaz
a penetracioé mérettdl fliggd meghatarozasa is van lehetGség.

A modszer fenti két célra torténd felhasznaldsat mind az amerikai [3-13], mind az j eur6-
pai szabvany [3-12] lehet6ségként megemliti.
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Elonyok

A moddszer eldnye, hogy a sziikséges eszkdzok (aeroszol generator, analizator) a kereske-
delemben konnyen beszerezhet6k, konnyen kezelhetdek €s teljes penetracios vizsgalat ese-
tén a mérés egyszeriien kivitelezhetd.

Hatranyok

Hatrany, hogy a DOP aeroszol a szliroben esetlegesen 1€vé miianyag részeket karosithatja.
Masik negativum, hogy a teszt olajat karcinogén hatasunak mindsitették. Ez a probléma
megoldhatd poli-alfa-olefin (PAO) felhasznalasaval. Ilyen PAO példaul a Henkel altal
gyartott, EMERY 3004 fantazianevii termék, amely minden eldirt tulajdonsag szempont;ja-
bol tokéletesen helyettesiti a DOP-t, de nem karcinogén.

Korlatok

A moédszer nem hasznalhaté nagy paratartalom (> 80%), magas hémérséklet és savas go-
z0k jelenlétében.

3.4.4.2. Meleg DOP aeroszolos médszer

A modszer a hideg DOP aeroszolos modszertol az aeroszol generalas modjaban kiillonbo-
zik, amely az el6z0, csak pneumatikus technikaval szemben termikus-pneumatikus elven
mikodik. Ennek koszonhet6en a generalt aeroszol méreteloszlasa monodiszperz, ami meg-
felel az MSZ EN 1822 szabvanyban [3-12] az egyedi szlir6k sziirési hatasfok mérésére
eldirt teszt-aeroszolnak. A meleg DOP aeroszol tipikus méret szerinti eloszlasat a 3.5. abra

szemlélteti.
% EGDOP
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3.5. abra

Meleg DOP aeroszol méret szerinti eloszlasa.
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A 0,3 pum kozeli, monodiszperz meleg DOP aeroszol részecskékkel végzett helyszini szli-
rési hatasfok meghatarozas a legjobban ismert €s uralkod6 vizsgalati modszer a vilagon,
ezzel is magyarazhat6, hogy az EN 1822-es eurdpai szabvany is ezt vette at. Egyéb speci-
fikaciok azonosak a hideg DOP aeroszol modszernél leirtakkal.

A DOP vizsgalatokhoz sziikséges berendezések a kereskedelemben konnyen beszerezhe-
t6k. Példaképpen emlitheté a NUCON® International, Inc. (Columbus, USA.) ltal gyar-
tott, a nuklearis és a gyogyszer iparban széles korben elterjedt F-1000 sorozatu teszt beren-
dezés. Ezeket az eszkozoket nemcsak az USA-ban, hanem tobb eurdpai atomerdmiiben is
hasznaljak aeroszol szlir6 berendezések sziirési hatasfokanak helyszini ellendrzésére.

Kérdésként meriilhet fel, hogy a DOP aeroszol generatorokkal eldallithatd PAO aeroszolok
méreteloszlas szempontjabol mennyire hasonlitanak a szabvanyok altal is javasolt DOP
teszt-aeroszol tulajdonsagaihoz. Ezzel kapcsolatban mar talalkozhatunk vizsgalati eredmé-
nyekkel. A Nuclear Consulting Services Inc. szakemberei vizsgaltak a kereskedelemben is
kaphato, a DOP helyettesitésére alkalmas Emery 3004 és Emery 3006 PAO aeroszolokat
[3-14]. Vizsgaltak a hideg aeroszolt el6allito SN-10 és a meleg aeroszol generalasara al-
kalmas DG-F tipusu generatorokkal eldallitott DOP, Emery-3004 és Emery-3006 teszt-
aeroszolok szemcseméret eloszlasat CLIMET részecskeszamlalo alkalmazasaval.

A vizsgalat eredményét a 3.6. és 3.7. abrakon mutatom be.
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3.6. abra

NUCON SN10 generatorral eléallitott kiilonb6z6 hideg teszt-aeroszolok
részecske-eloszlasa [3-14] alapjan
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3.7. abra

NUCON DG-F termikus generatorral eléallitott kiillonb6z6 meleg teszt-aeroszolok
részecske-eloszlasa [3-14] alapjan

A mérések alapjan lathato, hogy szignifikans kiilonbség az egyes teszt-aeroszolok eloszla-
saban nem tapasztalhat6, s6t a meleg teszt-aeroszolok esetében a DOP eloszlasa még egy
kissé jobban kiszélesedik, mint az Emery tipusu aeroszoloké.

A fentiek alapjan lathatod, hogy a fentebb emlitett berendezések hasznalataval a DOP he-
lyettesitése a nem karcinogén PAO teszt-aeroszolokkal megoldhato.

3.4.4.3. Uranin aeroszolos modszer

A modszert korabban a franciaorszdgi AFNOR szabvany (NFX 44 011) irta el6, amit
azonban mar felvaltott a fentebb emlitett EN 1822-es szabvany, tekintettel arra, hogy Fran-
ciaorszag is tagja a CEN-nek.

A modszer altal hasznalt teszt-aeroszol natrium-fluoreszcinat (uranin) - majdnem tokélete-
sen gomb alaku szilard részecskék -, amelyet pneumatikus technikéval éllitanak el6 0,2 pm
atlagos szemcseméretben.

A detektalas modja lehet:

— Fluorimetria. Ebben az esetben a teljes penetracio (ateresztés) hatarozhatd meg.
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— Szcintillacios részecske spektrométer, vagy differencidlis mozgékonysag analizator
(DMA) alkalmazasa esetén lehet6ség van a P=f(d) meghatarozasara is.

Elonydk

Nem érzékeny a savas g6zok jelenlétére és az uranin nem toxikus.

Hatranyok

Altalaban az ismert generatorok kimeneti kapacitasa kicsi (~30 mg/h), ezért nagyobb lég-
forgalmil rendszerek mindsitését nem teszi lehetdvé annak ellenére sem, hogy az uranin
kimutatasi hatara nagyon alacsony (10" g).

Nem teszi lehetdvé az azonnali mindsitést, tekintettel arra, hogy a kiértékelés a szlirébeté-
tekre mintavételezett uranin laboratoriumi vizsgalata alapjan torténik. Nagy a veszélye az
uranin kontaminacidnak is.

Korlatok

120 °C és 80 % relativ paratartalom felett nem hasznalhato.

3.4.4.4. Natrium-klorid aeroszolos modszer

A teszt-aeroszol NaCl kobos kristalyu szilard részecskékbol all, amelyek pneumatikus
technikaval allithatok el 0,65 um-es kozepes atmérdvel. Az aeroszol részecskék detekta-
lasa Nagy-Britannidban a BS 3928 szabvany alapjan, a Natrium langfotometrias mérése

oo

alapjan tortént a szlirdk teljes penetraciojanak vizsgalatara.

Elonydk
Kereskedelemben beszerezhetoek a vizsgalathoz sziikséges berendezések.
Hatranyok

Biztonsagtechnikai okokbdl kiilon figyelmet kovetel a langfotometrids detektalashoz sziik-
séges hidrogén gz hasznalata.

A natrium-klorid szilard aeroszol részecskék korroziv hatast fejthetnek ki a sziirérendszer
szerkezeti anyagara.

Korlatok

400 °C és 60 % relativ paratartalom felett a modszer nem hasznalhato.
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3.5. Mérési modszer kidolgozasa a C-500 tipusu aeroszol szii-
rok hatasfokanak helyszini ellenérzésére

3.5.1. A madszer rovid ismertetése

A vizsgalni kivant rendszerbe - a miiszaki tervben megadott terhelési értéknek megfeleld
aramlasi sebesség + 10 % esetén — teszt-aeroszolt adagolunk a kdvetkezd pontban leirtak-
nak megfelelden kialakitott injektalasi csonkon keresztiil. A hatasfok ellenérzést a sziir6-
csoportok el6tti és utani, stacionarius allapotban mért teszt-aeroszol koncentraciok értéke-
lésével allapitjuk meg a 3.5.5. pontban leirtak szerint.

3.5.2. Injektalasi pontok kivalasztasa

A teszt-aeroszol bejuttatasat lehetdvé tevo injektalasi pontok helyének kijelolése a tesztelni
kivant szliré vagy szlir6csoport elott tigy tortént, hogy a maximalis keveredés biztositva
legyen. A szlir6 bemenete és a befecskendezési pont kozotti tavolsagnak legalabb a levegot
szallitd vezeték atmérdje 5-15 szeresének kell lennie [3-15]. Az injektalasi pont helyes
megvalasztasat a 3.5.4. pontban ismertetett atlag koncentracio érték szorasaval ellendriz-
ziik. A TLO2 rendszer esetében valamennyi mindsitendd sziirdcsoporthoz kiilon injektalasi
pont kertilt kialakitasra a tesztek okozta sziir6terhelés csokkentése érdekében.

A fentiek figyelembe vételével tervezett injektalasi pontok helye a TN02-es és TL02-es
rendszerekben az alabbi:

3.5.2.1. TNO2 rendszer:

Az aeroszol szlirok felallitasi helyén, az aeroszol sziirdk el6tti kollektoron aganként C3/4”
menetes csonkok vannak elhelyezve, amelyeken keresztiil aganként lehet beadni az aero-
szol sziirdk vizsgalatahoz sziikséges teszt-aeroszolt.

Az aeroszol sziirdk el6tti kollektoron dganként C1/2” menetes csonk van elhelyezve, me-
lyen keresztiil a sziir6k eldtti koncentracié méréséhez mintat lehet venni.

Az aeroszol szlrék utani kollektoron aganként C1/2” menetes csonk van elhelyezve, me-
lyen keresztiil a sziirdk utani koncentracié méréséhez mintat lehet venni.

Elobbiek szerint tehat az d4gankénti 3 db aeroszol sziird egyiittes hatasfokanak ellenérzése
végezheto el, amely igy rendszerenként (3 ag) 3 db mérés elvégzését jelenti a szlir6k ellen-
Srzésekor.
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3.5.2.2. TLO2 rendszer:

A10-es szlir6esoportok elotti kollektorok elején C1” menetes csonkok vannak elhelyezve,
amelyeken keresztiil aganként lehet beadni a teszt-aeroszolt.

A 10-es sziir6ecsoportok elétti kollektoron C1/2” menetes csonk van elhelyezve, melyen
keresztiil a sztir6k el6tti koncentracié méréséhez mintat lehet venni.

Az 5 db, elmend oldalon 6sszefogott szlirbcsoportok utan C1/2” menetes csonk van elhe-
lyezve, melyen keresztiil a sziir6k utani koncentracié méréséhez mintat lehet venni.

Elobbiek szerint tehat az 5 db aeroszol sziirobol allé csoportok egyiittes hatasfokanak el-
lendrzése végezhetd el, amely igy rendszerenként (8 db sziirécsoport) 8 db mérés elvégzé-
sét jelenti a sziirdk ellenérzésekor.

3.5.3. A vizsgalathoz alkalmazott eszkozok és anyagok
3.5.3.1. Teszt-aeroszol

Az atomerdmiivi gyakorlatban az aeroszol sziiroket altalaban folyadék aeroszol felhaszna-
lasaval tesztelik, mert lizemzavari helyzetben jellemzden ilyen terhelést kapnak a szlrdk.
Teszt-aeroszolként a dietil-hexil-szebakat (DEHS) keriilt kivalasztasra, melynek hasznala-
tat az MSZ EN 1822-2 szabvany megengedi, €¢s konnyen hozzaférhetd.

3.5.3.2. Teszt-aeroszol generator

A teszt-aeroszolt olyan kimeneti teljesitménnyel rendelkezé generatorral kell eldallitani,
amely lehetdvé teszi a TLO2 rendszer esetében az injektalasi pont kialakitdsa miatti nagy-
foku higitas (5.000 m*/h) ellenére akkora bementi acroszol koncentracio 1étrehozéasat, hogy
annal hat nagysagrenddel kisebb koncentracié érték még az alkalmazott méréberendezés
kimutatasi hatara felett szignifikansan mérhet6 legyen.

A masik kdvetelmény az volt, hogy a generalt aeroszol méret szerinti eloszlasa "kvazi
monodiszperz", vagy monodiszperz legyen.

A kivalasztott eszk6z a NUCON International Inc. SN-10 tipusu aeroszol generatora lett,
amelynek fotdja a 3.8. abran lathato.

Az SN-10 aeroszol generator maximalis kimeneti teljesitménye 3 g aeroszol/perc, amely
elegendd a TLO02-es rendszerben torténd vizsgalatokhoz is. A generator mikddtetése az
lizemi 6 bar-os levego rendszerrdl tomlovel biztositott.
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3.8. dbra
NUCON SN-10 tipusu aeroszol generator

3.5.3.3. Teszt-aeroszol méré berendezés.

Az alkalmazott milszer olyan lézeres részecske szamlalast megvaldsitod eszkoz, amely mé-
rési tartomanya hét nagysagrendet atfogva linearis valaszjelet ad. E16ny0s, hogy a bemene-
ti és kimeneti mintavételezés parhuzamosan végezhetd és mérhetd.

A kivélasztott eszkdz a Royco Model 3313 tipust lézeres részecskeszdmlalo, amelynek
fotdja a 3.9. dbran lathato.

3.9. abra

Royco Model 3313 tipusu lézeres részecskeszamlalé
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3.5.34. Egyéb méréeszkozok.

3.54.

- Nyomasesés méré miiszer. TESTO 452 kombinalt méromuszer.
- Hémérséklet méré miiszer. TESTO 452

- Relativ nedvességtartalom méré miiszer. TESTO 452

- Aramlasi sebesség méré miiszer. TESTO 452

Az ellenorzés kivitelezése

A mindsiteni kivant szlir6, vagy sziirdcsoport eldtt megmérjiik a levegd aramlasi
sebességét, hdmérsékletét és relativ paratartalmat. Szintén megmérjiik a mindsiteni
kivant sziirén, vagy szlirbcsoporton a nyomasesést. A mérési eredményeket harom
egymast koveto olyan mérés atlagabol szamitjuk, amelyek szorasa a hasznalt méro-
rendszer megengedett szorasan beliil van, azaz a rendszer stacionarius. Az eredmé-
nyeket jegyzOkonyvben rogzitjiik.

A teszt-aeroszol generatort csatlakoztatjuk az injektalasi pontra, iigyelve a pontos,
hermetikus illesztésre.

Csatlakozatjuk a teszt-aeroszol detektald berendezés bemeneti és kimeneti mintavé-
teli csoveit a szlird, vagy sziirbegységek elotti, illetve utani mintavevo csonkokra.
A mintavételi csoveket ugy kell kialakitani, hogy a mintavételi csonkban mozgatha-
toak lehessenek a mintavételi keresztmetszet teljes atméréje mentén. Tovabbi kdve-
telmény, hogy a mintavételi sebesség megfeleld sziikitok hasznalataval allithato le-
gyen. A mért levegd aramlasi sebességnek megfeleld sziikitot hasznalva biztositjuk,
hogy a mintavételezés izokinetikus legyen. Az alkalmazott teszt-aeroszol detektor
elénye, hogy a bementi és a kimeneti mintavételezés s mérés szimultan hajthatod
végre, igy a mérés ideje rovidiil.

Elkezdjiik a teszt-aeroszol generalasat és beadagolasat. Stacionarius allapotot alaki-
tunk ki allando sebességli generalas beallitasaval.

A stacionarius allapotban 1év6 rendszer esetében mérjiik a bementi és a kimeneti
aeroszol koncentraciokat legalabb 9 kiilonb6zé mintavételi pozicioban a mintavéte-
li keresztmetszet atmérdje mentén. Az atlagos koncentracio értékeket az alabbi 6sz-
szefliggés segitségével szamitjuk:

2 C;

Cy = =1— (3.9
n

ahol

Ca - atlagos koncentraci6 érték [1/m’]
Ci, -azi.pontban mért érték [1/m’]

n -amérési pontok szdma, minimum 9
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o Ledllitjuk a generalast.

o Lecsatlakoztatjuk a rendszerrél az aeroszol generatort €és a bemeneti €s kimeneti
mintavételi csdveket.

e Ismét megmérjiik a sziirdn, illetve sziirérendszereken a nyomasesést. A nyomas-
esésnek a teszt-aeroszollal tortént mérés soran nem szabad szignifikdnsan valtozni.

e A bementi atlagos koncentracio érték szorasanak kiszamitasaval ellendrizziik, hogy
a beadagolasi ponttdl a bementi mintavételezési pontig az aeroszol keveredése
megfeleld volt.

3.5.5. A mérési eredmények értékelése

A bementi és kimeneti atlagos aeroszol koncentracio értékekbdl az alabbiak alapjan sza-
mitjuk a mindsitett sziird, vagy szlirdegység hatasfokat a teszt-aeroszolnak megfeleld ré-
szecske méretre vonatkozodan.

o

A penetraciot (P) és a sziirdegység hatasfokat (E) a 3.2.3.2. pontban foglaltaknak megfele-
16en, a (3.6) és (3.7) egyenletekkel szamithatjuk.

A C-500 sziir6k eldirt minimalis hatasfoka 99,97 % a 0,3 um ekvivalens atmérdjii aeroszol
részecskékre vonatkozoan.

Hibaterjedés alapjan a penetracid meghatarozasanak bizonytalansaga (dP) az alabbiak sze-
rint becsiilheto:

dpP = + + (3.10)

ahol:

Xy - Qu/Q - a teszt-acroszol beadagols térfogatarama
(Qinj) €s a féagban 1évo térfogataram (Q) hanyadosa [-]

dQ - aféagban 1év6 térfogataram (Q) bizonytalansaga [m*/s]

dy - a teszt-aeroszol injektalasi pontnak a teszt-aeroszol
bemeneti mintavételezési ponttol valo tavolsaga a szii-
16 elott [m]

dp - a teszt-aeroszol kimeneti mintavételezési pontnak a

szrotol valo tavolsaga a sz{ir6 utan [m]
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3.6. Osszefoglalas, eredmények

A kivalasztott modszerrel torténik a paksi atomerémii TLO2 és TNO2 szell6z6 rendszereibe
beépitett 196 db C-500 tipusu aeroszol sziird évente elvégzett hatasfok ellenérzése.

A végrehajtott mérések értékelését a 10TLO2 rendszeren (az 1. blokki hermetikus tér
recirkulacios 1égtisztitd rendszere) elvégzett mérés bemutatasaval illusztralom.

A rendszerbe a 2.3. pontban leirtak szerint 40 db C-500 tipusu aeroszol sziir6 van beépitve,
amelyeket 5-0s csoportokban vizsgaltam. A vizsgalat koriilményei az ellen6rzésrol késziilt
Vizsgalati Jegyzokonyvben keriilnek feltiintetésre a 3.12. abranak megfelelen.

A szlirdk el6tti és utani kollektorokban mért teszt aeroszol részecske méret eloszlast a 3.10.
abra szemlélteti. Az abran jol latszik, hogy a DEHS olajbol generalt teszt aeroszol részecs-
ke eloszlasa a két fliggetlen kollektorban szinte teljesen egyforma, ami kedvezo a reprodu-
kalhatosag szempontjabol. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a hideg DEHS aeroszol
sz¢lesebb eloszlast mutat, mint a korabban mar bemutatott DOP és EMERY olajok.

1.LE+10

—#— Sziiré elott - N001-N010

LE+09 —— g Sziiré elétt - NO11-N020

\ - 8- Sziird utén - NO0O1-N010
- &= Sziiré utan - NO11-N020

|

§ 1.E+ -

e g"\

£ 1.E+07 Y

g . ‘~

] .

=< v .

: 1.LE+06 Sy \
2 1.E+05 "

1.E+04 S \

1.E+03 : ~

0.1 1 10 100
Részecske méret [pum]

3.10. abra

A 10TLO02 rendszer aeroszol sziiréin 2006. évben elvégzett DEHS vizsgalat eredmé-
nye

A mért sziir@ hatasfokokat a részecske méret fiiggvényében a 3.11. abra mutatja be. Az
eredményekbdl latszik, hogy a C-500 aeroszol sziirdk hatasfoka 0,3 pm atmérdji részecs-
kékre szignifikansan alacsonyabb (91-96 %) a 2.5.2. pontban bemutatott, hatosag altal eld-
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irt kritériumnal (99,97 %), amely el6iras megfelel a HEPA szlirdktdl elvart szokasos telje-
sitménynek.

A 0,5 um atmérdji részecskékre vonatkozo hatasfok (99,5-99,9 %) mar megkdzeliti az 4j
C-500 sziir6kre megadott 99,95 %-os hatasfokot. A csokkent teljesitményt valdsziniileg a

szUr6 anyaganak oregedése okozza, ezért a kovetkezo iddszakban a szlir6k felujitasa sziik-
séges.

110
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=
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3.11. abra
A 10TLO02 rendszer aeroszol sziiroin 2006. évben mért hatasfok a részecske méret
fiiggvényében
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Vizsgalati Jegyz6konyv

A C-500 tipusu aeroszol sziirdk sziirési hatasfokanak megallapitasarol.

Mérés ideje:
Mérés helyszine:
Mérorendszer:

10TLO2

2006.03.10.

SN10 Aeroszol generator - NUCON®

Model 3313 1ézeres részecskeszamlaldo — Royco

Sziirécsoport azonositdoja: N001 — N0OOS

Sziir6agon athalado gaz jel-
lemzdi:

A vizsgalathoz felhasznalt teszt-aeroszol

Fajtdja: Levegd Kémiai forma: DEHS
Hdmeérséklet: Adagolt kémiai mennyiség: 2000 [mg/perc]
Belép6 oldalon: 26.5 °C | A tesztaeroszol beadagolas
Kilép6 oldalon: 26.0 °C | térfogatarama (Qiy): 500 [liter/perc]
Relativ nedvességtartalom: Térfogataram a féagban (Q): 1.6658* 10° [li-
Belépé oldalon: 27 % ter/perc]
Kilépd oldalon: 27 % Generalas idGtartama: 10 [perc]
Aramlisi sebesség: A teszt-aeroszol injektalasi pontnak a teszt-
Belépo oldalon: 9,5 m/s |aeroszol bemeneti mintavételezési ponttol valo
Kilépd oldalon: 9,5m/s |tavolsaga a sziir elott:
Nyomdsesés: 12 [m]
vizsgalat el6tt: 420 Pa |A teszt-aeroszol kimeneti mintavételezési
vizsgalat utan: 420 Pa |pontnak a szlir6tol valo tavolsaga a sziiré utan:
3 [m]
Mérési eredmények:
Részecske | Aeroszol részecskeszam L s .
. 3 Penetracio | Hatasfok
méret [db/m”] [%] (%]
[um] Be Ki 0 °
0,3 9,38E+08 3,12E+07 3,328 96,672
0,5 1,20E+09 | 1,56E+06 0,129 99,871
1,0 2,03E+09 9,70E+04 0,005 99,995
3,0 1,92E+08 4,55E+02 0,000 100,000
5,0 1,35E+07 8,03E+01 0,000 100,000

A szlir6 hatasfoka 0,3 pm atlagos atmérdjii részecskékre: 96.67 %
A sziir6 hatasfoka 0,3 um és annal nagyobb atmérdji részecskékre: 99.25 %

3.12. abra

Aeroszol sziiré ellendrzés vizsgalati jegyzokonyve
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4. Gaztisztitok

A BME altal 1994-ben, egy aktiv szén adszorberen elvégzett retencio vizsgalat azt mutatta,
hogy az adszorber allapota nem megfeleld. Az adszorberekre vonatkozo hatosagi kovetel-
mények az alabbiak voltak:

Izotop Retencios (késleltetési) idé" [h]
Kriptonok (Kr-85m, Kr-87, Kr-88) 72
Xenonok (Xe-133, Xe-135, Xe-135m) 1.130

* 10 Nm’/h gazterhelés és 20 °C hémérséklet esetén.

A feladat az volt, hogy az adszorbereken évente végre kell hajtani a retencios tényez6k
aktualis értékét meghatarozé ellendrzd mérést, illetve a mérési eredmények alapjan meg
kell hatarozni az eldirt retencios kritériumok teljesithetéségéhez sziikséges beavatkozaso-
kat.

A BME altal kifejlesztett mérési modszerrel az adszorberek korlatozott lizemideje miatt -
az adszorberre aramlod gaz szaritisat végzoé zeolit sziirdk telitddése folytan egy sziirdag
lizemideje maximum 3 hét — a xenon izotopokra vonatkozd retencids tényezd nem volt
meghatarozhato.

Elébbiek miatt sziikséges volt a mérési mddszer tovabbfejlesztése, amely lehetové tette a
retencios tényezok teljes kori ellendrzését.

A tovabbfejlesztett modszerrel valamennyi aktiv szén adszorberen elvégzett mérések
eredményei alapjan az adszorberek retencios teljesitménye nem érte el az eldirtakat. Az
adszorberekbdl vett aktiv szén mintak elemzése megmutatta, hogy az alacsony teljesitoké-
pesség nem az aktiv szén fizikai-kémiai tulajdonsagainak romldsa, hanem magas nedves-
ségtartalma okozza.

Ezutan keriilt sor az adszorberek szaritasi modszerének kidolgozasara, a szaritas elvégzésé-
re, illetve a retencids kritérium rendszer feliilvizsgalatara.

Ebben a fejezetben attekintést adok a nemesgazok adszorpcioja, illetve a retenciot befolya-
solo tényezOk elméleti hatterérdl. Ismertetem a retencids tényezok mérési modszerét, illet-
ve annak tovabbfejlesztését. Bemutatom az adszorberek retencids tulajdonsagainak vizsga-
latara épitett modell berendezést, a rajta elvégzett vizsgalatokat. Beszamolok a modell be-
rendezés atépitésével elvégzett szaritasi kisérletekrdl, a kisérletek segitségével kifejlesztett
szaritasi modszerrdl, az adszorberek szaritasanak eredményérol.

A fejezet végén ismertetem a retencios kritériumrendszer feliilvizsgalatat, amely eredmé-
nyeként az ezzel kapcsolatos hatosagi kovetelményrendszer médositasra kertilt.
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4.1. Nemesgazok adszorpcioja aktiv szénen

A nemesgazok adszorpciojanak elméletét a [4-1] irodalom alapjan foglalom Ossze.

A nemesgazok elvalasztas-technikai koziil az adszorpcion alapuld eljarasok egyértelmiien
meghatarozoak. Szamos adszorbens koziil a legalkalmasabb az aktiv szén, ami nagy fajla-
gos feliiletének és a nemesgazok kiilonb6z6 mértékii adszorpcidjanak kdszonhetd [4-2].

A gazok adszorpcids izotermainak leirdsara szamos egyenlet ismeretes, amelyek koziil
talan a legfontosabb Langmuir hiperbolikus izoterma egyenlete [4-3] és a Brunaer-
Emmett-Teller (BET) egyenlet, amely az el6zd tobbréteges kiterjesztésének tekinthetd.
Ezek az egyenletek elméleti uton is levezethetdk, és a legtobb adszorbens-adszorptivum
par esetében jol hasznalhatok az izotermak értelmezésére [4-4].

Az elméleti izoterma egyenletek mellett azonban ismeretesek a gyakorlatban sokszor hasz-
nos empirikus egyenletek, amelyek koziil Freundlich egyenlete a legelterjedtebb:

v=KP" 4.1)
ahol

v - az adszorbealt gazmennyiség [m’]
P - anyomas [Pa]
K - adszorpcios konstans [m’/Pa'’"]

n - empirikusan meghatarozand6 dimenzi6 nélkiili paraméter.

Peters és Weil [4-5] nemesgazok adszorpcidjat vizsgalta aktiv szénen és szamitotta a meg-
felel6 konstansokat. Az eredményeket a 4.1. tablazat mutatja.

4.1. tablazat
Aktiv szén adszorpcios jellemzdi

Nemesgaz T [°C] K 1/n
Argon -80 0.500 0.95
-18 0.0764 1.0
0 0.0581 1.0
Kripton -80 2.927 0.711
-18 0.497 0.885
0 0.340 1.0
Xenon -80 15.99 0.574
-18 2.458 0.692
0 1.583 0.77
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Az adatokbol vilagosan latszik, hogy a nemesgdzok atomtomegének novekedésével az
adszorpcios konstans, igy tehat az adszorpcié mértéke nd. Természetesen a homérséklet (és
a nyomas) a megszokott moédon befolyasolja az adszorpcios egyenstlyt.

A fenti adszorpcids konstansok azonban nem univerzalisak, hiszen az egyensulyt nagymér-
tékben befolyasolja az alkalmazott aktiv szén mindsége ill. el6élete [4-6], [4-7]. Ebben a
kérdésben perdontd dolog a kiilonbozoképpen eldallitott aktiv szén porusrendszerének tu-
lajdonsaga, hiszen a fajlagos feliilet €s igy az adszorpcids kapacitas szempontjabdl a porus-
rendszer meghatarozo. Ezért tehat az irodalomban talalhaté konstansok csak informacié
jellegliek, egy adott rendszerre azokat kiilon ki kell mérni.

4.1.1. Kromatografiai megfontolasok

A nemesgazok aktiv szénen torténo retencioja tulajdonképpen a gazkromatografia témako-
rébe tartozd probléma, hiszen a jelenség fizikai hattere a gazok aramlasa kdzbeni, aktiv
szénen torténd adszorpcids-deszorpcids egyensilya. A jelenséget leird elméleti modellek
attol fliggden valtoznak, hogy az adszorbealodd gazkomponensek adszorpcids izotermai
linearisak vagy nem-linearisak, illetve maga a folyamat idealis (termodinamikai értelem-
ben egyensulyi) vagy nem idealis [4-2].

Az ¢el6z6 fejezetben esett szO a nemesgazok adszorpcids izotermairél. Altalanosan elfo-
gadhatjuk, hogy kis parcialis nyomasok esetén a kiilonféle izotermak linearisnak tekinthe-
tok, vagyis az adszorbedl6dd gdz mennyisége egyenesen aranyos a gazelegyben 1évé parci-
alis nyomasaval. A legtobb esetben azonban ez a linearitds hiperbolikus jellegiivé valik,
amit a mar emlitett izotermaegyenletek valamelyikével jol leirhatunk [4-8], [4-9].

A leveg0 természetes nemesgaztartalmat a 4.2. tablazat mutatja [4-10]:

4.2. tablazat
A leveg6 természetes nemesgaz tartalma

Nemesgaz térfogat [%]
He 0.0005
Ne 0.0018
Ar 0.93
Kr 0.0001
Xe 0.000009
Rn <10-8

A nemesgazok parcialis nyomasa tehét a levegdben alacsonynak tekinthet6. A maghasadas
s L. . c e g 5 3

altal a reaktor Iégterébe jutdé nemesgaz izotopok aktivitdskoncentracidja 10 Bg/m nagy-

sagrendbe esik, ami a tomegiiket tekintve a levegd természetes nemesgaztartalma mellett
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kémiailag elhanyagolhat6. Ezért tehat azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy esetlinkben
az izotermak linearitasa, mint feltétel jogosan alkalmazhat6.

A retencié folyamatanak megértéséhez a rendszer kinetikai viszonyait nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil. Szemcsés és porusos anyaggal toltdtt csdben az aramlasi viszonyok igen
bonyolultak, amit esetiinkben az adszorpcid-deszorpcid egyensulya még tovabb bonyolit.

A csatornatér, amelyben az aramlas folyik nagymértékben szerteagaz6. Ez igaz a szemcsék
kozotti térrészre €s a szemcesék porusrendszerére is. A gaz aramlasa szempontjabol a szii-
rében két kiilonbozo 0sszefliggd csatornahaldzattal kell tehat szdmolnunk, amelyek koze-
pes atmérodje tobb nagysagrenddel tér el egymastol. Mivel a gazok kozepes szabad athosz-
sza nagyobb, mint a legtobb aktiv szén atlagos porusmérete, masfeldl a szemcsekdzi csa-
tornaatméronél (amely Osszevetheto az atlagos szemcsemérettel) sokkal kisebb, a szemcsék
kozotti csatornadkban normalis (az aramlasi viszonyoktdl fliggden laminaris vagy turbu-
lens), a porusok belsejében diffiizios (KNUDSEN-féle) aramlassal kell szamolnunk. Azt a
kérdést, hogy a gazok diffuzios eldrehaladasa a normalis dramlashoz képest milyen, a gaz-
aramlas térfogatarama és a szorbens fizikai tulajdonsagainak (szemcseméret, porozitas)
ismerete alapjan valaszolhatjuk meg. Az egész jelenséget ugy Osszegezhetjiik, hogy a dif-
fzi6 a porusokban és a csatornatérben valamilyen ereddt ad, €s ezért az adszorpcios front
vandorlasaban (amely a retencids id6t meghatarozza) a porusrendszer dontd mértékben
részt vesz.

Az adszorpcios frontok vandorlasi sebességének leirasa csak akkor kezelhetd matematikai-
lag, ha bizonyos egyszerisitésekkel éliink, tekintettel a folyamatok Osszetett voltara. A
valdsagban az adszorpcids/deszorpcids front nem éles, mert a diffuzid és az egyenstly be-
allasanak véges ideje azt elnyujtja. E két hatas egyidejii targyalasanak matematikai nehéz-
ségei miatt altalaban feltételezik a szorpcios egyenstly gyors beallasat. Ekkor a frontok
vandorlasi sebességére a kovetkezd dsszefiiggést vezethetjiik le [4-8].

Az adszorpcios front vandorlasi sebessége:

vi‘zi 1. 4.2)
s 1+4q'

ahol

; . , - . 2
v', - az i komponens vandorlasi sebessége [m/s]

F - ateljes gazbetaplalas térfogatarama [m’/s]

s - az aktiv széntoltet altal iiresen hagyott, az oszlop egységnyi keresztmet-
szetére jutd szabadtérfogat [m]

q' - az i komponensre vonatkozé megoszlasi hanyados, amelyet a (4.3)

egyenlet fejez ki

q | _ nae [dimenzio nélkiili] (4.3)
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ahol
m - az aktiv széntdltet tomegének az oszlop egységnyi hosszéara esé része [kg/m?]
a%! - a szilard fazis egységnyi tomege altal egyensilyban megkotott i komponens

mennyisége a P nyoméson és 7 hémérsékleten [m’/kg]

x0:1 - az i komponens moltortje a bearamld gézelegyben [dimenzi6 nélkiili]

Ennek megfeleléen az i komponens attéréséhez sziikséges ido:

t;'zi,:%(an) (4.4)

1
V4

ahol

L - az oszlop (adszorber) hossza [m]

Belathato, ha az adszorbealodé komponensek mennyisége a gdzaramban kicsi (max. 1 %),
akkor az egyes komponensek a rajuk jellemzd 4.3 egyenlet alapjan meghatarozott frontse-
bességgel vandorolnak végig a szorbensen.

A 4.4 egyenlet azonban csak akkor hasznalhat6 az attorési id6 szamitasara, ha a rendszer-
ben a nyomasesés elhanyagolhato. Ha nem, akkor azt a kovetkezo kifejezéssel vehetjiik
figyelembe:

(4.5)

ahol

P -arendszer bemeneti nyomasa [Pa]
P, - arendszer kimeneti nyomasa [Pa]
A - az oszlop keresztmetszete [m’]

r . S 3
F, - aterfogataram az oszlop végén [m’/s]

A nemesgazok aktiv szén szorbensen torténd dinamikus adszorpcidjanak leirdsara és az
atomreaktorban keletkez6 nemesgaz izotopoknak a kibocsatott levegdbdl valo kisziirésére
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alkalmas sziirérendszer tervezésére Browning és Ackley [4-11] kidolgozott egy elméleti
modellt, amely sikeresen alkalmazhat6 volt az ottani feladatok megoldasara.

A modell feltételezi, hogy az adszorber oszlop N db un. elméleti kamrabol all, amelyekben
a belépd gazelegy pillanatszeriien egyensulyba jut a kamraban 1évo aktiv szén toltettel és a
gazelegy Osszetétele egy kamran beliil egységes. Levezethetd, hogy az i komponens par-
cialis nyomasanak valtozasa (vagyis az adszorpcio sebessége) a kovetkezok szerint irhato
le:

_dP_FN P 46
dt  k'm Py, .

ahol
P; - i komponens parcialis nyomasa [Pa]
PgTp — 6ssznyomas [Pa]
F - a gazelegy térfogatarama [m’/s]
N - elméleti tanyérok szama [db]
k' - statikus egyenstlyi adszorpcids tényezo
m - adszorbens tomege [kg]
Az N db elméleti kamrara komponensekként N db differencial-egyenlet irhatd fel. Ezen

egyenletrendszer megoldasaval megkapjuk az N-edik kamraban egy adott komponens par-
cialis nyomasanak valtozasat az ido fliggvényében:

N N-1,N-1 _NFt
P, = Py N AF tN e fm %))
(N = 1)!(km)

ahol

A - a sziirébe belépé nemesgaz térfogata a Pgyp nyoméason [m”]

t - a belépéstdl eltelt (retencios) ido [s]

k = k'Pgp - dinamikus adszorpcios tényezd [m’/kg]

A gyakorlatban azt lehet kisérletileg meghatarozni, hogy egy adott komponens mikor jele-
nik meg az oszlop végén. Ezt matematikailag tigy fejezhetjiik ki, mint azt az id6t, amikor
az adott komponens parcidlis nyomasa az oszlop végén maximalis. Ezt az id6t a (4.7)
egyenlet differencialasaval és a dPy/dt =0 feltétel felhasznalasaval levezethetjiik:

fop = (4.8)
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Val6s rendszerekre N értéke nagy, igy:

o = (4.9)

tmax » 8zaz a maximalis retencios id6 kimérésével tehat, ismerve m és F értékét, az egyes
komponensekre meghatarozhat6 a dinamikus adszorpcids tényezo.

A fenti meggondolasokat dsszevethetjiik a korabban leirt adszorpcios fronttal kapcsolatban
elmondottakkal a kovetkezé modon. A (4.4) egyenletben szerepld gi, ha az adszorbealodd
komponens mennyisége a gazfazisban kevés, sokkal nagyobb, mint egységnyi, igy a zaro-
jelben az egyes mellette elhanyagolhato. Az igy egyszeriisodott egyenletet Gsszevetve
(4.9)-el kapjuk, hogy

k'=—-4' (4.10)

m
Az eddig emlitett két modell tehat hasonlo kvalitativ eredményt hozott egymastol teljesen
fiiggetlen elméleti megfontolasokbodl levezetve. Vagyis a Browning és Ackley altal leveze-

tett Osszefiiggések helytalloak. A fenti azonossadgban azonban implicite benne van az a
feltétel, hogy a szerz6k a nyomasgradienstdl eltekintettek.

Az aktiv szénagyon adszorbealodd gézok és gazok attorési idejének kiszamitasara nagyon
jol alkalmazhaté a Wheeler—Jonas egyenlet [4-12], amennyiben a szén egyensulyi ad-
szorpcids kapacitasa és az adszorbealddd komponens adszorpcids sebességi egyiitthatoja
ismert.

Az egyenlet, és paraméterei:

b @.11)

_ M-W, p,-W, 1n[CBE _CKIJ
Q'CBE k 'CBE CKI

v

Ahol:
tp - a Cgy koncentracidhoz tartozo attorési ido [min]
M - a minta tdmege [g]
Q - térfogatiram [cm’/min]
Cge - bemeneti koncentraci6 [g/cm’]
Cxa - kimeneti koncentracio [g/cm3]
Db - szénagy siirlisége [g/cm’]
ky - adszorpcios sebességi egyiitthaté [min™']

W. - egyenstlyi adszorpcids kapacitas [g/gszen]
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A Wheeler—Jonas egyenlet két fontos, a szénre jellemz6 paramétere a ky és a W.. El6bbi az
adszorpcios reakcid sebességét, mig a masodik a szén adszorpcids kapacitasat adja meg. A
kiértékelés soran az adott kimeneti koncentraciohoz (Cyj) tartozd attorési id6t abrazoljuk
In((Cpg-Ck1)/Cki) fiiggvényében, majd ezekre a pontokra egyenest illesztiink. Az egyenes
konstansaibol a keresett paraméterek egyszeriien szamithatok. Az egyenlet csak az attorési
front felfutd szakaszara alkalmazhato, hiszen a front teljes athaladdsa utan a Cpp=Ckj,
ezért a logaritmus utani tag zérussa valik.

4.2. A retenciot befolyasolo tényezok

Az aktiv szén adszorber teljesitményét tehat a 4.1. pontban leirtak szerint a megfeleld vizs-
gald anyagra vonatkozo teljesitmény tényezdével, a dinamikus adszorpcids tényezovel (k)
jellemzik, amelynek értékét szamos tényezd befolyasolja az alabbiak szerint [4-13, 4-14]:

4.2.1. Az aktiv szén porusossaga

Az aktiv szén nagy fajlagos feliiletét, ami a gazok adszorpciojat segiti elo, a gyartas soran
kialakitott porusos szerkezet biztositja. A porusok mérete - amely lehet makrd (>50 nm),
mezo (2-50 nm), mikro (0-2 nm) -, illetve ardnya nagyban fiigg az aktiv szén gyartasahoz
hasznalt alapanyagtol, valamint az aktivalas modszerétél. A kiilonbozé alapu szenek po-
ruseloszlasa az irodalmi adatok alapjan [4-15] a 4.1. dbran lathato.

Kokuszdio

hép I A A T AT A A e |- -

10 20 30 40 50 60 70

Tozeg

Pérus térfogathanyad [%],

O  Mikropérus (0-2 nm), & Mezopoérus (2-50 nm), B Makropérus (> 50 nm), |

4.1. abra
A Kiilonbo6z6 alapu aktiv szén porus-eloszlasa
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A mikroporust nagy részaranyban tartalmazé szént6l varhato el, hogy a nemesgazokat
nagy hatékonysaggal visszatartsa. Ugyanakkor a mikroporus hatranya, hogy a gaz aeroszol
finom részecskéi, valamint a nagy relativ nedvességtartalom esetén fellépd paralecsapddas
a mikroporusokat elzarva nagymértékben csokkenti a szén adszorpcids képességét, igy a
nemesgazok retenciojat.

4.2.2. Relativ l1égnedvesség tartalom

Az aktiv szén nedvességtartalmanak és hatasossaganak dsszefliggését tobben is vizsgaltak
[2-2, 4-16]. Az aktiv szén nedvességtartalma a szlirendd gaz relativ nedvességtartalmanak
fiiggvénye [2-3]. A szén altal felvett viz és a levegd relativ nedvességtartalma (RN) kodzotti
Osszefliggés kis aramlasi sebesség mellett (4 cm/s), egyensulyi allapotban a 4.2. abran lat-
haté [4-15]. Az abran lathatd, hogy a nagyobb mértékii (>5 %) vizfelvétel 40 % relativ
nedvességtartalom folott indul meg. A nemesgédzok adszorpcidja érdemben csak 5 %-nal
kisebb nedvességtartalmu aktiv szén esetében varhato. Idedlis, ha a szén viztartalma kisebb
2 %-ndl, azaz a szlirendd gaz relativ nedvesség tartalma kisebb 20 %-nal. A Kr-ra és Xe-ra
vonatkoz6 dinamikus adszorpciods tényezo (k) és az aktiv szén nedvességtartalma kozotti
Osszefliggést a 4.3. és 4.4. abrak szemléltetik. Az abrakon lathato, hogy milyen szamottevo
hatassal van a szén nedvességtartalma a k értékére, ezért a kis nedvességtartalmu aktiv
szén és kis relativ nedvességtartalmu vivogaz (levegd) alkalmazasa mellett varhatd a ne-
mesgazok megfeleld retencidja.
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4.2. abra

A vizg6z egyensiilyi adszorpcidja aktiv szénen [4-15] alapjan
(NUCON Grade G-30; aramlasi sebesség: 4 cm/s; homérséklet: 18,3 °C)
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4.3. dbra
Kriptonra vonatkozo6 dinamikus adszorpcids tényezo fiiggése az aktiv szén viztartal-

matol [4-15] alapjan
(NUCON Grade G-30; vivogaz: levegé; homérséklet: 22 °C)
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4.4. abra

Xenonra vonatkozoé dinamikus adszorpcios tényezé fiiggése az aktiv szén viztartalma-
tol [4-15] alapjan
(NUCON Grade G-30; aramlasi sebesség 4 cm/s; hdmérséklet 19 °C)
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4.2.3. Homérséklet

Az adszorpcios folyamatra a hémérséklet is hatassal van, ndvekvé homérséklet a szén ad-
szorpci6 képességét csokkenti. 10 °C valtozas a dinamikus adszorpcids tényez6 (k) értékét
Kr esetében kb. 10, Xe esetében mintegy 300 egységgel valtoztatja meg. Ezért a szird-
rendszer tervezése és mindsitése soran figyelembe kell venni, hogy a dinamikus adszorpci-
0s tényez0 (k) értekét milyen hdmérsékletre adjak meg.

4.2.4. A gaz aramlasi sebessége

A szlirend6 gaz aramlasi sebességének valtozasa az irodalmi adatok szerint 0,1-0,9 m/s
tartomanyban a dinamikus adszorpcids tényezd (k) értékét a sebesség négyzetgyokével
valtoztatja, ha a gaz szaraz. Nedves gz esetén a hatas az 6todik gyokre csokken. A gya-
korlatban az aramlasi sebesség altalaban 0,3-0,5 m/s kdzotti.

4.2.5. Oregedés

A vizg6z és a levegd oxigéntartalmanak egyiittes hatdsa az aktiv szén oxidacios dregedését
okozza. Az oregedési folyamat sebességére csak kisérletek elvégzésével lehet becslést ad-
ni. A paksi atomerdmiiben lizemeld aktiv szén adszorberekbdl vett mintakon elvégzett
vizsgalatok szerint a mintegy 15-20 éves lizemid0 alatt az impregnalatlan aktiv szén orege-
dés miatti teljesitmény romldsa minimalis mértékii volt.

4.2.6. Halmazsiiriiség
Az aktiv szénnek a szlir6ben kialakult halmazsiirisége is befolyasolja a dinamikus ad-

szorpcios tényezé (k) értékét. Allando gazaramlési sebesség mellett, a 400-600 kg/m3 stri-
ség tartomanyban 10 % slirliség ndvekedés mintegy 12 %-kal noveli a k értékét.

4.3. A retencio meérése

4.3.1. A retencio mérésére kifejlesztett folyamatos mérorendszer

A BME altal kifejlesztett mérési modszer lényege az adszorber bemenetén és kimenetén az
egyes nemesgaz izotopok aktivitasanak folyamatos monitorozasa [4-17, 4-18]. Ezt félveze-
t6 detektoros gamma spektroszkopias méroérendszerekkel oldottak meg.

Az erémil légnemil kibocsatasaban normal tizemi koriilmények kozott jelenlévé nemesgaz
izotopokat a 4.3. tablazat foglalja 6ssze.
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4.3. tablazat
Az erémii légnemii kibocsatasaban normal iizemi koriilmények
kozott jelenlévo nemesgaz izotépok

Izotop Felezési id6 Ey (keV)

Ar-41 1,827 6ra 1293,60

151,18

Kr- 4,48 6 ’

r-85m ,48 oOra 304.87

. 196,30

Kr-88 2,48 6ra 834.83

Xe-133 5,24 nap 80,99

Xe-135 9,11 ora 249,79

4.3.2. Az eljaras elve

Az adott adszorber ki- ill. bemenetén mért spektrumok megfeleld kiértékelésével kapjuk az
egyes nemesgazizotopokhoz tartozo aktivitas értékeket, jeloljikk ezt az i izotop esetében
Aim -el. A mintatartdé edény térfogata legyen V. Egy ciklusid6 alatt mért aktivitas-
koncentracioé az i izotopra nézve:

a, =—m (4.12)

NS4

vételezéskor esetlegesen fellépo fajtazodastol eltekinthetiink.

Az adszorberre id6egység alatt jutd 1 izotop aktivitasat (A;) az adszorberre juto leveg6 tér-
fogataramanak (Fy.) ismeretében az aktivitas-koncentraciobol egyszeriien szamithatjuk:

Ai=a; * Fpe (4.13)

A térfogataramot (Fy) a kg/h egységben megadott terhelési értékek atlagabol (F;) a kdvet-
kez6 faktor segitségével szamithatjuk 4t m’/h egységre (a levegé atlagos méltomegét 29
g/mol-nak vettem):

F, x10° xRT

F,. = 4.14
be 29x P (4.14)
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ahol
R - a gazéllando (8,3145 J/mol K)
T - az adszorber lizemi hémérséeklete (293 K)

P - a sziir6 lizemi nyomasa ( 8.8%10" Pascal [4-19] alapjan)

Az adszorberrl idGegység alatt lejové aktivitas értéket (A*) hasonléan szamithatjuk a
kimeneti spektrumok kiértékelésével.

Az irodalom [4-1] alapjan az adszorbernek egy adott izotopra vonatkozo maximalis reten-
cios ideje (t! ) az az idétartam, ami alatt az adszorber bemenetére keriil§ izotop - szilard-
gaz adszorpcids/deszorpcids dinamikus egyensulyok 4ltal visszatartva - a kimeneten meg-
jelenik. Ha abrazoljuk az A értékét az idében, akkor elméletileg egy hatarértékhez simuld
gorbét kapunk, ha a bemeneti térfogataram alland6. Regeneralt adszorber ag esetében az
indulas idépontjatol e hatarérték eléréséig eltelt id megadja t'  értékét. Ez az érték fordi-
tottan aranyos az ag terhelésével. A fenti egyszer(i szamitas csak akkor engedheté meg, ha
a terhelés a vizsgalat ideje alatt gyakorlatilag allandd szinten van. Az igy mérheté maxima-
lis retenciods ido, timax, az adszorber technikai mingsitése szempontjabol az egyik legfonto-

sabb paraméter. Az idealisan m{ikodoé adszorber esetében ennek az idonek akkoranak kel-
lene lenni, hogy ez alatt az i izotop gyakorlatilag teljesen elbomoljon.

A maximalis retencios idék kimérésével meghatarozhatjuk az adszorber izotdpspecifikus
dinamikus adszorpcios tényezd6jét (ki) az irodalmakban [4-1, 4-20] levezetett 4.9 Osszeflig-
gés segitségével:

k — mabue (415)
ahol
t' - adott izotopra vonatkozé maximalis retencios idd [h]

Fpe - adszorberre juto levegé térfogatdrama [m’/h]

m - az adszorber széntdltetének tdmege [t]

A dinamikus adszorpcids tényez6 szamértéke azt a levegé térfogatot adja meg, amelybdl a
szén egységnyi tomege az adott izotopot biztosan kisziiri. Hasznalata a szén jellemzésére
azért elterjedt, mert ez - a retencids iddvel ellentétben - fiiggetlen a terheléstol, és csak a
szén tipusanak és pillanatnyi allapotanak a fiiggvénye. Ezt a paramétert adjak meg az egyes
gyartok is termékiik kapacitasanak jellemzésére.

4.3.3. A mérorendszer telepitése

A mérési geometria kivalasztasat a radioaktiv hiteles anyagmintak (RHA) elérhet6sége
nagyban befolyasolta. Mivel gaz halmazallapott, hiteles radioaktiv sugarforrds az OMH
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altal rendszeresitett lekerekitett, lireges hengerekben allt rendelkezésre, ezért a mérés meg-
valositasahoz hasonld geometriai paraméterekkel rendelkezé Marinelli edényeket hasznal-
tam. A retencié mérés elrendezését az eredeti mérési modszer esetében a 4.5. abra mutatja.

1 - Bemeneti mérbegyseég
2 - Kimeneti mérdegyseg
3 - Bemeneti rotaméter

4 - Kimeneti rotaméter

5 - CIKLOTRON pumpa
6 - CIKLOTRON pumpa
7 - FESTO speciilis gizvezeték
8 - Szamitogep egység

9 - Adszorber oszlop

10 - Sziiréhelyiség

11 - Olom armyékolas

4.5. abra

A retencio mérés elrendezése az eredeti mérési modszer esetében

A spektrumok felvételét, kiértékelését és tarolasat a CANBERRA gyartmanyt, hordozhato
félvezetd detektorral ellatott INSPECTOR rendszerekkel végeztem. Ezt az indokolta, hogy
az OS/2 operaciods rendszerre telepitett mérérendszer lehetdséget ad tobb mérdhely szimul-
tan kezelésére egyetlen szamitogép segitségével. Ehhez a mérést megfelelden iranyitd
program megirasara volt sziikség a Genie-PC és az OS/2 nyujtotta tamogatasok felhaszna-
lasaval.

4.3.4. A retencié mérési modszer tovabbfejlesztése

A 4.3.2. pontban ismertetetett mérési eljaras az adszorberek vonatkozéasaban csak az Ar és
a Kr izotopokra vonatkozoé retencids tényezd kimérését tette lehetévé. Ennek oka az volt,
hogy az adszorberek eldtti zeolit toltetli gazszaritok kimeriilése miatt az adszorberek ma-
ximalis lizemideje 2-3 hét, ami a Xe front attérésére nem elegendo.

Sziikség volt tehat olyan mérési modszer kifejlesztésére, amely lehet6vé teszi a Xe izoto-
pokra vonatkozo hatdsagi kritériumnak valoé megfeleléség ellendrzését is.

Az 1) modszer kifejlesztését az adszorber kialakitasa tette lehetdvé. Mint az mar korabban
ismertetésre keriilt, az adszorber 12 db kétjarath tartaly soros kapcsolasaval van kialakitva.
Mindegyik tartaly also forditd kamrajan egy menetes csonk talalhato. A csonkokon keresz-
tiill az adott tartalybdl gazmintat lehet venni, és igy kdvetni lehet az adszorbereken a fron-
tok elérehaladasat. Sajnos a 12 db tartaly harmasaval egymasra helyezve 4 oszlopban van
felallitva, az als6 tartalyok (azaz a 3., 4., 9., és 10.) csonkjai nem hozzaférhetéek, de ez
nem befolyasolja az Gj modszer alkalmazhatdsdgat. A retencid mérés elrendezését az uj
mérési modszer esetében a 4.6. abra mutatja.
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4.6. abra

10

1 - Bemeneti mérdegység

2 - Kimeneti mérdegység

3 - Bemeneti rotaméter

4 - Kimeneti rotaméter

5 - CIKLOTRON pumpa

6 - CIKLOTRON pumpa

7 - FESTO speciilis
gazvezeték

8 - Szamitogep egység

9 - Adszorber oszlop

10 - Szirdhelyiség

11 - Olom arnyékolds

A retencio mérés elrendezése az ij mérési modszer esetében

A méréshez hasznalt berendezések teljes mértékben megegyeznek a korabbi mérési mod-
szernél hasznaltakkal, a kiilonbség a mintavételi helyekben ¢s az értékelés modszerében

van az alabbiak szerint:

Az egyes helyeken a fenti izotopokra mért aktivitds fliggését a mintavételi helytdl (a
szorbens agymélységétol) az egyszerl radioaktiv bomlas kinetikaja €s a 4.9 sz. egyenlet
kombinalasa eredményeként a kdvetkezd képlet segitségével szamithatjuk:

_k-mi-ln(Z)
F-T

1/2

Ai=A *e

ahol:

(4.16)

A, — az els6 adszorberen mintavételezett gazban mérhetd aktivitds [MB(q]

Aj—azi=2,5,8,11 adszorberen mintavételezett gazban mérhetd aktivitas [MBq]

k — az adott izotdpra jellemz6 dinamikus adszorpcios tényezo [m*/t]

m; — az i-k mintavételezési helyhez tartozo adszorbens tomege [t]

F — az adszorber terhelése a mérés idopontjaban [m3 /h]

T1» — az adott izotop felezési ideje [h]

A kiértékelés elve a kovetkezd. Az egyes mintavételi pontokhoz tartozé adszorber tomeg
(m;) fiiggvényében abrazoljuk az adott izotopra jellemzd fotocstcs alapjan meghatarozott

nett6 intenzitds, vagy megfelelé hatasfokkalibracio esetén, az aktivitasértékek természetes
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alapti logaritmusat. igy abrazolva a mért pontok egyenest kell, hogy meghatarozzanak,
amelynek meredeksége illesztéssel meghatarozhato. A meredekségbdl az adott izotopra
jellemz6 dinamikus adszorpcios tényezo (k) az agy terhelésének ismeretében (F) szamitha-
to.

A retencios mérések soran az adszorpcids front felfutd szakaszanak kimérése nem eléggé
pontos ahhoz, hogy a Wheeler—Jonas egyenlet (4.11) megfeleld megbizhatésaggal hasz-
nalhato lenne, kiilondsen igaz ez a Kr front esetében. Ezért a fenti egyenlet alkalmazasatol
a mérési eredmények értékelésnél eltekintettem

A moédszer alkalmassaganak bizonyitasara elvégeztem a 01TS70NO02 adszorber (ez az 1.
és 2. ikerblokkra kozds gaztisztitdo rendszer egyik adszorbere) vizsgalatat a régi €s az 0j
modszer segitségével is. Az eredményeket az alabbiakban mutatom be.

4.3.5. A 01TS70N002 adszorber mérése az eredeti modszer szerint

A gaztisztitd rendszerben végzett helyszini mindsités idopontjdban az adszorber atlagos
terhelése 21,6 +1,2 m*/h volt.

Eredmények:

Az adszorber kimenetén idéegység alatt mért aktivitas értékeket az eltelt ido fliggvényében
a 4.7. abra mutatja.

1,00E+02
(]
@
\ o
1,00E+01 i
6 ® A(Ar-41)
22
A A(Kr-85m)

1,00E+00 —

A«? W WWA“AA“‘ A‘M

[ J
1,00E-01
1,00E-02 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Indulastél eltelt id6 [h]

4.7. abra

01TS70N002 adszorber kimenete (folyamatos mintavételezés, 6rankénti mérés)
Kiértékelés

A kezdeti id6szakban, 1évén a sziirdag regeneralt allapotbol indult, az aktivitas értékek
kimutathatosagi hatar alattiak voltak. Mivel a Kr-85m front felfutdsa az aktivitasi viszo-

59

Formazott: Bet(itipus: 10 pt,
Félkovér



nyok miatt nem volt kimérhetd, igy az elsd ponthoz tartozo6 1d6t vettem a retencids idonek
(t =22 ¢6ra), amelybdl a dinamikus adszorpcids tényezo (k) a 4.15 osszefliggés alapjan sza-
mithato:

_t*F

k

ahol
F — a terhelés [m’/h]
t — a retencios id6 [h]
m — a szénagy Ossztdmege [t]

fgy k-t m*/t egységben kapjuk meg, ami megfelel a cm’/g egységnek.

A szamitott dinamikus adszorpcids tényezé értéke: k = 43+3 cm’/g (m=11,8 t). A tényezd
hibajat ebben az esetben F és t hibajabol szamitjuk.

Az Ar-41 izotdp aktivitasa is mérhetd volt az adszorberen és igy szerepel a 4.7. abran. Az
Ar-41 izotopra nincs hatosagi kritérium eldirva, 1évén aktivitasdnak nagysaga csak a Kr és
Xe izotdpok aktivitasanak alacsony értéke mellett jelent szamottevd tényez6t. Eldbbiek
miatt a mérési eredmények értékelésénél az Ar-41 izotopra vonatkozo dinamikus adszorp-
cios tényezo értékelésére nem keriilt sor.

4.3.6. A 01TS70N002 adszorber mérése az iij modszer szerint

A Kr-85m izotdp retencios idejének fentebb ismertetett modon torténd megmérését kove-
téen, az egyes adszorber tartalyokon kialakitott mintavételi csonkokon keresztiil megmin-
taztam a szlrésort az Ar-41, Kr-85m, Kr-88 ¢s a Xe-135 izotopok mérése érdekében. A
mérési eredményeket a 4.8. sz. dbra mutatja be.

1.E+06
AR ST . y =-0.2323x + 12.851
LEHS T ' R% =0.9658
-------- 3
So T e R e e e
L& &
1.E+04 S
F-ENFo--
= !‘ X0 el y z= -0.3262x +9.037
£ 1.E+03 - \ R TR R’ =0.9899
& . R R F S
z \ Tl Tt
Z 1E+02 q ‘\ -
< . y=-0.5833x+9.92037~~] & Ar41
AN R*=0.9977 - - - Ar-41 k=12
1.E+01 > N A Kr-85m
y2=-2.8216x +11.4 . - - - Kr-85m k=46
R*=0.9998 \ O Kr-88
1.E+00 - . ——— Kr-88 k=46
= Xe-135
— - Xe-135 k=718
1.E-01 : : : : ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

tuthossz [t szén]

4.8. abra

01TS70N002 mérési eredményei az ij modszer szerint




Az 4bran jelolt mérési pontokra a 4.16 egyenlet logaritmizalasaval, linearis regresszio al-
kalmazasaval egyenes illeszthetd, melynek a meredekségébdl a dinamikus adszorpcios
tényezo (k) szamithat6. Szaggatott vonallal berajzoltam az illesztett egyeneseket, az illesz-
tés josagara jellemzo regresszids paraméter négyzetét €s az illesztés eredményeként kapott

k értékeket is.

Az eredményeket a 4.4. tablazat foglalja dssze.

4.4. tablazat

01TS70N002 mérési eredményei az ij modszerrel

Tzotép Ar-41 A£-4l Kr-85m Kr:85m Xe-135 Xi- 135 Kr-88 Ki-88
k=12 k=46 k=718 k=46
Felezési idé Ty2=1,82 h Ty2=4,48 h T12=9,14 h Ty2=2,85h
I Mért I Szamolt I Mért I Szamolt I Mért I Szamolt I Mért I Szamolt
Mintavételi hely m [t]
[eps] [eps] [eps] [eps] [eps] [eps] [eps] [eps]
1. adszorber tartaly | 0,46 | 305740,0 | 3424542 7930,0 7233,0 23260,0 24285,6 16409,0 15539,6
2. adszorber tartaly 1,39 | 264830,0 | 276420,9 5682,2 5351,9 1897,1 1795,3 9003,4 9071,1
5. adszorber tartaly | 4,16 | 158880,0 | 145370,4 1932,5 2168,2 0,8 0,7 1609,8 1804,3
8. adszorber tartaly | 6,93 | 90910,0 76450,6 696,7 878,4 382,5 3589
11. adszorber tartaly | 9,70 | 48568,0 40205,5 4113 355,8 0,0 71,4
Kimenet 11,08 | 21500,0 29156,7 238,0 226,5 0,0 31,8
(F=k1 g:g“l‘ﬁ]s ) 11,8£1,2 45,643,6 718479 46,123,7

A mérési eredmények alapjan a kovetkezOk allapithatok meg:

A 4.16 egyenlet helyességét jol bizonyitja, hogy a mért értékek logaritmusara illesztett
egyenesek valamennyi esetben kitiiné illeszkedést mutattak (R*>0,95). Az 4j modszer
elvi alapja tehat helyes.

A Kr-85m-re kapott k érték (45,6£3,6 cm’/ g) hibahataron beliil megegyezik az attorési
front kimérésével kapott értékkel (4343 cm3/g), amely bizonyitja, hogy az 4j modszer
megfelelen alkalmazhato.

Az 1) modszer alkalmazasaval lehetdség van a rovidebb felezési idejii Kr-88 izotopra
is meghatarozni a k értéket, amely ha eltekintiink az izotopeffektustol, meg kell, hogy
egyezzen a Kr-85m-re kapott értékkel. Ez jelen esetben kitlind egyezést mutat
(46,143,7 cm’/g). Ez lehet6séget ad az Gj médszerrel kriptonra meghatarozott k érték
ellendrzésére is, amely megnoveli az 1j modszer megbizhatosagat a régihez képest.

A régi mddszer hatranya, mint ahogy arra jelen esetben is ramutattam, hogy ha az ak-
tivitdsviszonyok kedvezbtlenek, akkor a kripton front felfutdsa nem mérhetd ki ponto-
san, amely noveli a retencios id6 mérésének bizonytalansagat. Ez az uj modszer eseté-
ben nem jelentkezik.

A régi modszerrel nem volt a xenon front kimérhetd. Az Gj modszerrel erre is lehetd-
ség van, a xenonra meghatarozott k érték 718+79 cm’/g.
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4.4. Modell vizsgalatok

Az el6zbekben ismertetett modszer segitségével elvégzett teljes korii ellenérzés azt mutat-
ta, hogy a 6 db lizemi adszorber egyike sem teljesiti a 4. fejezet elején ismertetett hatosagi
kritériumot sem Kriptonra, sem Xenonra.

A nem megfeleld teljesitoképesség okanak meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatokat kellett
végezni. Meg kellett vizsgalni, hogy az adszorberek toltete milyen allapotban van. Az ad-
szorberekben levd aktiv szén toltet vizsgalatahoz meg kellett teremteni a mintavételezés
lehetoségét, ki kellett alakitani az ehhez sziikséges berendezéseket. Sziikség volt tovabba
mas tipust aktiv szenek vizsgalatara is, hogy egy esetleges toltetcserét az adszorberekben
megalapozottan lehessen végrehajtani.

Az adszorberekbdl kivett aktiv szén minték, illetve mas tipust aktiv szenek retencids tulaj-
donsagainak vizsgalatat egy modell berendezés megépitésével lehetett végrehajtani, amely
az lizemi adszorberen alapul. Berendezéseket kellett tovabba kialakitani a vizsgalni kivant
aktiv szén mintdk megfeleld kondicionalasara, azaz nedvességtartalmuk szabalyozasara.

4.4.1. Modell sziiréagy és retencios mérés elvégzésére alkalmas méro
és vezérlo berendezés tervezése és kivitelezése.

A szorbensek vizsgalatara kialakitott mindsité berendezés miikddésének alapja, hogy az
tizemi adszorberrel azonos aramlasi paraméterek mellett egy modellagyat tizemeltetiink,
amit eldzetesen a vizsgaland6 szorbenssel toltiink fel. Mérjiik az agyra be- és kimend ra-
dioaktiv nemesgazokat tartalmazo levegé izotopszelektiv aktivitasat, amelybdl kiszamitha-
td a nemesgazok visszatartasara adott terhelésen jellemzo retencios ido, illetve a terheléstol
fliggetlen dinamikus adszorpcios tényez6 (k). Ennek alapjan eldonthetd, hogy a szorbens
iizemi koriilmények kozott milyen késleltetési idot biztosit, azaz megfelel-e a kritériumok-
nak.

4.4.1.1. A modell sziir6agy méretezése

A modell sziiréagy méretezésénél az alabbi kovetelményeket kell figyelembe venni:

- A modell sziirdagyban a szénagy mélysége €s a linedris aramlasi sebesség azonos le-
gyen az lizemi sziir6ével,

- a gaz be- és kidramlasi, valamint a szorbensagy keresztmetszetének aranya a modell és
iizemi szlirdagyaknal azonos legyen;

- a fentiek betartdsa egyben biztositja, hogy mindkét esetben azonos a tartozkodasi id6
(adszorpcid nélkiil).

S

Az lizemi szlirbagban 1év6 adszorber fontosabb adatait a 4.5. tablazat tartalmazza.
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4.5. tablazat

Az adszorber fontosabb miiszaki adatai

Névleges légforgalom 6-67 m’/h
Uzemi légforgalom 16 - 20 m’/h
Névleges hdmérséklet 30°C
Névleges nyomads 69-157 kPa
Sorba kapcsolt egységek szama 12 db
Szorbensagy méretei egy egységben (hengeres, kétjarati)

Atmérd 1.600 mm
Magassag 2 x 830 mm
Adszorbens térfogata egy egységben 1,65m’
Tartozkodasi id6 egy egységben (16 m’/h 1égforgalomra) 2x187s
Linearis aramlasi sebesség (16 m’/h légforgalomra) 0,44 cm/s
Gaz be- és kilépo csonkok atmérdje 100 mm
Adszorbens tipusa SZKT-3

A fentiek figyelembevételével:

a modell sztiréagy 12 db egységbdl all
az egyes egységekben az 4gy mélysége 2 x 830 mm
a szlirbagy valasztott atmérdje 58,5 mm
a linearis gazaramlasi sebesség meghatarozasa:
v=Q/F
ahol:
Q - légforgalom (cm’/s)

F - a szorbensagy keresztmetszete (cm?)

Q=16m’’h=4,4x 10’ cm’/s
F =r"n/2 = 80% x m/2 = 10.053 cm? (kétjaratn)

3
V= Ll()zl = 0,44cm/s
1,0053x10

a modell szlirdagy gaz be- €s kilépo keresztmetszete

Uzemi szlirdagy:

gaz be- és kilépd keresztmetszete F = rn=5"x =785 cm’

iizemi agy keresztmetszete F = 10.053 cm?

78,5

=17.8x107"
10053

aranyuk:
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Modell szliréagy:

agy keresztmetszete F = r’n = 2,925 x 1 = 26,87 cm”

gaz be- ¢s kilépd keresztmetszete F = 7,8x107 x 26,87 = 0,209 cm?

gaz be- és kilépd vezeték atmérdje D = 0,5 cm

A modellsziird 1égforgalma 0,44 cm/s homlokzati aramlasi sebesség mellett

Q=vxF=0,44x26.87=11,8 cm’/s, azaz 43 dm’/h

Adszorbens térfogata a modell sziirdagy egy egységében

m=2x 83 x 26,87 = 4.460 cm> = 4,46 dm’

A modellsziiré egy egységét a 4.9. dbra szemlélteti.

el

fedlap
O gyiirii
| — O 4
. @b = 0,5
@b = 5,6
szorbens O = 6.2
k — U,

/ gyliri

4.9. abra
Modell sziir6agy egy egységének felépitése

A modell sziiréagy fényképe a 4.10. abran, felépitésének és kapcsolasanak sémaja a 4.11.

abran lathato.
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A berendezés f6bb egységei:
- modell sziiréagy, amely 12 db egységbdl épiil fel, biztositva ezzel a 12 x 2 x 83
cm-es, azaz 19,92 m-es agymélységet;

- a gaz aramlasat biztositd membran szivattylk, amely szabalyozo6 elektronikaval
vannak ellatva;

- az aktivitds mérésére szolgalo atdramlasos mintavevdvel ellatott félvezetd detek-
torok a mér6 és vezérlo elektronikaval;

- avizsgaland6 gaz aramlasi Gtvonalat biztositd szelepek és azok vezérlését bizto-
sito elektronika;

- amodellagyakban elhelyezett hdmérséklet és relativ nedvességmérd érzékeldk a
jelatalakito elektronikaval; a foag és modellagy be és kimené nyomasanak méré-
sére alkalmas érzékeldk a jelfeldolgozé elektronikaval;

- agazaramlas mérdk a jelfeldolgozé elektronikaval;

- az egyes szenzorok jeleit soros vonalon lekérdezd PC, amely a rendszer vezérlé-
sét, és az adatok kiilonbdzé szempontok szerinti feldolgozasat is elvégzi.

4.10. abra

7z

Modell sziir6agy képe
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4.4.2. Adszorbens kiemelésére alkalmas berendezés

A feladat egy olyan berendezés kialakitasa volt, amely alkalmas az iizemi adszorberekbdl -
amelyeket elézetesen mintavételi csonkokkal lattak el - 20-25 dm® adszorbens kiemelésére. A
mintavételi hely a padozattdl szamitva kb. 7-8 m magasan talalhaté a 01TS40N002 és
02TS40N002 adszorberek (a O1TS az 1. és 2., a 02TS a 3. és 4. ikerblokkra kozos géztisztito
rendszer egy-egy sziirdaganak adszorberei) 1., 6. és 12. tartalyan. A kiemelendd szorbens faj-
lagos aktivitasa a sz{ir6ag hasznalatat kovetd un. hiitési idotol fiigg.

Az adott aktivitast tartalmazd szorbens mintavételezésénél csak olyan berendezés alkalmazha-
to, amely biztositja, hogy a szorbens finom pora nem jut a 1égtérbe.

A fentiek figyelembevételével a 4.12. abran sematikusan abrazolt kiemeld berendezést tervez-

tem meg és alakitottam ki.
A berendezés f6bb részei:
- részecske levalaszto
- mintatartd

- légsziird

- vakuumot biztositd porszivod

i Szivocsonk :
/ \ ¢:1/2"v.3/4"
1= 23 m
I
A [
D ¥ \
S
Z
(0]
R
B 11
E [\&zii
R

Szallitoeso :
PVC nyomocs6
(I): 3/4”
1 ~6-7m

3/4” golyoscsap
<

N S
Lo SZ”‘?Z,,OYEt henger
it | + sziir6vaszon

+— zsilip

Leégsziiré

Bay-pass

\

TN

Porszivo

4.12. abra

Szorbenskiemel6 berendezés
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4.4.3. Mintavétel

A 01TS40N002 és 02TS40N002 adszorbereken kiépitett mintavételi csonkokon keresztiil az
1., 6., 12. adszorber tartilybél a 4.4.2. pont szerint kialakitott berendezéssel 20-20 dm’
szorbensmintat vettem, amit 25 dm’-es, jol zarhaté miianyag hordoban taroltam.

A mintéak azonositoja:

01TS40N002/1 02TS40N002/1
01TS40N002/6 02TS40N002/6
01TS40N002/12 02TS40N002/12

4.4.4. A modell sziiréagy kialakitasa

A modell szilirdagy szorbens tartd csdveibe a 4.13. abran lathato t61td berendezés segitségével
toltdttem be a 4.4.3. pontban megadott adszorberekbdl szarmazo, valamint a friss aktivszenet.
A csovekbe toltott szenet litogetéssel tomoritettem, és magassagat 83 cm-re allitottam be,
amely megegyezik az lizemi szorbens agymélységével az egyes tartalyokban.

T

Szorbenstarolo

25 dm?

Toltofedél

-

-
i

= zsilip

—

A

PVC cs6, O, ~40 mm
(B) ¢,~34mm

V,/ V=296
szinthatarolo

(I)b:S&Smm(A)

4.13. abra

Szorbenstolto berendezés a modell sziiréagy kialakitasahoz
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4.4.5. Modellagyak kondicionalasa

A modellagyban 1év6 szorbens kondicionalasa adott relativ paratartalma levegdvel végezhetd
el.

A levego kivant relativ nedvességtartalmat nedvesito €s szaritd berendezéssel biztositottam. A
95-98 %-os relativ nedvességtartalmat biztosité berendezés sematikus felépitését a 4.14. abra
mutatja be. Az oszlopban 1év6 vizen keresztiil leveg6t buborékoltattam at. A levegd eloszlasat
strli szovésl szita biztositotta. A levegdvel elragadott vizcseppeket ferdén elhelyezett szita-
szovet tartotta vissza.

A levego szaritasara szilikagéllel toltott oszlopot alakitottam ki, amely alkalmas a levegd rela-
tiv nedvességtartalmanak 40-50 %-rdl mintegy 5 %-ra csokkentésére. A toltet kapacitasa a
kémleld ablakon keresztiil kovethetd, mivel a CoCl,-dal impregnalt szilikagél-agy kék szinbdl
rozsasziniire valt a nedvesség felvétele kozben. A szaritd oszlop sematikus felépitése az 4.15.
abran lathato.

H n <

|

I

Mﬁ:lxl:(i
P

4.14. abra

Levegd nedvesit6é berendezés
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[ [ t - Homéro
Szaritott levegd Tl N - Relativ nedvességtartalom-mérd
<« = L .
(1), =5mm
| — Kélablak
Q <
¢, =58.5 mm
V=223 dni A
Oszlop anyaga PVC nyomdcsd
Szilikagélagy
élysége 83
melysege ¢ cm Gylirtire erdsitett szita
Levegd
— >
il ]

=5mm

4.15. abra
Levegd szarité berendezés

A modell sziirbagyakban elhelyezett aktiv szén szorbens viztartalma, amely szamottevéen
befolyasolja a nemesgdzokra vonatkozo retencids tulajdonsagait, a rajta athalad6 gaz relativ
nedvességtartalmatol fiigg. A szén viztartalmanak beallitasat, azaz kondicionaldsat az ismerte-
tett nedvesito és szaritd egységek segitségével végeztem el, amelyeket a 4.16. abranak megfe-
leléen kapcsoltam a modell sziiréagyakhoz.

A kondicionald levegd nedvességtartalmat az abran feltiintetett helyen elhelyezett elektroni-
kus relativ nedvességtartalom mérével kovettem (N, ill. N,). Az adott nedvességtartalmu le-
vegoOt a modellsziird egységeire parhuzamosan kapcsoltam, amely biztositotta, hogy a szor-
bensen az adott légnedvesség-tartalomnak megfeleld egyensuly révidebb id6n beliil alakuljon
ki.
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4.4.5.1. A modellagy kondicionalasa inaktiv koriilmények kozott.

A modellagyat feltoltottem a Microcarb THS tipusu aktiv szénnel (gyarto: CarbonLink, UK)
és 600 dm’/h légforgalom mellett két kiillonb6zo nedvességtartalmi levegét vezettem rajta
keresztiil. A szén eredeti nedvességtartalma méréseim szerint 4 %-nak adodott, amit egyensu-
lyi allapotban ~34 %-os relativ nedvességtartalmu levegd biztosit. Ezért elészor 20 %-os rela-
tiv nedvességtartalmu levegét vezettem keresztiil rajta addig, mig a bemend és kimend relativ
nedvességtartalom megegyezett.

Az egyensuly rendkiviil nehezen allt be, mintegy 8-10 napot igényelt, amikor a szén nedves-
ségtartalma mar kb. 2,5 %-ra csokkent. Ezt kdvetden 35 %-os relativ nedvességtartalmu leve-
g0t vezettem a széndgyon keresztiil, melynek hatdsara a szén viztartalma jbol 4 %-ra ndve-
kedett.

4.4.6. Minosito mérések

A mindsitd méréseket a modell sziirdagy és a technoldgiai adszorberek parhuzamos tizemelte-
tésével végeztem el. A mindsités alatt az alabbi paramétereket mértem:

- technologiai adszorber és modell szlirbagy be- és kimenetén a gaz izotdpszelektiv
aktivitaskoncentracioja

- atechnologiai adszorber bemenetén a gz hdmérsékletét és relativ nedvességtar-
talma
- amodell sziirdagy be- és kimenetén a nyomasa (AP=0,01-0,02 bar)

- A modell szlir6agy be- €s kimenetén, valamint az 5. és 9. adszorber tartalyban a
gaz hdmérséklete ¢s relativ nedvességtartalma

A technologiai adszorberek terhelését az tizemi rendszerek szolgaltattak.

4.4.6.1. Technoldgiai Agak mérései

A mérési helyek megfeleld azonosithatésagahoz dsszefoglalom a technologiai jeldlések rend-
szerét a gaztisztitok vonatkozasaban. Erre korabban mar néhanyszor utaltam. A jeldlések els6
négy karaktere azonositja a gaztisztité rendszert (a O1TS az 1. és 2., a 02TS a 3. és 4. iker-
blokkra k6z0s gaztisztitd rendszer). Az ikerblokkokat szokas I. kiépitésnek (1. és 2. blokk),
illetve II. kiépitésnek (3. és 4. blokk) is nevezni. A kovetkezd két karakter (40, 50, 70) az
adott rendszer agait azonositja. A kovetkez6 négy karakter (N002) a szlirbagakban lizemeld
adszorbert jelolik. A 01TS40N002 jelolés tehat az 1. és 2. ikerblokkra (azaz 1. kiépités) kdzos
gaztisztito rendszer elso sziirbagaban tizemeld aktiv szén adszorbert jeloli.

A 4.6. sz. tablazat mutatja az adott atlagos terhelés esetén az egyes technologiai adszorbere-
ken mért (toltet SZKT-3 aktiv szén), Kr-85m-re vonatkozo retencids idket. A mintegy egy
hetes mérések soran a kimeneten a Xe-izotopok frontja nem voltak érzékelhetd. A sziirdsorra
belépod gaz atlagos relativ nedvességtartalmat és hdmérsékletét a modell sziirdagyba telepitett
mérdszondak mértek. A 02TS70N002 adszorber mérésekor a modell sziirédgyon mérést nem
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végeztem, igy ezek az adatok ott hianyoznak. A 01TS50N002 adszorberen kétszer is végez-
tem méréseket, igy a vonatkozd adatok is kétszer szerepelnek (az adszorberek azonositdja
utani /1 és /2 jeldlés az ugyanazon adszorberen végrehajtott kiilonb6zo méréseket jeldli).

Az lizemi mérések kg/h egységben megadott terhelési értékét a nyomas és a homérséklet
fliggvényében szamitottam 4t m’/h egységre.

Ahhoz, hogy a retencids idoket egymassal és a miiszaki tervben megadott kritériummal 6ssze
lehessen hasonlitani, at kell dket szdmitani azonos terhelésre. A tablazatban megadom a mért
retencios idéknek a miiszaki tervben 10 m*/h terhelésre megadott, Kr-ra eldirt 72 Orés retenci-
0s id6ére vonatkoz6 szazalékos értékeit (relativ retencios 1d6).

4.6. tablazat
Technolégiai sziir6agak mérési eredményei

Bemend Bemend Atlagos Atlagos | Retenciés | Relativ
Adszorber gaz gaz terhelés terhelés ido retencios

rel. nedv. hém. [kg/h] [m3/h] Kr-85m ido

[%] [c [h] [%]

02TS40N002 9,58 23,0 9,31 7,95 39,4 43,5
02TS50N002 7,40 23,5 9,13 7,80 38,9 42,1
02TS70N002 - - 9,38 8,01 39,0 43,4
01TS40N002 7,50 23,5 11,01 9,40 35,9 46,9
01TS50N002/1 7,00 23,8 12,93 11,05 31,6 48,5
01TS50N002/2 8,00 24,0 13,39 11,44 31,1 49,4
01TS70N002 7,00 24,1 15,53 13,27 33,0 60,8

4.4.6.2. Modell sziir6agyak mérései

A modell berendezéssel végzett mérések eredményeit a 4.7. sz. tablazat foglalja 6ssze.

4.7. tablazat
Modell sziir6agyak mérési eredményei

Beme- | Beme- | Szén | Szén- | Terhe- | Ekviva-| Reten- |Relativ

Adszorber Szén |no gaz | no gaz |atlagos| agy 1és lens ciés | reten- k
tipus rel. hém. | nedv. [tomege [dm*/h] |terhelés| idé cios [cm3/g]
nedv. | [°C] | tart. | [kg] [m*/h] [Kr-85m | idé
[%l] [%] [h] [%]

02TS40N002 |SZKT-3] 9,58 | 23,0 | 44 | 21,1 | 298 | 11,1 | 33,8 | 522 | 47,7

01TS50N002/3 |SZKT-3| 8,00 | 24,0 | 50 | 21,1 | 30,0 11,2 | 37,7 | 58,7 | 53,7

01TS50N002/1|SZKT-3| 7,00 | 23,8 | 2,0 [ 21,1 | 299 | 112 | 36,1 | 56,1 | 51,3

01TS50N002/2| TH5 | 8,00 | 240 | 4,0 | 26,0 | 30,0 | 11,2 | 31,8 | 49,6 | 36,7

01TS40N002 | TH5 | 7,50 | 235 | 40 [ 26,0 | 30,0 | 112 | 36,7 | 572 | 424
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A 4.7. tablazatban feltiintettem, hogy a mérés melyik adszorberre kapcsolva tortént, és az
adott esetben a modellagy milyen tipust szenet tartalmazott. Az SZKT-3 szén esetében meg-
adtam a mintavételezés utani mérésekbdl szamithatd atlagos nedvességtartalmat is. A friss
Microcarb THS tipust aktivszén viztartalma 4 %-nak adodott a laboratériumi mérések alap-
jan, ami a gyarto6 altal maximalisan megengedett 5 % értéknél kisebb.

A modellagyon ataramlé gaz térfogataramat 30+1 dm’/h értékre szabalyoztam. A tablazatban
m’/h egységekben feltiintetett, un. ekvivalens terhelés a modellagy és a valds sziiré méretara-
nyat figyelembe véve, a modellagyon mért atlagos térfogatdramnak a valds technoldgiai agon
megfeleld érték.

A tablazatban megadtam még a Kr-85m izotopra mért retencios idoket, a relativ retencios
idoket, valamint a dinamikus adszorpcids tényezo (4.15) egyenlet alapjan szamitott értékeit is.

4.4.6.3. A mérési adatok értékelése

A 4.6. sz. tablazat adataibol lathato, hogy a 3.-4. blokkon mért adszorberek (02TS) eredmé-
nyei jo egyezést mutatnak, mind az atlagos terhelés, mind a mért retencids id6 tekintetében.

Az 1.-2. blokki adszorbereken (01TS) mért terhelési értékek és retencidés idék mar jobban
szornak. Az 1. kiépitésen (01TS) végzett mérések eredményei kvalitative azonban hasonld
eredményt mutatnak a II. kiépitésen (02TS) mért értékekkel.

A mérési modszer megbizhatosagat igazolja, hogy a 01TS50N002-es dgon végzett mérések
(4.6. tablazat: 01TS50N002/1 és 01TS50N002/2) eredményei hibahataron beliili egyezést
mutatnak.

A modell sziirbagy reprezentativitasanak megfelelésége megitélheté azon mérések Osszeveté-
sébdl, ahol az adszorberrel parhuzamosan az (adszorberbdl mintavételezett) SZKT-3 szénnel
toltott modell szlirdagyon is tortént mérés. A 4.6. és 4.7. tablazatban ezek a 01TS50N002/1 és
02TS40N002 adszorber jeldlésekhez tartozéo mérések. Az adszorberen (4.6. tablazat) és a mo-
dell sziirdagyon (4.7. tablazat) mért relativ retencios idék alapjan (43,5 % ill. 52,2 % a
02TS40N002, és 48,5 % illetve 56,1 % a 01TS50N002/1 esetében) megallapithatd, hogy a
modellel végzett mérési eredmények mintegy 10 %-kal magasabbak a féagon kapott eredmé-
nyeknél. Ez az eltérés valosziniileg a modellagy egyenletesebb terhelésébdl és az alkalmazott
aktiv szén mintavételezés bizonytalansagabol adodik. Osszességében megallapithatd, hogy a
modell sziird 10%-o0s bizonytalansagon beliil reprezentdlja az {izemi sziir6t, amely nagyon
lényeges a tovabbiakban esetlegesen felmeriilé mindsitési vizsgalatok szempontjabol.

4.4.7. Kovetkeztetések

A modell szlirGagyban végzett mérések eredményeibdl az alabbi kovetkeztetéseket lehetett
levonni:

A2 %, 4,4 % és 5 %-os nedvességtartalmu SZKT-3 aktiv szén mintak dinamikus adszorpcios
tényez6je nem tér el szamottevéen (51,3, 47,7 és 53,7 cm’/g). Az irodalom [4-15] szerint ezek
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az értékek egy olyan 4-5 %-os nedvességtartalmu aktiv szén teljesitményének felelnek meg,
amelynek dinamikus adszorpcids tényezéje szaraz allapotban k = 90 cm’/g. A k értéke a viz-
tartalom ndvekedésével erésen csokken, 2 % nedvességtartalom mar mintegy 20 %, 4-5 %
nedvességtartalom mar 50 % kortili teljesitmény csokkenést eredményez.

Ha egy olyan 11j szenet alkalmaznank, amelyre szarazon a dinamikus adszorpcids tényezd
értéke kriptonra k=90 cm’/g, xenonra 1.400 cm’/g, akkor a rendszerbe belépé 6-8 %-os rela-
tiv nedvességtartalmu levegd azt 1-2 %-ra nedvesitené, amely hatasara a k értéke kripton ese-
tében 75 cm3/g, xenon esetében 1.150 cm3/g koriilire csokkenne. Ha ebbdl kiszadmoljuk a re-
tencids idoket a kritériumban megadott 10 m’/h terhelés és 0,5 g/cm3 halmazsiiriség felhasz-
nalasaval (mge= 10,08 t), akkor kriptonra 72 o6ra, xenonra 1.150 6ra koriili értékeket kapunk.
Véleményem szerint ezzel az okfejtéssel magyardzhatéak a miiszaki tervben meghatarozott
kritériumok.

A tapasztalatok alapjan a fenti kritériumok teljesitése csak elméletileg lenne megvalosithatod
teljesen szaraz 0j szén alkalmazasaval. A gyakorlatban ez nem megvaldsithato, hiszen egy-
részt a kereskedelemben kaphat6 aktiv szenek mar eleve tartalmaznak valamekkora nedvessé-
get, masrészt a sziirére aramlo gaz relativ nedvességtartalmat ipari koriilmények kozott nem
lehet nullara csokkenteni, igy az az esetlegesen teljesen kiszaritott aktiv szenet ismét nedvesi-
ti.

A Microcarb THS tipust friss aktiv szénre - amelynek nedvességtartalma 4 % - a dinamikus
adszorpcids tényezd értéke a mérések szerint 36,7 illetve 42,4 cm’/g, amely gyakorlatilag
megegyezik a hasonlé nedvességtartalmi (4,4 %) SZKT-3 szénre mért értékkel (47,7 cm’/g),
és megfelel a szén nedvességtartalmabol kovetkezo, a gyarto altal szaraz allapotra megadott
dinamikus adszorpcios tényezd (95 cm’/ g) mintegy 50 %-kal csokkentett értékének.

Az lizemi adszorberek retencios tényezoi a korabbi mérésekhez képest szamottevoen nem

e

valtoztak, de az eldirt kritériumokat teljesiteni nem tudtak.

A sziirésre keriil§ gaz relativ nedvességtartalma 6-8 %, amely megfelel a kdvetelményeknek.
(Az irodalmi adatok alapjan ezzel 1-2 %-o0s nedvességtartalmu szén tart egyensulyt).

A friss THS tipusu aktiv szén és az SZKT-3 aktiv szén modellagyas vizsgalati eredményei
arra utalnak, hogy a retencids id6 és a dinamikus adszorpcids tényez6 tekintetében teljesitmé-
nyiik gyakorlatilag azonosnak tekinthetdk.

Elébbiek alapjan a foépiileti gaztisztitok adszorbereinek toltetcseréjét nem volt célszerli vég-
rehajtani, az Uj toltet sem biztositotta volna a hatosagi teljesitmény kritériumok elérését.

4.5. A sziiroagak helyszini szaritasi modszerének kifejlesztése

A korabbi retencidé mérések eredményei arra utaltak, hogy az lizemi szliréagak nem teljesitik
az elvarasokat. Ezt kovetoen az adszorbereken mintavételi helyet alakitottunk ki és megmin-
taztam a toltetet. A toltet mérési eredményei arra utaltak, hogy az aktiv szén fajlagos feliilete
szamottev6en nem valtozott, BET technikéval mérve 1000 m*/g kériilinek adodott, ezzel nem
magyarazhatd az adszorpcids hatasfok szamottevd csokkenése, mivel egy 0j szén minddssze
10-15 %-kal nagyobb feliilettel rendelkezik.
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Az elvégzett modell vizsgalatok bizonyitottak, hogy az alacsony retencids teljesitményt elsd-
sorban az adszorberek toltetének indokolatlanul magas nedvességtartalma okozza, amely a
dinamikus adszorpcios tényezd jelentds csokkenésével jar. Az aktiv szén nedvességtartalma
¢és a dinamikus adszorpcios tényez6 kozotti Osszefiiggést a 4.3. és 4.4. abrak szemléltetik.

Ezt kovetden két lehet6ség adodott az adszorberek hatasossdganak novelésére:
o A jelenlegi toltet retencios tulajdonsagéanak javitasa szaritassal
e Toltetcsere végrehajtasa

Az elvégzett modell kisérletek bebizonyitottak, hogy toltetcsere végrehajtasaval nem biztosit-
hato az adszorberek retencios képességének novelése. A jelenlegi toltetek viszonylag alacsony
hatasossagat nem oregedésiik, hanem jelentds nedvességtartalmuk okozza. A toltetek hatasos-
saganak novelését tehat elsésorban nedvességtartalmuk csokkentésével lehet elérni. Termé-
szetesen késObb az adszorberekre dramlo gaz megfeleld szaritasaval el kell érni, hogy az aktiv
szén nedvességtartalma ne novekedjen meg ismételten.

A szaritas szamba veheto lehetdségei az alabbiak voltak:
e Szaraz, szobahdmérsékletl levegdvel 1égkori nyomason
e Szaraz, szobahémérsékletii levegdvel csokkentett nyomason

e Szaraz meleg levegdvel

4.5.1. Az aktiv szén szaritasanak elvi alapjai és modszerei

A kiilonboz6 Osszetételli gazelegyek esetében az adszorpcid soran versengd reakciok 1épnek
fel [4-21]. A sziirendd gaz zomében nitrogén, de mivel a hidrogén égetése soran levegé feles-
leget alkalmaznak, megtalalhaté az oxigén, valamint a levegd egyéb alkotoi, igy a nemesgaz-
ok is, és természetesen az égéstermek, a viz is. A , forrastagbol” szarmazo, nagy aktivitast
képviseld radioaktiv nemesgdzok kémiai koncentracidja gyakorlatilag elhanyagolhatd, mivel
hordozomentes allapotban keletkeznek.

A gaz viztartalmat kondenzatoron, aeroszol szlir6n és zeolit szariton atvezetve nagyrészt ki-
vonjak, a jelenlegi technologiai eldirasok betartasa mellett a levegd viztartalma (ha a harmat-
pont < -30 °C) nem nagyobb, mint 281 mg/m3. Ebben az esetben a szlir6sor bemenetérdl vett
gaz relativ nedvességtartalma 23-24 °C-on kisebb, mint 10 %. Ebbdl a nedvesség tartalmu
levegdbdl a szénagy maximalisan 1,5 % vizet vesz fel, illetve ha a szén nedvesebb, akkor vi-
zet ad le. Ez egyben arra is utal, hogy az oszlopra mend levego relativ nedvesség tartalma
hatarozza meg a szénen megkotddott viz mennyiségét (4.17. sz. abra). Az abran lathato, hogy
a 10 % alatti relativ nedvességtartalmu levegd dinamikus koriilmények kozott 1,5 % alatti
viztartalmi szénnel van egyenstlyban. Az egyensulyi allapot a kis l1égforgalom (5-15 m’/h),
azaz 0,14-0,41 cm/s linedris gazsebesség mellett a 20 m mélységli szénagyon biztositott.

Az aktiv szénen a semleges gazok ¢€s a viz is feliileti adszorpci6 utjan kétddnek meg, azaz a
szilard test feliiletén 1évé molekulakat megkdzelitve, azokkal gyenge kapcsolatot 1étesitenek
(adhézid). A gaz vagy g6z molekulai az adszorbens szilard feliiletéhez iitkdznek, energiajukat
leadjék, amely az adszorbens molekuldinak gerjesztésére forditodik. Ez a folyamat hofej-
16déssel jar, azaz exoterm. A nyomads novelése adott hdmérsékleten az adszorpcio ndvelésével
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jar, de nagyobb nyomason a molekuldk kozotti kohézids eré megndvekedése ellentétes hatast
valt ki. Ha az adszorbens és adszorbeatum kozott kémiai kotés jon 1étre, kemoszorpciorol be-
sz€liink, amely aktivalasi energiat igényel, azaz spontan nem jon létre. A kemoszorpciot ko-
vetden deszorpcid rendszerint nem tud kialakulni, a feliiletet monomolekuldris réteg boritja
be.
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4.17. abra

SZKT-3 tipusi aktiv szén nedvességtartalmanak fiiggése
a leveg0 relativ nedvességtartalmatol.

Az aktiv szénen apolaris g6zok illetve gazok kotddnek jobban. A megkdtédés mértéke termé-
szetesen egy gaz/gdz elegy esetében az alkotok koncentracid aranyatol is fiigg.

Az adszorpcids €s deszorpcids folyamatok az un. izotermakkal kovethetdk €s az izoterma
egyenletekkel irhatok le (Freundlich, Langumir-Polanyi valamint Brunauer, Emmett és
Teller). Gyakran tapasztalhato, hogy az adszorpcid és deszorpcid értékparjai eltérnek, az izo-
termakon hiszterézis alakul ki. A reverzibilis hiszterézist kapillaris kondenzacidval lehet ma-
gyarazni, amely akkor alakul ki, amikor a tobb molekula vastagsagnyi réteg a sziikebb poru-
sokban, csatornakban Osszeér, és meniszkuszt alkot. Ebben az esetben az adszorpciods izoter-
maagyon a feliileti adszorpcio és a kapillaris kondenzécio 6sszhatasa észlelhetd, a deszorpcios
izoterman ennek forditottja tapasztalhato.

Az adszorbeatum négyszeres molekulaméreténél szitkkebb porusokban kondenzacié nem jat-
szodik le. Ugyanaz a porus a kis molekulaméretli vizgézre a négyszeres molekulaméretnél
nagyobb lehet, és a kondenzacid, igy a hiszterézis létrejohet, mig egy nagyobb molekula ese-
tében hiszterézist nem tapasztalunk. Az aktiv szén mikropdrusaiban (0-2 nm) csak adszorpcid
lehetséges, de a mezopdrusokban (2-50 nm) mar vizre is bekdvetkezik kapillaris kondenzacio
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azaz hiszterézis. A makropérusokban (> 50 nm) mar természetes a kapillaris kondenzacio,
igy hiszterézis is tapasztalhato.

A gaztisztitasra hasznalatos aktiv szén poruseloszlasa széles hatarok kozott valtozik, ezért a
viz megkotésének modja kiilonbozd lehet, azaz egyszeri adszorpcid €s kapillaris kondenza-
ci6. A makrokapillarisokkal kozlekedd mikrokapillarisok meniszkuszai a kapillaris nyomas-
kiilonbségek miatt mindig a kiils6 felilleten maradnak, amig a makrokapillarisok kitiriilnek. A
mikrokapillarisok feliiletén kialakuld gézrésznyomas a kapillarisok jellemzo méretétdl fligg,
ezért a nagyobb méretli kapillarisokon parolgas, a kisebb méretiieknél kapillaris kondenzacio
megy végbe.

A szaradas folyaman a makrokapillarisok meniszkuszanak behuzodasaval egyidejiien a
mikrokapillarisokban kapillaris kondenzacié megy végbe. Ennek értelmében a porusos anya-
gon belill egyidejiileg folyadék és g6z alakban megy végbe a nedvességmozgis. A
heteropordzus anyagban a nedvességmozgas termikus hatéasra is 1étrejohet, amikor a nedves-
ségleadas sebessége a hdmérséklet gradienssel aranyos.

A szaradas folyaman a kapillarisokban 1évo folyadék egyre csokken, majd a végén az adszor-
bens feliiletét vékony réteg boritja be. Ennek az adszorpcios kotésii nedvességnek a deszorp-
cidja soran, a falrdl a kapillaris rendszerbe keriild molekulak difftizi6é révén jutnak a kiilsd
feliiletre.

A goézmolekuldk feliiletre kertilésében, a diffuzioban nagy szerepe van a molekuldk szabad
uthosszanak, amely csokkentett nyomason (0,01 bar) és 50 OC-on 4,28E-4 cm, atmoszférikus
nyomason (1 bar) és 50 °C-on 4,28E-6 cm. Ez azt jelenti, hogy a molekulak mozgasi sebessé-
ge vakuumban két nagysagrenddel nagyobb. A kiillonb6z6 kotésli nedvesség, mas mechaniz-
mus szerint mozog, azaz a feliiletre keriilés sebessége is kiilonbozik.

A fentiek alapjan lathato, hogy a porusos adszorbens nedvességfelvételének és leadasanak
mechanizmusa meglehetésen bonyolult, 6sszetett folyamat.

4.5.2. Szaritasra vonatkozo modell kisérletek

A szaritasi folyamat nyomon kovetésére a korabban megépitett modell-berendezést ugy alaki-
tottam at, hogy a szénagyon adott aramlasi sebességgel szaraz levegd legyen atbocsathato,
kontrolalt paraméterek mellett.

Ezutéan kisérleteket végeztem annak megallapitdsara, hogy az elméletileg lehetséges szaritasi
eljarasok koziil melyik a legmegfelelobb az adszorberek szaritasanak elvégzésére.

4.52.1.  Szaritas 25 °C-os szaraz levegovel

A modell szénagy méretei és a szaritas paraméterei:

— A modellagy atmérdje: 5,85 cm, azaz keresztmetszete 26,87 cm?

— Csatlakozasok atmérdje 0,5 cm, azaz keresztmetszete 0,209 cm’
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— Légforgalom: ~ 75 I/h, azaz ~ 20,8 cm’/s (amely az iizemi sziirére atszamolva 28 m’/h-
nak felel meg)

— Linearis aramlasi sebesség: 0,77 cm/s

—  Szénagy mélysége: 166 cm

— Széndgy megmintazasa: 28 cm-enként

—  Szaritott levegd relativ nedvesség tartalma: 4 %; hémérséklete: 25 °C
— Sziirdagyon kialakitott nyomas: gyakorlatilag atmoszférikus

A szarités kivitelezése

A tapvezetékbol szarmazo levegot csokkentett nyomassal szaritott szénen és szilikagélen sza-
ritottam, majd adott aramlasi sebesség mellett a szénagyon keresztiilvezettem. Az ataramlo
levegd relativ nedvességtartalmat és homérsékletét mértem a sziiré be- €s kimeneti oldalan,
valamint az egyes részagyak utan, kovetve ezzel az aktiv szén szaradasi folyamatat.

A modell szarité berendezés sémaja a 4.18. abran lathato.

taplevegd
~ 5 bar
t; | RN
szabalyzo mérdcella
tiiszelep

szénsz{ird

szilikagéles| ——— I T 7
Szarito

aramlasmér6

modell oszlop

4.18. abra

Modell szaritas 1égkori nyomason

A leveg6 aramlasi sebességét, homérsékletét és relativ nedvesség tartalmat elektromos érzéke-
l6kkel kovettem, soros vonalon lekérdezve idonként a mérési adatokat, amelyeket szamitogé-
pen gytijtottem. A szénagy kiillonb6z6é mélységébdl adott meghatarozott idokozonként levegd
mintat vettem (az elGzetesen beallitott vezérld program alapjan), amit RN/t mérdcellaba ve-
zettem. A mintavétel idejét szamitogéppel vezéreltem.

79



A szénagy elkészitése

A 02TS40N002 adszorber 12. (utolso) tartalyabol szarmazo szénmintabodl razott tomoritéssel
készitettem el a modell szénagyat.

A betdltott szén térfogata: 4,46 dm’
Tomege: 4,46 x 0,47 =2,1 kg
Nedvességtartalma 150 OC-os szaritas alapjan: 9,06 %.

A modellagyrol kijovo levego relativ nedvességtartalmanak idobeni valtozasat az 1. leagaza-
son a 4.19. abran tiintettem fel.
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4.19. abra

Szénagy szaradasi gorbéje (1-es leagazas)

Az elso leagazas, azaz 28 cm-es szénagy utan vett levegéminta relativ nedvességtartalmanak
valtozasabol lathato, hogy a szén szaraddsa azonnal megindult, majd a RN = 25 %-t6l jelentd-
sen felgyorsult. Ez minden mintavételi helyen hasonldan jatszodott le. A szaradasi gorbe inf-
lexids pontja a vizsgalt szénre RN = 17,5%-nal van. Ezt a relativ nedvességtartalmu levegot
mintegy 2 %-o0s nedvességtartalmu szén hozza létre az aramlo levegében. Ezt kdvetden a szén
nedvesség leadasanak sebessége csokken, RN =10 % alatt (kb. 1,5 % vizet tartalmazo szén) a
nedvesség eltavolitasa nagyon elhuzodik.

A szénagyat a szaritast kovetéen megmintaztam és a szénmintak nedvességtartalmat termiku-
san megmértem, amelynek eredményeit a 4.8. tablazat foglalja 6ssze.
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4.8. tablazat

Szénagy nedvességtartalma szaritas utan

Leagazas Agymélység Szén nedvességtartalma

(cm) (%)
1. 28 0,95
2. 56 0,90
3. 84 0,95
4. 112 1,14
5. 140 8,70
6. 168 8,70

A tablazat adataibol lathato, hogy 4 %-os relativ nedvességtartalmui levegével végezve a sza-
ritast, a 275 6ras mérési id0 alatt a szénagy kétharmadanak (1.- 4. ledgazas, 112 cm agymély-
ség) viztartalma 1 % koriilire csokkent, €s az utolsd két szakasz (5. - 6. ledgazas) viztartalma

az eredetihez képest nem valtozott.

A szaritasi gorbék lefutasa alapjan a 4.20. és 4.21. abra abrazolja a ledgazasokhoz (agymély-
ség) tartozd szaritasi id6t az RN = 17,5 % ¢és RN = 10 % relativ nedvességtartalmu levegére

(amellyel 2 és 1,5 % viztartalmu szén tart egyensulyt) vonatkoztatva.

Az abrak szerkesztéséhez felhasznalt adatok a 4.9. tablazatban lathatok.

4.9. tablazat

Mért és szamitott szaritasi idok, modell és iizemi sziir6agra.

Leagazas )
| 5 3 4 Uzemi sziir6ag
Agymélység [cm] 28 | 56 | 84 | 112 1.992
Atlagos térfogataram [dm’/h] 83 | 78 | 75 | 72 11.000
Szaritasi id6 RN=17,5% 41 | 86 | 138200 -
[h] RN=10% 47 | 94 | 147 (230 -
Korrigalt szaritasi id6 |[RN=17,5% 116 | 226 | 346 | 484 | 27.441 (3,13 ¢év)
[h] RN=10% 131 (245|367 |531| 33.902 (3,87 év)
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4.21. abra

Korrigalt szaritasi ido a modellagy leagazasainak (mélységének)

fiiggvényében (RN =10% )
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A sziliréagy mélysége, szaritasi id6 érték parjaira egy parabola volt illeszthetd, amelyekre az
abrakon feltlintetett masodfokt egyenletek adhatok meg.

A korrigalt szaritasi idok alapjan a masodfokt Osszefliggés segitségével szamitottam a 17,5 %
illetve 10 % relativ nedvességtartalmu levegdhodz, azaz 2 % illetve 1,5 % vizet tartalmazo
szénhez tartozé széritasi idéket 11 m’/h 1égforgalomra és a teljes adszorberre vonatkoztatva,
amelyek értéke 3,13 év illetve 3,87 év.

A széraz levegOs szaritas kornyezeti hémérsékleten (25 °C) az alkalmazott 1égforgalom mel-
lett nagyon kis sebességgel szaritja az adszorbert, ezért azokon szamottevd retencio javulds
nem varhat6. Ez a modszer tehat a nagy tomegii aktiv szén szaritdsara nem alkalmas.

4.5.2.2. Szénagy szaritisa meleg levegivel

A szaritas kivitelezése a modell sziirére aranylag egyszer(i feladat. Az agyra mend szaritott
levegét kontakt elektromos kaloriferrel 150-200 °C-ra melegitettem, és 75-140 1/h (iizemi
kériilményekre atszamolva 28 m’/h ill. 56 m’/h) légforgalom mellett vezettem a szénagyra,
amely a hoszigetelés ellenére lassan melegedett. Ezért szamitasokat végeztem, hogy meleg
levegovel az adott 1égforgalom mellett mennyi id6 alatt varhatd az lizemi adszorber mintegy
70-80 °C-ra melegedése. Az lizemi adszorberek csak részben vannak szigetelve. Ha a nem
szigetelt adszorber szabad feliiletét (mintegy 121 m?) szamitasba vessziik, az rendkiviil nagy
hitohatast fejt ki, gyakorlatilag a helyiséget flitjiik, amelybdl a hé a szell6z6 rendszeren ke-
resztiil tavozik.

A szénagy 25 0C-r61 75 °C-ra melegitéséhez sziikséges hdmennyiség a hiitbhatastol eltekintve,
az aktiv szén fajhdje alapjan (0,2 kcal/kg/OC), 11.000 kg szorbenssel szamolva:

11.000 x 0,2 x 50 = 110.000 kcal = 460.548 kJ
A levegd fajhéje 0,24 keal/kg/’C, Siirtisége: 1,1846 kg/m’

A 110.000 kcal homennyiség beviteléhez sziikséges 75 OC hémérsékletii levego:

110000
0,24.50

=9.167 kg, azaz 7.738 m’

Ha 10 m’/h légforgalommal szamolunk, akkor 32 nap sziikséges a szénagy felmelegités¢hez,
ami a hdveszteség miatt gyakorlatilag kivitelezhetetlen.

A levegdvel ill. nitrogénnel végzendd szénagy melegités a technoldgiai rendszer jelenlegi
kiépitése mellett azért sem valosithatd meg, mert a zeolit szarito elott van a kalorifer és a le-
vegdt a szaritas utan kellene felmelegiteni. igy a szaritott levegd melegitése a technologiai
rendszer atalakitasa utan lenne elvégezhetd. Akkor is kétséges lenne az eredmény, hiszen csak

83



akkor vezethet az adszorber teljes regeneralasahoz, ha annak teljes todmegét sikeriil felmelegi-
teni, mivel az agy elso szakaszarol felszabadulo vizgoz a hidegebb részeken ujbol lecsapodik.

Ez a szaritasi eljaras a fentiek figyelembevételével, {izemi koriilmények kdzott szintén nem
megvalosithato.

4.5.2.3. Szénagy szaritasa csokkentett nyomason

A szénagy csokkentett nyomason torténd szaritdsara kialakitott berendezést a 4.22. dbra mu-
tatja.

A kisérletekhez felhasznalt szén a 02TS40N002 adszorber 12. tartalyabol szarmazott, amely a
150 °C-on végzett szaritas alapjan 9,54 % vizet tartalmazott.

A modell agy tomege: 2,1 kg

Térfogata: 4,5 dm®

Szaritasnal alkalmazott nyomas: 0,1 bar (abszolut)
A szénagyra bocsatott leveg6 légforgalma: 30 1/h
Homérséklete: 25 °C

Relativ nedvesség tartalma: 3-4 %

levegd
l t) | RN
szénsz{ird aramlasmér6
T mérdeella . .
szilikagéles szivattyu
szarito
RN
aramlasmérd
szabalyzo
bl RN tliszelep modell oszlop
vakuummérs O
mérdeella

4.22. abra

Modell szaritas csokkentett nyomason

A modellagyat az 1. sz. ledgazasnal megcsapoltam és id6szakonként megmintaztam. A 28
cm-es agymélységhez tartozo levegémintak relativ nedvességtartalmanak mérése alapjan ko-
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vettem nyomon a szorbens ezen részének szaradasat. A szorbensagyrodl lejovo levegd relativ
nedvességtartalmanak idébeni valtozasat a 4.23. abra mutatja.

100
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E i \
[ S
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\\ﬁﬂ.—____.
0 T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Szaritasi ido [ora]
4.23. abra

Modell szaritas csokkentett nyomason (1. sz. leagazas, agymélység 28 cm)

Az abran lathato, hogy az elsd idészakban a szénagyrdl lejovo levegd relativ nedvességtartal-
ma gyakorlatilag 100 %. A gorbe ezen szakaszahoz 30 ora tartozik, amikor a szénen 1év6 viz
nagyobb hanyada eltavozik. A gorbe tovabbi lefutasa arra utal, hogy a mikrokapillarisokban
1év0 viz leadasa itt is elhuzodik.

A modell oszlopot a szaritast kdvetden megmintaztam és termikusan meghataroztam a szén-
agy nedvességtartalmat, melyet az agymélység fliggvényében a 4.10. tablazat mutat be.

4.10. tablazat
A szénagy nedvességtartalma az agymélység fiiggvényében

Agymélység (cm) | Szén viztartalma (%)
2 0,78
14 0,58
25 0,54
32 0,52
50 2,70
75 6,12
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Az eredmények jol tiikrozik, hogy a szénagy nemcsak az elsé ledgazasnak megfeleld 28 cm-
es mélységig szaradt, hanem a tovabbi szakaszai is, azaz gyakorlatilag teljes mélységében. Az
elsd ledgazashoz tartozo szénagy nedvességtartalma mar 1 % ald csokkent, ami lizemi kortil-
mények kozott nem sziikséges, mivel a szénagy iizemeltetése 1,5 % viztartalmi szénnél job-
bat nem igényel.

A normal nyomdason végzett szaritashoz képest, ahol 30-37 % relativ nedvességtartalmu leve-
g0 hagyta el a modellsziirdt, itt a 100 % relativ nedvességtartalmil levegd mintegy haromszor
nagyobb mennyiségii vizet szallit el a szénagyrol. Ha figyelembe vessziik, hogy a tavozo le-
veg0 vizgdzre taltelitett is lehet, ami ebben a szakaszban relativ nedvességtartalom méréssel
nem észlelhetd, akkor a szaritas ideje jelentdsen lerdvidiilhet.

A széradasi gorbe alapjan szamolva a szénagy szaradasi ideje a kivant mértékig (RN < 10 %)
mintegy 58 ora, de a vizg6z nagyobb része 30 ora alatt tdvozott el. Az oszlop szaradasat fi-
gyelembe véve az iizemi adszorber 10 m*/h 1égforgalommal iizemeltetve 45 nap alatt adné le
a nedvesség nagy részét, és dsszesen 90 napot igényelne, hogy az aktiv szén nedvességtartal-
ma mintegy 1,5 %-ra csdkkenjen. Az adszorberek egy részénél a széntdltet kevesebb nedves-
séget tartalmaz (kb. 4 %), igy ezek szaritasa rovidebb 1d6 alatt elvégezhetd.

4.5.3. A szaritasi modell kisérletekbdl levonhaté kovetkeztetések

A modell kisérletek eredményei €s a technologiai rendszer felépitésének figyelembe vételével
a foépiileti gaztisztitd adszorbereinek szaritdsa érdemben csokkentett nyomason végezheto el.
A nyomas értékét a lehetd legalacsonyabb értéken kell tartani, mert ezzel a szaritas hatasfoka
novelhetd, a szaritashoz sziikséges id6tartam csokkenthetd.

86



4.6. Foépiileti gaztisztito adszorberek szaritasa

A modell kisérletek alapjan kivalasztott modszerrel elvégeztem valamennyi {izemi adszorber
szaritasat. A tevékenység bemutatasara ebben a részben a 02TS40N002 (ez a 3. és 4. iker-
blokkra kozos gaztisztitd rendszer egyik szlirbaganak adszorbere) adszorberen elvégzett szari-
tast és annak értékelését mutatom be.

A szaritas soran alkalmazhat6 minimalis nyomas megallapitasa érdekében szakért6i vélemény
késziilt, amelynek alapjan az adszorberek elvben tokéletes vakuum alatt (gyakorlatban a tokeé-
letes vakuum kozelében) szarithatok, az adszorber tartalyok ezt elviselik. Ennek megfelel6en
az aktiv szén csokkentett nyomason, szaraz levegdvel szarithato.

Az adszorber szaritasanak elvégzéséhez a technologiai rendszer egy részét hasznaltam fel,
kiegészitve egyedi berendezésekkel. A szaritds kapcsolasi sémdja a 4.24. 4dbran lathato. A
programvezérlés blokksémajat a 4.25. dbra mutatja be.

Kiegészité berendezések:

— Membranszivatty(, olajmentes, teljesitménye 9,7 m’/h, végnyomas 2 mbar (abszolit);

— El6szlird, amely a vakuumszivattyu elott van elhelyezve, feladata az esetlegesen elo-
fordul6 részecskék levalasztasa,

— Levegd mintavevé és relativnedvesség/hémérséklet mérdcella az adszorber bemene-
ten, kdzbensd mintavételen és a kimeneten, amelyek feladata a szénrdl lejovo levegd
relativ nedvesség tartalmanak és homérsékletének nyomon kovetése;

— Nyomasmérdk (elektromos nyomasérzékeld, alsé méréshatara 0,01 bar, a szliréagon
elhelyezve;

— Fojtdészelep: mechanikus, a kivant nyomas beallitasara;

—  Aramlasméré: elektromos, méréshatara 0-5 m’/h, a bearamlé szaraz levegd mennyisé-
gének mérésére;

— A szenzorok szamitogépes, programozott lekérdezése.
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4.6.1. A szaritas elotti allapot

A szaritas megkezdése el6tt a zeolit szaritokat a normal iizemi eldirasoknak megfeleloen re-
generaltak.

4.6.2. A szaritas Kivitelezése

A kiegészitd egységek csatlakozasa:

A szaraz levegd mintavevo csovére csatlakozatjuk az ataramlasos RN/T mérdcellat (E,) és az
aramlasmérot, ami a magnes szelepen (M) és fojtoszelepen (F) keresztiil az els6 adszorber
tartaly csatlakozdjadhoz (Cs,;) kapcsolodik. Ezen a rendszeren keresztiil aramlik a szaraz leve-
g6 az adszorberbe. Az dramlas mértékét az F fojtoszeleppel szabalyozzuk.

Az adszorberen kialakuld nyomast elektromos nyomasmérével kovetjiik, amely a szlirsor
kozepén elhelyezkedo adszorber tartalyokon 1évo Cs; csatlakozohoz kapcesolodik.

Az adszorber utolsé tartalyan 1évo Css csatlakozohoz csatlakoztatjuk az eldsziirén keresztiil a
vakuumszivattyut, amelynek kimenete a kimeneti cs6karimahoz kapcsolodik.

A relativ nedvességtartalom mérés a 2-es és 8-as adszorber tartalybol vett mintaban torténik.

Az elektromos ¢érzékelok lekérdezése és a szelepek vezérlése soros vonallal torténik, amit a
vezeérlo egység fogad. A folyamatot vezérl szoftver feliigyeli.

A szaritdas megkezdése

A vakuumszivattytt bekapcsoltam és a bemeneti aramlast az F fojtoszeleppel a minimalisra
allitottam, amely még a bemend szaraz levegd RN/T mérését lehetoveé teszi (0,2 m’/h).
Uzembe helyeztem a kimeneti mintavevét, és folyamatosan kdvettem az oszloprol lejove le-
vegé relativ nedvesség tartalmat. A szlrésort elsé 1épésben megkiséreltem leszivatni olyan
mértékben, hogy a nyomas 100 mbar (10 kPa) legyen. A bemend szaraz levegd 1égforgalmat
kb. 0,2-0,5 m’/h-ra szabalyoztam, mikdzben a kimend levego relativ nedvesség tartalmat mér-
tem. Amennyiben a relativ nedvesség értéke nem érte el a 98-100 %-ot, csdkkentettem a
nyomast, illetve csokkentettem a bemeneti levegd mennyiségét.

A szénagy szaradasa a kimeneten elhelyezett relativ nedvesség méré adatai alapjan volt ko-
vethetd. Az agy akkor mondhaté szaraznak, amikor a levegdminta relativ nedvességtartalma
1égkari nyomason és 25 °C-on kisebb 10 %-nal.

4.6.3. Retencio mérés a szaritas elott

A szaritas hatasossaganak megallapitasahoz a szaritds végrehajtasa el6tt megmértem az ad-
szorber Ar-ra és Kr-ra vonatkozo retencios idait.

A kimeneten id6egység alatt mért aktivitas értékeket az eltelt id6 fiiggvényében a 4.26. abra
mutatja be.
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1.00E+02
1.00E+01 - 0000044
°® ..................0.. Y T
(1 Y o“o...... o ® A(Ar-41)
34.8 ° A A(Kr-85m)
1.00E+00 - / W
AL L saaaia
° A
A
1.00E-01 -|
A
1.00E-02 \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Indulastél eltelt id6 [h]

4.26. abra

02TS40N002 adszorber retencié mérés eredménye a szaritas elétt

A retencids 1d6 kriptonra t = 35 6ra, amelybdl a dinamikus adszorpcios tényezd (k) a (4.15)
Osszefliggés alapjan szamithato:

ahol

F - a terhelés (8,2 + 0,6 m’/h)
t - a retencios id6 (35 h)

m - az adszorber tomege (11,08 t)

fgy k-t m*/t egységben kapjuk meg, ami megfelel a cm’/g egységnek.

A szamitott dinamikus adszorpcids tényezé értéke Kr-ra k = 22+1 cm’/g. A tényez6 hibaja
ebben az esetben F és t hibajabol szamithato.

4.6.4. A szaritas alatt mért paraméterek

Az

adszorberben kialakult nyomas a szaritds megkezdését kovetden 200 ora utan elérte a 0,25

bar-t, 340 dm’/h széraz levegd betaplalasa mellett. 200 6ra utan a bemend levegd relativ ned-
vességtartalma (4.28. abra N3) telitésbe ment a zeolit sziird kimeriilése miatt, ezért a mosoéle-
vegOt a zeolit sziird regeneralési idejére lezartam. Ugyanezt kellett tennem 1.200 o6ra utan is.
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A lezart allapotban a rendszer nyomasa 0,1 bar ala csokkent (4.27. abra), és ekkor a 11-es
tartalyrol mintavételezett levego relativ nedvességtartalma (4.28. abra N2) telitésbe ment.

A bemend szaraz leveg6 és az adszorberben 1évé aktiv szén felett 1évo levegd relativ nedves-
ségtartalmat a szir6ag két pontjan (2-es és 8-as tartaly) vett levegémintakban mértem. A be-
meno levegd relativ nedvességtartalma a 200 oranal tortént zeolit sziird regeneralas utan az
ujabb kimeriilésig 3 %-os volt, majd a madsodik regeneralds utan 12 %. A mért relativ nedves-
ségtartalmak idobeli valtozasat a 4.28. dbra mutatja.

1.20

1.00 — P1 [bar]
—— P2 [bar]

0.00 T T T T T T T
0.00 200.00  400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
id6 [ora]

4.27. abra

Nyomas valtozasa a szaritas alatt

A szaritas folyaman az abszorberben mért hdmérséklet szamottevéen nem valtozott. A szari-
tas elején 27 °C volt, amely a folyamat végére 25 °C-ra csokkent. A hdmérséklet valtozasat a
4.29. dbra mutatja.
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4.28. abra

Relativ nedvességtartalom valtozasa a szaritas alatt
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