SZUSZPENZIOK TISZTITASA CENTRIFUGALASSAL

A mérési gyakorlat célja egy szuszpenziok tisztitasara szolgald hidrodinamikai elvalasztd6 miivelet
gyakorlati megismerése. A mérés célja, hogy a hallgat6 a gyakorlat elvégzése utan az alabbi tanulasi
eredményeket érje el.

Minimum szint:

A hallgato

képes az alkalmazott berendezés leirat szerinti szakszerli €s biztonsadgos lizemeltetésére.

el tudja magyarazni az alkalmazott berendezés miikodési elvét.

ralatassal rendelkezik a centrifuga hatasfokat meghatarozé fontosabb paraméterekre.

a mérés soran a mérési adatokat jol dokumentaltan jegyzi fel és atlathatdé formaban 0sszesti.
mérési adatait mas szakember szamara értheté formaban, a megfeleld egyenletek
kivalasztasaval és a mértékegységek helyes hasznalataval értékeli ki €s atlathatd kivitelti
jegyzokonyvet készit.

a szamitasi eredményeit dsszeveti a tapasztalati értékekkel és jelentds eltérés esetén keresi a
hiba okat.

Optimalis szint (a minimum szint feletti):

A hallgato

képes a cél ismeretében a sziikséges mérési feladatok meghatarozasara.

a mérési eredményeket az alkalmazott mérési modszerek bizonytalansaganak figyelembe
vételével, azoknak megfeleld pontossaggal adja meg.

az eredményeket Gsszefliggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembe vételével értékeli.

A mérés sordan az alabbi alapismeretekre épitiink, ezek sziikségesek a mérési feladat elvégzéséhez,
a mérés céljanak és a szamitdsoknak a megértéséhez, ezért szamon is kérhetok.

A centrifugalas miiveletének értelmezése.
A centrifuga jelz0szamanak értelmezése.
A centrifuga jelz6szamanak értelmezése.
A centrifuga hatdsfokanak szamitésa.
Szarazanyagtartalom meghatarozasa.



1. ELMELETI BEVEZETO

A centrifugalas miivelete a centrifugélis erétér kihaszndldsan alapuld hidrodinamikai elvalaszto
miuvelet. A centrifugalis erétérben a centrifugalis erdnek koszonhetden a szétvalasztas tobb szdzszor,
vagy tobb ezerszer gyorsabb, mint a gravitacios erdtérben.

Centrifugalis erdteret tengely koriil forgo rendszerrel tudunk eldallitani. Fliggdleges tengely koriili
forgas esetén a korhenger alakt edény a tengely kortil allando o szogsebességgel (n fordulatszdmmal)
forog. Ha az edénybe tOltott Osszenyomhatatlan folyadék egyiittforgasat biztositjuk megfeleld
betétekkel, akkor a folyadék relative nyugalomban van. A folyadék felszine forgasi paraboloidon
helyezkedik el. Ez a felszin nivofeliilet éppen igy, mint ahogy az 4all6 térben, a nehézségi erétérben
nyugalomban 1évé viz vizszintes feliilete is nivofeliilet. A forgd edénnyel olyan erdteret allitunk eld,
amelyben a téreré a dm tomegili részecskére haté nehézségi erd (suly, azaz g-dm) és centrifugalis erd
(r-w*-dm) ereddje (1. abra) [1]. A két eré ereddje a nivéfeliilet minden pontjaban merdleges a
nivofeliiletet adott pontban érint6 sikra.
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1. abra: A dm témegfi iilepedd részecskére haté erdk!

1.1. Szogsebesség és fordulatszam

Ha szilard anyagot tartalmazé folyadékot gyorsan forgatunk, a szemcsék az edény falan feldusulnak.
Ebben az esetben a gravitacios gyorsulés (g) szerepét a centrifugalis gyorsulas (ac) veszi at, amelyet
az o szogsebesség €s a forgastengelytdl vald tavolsag (r) ismeretében szamithatunk az (1) egyenlet
segitségével.

a. =r-w? (1)

Ha m tomegl test tengelye koriil o szogsebességgel forog r sugart koron, akkor a centrifugalis erd
(Fc) az alabbi egyenlet alapjan irhato fel.

!'Forrés: Szent Istvan Egyetem, Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék tanszéki munkakozossége: Vegyipari
Miveletek 1.3 Ulepités, elektronikus eléadas segédanyag, 2014.
http://www.emuv.kee.hu/targy.php?t=vegyipari_muveletek_1, letoltés daituma: 2017. augusztus



F.=m-r-w? ()
A szdgsebesség helyett a keriileti sebességet is bevezetve az alabbi dsszefliggéshez jutunk:

F, =2V 3)

r

ahol
r a kor sugara [m],
v =1 a kertileti sebesség [m/s],
o= 21-n szogsebesség [1/s],
n a fordulatszam [1/s].

A fordulatszamot megadhatjuk 1/min mértékegységben is (Revolutions Per Minute, tovabbiakban
RPM). Ez esetben a szogsebesség a (4) egyenlet alapjan szamithato.

2T
w= -RPM 4)

A centrifugdk jellemzésére az ugynevezett jelzdszamot (j) hasznéljak, amely a centrifugélis és a g
nehézségi gyorsulds viszonya.

rw? v?2

j= el (5)

g rg

A normal fordulatszamu centrifugaknal j = 200 — 400, a nagy fordulatszdmu centrifugéknal j = 4000
— 5000. A laboratériumi centrifugdkban torténd szétvalasztds jellemzésére a teljesitmény indexet
szoktak hasznalni, angol néven Performance Index (PI). A teljesitmény index szdmitasa a (6) egyenlet
szerint torténik:

(.02

Pl= ——M (6)

Inrmax—Inrmin

ahol
o a szogsebesseg [1/s],
I'max @ Vizsgalando anyagot tartalmazoé henger legtavolabbi pontjanak tavolsaga a
forgastengelytdl [m],
rmin @ folyadék felszinének (meniszkusz) tdvolsaga a forgastengelytdl miikodés kozben [m].

Példaként a ferdecsOves centrifuga esetén az rmax €s rmin fogalmat a 2. dbra szemlélteti.
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2. abra: Ferdecsoves centrifuga esetén r valtozasa



A (6) képlet alapjan belathato, hogy a teljesitmény index nagymértékben fligg attol, hogy mekkora a
folyadékszint a centrifuga csdvekben. A teljesitmény indexet a centrifugélési idével megszorozva az
effektiv centrifugalasi teljesitményre jellemz6 szamot kapunk. Ez annyit jelent, hogy nagyobb
fordulatszam, tehat nagyobb teljesitmény index esetén rovidebb centrifugdldsi id6 is elegendd
ugyanazon hatas elérésére. Az ilyen atszamitast a valésagban azonban csak korlatozott mértékben
szabad alkalmazni, mivel a makromolekula nagysagl részecskék csak meghatirozott nagysagia
erétérben iilepednek. Igy kisebb fordulatszam esetén a centrifugalasi id6 meghosszabbitasaval nem
lehet potolni a sziikséges nagysagu erdteret.

1.2. Centrifugalasi id6 [2]

Centrifugalis iilepedés esetén az iilepedési sebesség (u) valtozik a részecskék tengelytdl vald
tavolsagaval, vagyis:
_dr

U=

(7)
ahol r [m] a részecske aktudlis helyzete a forgastengelytdl mérve, t [s] pedig a centrifugalasi 1do.

Az egyenlet integralasadhoz azonban ismerni kell, hogy iilepedés hol, milyen r értékeknél, tovabba
milyen tartomanyon beliil torténik. Amennyiben a centrifuga csévet maximalisan megtoltjiik, és
homogén oldatot tételeziink fel, akkor a maximalis iilepedési uthossz a folyadék felszine (rm) és a
centrifuga cs6 alja (rx) kozotti tavolsag lesz (2. dbra).

t= & 8)

'm u

Nehézségi erdtérben, allandosult allapotban végzett kisérletekbdl ismert az f— Re dsszefliggés. Stokes
tartomanyban f = 24/Re, atmeneti tartomanyban csak grafikusan all rendelkezésre az f — Re
Osszefiiggés, Newton tartomanyban f= 0,44 (eltekintve a Rittinger jelenségtdl). Bar a centrifugalasnal
a részecske mozgasa gyorsuld, kozelitd szamitasokhoz Stokes tartomanyban feltételezni szokds az
erbegyensulyt, és az iilepedési sebességet a (9) egyenlet és az f = 24/Re felhasznalasaval levezethetd
(10) egyenlettel szamithatjuk az r sugar fliggvényeként.

3. _ .
f.Re? = 28 (epmpd)or )
3 uli
ahol

d a gdmb alakunak feltételezett iilepedd részecske sugara [m]
pp az iilepedd részecske stirtisége [kg/m?]

pr a kdzeg siirlisége [kg/m’]

nr a kézeg dinamikai viszkozitasa [Pas]

r a tengelytdl valé maximalis tdvolsag [m]

o a szdgsebesség [rad/s]

Ha f-Re’ < 1,5, akkor Stokes tartomanyban vagyunk az iilepedési sebesség a (10) egyenlet
segitségével szamolhato.

2.(n
u =M.r.w2 (10)
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A (10) egyenletet a (8) egyenletbe visszahelyettesitve a hatarozott integral:
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1.3. A centrifuga hatasfoka

A centrifuga hatasfokat Bass [3] szerint a centrifugaban kapott valodi és elméletileg kinyerhetd
iszapmennyiség hanyadosaként definialjuk.

Zy
Ne =73

ahol

Zy a ténylegesen kililepedett iszapmennyiség [g]
Z. az elméletileg kitilepithet6 iszap mennyisége [g]

(13)

1.4. A centrifugak csoportositasa

A gyakorlatban alkalmazott centrifugdk miikodéstik, szerkezeti kialakitasuk szerint az alabbi f6bb
csoportokba sorolhatok:

— szakaszos tizemu centrifugdk,
— folytonos iizemi centrifugak,
— deritd és emulzi6 bont6 centrifugak.

Az egyes centrifugdk miikodésével és tervezési szempontjaival kapcsolatos bdvebb informaciok
megtalalhatok a szakirodalomban [1, 4].

Az aldbbiakban a tansz¢ék féliizemi laboratériuméban alkalmazott centrifuga tipusokat ismertetjiik
roviden.

Ferdecséves- vagy mads néven szégcentrifuga

A ferdecsOves centrifuga rotorjaban a forgd részbe adott szogben furt lyukakba helyezik a poharakat
vagy a csoveket, amelyek helyzete allandd. A fiiggéleges tengellyel 15 —45°-0s szoget zarnak be.
Ezeket a forgd részeket mar nagyobb fordulatszamon is lehet hasznélni. Az tivegesdvek ala rugalmas
betétet, tobbnyire gumikorongot helyeznek a torés elkeriilése érdekében.

Szog centrifugak esetén az iilepedési Uthossz lerdvidiil. Ezzel egy iddben kisebb a valdszinlisége
annak, hogy a centrifuga leallitasakor a kililepedett anyag visszakeveredik. Az iilepedd részecskéek a
centrifugacsd falara iilepednek ki.

3. dbra: Hat merevszogli mélyedést tartalmazo rotor oldalnézeti rajza



Lengdfejes rotorral felszerelt (kilendiilocsoves) centrifuga

A kilendiil6csoves centrifugaknal a fiiggdleges tengely koriil paros szdmu serleg van felszerelve.
Ezekbe helyezik a vizsgalandd anyaggal megtoltott centrifuga poharakat, amelyek késziilhetnek
miianyagbol, iivegbdl vagy fémbél. Urtartalmuk néhany ml-t3l az 1 literig terjed. A pohértart6
serlegeket a rotorra elforgathatdé modon erdsitik, hogy azok iizem kozben a centrifugalis erd hatasara
kilendiilhessenek ¢és a forgastengelyre merdlegesen helyezkedhessenek el. A régebbi tipusu
centrifugak tipikusan 1000 — 3000 1/min fordulatszammal miikddtek, ma tobbnyire 5000 1/min
fordulatszamig miikodnek.

4. dbra: Négy serleggel felszerelt lengdfejes rotor miikodés kdzben, feliilnézeti rajz

1.5. Centrifugak alkalmazasa

Centrifugak széleskorli alkalmazésa elsdsorban az élelmiszeriparra jellemzd. Példaként emlithetd a
borkd (kaliumhidrotartarat) viztelenitése, cukorkristalyok elvéalasztidsa az anyalugtol, tej elvalasztasa
a zsirtdl, tovabba keményitd tisztitdsa. Vegyipari alkalmazas tekintetében az 4svanyolajiparban a
korr6zios tulajdonsagok csokkentésére hasznalt kénsavas finomitasbol eredd hasznalt sav
eltavolitasara szeparator centrifugdt hasznalnak. Olajtisztitdo eljardsokndl is els@sorban oniiritd
szeparatorokat hasznélnak.



2. A MERESI GYAKORLAT LEIRASA

A gyakorlat célkitiizése: Krétapor tartalmii szuszpenzio llepitése ferdecsdves centrifugaval, a
fordulatszam valtoztatas hatdsanak vizsgalata a centrifugalds hatdsfokara. A szamolt centrifugéaléasi
1d6 Osszevetése a gyakorlat soran alkalmazott centrifugélési idovel. Teljesitményindex szamitésa.

Milyen mérési adatokra van sziiksége a fenti adatok meghatdarozasahoz.

2.1. A gyakorlat soran alkalmazott centrifuga ismertetése

A mérési gyakorlatot egy MLW T54 tipusu, ferdecsdves laboratériumi centrifugdval végzik el. A
centrifuga fényképe az 5., kezelOpanele a 6. dbran lathato.

Centrifuga fedél nyitdsa
nyomégomb sillyesztett gomb

5. abra: Az MLW T54 tipust ferdecsoves laboratoriumi centrifuga fényképe

Fordulatszam Centrifugdlasi fokozat
kijelz6 (RPM) (7) szabalyozd (6)

Start/stop gomb (2)

\ Fék szabalyozo (5)

Uzemijelz8 ldampa (3)

brake

Id6 bedllito (4) Bekapcsolé gomb (1)

6. abra: Az MLW T54 tipust laboratorumi centrifuga kezel6panele

Az alkalmazott késziilék rotorja 6 db serleggel miikddik, amelyek tengelye 43°-0s szdget zar be a
rotor tengelyével. A serlegekbe csak eldzetesen miianyag vagy iiveg centrifuga csovekbe toltott
mintat szabad helyezni. Az litkdzés csillapitasat a serleg aljan elhelyezett megfelelé méretii
gumikorong biztositja. A centrifugat mindig (a tengelyre kozéppontosan) szimmetrikusan kell



terhelni, sziikség esetén tiszta vizet tartalmazd centrifuga csoveket felhasznalva az ellenstlyozasra.
A berendezés 220 V fesziiltséggel mikdodik. A centrifuga fedele csak kikapcsolt allapotban nyithato,
vagyis a betOltést ¢és iiritést is kikapcsolt allapotban kell végezni.

A szdmitashoz sziikséges jellemzd méret: rmax = 12,4 cm.

2.2. Gyakorlati feladat

Mérési adataikat a mérésleirathoz mellékelt mérési adatlapon jegyezzék fel.

1.

Készitsenek 1 liter 0,5 (m/m)% illetve 1 (m/m)% krétapor tartalma szuszpenziot a laboratoriumi
asztalon elhelyezett folyadekiivegekbe.

Mérjenek ki 3 — 3 db centrifuga csébe kozel 80 ml 0,5 (m/m)% illetve 1 (m/m)% krétapor
tartalmu szuszpenziot. A szuszpenzid kimérésé elott a szuszpenziot felrazassal homogenizaljak.
A mintak tdmegmeérését taramérlegen kell elvégezni. A centrifugat mindig csak kiegyensulyozott
allapotban szabad lizemeltetni, ezért a mintaval toltott centrifuga poharak bruttd tomege kozotti
megengedett tomegkiilonbség 1 g lehet.

A centrifuga fedelének nyitdsa utdn helyezzék a betoltott centrifuga csoveket a centrifuga
serlegeibe. A centrifuga fedele az 5. dbran lathatdé gombok egyiittes megnyomasaval nyithato.
Az 5. abran lathato kisebb atmérdji stillyesztett gomb a labor asztalon elhelyezett fém palca
segitségével érheto el.

Minden betdltott centrifuga csé esetén mérjék meg a folyadékszintnek a rotorhoz esd
legk6zelebbi pontjanak a rotor tengelyétdl mért tavolsadgat (rmin).

A centrifuga fedelének zarasa utan ellendrizzék, hogy az id6t allito tekerd (a 6. abran 4-el jeldlve)
¢és a fék (5) is 0 allasban van.

Helyezzék aram ala a centrifugat az (1) gomb megnyomasaval. Inditsak el a centrifugat a (2)
gomb megnyomasaval, majd a (6) gomb segitségével allitsak be a 3-as centrifugalasi fokozatot.
A fordulatszam a (7) kijelz6rol olvashato le 1/min egységben. A centrifugalasi fokozat beallitasat
kovetden a fordulatszam stabilizalodasaig stopper segitségével mérjék a felfutdsi idot és
jegyezzek fel a mérési adatlapra. Az adott fokozathoz tartozé dllandé fordulatszamon 10 percig
veégezzek a centrifugalast. A bedllitott fokozatot és a rotor fordulatszamat jegyezzék fel a mérési
adatlapra. Mivel a centrifugalést viszonylag rovid ideig végezziik, ezért eltekintlink az 1d6t allito
tekerd hasznalatatol. 10 perc utan allitsak vissza a fokozat szabalyozo6t nullara, kapcsoljak ki a
centrifugat a start/stop gomb (2) segitségével majd fekezéssel allitsak meg a rotort a fékezd gomb
(5) 3-as allasba vald tekerésével. Stopper segitségével mérjék a ledllasi idét. Miutan
meggy0zddtek arrdl, hogy az aktualis fordulatszamot mutato kijelzé (7) nullat mutat €s a rotor
leallt kapcsoljak ki a centrifugat az (1) gomb megnyomaséval. A centrifuga fedele csak a rotor
leallasat €s a centrifuga kikapcsolasat kovetden nyithato.

A feliiltszo ledntése utan mérjék meg a feliiluszo és a nedves iszap tomegét.

A centrifuga hatasfokanak szamitdsdhoz hatarozzak meg a kiiilepedett nedves iszap szarazanyag
tartalmat. Ehhez vegyenek mintat a kiiilepedett nedves iszapbol elére lemért tomegli Petri-
csészébe. Hatarozzdk meg a nedves iszapminta tomegét, majd helyezzék a mintat 105 °C-on
lizemeld szaritoszekrénybe. 20 percig torténd szaritds elegendd. A minta lehiilését kdvetden
hatarozzak meg a széraz iszapminta tomegét.

Hogyan hatarozhato meg a centrifuga hatasfoka? A centrifuga hatasfokanak szamitasahoz miert
kell meghatarozni a kiiilepedett nedves iszap szarazanyagtartalmat? A nedves iszapminta
szarazanyagtartalma alapjan hogyan szamitjak ki a ténylegesen kiiilepedett nedves iszap
szdrazanyagtartalmat? Mit feltételeziink a nedves iszapminta mintavételezése soran?

Ismételjék meg a mérést 4-es fokozaton.



3. A MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

1. Szamitsak ki a centrifuga jelz0szamat mindkét fordulatszamon az (5) egyenlet segitségével.
2. Szamitsak ki a teljesitményindexet mindkét fordulatszamon a (6) egyenlet segitségével.

3. Hatarozzdk meg a szamitott centrifugalasi id6t a két kiilonb6z6 fordulatszdmon, majd vessék
0ssze a mért centrifugalasi idovel.

4. A vizsgalt mintak esetén hatarozzak meg a feliiluszonak és a nedves iszap tomegének a bemért
minta tdmegéhez viszonyitott %-os aranyat.
5. A vizsgalt mintdk esetén hatarozzak meg a hatasfokot és értékeljék.

A szamitashoz sziikséges fizikai adatok:

— Krétapor atlagos szemcseatmérd: 1 um
—  Krétapor siirtisége: 1121 kg/m?
—  Krétapor tartalmu viz stirlisége: 1010 kg/m?

A krétaporos viz dinamikai viszkozitasa helyett a 20 °C-on mért viz dinamikai viszkozitasaval
(1 mPas) szamolhatnak.

A beadando jegyzokonyv tartalma

A jegyz6konyvben mérési leirast, késziilékabrat csak abban az esetben tiintessenek fel, ha valamilyen
okbdl eltértek a mérésleirattol. Ellenkezd esetben elegendd egy mondat, mely szerint a mérést a
mérési leirat szerinti berendezésen és mddon végezték.

1. Meérési adatlap (a mérésvezeto altal alairva).

2. Részletes szamolds (1 — 5. pontok szerint), amelyben az eredmények ki vannak emelve.

3. A mérési eredmények rovid, szoveges értékelése. Hasonlitsék ssze a kiilonbozd fordulatszamon
meért értékeket.
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MERESI ADATLAP - Szuszpenzidk tisztitasa centrifugalassal

Fokozat / Centrifuga fordulatszama, 1/min

Minta jelolése

. Szuszpenzié konc., tomeg%

. Centrifuga cs6 tomege, g

. Centrifuga cs0 + szuszpenzio tomege, g

. Bemért szuszpenzio tomege, g

. Elméletileg Kiiilepitheto szarazanyag tartalom, g

. rmin, cm

. Felfutasi id6, min:sec

. Centrifugalasi id6, min:sec
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. Centrifuga cs6 + nedves iszap tomege, g
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. Kiiilepedett nedves iszap tomege, g
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. Petri-csésze tomege, g
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. Nedves iszapminta tomege, g

[
=

. Petri-csésze + szaraz iszap tomege, g

.
N=)

. Szaraz iszapminta tomege, g

[\*]
[

. Minta szdrazanyagtartalma, %

[\]
—

. Kiiilepedett nedves iszap szarazanyagtartalma, g

N
N

. Hatasfok, %

1/2 oldal




MERESI ADATLAP - Szuszpenzidk tisztitasa centrifugalassal

Fokozat / Centrifuga fordulatszama, 1/min

Minta jelolése

. Szuszpenzié konc., tomeg%

. Centrifuga cs6 tomege, g

. Centrifuga cs0 + szuszpenzio tomege, g

. Bemért szuszpenzio tomege, g

. Elméletileg Kiiilepitheto szarazanyag tartalom, g

. rmin, cm

. Felfutasi id6, min:sec

. Centrifugalasi id6, min:sec

O | R X | D[N AW N -

. Leallasi id6, min:sec

—
(=)

. Erlenmeyer lombik tomege, g

[
[

. Lombik + feliiliszo tomege, g

[
[\°]

. Feliiliisz6 tomege, g

S
W

. Centrifuga cs6 + nedves iszap tomege, g

[
N

. Kiiilepedett nedves iszap tomege, g

[
9]

. Petri-csésze tomege, g

et
=)

. Petri-csésze + nedves iszap tomege, g

—
<

. Nedves iszapminta tomege, g

[
=

. Petri-csésze + szaraz iszap tomege, g

.
N=)

. Szaraz iszapminta tomege, g

[\*]
[

. Minta szdrazanyagtartalma, %

[\]
—

. Kiiilepedett nedves iszap szarazanyagtartalma, g

N
N

. Hatasfok, %

2/2 oldal




