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1

BEVEZETES

A vegyipari miivelettan a kémiai technologiaval dsszevetve:

Vegyipari Termelés Mestersége
(Chemical Engineering)

Kémiai Technoldgia Technolégian beliili Vegyipari Mivelettan
késziilékek
Milyen médon lehet egy (Unit Operation) Gépek, késziilékek, beren-
terméket nyersanyag(ok)bol dezések gyartasi techno-
eloallitani? < logiatdl fiiggetlen elmé-

Horizontalis leiras.

Megfeleld sorrend
(Flowchart)

lete.
Vertikalis leiras.

Gazdasagi és tarsadalmi vonatkozasok
(biztonsag, megbizhatdsag, kornyezetvédelem...)

________________________________________________________________________________________

Kapcsolodo egyéb fébb tudomanyteriiletek:

* Biztonsagtechnika
* Folyamattervezés és iranyitastechnika
* Energetika stb.

2 A VEGYIPARI ES VELE ROKONIPARI MUVELETEK CSOPORTOSITASA

* Hidrodinamikai miveletek (folyadékok és gazok mozgatasa)
- Folyadékok és gazok aramlasa csében, késziilékben és szemcsehalmazon.
- Ulepités, sziirés, centrifugalas, flotalas, fluidizacio és folyadékok keverése.

* Hoatadasi miiveletek (héterjedés és hdatadas)
- Melegités, hiités, kondenzacio, hdcsere, beparlas.

* Anyagatadasi (komponensatadasi) miiveletek
- Egyensulyi miiveletek: desztillacio ¢€s rektifikdcid, abszorpcid, extrakcio,
adszorpcio, szaritas és kristalyositas.
- Nemegyensulyi elvalasztasi miiveletek: membransziirés, mikro- és ultrasziirés,
forditott (reverz) ozmozis, pervaporacio, dializis és elektrodializis.

*  Mechanikai miiveletek
- Szilard anyagok el6készitése és szilard végtermékek megmunkalasa.
- Szilard darabos és por alaki anyagok elokészitése: apritas,
osztalyozas, granulalas €s szilard anyagok keverése.

fajtazas,
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3 A MUVELETIEGYSEG

* A mivelettan alapvetd fogalma a miveleti egység (unit operation), melynek alapjan a
vegyipari eljarasok széles kore jol definialt, viszonylag kevés szamu alapmiiveletbdl
Osszeallithato.

* Els6 kozelitésben azt mondhatjuk, hogy az elvi folyamatdbrakon talalhatd egyszera
késziilékszimbolumok altalaban egy-egy miiveletet képviselnek (kolonna: desztillacio,
reaktor: reagaltatas, sziir6: sziirés, kondenzator: géz-folyadék fazisatalakulas, stb.).

* A késziilékek a legtobb esetben miiveleti egységeknek tekinthetdek, de nem minden
esetben azonosak annak fogalmaval. El6fordulhat, hogy az elvi folyamatabran a miiveleti
egység nem szerepel késziilékként (pl. elagazas), vagy tobb, egyszeri miiveleti egység
alkot egy késziiléket (pl. reaktorkaszkad vagy rektifikalooszlop).

3.1 A miiveleti egységek csoportositasa

* A benniik végbemend transzportfolyamatok alapjan:
- Mechanikus: Impulzustranszport (szlirés, apritas, centrifugalas...)
- Termikus: Entalpiavaltozas (beparlas, hiités, hocsere...)
- Diffuziés  miiveletek:  komponenstranszport  (komponensszétvalasztasi
miuveletek...)
* Fazisérintkeztetés alapjan:
- GOz — folyadék: desztillacio, rektifikacio. ..
- Gaz — folyadék: abszorpcio, deszorpcio. ..
- Folyadék — folyadék: extrakcio...
- Folyadék — szilard: extrakcio, adszorpcid, ioncsere. ..
- Szilard — folyadék — gbz: nedvesités, szaritas...
- Folyadék — szilard — folyadék: membranszeparacio, dializis...

« Uzemvitel szerint: szakaszos, folyamatos
- szakaszos egység: 1d6ben periodikusan ismétlodo részmiiveletekbol all.

Miiveletek 4
1. Kiindulasi anyag adagolasa.
2. Miivelet elvégzése vagy folyamat

levezetése. Reakcio levezetése i ! i !
3. Késziilék vagy gép tiritése. Késziilék toltésel— —
4. Tisztitas iiritése —- —-

tisztitasa N —

3.1 abra
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- Folyamatos egység: a betaplalas és a termékek elvezetése folyamatos.
+ Csdreaktor esetén:

Dugoszeri aramlas esetén:
LR

oz ), \oy),
Stacionarius esetben:
(6_1"} #0

ox ),

I': intenziv (térfogatfiiggetlen)
allapotjelz6 (pl.: T, p, ¢)
A kémiai reakci6: i+j=k

3.2 dbra

+ Ustreaktor esetén:

Tokéletes keveredés esetén:
(6_1“] _[or :(G_Fj =0 (1.1)
0X ), oy . 0z ),

Stacionarius esetben:

(a—rj =0 (1.2)
at X,y.Z
¢ ¢, = 4ll. I: intenziv (térfogatfiiggetlen)
allapotjelzo
c=dll.
¢’=0 c=all.
—>
3.3 dbra

» Fazisérintkeztetés modja szerint: integralis, differencialis

Integralis, ha I intenziv allapotjelzo:

(EJ z(a_rj z(a_rj 0 (13)
0x ), oy . 0z ),

Differencialis, ha a fenti parcialis derivaltak nullatol kiilonboznek.
* Id6beni viselkedés szerint: stacionarius €s instacionarius

Stacionarius esetben az intenziv paraméterek eloszlasa idotol fiiggetlen, instacionarius
esetben pedig fiigg az id6tol.

* Fazisok szdma szerint: egyfazist, tobbfazisi (homogén, heterogén)
* Aramlasi irany szerint: egyendramu, ellenaramu, keresztaramua
* Hétani szempontbol: izoterm, adiabatikus, politrop



Miivelettan és folyamatirdnyitds specidlis kollégium 8

* Energiafelhasznalas szerint: mechanikai, termikus, kémiai (elektrokémiai)
* Egyenstlyi, nem egyensulyi
Egyenstlyi egységnek nevezziik a miiveleti egység azon részét, melybdl a tavozo fazisok

egymassal termodinamikai egyensulyban vannak, vagyis a fazisokban a hémérséklet, a
nyomas ¢és a komponensek kémiai potencialja egyenld.

Gazfazis
—J» ? -
- Folyadékfizis &

‘ Egyensulyi egység ‘

3.4 abra

4 A MUVELETI EGYSEGEK MATEMATIKAI LEIRASA

* A vegyipari gyakorlatban a folyamatok leirasahoz 6t alapmennyiség elegendd, melyek
bazist alkotnak. Ezek a kovetkezok:

Hosszusag, id6, tomeg, homérséklet és anyagmennyiség.

* A leir6 mennyiségek szamat tekintve egy miveleti egység leirasat akkor tekintjiik
teljesnek, ha megadunk minden be- és kilépési pontra, az anyagaramokra vonatkozéan — C
szamu komponens esetén —, fazisonként (C+2) adatot. Igy a kovetkezoket kapjuk
eredményiil: komponensaram, impulzusaram és energiaaram.

Ha az energiadramot hdédramra korlatozzuk, akkor az el6z6 harom aram helyett
megadhatunk az anyagaramokra fazisonként egy extenziv és (C+1) intenziv adatot is,
mégpedig:

a tdomegaramot, a (C-1)moltortet, a hdmérsékletet és a nyomast.

* A szabadsagi fok fogalma

Egy miveleti egység matematikai modellezésénél, tervezésénél, ill. lizemeltetésénél
szabadon megvalaszthatd paraméterek szama: F = N — M, ahol F a szabadsagi fok, N a
valtozok szama, M a valtozok kozotti Osszefiiggéseket leird egyenletek és egyéb
megkdotések szama.

4.1 Transzportfolyamatok és az Aram fogalma

* A miveleti egységek kvantitativ leirasahoz a benniik aramlé mennyiségek tér-ido fiiggése
alapvetd jelentdségli. Az aramld kozeget — halmazallapotatol fiiggetlentl — fluidumnak
nevezziikk. A fluidum lehet dramlo géz, gaz, folyadék, valamint az &sszenyomatdsagot
tekintve kompresszibilis €s inkompresszibilis.

* A mivelettan témakorében az anyag altaldnos mozgasegyenlete, vagyis a tOmeg-
mérlegegyenlet mellett tovabbi harom extenziv mennyiség transzportjaval kell
foglalkoznunk. Ezek a komponens—, h6(termikus energia)— €s az impulzus transzport.

* A miiveleti egység leirdsahoz harom féle tér(x, y, z) — id6(t) fliggvény ismerete sziikséges,
ezeket mez6 kifejezéssel adjuk meg:
- slrtiségmez6: p = p (x, y, z, t) vagy koncentraciomezd ¢; = c¢; (x, ¥,z t), i =1 ... C;
- hoémérsékletmez6: T=T (x, y, z, t);

- sebességmezd: i =wv (X, y,zt), =% X yzt), v-=v(x,)z1)
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«  Aram (jele: 1): egy extenziv mennyiség (y) adott A feliileten torténd elmozdulasa, adott
id6tartam alatt. Skalaris mennyiség, dimenzidjat tekintve:

extenziv mennyiség ‘¥

1.4
1d6 t (14)

dram(l)=

A miivelettanban a rendszer jellemzésére négy aram elegendo, ezek:
- tdomegaram (kg/s)
- komponensaram (mol/s)
- héaram (J/s)

- impulzusaram (kgm/s’, azaz

d(mv)
dt )

*  Aramsiiriiség (jele: j): Vektor, melynek irAnya megegyezik az aramlas iranyaval, nagysaga

egyenld az extenziv mennyiségnek az 4ramlas iranyara merGleges egységnyi
keresztmetszetii feliileten id6egység alatt atlépé mennyiségével.

extenziv mennyiség ¥

S = (1.5)
feliilet -1d6 A-t

aramsiiriseég(j) =
4.1.1 Konvektiv aram, Aramsiiriség

A konvekci6 (vandorlas) azon transzportmechanizmus, melyben az anyag teljes tomegében
mozgast végez egy adott térben. Leginkabb a fluidumokra jellemz6 és a mértékadd a
sebességvektor (v) (rogzitett koordinatarendszerben).

z

T

» X

rogzitett koordinatarendszer

4.1 ébra
o = extenZiY mefln?liség _ extenziv mennyiség sebesség (1.6)
feliilet -id6 térfogat
Komponensre: Jionvekiiy = Ci v (1.7)
Hore: jkonvektiv = (pCpT) "V (1 8)

Cp: dlland6 nyomédsra vontkozo hékapacitas [J/kg*K]
¢;: i-dik anyag koncentraciéja [mol/dm?]

4.1.2 Vezetéses Aram, aramstiriség
Ha a térben egy adott fizikai mennyiség sliriisége nem egyforma (nem uniform rendszer),

akkor a rendszerben vezetéses transzportmechanizmus indul, amely ezt a siiriségkiilonbséget
igyekszik kiegyenliteni (a rendszert uniformma teszi).
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Mivel a nem uniform rendszert leird intenziv tulajdonsiagok kozott mutatkozd térbeli
kiilonbségeket tekintjiik a rendszerben lezajloé valtozasok okainak, ezért a két pont kozti
kiilonbségiiket, vagy folytonos rendszereknél gradiensiiket hajtoerdnek nevezziik (kémiai
potencial, homérséklet ill. nyomas kiilonbség).

Hajtoéerék megléte esetén tehat mindig olyan extenziv aramok indulnak meg, amelyek a
hajtoerdk kioltasara torekednek.

A kialakuld vezetéses aramsiirliségeket az Un. fenomenologiai egyenletek irjak le. Ezek
altalanos alakja:

jv=—Lygrad ¢ ahol L, a vezetéses transzportegyiitthatd (1.9)
A negativ eldjel az dram irdnyara vonatkozik, azaz a magasabb potencialt hely feldl az
alacsonyabb potencialti hely felé iranyul. ¢: altalanositott extenziv valtozd, amely lehet,
hémérséklet, koncentracid, sebesség).

4.1.3 Az atadasi aram

A valtozasokat leiré folytonos fiiggvények helyett olyan aramokat is definidlnunk kell,
amelyek értéke aranyos a fazisok kozotti érintkezési feliilettel, €s a fazisok belsejében 1&vo
intenziv paraméterek kiilonbségével.

A fazisok a hatarfeliiletén az intenziv allapotjelzok értéke torést, a koncentracioé pedig
szakadast mutat.

Az aranyossagi egyiitthatot atadasi tényezonek nevezziik. Igy az atadasi aram kifejezése pl.:

komponensre: j,,. =BAACc; (1.10)
hére: Jiwazs = OQAAT (1.11)

ahol:  B: komponensatadasi tényezé [m/s], a: hdatadasi tényez6 [J/m°Ks]
A: atadasi feliilet [m*], Ac;: koncentraciokiilonbség, i-komponensre nézve
AT: homérséklet-kiilonbség

4.1.4 Forrasok és a lokalis megvaltozas

Araml6 rendszerek esetében a nem megmaradd extenziv mennyiségekre forrasok és nyelék
(G) is -ecléfordulhatnak, ilyenek pl.: a kémiai reakciok. A térfogatelemben eldalld
aramtobbletet forrdsnak, az aramcsokkenést pedig nyelének nevezziikk. Matematikailag az
aram térfogat szerinti differencialhanyadosa:

_ dl _ d(A) | mennyiség
v dv’ ’

m--s (1.12)
Komponensre : ﬁ
dt (1.13)
doc T
Hore: v (1.14)

dt
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4.2 A mérlegek altalanos alakja, a Benedek — Laszl6™ — egyenlet

A fenti meggondolasok alapjan a miveleti egységeket leir6 mérlegegyenletek altalanos
alakja:

Lokalis megvaltozas

Id8beni valtozés = [ Konvekcid ]4— [ Vezetés ] + [ Atadas ]4—[ Forras J (1.15)

4.2.1 Az altalanos komponensmérleg

A (1.15) egyenlet alapjan adott i komponens esetén az idobeli valtozast kifejezo egyenlet:

oc, . — .
%z—dlv(civ)—dlv(Di grad c,) £ B,owAc; + v;r (1.16)
ahol: ¢  ikomponens koncentracija [mol/dm’]

v: sebességvektor (vy, Vy, V)
D;:  diffazios allando [m*/s]

B:  komponensatadasi tényez6 [m/s]
o: fajlagos feliilet [m’]

vi:  sztdchiometriai egylitthato

I reakciosebesség

Ac;:  komponensatadas hajtoereje

* A ”konvektiv tag” — div (vc) értelmezése:
div (ve) = div (cvy, cvy, V) =
dev, Ocv,  dev ov ov, 0 oc oc

) . v, oc .
+ + =c +c +c +v,—+v,—+v,—=c-divv+v-gradc
ox oy 0z ox oy 0z ox oy 0z

(1.17)

(Cs6vezeték esetére a formula V% alakra egyszeriisodik.)
X

* A ”vezetéses tag” értelmezése:

A (1.16) egyenlet masodik tagjat tekintve a FICK II. torvény néven ismert Osszefiiggést
kapjuk:

felé iranyul a komponenstranszport)

A komponensdiffuzidra vonatkozo FICK 1. torvény (stacionarius eset):

& =-D, %, (molm'zs_l)
Adt dx (1.18)

" Benedek Pal és Laszl6 Antal professzorokrél elnevezett egyenlet. Az irodalomban kibévitett Damkéhler
egyenletnek is nevezik.



Miivelettan és folyamatirdnyitds specidlis kollégium 12

dt
B —

X copr i, X,
! Komponensdiffazié 2

4.2 abra
div(D- gradc) = div| D@;D@;D@ =3[D@j+i D@ +£(D@j:
ox’ oy 0z) ox\ ox) oyl oy) oz\ oz
2 2 2
_plC,ple ple, Doc, Dk DX _nyre,vpve (1.19)

ox’ oy® 0z° 0x0x 0Oyody 0z oz

A (1.19) egyenlet esetében figyelembe vettilk, hogy a diffuzios allando fiigg a
koncentraciotol (gazok esetében mindenképp). Abban az esetben, ha ezt a feltételezést
elhanyagoljuk és a térnek csak egy iranyat tekintjiik, instacionarius esetben, akkor a FICK
II. térvényt kapjuk.

oc _ 0c
—=D— 1.20
% Lo (1.20)
Kizardlag diffuziot feltételezve és D = all. az altalanos diffuzids egyenlet:
2
% _p|le,re (1.21)
ot ox”~ X 0X

r =0, ha réteget vizsgalunk (ekkor az (1.20) egyenletet kapjuk),
r = 1, ha henger geometriat vizsgalunk,
r =2, ha gdmb geometriat vizsgalunk

Az 1.21 egyenlet az 1.17 egy specidlis esete, abbol levezethetd.

A forras” tag értelmezése

A koncentracié koriilhatarolt térfogatelemben torténd megvaltozasat jelenti, amely
legtobbszor kémiai reakcid eredménye. Forras: az adott anyag a reakcioban termékként
szerepel, “nyelé”: negativ forras, az adott anyag reaktans.

4.2.2 Az altalanos homérleg

Egy rendszer hotartalméanak id6beni valtozasat kifejez6 altalanos mérlegegyenlet:

d(pc,T)
ot

ahol: p:  stirliség [mol/dm’],

=—div(pe, T+ v) +div(A- gradT) + cL@AT + (—A H)r (1.21)

Vi sebességvektor (vy, vy, V,);

A: hovezetési tényezd [J/msK]
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o:  hoéatadasi tényezd [m/s]
o: fajlagos feliilet [m’]
ARrH: reakciohd [J/mol]
I: reakciosebesség
cy:  fajhd, dllando nyomason [J/kg*K]
«  Vezetéses tag: A hovezetés FOURIER—egyenlet egy irdnyt (x irdny) figyelembe véve:
d_Q Y dT

Adt dx (1.22)
ahol: Q: ho[J],
Instacioner allapotra kapjuk a 1.21 masodik tagjat.

«  Atadésos tag: Az atadott hémennyiség aranyos a feliilettel, a hémérsékletkiilonbséggel és
a hoatadasi tényezovel.
« Forras tag: exoterm ill. endoterm reakcio esetén a rendszerben hdforras ill. nyeld van.

4.2.3 Az altalanos impulzusmérleg (lasd még 5.2)

0 . - . -
% = —div(pv o v) + Divn( Grad v) + yoAv — grad p (1.23)
ahol:  p: slrliség [mol/dm’] v: sebességvektor (vy, vy, v;)

1: viszkozitas y: impulzusatadasi tényez6 [m/s]

o: fajlagos feliilet [m?] p: impulzusforras

Fontos megjegyezni, hogy grad v # Grad v (1.24)

* A ”konvektiv tag” értelmezése:
Div(pvev)=pv-div(v)+(vev)-gradp+ p(Gradv)-v (1.25)

(Ebben a felirasban a lehet6 legbovebb értelmezést adtuk a konvektiv
tagnak: a sebesség ¢€s a stirliség is helyfliggd. A gyakorlatban azonban
egyszerlsiteni szoktak.)

* A ”vezetéses tag” értelmezése:

DivnGradv = nDivGradv + Gradv - gradn (1.26)

z A

mozgo lap

» v AV,
g

[y
T v (z) fluidum
o 7 @
%

A X %

A\

Nyir6fesziiltség két parhuzamos lap kozott

4.3 4bra

NEWTON surlodasi térvénye, ami szintén szarmaztathaté (1.23)-bol, egyetlen iranyt
figyelembe véve:
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e dr _ o d(pv,) - dv, . (kem's = Nm2)
Adt dz dz (1.27)

* Az ”atadasos tag” értelmezése:

Analbég modon értelmezhetd, mint a komponens esetében: Adott fajlagos feliileten torténd
atadas adott sebességkiilonbség mellett. Az atadas az un. impulzusatadasi tényezdvel
aranyos.

* Forrés tag:
Akkor kell vele szamolni, ha az adott térfogatelemben impulzusforras, vagy nyeld van.

4.3 Az atadasi tag altalanosabb értelmezése, a munkavonal fogalma

e Munkavonal: a kétfazisi miiveleti egység adott pontjan (adott helyén) az egymashoz
tartozo faziskoncentraciok halmaza.

e Egyenstlyi gorbe: adott ¢, fazisbeli koncentracidoval termodinamikai egyensulyban 1évo
¢, fazisbeli koncentraciok halmaza (pl.: géz - folyadék egyensulyi gorbe). Az egyensulyt
minden esetben a kémiai potencialok egyenldsége jelenti.

e Hajtoerd: az egyensulyi gérbe és a munkavonal kozotti kiilonbség, amely lehet pl.:

koncentraciokiilonbség: komponenstranszport, hdmérsékletkiilonbség: hotranszport.

4.3.1 Egyenaramu kétfazisu miiveleti egység leirasa i komponensre, stacionarius,
izoterm kémiai reakciot nem tartalmazo rendszerben

yo —G— Gazfazis * . | G, yn
1 —_————— ]
o —F— Folyadékfazis . -
| >
z=0 z=H z
i“ (y;-v;,) azaz a hajtéerd

\

z=H

4.4 4bra

Koncentraciok jele: x;: folyadékfazis yi: gézfazis. G: gdzaram, F: folyaddkaram [kg, mol/sec]
A telitési egyensulyi koncentraciok: xis és yis . (Meghatarozasuk a Henry-térvény (y;s=Kx;i)
alapjan torténik.)

A megmaradasi tételekbol Zbeléps sram - 2kilépd sram = 0

Gy; +Fx{ =Gy;' + Fx/' (1.28)
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tetszoleges belsd ponttal kettéosztva a miiveleti egységet, a mérlegek:

Gy’ +Fx! =Gy, +Fx, €8 Gy, +Fx, =Gy" +Fx" (1.29)

A fenti egyenleteket rendezve a munkavonal (y;) egyenletéhez jutunk:

y; :—g(xi —X?)+ y? vagy, (130)
F H H 1.31
Yi :_E(Xi_xi )+Yi (1.31)
A
Vi p, T = élland6
x0 y0
i m = -F/G
X]” y‘H
X]=
4.5 abra

Az egyensuly fennallasa esetén a munkavonal eléri az egyensulyi vonalat, a hajtoerd
értéke zérus lesz, megsziinik a komponenstranszport.
Az atadasi aram értéke: Iétadési:ByA(Yi‘Yi,s):BXA(Xi,s'Xi)- (132)

(By és Bx a gdz- és a folyadékkoncentraciokkal kifejezett komponensatadasi tényezd).

4.3.2 Ellenaramu kétfazisi miiveleti egység leirasa i komponensre, stacionarius,
izoterm kémiai reakciot nem tartalmazé rendszerben

yo -G, Gazfazis * y G » v/
X0 < Folyadékfazis X  — xM
| »

z=0 z=H h

=y

4.6 abra
Gy? +Fx; =Gy, +Fx? (1-34)
Gy, +inH =Gy].H + Fx, (1-35)

A munkavonal egyenletei:
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=l —x)ey! (136)
=l k)t (1.37)
G
p, T =alland6
4.7 dbra
4.4 Aramok és dramsiiriiségek osszefoglalisa
Mennyiség ‘ w Aramsiiriiség
jele Aram Stirliscg Konvektiv | Vezetéses
co Y Y
Altalanosan Y " v v — L, grade
.. m | kg m| kg kg
Tomeg m [kg] n {? p= v [F} py{ﬂ — Dgradp
m; n, | mol n, | mol mol
Komponens | 1; = Vl [mol] T[T} C; = V[ o } Ciy[mzs} —D,gradc,
. . me, T1J J J
H§ (entalpia)| Q =me,T[J] tp {g} pcpT[E} pcpT\_/[m—zJ —AgradT
kgm my | kgm k k
Impulzus | I= mz{g—} —X{ = } pz[—ﬂ pv_z{—ﬂ —ugrady
S t S m’s m’s

5 AZ ARAMLASTAN ALAPJAI

A modern természettudomany alapvetd felismerése (elsésorban LOMONOSZOV, LAVOISIER,

EULER ¢és JOULE megfigyelései alapjan), hogy az anyagi vilag olyan tulajdonsagait sikertilt
leirni (tdmeg ¢és energia), amelyekre Un. megmaradési torvények érvényesek. Ezen
tulajdonsagokhoz rendelt mennyiségek ui. a valtozasok soran 0Osszegiikben allanddak

maradnak.
Altalanosan azt mondhatjuk, hogy egy rendszerbe belépd 0sszes energia egyenld a kimend és

a felhalmozo6do 0sszes energiak 0sszegével.

5.1 A folytonossagi tétel
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A vegyipar, biokémia, élelmiszeripar stb. tobbnyire aramlé rendszerekkel dolgoznak. A
tomegmegmaradas torvényét aramld rendszerekre a folytonossagi vagy mas néven
kontinuitasi egyenlet fejezi ki. A folyadékok mozgasat kétféle modon adhatjuk meg:

- LAGRANGE szerint: A leiras a “részecskékkel egyiitt haladva” torténik ugy, hogy
megadjuk valamennyi részecske palyajat az id6 fiiggvényében.

- EULER szerint: Rogzitett pontbol figyeljik az dramlési tér minden egyes pontjat és
megadjuk az ott athalado részecskék sebességét.

A levezetéshez hataroljuk el az aramlasi tér kijelolt helyén egy adott koordinatarendszerhez
kotott dV  térfogatelemet (control volume), majd irjuk fel a dt id6 alatt atdramlott
tomegmennyiséget:

dV=dx-dy-dz (5.1
Az
PVXJFM‘*X
Ve | o | ox
dz -
dy
/ dx
y
5.1 dbra

A térfogatelem x irdnnyal parhuzamosan belépd aramsiiriiség pvy, ebbdl az x iranyba dt id6
alatt belép6 tomegmennyiség pvxdydzdt.

A x irannyal parhuzamosan kilépd slirliség és sebesség altalaban mas értekii, a belépohoz
képest megvaltozik:

(pvx + %dx]dy dz dt (5.2)
A kilépo tobblet:
%dy dz dx (5.3)

A masik két irdnyban torténé megvaltozas ugyanugy irhato fel a megfeleld indexek szerinti
jeloléssel.

Az igy kapott harom kifejezés 0sszegébdl — azaz a térfogatelembdl idoegység alatt ki- és
belépd tomegmennyiség kiilonbsége — egyenld a térfogatelemben 1évo tOmegmennyiség
iddegységre esé csokkenésével, azaz:

op
~Paxdyd 5.4
o X dy dz (5.4

A tomegmegmaradas tétele tehat altalanosan a kivalasztott térfogatelemre:
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> m- Zrh:—a—dydzdx (5.5)

P
kiléps belépé ot

ahol ma ki- és belépd tomegaramot jelenti.

Ennek alapjan:

0
0pv,) , XPVy) | OV, Ny gy dy = — PP ax dy dz (5.6)
ox oy 0z ot
Az egyszeriisités utan:
0
a(pvx) + (pvy) + a(sz) — _@ (5.7)
ox oy 0z ot
Vektorként felirva:
.= op
d =—— 5.8
v(pv) 2t (5.8)

Ez az Osszefiiggés a folytonossagi tétel altalanos alakja, Gsszenyomhato
(kompresszibilis) és strlodasos kdzegre is alkalmazhato.
Ha az (5.7) kifejezést ugy altalanositjuk, hogy a stiriség is a hely fiiggvénye, akkor a
differencidlasokat elvégezve:

ov
B PV B SN SN L PR o (5.9)
ox oy 0z Ox oy 0z ot

0
@+an—p+v @-FVZ@:— %+l+% (5.10)
ot ox oy 0z ox Oy 0z

az egyenlet bal oldala a siirliség teljes megvaltozasat adja, azaz teljes differencial.

Ennek megfelelden:

Dp

—+pVv=0 5.11

D¢ TPVY (5.11)
Ha az aramlas id6ben allandosult (stacionarius, i—f =0), akkor a folytonossagi tétel alakja
egyszeriisodik:

div(pv) =0 (5.12)

Tovabbi fontos specidlis eset, ha stacionarius aramlast feltételeziink és a kozeget
0sszenyomhatatlannak tekintjiik (p = allando), ekkor a (5.10) bal oldala zérus:

ov
0=| N Ny OV, (5.13)
ox oy 0z

vagy: div(v)=0

A tételt adott A keresztmetszeten athalado aramra megfogalmazva (5.8 alapjan):
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AR N
ox

illetve stacionarius aramlasnal:

Ox

azaz: pvxA = allando

Ha az 4raml6 kézeg 6sszenyombhatatlan: |VA = élland6 azaz viA 1= V2A2|

5.2 A NAVIER — STOKES — tétel

(5.14)

(5.15)

(5.15)
(5.16)

Az impulzusra (mozgasmennyiségre), azaz mv -re felirt mérleg nem mas mint NEWTON

masodik térvényének alkalmazasa aramlo rendszerek egy koriilhatarolt térfogatelemére.

dmv) =
dt =2 F

(5.17)

azaz, az m tomegre hat6 erok dsszege egyenld az impulzus id6szerinti teljes differencialjaval.

Konstans tomeg esetén:

d . _ _ —
_((1:) = Z F=ma, ahol a : gyorsulasvektor

* A sebesség teljes differencialhanyadosa

m

A sebességvektor:

Vx :f(X’y5Z5t)5 Vy :f(X’y,Zat), A\ :f(X’y’Zat)
A sebesség x iranyt komponensének megvaltozasa O pontbol O’ pontba:

A”
ov
| v, +—*dz
OZ X;az
dy
ov ov ov
& O v, +—dx+—dy+—>dz
P  Ox oy 0z
v
dz o —p- — >
0, v, +—=dx X
O, =6V
v, + a};‘dy
y
5.2 4bra

az x iranyu komponensre vy valtozasa dx, dy, és dz tavolsagban:

~dx, v + dy, Vx+avxdz
0x 0z

X

v, t

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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a sebesség v komponense dt id6 alatt 8;: dt értékkel valtozik meg. A

tavolsagvaltozasok felirhatok:

dx=v.dt, dy=v,dt, dz=v.dt (5.21)

fgy tehat:

O’ pontban a sebesség vy + dvy, azaz (5.22)

v, + v, dx + AR dy + AR dz (5.24)
ox oy 0z

idével kifejezve:

dv. =D g+ P gy Mgy N gy (5.25)
0x oy 0z ot

amely a sebesség totalis differencialhdnyadosa. Az 5.21 kifejezést felhasznalva:

dv, Dv, o0v, anV +6VXV +8VX (5.26)

= = Vx + z
dt Dt ox oy ’ o0z ot
Hasonl6 modon levezethetd az y és z irdnyu megvaltozas is. Ezeket is felhasznalva a
sebesség teljes derivaltja id6 és hely szerint:
dv_Dv ivx+ivy+ivz -§+8—V=a—v+(;-V)~§ (5.27)
ox oy 0z ot ot

dt Dt

A térfogatelem m tomegére hat6 erdk

Csoportositasuk:
- Kornyezetbdl szarmazo erék: nyomoerd (F, ) és surlodasi erd (F;,)
- Kiilsé erdterek okozta erd a nehézségi erd (F,)

a) A térfogatelem bal és jobb oldalara hat6 nyomoéerdk, valamint a felsd és alsé lapokon

hat6 sarlodasi erok:

(r + o dzjdydx
0z
A i
z
[p + %dxjdydz
pdydz |, ]
y
dz
—tdydx dy
dx
X
5.3 4bra

A feliiletre merdlegesen hatd eredé nyomoerd:

Fi.= —@dxdydz (5.28)
Ox
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A masik két koordinata iranyaba ugyanezek az egyenletek érvényesek, igy felirhato az
altalanos formula:

F. = {— (ii + j% + Eaijp}dxdydz = (—gradp)dxdydz = (—Vp)dxdydz (5.29)
Z

b) A feliilettel péarhuzamosan hat6 ered6 surlodasi erd: A nyomds helyett itt =
nyiréfesziiltséggel kell szamolni:

Fu, = @dzdxdy (5.30)
0z
A nyirofesziiltséget 1.27 szerint (eldjel-korrekcioval) felhasznalva:
Fu., _9 n v, dzdxdy (5.31)
oz| 0z
ha a viszkozitas a helytdl fliggetlen:
_ 2
Fu, =12 " dzdxdy (5.32)
0z
A valésagban azonban mindharom irdnyban fellép a nyiroero:
_ 2 2 2
Fu, =1 2 A 0 A 0 Y ldxdydz (5.33)
0x oy 0z

A masik két koordinata iranyat is figyelembe véve:

Fu = [n . grad(diV\_/)]dxdydz = (an y)dxdydz (5.34)

c¢) Az elemi térfogatra x iranyba hat6 tomegero:

ma = padxdydz (5.35)
Fgx = pacdxdydz (5.36)
Mindharom irdny figyelembevételével:

1_3g = padxdydz (5.37)

A levezetett (a,b,c) Osszefiiggések alapjan mar felirhato az impulzus-meérlegegyenlet, azaz
5.18-be helyettesithetjiik az (5.27), (5.29), (5.34) és (5.37) — et, x iranyban. Igy a NAVIER —
STOKES — egyenlet:

ov, ov, ov, ov, 1 op o’v, o’v, 0’v,
vy Vv, + =———+V —5+—5+—|+a, (5.38)
ox oy 0z ot p OX ox oy 0z
ahol: v="1 izotrop (helytdl fiiggetlen) kinematikai viszkozitas (5.39)
p

Altalanosan a tobbi tériranyt is figyelembe véve, vektoranalitikus formaban:
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Dv_ov, (v-V)v= 1 grad(p) + vGrad(Divv) +a (5.40)
Dt ot p
Az egyenlet aramstiriség dimenzidban felirt alakja:
(5.41)

o2V _Vp+nV(VV)+pa
Dt
5.3 [Egyszeriisitett mérlegegyenletek, Az EULER- és BERNOULLI-egyenlet

A fenti NAVIER — STOKES — egyenlet zart analitikus megoldasa 4ltaldban nem lehetséges,

emiatt egyszerlsitések alkalmazasa célszerti.
Bels6 surlodastol mentes kozeg esetén, a sebesség masodrendi, helyszerinti derivaltjai

1.
zérusok lesznek. Igy kapjuk az EULER—egyenletet:

Dv -
P p+p (5.42)
staciondrius aramlas esetén z iranyra felirva:
(5.43)

v e _dp o,
pZdz dz ba.

2. Ha a konstans nehézségi gyorsulast, tovabba a staciondrius €s a foldi gyorsulas ellen
iranyul6 aramlast feltételeziink: a, = — g, és az (5.43)-et & magassagra integraljuk,

akkor a jol ismert BERNOULLI-egyenlethez jutunk:
(5.44)

P

Tpvdv = —T gpdh — po
h,

Vi

elvégezve az integralast, rendezés utan:
V2 '
p—=+p, +gph, = p71 +p, +gph, =konstans.

(5.45)

A BERNOULLI-egyenlet legfontosabb alakjai:
- Nyomasformula
(5.46)

2
pV—+p+gph =konstans.

- Magassagi formula
V2
Y ih+2 —konstans. (5.47)
2g gp
- Energiaformula
2
Y P _konstans. (5.48)

—+gh+
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5.4 A BERNOULLI-egyenlet alkalmazasa, az aramlas sebességének mérése

Az dramlasok sebességének meghatarozasara gyakran alkalmazzak a csé keresztmetszetének
szlikitését (méréperem, mérétorok, VENTURI-csO). A mérés elve, hogy az aramlasi sebesség a
szlikités folyaman kialakult nyomaskiilonbséggel aranyos.

- A

SR SR -2 —»—(}—&—-

5.4 abra
A 5.16 alapjan és bevezetve a kontrakcios tényezot viA 1= avaAz

A BERNOULLI-egyenlet nyomasformulajat felhasznalva:
2 2

\% \'
p—-+Pi+gph, =p—F+p, +gph, (5.49)
figyelembe véve, hogy h;=h,

2(p1—p2)=2Ap=pl(l‘:lJ —Vf}pvlz[[aAAl J —1} (5.50)

atrendezve:

(5.51)

5.5 Reologiai alapfogalmak

A newtoni és nemnewtoni fluidumok folyasi gorbéi:
Bingham-plasztikus

pszeudoplasztikus

T
(N/m?)

Newtoni

dilatalo

5.5 abra

e NEWTONI — fluidumok: a nyirofesziiltség és a sebességgradiens kozotti dsszefliggés
egyszerll egyenes aranyossag. Az aranyossagi tényez0 a dinamikus viszkozitas, melynek
értéke a dvy/dz — tdl fiiggetlen anyagi allando, 1asd 1.27 egyenlet.

e BINGHAM-féle plasztikus folyadékok: ebben az esetben is a nyirofesziiltség lefutasa
linedris, de az nem megy at az origdn. Egy véges 1y nyirofesziiltség sziikséges az aramlas
(folyas) beinditasahoz.
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(t-7,) =B, (5.52)

dz
ahol 1¢ a folyasi hatar, B a latszolagos vagy plasztikus viszkozitasi egyiitthatd. Bizonyos
Bingham-fluidumok nyirdéfesziiltség-lefutasa felfelé, vagy lefelé kis mértékben elgorbiil.

Strli szuszpenziok, pasztak és zagyok viselkedése irhato le ezzel a modellel.

e Pszeudoplasztikus fluidumok: a newtoni folyadékokhoz hasonléan mar kis t érték esetén
folynak. Ezeknél a fluidumoknal azonban a nyirofesziiltség és a sebességgradiens aranya
fligg a 1 nagysagatol. B’ un. latszolagos viszkozitas értéke (dvy/dz) értékének
novekedésével csokken. A gorbe jol kozelithetd az Ostwald-deWaele-egyenlettel:

T:g'(_ dde J (n<1). (5.53)

z
A legtobb nemnewtoni fluidum ebbe a csoportba tartozik, pl.: polimeroldatok, olvadékok,
keményitdszuszpenzio, festékek...

e Dilatalo fluidumok: ezekre a folyadékokra is érvényes az Ostvald-deWaele-modell, de itt
n>1, ami azt jelenti, hogy B’ értéke dv,/dz értékének ndvekedésével nd. Nagy mennyiségii
szilard szuszpenziot tartalmazd folyadékok tartoznak ebbe a csoportba, pl.: tengerparti
homok, porok vizben...

e Tixotrop fluidumok: a legfontosabb idofiiggd newtoni folyadék a tixotrop folyadék. A
latszolagos viszkozitas s itt mar nemcsak a sebességgradienstdl, hanem a nyiras idejétol is
fligg. A tixotrop folyadékok esetében az allando nyirdfesziiltség ideje alatt a folyadék
szerkezete felbomlik és a folyékonysag né. A fesziiltség megsziinése utan azonban a
folyadékszerkezet fokozatosan helyreall és a folyds megszlinik. Ide tartoznak: sok
festékfajta, a kefir és a tejtermékek.

e Maxwelli fluidumok: ebbe a csoportba tartoznak a rugalmas folyadékok, amelyek t
nyiréfesziiltség hatasara folynak, de a fesziiltség megsziinése utan részben felveszik a
szilard test alakjat. Ilyenek tobbek kozott a miigyantak, bitumenek és a tésztak.

5.6 Az aramlasok jellege

REYNOLDS mar 1883-ban ismertette a rdla elnevezett kisérletet, amely a folyadékok
aramlasanak két alaptipusat kiilonbozteti meg.
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Az 4ramlas Jellemzesre REYNOLDS egy dimenziémentes szdmot vezetett be, melynek kritikus
értéke 2300 . A Re szan ezen értéke alatt laminaris, felette turbulens aramlasrol beszéliink.
d-v

Re=— (5.54)
)
ahol: d: aramlasi keresztmetszet, vagy egyenértékatméro [m]
v: aramlasi sebesség [m/s]
v kinematikai viszkozitas [m?/sec]

5.6.1 Laminaris aramlas

Laminaris (réteges) aramlasrol akkor beszéliink, ha a fluidum adott pontjaban, stacionarius
aramlast feltételezve a sebességvektorok idében allanddk. Ilyen rendszerben keveredést csak a
molekularis mozgas idézhet ¢ld.

Az aramlas soran idében konstans profil alakul ki, ha ry a cs6sugar:

A\

5.7 abra

A (5.18) egyenletet felhasznalva, annak jobb oldala zérus, mivel sebességvaltozas nincs, a bal
oldalon pedig a nyir6 és surlddasi erék 0sszege adja az eredd er6t:

F =(p,—p,)r'n (5.55)
F, =2rlnt = —2r1nnﬂ (5.56)
dr
) dv
(p, —p,))r m=—-"2rlnn— (5.57)
dr
(P =P
rdr=—|dv 5.58
2m f j (5.58)
— 2 rU
(p,—py)|1° -~ (5.59)
21n 2]
a kapott v = v(r’) dsszefiiggés adja a laminaris dramlasokra jellemzé parabolikus profilt.
har=r akkor v=0, és =0 esetén v = Vpux , igy %(ﬁf —r2)= v (5.60)
n
PP, (5.61)
41n

Az ataramlott térfogatra felirhato:

" A szakirodalom Re=2300 kritikus értéket ad meg, sokszor azonban ez az érték széles tartomanyon beliil
mozoghat. Re~2100....10000.
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[dv=]vdA=v,,A (5.62)
v A
ahol dA = 2nrdr (5.63)
helyettesitéssel:
T '_rﬂ _rOAP 2 2
[dV = [ v(2nrdr) =[ == (17 —r*)(2nrdr) (5.64)
0 0 0 4n1

az integralast elvégezve a Newtoni folyadékokra érvényes HAGEN-POISEUILLE-egyenletet
kapjuk:

VoLP (5.65)
&nl
a (5.65) egyenletet elosztva az (5.61)-el kapjuk, hogy a v, = V;ax (5.66)

5.6.2 Turbulens aramlas

Turbulens aramlésra a (5.61) Osszefliggés mar nem érvényes. Empirikus kozelité dsszefliggés

a NIKURADZE-egyenlet:
1

r,—T

Vzvmax( Jn,ah01n=6...10 (5.67)

Turbulens sebességprofil esetén a maximalis sebességérték az aramléasi a&tmérd mintegy 2/3
részén csak kozelitdleg érvényes:

5.8 abra

5.7 A HAGEN-POISEUILLE-egyenletet alkalmazasa, cs6vezetékek veszteségmagassaga

A csovezetékeken kialakuld nyomasveszteséget a gépészetben a veszteségmagassaggal adjak
meg. A (5.62) és a (5.65)-bol:

2
V=A -V = d'm Ap . (5.68)
4 8nl
az (5.39) segitségével (5.69)
Ap=—t28 L S dp 1 (5.70)

=51 o A PVa == 7~ Va N Vatl
Zd'Va'ﬂagos 2d atlagos Re d2 atlagos d2 atlagos
L

A helyettesitett tagot (g—4=k) csOsurlodasi tényezének nevezzilk. Ha a fenti egyenlet
e

elosztjuk a gravitacios gyorsulassal és atrendezziik, megkapjuk a veszteségmagassagot (h’):
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2
l Vétlagos -h'

d 2g

Ap _
gp

A (5.71)

5.8 Fluidizacié

Fluidizacio alatt azt a jelenséget értjiik, amikor egy toltott oszlopon aramléd fluidum szilard
részecskéket lebegd allapotban tart (5.9 dbra). Ha a toltott csdben dramld fluidum {ires
oszlopra vonatkoztatott aramlédsi sebességét (vo) noveljik €s kozben mérjiikk az oszlop
nyomasesését akkor az 5.10 dbranak megfeleld gorbét kapjuk.

homogén

all6 réteg

csatorna-

buborék-
keépzodés

@ i’

L
e
/

4
4
”

A L
.u'b‘a’ ~AD ~vl
L

.dugattyi-
réteg” kiala-
kuldsa

5.9 abra

F

/I,hisztero:is

gejzir

Ap: nyomaskiilonbség
Ly: tomdritett toltetmagassag

Q
laminaris | turbulens
nyugvo toltet

v,
tluidizacio

Yo

v,
° pneumatikus

szallitas

5.10 abra

Linedris szakasz, a nyomadsesés a sebességgel egyenesen aranyosan nd

Novekvé Re szammal a nyomasesés négyzetes dsszefiiggéssel irhato le.
Ez azonban csak addig érvényes amig a részecskék nyugalomban
vannak. (A szamitott sirlodasi nyomasesés egyenlé lesz az 1m’
feliiletre szamolt totet Archimedeszi stilyaval, B pont)

A részecskék elkezdenek lebegni, a legkisebb ellenallas iranyaba
rendezddnek.

A sebsség novelésével az ellendllds tovabb nd, de kisebb mértékben,
majd a C ponton egy maximumot ér el. Ennek oka, hogy a fellazulas mar
csokkenti az ellenallast, mégpedig nagyobb mértékben mint ahogy a
sebességndvekedés novelné azt.

Fluidizalt allapot, tovabbi sebességnovekedés mar nem okoz

nyomasesést. A D pont a fluidizacio kezddpontja.

Megkezdddik a toltet pneumatikus kiszallitasa
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A fluidum aramlasi sebessége és a nyomasveszteség kozott az alabbi FANNING-egyenlet adja
meg:

2
A _yp L Vobe (5.72)
L, d, 2
ahol: Vo iires oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebesség [m/s]
fin: surlodasi tényezo [m/s]
d,: részecskeatméro [m]
pr: fluidum aramlasi sebessége [m/s]

Paraméterek hatasa a fluidizaciora:

e Szemcseatméro hatasa

* Finom porokat (d = 10um) fluidizaltatva csatorndk alakulnak ki, a gaz és szilard
anyag nem keveredik.

= Szemcseatmérd d = 0.1...1mm, a gaz buborékokban tor at a rétegen
* Durvabb porok esetén d = 1..3mm, 16ketszer fluidizacio.
* Rétegmagassag hatasa
» Kis rétegmagassagnal (1.5-2cm), tobb kis csatorna alakul ki, melyek folyamatosan
vandorolnak. Az dramlasi sebességet novelve a csatornak helye allandosul.
=  Kozepes rétegmagassagnal, buborékképzddés 1ép fel
= Vastag rétegnél (25cm), 16kés jelensége 1ép fel

6 KEMIAI REAKTOROK

Laboratoriumi koriilmények kozott a kémiai reakciokat kis méretben (lombikokban, kisebb
nyomastartd berendezésekben) valosithatjuk meg. Az iparban ezek a reakciok ipari kémiai
reaktorokban zajlanak, melyekben a nagymennyiségli anyagok kezelése, reagaltatasa
kiilonleges problémak megoldasat koveteli.

Az ipari reaktorok tervezésénél (modellezésénél) az alabbi kérdésekre kell valaszt adni:
* Milyen reaktort alkalmazzunk?
* Milyen méretben?

* Milyen miiveleti paraméterek mellett?

6.1 Kémiai reaktorok csoportositisa

A reaktorok a kiilsé megjelenés szempontjabol igen valtozatos alakuak lehetnek, az esetek
zOmében azonban zOmok {ist vagy hosszu csO alaku berendezések. Itt igazabdl nem a
geometria az elsddleges, hanem az, hogy milyen a reaktoron beliil a komponensek eloszlasa.
Az olyan reaktorban, melyben a komponensek eloszlasa egyenletes, a koncentracidk a reaktor
minden pontjdn azonosak, ezért a koncentracid-fiiggvények legfeljebb az idében valtozhatnak.
A c(t) hely szerint konstans koncentracio-fiiggvénnyel jellemezheto reaktorokat iistreaktornak
nevezziik. Geometriailag igen sok fajta iistreaktor 1étezik (gomb, hasab, henger). Miikodési
mod szerint szakaszos és folyamatos iistreaktort ismeriink. A cs0 szerii reaktorra leginkabb az
a jellemzd, hogy benne a komponenseknek az aramlés irdnyaban eloszlasa van. Szakaszos

" Dr. Argyelan Janos (VE Vegyipari Miiveletek Tsz.) eléadasai alapjan
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csOreaktor nem létezik. A stacionarius miikodést csoreaktorban a koncentracido csak a hely
koordinatak fiiggvénye: c(x). Az instacionarius koriilmények k6zott miikodo csoreaktorban a
c(x,t) koncentracio a helykoordinatan kiviil az id6tol is fiigg.

*  Modellezés alapjan

| Matematikai modellezés |

K Ry
| Koncentralt paraméteres | | Osztott paraméteres
koncentralt paraméteres osztott paraméteres
egyenlettel irhatok le egyenlettel irhatok le
j csoreaktor
>< c 0 [ 1
—i— B
__». ___________________________ g
listreaktor ! T %
> l
| Szakaszos | | Folyamatos |
¢, =c(t) ¢ .=c () &= ()
Oty (O G (=€ (1)
+  Uzemvitel szerint
Stacionarius Instacionarius
ck(t
Szakaszos — S ., .k( ),
mindig instaciondrius allapotban vannak
Ck(X t)
Folyamatos cr(x o o TAT1A . .
Y Kx) csak inditaskor és leallaskor, vagy zavaras esetén
Szakaszos Folyamatos
Csoreaktor - ck(x, t)
Ustreaktor () cil(t)

+  Uzemmod szerint:
Ha egy reaktorban a termék koncentracidjat c-vel jeloljik, akkor matematikai
szempontbol — €s itt most 1ényegtelen, hogy szakaszos vagy folyamatos reaktorrol van szo
— a reaktorban a c¢ koncentracio a 4. tablazat szerint fligg a c, belépd anyagaram
koncentraciotdl, a ¢k kezdeti koncentracio eloszlastol, az x helytol és a t idotol.

Stacionarius Instacionarius
Ustreaktor c(cp) c(cy(t), Ciot)
Csoreaktor c(cp, X) c(cp(t), ck(x),x,t)

Ahol: cy:belépd anyagaram koncentracioja, cy: kezdeti koncentracioeloszlas, c:koncentracio
t:1d6, x: helykoordinata
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A szakaszos istreaktor ebben az értelemben instacionarius reaktornak tekintheto,

c(0,ck,t)

s

* Technikai osztalyozds, mely soran figyelembe vessziik a reaktorok geometridjat,
miikddési modjat, a lehetséges fazisok szamat és halmazallapotat:

Reakcid
Homogén Heterogén
Reakt Fluid — PE—y .
caxtor Foly.-szilard. Gaz-szilard Foly.-foly. Gaz-foly.

Szakaszos list | Kozepes reakcio sebesség, keverés — erds keverés | erds keverés

Foly I%St Kozepes reakcio sebesség, keverés - erds keverés | O o> 1.<ever’e 9

kaszkad gazcirkulacio

Foly. cs6 Ures vagy katalizatorral toltott csé — filmreaktor

Félfoly. iist B A szilard ’fams B B B
elreagal

* Hétani jellemzés szerint:
- Izoterm, azaz a reaktor homérséklete konstans.
- Adiabatikus, azaz nincs h6forgalom a kérnyezettel
- Politrop, azaz van héforgalom, de a reakciohd és a héforgalom t6bb
nagysagrendben kiilonbozik.

6.2 A reaktorok miikodését befolyasolé fobb tényezok

* A reaktorban indulaskor bentlévé anyagok, azaz a kiinduldsi koncentracioeloszlas
Ck(X)=0

* A reaktor kezdeti homérsékleteloszlasa T(X)—o

* A reaktorba belépd térfogatiram — ha van ilyen —
koncentracioja.

* A komponensek reakciokészsége (vr)

* A miikddés modja

* A reakcio6 hészinezete (AH;)

és annak homérséklete, valamint

6.3 Az egyes reaktortipusok matematikai leirasa

Az egyes reaktortipusok leirasanal az (1.16) és az (1.22) egyenleteket tekintjiik kiinduldsnak.
A leirasokat csak néhany alapesetre adjuk meg, a koncentracidvaltozas az (1.16) egyenlet
alapjan tetszoleges esetre megadhatd. Az egyszeriisités érdekében csak az x iranyu
valtozasokat vessziik figyelembe, igy az (1.16) az alabbi egyenletté egyszertisodik:

a o 2 a
ocf _ -V, oc; +D, oo czi +B,wAc; +u;r (6.1)
ot ox ox
A homérlegre érvényes 1.22 egyenlet pedig az aldbbiak szerint alakul:
oT or ., o°T
c,—=-v.pc,—+A + AHvu.r 6.2
Po e T TP e T e ! (6.2)
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6.3.1 Homogén, szakaszos izoterm iistreaktor, elsorendii reakcio

Tokeéletesen kevert iistreaktorokat tekintve a vezetéses tag értéke zérus (difftizioval nem kell
szamolni). Konvekcié nincs a rendszerben, és a homogenitds miatt az atadasi tag értéke is
nulla. Az (6.1) egyenletet integraljuk a reakciotérfogatra, egyetlen iranyt figyelembevéve,

elsérendu reakciora:

V. % = urV = Vuke, (6.3)

H a vizsgalt komponens a reakcioban fogy akkor v = -1, igy megoldva (6.3)-t:
c.=cle™ (6.4)

1 1

a konverzid idobeni alakulasara a kovetkezo kifejezés érvényes:

k=l1-Si —]_¢™ (6.5)

Cibe

6.3.2 Homogén, folyamatos izoterm iistreaktor, elsérendii reakcio

Cipe

B ¢

6.1 abra

iki

Jelen esetben a folyamatos betdplalas és elvét miatt mar a konvekcios taggal szamolni kell, a
diffuzio értékét nullanak vehetjiik.
* Ha arendszer tobbfazisu (a, ) akkor a i-dik komponens mérlegét az a fazisra felirva:
dc?
B-cy. —B-c;; +mBi(mic?—cf‘)+Voir:V% (6.6)
(Az egyenlet az atadasi taggal egésziil ki.)

* Egyfazisu reaktor esetén nincs atadasi tag, igy a (6.1) egyenletet integralva kapjuk az
egyfazisu folyamatos iistreaktor altalanos mérlegegyenletét:

dc,

B-cip —B-ci +VUir:VE (6.7)
Bevezetve az atlagos tartozkodasi idot:
t=V/B (6.8)

A reaktorban a ¢; koncentracié a kovetkezd fiiggvény szerint alakul (¢’ a t = 0

iddpillanathoz tartozé koncentracio):
1+kt)e! —c,,, -2 ¢
Ci — ( ) i i,be T + i,be (69)
I1+kt 1+kt
Ha csokkentjiik azaz B értéke tart nullahoz tart, akkor a tartdzkodasi id6 végtelenné

valik, igy a ¢, =cle ™, azaz a szakaszos iistreaktor egyenletét kaptuk vissza.
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Ha feltételezzilk a rendszer stacionarius allapotat akkor a (6.7) egyenlet a
kovetkezoképpen alakul:

B'Ci,be_B'Ci,ki+VUir:V%=O (6.10)
Rendezve ¢és a (6.8)-as 0sszefiiggést felhasznalva kapjuk az i anyag koncentracidjat az
tistben:
Cite 6.11)
C,=—" .
" 1+kr

Osszefiiggés érvényes:
c kt

Cipe lt+kt

(6.12)

6.3.3 Folyamatos stacionarius cséreaktor, elsérendii reakci6

Ha az eddig targyalt elsérendli reakcidt folyamatos csOreaktorban hajtjuk végre és
feltételezziik, hogy koncentracidvaltozas csak a tengely iranyaban tapasztalhato, akkor a
(6.1)-es egyenlet az alabbi szerint egyszeriisodik:
S8 e
dx dt

a peremfeltétel: x = 0, ¢;=¢;°

0 (6.13)

az egyenlet megoldasa a koncentracio—hely fliggvény:

k

c.=cle v (6.14)
Tehat az i anyag koncentracidja a hossz mentén exponencialisan csokken. Ha adott x pont
elérésének idejét x/v=t-vel jeldljikk, és ¢ betaplalasi koncentraci6 megegyezik az
{istreaktornal targyalt ¢’ koncentracidval, akkor a (6.14) egyenlet sz6 szerint azonosséa valik
az ustreaktorra felirt (6.4) egyenlettel.
Ennek magyarazataul ragadjunk ki egy folyadékelemet a betaplalas pillanatdban. Ha egyftitt
mozgunk a kiszemelt faziselemmel, akkor csupan az id6 mulasat érzékeljik, vagyis a
faziselem koncentracioja az idében sziikségszeriien tigy valtozik, mintha egy szakaszos iistbe
tettiik volna. Arrol, hogy a faziselem ,,egy tistben iilve utazik” és az idében a reaktor mas-mas
helyén tartozkodik arrol a folyadékelem nem tud.

Az elérhetd konverzio a cséreaktor hosszatol (L), €s az tartdzkodasi id6tol L/v = 1 fligg:
L

k=l- —1_¢ v=l_¢® (6.15)

Cibe
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6.3.4 Folyamatos stacionarius reaktorkaszkad, elsérendii reakcio

6.2 abra

N darab reaktor van a rendszerben és a reaktorok egyenkénti térfogata V. Kellden hosszu id6é
elteltével a kezdeti zavarasok hatasa elenyészik és mindegyik reaktor stacionarius allapotba
keriil. Ezt az allapotot tekintjiik vizsgalatunk kiindulopontjanak.

. . . 1
Az elsd reaktor kilépd koncentracioja a (6.11) alapjan c! . =c¢! " (6.16)
‘ +kt

A masodik reaktor belépd koncentracioja az els6bél kilépdével azonos (i, = ciy. ) igy:
2 _ 2 1 o 1

C... =¢C. =C. 6 1 7
i,ki i,be 1 + k'C i (1 + kT)z ( )
Ezen elv alapjan az N-edik kaszkadelemet elhagyo c; koncentracio:
ch o1 (6.18)

L. =C.

T A+ ko)
Amennyiben a kaszkadelemek nem azonos térfogatuak, akkor t; = V; / B-vel jelolve a
tartdzkodasi id6t az j-edik elemben a kilépo koncentracio:

Ciwi =Ci N; (6.19)
[Ta+kz)
=

6.3.5 Adiabatikus reaktorok elsorendii reakcio esetén

Az adiabatikus reaktorokra az a jellemzd, hogy a reakci6 altal termelt hé a reakcidelegyben
marad, azaz a reakcid hdsziikségletét a reakcidelegy fedezi. A reaktorok hdtani targyalasa
meghaladja e targy kereteit, igy csak a legegyszertibb két tipust ismertetjiik:

* Adiabatikus szakaszos listreaktor

A (6.2) egyenletet listszerli berendezésre megoldva:

dT
Bpc, T, —Bpc, T+ VAHu;r = Vpc m (6.20)

Mivel a vizsgalt rendszerben a betaplalas és az elvétel értéke zérus a (6.20) egyenlet az alabbi
formara egyszertisodik:

VAHv;r=Vpc, i_’tf (6.21)

A (6.3) és a (6.21) egymasba helyettesitésével a
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. c
de; = pe, dT (6.22)
dt AH dt
egyenletet kapjuk, integralva ¢;” kezdeti koncentracio és Ty kezdeti hémérséklet mellett
o _PS
c,—¢c, =——\T -T, 6.23
i i AH ( 0 ) ( )

Lathato, hogy a vizsgalt i anyag koncentracioja és a kozeg hdmérséklete kozott linearis az
Osszefliggés. Ha a kiindulasi komponens teljes egészében elreagalt, akkor a kozeg
hémérséklete az ugynevezett T* adiabatikus véghdmérséklet lesz.

o _PC (1

—c, =—I\T -T, 6.24

=TT (624)
A térfogatvaltozas nélkiili reakciok esetében a konverzido nemcsak a koncentraciok, hanem a
hémérsekletek segitségével is kifejezhetd, ugyanis a (6.23) és (6.24) hanyadosa éppen a
konverziot adja

Y—¢c. T-T
k=TS o0 (6.25)
c T =T,
azaz:
T =T
C.,=C, — (6.26)
T -T,
Elsorendi kinetikaval lejatszodo reakcid esetén (v = — 1) az entalpiamérleg:
—AHke, =pc, ((11—{ (6.27)

A (6.27) egyenletbol a (6.26) segitségével eliminaljuk ci-t, tovabba a (6.25) egyenletbol
kifejezziik a —AH/pc, hanyadost és ezt is behelyettesitve a (6.27) egyenletbe, a kovetkezd
differencidlegyenlethez jutunk:

k(T -T)= Ae T (T -T)= i—f (6.28)

A megoldas csak végtelen sor formajaban szolgaltatja a homérséklet-ido fliggvényt. Tipikus

exoterm reakciora érvényes hdmérsékletprofilt mutat be a 21. abra.

Ty

T*

~y

6.3 abra
e Adiabatikus cséreaktor

A (6.28) egyenlet alkalmazhaté csOreaktorra is azzal a megkdtéssel, hogy a homérséklet
ebben az esetben a hely fliggvénye.
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dx = vdt (6.29)
igy:
- dT

k(T =T)=Ae * (1" =T)= Voo (6.30)

6.4 A reaktorok kivalasztasa és tervezése

Az egyes reaktortipusok koncentraciéo — id6 , koncentracio — hely, hdmérséklet — id6 stb.
eloszlasat leiro fiiggvények a (6.1) és a (6.2) egyenletek megoldasaval megadhatok. Ennek
bizonyos eseteire lattunk példat a 6.3 részben. Ezekben egy egyszerii A — B tipust elsérendi
atalakulast vettiink alapul, a valosagban és az ipari gyakorlatban azonban a kémiai
atalakulasok 0Osszetett (konszekutiv, egyensulyra vezetd, kompetitiv) reakciok, melyekre
optimalis reakciokoriilményeket kell biztositani, hogy a kivant célterméket minél
gazdasagosabban tudjuk eldallitani.

A tovabbi targyalasok el6tt be kell vezetniink két uj fogalmat:

» differencidlis reakcioszelektivitas (‘¥), amely azt mutatja meg, hogy egy reakcioelegyben
a nyersanyagfogyas sebessége (ra), hogyan viszonyul a termékképz6dés sebességéhez (1)
(0sszetett reakcioban természetesen ezt minden egyes termékre meg lehet adni). Példaként
tekintsiik az alabbi reakciot:

T
A—>P —>Q, =2 (6.31)
rA

(W) azért differencialis mennyiség, mert a reakciosebességek viszonya mindig a

pillanatnyi allapottol (homérséklet, konverzid /i/) fliigg. A szelektivitds a reakcid
elérehaladtaval, a konverzidval pontrol pontra valtozik.

*  Fajlagos hozam (1)), amely azt mutatja meg, hogy az A anyag a reakcid befejeztével
milyen mértékben alakult at termékké. A fajlagos kihozatal a differencialis szelektivitasok
ereddjeként megjelend integralis mennyiség:

c

n=— (6.32)
Ca

molszamvaltozassal jaro reakciok esetében

oo (V_J (6.33)

C?x Vp
6.5 A reaktorok Kivalasztasa

A kihozatalra vonatkozo6 vizsgalatainkat a kdvetkezd vaA — vpP — voQ konszekutiv reakcio
alapjan végezziik cso- és iistreaktor esetén.

* Egy térfogatvaltozassal nem jar6 reakcioban a cséreaktor komponensmérlege (6.13)
alapjan:
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dc dc
A-ra: v,r, =v—A =B—4A 6.34
AA T dx dv (6.34)

dc dc
P—re: v,r,=v—=B—% 6.35
R dv (6.33)

A két egyenletet osztva egymassal a differencidlis szelektivitas és a koncentraciovaltozas
kozotti sszefiiggéshez jutunk:

Velp _de, Ve (6.36)
v,r, dc, v,

Ha a belép6 anyagaramban (B, mol/sec) P termék nincs jelen ( ch 0), akkor:

¢, = cfdcp = T‘I’E—Pch (6.37)

) 4

behelyettesitve a (6.33) egyenletbe:
v, 1% v

n=-4 J' VA
VP CA 0 VA

de, (6.38)

NEV4

n=- j wdk (6.38)

Megkaptuk a jol ismert Osszefliggést miszerint, a hozam = konverzi6 « szelektivitas.

Ez azonban csak integralisan érvényes, mivel a reakcidsebesség fiiggvénye a
konverzionak és a hdmérsékletnek. Igy a fajlagos kihozatal a differencialis szelektivitas
integraljaként eldallitva:

n__jqfd ] :E‘; R (6.39)

* Egy térfogatvaltozas nélkiili reakcioban egy listreaktor komponensmérlege (6.7) alapjan:

Vvprp =B (cp— c)) (6.40)
Vvara =B (ca—c}) (6.41)
Osztva egymassal a két egyenletet:

_ A0
Voo (G =Cr) (6.42)
Va (cx—cy)

Ismét feltételezve, hogy a betaplalt elegyben P termék nincs:

0

C, V c, —C
n=-L-A-wIA Ao P(k,T) (6.43)
CA VP CA

Abrazoljuk a W(x,T) differencialis szelektivitast a k fiiggvényében olyan esetben, amikor a
szelektivitas a konverzi6 elérehaladtaval csokken:
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g Y

Ness
/ Mst

i

6.4 abra

Csdreaktor esetében az A anyag konverzioja a fajlagos hozam a (6.39) egyenlet szerint a ‘¥
fliggvény integraljaként a sraffozott, gérbe alatti teriilettel egyenld. Ustreaktor esetében a
hozam egyszertien a k¥ szorzattal, vagyis az arnyékolt téglalap teriiletével egyenld. Lathato,
hogy csékkené Y fﬁggvénynél a csc'ireaktorban elérhetd fajlagos hozam bérmilyen konverziot

......

A megfeleld reaktor kivalasztasahoz el6 kell allitani a W fiiggvényt, amely nem mindig
egyszerl. A fenti példat tekintve, ha kj—el jeloljik a A — P ¢és ko—vel a P — Q reakcid
sebességi allandojat akkor:

p - Kica —Kacp (6.44)
kch
Felhasznalva a konverziot:
c, = 1_0" (6.45)
CA
A P anyag koncentracidja (a levezetést nem részletezziik):
k .
cp=—1—ci(l-K)1-(1-K)™ 6.46
P )[()] (6.46)
fgy ¥:
K,
Y=1- 1-(1-x)k™ (6.47)
27 ™
Ebbdl a differencialast elvégezve:
ky—2k,
aw__ (1 K) M <0 (6.48)
dx k,

Tehat a vizsgalt konszekutiv reakciot cséreaktorban érdemes végezni!

Most vizsgaljunk meg egy olyan esetet, amikor a differencialis szelektivitas a konverzidval
nd. Az alabbi parhuzamos reakcidban:
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P K

elsorendi

A

masodrend

r, =k,c, +k,ci (6.49)
r, =k,c, (6.50)
A VY szelektivitasi fiiggvény most:
kc, 1 1
= = = 6.50
k,c, +k,ci 1K 1+ K(1-x)c (6.30)
A

1

Kk novekedésével a nevezd csOkken, ezért a tort értéke nd. A k-val monoton névekvo ¥
fliggvény esetén valasztasunk a 6.5 abra alapjan értelmezheto.

_y A
nijst

n csd

ﬁ"

6.5 abra

Az ismertetett példaban lathato tehat, hogy hozam szempontjabdl akarmilyen k konverziot is
valasztunk, az iistreaktor mindig kedvez6bb mint a cséreaktor. Ennek az oka, hogy mivel a
masodrendli reakcidknak a magasabb koncentracioértékek kedveznek, célszerii a reakciot
annyira kis koncentracioértékek mellett vezetni, amennyire csak lehet. Tekintve, hogy az
istreaktorban az elegy azonnal felhigul, ezért ez a konstrukcié az ilyen tipusu reakciok
levezetésére alkalmasabb, mint a ¢s0.

6.6 Reaktorok tervezése

A reaktortervezést mar tulajdonképpen az el6z0 pontban érintettilk. Maga a tervezés
val6jaban a reaktortérfogat €s az adott térfogathoz rendelt hdmérséklet fiiggvény megadasat
jelenti. A homérsékletet eddig tigy valasztottuk meg, hogy a reakcidsebesség maximalis
legyen. Tudjuk azonban, hogy a maximalis reakcidsebesség “nem minden”, bonyolultabb
reakciomechanizmusoknal, vagy reakciokoriilményeknél a hoémérsékletvaltozas tobb
mellékreakciot ill. fizikai — kémiai paramétert is befolyasol, sajnos nem mindig kedvezd
iranyba.

Tekintve, hogy a konverziot a kulcskomponensre kell megallapitani, és altalaban a
kulcskomponens a reakcidoban szerepld legdragabb anyag, ezért az optimalis hdmérsékletnek
azt a hdmérsékletet tekintjiilk, amelyen a kulcskomponensre vonatkoztatott hozam a lehetd
legnagyobb.
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Ennek tiikrében

e (CsOreaktorra
B dc= vy dV (6.51)

Integralva az egyenletet:

B} dc _BCOT di

V=— = (6.52)
L o r‘I’,opt L 0 r‘I’,opt
+  Ustreaktorra
B(co—¢c)=—V vrygy (6.53)
Ebbdl a reaktortérfogat:
V:—E ! (c, —c):—E CoK (6.54)
r‘}’,opt L r‘P,opt

Az optimalis reakciosebességhez tartozdo homérséklet pontosan olyan elvek alapjan keressiik
meg, mint azt tettlik a maximalis reakcidosebesség meghatarozasanal. A (6.52) és a (6.54)
egyenletekkel egyszerre biztositjuk a maximalis kihozatalt és a maximalis kihozatalhoz
tartozo reaktortérfogatot.

Ha abrazoljuk a —B/v ry o, —0t a koncentracio, vagy a —Bco/v ry o —0t a k fliggvényében,
akkor a gorbék adott hatarok k&zotti integralja, vagyis a megkivant koncentracidhatarok kozé
eso, illetve adott k—ig terjedd gdrbe alatti teriilet cséreaktor esetében a reaktortérfogatot adja.
Ustreaktornal egyszeriien a koncentracié valtozassal, vagy a x—val szorozzuk az emlitett
figgvényértékeket, és maris megkaptuk a kivant atalakitast biztositd reaktortérfogatot.
Mindezt a 6.6 abran szemléltetve:

-Be, 4 -B A
Vgiopt \

iist Vot

i
cy

6.6/a abra 6.6/b abra

Természetesen a —B/v ry o fliggvény részleteiben nem feltétleniil az abraknak megfeleléen
valtozik. Az optimalis szelektivitasnak megfeleléen, bonyolult mechanizmusok esetén még
szelsoértéke is lehet. Ilyenkor nehéz megbecsiilni, hogy vajon az iist, vagy a cs6 (vagy ezek
kombinécioja) jelent-e kisebb reaktortérfogatot, és ezzel egyiitt kisebb beruhazasi kdltséget.

6.7 Reaktorok a gyakorlatban

A kovetkezokben néhany reaktortipust mutatunk be, melyeket az iparban napjainkban is
alkalmaznak:
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* Fix — agyas reaktorok /E. Stocci, Industrial Chemistry, Ellis Horwood, 1994]

T

fafafa}

6.7 abra
*  Mozgodagyas reaktorok: [E. Stocci, Industrial Chemistry, Ellis Horwood, 1994]

product outlet

gas discharge

reactivated calalyst valve

b~ products

products

cyclone

reactant gases

a
gas for turbulence

6.8 abra

*  Csokoteges reaktor /Magyar Kémikusok
Lapja, 2002, 1-2]

Etilénoxid-lizem: 9 darab egyenként 7000
csoves reaktor. Termelése 200 000 tonna
etilén-oxid.

6.9 abra

» Talcas reaktor [Magyar Kémikusok Lapja,
2002, 1-2]

Aramlas eloszto

,_Hideg gaz, vagy tovabbi
reaktans betaplalasa

Hécsereld

6.10 abra
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» Radialis reaktor /[Magyar Kémikusok Lapja, 2002, 1-2]

6.12 abra

6.13 abra

6.11 abra

Kénsavgyartas, kontakt kemence:

A porkgaz az 1 és 2 pontokon Iép be a reaktorba
¢és keveredve érintkezik a katalizatorral.

A kén-trioxid a 3 ponton 1ép ki.

A hoémérséklet szabalyozdsa az 1 és 2 belépd
gazok térfogataramaval torténik, mivel az 1 gaz
hideg a 2 belép6 gazok forroak.

Az ammoniaszintézis reaktora:

Qe e g

hideg gazelegy belépési pontja
hdszigeteld réteg

belsd csdvezetekek

reaktorcsovek

elektromosan flitott tér

kilépési pont

a friss gazelegy egy részének bevezetési
pontja, helye
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e Egy specialis reaktor és a koré épitett technoldgia [Review of Dimethyl Carbonate
Manufacture and Its Characteristics as a Fuel Additive, Energy & Fuels, 1997, 11, 2-29]

PURCE. UCHT
CAS BY~PROOUCTS

V-2

6.14a abra

A reaktor:

6.14b abra
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7 DESZTILLACIO

A folyadékelegyek szétvalasztdsanak egyik leggyakrabban alkalmazott moddszere a goz-
folyadék egyensulyon alapul6 desztillacio ill. az ismételt desztillacio: a rektifikalas.

Mindkét miivelet a szétvalasztandé komponensek illékonysaganak a kiilonbségén alapszik. A
folyadékkal érintkez0, vele termodinamikai egyensulyban 1év6 gézfazisban a két, vagy tobb,
eltérd illékonysagu vegyiiletet tartalmazé rendszer esetén a nagyobb tenzidju (alacsonyabb
forrasponta) komponens(ek) koncentracidja nagyobb, mint a folyadékban. Ezt a désulasi
lehetdséget hasznositjuk a desztillacid (rektifikacid) miivelete soran, laboratoriumi és ipari
méretekben egyarant.

A desztillacio elhelyezése a miivelettanon beliil: diffuzios vegyipari miivelet.

A miivelet a vegyipar egyik legfontosabb szeparacidos miivelete, az ipar legkiilonb6z6bb
teriiletein talalkozunk vele:

- koolajfeldolgozas

- ¢lelmiszer- és novényolajipar

- gyogyszeripar

- szerves anyagok szétvalasztasa

7.1 Goz- folyadék egyensilyok

A desztillacios miivelet leirdsahoz sziikségiink van az elvalasztandd komponensek, adott
rendszerre vonatkoztatott egyensulyi (x;,yi) gorbéjére.

A szamitasok soran az idealis g6z-folyadék rendszerekre érvényes RAOULT- és DALTON-
torvényt tekintik kiindulasi alapnak.

RAOULT-torvény: pa=p°aXa (7.1)
DALTON-t6rvény: pa = poya (7.2)

Ahol ps az 4 komponens parcidlis nyomasa, p°s a tiszta 4 komponens
gbznyomasa, x, az A komp. folyadékfazisbeli moltortje, pp a teljes
gbéznyomas, ya az 4 komp. gézfazisbeli moéltortje.

Definialjuk a relativ illékonysagot ((xij : i komponens j komponensre vonatkoztatott rel.
illékonysaga):

Yi
p X
_0_
P;

/Xi (7.3)

a torvényeket felhasznalva kapjuk az egyenstlyi gérbe egyenletét:

j

(Xij'Xi
Yi=T——————
1+ (al—1)-x

(7.4)
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Kiilonbozo o értékek mellett abrazolva ezeket a gorbéket:

| —ai=2

al=1
| %

X,

7.1 abra

Természetesen ha o=1, akkor nem lehet a két komponenst elvalasztani, mert a
folyadékfazisbeli 0sszetétel megegyezik a gézfazisbeli Osszetétellel.

7.2 Biner elegy szakaszos desztillacioja

e A mivelet lényege: A késziilékbe bemért adott mennyiségii ¢és Osszetétell
(L, x") szétvalasztando folyadékelegyet hokozléssel —elparologtatunk, a gbzt
kondenzaltatjuk és a parlatokat (D, x°) a termék tartalyokban 6sszegyfijtjiik.

Betéplalas (L, x%)

Fatés

Desztillatum (D, xP)
Maradék (W, xV)

7.2 abra

index

(L, M, D altalanosan a tomegeket, x altalanosan az Osszetételt, yis pedig egyensulyi

gbzosszetételt jeloli)

e Azintegralis mérlegegyenletek:

Tomegmérleg: L=M+D (7.5)
Komponensmérleg i-re: Lx;" = Mx;" + Dx;" (7.6)
Komponensmérleg j-re: ijL = ijM + ijD 7.7)

e A folyamatot egy adott pillanatban tekintve levezethet6 a miiveletet leird
differencidlegyenlet (i legyen az illékonyabb komponens), melyenk a megoldasat
RAYLEIGH-egyenletnek (7.8) nevezziink.
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Tekintsiik a rendszert egy adott kdzbensd id6pillanatban. Ekkor a késziilékben F tomegii
folyadék van (W<F<L) ¢és az 4ltalanos Osszetételek x;, x; illetve yis €és yjs. A folyadékbol
elparolog dF tomegl yi €s y; s Osszetételll gdz. (x; értéke csokken, x; értéke novekszik).

A tovabbiakban csak i komponensre a differencialis mérleg:

Fxi =vyidF + (F - dF)(x; - dx;) (7.8)
Egyszertsitve:
FdXi = dF(yi,s - Xi) (79)

A differencidlegyenlet hatarozott integralja:

TE:XI‘ dx; zln% (7.10)

L F X‘L Yi,s _Xi

Az integralas elvégzését neheziti, hogy yis = f(xi) szerint valtozik, igy az integralas csak
numerikusan végezhetd el, a gyakorlatban sokszor inkabb grafikus megoldast
alkalmaznak.

e Desztillacional a rendszer egyesulyi egységeinek a szama max. 1
(Az elvalasztas egy tanyéron valosul meg)

7.3 Biner elegy folyamatos desztillacioja

e Folyamatos desztillacio esetén a két vagy tobb komponenst tartalmazd folyadékelegyet
felmelegités utan, allandd dramban taplaljak be egy leparld rendszerbe és a keletkezett
egyensulyi Osszetételli goz- és folyadékfazisokat folyamatosan, kiilon-kiilon elvezetik.
Ezt a miiveletet gyakran flash lepdridsnak is nevezik.

Géz (G,y)

Folyadék ( L, x)

7.3 abra

e A mivelet soran a folyadék- és gdzosszetétel tovabba, a rendszer a homérséklete és
nyomasa idében allando.

e Stacionarius lizemre a felirt mérlegegyenletek:
F=G+L (7.11)
Fx" = Gy + Lx" (7.12)

e Abrazolva egyensulyi diagramon:
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Cc
al=1
Yi XF,xF !
0
0 . . 1
7.4 abra

A munkavonal (b egyenes) két sz€&lso eset altal hatarolt tartomanyban helyezkedhet el, a
szétvalasztando folyadék kezdeti hoallapotatodl fiiggden.

- F=L,amunkavonal az ordinataval parhuzamosan halad (c egyenes). Ekkor kevés
gbzfazist kapunk, amely az illékony komponensben maximalisan duasul. A
folyadék dsszetétel gyakoratilag valtozatlan marad. Az entalpia csak kis mértékben
lett emelve a forrponti folyadék entalpiaja folé.

- F=G, a munkavonal az abszcisszaval halad parhuzamosan (a egyenes). Ekkor
kevés folyadékfazist kapunk, amely maximaslisan duasul a kevésbé illékony
komponensben. A g6zdsszetétel gyakorlatilag valtozatlan marad. Az entalpia
jelentésen meg lett emelve, telitett gbzallapot all el6.

7.4 Molekularis desztillacio

e Szamtalan hdérzékeny anyag (pl.: koolaj- és ndvényolajszarmazékok, vitaminok,
gyogyszerhatoanyagok...) nem desztillalhatok a sajat forrponti homérsékletiikon, mert
bomlast vagy karosodast szenvedhetnek (pl.: izomer atalakulas).

e Ezen anyagok desztillalasat igen alacsony homérsékleten €s nyomason kell végezni,
amelyre a vakuumdesztillacio alkalmas, amelynek egy kiilonleges esete a molekularis
desztillacio.

e Ezen miiveletnél a nyomas 10*...107 torr, a molekulak szabad uthossza nagy, cm
nagysagrendi.

o Konstrukcios megoldds: A folyadékelegyet elhagyd molekuldk az atlagos szabad
uthossznal kisebb tavolsagra 1évé kondenzécios feliiletre jutnak.

e Az ilyen és ehhez hasonlé berendezésekben az elvalasztasi arany 80-95%. Igen értékes
anyagok esetében azonban tobbfokozatl rendszereket is alkalmazhatnak.
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e HICKMANN-féle centrifugalis rendszeri molekularis desztillalokésziilék:

o ° N7
A \\y | = . 17 forgorész
vakuum—=— 0 o elektromos

» ' 1 ) __hoszigetelés

————
betaplalas

maradeék
___-tenge ly

., S8zijtarcsa

II .
kondenzator

[Fonyo-Fabry: Vegyipari Miivelettani Alapismeretek 19.26]

7.5 abra

7.5 Vizgozdesztillacio

e Hasonloan a molekularis desztillaciohoz kiméletes eljaras héérzékeny, kis mennyiségben
is értékes anyagok elvalasztasara (gyogyszeripar, kozmetikai ipar).

e Kedvezd, hogy a szobanforgd (altaldban magas forrponti) anyagok vizzel nem
elegyednek.

o A miivelet lényege: Ha két egymasban nem old6do folyadék elegyét melegitjiik, akkor a
telitett g6z parcialis nyomasa nem fligg az elegy 6sszetételétol, csak a homérséklettol és a
tiszta komponensek tenziojatol. Az ilyen rendszer g6znyomasa alacsonyabb
hémérsékleten éri el a kiils0 nyomast, tehat forraspontja alacsonyabb, mint a
komponenseké kiilon-kiilon.

o A g0z Gsszetételét a DALTON-tOrvény hatarozza meg:

0 0
y,=Pa y _Ps (7.14), (7.15)

b

P P

o A ledesztillalt B/A komponens-molarany:

s _Ps (7.16)
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7.6 Laboratoriumi desztillacios berendezések

Forras: [www.greenlab.hu]

7.6 abra
8 REKTIFIKACIO
e Az egyszeri leparlassal (desztillacioval, 7) elérhetd, hogy a parlat dsszetétele kiillonbozik

a maradék dsszetételétdl, de a teljes komponensszétvalasztas nem valosul meg.

e A tovabbi szeparicidhoz a
parlatot és a maradékot ismételt 1
leparlasnak kellene alavetni, ami i_ hités
energetikailag rendkiviil rossz T
hatasfoku a kiilon késziilékekben reflux

alkalmazott fités és hutés miatt.

D, Desztillatum

e Az energetikai hatasfokon ugy betipldlisn B ™ reflx
lehet javitani, hogy az elparolgd kigdzdlés
folyadék g0zét nem Kigozdlés
kondenzaltatjuk kiilon .
egységekben, hanem a leparlando ~—
folyadékparlatokba vezetjik. - fltés
Ezen parlatokban M maradék
(folyadékfazisokban) a  gbz Q 1 4hra ’

kevésbé illékony komponensei

kondenzalddnak és a kondenzacios hé illékonyabb komponenseket fog elparologtatni.
Ezen az elven a gbz az illékonyabb a folyadék a kevésbé illékony komponensben fog
dasulni. A megoldas elvi vazlata a 8.1-es abran lathato.

e A gyakorlati kivitelezés soran, nem kaszkadrendszerszerii megoldast alkalmaznak, hanem
a nehézségi erbteret kihasznalva a fazisokat oszlopszerli berendezésben aramoltatjak. A
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fazisok az un. tanyérokon érintkeznek egymassal. A flités céljabol az oszlop aljara
hokozl6 egységet (reboiler-t), a tetejére hdelvonot (kondenzatort) épitenek.

o Egy rektifikaloé oszlop vazlata feltiintetve az anyagforgalommal:

refluxtartaly

desztillatum, D reflux

betaplalas, B ; T T T T T T

folyadékaram, F  —————

=
gozdram, G ———— — ] '/_,_/j ;

maradék, M 8.2 ébra
e A tanyéros rektifikaloszerkezetek mellett a leggyakrabban alkalmazott fazisérintkeztetd
berendezések az Un. toltott vagy toltetes oszlopok. A toltet viszonylag nagy fajlagos
feliileti részecskék halmaza, amely fazisérintkezésnek nagy feliiletet képes biztositani. Az
elméleti tanyér (egyensulyi egység) fogalma a tdltetekre is kiterjeszthetd, hiszen itt is
elkiilonithetoek olyan egységek, melyekrdl a tavozo fazisok egymassal termodinamika
egyensulyban vannak. Részletesen lasd 8.6 pont.

8.1 Anyagaramok, munkavonalak

Tekintsiik egy biner folyadékelegy szétvalasztast, idealis géz — idealis folyadék fazisok esetén
egybetaplalasos, kéttermékes folyamatos tizemd, tanyéros rektifikald oszlopban, stacionarius
allapotban.

Tovabbiakban a jelolések, az illékonyabb
komponenre nézve:

x ¢és y: mindig az illékonyabb komponens

Osszetétele ;
B JOR VS VI o .
B, x” : betaplalasi aram és Osszetétele desztillitumD, 3
xP G 1
M 1,z r . 7 ! 1
M, x: maradék aram és annak Osszetétele YN K =
3 ¥ i k
D, x": desztillatum és annak dsszetétele Pelipllis BAC N i
A L =
. , — 3 v F,
1,2,3...,r-1,r,r+1: az oszlop tanyérjainak sorszama G, ? %y
w1 r . Yn
feliilrol lefelé nézve. | | 1
(r+1. tanyér maga a kiforral6) :
[}
— I
R: refluxarany )

R,: visszaforralasi arany
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G .. r+1: gbzéram jele az indexel jelolt tanyéron

Fy. r: folyadékaram indexe a jel6lt tanyéron

Q: a kiforral6 ¢és a kondenzator héforgalma

AHp: parolgéasho 8.3 4bra

F és G :az als6 oszloprész re érvényes folyadék és gdzaramok.

A fenti jelolésekkel egy rektifikald oszlop a 8.3-as abran lathato:

e A brutto anyagmérleg:
B=M+D (8.1)
Bx® = Mx™ + Dx" (8.2)

o A felsO oszloprészre (dusitora) felirhatdo mérleg:
G =D+F (8.3)
Gy, = Dx” + Fx" (8.4)
A k-dik tanyérra vonatkozdan G, =D + Fy (8.5)
Giy1 = Dx” + Fixi (8.6)

A fenti egyenleteket azonban egyszertisithetjiik, ha feltételezziik, hogy a molaris tulfolyas
esete (azaz az oszlopon felfelé aramlo gbz és a lefelé haladd folyadék Osszmolszama

idében alland6 F=F,=F,=...=Fy) érvényesiil:
Gy = Dx” + Fxy

Vezessiik be a refluxaranyt: R=F/D

Ekkor (8.7) egyenletet atrendezve:

F D, R 1 5
V==X, +—X =——X, + X,
G G R+1 R+1

amit a rektifikalé oszlop felsé munkavonal egyenletének neveziink.

e Az also oszloprészre vagy kigdzolore felirhaté mérlegek:
F. =G +M
Frxr = amym +MxM
Az m-dik tanyért tekintve. F,, = M + G,
Fux, =Mx™ +Gay,

(8.7)
(8.8)

(8.9)

(8.10)
(8.11)
(8.12)
(8.13)

Ebben az esetben is alkalmazzuk a molaris talfolyas feltételét (F=F,=F,=...=F;) ¢és

vezessiik be a visszaforralasi aranyt:

R,=G/M
A (8.13) egyenlet atrendezésével:
A =E—mxm —fMXM =Rr7+1xm —LXM,
Gn Gn Rr Rr

a rektifikalo oszlop alsé munkavonalat kapjuk.

e A betaplalasi tanyérra felirt mérlegek:

(8.14)

(8.15)
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Az m-dik (betaplalasi tanyérra) érkez6 betap aram két részre oszthatod
B:Bp +BG (816)
azaz egy goz- ¢és egy folyadékrészre:

— T
BG Gm Fl l l
betaplalas, B, xB T Yon X,
—,{ i
BF —_ 7Fm i
G, x
I+
n
/\/\/\/
8.4 4bra
Stacionarius allapot esetén:
B+G. +F =G, +Fn (8.17)
Bx" +§nyn +Fx, =Gy, +§mxm (8.18)

ha érvényes a molaris tulfolyas, akkor az indexek elhagyhatok:

Bx"” +§yn +Fx, =Gy, +1_3Xm (8.19)
az altalanositas érdekében szintén hagyjuk el az sszetétel indexeit:

Bx"” +ay+FX=Gy+l_7x (8.20)
felhasznalva a (16) egyenletet:

G=G+B, (821) é F=F+B, (822

A betaplalas allapotat a folyadékfazisnak az egész betaplalashoz viszonyitott értéke
jellemzi, melyet g-val jelliink:
q=F/B (8.23)
rendezziik a (8.20) egyenletet a (8.21-8.23) 0sszefliggések segitségével:
= F_Ex+ foB =4 5 ! x”

G-G G-G q-1 qg-1

y (8.24)

A (8.24) egyenlet a rektifikdldo oszlop g-vonalanak egyenlete. A q értékét hdtani
szempontbol is értelmezhetjiik:

Q
AH,

azaz a betaplalt folyadék 1 moéljanak telitett gézz¢ alakitasdhoz sziikséges hdmennyiség €s
a parolgash6 hanyadosa.

q= (8.25)

A g-vonal minden esetben atmegy az alsé és fels6 munkavonal metszéspontjan.

A munkavonalakat abrazolva: A g-vonal elhelyezkedésének esetei:
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A felsd
munkavagnal

-7 " q vonal

.. also i
munkavonal |

0 yM xM xB xP

R X

8.5 abra

X

8.6 abra

A g-vonal elhelyezkedésének esetei a betaplalasra vonatkozdan

folyadék, Q > AH, igy q > 1

telitett g6z, Q =01igy q=0

e aa g-e

tulhevitett géz, Q <0igy q<0

forrasponti folyadék, Q = AH, igy q =1

részleges g6z részleges folyadék, 0 <Q <AH, igy 0 <q<1

8.2 Az elméleti tinyérszam meghataroziasa MCCABE — THIELE modszerrel

Az als6 (8.15) és a fels6 (8.9)

munkavonalak segitségével az adott

elvalasztashoz sziikséges elméleti

tanyérok szama egyszeri grafikus

modszerrel meghatarozhato. A

meghatarozas az egyensulyi egység

¢s a munkavonal definicidja alapjan

torténik, amelyet a 8.7 abran

mutatunk be.

Az n-dik tanyért tekintve — C pont —

az n-1-dik  tanyérrol  lecsorgd

folyadék 0Osszetétele egyenstlyban

van az n-dik tanyérrol felszallo gozzel,
de az n-dik tanyérrol tavozo fazisok is

egyensulyi gorbe

n+1

A
/’ : munkavonal

=Y

n-1

8.7 abra

egyensulyban vannak, ezért x Osszetételiik kozos. Ezzel a B pontba jutottunk, amely a
termodinamikai egyensulyi Osszetételt adja meg az n-dik tanyéron.

8.3 A minimalis és maximalis reflux- és visszaforralasi arany

e A maximalis reflux és visszaforralasi arany esete akkor all fenn, ha egy rektifikalé oszlop
feltdltése utan elzarjuk a desztillatum és a maradék elvételét és megvarjuk a staciondrius

allapot kialakulasat. Ekkor:
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R=R, é R,=R,_

A maximalis reflux- és visszaforralasi aranyhoz minimalis tanyérszam tartozik, amelyet
az un. FENSKE-egyenlet fejezi ki (felhasznalva, hogy a relativ illékonysag /o/ nem
valtozik az 6sszetétel fliggvényében):

log - Ry
N O (8.26)

A munkavonalak az egyensulyi gorbébe fordulnak:
1 1

0 M xB xP 0 M X <D

8.8a abra 8.8b abra

e Minimalis reflux- és visszaforraldsi arany esetén a desztillatum és a maradék elvétele
folyamatos, azonban R ¢s R, értéke zéusnal nagyobb, de minimalis érték (ha zérus lenne
nem beszélhetnénk rekifikaciordl). Ebben az esetben a munkavonalak az egyensulyi gorbe
felé fordulnak, a tanyérszam végtelenné valik.

1 1

y -
Yg'
Y=Xp
y

0 xM xB FOR 0 M XB* xB L 1

X X
&.9a abra 8.9b abra

Mivel az als6 munkavonal meredeksége (8.15 alapjan ¢és indexelve, hogy minimalis

R™ +1 .
értékrol van sz0): r—m: , a 8.8b abra alapjan, felirhato:
Rmin 1 *
r 1 Ys "X (8.27)
R™ Xp ~ XM

rendezve kapjuk az in. UNDERWOOD-egyenletet, amely a minimalis visszaforralasi arany
értékét adja:
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* M
R =Ze % (8.28)
Y — X3
Hasonloképpen a fels6 munkavonal esetében a minimalis refluxarany:
D *
P — (8.29)
Y —Xp

Az optimalis refluxarany értéke a gyakorlatban 1.1 ... 1.5 Rpp

8.4 Optimalis reflux- és visszaforralasi arany

A
A folyamatos rektifikalé berendezés altal i ﬁzir;etlsf;éSI
eléallitott termék koltségét alapvetden a
kovetkezd tényezok hatarozzak meg:
- beruhazasi koltség
- azlzemeltetési koltség
0 a  kiforraloban  befektetendd _ beruhazési
héenergia koltsége kbltség
0 a  kondenzatorba  felhasznalt - .
htitéviz koltsége R, R, R
Az lizemeltetési koltség a reflux és visszaforralasi
arany fliggvénye, a beruhazasi koltség pedig a tanyérszam fiiggvénye. 8.10 abra

Ezeket vizsgélva a rendszernek optimuma van.

8.5 Tobbkomponensii rektifikacio, a rektifikaléoszlopok kapcsolasi sorrendje

o Az elézéekben kétkomponensii rendszerre vizsgaltunk egy rektifikald oszlopot. Az ipari
folyamatok tobbégénél azonban tobbkomponensii rendszerek elvalasztasa a feladat. Ehhez
két problémakér tartozik:

- Kolonnakapcsolasok kérdése
- Szabadsagi fok kérdése

e Rektifikal6oszlopk kapcsolasi sorrendje:
- Fontos alapszabaly, hogy egy oszlop egynél tobb komponenst nem tud tisztdn
elvalasztani.
- A tisztan kinyert komponens vagy a legillékonyabb, vagy a legkevésbé illékony lehet.
- C komponensi rendszer esetében mindenképp C-1 szamu oszlopra van sziikség.
- A lehetséges kapcsolasok szama:

_[c-n) (8.30)
C
clc-1)
Ez alapjan a lehetdségek szama:
Komponens 213145 |6 7 8 9 10 11

Kapcsolasok szama 1 | 2 [ 5 ]14 142 132]429| 1430 | 4862 | 16796

e Haromkomponensii elegy elvalasztasanak kapcsolasi modjai:
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(A) (B) AB (A)
(ABC) (ABC)
&) © © ®
egyenes (direkt) sorrend forditott sorrend
8.11 abra

e Ipari példa: a pirolizisgdzok elvalasztisa. Hat termékbdl allo rendszer, melyhez ot
kolonnat hasznalnak. Az 6t kolonna 42-féleképpen kapcsolhatd, amelybdl a két
leggyakoribban hasznalt elrendezés:

a) nagynyomasu eljaras pl.: Lummus, Kellog — eljara

ekl
c, ¢ G

C,”

B
35....40bar

metanmentesito
C,-szétvilasztd

[GENGRNGR [eReN)

L
-.Cy

C.Cy .G

propanmentesitd
C;-szétvilaszto

& &' 8.12 abra

b) kisnyomasu eljaras pl.: Linde — eljaras

Ci

123 1%}
E $
o Z
€ ©
c N
s L4
9
2 £ o
172
[0]
€ 0
[} C,
10...20bar| E
g
T Cs
[}
12}
£ «©
< .
uE> el 2 kondenzator
c °
\© ]
3 5
o o
Q.
(o (o

&.13 abra

8.6 Folyamatos rektifikacio toltetes oszlopban

A folyamatos rektifikalast megvalosithatjuk toltetes
oszlopokban is. Ekkor a kolonnaban tanyérok helyett
toltettesteket helyeziink el (1asd 8.7 pont alatt).

A folyamatos toltetes rektifikalo oszlop vazlata a 8.14
abran lathato: kiforralé

8.14 abra
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A tanyéros ¢€s a toltetes kolonna leirasban abban kiilonbozik, hogy elobbi esetben I' intenziv
mennyiségek az oszlophosszisag szakadasos fiiggvényei, mig az utobbi esetben az intenziv
mennyiségek hosszmenti eloszlasa az alsd és felsé oszloprészben folytonos fliggvénnyel
irhato le. A fliggvény a betaplalasi ponton nem derivalhato.

A leirashoz tekintsiik az oszlop Az hosszisagi részét a dusitd szakaszban és irjuk fel a
komponensmérleget a gézfazis illékonyabb komponensére nézve, staciondrius esetben (8.15.
abra).

d(Fx) Az Gy + d(@Gy) Az
dz dz

Fx+

B,Ao(y,—y)Az

.

. Gy " Komponensatadas
8.15 abra
Ekkor:
Gy+@Az—Gy:ByAm(yS -y)Az (8.31)
z
Egyszertsitve:
d(Gy)
= =B Ay, -y) (832)

Ha a g6z mennyisége nem valtozik a z koordinata fiiggvényében (a molaris talfolyas
érvényben van), akkor:

G =p, A0y, ~y) (8.33)
Hasonl6é modon a kigdzo16 részre felirt mérlegekbol:

G% =B,Aa(y, —y) (8.34)
Integraljuk a (8.33) és (8.34) egyenleteket az alabbi hatarok kozott:

z=0 y=y" (8.35)

z=73 y=Yy° (8.36)

z=H y=y" (8.37)
Eredménye a folyamatos lizemt, t6ltetes rektifikald oszlop magassaga:

G yj dy , G yj dy (8.38)

_A()*)By yBYS_y AO‘)By yOYS_y

Ezt az integralast tobbnyire csak numerikus modszerrel lehet elvégezni. Az egyenletbdl
azonban két fontos mennyiség szarmaztathato:

1. illetve

y ® y

Aop tagokat atviteli egység magassagnak nevezziik.
®
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! ¥
2. J. illetve J. dy integralokat pedig atviteli egységszadmnak nevezziik.
yB ys - y yo ys - y

Az atviteli egység tehat a miiveleti egység azon része, amelyben valamely fazis
koncentraciovaltozasa éppen az atlagos hajtoerdvel egyezik meg.

8.7 Koolajipari desztillalé iizemek

*  Atmoszférikus desztillalo lizem egyszerlisitett vazlata

- giz

e KOO8

o nehézbenzin Jelolések:

potroleum 1 — csOkemence,

gbzola) 2 —kig6zoldoszlop,
3 — refluxtartaly

——0—F)—= Ppakura

8.16 dbra
Forras: [Fony6 — Fabry: Vegyipari Miivelettani alapismeretek 19.19]

A szétvalasztandd anyagot a termékek €s az un. cirkulacios refluxok hojét hasznositd
hécserélokben melegitik eld, majd a kivant véghomérsékletre cs6kemencében hevitik fel,
majd innen jut a kolonna Un. evaporacidos részébe. A kolonna mellett talalhaté az
oldalkig6z616 oszlop, amelyben a termékeket vizgzbefuvatassal ,,sztrippelik”. A szrippeld
oszlopokban az adott zonaban nemkivanatos konnyti komponenseket kiforraljak.

e Atmoszférikus és vakuumdesztillalo tizem:
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— Toltetes kolonna szerkezete
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Typical Downcomer Clamped
fo Downcomer Bar.

Weir and Seal Plate,

Typicgl Bubble, Cap,"Set-on’ Riser
and Snop-in  Frog Assembly.

Access Manhole Including Davit
and Cover Plate.

Typical Platform and Ladder.

Accumulater Tray Complete with
Center Stack and Drawoff Box.

Drowoff Nozzle.
Tray Support Ring.

Perforated Shower Tray.
e SERETe SEEEN
TS
R
P -

Channel Truss.
!.i i _ Disc Tray.

Donut Tray.

Trapezoidal Truss.

Inspection Hatch in Tower Skirt.

Tower Base Ring.

8.18 abra

A valbésagban:

Reflux

Sulzer-tiltet

Tartobetét

Folyadékgyiijts

BET&PLALAE&

Folyadékelosztd

Fenéktermék

8.19 abra

MOL Rt. Szazhalombattai finomito
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* Leggyakrabban alkalmazott tanyértipusok:

Buboréksapkas tanyér: Beépitve:
A buboréksapka alatt intenziv
folyadék-goz fazisérintkezte-tés

valosul meg.  Finom-diszperz

rendszer alakul ki.

A legrégebben alkalmazott

tanyértipus.

Az aramlasi viszonyok: Egy tanyér:

A

8.20 abra

8.21 abra 8.22 4bra

Racs—, vagy szitatanyér:

A folyadékot a géz dinamikus nyomadsa tartja
fenn. Ha nincs elég g6z, romlik a hatasfok.
Olcso.

Hasznalata pl.: a levegé cseppfolyositasanal. )

8.23 abra

Szelepes tanyérok:

8.24 dbra GLICH —szelep  8.25 dbra NUTTA — szelep
Onszabalyozé rendszer, az elem mozgasa a gézsebességtol fiigg. Nagy flexibilitas, kiilonbozo
terhelés mellett is jO hatasfokkal dolgozik. Egyszertien tisztithatoak, karbantarthatdak.

Praktikussagukkal folyamatosan szoritjak ki a buboréksapkas €s szitatanyérokat.

Glich — szelep nézeti képe: Metawa Snap-in™ valves:

8.26 abar

[Forras: www.sulzerkemtech.com]
Korong alaku tanyérszelepek:
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8.28a abra

Tulfolyos tanyeér:

aktiv felidlet

talfulyd

8.28 abra

Tulfolyds tanyérok folyadékelvezetése:

A

(a)

(€

(b)

(d)

(a) egyszeres dtvezetés; (b) kétszeres dtvezetés; (c) U-alaki folya-
dékvezetés; (d) kétszeres dtvezetés kilzbensd gittal

A - rifolyis; B - lefolyds

8.30 abra
. Karbantartasi Erzek‘e nyseg Erzeken'y§eg Terv-e zest Beszerési Piaci
Tanyértipus ioén a szilard a korroziv algoritmus Kiltsé részesedés
geny szemcsékre kozegre hozzaf.hetésége g
Szitatanyér kicsi kicsi kicsi Jo Alacsony ~25%
o L . 20%
Szelepes tanyér Kicsi - Kicsi - Kicsi - Nehezen hozzaf. | magasabb ~75%
kdzepes kozepes kozepes . .
mint a szitat.
Buboréksapkas Viszonylag , o
tinyér nagy Nagy Nagy Jo Nagy 5%
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e Toltettestek

- Lehetnek rendezettek vagy rendezetlenek
- Anyaguk lehet

= Fém, ha nem korroziv a kdzeg. Nagy kapacitas és hatasfok jellemzi
Oket, széles geometriai skala. Nyomasalloak, azonban a nedvesitésiik
nem olyan jo mint a keramidké. Viszonylag dragak, specialis igények
esetén jelentOs arndvekedés pl.: SS 3-5x arndvekedés.

= Keramia: Kis kapacitasuak, mechanikailag kevésbé ellenalloak,
azonban a magas homérsékletet és a korroziv kdzeget jol birjak.

= Mianyag: Olcsoak, de az ellenalloképességgel és a mechanikai
szilardasaggal gond lehet (alacsony homérsékleten rideggé valnak).

- A toltet hatékonysagara utald jellemzok:
= Atviteli egységmagassag (HTU)
=  Elméleti tdnyérszam (NTP)

Rendezetlen toltetetek:

Els6 generacios toltetek (1900-195

9 & O
Raschig-gy(ri Ld:ssinggyﬁrﬁ NS Be] nyereg
831a 8.31b 831c

Masodik generacios toltetek (1950-70)

Pall gyiiri Intalox nyereg (kerimia) Intalox nyvereg (fém)

8.32a 8.32b 8.32¢

. [ Nutter ring [Forrds: www.sulzerkemtech.com]
8.33 abra
Strukturalt toltetetek:

Sulzer BX Sulzer toltetek Glitsch Goodloe
8.34a abra 8.34b abra 8.34c¢ abra
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[Forras: www.sulzerkemtech.com]

Sulzer BX plastic
8.34d abra

[Forras: www.sulzerkemtech.com]

Racsos toltetek:

Intalox, Norton Co.
8.34¢ abra

8.35 4bra

* Folyadékelosztok és ujraelosztok:

Teljes keresztmetszetii ujraclosztd, [Norton Co.]

Rosette tipusu Gjraelosztd, Norton Co.
8.36b abra

Toltetes kolonnak alkalmazasa preferalt:
- Vakuum alatt miikodo rendszereknél.

% *

Folyadékelosztd
8.36b abra
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- Olyan nyomas alatt mitk6d6 berendezéseknél, ahol kis nyomasesést kell tartani.
- Kis atmérdjt kolonnak esetén.

- Korroziv rendszerek esetén.

- Habzasra hajlamos komponensek szétvalasztasakor.

- Szakaszos desztillaciokor.

Téanyéros kolonndk alkalmazésa preferalt, ha:
- Szilard szennyezdk jelenléte esetén
- Nagy folyadékterhelésnél
- Nagy atmérdji kolonnak esetén
- Komplex kolonnakban

+ Kiforral6 rendszerek:

INTERNAL REBOILER JACKETTED KETTLE
REBOILER

STEAM

BOTTOMS

8.37 abra 8.38 abra

KETTLE-TYPE REBOILER

VAPOUR

BOTTOMS u.cz a valosagban: =
8.39a abra 8.39b abra
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Column—

Vapour—

Liguld ——

THERMO-SYPHON
REBOILER

= - STEAM

Radirou
lquid

s
#ection |

et il

Circulation

T

BOTTOMS

8.40 abra 8.41 abra

9 EXTRAKCIO
9.1 Alapelvek, csoportositas

Az extrakcio szétvalaszté anyagatviteli miivelet. A kiinduld anyag (elegy, keverék) adott
komponensét nyerjiik ki oldoszer segitségével.

e Az extrakcios miiveletek csoportositasa:

- Folyadék-folyadék extrakcio: mind a kiindulasi anyag, mind az oldoszer
folyadékfazisu (szolvens extrakcio)

- Szilard-folyadék extrakcio: a kiinduld anyag Osszetett szilard anyag, az extrahaloszer
folyadék (diffuzios extrakcio)

- Szuperkritikus extrakcio: a kiindulo anyag szilard /esetleg folyadékelegy/, az oldoszer
nagynyomasu gaz (az un. destrakcid), avagy szuperkritikus allapotban 1év6 anyag.

e Az extrakcio ipari alkalmazasa jelentds. Legfontosabb teriiletei:
- koolajipar
- petrolkémiai ipar
- szerves vegyipar
- ¢lelmiszer-, ndvényolaj-, gyogyszeripar
- kornyezetvédelem, stb.

9.2 Folyadék-folyadék extrakcio

Az elvalasztas 1ényege: a folyadékelegy adott komponensét nyerjiik ki gy, hogy a folyadékot
olyan korlatozottan elegyedd oldoszerrel érintkeztetjiik, amely olddszer szelektiven oldja a
folyadékelegy extrahdland6 komponensét.

e Az F-F extrakci6 alkalmazasa indokolt:
- Az extrakcido gazdasagosabb a desztillacional, ha a folyadékelegy magas

s
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Ha a  szétvalasztand6  folyadékelegy = komponenseinek  kicsi a
forraspontkiilonbsége

Ha a desztillacio, rektifikdcid soran azeotrép képzddik, ennek tovabbi
szétvalasztasara

Ha a kinyerend6 komponens hére érzékeny, magasabb hdmérsékleten bomlik

Az extrahaldszerrel szemben tamasztott kovetelmények:

legyen szelektiv, jo oldoképességii

legyen olcso, visszaforgathato ()

ne oldodjék jol az elvalasztando folyadékelegyben
ne legyen korroziv, tliz- és robbanasveszélyes

ne legyen mérgezo

9.2.1 Folyadék-folyadék extrakciéo egyensulyi viszonyai

Kiilonbozo folyadékokat adott hémérsékleten és nyomason 6sszekeverve az tapasztalhato,
hogy azok, vagy tokéletesen-, vagy korlatozottan elegyednek egymassal, vagy két fazist
alkotva nem elegyednek.

elegyedési viszonyok, melyeket a hoémérséklet jelentdsen befolyasol jol
szemléltethetok az elegyedési diagramokon:

B B B

K,
K, .
==\
A S A S A S
1 kritikus elegyedési pont 2 kritikus elegyedési pont nincs kritikus elegyedési pont
9.1 abra

A, B - elvalasztando komponensek, S — extrahaloszer

Korlatozott elegyedési tartomany — gorbe alatti teriilet (heterogén fazis)
Korlatlan elegyedési tartomany — a gérbe folotti teriilet (homogén fazis)
Binodak — az egymassal egyensulyban 1€vo fazisok Osszetételeit 0sszekoto egyenesek

9.2.2 Keveré-iilepito extraktorok

Olyan szakaszos vagy folyamatos lizemi{i miiveleti egység illetve egységsor, ahol az oldoszert
/S/ és a szétvalasztando fazist /F/ intenziven érintkeztetjiikk, majd az extrakt- és a raffinat
fazisokat szétvalasztjuk.

Extrakt fazis — a kinyert komponens és az oldoszer elegye
Raffinat fazis — a maradék folyadékelegy

Folyamatos keverd-iilepitd extraktor:
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2]

&2}

=

+F1+
S+F1+F2 ) S

9.2 4abra
9.2.3 Egyfokozatu extrakcio

* Héromszog diagramon bemutatva:

A, B egymassal korlatlanul elegyed6 két anyag esetén, S
oldészert hozzdadva, ha S A-val korlatozottan elegyedik,
akkor az alabbi diagramot kapjuk, Kl-el jelolt egyetlen
kritikus elegyedési ponttal. Az F 0Osszetételi A,B elegy
Adott S mennyiség és a bindda ismeretében M munkapi
Osszetételt kapjuk. Ha az oldoszer mennyisége megfeleld,
akkor az M munkaponti Osszetételnél két fazis, — az E
extraktum és az R raffinatum — fog kialakulni.

9.3 abra

Az extraktumot és a raffindtumot oldészermentesitve az E’ és R’ dsszetételii fazisok jelennek meg.
Az egyfokozatl, egyszeres érintkeztetésti F-F extrakcido mérlegei:

F+S=M=E+R 9.1)
F-x;+S-yg=M-x,=E-y+R-x 9.2)

E_RM F_MS
R ME S FM
Haromszog diagramon dolgozva meghatarozhat6 R és E mennyisége:

(9.3)

o Ismert: F, xg, S, (ys~0, azaz az oldészer B komponenst6l mentes) , igy xy szamithatod
e A diagramrol leolvasva xy-hez tartozo x és y értéket, megoldhatoé a mérleg-egyenlet

e Emeldszabalyt alkalmazunk
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e Meérleget irunk fel minden komponensre, felhasznaljuk az egyensulyi 6sszefiiggéseket és

kiszamitjuk E, R, x4, ya, yp Osszetételeket.
Ha A és S kolcsonos oldhatosaga kicsi, vagyis
az extraktum alig tartalmaz A komponenst: ya — 0 és

a raffinatum alig tartalmaz oldoszert: Xs—> 0, >

akkor célszerii az extrakciot derékszogii koordindta-rendszerben abrazolni. Azaz

A B komponens 0sszetétele A ill. S komponensre vonatkoztatva:

B_ X . B
x =—£ valamint y =Y

XA - Ys

Komponensmérleg a B komponensre:

A B B B A B B FA B FA B B
F* -x; +S'Xs =Sy +F -x" —> vy =—?~§ +?'§F +Y,
kiindulasi koncentracio raffinatum koncentracioja
a B komponensre a B komponensre
Egyensulyi diagramban:
MB
(xB, y®)
(ZFB’ MSB)
lB
9.4 abra
Ha az egyensulyi 0sszefiliggés linearis: XB =m-x"
az oldoszer kiindulaskor nem tartalmaz B-t: ye=0
fgy:
FA FA B
mx’=y’ = x o xp xR = A
= S S | S-m l+a
+ A
F

Az extrakci6 célja: x® minél kisebb legyen

Az extrakcid hatasossagat az 1/(1+a’) kifejezés adja.

(9.4), (9.5)

(9.6)

9.7)
(9.8)

(9.9)
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9.2.4 Tobbfokozatu F-F extrakcio fokozatonként friss oldoszerrel

Ha az egyfokozati extrakcié utan a
raffinatumban még jelent6s
mennyiségll extrahalando
komponens van, akkor a
fazisszétvalasztas utan nyert
raffinatum ismételten extrahalhato.
Ez tobb fokozatban valosithaté meg
9.5 abra

A fokozatonként felirhato tomeg- és 9.5 abra R
komponens mérlegek:

F+S,=E, +R, (9.10)
R,+S,=E,+R, (9.11)
R,+S,=E; +R; (9.12)
F-xp 48, -ys=E; -y, +R X, (9.13)
R,-x,+S,-ys=E, -y, +R, -x, (9.14)
R, -x,+S;-ys=E; -y, +R; - x; (9.16)
F+SI+SZ+S3=E1+E2+E3+R3=E+R3 (9.17)
F-x, +(S,+S,+S,)-y¢=E, -y, +E, -y, +E, -y, +R, -x, =E-y+ R, -x, (9.18)

Haromszogdiagramon abrazolva:

9.6 abra

Ha A és S komponensek kolcsonos oldhatésaga kicsi, derékszogii koordinatarendszerben dolgozhatunk:

yB

B B B =
X X X '_B
= 2, 2, X

9.7 abra
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XB XB XB

B XF B X B A

= = U .1

21 S1 . > 292 82 . ) K} S3 (9 9)
1+ A 1+ A 1 A

Az 1 fokozatu extrakcional levezetett kifejezéssel analog mddon irhato:

: () xp
2 (F s m)(F* +S,m)-(F* +5,m) (9.20)

4.2 A tobbfokozat extrakcional két kérdést kell megvalaszolni:
1. Adott mennyiségii oldoszert hogyan kell elosztani az egyes fokozatok
kozott?
2. Elényosebb-e a tobbfokozatu extrakeid, mint az egyfokozatu?
Az elsd kérdés megvdlaszolasahoz a (9.20) egyenletet kell megvizsgalni.

x3® akkor minimalis, ha a tort nevezo6je maximalis, mivel FA és xg allandok.

Legyen a nevezd U, melyben S a rendelkezésre allo dsszes oldoszer mennyisége.
U=(F* +8,m)-(F* +S,m)-(F* +[S-8, -S, |m) 9.21)
S=S,+8S, +8S, (9.22)

Az U fiiggvény ott maximalis, ahol az S;, S, S; szerinti elsé derivaltak értéke zérus,
illetve a masodik derivaltak kisebb mint 0.

ou
——=8-28,-S,=0 (9.23)
as, 1 2
o’U

=2 (9.24)
oS,
a—U=S—2sz—s1 =0 (9.25)
oS,

2

0 ‘j =2 (9.26)
aS,

Felhasznalva a (9.27), (9.23) és (9.25) egyenleteket:

S1=8,=5; (9.27)
azaz a fokozatonkénti optimalis extrahaldszer mennyiségek egyenlok egymassal.
Altalanositva: ”n” fokozat esetén az optimalis oldészermennyiség S® =S / n.

A masodik kérdés megvdlaszolasa: tekintsiik a kdvetkezo példat

Legyen:
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a fokozatok szama: 3
az 0sszes extrahaloszer mennyiség: S
az extrahalando elegyben
A komponenseinek mennyisége: F*
az extrahalando elegy kezdeti osszetétele: xg°
1 fokozatu extrakciod 3 fokozatu extrakcid
Xy Xy Xy Xy
éB = =F = =F . §3B = =F 3 = =F 3 (928, 29)
| S-m  I+a Sm a'
tA 1+ 1+
F 3F* 3
Konnyen belathat6, hogy:
1 1
> (9.30)

1+a' ( a')3
1+—
3

Azaz a tobbfokozatu extrakcio a kedvezdbb.

9.2.5 Tobbfokozatia folyamatos elleniramu extrakcié

* Folyamatéabra horizontalis elrendezés esetén:

F,xp Ry, X4 R, X, :

9.8 abra

|

, Ry 15Xp.1 Rp,Xn
E Enyyn Syy

I

|

* A szétvalasztandd folyadékelegy és az oldoszer ecllenaramban halad. Az egyes
fokozatokbdl kilépé raffinat és extrakt fazisok egymassal termodinamikai egyensulyban
vannak, ha a fokozat egy egyensulyi egységgel egyenértékii.

Tomeg- és komponens mérlegek:
1. fokozatra :

F-E, =R, -E,

F-xi-E,-y, =R, -x,-E, 'y,
1.2. fokozatra :

F-E, =R, -E,

F-x.-E,-y, =R, -x,-E; -y,
1.2........n. fokozatra

F-E, =R, -S

(9.31)
(9.32)

(9.33)
(9.34)
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F-xpz-E; -y, =R, -Xx,-S-yq (9.35)
F-E, =R, -S=R,-E, =R, -E;=R,-E, =........... =all. (9.36)

A fenti egyenletek szerint a miiveleti egység adott helyén a tomeg- és komponensaramok
kiilonbsége allandd (9.36), hadromszdg diagramon az aramok Osszetételeit jelzd pontokat
Osszekotd egyenesek (munkavonalak) ugyanazon pontban, az un. Kiilonbségi pontban /O/
kell, hogy talalkozzanak (9.9 abra).

Az egyes fokozatokbol kilépo fazisok Osszetételeit a binddak /egyensulyi 6sszekdté vonalak/
hatarozzak meg.

9.2.6 Az extrakcio szamitasa

Ismert: F, xp, ys értéke
Szétvalasztasi kovetelményként eldirt: Xn, V1
Meghatarozando: Ei,S,R,ésn

Ha az A és S kolcsonds oldhatosaga kicsi, derékszogli koordinatarendszerben is abrazolhato
az ellenaramu F-F extrakcié munkavonala az egyensulyi vonallal egyiitt.

9.10 ébra
B komponensre felirhaté mérlegek:
S'(XlB_XsB):FA '(XFB_KHB) (9.37)
F* F*
B B B B
- .xB_2_. + 9.38
Z S - S —n ZS ( )
F* F*
B B B B
Z Z?K _?'XF +Zl (939)

Mivel F* és S allandok az extraktor hossza mentén, ezért a (9.38), (9.39) Ssszefiiggésekkel
megadott munkavonal egyenes. Az egyensulyi egységek szdma MCCABE — THIELE-féle
lelépcsdzéssel hatarozhatdé meg, mely eltérhet a fokozatok szamatol a fokozat hatasfok miatt.
Vegyipari miiveleti szempontbol kedvezdtlen hataresetek
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Rogzitett x¢°, ys°, F* értékek és fokozatosan csokkentett oldoszer mennyiség esetén:
S csokken > FA/S né

Hataresetben a kilép6 extraktum egyensulyba keriil a belép6 feldolgozandoé eleggyel:

A XFB_an
s, —prEr X (9.40)

min *

B B
Yo - Xs
Ha S mennyisége allando, analog modon F2 . értékét kapjuk.

Fokozatosan novelt oldoszer mennyiség esetén : S né > F*/S csokken

B*

B
g —pr.2r X0 (9.41)

max B B

Y _Xs
Ha S mennyisége allando, analog médon F2 i, értékét kapjuk.

!B !B

(x:2y.5)

xB

9.11 4bra

A B komponensre felirhaté mérlegekbdl az egyfokozata extrakciohoz hasonldan levezethetd:

P Xp _ Xp (9.42)
2n T 2 n 1 1)\2 e
Sm (Sm Sm 1+a+a) +....+(a)
1+F—A+ e +..+ e

9.2.7 Kevero-iilepito extraktorok hatasossaga

Az extrakcid célja: raffindtumban x2=0

Az extrakcid hatasossagat az 1/(1+a’) kifejezés adja

1. fokozat tobb fokozat

B _ KE < B KFB
B S n\" S T ' )2 o
o X [ng 1+a'+(a') +...+(a)

1+a’ 3
friss oldoszeres ellenaramu

! 1
1 > a' ’ > 2 n
l+a' (1+§j 1+a'+(a') +...+(a)

A tobbfokozati ellenaramu extrakcio a legkedvezobb modszer
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9.3 Szilard — Folyadék extrakcio

Tipusai:

Szilard — Folyadék extrakcid - fizikai oldas
Szilard — Folyadék extrakcié - kémiai reakcio is lejatszodik
Szilard-fluidum extrakci6 = az oldoszer kritikus allapotban van

9.3.1 Szilard — Folyadék extrakcio fizikai oldassal

* A miivelet Iényege: szilard anyag értékes komponenseinek kioldasa olddszerrel. A szilard
anyag tobbnyire novényi eredeti, melynek {iregeiben, sejtjeiben, vazanyagaban talalhato a
kinyerendé komponens.

*  Lépései:
- A szaritott szilard anyag olddszerben torténé duzzasztasa melynek
eredményeképpen az

anyag belsejében a kinyerendd komponens tomeény oldata alakul ki.
- A duzzasztott anyag friss oldoszerrel torténd érintkeztetése.
- Az értékes anyag az extrahdloszerbe juttatasa, amely diffuzio utjan valosul meg.

» Szilard — Folyadék extrakci6 transzportfolyamatai:

Lépései:
- Duzzasztés
- Extrahaloszerrel érintkeztetés
- Elvalasztas
- Szilard fézis Ujraextrahdlasa
- Egyesitett folyadékfazisbol komponens kinyerése kiilonb6zo elvalasztasi
modszerekkel (beparlas, kristalyositas, stb.)

9.3.2 A szilard-folyadék extrakcios folyamat tervezési szempontjai és 1épései
= Extrahal6 folyadék kivalasztasa
- Legyen konnyen elpérologtathato
- Forraspontja megfeleld legyen
- Ne kérositsa az értékes komponenst
- Ne legyen korroziv, tliz- €s robbanasveszélyes
- Fizikai-kémiai tulajdonsagai (viszkozitas, stirliség, feliileti fesziiltség, stb)
megfeleléek legyenek
- Vegyileg és termikusan stabil legyen
- Legyen olcso
= k-drogextrakcios tényez0 meghatarozasa
= Extrakcids id6, fokozatszam meghatarozasa
= Késziiléktipus kivalasztasa
- perkolator: az oldoszer atszivarog (atcsopog) a szildrd anyagon
- immerzi6s: a szilard anyag Gszik a folyadék fazisban
= Anyag- és energiamérleg felirasa
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= tervezési adatok ellenbrzése

= konkrét berendezés kivalasztasa

szakaszos - folyamatos
egyfokozati — tobbfokozati

9.3.3 Szilard folyadék — extrakci6é kémiai reakcioval

Lényege: duzzasztas utan nem egyszer fizikai oldas, hanem kémiai reakcio is lejatszodik.
A kiindulasi komponensek mellett a keletkezé komponenseket is figyelembe kell venni = ha
lehetséges tisztazni kell a reakcid mechanizmusat, a diffuzios folyamatokat.

9.3.4 Szilard folyadék — extrakcid szuperkritikus koriilmények kozott (SCE)

* Lényege: a szilard vagy folyékony halmazallapotu anyagbol szuperkritikus allapotban
lévé oldoszerrel vonjak ki az értékes komponenseket. Az oldott anyagot
nyomascsOkkentéssel (vagy abszorpcidval, adszorpcidval) valasztjak el az olddszertdl.

* Alkalmazasa: ma mar igen elterjedt

* Elonyei:

* Hatranyai:

Kavé, tea koffeinmentesitése

Dohany nikotintartalmanak csokkentése

Fiszerkivonatok, gy6gyndvény-hatoanyagok, kozmetikumok eléallitasa
Kdolaj feldolgozasa

Nem illékony, magas forrpontt, hdérzékeny anyagok is kinyerhet6ek
Nagy szelektivitas, nagy hatasfok

Négy paraméter is valtoztathat6: Oldoszer mindsége, Homérséklet,
Nyomas, Entréner — oldodast befolyasolo segédanyag alkalmazasa.
A kioldott anyag old6szermentes

Extraktum és extrakt konnyen elvalaszthato

Nagy a komponenstranszport sebessége

Magas beruhazasi koltség

Az élelmiszeripar konzervativizmusa (nem szeretik a nagynyomasu
késziilékeket)

Sok egymast fedd, attekinthetetlen szabadalom

* Az SCE soran alkalmazott oldoszerek, oldoszercsoportok:

Freonok: kivalo olddszerek, de dragak, mérgezoek
Ammonia: reaktiv, szennyezi a kdrnyezetet
Telitett €s telitetlen konnyli szénhidrogének: kis ty;, de alacsony
oldoképesség
Aromas CH-k: magas kritikus hdmérséklet
Szén-dioxid: leggyakrabban alkalmazott oldoszer
0 Nem kéros az egészségre
0 Nagy oldoképesség (elsédlegesen apolaros komponenseket old,
polarosabbakat segédanyagok hozzaadasaval) és nagy stiriség
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0 Alacsony ty,(31.3°C) = a kezelt anyag nem karosodik, nem kell a
berendezésre hoszigetelés
0 Nem reaktiv, a kezelt anyaggal nem 1ép reakcioba
0 Nem kornyezetszennyezo
0 Olcsod
- Oldészerelegyek: CO,+propan, CO,+alkoholok, éterek = oldoképességet,
szelektivitast, kritikus paramétereket befolyasoljak

* Az SCE miuvelete és késziilékei

Expanzios szelep

r@ &

: w :

0

9.15 abra

Az el6készitett nyersanyagot az extrakcios tartdlyba toltik (E). A szivattyG a (D)
oldoszertartalybol cseppfolyos oldoszert sziv P nyomason, majd az extraktorba (E)-be
nyomja. Az oldoszer a nyersanyagbol kioldja az extrahalandd komponenst. Az oldat
nyomascsokkentd szelepen keresztiil a (S) szeparatorba jut. A szeparator homérsékletén az
anyag ¢és az oldoszer kiilonvalik. A szeparatorbodl tdvozo olddszergdz kondenzatoron keresztiil
visszakeriil (D)-be

A frakcionalds egy masik modja szerint egyszerre extrahaljak az Osszes kioldhatdé kom-
ponenst, majd P-t és T-t fokozatosan valtoztatva az egyes komponenseket kiilon
szeparatorban gytjtik.

Expanzios szelep

<] I

Extrakt 1 Extrakt 2 Extrakt 3

G,

9.16 abra

* Paraméterek hatasa az extrakciora
- Nyomas: allandé homérsékleten Py né => kiextrahalt mennyiség = nd
- Hémérséklet: allandé nyomason tex, = né => kiextrahalt mennyiség = csokken
- Szemcseméret: nagy olddszerterhelésnél
kisebb szemcseméret (a difflizios gatlas csokken) => nagyobb extrakcios fok
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- Gazterhelés: ugyanazt az extrakcios fokot el tudom érni kis gazterhelésnél, mint nagynal,
csak hosszabb id0 alatt => mennyiséget nem befolyasol, csak az idot

* N¢hany ipari példa:

= K3vé koffeinmentesitése:

Extraktor Leparlo

H,0+Koffein
>

KOFFEIN

L 9dzmentesitd

p=16-22 MPa  T=363K
1dé = 106ra
Koffein 3%-rél --> 0.02%-ra

B —

CO,+Koffein CO,+Koffein
9.17 abra
= Dohany nikotinmentesitése:
_COZ > Aroma
kimosas

Nedvesités 5 %ra
CO.
—25| Nikotin kimosas Adszorbens NIKOTIN
regeneralas

Aromasita
¢ Cél: a nikotin eltavolitasa,
Cco, Aroma az aroma maradjon
elosztas p=30MPa T=370K

Kondicionalas

95%kal csokkentett
nikotintartalma dohany

9.18 abra
Extrakcios berendezések [Forras: Fonyo — Fabry: Vegyipari Miivelettani Alapismeretek]

A folyadék — folyadék extraktorokat szerkezetiik és miikodésiik alapjan négy {6 csoportba

lehet sorolni:
*  Oszlopszerii berendezések.
- Kiils6 mechanikai energia nélkiil miikodo egyszerii oszlopok.

- Forgobelemes oszlopok.
- Alterndl6 mozgésu elemekkel ellatott berendezések.
- Pulzal6 vagy folyadékliiktetéses extraktorok.

* Centrifugalis extraktorok.

*  GRAESSER — extraktor.
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* Kever6 — iilepitd extraktorok.

Egyszerli permetez0 extraktor:

Terel6lemezes oszlopok:

Kkénnyd kénnyd . s
folyadék _H] * folyadék |
D A }
5o ) B4
nehéz _ -Hh fo /A
folyadék e, ¢ nehéz 52855 "—’T
Wout folyadék RV : l
0% CALE nehéz £
% 0| | tolyadek ﬂ' G
o 1)
°:o . ' qo": . * i di . L L
2 0y o'0® o
ooaoa'i 2D°Dq T — T
9 60 o0, %2009
e Y T e
kénnyd _ | %%5dd kénnya _ L7 "% D e
—— — 2 (=22 3]
folyadék folyadék N e
B |
P,
c \‘c l."' “ ‘Ii .. )
9.19 4bra 9.20 abra

a — tereldlemezes, b — Scheibel-oszlop,

a — a konny folyadék a diszpergalt fazis, b —a i i
¢ — Mixco-oszlop, Kiihni-oszlop, e — EC-oszlop,

nehéz folyadék a diszpergalt fazis

r

Szitatanyéros extraktorok:

f— RZE-oszlop

RDC ((roating disc contactor) oszlop:

kénnyd
nehéz H—e= ki
be —=p |
= = stator
koanyo ]
® j:]— fazi atroll
t= nehéz ki
tulfolyos tulfolyo nélkali
szitatanyér szitatanyér
9.21 abra 9.22 abra

SHE — oszlop:

a — szerkezete, b — mitkodési vazlat

9.22 abra
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BTC (belsé terel6csdves) — oszlop:

]

c"':¥ kénnyl fazis

i

nehéz fazis

T

=l

L mpw

== o A" részlet

- —_ 0
(nehéz fazis) [“jo]o,—|
okttt A gl 2

12 2 =]

F-21-e"

= e F

I

=% | =

-l e

il e

i3 |-

o =

=2 -

o —

|2

iy

o
]

B=u

S e

B

k8nnya fazis |2 [o—
o2 |32

e

|
t nehéz fazis

9.23 abra

Pulzalt és lengetett extraktorok:

kérhagyos
mechanikus
lengetés

PFK PSE Karr
a) b) - c)

a— PFK (pulzalt toltott oszlop), b — PSE (pulzalt szitatanyéros oszlop),
¢ — Kar (lengetett lemezes oszlop)
9.24 abra

GRAESSER — extraktor:

a — keresztmetszet, b — szerkezeti vazlat

9.25 abra
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Szilard — folyadék extrakcios berendezések
Négytestes extrakcios telep:

jelolések:
e zart csap
o nyitott csap

[ ? ——— !
a) b
=

a— és b — két kiilonb6z6 miikodési allapot
9.26 4bra

HILDEBRANT — extraktor:

4

A

#—j‘
| “‘-~~>
i Iﬂl} L.‘_< L kilugozott dara
o ‘ ﬂ;;;ﬁ"a T> olddszer
> el
szOroracs Tk
. s [,
J—ll— ) e aiga
S
AR 2
9.27 abra
BOLLMANN — extraktor:
adagolagarat

lagtelenita ;
benzinelvalasztordl |1

_ mérdtartalybal
158 —benzinszivattyuhoz
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BOLLMANN — extraktor felsd részének szerkezet:

9.29 4bra

DDS — extraktor (Szolnoki cukorgyar):

kilugozott
szelet

U — extraktor:

szilard
anyag

kiextrahalt
szilard anyag

2

szilard anyag
" moza:
folyadék ,'a ! 1, mozgasa
mozgasa
-

LU
1 - duplikilt es6, 2 — tovabbitd ldne, 3 — szdllitd torldlap, 4 — extrahd-
landé anyag esigs adagoldja, 5 — oldészer b ése, 6 — pulztor, 7 -
felst hdzrész, 8 — gorgd tisztitd, 9 - td isztitd, 10 — sziindra hiiz,
11 - sziirdel 12-1 bbitd csillagkerék, 13 - szita, 14 - szil-
litd torlolap gallé amitése, 15 - dlanc gorgd, 16 - szildrd
(szemesés) anyag

9.31 4bra
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U — extraktor berendezés:

U extrakcios berendezés diagramja

——w- SZilard anyag
~eewew  Extrakium 13

1 — U-extraktor-haz, 2 — tovabbitdlanc, 3 — szallito tarcsa, 4 — csillagkerék, 5 — kopeny, 6 — ext-

rahélt anyag kivezet§ jarata, 7 — kivezet6 csiga, 8 — extrahalt anyag oldoszer-mentesité alegysé-

ge, 9 — forgorekeszes adagold, 10 — tovabbito csiga, 11 — kigdzolt oldoszerkeverék, 12 — edény,
13 — tartdlyok, 14 — extrahdlandé anyag als6 bevezetd garata, 15 — bevezet6 csiga, 16 — eleva-
tor, 17 — extrahdland6 anyag adagolotartélya, 18 — beadagold csiga, 19 — sziirGelemes edény,
20 — oldoszertartaly, E — extraktoldat (kivonat) tartilya, F — extraktoldatedény, P — szivattyu,

R - rotaméter, S — tartaly
9.32 4bra

10 ABSZORPCIO — DESZORPCIO

Az abszorpcio azon vegyipari miivelet, amely soran gazelegy komponense(i) a hatarfeliileten
keresztiil diffuzioval a folyadékfazisba hatolnak és oldodnak. Azt a vegyipari miiveletet, ahol
a komponenstranszport iranya a fentivel ellentétes deszorpcionak nevezziik.

Adszorpcids, deszorpcids egyensulyok:

Az abszorpcids, deszorpcios egyensulyok jelentds
hémérsékletfiiggést mutatnak. Az abszorpcié altaldban

Az abszorpcids, deszorpcido legegyszeriibb esetben, olyan rendszerekben
jatszodik le, ahol az egyik komponens gazhalmazallapotd, mig a masik
komponens kis illékonysagi folyadék. Az egyensulyok harom esetét kell
megkiilonboztetni:

Fizikai abszorpcio, kémiai reakcio nem jatszodik le.

Fizikai abszorpcid, de az adszorbeal6ddé komponens ¢és az oldoszer reakciodja is
bekovetkezik.

Kémiai abszorpcido (kemiszorpcid), az abszorbealodd komponens az
oldoszerrel és az oldott komponenssel is \
reagal. Y

oA Egyensulyi gérbe

=B

A\
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exoterm, a deszorpcio pedig endoterm folyamat. Az abszorpcids hdt a folyadék, gaz és a
késziilék falan és a késziilék falan keresztiil a kornyezet veszi fel, a deszorpcios hot pedig
hokozléssel kell biztositanunk. A 10.0 abran egy egyszerii egyensulyi gorbével
szemléltethetjiik az abszorpcids-deszorpcids folyamatokat. Ha a komponens koncentracioja a
gbzfazisban nagyobb, mint az egynsulyi Osszetétel (A pont) abszorpcid, ha kisebb (B pont)
deszorpcid kovetkezik be.

10.0 &bra

10.1 A komponensatadas kétfilm elmélete (LEWIS — WHITMAN féle kétfilm modell)

A kétfilm elméletet két rendszerre dolgoztak ki 1924 — ben. Els6 esetben kizarolag fizikai
abszorpcio jatszdodik le, a masodik esetben a fizikai abszorpcidt igen gyors kémiai reakcio
kiséri.

10.1.1 Kétfilm elmélet fizikai abszorpciora

Az elmélet feltételrendszere a 10.1 abra alapjan:

- A rendszerben mindkét fazis turbulensen mozog, melyek mellett a
hatarfeliileten két laminaris hatarréteg (film) alakul ki. Ezeket dg-vel és Op-el
jeloljiik.

- A hatarrétegben nincs anyagfelhalmozodas és a kdzegek belsejének Osszetétele
is idoben allandé (stacionarius)

acg. :8c0| :8CF| :8CF|
ot ot | ot |g. ot

(10.1)

gazfazis Im folyadékfazis

- A koncentraciovaltozast csak egy dimenzidban engedjiik meg. Az 1.16
egyenletet csak x iranyban alkalmazzuk.

- A folyadék — géz hatarfeliileten egyensuly van. Az abszorbeal6dé komponens
egyensulyat a HENRY — torvény irja le, ahol m a gérbe meredeksége:

cq :éc; =mc, (10.2)

- A hatarrétegben kémiai reakcio nem jatszodik le (1.16 alapjan):
vir=0 (10.3)

86 T S

komponenstranszport
—_—

Cop

CsF

\

c
ce ¢

Cr

Csg —
Csct

1 \

>
Cr (=43 CsF Cr

10.1 abra 10.2 abra

nY

A * — al jelzett egyensulyi dsszetételek a hatarfeliileten alakulnak ki. A cgp és cgg-vel jelolt
koncentraciok azon egyensulyi koncentraciok, Un. telitési koncentraciok, melyek a 10.2 adbra
szerint a fazisok belsejének Osszetételei alapjan a kdvetkezOképpen definialhatdak:
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c, JEG (10.4)
Cyq =IMCy (10.5)

Ezen telitési Osszetételek szemléletesen azt jelentik, hogy ha a gaz 6sszetétele cg, a folyadék
Osszetétele pedig csp (masik iranybol crill. csg) lenne, akkor nem torténne komponensatadas.
Ha a folyadék Osszetétele cr < cgp, a gaz Osszetétele pedig cg > csg , akkor a gazfazisbol
megindul az abszorbeal6dd komponens transzportja a folyadék iranyaba, melyek hajtoereje
CsF — Cr, 1lletve ¢g — ¢sa.

A 10.1 egyenlet alapjan a komponensatadasi aramok a hatarréteg minden z koordinataju
helyén azonosak, ezt a kovetkez6 egyenlettel fejezhetjiik ki:

Liassi =BaA(CG —Cg6) = Bg,GA(CG _Cg) = Bf,FA(C; —Cp) =PBrA(cg —cp) (10.6)

ahol: Ba: gazkoncentracidval kifejezett teljes komponensatadasi tényezo.
Bg.a: gazkoncentracioval kifejezett részleges komponensatadasi tényezo.
Ber: folyadékoldali, folyadékkoncentracioval kifejezett részleges
komponensatadasi tényezo.
Br: folyadékoldali, folyadékkoncentracidval kifejezett teljes
komponensatadasi tényezo.
A: fazisok hatarfeliilete.

Felmeriil a kérdés: Milyen kapcsolat van a teljes €s a részleges komponensatadasi tényezo
kozott?
Ennek megvalaszolasahoz tekintsiik a cg — csg hajtoerdt.
€6 —Cs =(Cg —Cg) +(Ci —Cs6) (10.7)
A 10.2 4bra alapjan:

Cg —Csg =M-(Cp —Cy) (10.8)
Behelyettesitve 10.8 egyenletet a 10.7-be, és felhasznalva a 10.6 egyenletet az alabbi
Osszefiiggést kapjuk:

1 1 m

- = +—
Bo Bec Brr

A folyadékoldali koncentraciokkal kifejezett hajtoerok kozotti 0sszefiiggés a fentiekhez
hasonlé modon vezethetd le:

(10.9)

R +L (10.10)
Be mBg,G Bf,F
Az 1.16 egyenlet alapjan pedig P r, és Bg, g értéke:
D D
Boo == € PBrp=—" (10.11-12)
© 9 R

Rosszul 0ldodo gazok esetén m nagyon nagy , 10.9 alapjan:

Bf,F:BF (1013)
tehat az abszorbeal6dd komponens traszportja csak folyadékoldalrdl gatolt:
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C
s o GA
Ca
C* ;9 ¥,
s
)
c*.
G
c
¢ sG
—
komponenstranszport
| > >
T - Lo
z Cr C*p Cgp Cp
10.3 abra 10.4 abra

Jol oldodo gazok esetén m kicsi
Pec = Bo (10.14)

azaz a komponensatadas csak gazoldalrol gatolt.

10.1.2 Kétfilm elmélet igen gyors kémiai reakcié esetén

A kemiszorpci6 leirdsanal ismét alkalmazzuk a 10.1.1-ben megadott feltételrendszert, azzal a

modositassal, hogy annak utolsoé tagjat elhagyjuk.

Kemiszorpci6 esetén a folyadékfazis olyan reagenst (R) tartalmaz, amellyel az abszorbeal6do
komponens (A) kémiai reakcioba 1ép (a reakcid gazfazisba nem jatszodik le). Ilyen eset pl.:
szén-dioxid elnyeletése natrium-hidroxid oldatban.

A koncentracioprofilok:

komponenstranszport_\
A reakciosik
n | ok g
10.5 abra
Az aramsiiriségek:
C*A CR
: A *A R/ A A R/ A A R _*A A R
Jitad = Bg,G(CG —¢g ) =PBg(cg —cs5) =Pr (Csp —C¢ ) = Bf,FCF =Dy % =Dy 5 F_}L v (10.15)
F
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Az R index a fizikai abszorpciotol torténd megkiilonboztetésre szolgal. A sztdchiometriai
koefficiens azért szerepel az egyenletben, mert a molaramokat a kémiai reakcio
sztochiometriai koefficiensével is szorozni kell, ha ekvivalens mennyiségli abszorbealodo és
reagald komponens aramat vessziik figyelembe a reakcioban.

Vizsgaljuk meg a 10.15 utolso két tagjat. Rendezéssel:

DA
B P s

R R
_ _1+DFCFV

Be Di/ A Dic
O

Tehat a fizikai abszorpcidhoz képest a kemiszorpcioban ndvekszik a folyadékoldali,
folyadékkoncentraciokkal kifejezett komponensatadasi tényezd. Ezt a tényt rosszul old6do
gazok esetén hasznalhatjuk ki elsdsorban, melyeknél a komponenstranszport folyadékoldalrol
gatolt. Tehat kémiai reakcidval valtoztathatjuk az abszorpcio sebességét.

(10.16)

10.2 Egy- és tobbfokozati abszorpcids egyensulyi egységek

» Egyfokozatu ¢érintkeztetésnél a két kiilonbozo féazist eldszor intenziv érintkeztetésbe
hozzuk, majd fizikailag szétvalasztjuk. Az érintkezés ideje alatt végbemegy a kiillonb6zo
komponensek transzportja a két fazis kozott, és megfeleld tartozkodasi ido elteltével beall
az egyensuly. Ilyen esetben egyfokozatt, ellenaramu egyensulyi egységrol beszéliink:

Gee = Gy
1
F @ Fpe
10.6 abra
A teljes tomegmérleg: Fy. + Gue= Fii + Gyi (10.17)
A komponensmérleg: FpeX'pe + Gbeyibe = Fix'i+ Gkiyiki (10.18)

Ahol: F és G a folyadék és a gaz tomegarama [kg/s] vagy tomege [kg], x és y a folyadék és a
gazfazis moltortje *i” komponensre nézve.

* Tobbfokozatu egyensulyi egységnél az egyfokozati egységeket sorba kotjiik, ezaltal a
fazisok ujraérintkeztetése valosul meg, az elvalasztas mértéke novekszik. A szeparaciod
tobb elméleti tdnyéron valosul meg.

G
1 2 3 4 N N+1
w— = = = = (S = -
1 2 3 4 j / N
— > > > g —> -
FO F1 F2 F3 FN.l FN
10.7 4bra

A teljes tomegmérleg: Fo + Gnyy = Fn + Gy (10.19)
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A komponensmérleg: Foxio + GN+1yiN+1 = FNXiN + Glyil (10.20)
Az els6 n fokozatig a fentiek alapjan felirva a komponensmérleg:

Fox'o+ Gery'ns1 = Fox'n+ Gy’ (10.21)
Stacionarius allapotot feltételezve a folyadék és gaz aramok (F, G) indexei elhagyhatoak.

Ebbdl kifejezve yin—t, a munkavonal egyenletét kapjuk:

i i
o B Gy - X (10.22)
Yo = G X4 G :
n+l n+l
Ha a résztvevo aramok nem elegyeddk: az egyensulyi egységek un. lelépcs6zéssel is
meghatdrozhatok:
yA
X, l Tyl munkavonal
YNt
1
4 4 S
X, v Y, Y, egye“nsulyl
gorbe
2
3
Y
Y3
X f
2y Y3
2
3 Y,
fol
X
’y oy, &
N=4
AN l T YNt >
X, X, X, X, X~ 4 X
10.8 abra

* Abban az esetben, ha az egyes egységeken athaladd tomegaramok nem egyenldek, a
munkavonal nem egyenes, hanem a valtozasnak megfelelden gorbiil.

10.3 Ellenaramu izoterm abszorpcio, deszorpcio

* A mennyiségi leirasokhoz tekintsiik a kovetkez6 abrakat:

Ga, YAH/T/—\LFA, XA Gp, YDHHFD, "

z=H z=H

z=0 z=0

Ga, onﬁ Fa xa’ Gp, YDDT_TFDY xp”
téltetes abszorber (A) téltetes deszorber (D)

10.9 abra
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A késziilék egy tetszbleges ’z magassagaban’ felirva az anyagmérlegeket:
Vi =, —x +y (10.23)
G,

F
Y, =2 (x, —x%)+ya (10.24)
GA

F
Yo == (Xp =xp)+Yp (10.25)

GD

F

D

Ya=—&p _Xg)"'yg (10.26)
Gp

A munkavonalak az egyensulyi diagramban, abszorpcio esetén az egyensulyi gorbe felett,
deszorpcio esetén az egyensulyi gorbe alatt, helyezkednek el:

(XAO, Y,\O)

Y ¥p)

(xp" yp'h)

(" y M

(XDO. ybn)

(X4 Xp)

10.10 abra

A folyadék és gazterhelés hosszmenti allanddsaga csak kis koncentraciok esetén igaz.
Nagyobb gazkoncentracioknal, amennyiben lehetséges a nem abszorbeal6édé komponensre
célszerll vonatkoztatni a koncentraciokat:

mol, kg, m® abszorbeal6dé komponens
Yas¥Yp

| mol, kg, m’ nem abszorbealédé komponens

A folyadék Gsszetételét szintén a tiszta folyadékmennyiségre vonatkozoan adjuk meg:

< x _mol,kg, m’ abszorbealodd komponens
ATTD mol, kg, m*folyadék

Az abszorpciés — deszorpcios folyamatokban valtoztatva a folyadék és a gazterhelést a
munkavonalak elfordulnak, és hatarértékben adjak a minimalis és maximalis folyadék- és
gazterhelést.

Abszorpcid esetén csokkentve a folyadék-, illetve ndvelve a gazterhelést, a munkavonal az
alabbi abranak megfeleléen fordul (feltételezziik, hogy a belépd aramok Osszetétele
allando).



Miivelettan és folyamatirdnyitds specidlis kollégium 89

munkavonal
on o]
A :

egyensulyi
vonal
yAH* ,,,,,,,,,,
X, H* x,0 (X,) Xp*
10.11 abra

Azt a folyadék és gazterhelés értéket, amelynél a belépd gaz és a kilépd folyadék
egyensulyban van, minimdlis folyadékmennyiségnek (Famin) illetve maximalis
gazmennyiségnek (Ga, max) nevezziik:

F, Fown  yo-yh (10.27)

- - 0 % H
G G, x,*Xx,

A ,max

A masik sz€lsé esetben a kilépd gdz van egyensulyban a belépd folyadékkal. Ehhez
maximdlis folyadékterhelés (Fa, max), illetve minimalis géazterhelés (Ga, min) tartozik:

0 _ Hx
F, _ Famw _ Ya—Ya (10.28)
GA,min GA X(I)X _Xi

* Deszorpcido esetében rogzitve a belépd folyadék ¢€s a belépd gaz Osszetételét a
munkavonalak fordulésa:

A
yDH* Jo)
egyensulyi
vonal
Yo
i munkavonal
H
Yo
v
10* ‘ 0 H >
Xp Xp (x,) Xp X
10.12 abra

Azt a folyadékterhelés értéket, ahol a belépd folyadék és a kilépd gaz egyensulyban van
minimalis gazterhelésnek (Gpmin) illetve maximalis folyadékterhelésnek (Fp, max)
nevezzik.

By Foms _yp*-vp (10.29)

- H 0
G G, Xp —Xp

D,min

A kilépo folyadék és a belépd gaz egyenstilya esetén:
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FD _ FD,max — yg _y(l)) (1030)

- H 0 x
GD Xp —Xp

G

D,min

10.4 Abszorber — deszorber rendszerek

* A vegyiparban az adszorpcidos miveleteket legtobbszor deszorpcidos mivelet kiséri,
korfolyamat formajaban.
* A folyamat az egyensulyi diagramon:

A 0,,0
XA~ YA

munkavonal 1

Hy, H
XA YA

H H
munkavonal 2 Xp Yo

0 0
Xp Yo

X

10.13 abra
10.4.1 Oldészer-regeneralas

* Az abszorpciot kovetden az elnyelt gazt altalaban vissza kell nyerniink az abszorbensbdl
és regeneralnunk kell az abszorbenst (oldoszert) az ismételt felhasznalas el6tt. Ez a
folyamat deszorpcioval torténik.

* A regeneralas torténhet a hdmérséklet vagy a nyomas valtoztatasaval, vagy esetleg a kettd

crcr

* Nyomasvaltoztatasos korfolyamat (pa>pp):

‘ abszorber ‘ ‘ deszorber ‘
tisztitott gaz A deszorbealt
H
R Yo | szennyezd gaz
TN XAH
Pa Po

0 0
T‘/XA X0’ t Yo
szenyezett D

gaz

\

10.14 abra

*  Termikus energidval torténd olddszer-regeneralas egylépcsds (Tp>Ta):
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abszorber deszorber

tisztitott gaz u 4 deszorbealt
H
XA H
X|:)—> /\
hatés

fatés

yAO XAO

szenyezett Xp°
gaz
10.15 abra

* Ellenaramu abszorpcié folyadékrecirkulacioval:

Jelolések:

1 — aszorber, 2—4 — tartalyok, 5 — 7 szivattyuk, 8 — hdcserélo, 9 — deszorpcids oszlop,
10 — hiitd, G, — gaz, G, — g6z, G; — deszorbealodott gaz, K — kondenzatum

10.16 abra (Szany Tibor — Szolcsanyi Pal, Vegyipari Miivelettan Abrajegyzék, Veszprém,
1996)

11 ADSZORPCIO

* Az adszorpcid a fluid-szilard fazisérintkeztetés azon mivelete, melynek soran a szilard

anyag feliiletén gazok, illetve folyadékok komponenseit kotjiik meg.

- Adszorbens. az a szilard fazis, melynek feliilettn a komponensek

megkotddnek. A megkotddés un. aktiv centrumokon jatszodik le.
- Adszorbeatum: az adszorbensen megk6tddé komponens(ek) neve

* Az adszorbens feliiletének nem minden pontja egyenléen aktiv, az adszorpcid
csucsokon, éleken, az Gn. aktiv centrumokon jon 1étre.

* A fizikai adszorpci6 reverzibilis, a hdmérséklet, nyomas, koncentracié megvaltoztatasaval

megfordithato folyamat.
* Az adszorpcioval ellentétes irany miivelet a deszorpcio.

* Azt a folyamatot, amikor az adszorpcid mellett irreverzibilis kémiai reakcio jatszodik le,

kemiszorpcionak nevezziik.

a
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Az adszorpciés miiveletek mindegyike legalabb kétfazisu heterogén rendszerben zajlik le,
ahol a fazisok mindségén kiviil a fazisok hatarfeliiletének nagysaga és szerkezete jatszik
kitlintetett szerepet.

11.1 Adszorbensek

A leggyakrabban hasznalt adszorbensek:

» Aktiv szén,
» Szilikoniiveg alapt adszorbensek,
» Celluldz alapu adszorbensek:
» Polisztirol-divinil benzol alapt adszorbensek,
» Molekulaszitak (zeolitok),
» Aktivalt aluminium-oxid,
» Szilikagél
» Polisztirol-divinil  benzol alapi  adszorbensek = (DIAION-SP tipusok):
Alkalmazasa foként a gyogyszer és ¢lelmiszeriparban
Tablazatosan 0sszefoglalva néhany jellemzdvel:
Adszorbens Adszorbens Al()(tiv f‘;’hﬂet SZfrrr?écrs("Se_ A;l';rflgg " p(ﬁglzsi(t)és Li[isifi(i)sl.zgos
max Tregeneritis | %0 Mgl | grmm) | dy[mm] | @[%] | p[ke/m]
Aktiv AL,Os 500°C 300...350 2...10 2...5 25...35 800
Szilikagél 400°C 300...800 1...5 2.4 35...50 700
Molekulaszita 600°C 600...800 1...5 0,3..1,2 30...55 700...1000
Aktiv szén 150°C 600...1500 1...4 0,5...7 50...70 300...600

Az adszorbensek megkotd kapacitasa annak belsd porozitasatol fligg. Ez szabja meg a
porusfeliilet nagysagat, az adszorbens fajlagos feliiletét.

Porusnagysag szerinti megkiilonbdztetés:

Makroporusok

Mezopdrusok

Mikroporusok
Szubmikroporusok

d, > 50nm

2 <dp, <50nm
1 <d, <2nm

d, <1nm

Amig az adszorbens feliiletén kevés molekula adszorbedlddott, konnyen megy végbe az
adszorpcio, de ha a feliilet egy része mar foglalt, az adszorpci6 egyre nehezebbé valik, az
adszorbens lassan kimeriil.

Vegyi Osszetétel és szilard vazszerkezet szerint két csoportba sorolhatdk:

Szénbazist adszorbensek
[Aktiv szén, aktiv koksz]

Oxigénbazist adszorbensek
[Szilikagél, aluminium-oxid, zeolitok]

Alapanyag

Fa, csont, tdzeg, szén, petrolkoksz

> 90% Si0,, vagy ALLO;

Tulajdonsagok

Szilard vazuk amorf,
Hidrofob jellegliek

Hidrofil jellegliek
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Elényosek: szerves g6zok Elényosek poléaros anyagok
¢és nempolaros adszorpcidjdhoz
vegyiiletekhez

Szilikagél: viz megkotése

Aktiv szén por: Lo . Y
P Aluminium-oxid: szaritas

viztisztitas, derités

Alkalmazas f Zeolitok: gaztisztitas,
Aktiv szén szemcse : i .
e szénhidrogének
gaztisztitas, gazalarc s ,
szétvalasztasa

e [éteznek jol adszorbealodd anyagok, melyek elvéalasztdsdra eredményesen
alkalmazhatoak a frontalis adszorpcios technikak.

e [éteznek nehezen megkotédd anyagok, melyek nem kondenzaltathatok (pl. a permanens
gazok (N, O, Ar, CHs, CO, H)). Rajuk nézve az adszorpcids kapacitas
nagysagrendekkel kisebb. Az ilyen gazelegyek szétvalasztasara alkalmas a PSA eljaras (1.
11.5 pont).

11.2 Adszorpcios egyensilyok

Adszorpcios egyensulyrol akkor beszéliink, ha idoegység alatt az adszorbens feliiletére érkezo
molekuldk szdma megegyezik az idéegység alatt onnan tavozé molekuldk szamaval. Azt az
Osszefiiggést, amely megadja, hogy adott allandé homérsékleten, hogyan valtozik az
adszorbealt anyag mennyisége a gazkomponens parcialis nyomasaval vagy az oldat
az adszorpcids izoterma alapjan vizsgalhato, tehat egy adszorpcios mivelet sordn az elsé
1épés az egyensulyi izoterma felvétele.
Az adszorpcios egyensulyt harom mennyiséggel szokasos jellemezni: a homérséklettel (T), a
nyomassal (p) ill. koncentracioval (C), és a fajlagosan megkotott adszorbeatum
mennyiségével (I'p).
A folyamatokat leird izotermaegyenleteket alapvetéen gdz-szilard rendszerekre dolgoztak ki.
Ezek azonban alkalmazhatéak folyadék-szilard rendszerek leirasara is, egyes esetekben
empirikus egyenletként. Azt, hogy melyik egyenlet felel meg legjobban az adott egyensuly
leirasara, mindig egyedileg kell megvizsgalni.
Mind a gazokra, gazelegyekre ¢és folyadékokra altalanosan érvényes adszorpcios
izotermaegyenletet LANGMUIR vezette le az alabbi egyszeriisito feltételezésekbdl kiindulva.

- Az adszorbens feliiletén adott szamu, energetikailag egyenértékii aktiv centrum

talalhato, az adszorpcio ezeken kovetkezik be.

- Az adszorbealt molekulak k6zott nincs kolcsonhatas.

- Mindegyik aktiv centrum csak egyetlen molekuldt kot meg, a feliilet monomolekularis
boritottsagu.

- Az adszorpcios réteg €s az adszorbealodo kozeg kozott dinamikus egyensuly all be,
amikor az ellentétes folyamatok sebessége egyenld.

A LAMGMUIR -egyenlet a &’ megk6tddé komponensre, melynek fluidfazisbeli koncentracioja

> B

Ck -
a, -Cy

=k "k 11.1
1+b, -c, (Lh

qy

ahol  a, by: A Langmuir egyenlet allandoi
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qi: A ’k’ komponens szilardfazisbeli koncentracioja

Ck: A ’k’ komponens folyadékfazisbeli koncentracidja
A Langmuir-féle izotermaegyenlet nagyon jol leirja a tapasztalati *qx-ci” O0sszefliggést, melyet
a 11.1 abra mutat be:

q t

S Py

11.1 &bra

Abban az esetben, ha az eltérések nagyok a kisérleti €s a szamolt adatok kozott, masfajta adszorpcios
izotermara van sziikség.

,,Bi- LAMGMUIR” — izoterma

A kromatografias elvalasztasok soran az adszorber feliilete, nem tekinthet6é homogénnek.
Ebben az esetben egy olyan modellel kell dolgozni, amely két, adszorpcids szempontbol
eltérd feliiletet feltételez. Igy az izoterma két, egymastol fiiggetlen részbdl tevodik Ossze:

qy = —ok g T2 G (11.2)
I+b,-¢c, 1+b,-c,
ahol a;pésbj,: konstansok
qk: A ’k’ komponens szilardfazisbeli koncentracioja
ck: A ’k’ komponens folyadékfazisbeli koncentracidja

A ,,BI-LANGMUIR” izoterma hasznalata kevésbé elterjedt, azonban néhany fehérjeszarmazék
adszorpcidja soran kifejezetten elénydsnek bizonyult.

Kompetitiv LAMGMUIR — izoterma

Az egykomponensti egyenlet kiterjeszthetd tobbkomponensii rendszerekre is:

a, -c
q = % (11.3)
1+ij C;
j=1
ahol N: komponensek szama

a,bj:  az egykomponensii Langmuir-izoterma allandoi

A kompetitiv izotermanak egyik fontos tulajdonsaga, hogy az elvalasztasi tényez6 konstans,
fiiggetleniil az Osszetételtdl. Ennek eredményeképpen a kompetitiv Langmuir-izoterma nem
ad lehetdséget az elucios sorrend megvaltoztatasara.

Kompetitiv ,,Bi- LAMGMUIR” —izoterma

A ,.bi- LAMGMUIR-izoterma kiterjeszthetd két kiillonb6z6 adszorpcios hellyel rendelkezd
adszorbensre. Két komponens esetén a kdvetkez6 egyenlet adodik:
Ay, Cy Ay, Cy

_ N 11.4
4 T b, cr by, cy  14b,,-c, by, cy (11.4)
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ahol  1,2: a két adszorpcios hely indexe
A, B: akét elvalasztandd komponens
qk: A ’k’ komponens szilardfazisbeli koncentracioja
Ck: A ’k’ komponens folyadékfazisbeli koncentracioja

FREUNDLICH-izoterma

Polaros komponensek polaros adszorbensen torténd megkotddésének leirasaira BOEDEKER a
kovetkezd empirikus egyenlete adta:

Qx = a3 ‘Ck(%) (11.5)
ahol gk A ’k’ komponens szilardfazisbeli koncentracioja

cx: A ’k’ komponens folyadékfazisbeli koncentracioja

n: konstans

a: komponensre jellemz6 egyiitthato

A Freundlich izoterma teljesen empirikus 0sszefliggés termodinamikailag nem megalapozott,
hatranya tovabba, hogy az anyagmennyiségeknek nincsen hatarértéke.

Az el6bbiekben felsorolt izotermaegyenletek csak monomolekularis adszorpcids rétegek
esetén érvényesek. Szamos esetben azonban polimolekularis adszorpcio jatszodik le , melyet
a BRUNAUER, EMETT ¢és TELLER adszorpcios izotermaegyenlete,

az un. BET egyenlet ir le, melynek kétallandos alakja:

1 C-1
L L XED (11.6)
v(l-x) v, -C v, -C
ahol v az adszorbeatum teljes mennyisége
Vin: a teljes feliilet monomolekularis boritasahoz sziikséges adszorbeatum
hk
X: p e(RTJ , (p: nyomas, T: hémérséklet, h: kondenzacios hé, R:gazallando)

h,—h,
g [Mh
a, e( RT J,(al,bl: konstansok)

1

A BET egyenlet altal leirt adszorpcids izoterma:

G

Ci

11.2 abra

Oldatok esetén a megoszlasi viszonyok bonyolultabbak, mint a gazadszorpcional és tiszta
folyadékadszorpcional, mert mind az oldott anyag mind az oldoszer adszorbealodhat. Az
adszorpcids réteg ennél fogva nem egységes réteg hanem un. szolvatréteg, ami mind az
oldészert mind az oldott anyagokat tartalmazza.
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Langmuir az oldatokbol torténd adszorpciot 6t fObb csoportba sorolta, ezeknek a
folyamatoknak az izotermadit a 11.3 — 11.5 abrak mutatjak. A 11.4 — 11.5 abrakon lathato
izotermak FREUNDLICH-egyenlettel irhatok le. A 11.5 abran szigmoid izotermak lathatok.

A A

L M
0%q,
2 —*t>0
a—%‘ <0 oc?
ac; o
a @
11.3a abra 11.3b abra
kedvez6 adszorpcios izoterma kedvezdtlen adszorpcids izoterma
L
Ch b 4 ‘ B ‘
2 2
0 % <0 9 >0
oc; ot
o’q
S350 g,
acl glz <0
5 S ;
11.4 abra 11.5a abra 11.5b abra
kedvezd-kedvezodtlen kedvezédtlen-kedvezd
szigmoid izoterma szigmoid izoterma

11.3 Adszorpcios Kkinetika

Az adszorpcio kinetikdja fizikai-kémiai szempontbol egy Osszetett folyamat, mert az
adszorpcids-deszorpcids folyamatok mellett diffuzios folyamatok is lejatszodnak. Egy
Osszetett folyamat esetén a sebesség-meghatarozo 1épés a leglasstubb részfolyamat. Jelen
esetben a diffuzio sebessége tobb esetben az adszorpcio sebessége alatt marad, igy ezek a
részfolyamatok hatarozzak meg a megkotddés sebességét. A tobblépcsds folyamat az alabbi
részlépésekbdl tevodik Ossze:

1. A komponens diffizioja az adszorbenst koriilvevo NERNST- hatarrétegen
keresztiil, az adszorbens kiils6 feliiletéig.

2. A komponens belso diffuzioja a makroporusokban
(makroporus 4tmérd > 2000A)
3. A komponensek belso difftzioja a mikroporusokban

(mikropodrus atmérd kb. 3-15A)

A komponensek adszorpcidja a mikroporus feliiletén
A komponensek deszorpcidja a mikroporus feliiletérol
A komponensek belsé difftizidja a mikroporusokbol
A komponensek belsé diffizidja a makroporusokbol

N0 s

A komponensek kiilsé diffuzidja a NERNST-hatarrétegen keresztiil a
folyadékfazisba



Miivelettan és folyamatirdnyitds specidlis kollégium 97

Ezt szemlélteti a 11.6 abra.

~ Nerst-hatarréteg

11.6 dbra

A kiilso diffuzio folyamatat a NERNST-féle hatarrétegen keresztiil a komponensatadas
alapegyenletével (1.16 alapjan) irhatjuk le. Egy gdmbszerii részecskére:

Liadzsi = Bee 'df, -m-(c—c) (11.7)
ahol  Ijnaasi: atadasi aram,
Ber: folyadékoldali, foly. koncentracidval kifejezett részleges
komponensatadasi tényezo,
dp: toltetalkotd szemcse atmérdje,
c: a komponens folyadékfazisbeli koncentracioja,
c*: a komponens hatarfeliileti koncentracioja (egyensulyi konc.)

A belso diffuziés folyamatokat gdmbszerii adszorbens szemcse esetén a belsd diffizio alabbi
egyenletével irhatjuk le:

_ 2
b L0, 200 | _ %, (11.8)
or r or ot
ahol D: belsé diffuzios allando,
Jk: a k-dik komponens szilardfazisbeli koncentracioja

Egy kromatogramon a kiils6 diffuziot, a makré- és mikropérusokban torténd belso diffuziot,
€s az adszorpciot a tartézkodasi ido-stirtiségfiiggvény felszallo aga, mig az ezekkel ellentétes
iranyu folyamatokat (deszorpcio az egyes porusokbol és kiilsé diffuizio) a kromatogram
leszall6 aga jelzi.

11.4 Az egyenstlyi adszorpcio és modellje és analitikus megoldasa

Az 1.16 egyenlet alapjan felirhatjuk a teljes komponensmérleget:

A folyadék fézisra:

% = —div(c,v) — div(D, grad ¢,) = B,0Ac, + vr (11.9)
A szilard fazisra:

% = —div(q,v) — div(D, grad q,) = B,wAq, + v.r (11.10)

A folyadék mozgasban van, tehat a konvektiv és a vezetéses taggal kell szdmolni,
komponensatadas és kémiai reakcié nincs a rendszerben. Ha az adszorbens tdltet szabad
térfogati tényezdje(e), az oszlop keresztmetszete(A) és a feldolgozandd oldat betaplalasi
sebessége (B), az id6(t) és a hely(z) fliggvényében konstans, akkor egyensily esetén:
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oc, 0q; oc, oc.
B =i| +(1-g)A| 2| +eA| =] —D | 22| =0 11.11
(az]t (= (atl ’ (atj [6j i

Tételezziik fel, hogy kis térfogati sebességeknél a folyadék és szilard fazis az ’i” komponensre
nézve barmely z helyen és barmely ¢ id6pontban egyenstlyban van egymassal, a tovabbiakban
ezt egyensulyi adszorpcionak nevezziik.

Az adszorpcids egyensulyi izotermat az
q, =f(c,) (11.12)

A 11.11 egyenletben szerepld (qu / 8‘[)2 kifejezés felirhato a kovetkezoképpen:

(%) _[ % [ﬁ} (11.13)
ot ), \oc, )\ ot ), '

A 11.13 egyenletet atrendezés utan a 11.11 egyenletbe helyettesitjiik és felhasznaljuk a vy =
B/A egyenloséget:

oc. aq; oc. oc.
“Fi 1-¢) =L b 8 Zil =0 11.14
V‘{azjf( 8)[acil[at1+g[atl (19

Felirva a ci(z,t) figgvény teljes differencialjat arra az esetre, ha ci(z), t(z) = allando

[%) (ﬂj (2] _ 1 (11.15)
ot ),\oz) .\ dc; ),

A (11.12) egyenlet alapjan azt lehet mondani, hogy q; legfeljebb ci-n keresztiil fiigg
z-t6l. A 11.14 és 11.15 egyenletekbdl kapjuk 11.16 Osszefiiggést, melyet DE VAULT
egyenletnek hiv az irodalom.

(&)
R =1u
ot ).

kisebb, mint a vo/e linedris sebesség. A haladasi sebességet az adszorpciods izoterma ci helyen
vett meredeksége hatarozza meg.

- Yo (11.16)

C; aq
+(1-¢) —
ool

1

crcr

Frontalis adszorpci6 esetén a front alakja az egyensuly jellegétdl fiigg. A front mozgasara a
sebességi egyenlet 11.16 alapjan kdvetkeztetiink, melynek cy szerinti derivaltja:

62q4
—-(1-¢ !
a, )[ac? ]

1

- - (11.17)
dc, aq
[£+(l—8)( . jcl

Az i komponens kedvezdtlen adszorpcios egyensilya esetén (11.3b abra) a 0°q,/dc; >0,

s
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oszlopon, mint a nagyobb c¢; 6sszetételii folyadékelemek. igy az adszorpciods front elnyulik az
adszorbens toltet hossza mentén (11.7.abra) és az attorési gorbe sem éles (11.8 abra):

-
-

C
i

c(z,t) gdrbék

z=L

11.7 abra

11.8 abra

A 1épcsés koncentracio-bemenetbdl aranyos alaku adszorpcios frontok alakulnak ki
(11.74bra).
Kedvezd adszorpcids egyensuly esetén (11.3a dbra) a 0°q,/dc; <0, ezért du/dc, >0.

s

srcr

ci(z,to) koncentracio eloszlasbol 1épcsés fiiggvény alakul ki, megfeleléen hosszl adszorpcids
oszlopban (11.9 abra). Ezeket a frontokat alland6 alaka adszorpcios frontoknak nevezziik:

A

NY

11.9 abra

Szigmoid izotermak esetén a lépcsds fiiggvény bemeneti koncentracio a GOLDEN-szabaly
értelmében olyan koncentraci6 frontta alakul, amelynek aranyos és allando része is van.
Linearis adszorpcios izoterma esetén az elso derivalt értéke allandé a masodik zérus. Ekkor a
(11.16) egyenlet a kdvetkezo alakra hozhato:
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Vo L
L t
ci - . +
R 1+ 8[ qu
e \oc ),
oty —t - -
okt _1-8f0q; (11.19)
t, e \ Oc;
ahol  k’: kapacitasi tényezo

tr: retencios id6

A mintakomponens u|c linedris sebessége, linedris kromatografia esetén az oszlop hosszanak

a teljes retencids id6hoz viszonyitott aranya (11.18). A szamitasoknal gyakran hasznaljak az
adszorpcids izoterma meredekségét, melyet az aldbbiak szerint definidlunk:
dq,

m=—- 11.20
| (11.20)
A fentiekben ismertetett matematikai Osszefiiggések a megfeleld, kisérleti uton pontosan
meghatarozott izotermaegyenletekkel alkalmasak barmilyen elvalasztasi feladat leirasara és
szamitasara. A gyakorlatban a fenti egyenleteknek gyakran a numerikus megoldasat

alkalmazzak.

11.5 PSA (Pressure Swing Adsorption)

*  Alkalmazas: a nyomasvalto adszorpcios gazszétvalaszto eljarasok (PSA) olyan gazelegyek
szétvalasztasara hasznalhatok fel, melyek komponensei az adszorbensen eltéré mértékben
képesek adszorbealdodni, s amely komponensek az adszorbensrdl —egyszeri
nyomascsOkkentéssel eltavolithatok.

* Ezen megfigyelés szerint a szétvalasztandd komponensek nem adszorbealdodnak tal erésen
(jelentOs hoeftektussal) < szemben a klasszikus adszorpcios eljarasokkal, melyekben a
megkdtott komponensek az  adszorbensrél csak jelentés hémérsékletemeléssel
tavolithatoak el.

Aktiv szén 5A zeolitok
a\ co ap co
N2
OHNy —»
02
H, H,
>p >p

11.10 abra

A nyomascsokkentéses regeneralasbol szarmazod kovetelmény viszonylag kis adszorpcids
kapacitasokat eredményez, a jobban és kevésbé adszorbealdédd komponensekre vonatkozo
adszorpcios kapacitasok nem kiilonboznek egymastol nagysagrendileg.
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* Laboratériumi PSA berendezés O,—N; elegy elvalasztasara

% @ SP1 SP2 @ %

sL1 % ,—_I—; sL2
SK1}§{ %{ SK2
1.0szlop 2.0szlop
ST1 [— [—
> SV1

>

ST2 v
®

‘ SV2

11.11 abra

A késziilék lehet egy- és tobb oszlopos berendezés. Célszerlibb az elsé oszloprol lefuvatott
terméket bevezetni egy kovetkezd oszlopba, mert igy a végeredmény —> jobb mindségii
elvéalasztas = tisztabb termék. Késziilék mikodtetése 1 cikluson keresztiil:

Az 1-es oszlop regeneralasa adott idejii vakuumozassal.

Ekozben a ,,T” tartaly feltoltése levegdvel.

Az 1-es oszlop toltése adott nyomasértékig (pl. 3 bar-ig)

Ekozben a 2-es oszlop adott vakuumozasi idejli regeneralasa megkezdodik.
Els6 termék leflivatasa 3 bar-rol adott lefivatasi nyomasszintig (pr).

Az 1-es oszlop varja a 2-es oszlop regeneralasat, addig pp. konstans.

Az 1-es oszlopbdl a gaz a 2-es aljara aramlik (kiegyenlités)

Atmoszféra feletti rész lefivatasa (masodik termék).

Az 1-es oszlop regeneralasa adott idejii vakuumozassal.

0. Kbzben a 2-es oszlop feltoltése, s az elsd termék lefuvatasa befejezddik, és kovetkezik
a két oszlop kozotti nyomaskiegyenlités.

SO XNk WL =
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A két oszlop egymas utan ciklikusan adja a terméket. A miivelet litemdiagramja:

P1

ol S e %@

PK

: Soa

t

» U, m |-

PT
PL

: T
NS U

11.12 abra

Fontos kiilonbség a hagyomanyos adszorpcios szeparacio €és a PSA kozott: Mig a
hagyomanyos elvalasztas térben valosul meg, addig a PSA idébeni szeparaciot valosit meg.

COZ

100

N

21

0 v

AV1AV1

A lefavatasi gorbe: 11.13 abra

* Leveg0 szétvalasztas esetén, el0szor oxigénben dus frakciot kapunk, késébb mar kevésbé
dusat.

* Meg kell talalni az optimumot a lefivatott mennyiség és a mindség kozott.

*  Minél kevesebb anyagot veszek el = annal tisztabb terméket kapok

*  Minél tobb anyagot veszek el = a termék tisztasdga annal rosszabb

* Meg kell vizsgélni, hogy az adott feladat szempontjabol mi a gazdasagosabb!!!

12 HOTANI ALAPISMERETEK ES MUVELETEK

Az ipari késziilékekben végbemend hdcserélodési folyamatokat hdatvitelnek nevezziik, amely
a kiilonb6zo hémérsékletli testek kozotti energiaatvitel hdenergia formajaban. A hdatvitel
hajtoereje a hdmérsékletkiilonbség. A termodinamika II. fotétele értelmében a hé a magasabb
hémérsekletii helyrdl az alacsonyabb homérsékletii helyre aramlik. Ellenkezd esetben kiilsé
energia befektetésre van sziikség.
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A hoéatvitelnek harom alapveté megnyilvanulasi formdja van: hodvezetés, hdaramlas
(konvekcio) és hdsugarzas.

12.1 Hovezetés

Hovezetés esetén a hoatvitel az anyagon belill a fluidum vagy részecskék helyvaltoztatasa
nélkil megy végbe. A szilard testekben a ho altalaban hévezetés utjan terjed, de eléfordul
folyadékok és gazok esetén is. A hdvezetésnél a test egymassal érintkezd elemi részecskéi
hémozgasuk révén adjak at egymasnak a hot. A magasabb homérsékleti részecskék nagyobb
kinetikai energidjuk egy részét atadjak az alacsonyabb hémérsékletii elemi részecskéknek.

A hovezetés alaptdrvénye a Fourier I. térvény, amelynek x irdnya komponense az 1.21-es
egyneletbol:

dQ ad(p-cp -T) dT

= = )h— (22.1)
A -dt dx dx

ahol Q: a hdmennyiség [J]
A: hévezetési feliilet [m?]
t: id6 [s]
a: hémérséklet-vezetési tényezé (h8diffuzivitas) [m’s™]
P  hévezetd anyag siirlisége [kg'm™]
cp: 4lland6 nyomason vett fajhd [J -kg']K'l]
T: hémérséklet [K]
A : hdvezetési tényezé [Jm™'s 'K

A hdvezetési tényez0 azt mutatja, hogy egységnyi hdatado feliileten, idoegység alatt, 1 K/m
hémérséklet gradiens hatdsara mennyi h6 aramlik at a feliiletre merdleges iranyban. A negativ
eléjel az aramlas iranyat mutatja, azaz a magasabb homérsékletii hely felél az alacsonyabb
hémérsekletii hely iranyaba.
A hévezetési tényezo az alabbi egyenlet szerint definialhato:

A=a-p-c, (22.2)

Ez alapjan a héaram aranyos az A feliilettel, a 4 hdvezetési tényezdvel és a homérséklet
gradienssel.

4 __5.4.97

22.3
dt dx ( )

A fémek jo hovezetdk, a folyadékok egy része és a gazok rossz hdvezetok. A hdvezetési
tényezo értéke sosem negativ.

12.1.1 Stacionarius hévezetés sik és hengeres falon keresztiil

Integraljuk a (20.3) egyenletet egy s vastagsagu sik falra.

s Q T,
jo Zdx=-2 Ir, dT (22.4)
Q_24r_1) (22.5)
A s

Haromrétegti sik falon vezetéssel terjed6 hdaramstirtiség (lasd 22.1.4bra)
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% = _h-T (22.6)

Sp S 8

W A A

T, T, Ty T,
I

MOA A
-.Sl_.., 52 _u.s?.
22.1. abra

A fal harom rétege sorbakapcsolt ellenallasként miikodik.

12.1.2 Hengeres falon végbemeno stacionarius hévezetés

Hengeres falon keresztiill végbemend stacionarius hdévezetésre vonatkozo héaramot az [/
hosszsag henger palastjanak feliiletére nézve a (20.3) egyenlet integralasaval kaphatjuk. A
henger feliilete A=2r7l.

dQ dT
—~— -2 1)— 22.
m A ( T )dr (22.7)
R r, d ;
Qj Trdx=—2n-1~xj; dT (22.8)
0=2212 (1)) (22.9)

In-2

T.

1

Hengeres geometridnal s =r, —r;

-

Ta
22.2 abra

12.2 Konvektiv hoatadas

A konvektiv héatadds elmélete valamilyen sik vagy gorbiilt fal mentén aramld kozeg
hoatadasat vizsgalja. A faltol eltdvozd vagy oda aramld hodatadas aramat a Newton-féle
lehiilési torvénnyel fejezziik ki:

0= _a‘A’(Tbqu _Tfal
ahol  «:ahdatadasi tényezo [W-m?K"]

T, : a fluidum f6tomegének homérséklete [K]

T, : a falhémérseklet [K].

(22.10)
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A héatadasi tényez6 jelenti azt a hdmennyiséget, amit 1 m* feliileten az araml6 fluidum 1 fok
hémérséklet kiilonbség hatasara felvesz vagy lead. Ertéke fiigg a fluidum anyagi

tulajdonsagaitol, fazisvaltozastol, aramlasi feltételektél és a rendszer geometridjatol.
Konvektiv hoatadas leirasara szolgal Prandtl hatarréteg- vagy filmelmélete.

12.3 Hatarréteg- vagy filmelmélet

Az elmélet szerint a fal mentén kialakuld hatarréteg (film) a hdatadas Osszes ellenallasat
magaban foglalja. Feltételezziik, hogy a hd a szilard feliiletr6l a d vastagsagli hatarrétegen
keresztiil juthat el a fluidum fétomegébe, vezetéses transzport utjan. A valosagos (---) és a
filmelméleti modell () szerint vett hdmérsékletprofilt mutatja a 20.3. 4bra.

Teal |
\-—,‘\;:‘.

Thun.
.

| 0

22.3 4bra

A 6 vastagsagu hatarréteg felfoghaté ugy is, mint egy O vastagsagl 1 hovezetési tényezdjl
hévezeto (hoszigeteld) réteg. Igy a Fourier 1. térvény az aldbbiak szerint alakul:

0=~ 410 -7, @2.11)

Ezek alapjan « hdatadési tényezo:

A
a== 22.12
o ( )

Eszerint a filmnek vagy hatarrétegnek a héellenallasa az o hdatadasi tényezo reciproka, amely
magaban foglalja a laminaris, az atmeneti és a turbulens réteg egyiittes ellenallasat. Mivel az
a hoatadasi tényez6 a hoellenallast magéban foglaldo filmre vonatkozik, mas néven
filmegyiitthatonak vagy filmkoefficiensnek is szoktak nevezni.

12.4 Hoatbocsatas

Ha szilard fal altal elvalasztott két kozeg kozott hdatvitel megy végbe, a honek a falon és a fal
két oldalan elhelyezkedd hatarrétegen kell athatolnia. az ilyen hdéatadasbol és hovezetasbol
allo osszetett mitveletet héatbocsatasnak nevezziik.

Hatarréteg
héellendllasa ! Hatarréteg
1/ ¢t héellenallasa
1/ i
Mcleg ! Hideg
fluidum: 8

fluidum

Fal héellenallasa

sfA
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20.4. abra

Az elemi feliileten athaladé hdmennyiség az alabbiak szerint alakul:

dQ=k-(T, -T,)-dA (22.13)
ahol T, a meleg fluidum hémérséklete [K]

Ty a hideg fluidum homérséklete [K]

k a hdatbocsatési tényez6 [W-m~K'].
A két hatarréteg és a fal sorbakapcsolt ellenallasként miikodik. A hdatbocsatasi tényezd n
szamu réteg esetén:

1 1 s, 1

Pl +;/1,- +ah (22.14)
A hoatbocsatas folyamata kozben a kozegek homérséklete a felillet mentén valtozik. A
(20.12) egyenletet altalaban a teljes feliiletre irjuk fel és az atlagos hdmérséklet kiilonbséggel
szamolunk:

O=k-A-AT, (22.15)
ahol AT, alogaritmikus kozepes h6mérséklet kiilonbség.

Egy hocseréloben a fiitofeliilet mentén valtozik a homérsékletkiilonbség, a hoaramsiiriiség és
val6szinlileg a hoatbocsatasi tényez6 is. Ha feltételezziikk a hdatbocsatasi tényezd és a
hdékapacitasaramok (=tdmegaram-fajhd) allandosagat a fiitéfeliilet mentén, és azt, hogy az
aramlas mindkét fluidum oldalan laminaris, akkor a homérséklet lefutasok a fiitéfeliilet
mentén az alabbi képlet alapjan szamithatok. (A 20.15 egyenlet a 20.12 alapjan levezethetd.)

AT = AL ZAT, (22.16)
atl AT
In—2
AT,

Az egyenlet megértéséhez tekintsiik 20.5. dbrat, amely egy ellendramt hdcserét mutat!

az 1 és 2 index a hdcserélo két végét jelolik. A 2. helyen belép a meleg kozeg, és az 1. helyen
1ép ki alacsonyabb hémérsékleten. Az 1. helyen belép a hideg kozeg (pl. hiitokozeg), amely
felmelegedés utan a 2. helyen Iép ki. Megjegyzendd, hogy a kilépo felmelegedett hiitOkozeg
hémérséklete sosem lehet magasabb, mint a belépd meleg kozeg homérséklete!

: | | Trbe
T AT:
A Tan
Tﬂll — A
AT
Thbe =
0 e

22.5 abra

12.5 Hosugarzas

A hésugarzas a ho elektromagneses hulldmok utjan torténd terjedése. Az infravords sugarzas
akkor alakul &t hdenergiava, ha valamilyen anyagba iitk6zik. Tapasztalati tény, hogy az a test,
amely a rdeso sugarzasbol sokat nyel el, az erdsen is sugaroz.

Az un. abszolut fekete test minden sugarat elnyel és a benne felhalmozodd hot teljes
mértékben kisugarozza. Az abszolut fekete test altal kibocsatott sugarzas erdssége a
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hullamhossz fiiggvényében valtozik és fligg a sugarforrdas homérsékletétél. A hdsugarzas
alaptorvénye a Stefan-Boltzmann torvény:

O=0c-4-T* (22.17)

ahol  Q:ahéiram [W]
A: a test feliilete [m?]
o : az abszolut fekete test sugarzasi allandoja: 5,676:10° [W-m?K™]
T: az abszolut homérséklet [K].

A kisugarzott energia erds homérsékletfiiggése magyarazza azt, hogy a hdésugarzas csak
magasabb hdmérsékleten szamottevd. A sugarzas intenzitdsa maximumgorbe szerint valtozik
a hulldmhossz fliggvényében. A hémérséklet novelésével a gorbék maximuma a kisebb
hullamhosszak felé tolddik el. A maximumhoz tartozd hulldmhossz és T forditott ardnyban
allnak egymassal. Ezt fejezi ki az un. Wien-féle eltolodasi torvény:

A - T = konst =2,896-10[m- K] (22.18)
Egy test, amely nem abszolut fekete emisszioképességgel rendelkezik. Az altala kibocsatott
héaram:

O=¢-0-4-T* (22.19)
Az & emisszioképességet az abszolut fekete test dsszesugarzasanak hanyadaban adjuk meg.
Minden val6di anyag emisszioképessége ¢ < 1. ezeket a testeket sziirke testeknek nevezziik.
A hosugarakat a kiilonb6z0 anyagi mindségii valdsagos testek kiillonbozoképpen nyelik el,
illetve verik vissza. A viladgos, sima feliiletek jol visszaverik a h6ét, mig a sotét, érdes feliiletek
jO héelnyeldk és jol is sugaroznak.
Példa:
Ha a kornyezet homérséklete magasabb, mint a vizsgalt test hdmérséklete, akkor hosugarzas
1ép fel a test felé. A test sugarzassal felvett hoje:
Q.u=c0c-A-(T*-T}) (22.20)
ahol  T;: a test hdmérséklete [K]

T,: a kdrnyezet hémérséklete [K].
Kisméretii test esetén annak abszorpcio- ¢€s emisszioképességét a két kiilonbozo
hémérsékleten azonosnak szoktak venni.

12.6 A hoécsere

A hécsere lehet h6kozlés vagy hdelvonas, amely egy hécserélo feliileten torténik. A hdcseréld
feliilet a hocseréld késziilék belsejét két kiilonallo térrészre bontja: az egyikben a hdleado, a
masikban a héfelvevo anyag helyezkedik el. Ezek altalaban fluidumok.

A hdcseréld késziilékek vizsgalatanal a kiindulasi pont a hdcserélo teljes homérlege:

Z(Gi)be - E(Gi)ki + ZQbe - ZQki =0 (22.21)
ahol  G: a hécserélébe be-, ill. kilépé anyagok tomegarama [kgs™']
i a hécserélbe be-, ill. kilépd anyagok fajlagos entalpiaja [J-kg™]
O anyagaram nélkiili belépé héaram (pl. elektromos fiités), ill. kilépd héaram (pl.
hoéveszteség [W]

Ez a homérleg csak stacionarius allapotra érvényes. Az egyenletben szereplé mennyiségek
mindegyike, a hdveszteség kivételével mérhetd. A hoveszteség a teljes homérlegbdl
szamithato. A fitéfeliileten atadott héaramot a részleges homérlegbdl is meg lehet hatarozni.
A fiitéfeliileten atadott héaramstirtiség a hdoatbocsatasi (20.14) egyenletbdl adodik.
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12.7 Hokozvetité kozegek

A vegyipar legfontosabb hokozvetit6 kozege (flitokdzege) a vizgdz. A vizgdz vagy
(egyszeriien a g6z) fobb elonyei a kdvetkezok:

0 akondenzaldédo géznek kedvezden nagy az o héatadasi tényezdje
a fut6feliilet mentén kdzel egyenletes a kivant hdmérséklet

igen nagy a parolgashd, illetve a kondenzacios hé

egyszerll a nyomasszabalyozas

viszonylag kis mennyiségii kondenzatum

O O 0 o0 o

kis mértékii korrdzio

0 olcso.
Az iizemek alltalaban két csévezetékrendszert épitenek ki: egy kisnyomasut (1.5-3 bar azaz
110-135°C) és egy kdzépnyomasut (15-20bar, azaz 200...215°C).
A viz is jelent0s mint hokozvetitd kozeg. Egyrészt mint melegviz eldallitasara, masrészt mint
hiitéviz, vagy hidegviz. Magasabb hémérsékleten nem elony0s a nagynyomast gz hasznalata
(nagyobb falvastagsagu cs6 kell stb.), e tartomanyban a szerves hokozvetitok, a sdolvadékok
¢és a folyékony fémek alkalmasabbak.
A alabbi abran megtalalhatok a hideg hokozvetitok is, amelyek elsdsorban vizes hiitéoldatok,
illetve sélevek. A hokozvetitd kozeggel szemben tamasztott fébb kdvetelmények a
kovetkezoek:

e alacsony géznyomas °c l
e jO hoatadasi egyiitthatd (kis viszkozitds, jo  *°°
hoévezetoképesség, nagy fajlagos hdkapacitas) soof
.4
e kedvez6 alsd és fels6 hOmérséklethatar, azaz 700 ]
. s W i g
széles alkalmazhatosagi hémérséklet- 2
tartomany soor E
e jo szivattyuzhatosag soo | X
r Jny r b=l
o csekély korr6zids veszély <00 [’ g
e homérséklet-stabilitas §
. 300
e magas lobbanas és gyulladasi pont °
e tarolhatosag roer Mk ?
e regeneralhatdsag stb. 100 - = %3
N> b
S| @ =
o
22.6 4bra

A szerves hokozvetitd kozegek részint e célra finomitott 4svanyolajok, részint egyszeri
szerves kémiai vegyiiletek. A soolvadékok koziil jelentds az az eutektikus elegy, amely 53%
KNOs;-at, 40% NaNO,-t és 7%NaNOs-at tartalmaz. Kereskedelmi forgalomba HTS, vagy
HITEC néven keriil, NaNO2 hozzdadéaséaval regeneralhatd. Az atomenergiaipar folyékony
alkalifémeket is hasznal hékozvetité kdzegként(Li, Na, K...)

12.8 A hdcserélok attekintése

e A melegebb kozeg entalpidjanak egy részét atatdhatja egy nala hidegebb kdzegnek. E
hoatvitel célszerli berendezése a hdcserélo.
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e A vegyiparban rendkiviil nagy szerepiik van, és szinte lépten nyomon eléfordulnak a
kiilonb6z6 tipusu hdcserélok. elosztasuk tobbéle szempontbol lehetséges, pl.:

- kozvetlen kozegérintkeztetésli, azaz direkt hocserélok, ilyen pl.. a
keverdkondenzator

- kozvetett azaz indirekt hdcserélok, ahol a kozegek kdzvetleniil nem érintkeznek
egymassal. A kozegeket egymastol fal valasztja el. Ezek az un. feliileti hdcserélok
vagy rekuperatorok.

- Olyan kozvetett hdcserélok, amelyek miikodésiik sordn adott ideig a meleg
kozeggel érintkeznek (melegitési szakasz), majd ezutdn a hidegebb kozeggel
keriilnek kdlcsonhatasba, ekkor leadjdk entalpidjukat. Ezeket nevezik regenerativ
hdcseréloknek.

e A hdcsrélok alltalaban folytonos iizemben mitkddnek (kivétel ezaldl a regenerativ
hoécserélék csoportja), azaz egyidejiileg mindkét kozeget folytonosan vezetik a
hdcserélobe és folytonosan vezetik el onnan.

e Beszélhetiink olyan hdcserélokrol, amelyekben a hdcsere soran az egyik vagy minkét
kozeg fazisvaltozason megy keresztiil. Ilyenek pl.: a viz, vagy léghiitésii kondenzatorok, a
levegohtité vagy folyadékhiitd elparologtatok, a gbzfiitésii elg6zologtetdk (masnéven
beparlok)

e Beszélhetiink a résztvevo kozegek figyelembevétele alapjan: folyadék-folyadék, folyadék-
gaz és gaz-gaz hdcserélokrol.

e Kiilonosen ritka esetnek szamitanak a haromkozeges hocserélok.

e A hdcserélok szerkezeti anyaguk szerint is csoportosithatoak, igy fém, liveg, miiszén,
teflon hécseréldkrol beszélhetiink.

e Végill de nem utolsosorban a szerkezet (konstrukcid) az egyik legfontosabb
csoportositasi modszer amely alapjan az egyes hocseréloket rendszerezziik. Ezek alapjan a
legfontosabbak a csoves, cs6koteges, lemezes, spiral-lemezes €s a bordazott hcserélok.
Kétségteleniil a legfontosabbak ¢és leginkabb elterjdt tipusok a csokoteges hdcserélok.

Aramlasi irany szerint megkiilonboztetiink ellen-, kereszt- és egyenaramu hdcseréloket,
aramlasi rendszer szerint pedig egyszeres vagy tobbszords atfutasu hocseréloket.

£ A S

egyenaram ellenaram keresztaram
22.7 abra

Az egyenaramu hdcseréldk hofoklefutdsa:
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22.8 abra

Ellenaramu hdcseréldk hofoklefutasa és a hofoklefutas esetei fazisvaltozasnal:

bedmidkamra 2 kopenytér 3| torduldkamra

=)

-

D =1

z
=

22.9 abra

12.9 A hocserélok TEMA szerinti osztalyozasi rendszere

e Mint fentebb emlitettiik a csdves hdécserélok képviselik az alkalmazott berendezések
legnagyobb széazalékat. Ennek a tipusnak az osztalyozasara az USA beli TEMA (Tubular
Exchangers Manufacturer’s Association) egy osztalyozasi rendszert dolgozott ki, amely
osztalyozas alapjaul a fobb szerkezeti elemek tipusat és ezen elemek méretét veszi
figyelembe.

e FObb szerkezeti elemek koziil a fej, a képeny és a fordulokamra tipusat veszik figyelembe.
Ezen szerkezeti elemk tipusat az ABC betiiivel azonositjak 22.10 abra.

o A jeldlésrendszernek megfeleléen egy harom betiibdl all6 kombinacioval (pl..BEM) a
hoceserélo tipusa egyértelmiien azonosithato.
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e Az egyértelmli azonositdshoz sziikséges a fobb méretek definidlasa is. Az azonositasi
rendszer a fobb méretek koziil a kdpeny atmérdjét és a hdcseréld hosszat veszi figyelembe.
Az alkalmazott jelolésrendszernek megeleléen tehat a hdcseréld egyértelmiien egy 3-
betiib6l valamint 2-szambol alldé betiikombinacioval azonosithato. Pl.: BEM-500-4000,
jelolés egy olyan berendezést jelol, amely B tipusu fejjel, E-tipusi kdpennyel, M-tipust
fordulokamraval rendelkezik, kopenyatmérdje Soomm, hossza 4000mm.

e A jelolésrendszer azonban nem terjed ki egyéb paraméterekre ezeket mindig egyedileg kell
megadni a tervezes soran pl: beépitett csovek szama, atméroje ...

12.10 Alkalmazott hocserélok

e Merev csokoteges hdcserélo (kétjarata, fekvo)

22.11 4bra

22.12 abra

12.11 Hitoétornyok

Legfoképp az erémiivek és a vegyimiivek kdrnyezetében talalhatok, azok tapvizének
visszahtitésére alkalmazott specidlis hocserélok. A felmelegedett hiitévizet a kornyezet
levegdjével hozzak érintkezésbe, azzal hiitik le.

A hutétornyokat tobbféle szerkezeti kialakitdsban és méretben készitik, attdl fliggden, hogy a
torony statikus huzata tartja fenn a légaramlast vagy arrol kiilon ventillator gondoskodik.
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22.15 abra



Miivelettan és folyamatiranyitds specialis kollégium 113

PA4BTm

22.95m

40,00m

100.00 m

T7.05m

|
T Errrrrrrrrrs

levegd

1.8m

| f7282m
!g 74,80 m

[

Természetes huzati hiitétorony vizlata

-

. Heller—Forgé-féle széraz hiitétoronyrendszer
| — gdzkazdn, 2 ~ gézturbina, 3 — keverékondenzator, 4 — széraz
hiitétorony, P-t — Pelton turbina, Sz, — kazantdpszivatty,
Sz, = keringetdszivatty(

22.16 20.17 abra
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12.12 Beparlas

e Beparlas: Hoatvitel Gtjan megvalositott komponensszétvalasztas
e Oldatok ¢s emulziok toményitésére alkalmazzak (pl.: cukorgyartas)
e Nagy energiaigényli miivelet (fazisvaltozassal jar)

e Elve: Hokozléssel az alacsony tenzioji oldoszert elparologtatjak, a visszamaradé oldat
betoményedik.

e (Célja lehet:
- Oldoszerkinyerés.
- Az oldat siiritése pl.: Gijrafelhasznalas esetén.
- Kristalyositashoz eldstirités.

Beparlokeésziilék elvi felépitése és leird mennyiségek:

— Vv

paratér

futotest

[ TH—

ol
PN

Sk, Ci, te, Bil%] S, ¢y, tv, By[%]
higlé surulé
12.1 dbra
Jelolések:
Sk, Syt kezdeti és végsd tomegaram, [kg/s]
Ck, Cy: kezdeti- és végkoncentraciok [kg/m’]
t: hémérséklet [K]
By, By: tomegszazalék
V: paraaram [kg/s]
G: flitégbézaram [kg/s]
G K lekondenzalt fiitégdz [kg/s]
Ekkor felirhato, az anyagmérleg:
S =S, +V (12.1)

komponensmérleg:

SiBk = SyBy (csak az oldoszer tavozik para formajaban)
(12.2)
A kilizend§ para mennyisége: v =S, [1 _ Bkj (12.3)
B

v

Homérleg:
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Fitégozzel torténd flités esetén a beparlo fiitéfeliiletén atadott héadram a beparld teljes
hémérlegébdl hatarozhaté meg:

2(Gi),, —2(Gi), +20,, ~ZQ, =0 (12.4)
azaz atrendezve
Geiy+Lyig=Griy +L i, +V i +0, (12.5)

ahol G:a flitég6z tomegarama [kg's™]
LO : a toményitend6 oldat tomegarama [kg-s™']
L, : a sliritmény tomegarama [kg's™]
V. péaradram [kg-s™]
Qv : héveszteség [W]
i, : fiitdgdz fajlagos entalpigja [J kg-"
i, : a toményitendd oldat fajlagos entalpidja [J kg-"]
I, : a lekondenzalt flit6gdz fajlagos entalpidja [J kg-"]
I, : a sliritmény fajlagos entalpidja [J kg-']

i+ a para fajlagos entalpidja [J keg-']

Két fontos hatassal kell szamolnunk:

1. Hidrosztatikai hatas miatt fellépd forrpontemelkedés
2. Toményedés soran fellépd forrpontemelkedés

. . G
A rendszer gazdasdgossagi mutatdja ¢ = — (12.4)

4
Azaz az egységnyi para kitizéséhez sziikséges ho.

Robert beparlo:

12.2 abra

Beparlotelep:
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13.4. dbra. Haromtestes bepdrlotelep
1 — hig 1€ tartalya, 2 - adagolotartaly, 3 — dramldsmérd, 4 - szivattyd, 5 - léeldmelegitd,
6, 7 és 8 — beparldtestek, 9 — barometrikus keveriikondenzdtor, 10 — cseppfogo, 11 - gyijtétar-
taly, 12 — forrcsoves fiitokamra, 13 - pdratér, 14 — gbzdom, 15 - a hig 1¢ bevezetése, 16 - friss
fiitgdz, 17 — kondenzedény, 18 — lécsonk, 19 — paracsonk

12.3 4bra

13 MEMBRANSZEPARACIO

A membran latin eredetli sz0, melynek jelentése hartya, héj. Definici6 szerint a membran egy
permszelektiv gat két fazis kézott. Ez azt jelenti, hogy a membran egyszerre permeabilis és
szelektiv, vagyis csak az oldatok bizonyos komponensei szdmara atjarhato, a tobbit pedig
visszatartja.

A membranon athaladé komponensek Gsszességét a permeatumnak, vagy permeatnak, mig a
visszamaradd komponensek Osszességét stritménynek vagy retentatumnak hivjak. Hogy
melyik a szeparacio célterméke, az mindig attol fiigg, hogy mi a szeparacio célja. Példaul
koncentratum eldallitdsa esetén a céltermék a retentat, szennyviztisztitas esetén a céltermék a
permeatum.

A vegyiparban a membran technolédgiai fogalom. Olyan technolédgiai valaszfalat jelol, amely
szelektiv  ateresztOképességénél fogva a feldolgozandd anyagok alkotorészeinek
szétvalasztasat tobbnyire kémiai atalakulas nélkiil teszi lehetévé. A membran szeparacios
miveletek elve a kdvetkezd: A szétvalasztando elegyet a membran egyik oldalara vezetjiik
(Gn. betaplalasi oldal), majd kémiai potencialkiilonbséget hozunk Ilétre a membranon
keresztiill. A kémiai potencialkiilonbség, mint hajtoer6 hatasara az elegy bizonyos
komponensei keresztiilhaladnak a membranon és az Un. permeat oldalra keriilnek. Attol
fiiggben, hogy a kémiai potencidl melyik Osszetevdje jatssza a meghatarozd szerepet
beszélhetiink nyomas-, koncentracio-, elektrokémiai potencidl- és hdmérséklet kiilonbség altal
l1étrehozott membran szeparacids miiveletrol.

Miiveletek Membran tipusa, Hajtoero Kisziirheto részecskék
polusmérete (tajékoztatd (mérete) (tajékoztatd
értékek) értékek)
Mikrosziirés MF mikroporusos Transzmembran Keményit6, pigmentek
0,1-1pm = nyomaskiilonbség 1-3 baktériumok,
=100-1000nm bar ¢élesztégombak, (100
000-10° Da)
Ultrasziirés UF mikroporusos Transzmembran Makromolekulak,
0,01-0,1 pm = = 10- | nyomaskiilonbség 3-8 kolloidok, virusok,
100nm bar proteinek (1
000-100 000 Da)
Nanoszlirés bértipust Transzmembran Nagyobb molekulak,
NF 0,001-0,01ym = = | nyomaskiilonbség 1-20 | cukrok, kétértékii ionok
1-10 nm (30)bar (100-1 000 Da)
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Forditott ozmozis v. bortipusu Transzmembran Egyértéki ionok,
Reverz ozmozis 0,1-Inm nyomaskiilonbség 10- (tengervizbdl ivoviz)
RO 80 (160) bar (10-100 Da)
Dializis mikroporusos koncentracié gradiens sok és kisméretl
0,01-0,1 um molekuldk elvalasztasa
makromolekulaktol
Elektrolizis kation- és anioncserélo elektromos potencial ionos oldatok
ED membran gradiens sOmentesitése
Gozpermeaciod homogén polimer gbznyomas- €s g6z komponenseinek
GP membran koncentracié gradiens elvalasztasa
Gazszeparacid homogén polimer nyomas- €s gazelegyek elvalasztasa
GS membran koncentracid gradiens
Pervaporacio homogén polimer gbznyomas- €s azeotrop elegyek
PV membran hémérséklet gradiens szétvalasztasa
Membrandesztillacid hidrofob poérusos gbéznyomas gradiens vizes oldatok
MD membran sOmentesitése
Folyadékmembranon folyadék membran koncentracié gradiens fémionok szelektiv
alapulé eljarasok eltavolitasa,
gazszeparacio

A MF, UF, NF, RO egyiittesen membransziirésnek nevezziik.

13.1 A membranok osztalyozasa

13.1.1 Osztalyozas a membran anyaga és halmazallapota szerint

Gaz vagy vakuum

A kiindulési nyersanyagot és a terméket ritkitott vagy atmoszférikus nyomasu tér valasztja
el egymastol. Ilyen technoldgianak tekinthetjiik a szublimalast, vagy a fagyasztva
szaritast. Mindkét esetben a hémérsékletkiilonbséggel kontrolalt géznyomasgradiens a
folyamat hajtoereje.

Folyadék

Harom egymasra rétegzett, de egymasban csak korlatoltan elegyedd folyadék als6 és felsd
fazisanak komponensei a kozépso fazis altal korlatozott mértékben cserélédhetnek csak
egymassal. Természetesen ez a geometria csak igen kis atszdrmaztatasi feliiletet jelent. A
komponens atszarmaztatasi feliilet tigyes trilkkkokkel novelhetd példaul ugy, hogy az egyik
oldatbdl és a membranfazist alkotdo folyadékbol emulzidt készitiink, amelyet a masik
fazisba csopogtetve megvalositjuk a fazisérintkeztetést. A fajsuly kiilonbségeken tul, a
feliileti fesziiltségeknek is megfelel6 sorrendben kell kdvetni egymast, ugyanis az
emulzioban természetesen a membranfazisnak kell a folytonos fazisnak lenni. A
folyadékmembranos technologidk azért nem terjedtek el tulsdgosan, mert ha meg is
talaljuk a megfeleldé anyagi rendszert, nehéz kialakitani a megfelelden nagy
fazisérintkezési feliiletet. Vagy az emulziot nem stabil és tal gyorsan alkotd elemeire esik
szét, vagy tilsdgosan is stabil, ilyenkor pedig a miivelet végén az emulzid6 megbontasaval
van a baj.

Szilard
Alapveto jelentdségre csak a szilard membranok tettek szert. Ezek eredet szerint a
kovetkezdfeélék lehetnek:
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- természetes eredetii
névényi (celofan) anyagok
allati (bél, bor, pergamen) diafragmak
- mesterséges eredetii
szintetikus polimerek (teflon, polipropilén, poli-éter-szulfon ...)
semleges, ioncseréld, komplexképzo
fémek, fémotvozetek
tomor fém membran
szinterelt fém membran
keramiak, livegek
szinterelt keramiak
szinterelt tivegek.

13.1.2 Osztalyozas a membran eléallitasi moédja szerint

Az els6 kereskedelmi forgalomba keriild membranok szimmetrikus, izotrop szerkezeti,
porusos membranok voltak. A szimmetrikus jelz6 arra utal, hogy a membranban nincs
kitlintetett irany, a poérusméret eloszlas a membran mindkét oldalan azonos. Kés6bb
megjelentek az anizotrop membranok amelyeknél a poérusméret a permeatum oldal felé
novekszik. Ez a felépités csokkenti a porusok eltomoédésének veszélyét, és a membran
hidraulikai ellenallasanak csokkenése révén néveli a membran teljesitményét. Utobbi idében
fejlesztették ki a bor tipusu membranokat. Ezeknél egy 100...200 pum vastagsagl erdOsen
porusos tamaszto rétegen a tamaszto réteggel egy idében egy nagyon vékony (100...200 nm)
permszelektiv polimer réteget alakitanak ki. A membran szeparacids tulajdonsagokat ez a
nagyon vékony réteg hordozza. A tamasztorétegnek csak a membran mechanikai szilardsaga
szempontjabdl van jelentdsége. A bortipusu membranok aszimmetrikus szerkezetiiek.

Aszimmetrikus szerkezetliek az igynevezett kompozit membranok is, amelyekben a tdmaszto
¢s az aktiv szerkezeti rész anyagi mindségben eltér egymastol. Mivel a tdmaszto és a szelektiv
réteg kialakitasa technologiailag és az idoben is elkiiloniil, ezért a technoldgiai paraméterek
beallitasaval a kompozit membranok tulajdonsagai (szelektivitas, permeabilitds stb.) jol
szabalyozhatok.

Akarhogy is gyartsuk a membrant, az els6dleges feladat, a vastagsagahoz képest nagy feliiletli
(tomor, porusos, aszimmetrikus) struktura létrehozasa, majd annak esetleges modositasa.
Membranokat eldallithatunk:

— Ontéssel, htizassal
folyadékbol
olvadékbol
- Formazassal igymint
extrudalassal
sajtolassal
hengerléssel
- Vékonyréteg képzéssel hordozon
porlasztassal
elektroforézissel
felg6zoléssel
- Nagy feliileti anyagok szerkezeti modositasaval
komponens kiligozasa foliabol, vagy a részecskével valdo bombazassal és
maratassal.
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13.2 A membransziirés alkalmazasanak tartomanya

Kationok  Festékek Virusok Gombak
Anionok Fehérjék Baktériumok
1A 1nm 1um

(] Forditott ozmozis
] Ulraszdrés
] Mikroszarés

13.3 4bra

Az itt felsorolt miveleteket folyadékok, emulzidk, szuszpenziok, kolloid oldatok
feldolgozasara szantdk. A finomkémiai eljarasok elénye, hogy a folyamat Ontisztito. Ez
példaul hiper esetében azt jelenti, hogy a membran felszine kozelében kialakulé magasabb
koncentracioju helyekrdl a turbulens diffuzié a koncentratum f6 tomegébe transzportalja a
membran altal visszatartott molekuldkat, igy azok nem halmozddhatnak a rendszerben, hanem
a koncentratummal tdvoznak a sziir6egységbol.

A tobbi finomkémiai szlirési eljarasban a koncentratum els6porve a membran felszinérdl a
visszatartott részecskéket fizikailag is tisztogatja a membrant, és ezzel megakadalyozza a
membran porusainak korai eltomodését. Tovabbi elony, a kis energia koltség és az éles
elvalasztas.

13.3 A membran szeparacio modjai

Jelolések:
© oldészer molekula
O kisziirend$ nagyobb molekula

1, Statikus (dead end) 2, Keresztaramu (cross flow)

L AN AA AN N
° o o © 0 o ° 4 o © o o
[¢] 0 0 o 0o 0 [e] o
(o] “’2 [o]
K2
Hi= W2 ni=po
13.1 abra

Az n. dead-end szlirés esetén a sziirend6 anyag a membranra meréleges iranybol érkezik.
A hajtéerd hatasara bizonyos komponensek athaladnak a membranon, mig altaldban a
nagyobb méretii molekuldk visszamaradnak, ¢és ezek feldusulnak a membran feliiletén. Igy
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egy koncentracio polarizacios réteg alakul ki. (lasd 13.4 pont.) A folyamat elérehaladtaval
a lerak6do réteg maga is egy szlroréteget képez, viszont ez nagyban befolyésolja
membran ,teljesitményét”.

Cross-flow eljarasrol akkor beszéliink, ha a szeparadland6 fluidum a membran feliiletével
parhuzamos iranybdl érkezik, viszont a hajtoerd hatdsara a permealdodd komponensek
merOlegesen haladnak at a membranon. A parhuzamos aramlas elsodorja a membran
feliiletére esetlegesen lerakddott komponenseket, igy csokkentve a koncentracids
polarizacios jelenséget és ndvelve az eljaras teljesitményét.

A membran szeparacioés miiveletek nagy tobbsége keresztaramu sziirést alkalmaz.

13.4 Membranmiiveletekkel kapcsolatos alapfogalmak

Fluxus: a membranon egységnyi id6 alatt athaladé permeatum mennyisége a membran
feliiletére vonatkoztatva.

1 av | dm
J=L.ar agy J—L.4m 13.1
4 dr VaBY = (13.1)

ahol  J afluxus anl-h} vagy [mlzgh}

A a membran feliilete [m?]

V o .
s a permeat térfogatarama

m e .
—— a permeat tomegarama.

dt

A fluxus megfogalmazhatd igy is, mint a kémiai potencial gradiens hatasara 1étrejovo
aram.

J__p.9u
dx

(13.2)

A negativ eldjel azt mutatja, hogy az aramlas a magasabb kémiai potencialu helyt6l az
alacsonyabb kémiai potencialu hely felé iranyul. D a diffizios tényez6 [m’s™'], x pedig a
membranra merdleges irany (membran vastagsaga).

Visszatartas, vagy retencio: adott komponensre vonatkozoan a kiindulasi oldat hany %-a
maradt vissza a retentatban.

R=5C"%100=1-£.100
Cr Cr
ahol R a visszatartas vagy retencio [%]

¢, a betaplalt oldat koncentracioja
cp,a permeat koncentracioja
¢, a retentat koncentracidja (mindig azonos dimenzdban pl. mg/1)
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Vagasi érték (Molecular Weight Cut-Off): jelenti azt a molekulatomeget, amely stlya
molekuldknak 90%-at a membran visszatartja.

\J

13.2 abra
Ha cp= 0, R=100%, teljes visszatartas van

. ., ")
Aramok elnevezése (a szakaszos membransziirés példajan) R [ /0]

90%

13.4 abra
Folytonos membransziirésnél a siiritményt, vagy retentditumot (wg-t) a recirkulaltatott
arambol (wg--bol) folytonosan vessziik el. Mivel wr << wyg:, gyakorlatilag wgr - Wr
értekkel szamolhatunk folytonos sziirésnél. Szakaszos szlirésnél a siritmény a
berendezésben marad és a sziirés végén tavolitjuk el.

Nyomasok

13.5 4bra Recirkulaltatott

Transzmembran nyomaskiilonbség: a membran betaplalasi és permeat oldala kdzotti
nyomaskiilonbség.

pe+pi
Apry :u_po

2 Betaplalas (feed), ws
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A manométerek talnyomast mutatnak, tehat a manométerrdl leolvasott értékekkel a
transzmembran nyomaskiilonbség:

Apyy, = Pem + Piim —0
2
Koncentracié polarizacio: membran szeparacié soran a visszatartott komponensek
koncentracidja a membran feliiletén megnd. Egy 6 vastagsagu hatarréteg jon létre,
amelyben a koncentracio fiigg a helyt6l. Mivel a membran feliiletén a koncentracid
nagyobb, mint a betaplalasi oldal fétomegében, ezért egy, a célfolyamattal ellentétes
iranyu aramlés jon 1étre, amely a fluxust csokkenti.

Permeat t Betdplélas
Chn i
|
e« \¢ 5 o
. Ahatarrétegbenc
; -Dide/dy) értéke fiigg a helytdl
A ¢ Grtéke nem c
figg a helytdl ’ o
d; ’
membran hatarréteg
13.6 abra
Sziirési gorbék:
J A [Im?h] JIm?h'] Ty,
A C3
%)
Ci
t (h) Apt™m (bar)
13.7 abra

J, - allandosult sziirletaram
c: betaplalas koncentracioja
Ha J,—0, eltom6dott a membran
C3<C2<(Cy

Altalinos anyagmérleg folyamatos miiveletre recirkulicié nélkiil:
F=P+R
ahol F: a betaplalasi aram [kgs’l]

P: permeét aram [kgs™']
R: retentat aram [kgs™']
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(Szakaszos miveletre is igaz a képlet, ha nem tomegaramot, hanem tomeget vesziink
figyelembe.)
Komponensmérleg az i komponensre vonatkozdan:

F-cp,=P-cp;+R-cyp;

13.5 Membranmodulok kialakitasa:

lap membran

kapillaris csovek (altalaban csokdtegekbe szervezve)
- spiral tekercs modul
- keramia cs6

Az egyes modulok abrai az alabbi képeken lathatok:

/ permeatum

o retentatum
@R

| (N ———e—permedtum
» __——c"retentatum

betiplilis ™4

05 i
......

retentdtum
spacer

pearmadium
permedlum
_—waenes
anyag
-
caatiakozd- Greges s1irendd
menat anyag
szalak
retentat {bollow Rber)

13.10. Abra: Csémembran modul

13.11. Abra: Kapillarismembran modul

=  Miiveleti megvalodsitas
Egyszerti soros kapcsolas:
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Permeatum

s

Koncentratum

>
Py

Betaplalas

)
O

13.4 abra

Folyamatos kapcsolasa:

Permeatum Permeatum Permeatum

T T f

Betaplalas

13.5 abra 13.6 abra
egyszerl kor kaszkad

13.6 Membran szeparacié ipari alkalmazasai:

- Tejipar: tejfehérje koncentralas (protein) (UF)
mikrobak kisziirése (hideg csiratlanitas) (MF, UF)
- Gyilimolcslégyartas: gylimolcslészirés, tiikrosités céljabol (NF)
gyiimolcslé sirités (UF, NF)
- Boripar: - kolloidok kisziirése (NF)
- Szennyviztisztitdas:  KOI csokkentés
nehézfémek koncentralasa (NF, RO)
nagymolekulak ionoktol valo elvalasztasa (UF, NF)
- Erdmiivek: kazantapviz sotalanitasa (RO)
viz keménység csokkentése (kationcserélé membran) (ED)
- Vegyipar: azeotrop elegyek bontasa (PV)
biohidrogén tisztitasa (GS)
Szuperkritikus extrakcional alkalmazott CO, tisztitasa (GS)
- Qyobgyaszat: vesebetegség esetén dializis
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- stb.

A membransziirés alkalmazhatosagi tartomanyait mutatja be a 13.12. abra.

s i Ultrafiltration Particle Filtration
eparation
Process Nanofiltration Microfiltration
I | | E-Coat Pigment ""-":ﬂ’"ﬁ
MB“‘I'EW Milkk Proteins Loat Fhme Broth Cells
| R |
Fed Blood Cells
Lelztive | Gelatin | Fat Micelles
Slze of Metal lon | Bacteria |
g | Endatoxin Pyrogen _ | Activated
Cotumon ol En'|'ll~,llnn | Carbon
. x 5 -3 ]
Maierals w | LA Inrlml':lb','r Cryptosporidium
| s | |
jose Colous T
| | | |
Microns 0.004 oo K] 1.0 10 100 1000
| I | | | |
Vgt 100  Zoo 1,000 20,000 100,000 500,000 MM 5MM
| I | | | |
Mote: 1 micron (micrometer] = 4 x 10-5 inches = 1 x 104 Angstrom units 2004 - Koch Membrne Systerms

13.12 abra

Példa: Hulladékleraké csurgalék vizének kémiai oxigénigény (KOI) csokkentése
membransziiréssel

Hulladéklerakobdl szarmazé csurgalék vizet kezelni kell; nem szivaroghat el a talajba, és
kozvetleniil nem vezethetd befogadoba (felszini vizbe). A kezelés egyik lehetséges modja
a membransziirés. Egy hulladéklerakobol szarmazo csurgalék viz KOI-ja 1200 mg/l. A
hatalyos jogszabalyok szerint a befogadoba keriilé viz KOI hatarértéke 200 mg/l, mig
kozcsatornaba engedéskor 1000 mg/l. Cél, a KOI hatarérték ala csokkentése. Az abrarol
lathato, hogy két kiillonb6zé NF membran (amelyeknek kiilonb6z6 az optimalis miikodési
nyomasuk) alkalmazédsaval, a csurgalék viz KOI értéke a csatorna hatarérték alad
csokkenthet6, viszont a befogadoba vezetés el6tti hatarértéknél joval magasabb. A 200
mg/l-es hatarérték elérését egy kétlépcsos sziiréssel oldottak meg: az egyik NF sziirés
permeatumat (a hasonlé eredmények miatt mindegy volt, hogy melyiket) ravezették egy
RO membranra. A kapott permeatum KOI értéke joval a kivant hatarérték alatt volt.
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Chemical Oxygen Demand

—— NFl.-15 bar

1400
—4&— NFIl.-11 bar

-
N
o
o

—#— RO-27 bar-NF II.

permeate feed

|

-
o
o
o

3
|

.CoR (mg/L)
8 8

200

X

0 T T X| T X T T
100 150 200 250 300

Operation time (min)

%

350

13.13. abra
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14 SZURES

A sziirés nyomaskiilonbség (mint hajtoerd) hatdsara végbemend, hidrodinamikai
szétvalaszté mivelet.

A nyomaskiilonbség eldidézheto:
- QGravitacios uton.
- Szivattyuval.
- Vakuumszivattyaval.

Hasznalata abban az esetben indokolt, ha folyadékveszteség nem engedhet6 meg, vagy a
lebegd szilard szemcsék rosszul iilepednek, vagy pedig a szilard fazist minimalis
nedvességtartalmu iiledék alakjaban kivanjuk elvalasztani.

- Szakaszos iizemu (sziir6- és iilepito-) centrifugak.
- Folytonos iizemii sziir6- és iilepitOcentrifugak.
- Derit6- és emulzidbonto centrifugak.

A sziir6k legfontosabb miiszaki adatai:
- Uzemmod: szakaszos vagy folyamatos
- Sziiréfeliilet (A, m?), 0.1m” ... 1000m*
-~ Fajlagos sziiréfelilet (A/V, m*m’), 0.Ilm*/m’
késziiléktérfogat.
- Alkalmazott nyomaskiilonbség (Ap, bar), 0.2bar ... 15bar
- Lepényvastagsag (L, mm), 2mm ... 500mm

15m*m’, ahol V a
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e A sziirésnek két alapvetd tipusat kiilonboztetjiikk meg:

e Felilleti sziirés: altalaban perforalt lemezzel, szitalemezzel, drotszovettel,
szlirovaszonnal vagy szlirOpapirral torténik. A felilleten kivalt szilard anyag,
szlirélepény a tovabbiakban sziirérétegként viselkedik.

e Meélységi sziirés: kavics-, homok, ill. koksztoltésti sztirokkel torténik, pl.: a talajon
atszivarg6 viz is mélységi szliréssel tisztul.

e A dead-end szlirés elvi vazlata:

any

1- szuszpenzid, 2-iszaplepény,
3-sziirokozeg (szlrdkendd),
4-tartoracs

11

Sziirlet
(filtratum)

14.1 abra

e Szakaszos miivelet esetén a sziird teljesitményét szamszertien a sziirés sebessége jellemzi,
amely az 1m’ sziir6feliileten egységnyi id6 alatt athaladé sziirt folyadék mennyiségét
jelenti (DARCY-tOrvény):

3
yo 14V _oAp m (14.1)
Adt nl |mh

ahol: v-sziirési sebesség [m/h], t-sziirési id6 [h], V-sziirt folyadék mennyisége [m’], B:
permeabilitasi koefficiens [m?], n: a sziirlet dinamikai viszkozitdsa [Pa.s], 1: iszapréteg
vastagsaga [m].

A 142 abra alapjan az optimalis sziirési 1d0 a tisztitdsi id6 figyelembevételével
szamitandd, de természetesen ez idOben a negativ tartomanyba (a miivelet megkezdése
elott torténik) esik.

14.2 abra

A szlirési sebesség tovabba egyenesen aranyos a szlrOkozeg két oldala kozotti
nyomadskiilonbséggel (Ap) valamint forditottan ardanyos a folyadék dinamikai
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viszkozitasaval (1) és a sziirési ellenallassal (R). A sziirési ellenallas két részbdl tevodik
0ssze: a szlirokozeg kezdeti (Ry,) ellenallasabol és a sziirdlepény ellenallasabol (R;). Igy:

yo_ AP (14.2)

n(Rm +R1)

R; azonban a sziirés soran a szlirdlepény vastagsaganak ndvekedésével folyamatosan
valtozik. Az L, iszapréteg vastagsaga a sziirlettérfogat (V), a sztrofelilet (A) és az
egységnyi szlirlettérfogat kdzben kapott iszap mennyiségének (xo) fliggvényében:
L =x,~ (14.3)
A
R, értéke az iszapréteg vastagsagabol és az iszap fajlagos ellenallasabol(o) kaphato:

R, =aL, :ocxo% (14.4)

A (14.2) és a (14.4) egyenletekb8l kaphaté a szlrés altalanos
differencialegyenlete, melynek megoldasa:

Loy, IR, (14.5)
V. 2ApAT | ApA

Ha a folyadék viszkozitasat és a nyomaskiilonbséget allandonak tekintjiik akkor a t/'V
kifejezést abrazolva V fiiggvényében egyenest kapunk:

yv 4

N

mR

m

DpA

<V

nox,
tofy = =20 (14.6)
gb 2ApA*

14.3 abra

e Folytonos sziirés esetén Ap értéke és a sziird feliiletén talalhato iszapréteg vastagsaga (L)
alland6, tehat ezek fogjak meghatarozni a szlirési teljesitményt. Gyakran alkalmazott
folytonos szorti a vakuumdobsziird, ahol a sziirési id6:

DY
__ 360 __ 7V (14.7)
Drn 360n

ahol: D-dobatmérd[m], y-bemeriilési szog, n-fordulatszam[1/s]
|

kapard

14.4 abra
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Racsok [Fonyé — Fabry: Vegyipari Miivelettani alapismeretek]

Sziiréracs és mikodése
14.5 abra

Szlr6észovetek [Fonyo — Fabry: Vegyipari Miivelettani alapismeretek]

a) b [}

=

—

_::—-‘ﬂ
T

W=

s
il

a— vaszonkétés, b — savolykotés, ¢ — atlaszkotes

b) c)

S =N

a — panamakdétés, b — harant ripszkotés, ¢ — fémszoveteknél alkalmazott modositott vaszonkotés,
d - tébbszords fémszovet savolykotés

14.6 4bra

Sziirépapirok, sziirélapok (sziirérétegek)

Leggyakoribb iparban hasznalatos sziiréberendezések

2%
25
7%
2
7
27
75

A

7

7
7
.
%

Ry
| NN

did
——g
——1i

A sziir6lapokat cellulozszalbol préselik. Jellemz6 adatuk a ateresztoképesség (Dy): a tiszta
20°C-os viz mennyisége (liter), amely iddegység alatt a szlrdfeliilet egységén adott
nyomaskiilonbség hatasara athalad.

A sztr6lapokat, vagy szlirOrétegeket élesresziirés esetén alkalmazzadk 50um-nél kisebb
lebegd, zavarosodast okozo6 anyagok eltavolitasara.
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1 - sziirGdob, 2 - celldk, 3 — timaszto girgd,
4 — a szlirendd anyag bevezetése 5 - szillito-
csiga

14.7 abra

1 - allo fejrész, 2 — mozgd fejrész, 3 — sziirdlapok, 4 - a
szuszpenzid bevezetése, 5 — a sziirlet kivezetése, 6 —
iszap, 7 — sziirbkendd

14.10 abra
Kamras sziiréprés vazlata

| — sziirdgyertyik, 2 - a sziirendé fo-
Iyadék bevezetése, 3 — az iszap cltd-
volitdsa, 4 — a sziirlet elvezetése

I - fenéklemez, 2 — sziirends viz
bevezetése, 3 — homok- és kavies-
réteg, 4 - sziirgomba, 5 —a tiszta
(szlirt) viz elvezetése, 6 — kezeld-

nyilis

14.8 abra 14.9 abra

1 —4ll6 fejrész, 2 — mozgd fejrész, 3 - szlirGlap, 4 - mosodlap, 5 - ke-
ret, 6 — szlirGkendd, 7 - iszaplepény, 8 - szirletkifolyds, 9 - a szusz-
10-a Sfolyadék b ése, 11 - a mosofo-

penzid b

lyadék kivezetése

14.11 4bra

Keretes sziirbprés vazlata
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il A iy Sy

1 — csatorna a még nem sziirt sorhoz
2 — csatorna a szlrt sérhoz

3 — elosztonyilas

4 — elosztoborda

5 — tartofiil

ar by

14.12 4bra
Sorszurd vazlata

——— még nem szdrl sér
=== szlrt str

— tartofiil, 6 - szliromassza
Sorsziird részletrajza és mikddése
14.13 abra

* Specialis sziirok:

14.14 abra 14.15 abra

[Forras: www.hidrofilt.hu]
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s Tiszta viz

Centrifugalis elven
miuko6do szlir6berendezés:

[Forras: www.hidrofilt.hu]

Szennyezatt viz
{homok)
[EL

Centrifugalis
szeparicid

1
Koncentratum

14.16 abra

15 ULEPITES

e Az iilepités folyékony, diszperz heterogén rendszerek szétvalasztasanak hidrodinamikai
mivelete, amely a nehézségi erd hatasara jon létre.

e A diszperz heterogén rendszerek attekintése:

0 o Kiilso fazis
Belsé fazis szilard cseppféfly(')s gaz
szilard szemcsekeverék, szuszpenzib, zagy poros gaz
porkeverék ’ fiist
cseppfolyos paszta, pép emulzidé kdd, permet

e A miivelet célja lehet:

- Zagy iszaptartalmanak novelése.

- Tiszta folyadék elkiilonitése, kinyerése.

e Az iileped6 részecske sebessége az id6 [t, sec] fliggvényében, egy végsd iilepedési
sebességértékhez vo-hoz [m/s] tart:

vV,

0

0

v = f(t)

15.1 abra

o A siillyedd testre G sulyerd, Fr felhajtoerd, és Fs kozegellenallasi eré hat. Ha egy d
atméroju, gdmb alaku részecskét vizsgalunk, melynek siirisége ps és a kozeg stirlisége p,
akkor eréegyensuly esetén felirhatjuk a kdvetkezoket:
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G-F=F, (15.1)
azaz.

d’n d’np ,

AT oo —y=e 4P, (15.2)
p glp,—p)=¢& REAC

ahol vy az iilepedési sebesség, & az ellenallasi tényezo (az iilepedd alak alakjatol és a Re
szamtol fligg). A (15.2) egyenletbdl vo meghatarozhato:

v, = 4dp,—p (15.3)
3¢ p

e A Re szam iilepedés esetén az alabbi Osszefiiggés szerint hatarozhatdé meg:
dv, dvp
v n

ahol d a részecske atmérdje, p a folyadék siirlisége, n a dinamikai viszkozitds és v a
kinematikai viszkozitas.

Re = (15.4)

e Dorr-iilepitd

Kisméretli szilard részecskék szuszpenzidjanak szétvalasztasara a legelterjedtebb
folytonos iizemi iilepitd az un. Dorr-iilepito.

Rendszerint nagy atmérdji hengeres tartaly forgé mechanizmussal. A hasznalatos atmérdk
1,5m-t61 100m-ig terjedhetnek.

Az llepitd vazlatos abraja:

T B :——‘*f

&/ ~Z
e | 5T
3y
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15.3 abra
jelolések: 1-adagolocsd, 2-késziilékpalast, 3-gereblye, 4-folyadék elvezetd, 5- iiledék elvezetd, m-
tomegaramok, x-koncentraciok.
Az adott szilard fazis koncentracidjanak felhasznalasaval, az {ilepité feliiletét ado

Osszefiiggés:
ol 1=20
_ Xy (15.5)
0.5-pv,

ahol: x¢ a szilard fazis koncentracidja a kezdeti szuszpenzidban, x, a szilard fazis végso
koncentracidja a betoményitett szuszpenzidban, (kg szilard / kg folyadék) egységben.

A Dorr-kad feliilnézete, alulnézete és mikodése:

Dorr-kdd oldal és feliiinézetben

folyadékszint
zagyleladas
\1 I l (ifolyds
} j ‘ _-_l ’\_L: I tiszta folyadék
\_} . U rd.l'MAlillPlM sav

telsd siritdsav

y

alsd sdritésav

Dorr-kad
1 . dlepitési-sdrétési vaziata
szap

Forras: [Fonyo — Fabry: Vegyipari Miivelettani alapismeretek]
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16 CENTRIFUGALAS

* A centrifugélas mivelete a centrifugalis er6tér kihasznalasan alapul6 hidrodinamikai
szeparacios miitvelet. A centrifugalis er6térben a szétvalasztas tobb szazszor, vagy tobb
ezerszer gyorsabb, mint a gravitacios erétérben.

* A centrifugak csoportositasa:

- Szakaszos lizem (szlir6- és iilepitd-) centrifugak.
- Folytonos lizem sziir6- és iilepitécentrifugak.
- Derit6- és emulziébonto6 centrifugak.

* A centrifugdk 6 részei:
- Hajtomotor.
- Telipalasta, vagy perforalt dob, amely lehet:
= Hengeres
=  Kupos

* A centrifuga elhelyezkedése lehet fiiggdleges, vagy vizszintes.

* Ha m tomegl test tengelye koriil 'o' szogsebességgel forog 't' sugara koron, akkor a
centrifugalis erd:

S}

(16.1)

F =mro’ =
r
ahol: 'v' a kertileti sebesség [m/s]

* A centrifugék jelzészama egy 'j'-vel jelzett szétvalasztasi tényezo, amely a centrifugalis és
nehézségi gyorsulas viszonya:

2
joret v (16.2)
g rg

* A centrifugak jellemz6 adata a fordulatszam, amelytdl a szeparacio is fiigg. Ez megadhatd
[1/s] és [1/min] egységekben. Ekkor a jelz0szam a kovetkezoképpen alakul:

2
= = dn’ (163)
g
vagy
2
i= 2 0.00107m? (16.4)
900

ahol: ng az [1/s]-ban, n pedig az [ 1/min]-ben megadott fordulatszam.

* Centrifugélis erdteret tengely koriil forgd rendszerben tudunk létrehozni. A forgd
rendszerben 0Osszenyomhatatlan folyadék talalhatdé, melynek egyiittforgasat megfeleld
betétekkel biztositjuk, akkor a folyadék felszine egy forgasparaboloidot ad:
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Y
A
Az
Zia ) dm :
z, ] b !
16.1 abra
Felirva a dm tomegpontra hato eréket egyensuly esetén:
0=gdz—ro’dr (16.5)
Integralva:
Ozgjdz—mzjrdr (16.6)

felhasznalva, ha r = 0 akkor z = z, feltételt, a forgasparaboloid feliiletének
egyenlete:

2.2
rom

2g

A folyadék magassdga a szogsebességgel (@), a keriileti sebességgel (v) ¢és a
fordulatszammal (n) kifejezve, a kozépponttdl 'R’ tavolsagban:

z2=2,+ (16.7)

_ R’w’ _ v?  R’n?

Zvax T Zmin = -5~ (168)
2¢  2g 1800

A 7. magassagu paraboloid térfogata (V),):

\A — R 2y Zmax ~ Zmin (16.9)
2

azaz pont fele akkora mint az azonos atmérdjii és magassagu korhengeré, azaz:

Z() — Zmax +Zmin (1610)

2

A nyugvo folyadék felszinéhez képest a |
kozéppont siillyedése és a keriileti pont |
felemelkedése egyenld egymassal. w

| dm

A gyakorlatban a fliggdleges .

elhelyezkedésti centrifugak fordulatszdma \ e —2J

akkora, hogy a térerd vizszintes iranyu _

Osszetevoje sokszorosa a fliggdleges iranyt T

Osszetevonek. Ekkor a paraboloid alaki N R
A folyadékfelszin alakuldsa a fordulatszdm novekedésével

folyadékfelszin (az elhanyagolhato 16.2 abra

nehézségi erd miatt) kis nyilasszogi kip

palastjaval helyettesithetd. Még nagyobb

fordulatszdm  esetén a  szintfeliilet

fiiggdleges hengerpalasta alakul at:

W
\
i
i
i
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A fentiekben emlitett sulyerd elhanyagolasa 10-szeres térerd esetén (+*a’=10g, B=10,
j=10) alig 0.5%-os hibat okoz, mivel:

sinp=—88 10 _ 595 (16.11)
\/1+th|3 1+100

ezért a gyakorlatban a centrifugdkndl a stlyerdt mindig figyelmen kiviil hagyhatjuk.

A centrifugak esetében érdekes még a nyomas értéke a forgd rendszerben. Az dssznyomas
a rendszer tetszOleges pontjan a hidraulikus nyomasbol és a forgas okozta
tobbletnyomasbdl tevodik Ossze.

A leggyakoribb centrifugdk /Forrds: Fonyé — Fabry: Vegyipari Miivelettani Aapismeretk]

fedel dkretesz 4 OMNR 10tipus
Jelzészam: 450
ﬁ Egyszeri taités: 200 kg

=900 1/min im
| |

——— 18 kW

NG

felflggeszto inga —
szalagfek b

Ingacentrifuga
16.3 abra

WESTON — féle fiiggdcentrifuga
16.4 4bra

T #
= CIR-§
2
Tdltés és szélvdlasztds Iszaplepény elldvolitdsa

1 —cs0, 2 — sziirlet, 3 — kihord¢ csiga, 4 — kés

16.5 abra
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k £ B

|
Pulzal6 (told) centrifuga
a — meghajtas, b — csapagy, ¢ — szuszpenziobevezeto cso, d — perforalt dob, e — szitabetét,
f —tengely, g — a szilard anyag (iszap) elvezetése, h — elosztoktp (tdlcsér), i — hidraulikus henger, j —
haz, k — toldlap, 1 — mos6csé, m — iszaplepény
16.6 abra

17 POR ES CSEPPLEVALASZTAS

17.1 Gaztisztitas

* Ezen miiveletek soran a gazban 1év0 szilard, vagy folyadék szennyezddések eltavolitasa a
cél. Erre a célra alkalmas késziilékeket gaztisztitoknak, vagy porlevalasztoknak nevezziik.

* Gaztisztitot alkalmaznak azokban a gyartasi folyamatokban is, amikor értékes anyagokat
tudnak visszanyerni gazbol.

« A gazban talalhaté por mennyiségét porterhelésnek nevezziik. Megadasa [mg/m’]
egységben szokasos.

* Hatarszemcsének nevezziik azt a legkisebb méretli szemcsét, amelynél nagyobbat a
porlevalaszto késziilék elméletileg 100%-ban (gyakorlatilag 99.5%-ban) levalaszt.

* A porlevalasztok fontos iizemi jellemzdje az ellendllas, amely alatt a belépés és a kilépés
kozotti 6sszes nyomaskiilonbséget értjiik.
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17.2 Portalanitasi fok

A gaztisztitas hatasfokat a portalanitasi fokkal jellemeziik, melybdl két tipust kiilonboztetiink
meg:

* Abszolut portalanitasi fok (n,): a levalasztott por és a belépd gaz portartalmanak aranya,
%-ban kifejezve.

G

- 100 (%) (17.1)
G,+G

n,

ahol: G-levalasztott por mennyisége, G,,-gazban maradt por mennyisége.

* Relativ portalanitdsi fok(ns): azt mutatja meg, hogy a berendezés valamely
szemcsefrakciobol hany szazalékot vélaszt le (ha pl.: egy gaztisztito berendezés adott
nagysagu szemcsehalmazra nézve 80%-os portalanitasi fokkal rendelkezik, akkor ez azt
jelenti, hogy a belépd pormennyiség 20%-at engedi tovabb a berendezés, 80%-levalik).

17.3 Porlevalaszto késziilékek

A gaztisztitd berendezéseket tobb nagy csoportba sorolhatjuk, melyek koziil a fontosabbak:
* Gravitacios elven miikodo porlevalasztok:

A leveg0, vagy egyéb gaz portartalméanak egy részétl megtisztithatd an. Porkamrdknak a
légvezetékbe torténd beiktatasaval. A porkamraba a keresztmetszet-novekedés
eredményeképpen bekovetkezd aramlasi sebesség csokkentéssel, érjiik el bizonyos

szemcsefrakciok levalasztast a gazbol:

L
| |

N

/N
v

17.1 abra
A porkamra hosszat az alabbi egyszerii kifejezés adja:
L=h— (17.2)
Vo

Amig a részecske ’v’ sebességgel befutja ’L’ utat addig v lilepedési sebességgel meg
kell tennie h’ magassagot.

Egyes konstrukciokba valaszfalakat, iitkdztetd elemeket, terellapatokat épitenek,
ekkor a gaz utja meghosszabbodik, masrészt az iranytoréseket a szemcsék nehezen
tudjak kovetni, igy a levalasztas hatékonysaga novekszik:
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tisztitott
gaz

poros
gaz

levalt por

17.2 abra

Iparban gyakran hasznalatos a HOWARD-f¢le porkamra: [Fonyé-Faibry: Vegyipari Miivelettani
Alapismeretek]

t jaratok 1
poros 6 -
gaz +l’ 1 2
== i
Bt : J B
g | i 3
S p— sN4 Y
- - -t 1 '/
L / J/
por U
AT D A B M P

1-acéllemez talcak, 2-szabalyozotolattytik a poros gaz bevezetésénél, 3-elosztocsatorna, 4-
gyljtdcsatorna, 5-kivezetd csatorna, 6-szabalyozotolattyl a tisztitott gaz kivezetésénél,
7-tisztitonyilas

17.3 abra

* Centrifugalis elven miikodo porlevalasztok (Ciklonok):

A poros levegot megfeleld sebességgel érintd iranyban egy hengeres tartalyba vezetjiik,
amely alul kupos kialakitasti. A gz a belépést kovetden perdiiletet kap, korpalyara
kényszeriil. A szilard szennyezddések a centrifugalis erd hatdsara kirakodnak a berendezés
palastjara, amelyen spirdlisan lefelé aramlanak a gyljtéedénybe. A tiszta gaz a
szimmetrikusan elhelyezett bemeriil csovon keresztiil tavozik.

kilépd tiszta gaz

-—
belépd poros
gaz

belépd poros
gaz
levalasztott por

1-belépd csonk, 2-ciklontest, 3-meriild csonk, 4-kilépd nyilas

17.4 4bra
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A ciklonban a gaz harom iranyba mozog:

- A belépd nyilas elhelyezkedése miatt a sebességnek van (vi) tangencialis
Osszetevdje.

- A beliilrdl torténd elszivas miatt van (v;) radialis 0sszetevdje.

- A meriildcs6 helyéhez viszonyitott helyzete miatt van (vux) axialis dsszetevoje.

Tobb ciklon 6sszekapcesolasaval cikloncsoportot (Multiciklont) kapunk:

[Fonyo6-Fabri: Vegyipari Mdvelettani
Alapismeretek 6.10]

17.5 abra

Utkozéses porlevalasztok:

Foként durvabb szennyezddések levalasztasara alkalmas pl.: a zsalus porlevalaszto:

poros gaz tisztitott gaz

I

17.6 4bra

Elektrosztatikus porlevalasztok

A Dberendezéshez egyeniranyitott majd transzformalt halozati aramot hasznalnak. A
nagyfesziiltségli egyenaramu aramforras (1) negativ pulusat (3) az ionizal6 elektrodra, a
pozitiv polust a porgyiijté elektrodra (2) kapcsoljak. Az elektrodokra kapcsolt fesziiltség
kovetkeztében villamos tér keletkezik, amely a gazban toltott részecskéket felgyorsitja. A
részecskék iitkdzésének kovetkeztében jabb toltott elemek keletkeznek. A porszemcsék
rendszerint negativ toltéstiek lesznek, igy a pozitiv porgyiijto elektrod felé vandorolnak.

A berendezés vazlatos rajza:
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1-egyeniranyit6, 2-porgyjto,
3-ionizal¢ elektrod, 4-szigetelés,
S5-poros gaz bevezetése,
6-tisztitott gaz kilépése, 7-poreltavolitas

17.7 abra

e Nedves gaztisztitok és gdzmosok

Kisebb mennyiségli gaz feldolgozasa soran, a gazt oly modon deritik, hogy valamilyen
nedves anyagon nyomjak at. Ekkor a porszemek nagy része a folyadékfazisban marad.
poros gaz

mosdfolyadék

Venturi-fuvéka

por-csepp érintkezés
és levalas

diffdzor

lapatkoszora

ciklonkamra

Gézszdrokészilék
eldtisztitéval

[Fonyd-Fébry:Vegyipan Mavelettani
Alapismeretek 6.12, 6.13]
17.8 abra

1-tartaly, 2-tilepitétolesér, 3-cso a tisztitando gaz bevezetésére, 4-gazsziird, 5-t6ltonyilas,
6-iszapeltavolitd nyilas

Venturi-gdzmosé
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e Porszlrék

Megfeleld szovetanyagbol késziilt tomlokon atvezetve a gz jol tisztithatd. A porsziirdk
portalanitasi foka igen jo (n=0,99) és a hatarszemcse atmérdje is igen kicsi, d~0,5um).
Gyakorlati tapasztalat, hogy a porszlirékdn olyan kisméretli szemcsék is fennakadnak,
amelyek a szovet porusainal kisebbek. Elterjedt porsziir6 berendezések:

Szivotomlos szurg:

1-poros gaz belépése, 2,3-poros gaz bevezetése az alsd szekrénybe, 4-alséd tomldtarto keret, 5-a
tomlok felso tartoszerkezete, 6-tisztitdlevegod bevezetése (szeleppel), 7-pillangoszelep, 8-a tisztiott
levegd gylijtéesatorndja, 9-szovettdomld, 10-razoszerkezet

17.9 abra
Zsakos toml6s sziird:

17.10 abra

1-szovettomlo, 2-fuvokak, 3-magnesvezérlési szelepek, 4-tisztitd préslevego, S-tisztitd levegd
elvezetése

17.4 Cseppfogok és csepplevalasztok

* Gyakran épitik be egyes késziilékekbe a gazban 1évé gbz, vagy para altal elragadott
cseppek visszatartasara.
*  Mikodésiik az aramlési sebesség csokkentésével, litkdztetésen és iranyeltéritésen alapul.
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+ Példak:

\3\3\

Csepplevdlasztok
Egyszerd irényeltéritéses cseppfogdk |

17. 11 abra 17.12 abra

18 KOMBINALT MUVELETEK

Ha az elvalasztandd elegy komponenseinek forraspontkiilonbsége nagyon kicsi, a
desztillaciés szétvalasztds nem gazdasagos a sziikséges nagy tanyérszam és a nagy
refluxarany miatt (ez o < 1.04 értékénél kdvetkezik be).

Ilyen esetekben és azeotrop elegyeknél altaldban tn. kiilonleges desztillacios eljarast vagy
mas elvalasztasi miiveletet célszerii valasztani a feladat megvalositasara.

18.1 G(’iz-folyadék egyensﬁlyok és az azeotr(’)pia jelensége

crcr

kémiai adatok a gdz-folyadék egyenstlyokra vonatkozdéan. Ezen adatok hianyaban a
megfeleld szeparacié nem valosithatdé meg.
A vegyészmérnoki gyakorlatban a legtobbszor alkalmazott folyadékelegy modellek:

1. Idedlis goz — idedlis folyadék elegy (’A’ illékonyabb komponens esetén):

1

egyensulyi gérbe

Yi

0 Xi 1

Idealis elegy egyensulyi diagramja
18.1 abra

2. Idealis g6z — nem idedalis folyadék
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Azeotrép pont ~.
..

vi v Yi
Azébtrc’)p pont
0 0 0
0 X 1 0 X 1 0 X, 1
Nem idealis elegy egyensulyi Homogén minimalis forraspontii ~ Homogén maximalis forrasponti
diagramja, nincs azeotropia azeotrop elegy azeotrop elegy
18.2 abra 18.3 abra 18.4 abra

3. Idealis goz — korlatozottan elegyedd folyadék

Ahol az egyensulyi gorbe parhuzamos az x-tengellyel (foly. oldali moltort) ott két fazis

lesz jelen a rendszerben, melyek szintén azeotropok.
1

Yi

0 i
0 1
X;

Heterogén azeotrop pl.: Etil-acetat — viz elegye
18.5 abra

4. Ideadlis goz — nem elegyedd folyadék

Y, értéke nem fiigg x,-t6l

Yi

X.

18.6 abra
3. Az azeotropiat befolyasolo tényezék

Az idealis és a nem ideadlis elegy két széls6sége kozott kiillonbozoé atmeneti elegyek 1éteznek.
Az azeotropia létrejottét €s a befolyasolo tényezoket szemléltetjiik a kdvetkezo példakon:
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o A kovetkez6 a C;-Cs normal alkoholok egyensulyi diagramjaval azt mutatjuk be, hogy
az apolaros rész novekedése hogyan hat az azeotropiara.

1

-~ n-pentanol

. n-butanol

,,,,,,,,, — n-propanol

yviz

- etanol

- metanol

crer

e A folyadékelegyek szeparacidjanal kulcsfontossagii paraméter a nyomads, amely
szintén jelentds azeotropiat befolyasolo tényezo.

18.2 Azeotrop vagy Kkis illékonysagu elegyek szétvalasztasa

Az azeotrop elegyek szétvalasztasanal az azeotropot meg kell bontani, az elegy tulajdonsagait
meg kell valtoztatni. Ennek megoldasa lehet:

1)
2)

3)
4)

S)
6)

Kétnyomasos rektifikalas

Extraktiv desztillacio: magas forrponti harmadik komponens (hordoz6 vagy oldoszer)
hozzaadasa

Azeotrop desztillacio: magas forrpontii harmadik komponens hozzaadasa, ami az egyik
komponenssel minimalis forrpontl azeotrop elegyet képez

Onhordozés heterogén azeotrdp desztillacio: az eredeti két komponens minimalis
forrponta heterogén azeotropot képez

Reaktiv desztillacio

Membran pervaporacio

Léteznek tovabbi szeparacios eljarasok is pl.: membran felhasznalasa extraktiv desztillacional
ill. kis6zason alapul6 extraktiv desztillacio.

18.2.1 Kétnyomasos rektifikalas

Azeotrop elegyet egy kolonnaban nem lehet komponenseire szétvalasztani: egyik termék
lehet az egyik komponens, a masik termék az azeotrop.

Két kiilonb6z6 nyomasu oszloppal homogén azeotrop elegyek szétvalasztasa lehetséges
adalékanyag nélkiil.

Az eljéras alapja: a nyomas valtoztatasaval eltolodik az azeotrop pont:
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azeotrp p,-nél
1
% - Py
azeotrép p,-nél
A+B
7 Yi P,
P1<pz
< 0
N 0 X 1
18.8a dbra 18.8b abra
Elsd oszlop: fejtermék: x; Osszetételll azeotrop elegy
fenéktermék: 4 komponens
Masodik oszlop: fejtermék: x, Osszetételli azeotrop elegy ezt recirkulaltatjuk

fenéktermék: B komponens

* Példa: Etanol-viz elegy szétvalasztasa:
- Az egyensulyi diagram:

1

0.1 bar

tanol
y(etanol) | bar

0 x(etanol) 1

18.9 4bra

- A folyamatabra:

er

EtOH + viz
—

p1: 0,1bar
p1: 1bar

T | T

E p1: 1bar

EtOH

18.10 abra

Erdekessége a folyamatnak, hogy a koltségek csokkentése
gozrekompressziot alkalmaznak, azaz nincs a rendszerben kondenzator.

érdekében
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18.2.2 Extraktiv desztillacio

« Extraktiv desztillacié: magas forrpont harmadik komponens (hordozé vagy oldoszer)
hozzaadasa

Az oldoszert az oszlop felso részébe vezetjiik, melyet rendszerint nagy mennyiségben kell
alkalmazni

T

S extrahaldszer
—_—

S kilizése A+B elegybdl

A+B elgy A komponensek keveredése:

S kiodja B-t

© O

A eltavolitasa A+B+S
elegybdl

18.11 abra

-

Kivitelezés elve a benzol-ciklohexan-elegy fenolos extraktiv desztillacios elvalasztdsan

bemutatva:
hités hiltés
cikloxexan

benzol
>
Betaplalas ~ A B
benzol +
ciklohexan
fenol +
benzol
% fltés
fenol recirkulacié fenol
notlas
18.12 abra

A kolonna:  fejtermék: A illékonyabb komponens
fenéktermék: B komponens + oldoszer

B kolonna :  fejtermék: tiszta B komponens
fenéktermék — olddszer — folyamatos recirkuldlas

Masik ipari eljaras az Aceton — metanol elegy extraktiv desztillacioval torténd
szétvalasztasa: CaCl, oldat hozzaadasaval kotik meg a metanolt



Miivelettan és folyamatirdnyitds specidlis kollégium 149

n-pentén recirkulacio

Viz Vi
—» 9 k=l IZ
Q Q
» S = 2
Nyers S = %
Aceton- ] 5 g
o =l )
Metanol > a N
= Be) 4
elegy =< = S
5 3 =
=< N =~
5} <
Metanol + Viz Oxidszennyezés Aceton + Viz
,
18.13 abra

crer

18.2.3 Azeotrép desztillacié

Azeotrop desztillacio: magas forrpontu harmadik komponens hozzdadasa, ami az egyik
komponenssel azeotrop elegyet képez

Minimalis forrpontu azeotrop képzése esetén: a kiindulasinal illékonyabb azeotrop elegyet
fejtermékként veszik el, a maradék a masik tiszta komponens

Maximalis forrpontu azeotrop képzése esetén: a tiszta komponens fejtermékként veheto el, a
masik komponenssel képzddott azeotrop lesz a maradékban.

Terner azeotrop esetén: a szétvalasztd kozeg mindkét komponenssel azeotrépot képez. Ebben
az esetben az A és B komponensek aranya a hdrmas azeotrdp elegyben mas, mint a kiindulasi
anyagban. Az oszlopbdl elvezetett desztillitum (minimalis forrpontii azeotrdp elegynél) a
terner azeotrop, mig a maradék a kiindulasi elegy valamelyik komponensét tartalmazza tiszta
formaban.

Heteroazeotrop elegyek

«  Onhordozos heterogén azeotrdp desztillacio

Onhordozés heterogén azeotrop desztillacio, az eredeti két komponens minimalis forrponta
heterogén azeotropot képez

Ezt a modszert 1927-ben alkalmaztak el6szor butanol-viz elegy szeparaciojara. Ez volt az els
azeotrop desztillacio a technologia torténetében.

Az 1. vilaghaboru alatt acetont hasznaltak a nitrocellul6z oldasara. A butanolt és az acetont

crer

mosasa utan butanolt hasznaltak a maradék mosdviz eltavolitdsara. A vizes réteget
dekantaltak, és a vizzel telitett butanolt kiilon kezelték. A butanolos réteget évekig egy
egyszerl edényben, rektifikalas nélkiil desztillaltak a viz eltavolitasa céljabol.

A betaplalas a korlatozott elegyedési tartomanyba esik.

crcr

- Az egyensulyi diagram és a folyamatdbra:
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55m/m% n-butanol
45m/m% viz

72viv%

78m/m% n-but.
22m/m% viz

Szerves fazis

N
NN

7

] Vizes fazis | 4
g Dekantalo g
S £
= <
y(viz) % o §
;? Betaplalas 28v/v% =
8m/m% n-but.
92m/m% viz
0 ‘ x(viz) ‘ 1 Tiszta n-butanol Tiszta viz
18.14a abra 18.14b abra
Fejtermékek: azeotropok
Fenéktermékek: tiszta komponensek

Heteroeazeotrop elegy pl.: etanol abszolutizalasa benzollal [Fonys-Fabry: Vegyipari Miivelettani
Alapismeretek]

B9%NE
M v
H
betaplalas
89% E c
nuy 4% E
dekantald e
F F F
~100% etanol ~100 % viz
F — fiités, E — etanol, V — viz, B — benzol, H - hiités
18.15 abra

A oszlop — azeotrop desztillacio

B oszlop — benzol visszanyerés (rendszerben folyamatosan
korforgasban tartjuk)

C oszlop - vizelvalasztas

Sajnos elég kevés iparilag fontos rendszer képez heterogén azeotropot ill. érzékeny a
nyomasvaltoztatasra. Ha ezeket nem alkalmazhatjuk, azeotrop vagy extraktiv desztillaciohoz
kell folyamodni.
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* Ecetsav vizmentesitése heterogén azeotrop desztillacioval
A folyamatos azeotrop desztillaciot erre a szétvalasztasra fejlesztették ki. A vizes

ecetsavat az azeotrop oszlop kozepén vezetik be, gyakran gézallapotban. A hordozot a
dekantalo koriil viszik a rendszerbe.

Szerves fazis

Dekantald

.
.
N

_

Vizes fazis

Hig ecetsav

Hordozo

Azeotrop kolonna
Kigdz616 kolonna

[ L

Tiszta ecetsav Tiszta viz

18.16 4bra

A kondenzatum kétfazisu, a szerves fazis a nehezebb, ezt vezetik vissza az azeotrop
kolonnaba, a vizes fazist a vizes oszlopban direkt g6z bevezetéssel sztrippelik.

8. Reaktiv desztillacio

* Reaktiv desztillacionak nevezziik azt az eljarast, amelynél a leparlas soran kémiai
folyamatok is lejatszodnak. Leggyakrabban észterezési technologidkhoz alkalmazzuk ugy,
hogy desztillaloiistbe vezetjiik be a reakcioelegyet, és a reakcid soran keletkezett vizet
rektifikalassal eltavolitjuk.

* A megfeleld modszer kivalasztasara nincs meghatarozott séma, mindig a kiindulési anyag

tulajdonsagai dontik el, hogy melyik elvalasztasi moéd a legalkalmasabb a feladat
elvégzésére.

» Ipai eljaras Metil-acetat eldallitasa:

katalizator ecetsav acetat
ecetsav
alkohol
Extraktiv
Reaktiv desztillacio
desztillacié

\—> viz

ecetsav + alkohol

18.17 abra

18.3 Egyéb Ipari Példaeljarasok

e Salétromsav vizmentesitése:
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93% H,SO,

—

60%-0s HNO, 99%-0s HNO, Viz

T . T

18.18 4bra

A salétromsav és a viz egy maximalis forrasponti azeotropot képez, melynek
forraspontja 120,3C°, és 68,8m/m% HNOs-at tartalmaz. Ezt extraktiv desztillacidval
vizmentesitik. Az olddszer 93m/m%-os H,SOs. Problémat okoz, ha szulfat szennyezés
marad a HNOs-ban. Megoldas: az oldészer 72%-o0s Mg(NOs3), oldat, mely 68 %-osan
1ép ki, és vakuumdobban szaritjak.

* Tiszta Metil-Etil-Keton (MEK) el6allitasa

Hexan
Viz
19 bl J 9
§ .i,;,’ § MEK+viz
Nyers MEK N R b~
> N 3 ("1
g g ok
2 2| MEKe S
‘g € VIZ+' €
o © Acetal ©
[] -~ -
N < x
< w w
N N N
|
Oxid szennyezés Acetal szennyezés

18.19 abra

e Hibrid miivelet izopropanol abszolutizalasara

Adott Osszetételll, vizet tartalmazo izopropanolt desztilldssal azeotrop Osszetételig dusitanak.
Az azeotrop elegy megbontdsara membran pervaporaciot alkalmaznak. Membran
pervaporacio lényege, hogy a parcialis nyomaskiilonbség és a homérsékletkiilonbség hatasara
az elegy egyik komponense (jelen esetben a viz, mivel hidrofil a membran) permeéci6 utjan
atjut a membranon, mig a masik komponens a membran betaplalasi oldalan feldisul. A
parcialis nyomas kiilonbség novelésére a membran betaplalasi oldalan tulnyomast, mig a
permeat oldalan vakuumot alkalmaznak. Ha nem elegendé 1 membranmodul alkalmazasa,
akkor célszeri az els6 membranmodulon keletkez6 retentatot egy kovetkezd
membranmodulra rataplalni. Ilyen hibrid eljardssal abszolutizaljdk az izopropanol a
Nitrokémiaban.
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Retentat: abszaldit
lmnlrnmol

@ ® ®
* M.D 4: " &ﬂ'tzuiitti:
™

wiz eleay "®

» Ustmaradék:

w i Q @ Usrtaviz

18.20 abra: (1) desztillalo oszlop; (2) kondenzator; (3) kiforrald; (4) nyomasfokozo; (5)
pervaporacios membran modul

19 KRISTAYLOSITAS

Kristaly. Olyan szilard test, amelynek elemei (ionjai, atomjai, molekulai) bizonyos
rendezettséget, Un. térracsalakzatot mutatnak.

Az amorf anyagok kristalyokkal ellentétben teljesen rendezetlen ¢és rendszertelen
felépitésii szilard anyagok.

Kristalyositas: az a  folyamat, melynek soran folyadék halmazallapoth
komponenselegybdl szilard halmazallapotid anyagot valasztunk el. A szilard elegy
Osszetétele eltér a folyadékelegy dsszetételétol.

Kristalyositas

<N

Folyadékfazisbdl Gazfazisbol
- T~
Oldatbdl Olvadékbdl
vizes oldat esetén altalaban magas homérsékleten

10...80°C kozott

Kristalyositas hoeffektusai:

Olvadékbol: exoterm

Oldatbol: altalaban exoterm, de lehet endoterm is, melynek oka: a
kristalyosodas soran modosulatvaltozasok torténhetnek, ennek hdeffektusai
eltéréek

A kristalyositas célja:

- segédanyagbol torténd kinyerés
- elvalasztas mas anyagoktol

- tisztitas

- formaadas

19.1 Oldatbol torténé kristalyositas

A kristalyositasi folyamat az oldat taltelitésének hatasara megy végbe.
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e Ez fizikai vagy kémiai modszerekkel egyarant elérhetd ( melegités, hiités, beparlds,
kicsapatas).

e A megfelel6 moédszer kivalasztasahoz -> oldhatosagi gorbe ismerete sziikséges (c
koncentracio, T homérséklet)

CA

Tultelitési gorbe

Egyensulyi oldhatésagi

/ gorbe

Instabil

Metastabil
1 Stabil

Y
19.1 &bra

>T

e Kiristalyositani lehet
Ha az oldahatosagi gérbe nem egyenes: hiitéssel
Ha az oldhatdsagi gorbe vizszintes - beparlassal

e Kiristalyképzodés

| |
/ \

N\ —

19.1.1 Késziilékek

e FElparologtat6 kristalyositok:
= Oldoszer eltavolitas:
Forralas nélkiili elparologtatassal = a kristalyok novekedése lassu
Forralassal (beparlassal) atmoszférikusan, vakuumban = gyors lefolyasu, apro
szemcsés kristalykasat eredményez

Elvétel Betaplalas
Betoltés
i AV4

AVA
Kiilso K i t’l k , Y
hités s>
N ristalyképzd
Kristalyok %
Gécképzbdés
ol s fal altaldban nem elsérend
" Hitbkristalyositok: reakcié bonyolult folyamat
Szakaszos technika Folyamatos technika
19.2 abra

Uj vegyuletek keletkeznek
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e Lengd kristalyosito:
Folytonos iizemil, nyitott késziilék, amely valtakoz6 iranyu lengé mozgast végez.
Feliil melegen betdltik az oldatot amely végigcsurog a berendezésen majd lehiil ennek
eredményeképp a kristalyok kivalnak
Himbalozas keveri az oldatot, eldsegiti a kristalynovekedést.

abroncs

19.3 abra

19.2 Olvadékbol torténd kristalyositas

e Jelentdsége: szerves vegyiparban nagy
e Termikus muvelet (rektifikalashoz, extrakcidhoz, oldatkristalyositashoz hasonloan)
e (Oldoszer hozzaadasa nélkiil lehet kristalyositani

e Elonyos: kis forraspont kiilonbségli, hoéérzékeny anyagok, azeotrop elegyek
szétvalasztasara

e Energiasziikséglete csekély
e Kornyezetvédelmi szempontbol kedvezé = nincs kiilon olddszer, kevesebb szennyviz

e A kristalygoc képzddés az olvadék homérsékletének megfeleld mértékii csokkenése esetén
indul meg, az atalakulashoz sziikséges rejtett h6 leadasa kovetkeztében

e A gocképzddés annal nehézkesebb, minél nagyobb és bonyolultabb molekulak épiilnek be
a kristalyba.

e A gocképzddés sebessége maximalis, ha toyadsk = tdermedéspont /3

e A kristalyképzddés kiillonb6z6é homérséklettartomanyban megy végbe:

Am/min I I 1/em?

, |
| gockeépzodes ||| —e

- -t— ; 200
|
|

N
-
o

| i
Kristalyndvekedés

ST

o -10 - o -80 c

alahites —=- 19.4 abra

L=
o

kristaly nivekedési sebesség

kristalygbécok szama
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o A keletkezo kristdalyok elvdlasztasa:

O Dinamikus eljaras: Hutott feliileten, az Osszefliggd rétegben kivalo kristalyok
mell6l a maradék folyadék elvezethetd

O Statikus kristalyositas: Az egész olvadéktomeg lehtitésével keletkezo kristalyos
szuszpenziobol mechanikai modszerrel a szilard anyag elkiilonithetd

Betaplalas ] 1. fokozat
| Kristalyositas |
1]
| folyadékelvezetés I—»
parcialis olvasztas |
reflux

Y

visszavezetés

| olvasztas / lirités | tisztitott
anyag
1. fokozat
| Kristalyositas
17
folyadékelvezetés |
| parcialis olvasztas I&

olvasztas / lirités |

Lépései:

tiszta termék

19.5 abra

1. Olvadék betoltése a kristalyositoba

NoVv kLD

elvégzik a miiveletet

20 SZARITAS

A hiitott feliileten folyadék fazisban megindul a gocképzddés
Kontrollalt, lassu hiités > egyenletes kristalynovekedés

Maradék folyadék elvezetése — koncentraltan tartalmazza a szennyezést
Kristalyok feliiletén vékony rétegben ratapadt folyadékfilm eltavolitasa
Parcidlis olvasztas: a kristalytomeg egy részének felolvasztasa

Ha a kivalt kristadlyok nem elég tisztak, egy kovetkezé fokozatban tjra

Szaritason olyan miveletet értiink, amelynek sordan adott nedves szilard anyag nedvességtartalmat

elparologtatjuk.

Tagabb értelemben vett szaritashoz tartozik:

- Folyadékok szaritasa =>oldoszerek vizmentesitése

- Gazok nedvességtartalmanak eltavolitasa

A szaritashoz kiils6 hdbevitel sziikséges, amelyet rendszerint kiviilr6l vezetnek be a

nedves anyagba.
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o A szaritas hokozléssel egybekotott anyagataddsi miivelet, ahol a nedvességvandorlds a
nedves szaritando anyagon beliil, annak feliiletén és a kornyezd kozegben is lejatszodik.

e A szaritds a vegyipar, gyogyszeripar, ¢lelmiszeripar, keramia- és bdripar, faipar,
mezdgazdasag, stb. egyik legfontosabb miivelete.

20.1 A szaritéberendezések csoportositiasa

Uzemméd Szaritoban 1évo Hokozlés modja Szaritokdzeg és anyag mozgasa
Szerint nyomas szerint szerint szerint
Konvekcios Eovenirami
Szakaszos Atmoszférikus Hosugarzos 2 , ,
. o ,, . Ellenaramu
Folyamatos Vakuumszaritok Hévezetéses o
. keresztaramu
Dielektromos

o Atmoszférikus konvekeios szarito:

A szakaszos lizemil konvekcios szaritoé berendezések egymastol csak méretben
kiilonboznek

e Fluidizacios szarito:
0 A miivelet 1ényege: a szaritand6 anyag fluid allapotban van.
0 A szaritokozeg 3 funkciot lat el:
= Leadja a hojét
= Mozgasban tartja a szemcsehalmazt
= Magéval viszi a nedvességet
0 Klasszikus fluidizacios berendezés:

Fluid allapotban

Szaritando _-¥évs anyag
anyag\\ e
.-': T ari
NS Szaritott

Szaritokozeg

20.1 4bra
e Porlasztva szarito:

0 Nagyobb kamrak, melybe a szaritandé anyagot beftivatjik, mikézben
finom szemcsékké aprézodik, s a szaritokozeg hatasara a
folyadékszemcsék elvesztik nedvességiiket

oldatok cseppképzés
emulziok

szuszpenzidok

A e a) centrifugalis-mechanikus médszer —» forgétarcsaval
felUleti feszlltség

|5 ellenében nagynyomasu szivattyu

plasz;élll(( ) b) hidraulikus-mechanikus moédszer _>+por|asztc’> fivoka
olvadéko - i
zagyok tébblet energiat c) pneumatikus médszer — - SUritett levegds

pépek, stb. kell bevinni porlaszté fuvdka
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0 Alkalmazasi teriilet:
= Tej, paradicsom, tojas
= Zsiralkohol-szulfonatok és egyéb mososzerek szaritasanal
* Finomkémiai iparban

o Elonyei:
» Gyors szaritis = az anyag nem karosodik a magas hémérsékletii
levegovel érintkezve
= Eldkezelést nem igényel
= A termék por alaki = nincs sziikség tovabbi apritasra
* Nagy teljesitményi
»  Konnyl modositani, szabalyozni a miiveletet
= Nagy hémérséklettartomanyban alkalmazhato

Porlaszto és fluidizacios Gsszetett szaritod:

= K¢t tipusa ismeretes:

1.) Inert toltetes fluidizacios szaritd: olyan pasztaszeri anyagok szaritasanal, amelyek
nem hozhatok fluid allapotba

» A késziilékbe inert toltetet helyeznek el, erre porlasztjdk a szaritando
anyagot, s a szaritokozeg ezt hozza fluid allapotba.

» A szaritand6 anyag ratapad az inertre > megszaradva arrdl levalik
» A szaraz anyag ciklonba 6sszegytijtheto

2.) MSD (Multi-Stage Dryer) szaritd6 = Osszekapcsolja a két miiveletet

e Vakuumszaritok
0 Alkalmazasuk akkor indokolt, ha:
= Nagy értékil terméket kis homérsékleten kell kiméletesen szaritani
= Az anyag formajanal és allaganal fogva nem tiiri a mozgatast
= Konnyen gyulladd anyagot biztonsagosan kell szaritani
= Higroszkopos anyagot kell vizteleniteni

0 Vakuumban a szaritas homérséklete < a parologtatds sebessége > mint
atmoszférikus szaritasnal.
0 Vakuumszaritasnal fontos a paraeltavolitas = vakuumszivattyt végzi
0 Viékuum-szaritoszekrény
e Szublimacids szaritok
Egyes anyagoknal (élelmiszer- és gyogyszeripar anyagai) a tartositas, vagyis a romlas
megakadalyozasa elengedhetetlen.
Ez megvalosithato szaritassal, de ugyanilyen tartositasi mod lehet a fagyasztas is.

e Fagyasztva szaritas — Liofilizalas
A mivelet lényege: a termék nedvességtartalmanak kombinalt eltavolitasa.
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el6szor fagyasztani kell a kiindulési anyagot,

majd a fagyasztott arubol a jég allapotban 1évé nedvességet szublimalni.

A nedvesség ugy szublimal, hogy a szilard vazszerkezet nem deformalodik —->
nedvességgel talalkozva szinte erdeti forméajat adja.

A muveletet  [-10...-30°C]
[0.3....2Hgmm] tartomanyban hajtjak végbe

Alkalmazas: kavék, gyiimolesok, szinezékek, huskészitmények, gyogyszerextraktumok, stb.
gyartasanal.
Alapkisérlet

vakuum vakuumozas

p lecsokken

L. viz felforr
TN diffazios oy ]
IR melegité\s vizgozaramlas V|zg<12 atdiffundal

f ~t-

ates lent megfagy
20.2 4bra
Ipari kivitelezés elvi vazlata:
Jégkondenzator
- 50C -15°C - -25°C
P
777777777777777777777 Vakuumszivattyu
Szaritokamra
HGt6
20.3 abra
Fagyasztotalca Jégkondenzator Véakuumszivattyi
- Tartja az anyagot - Védi a folyamatosan miikodo |- Eltavolitja a
- Fagyaszt vakuumszivattytit azaltal, hogy tomitetlenségbol
kifagyasztja a vizg6zt - zizmara ad6do

- Ap hajtoerdt biztosit 2 komponensatadas beszivargasokat,

- Ezidézi el a torkolatnal 1év6 px nyomast (- |~ EltaVOhtJf‘ . a
15...-25°C-hoz tartozo egyensulyi keletkez6 vizgdzt.
gbznyomas), a szaritokamraban —5°C-hoz
tartozd nyomas van.
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21 KEVERES

Keverés soran két vagy tobb, egymastdl eltérd tulajdonsagti anyagot kényszeritett
aramlassal egyesitlink, addig amig a meghatarozott komponensek adott térfogatelemben a
kivant keverési ardnynak meg nem felelnek.

Elsodleges cél egy finomdiszperz rendszer létrehozasa, az alkotorészek minél
egyenletesebb eloszlatasa.

Masodlagos cél lehet pl.: héatvitel eldsegitése, anyagatvitel meggyorsitasa, kémiai reakciod
elosegitése stb.
Kiilonboz6 keverési feladatok, célok:

- Egyfazisu folyadék esetén a keverés lényege a koncentraciokiegyenlités. A

crer

kényszeriilnek, ezaltal a koncentracio is kiegyenlitodik.

- Kétfazisu folyadék esetében (folyadék-folyadék extrakcio) a keveréssel a két
fazist emulgealtatjuk, ezaltal az extrahaland6 komponens folyadék-folyadék
fazisegyensulyanak kialakulasat gyorsitjuk meg.

- Folyadék és mikro-szilard rendszerek esetében keveréssel szuszpenzid allithato
eld.

- Oldatok készitésekor a kristdlyok felilletén kialakult telitett hatarréteg
keveréssel torténd eltavolitasa ndveli az oldodas sebességét.

Homogén anyagok estén vertikélis dramlast nem sziikséges létrehozni, azonban erdsen
viszkozus anyagok esetén horizontdlis kényszeritett aramlasra is sziikség van. Ezt
kavarasnak nevezzik.

21.1 Keverdétipusok

Fobb keverdtipusok
0 Statikus: aramlasba helyezett merev tereldlemez
0 Dinamikus
= Lapkever6 (karos-, horgony-, vagy ujjkeverd)
= Propellerkeverd (3-, vagy 6-lapatos)
= (Csigakever6
= Szalagkeverd

A keverdtipusok kialakitdsanal dontd jelentdségli, hogy a keverendd anyagok kozil a
legnagyobb tomegii (térfogatl) legtobbszor folyadékallapot, melynek viszkozitasatol
fiiggben kiilonbozo keverdkonstrukciok alkalmazasa ajanlatos.

A legtobb keverés késziilék fiiggdleges tengelyre szerelt, forgd mozgasu keverdelemes
szerkezet:
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Egysreres bodmidsi zar turbikevens Kottds bedmidsd zit turbdkevend

[Fanyd-Fdbey: Vegyipan Movelettan Alapismerstek 8 4f [Fonyd-Fibry: Viegyioan Mivelettani Alapismeretek 8. 7]

21.1 4bra 21.2 abra

Hérom és |

[Fonyd-Fébry:Vegyipari Mivelettani alapismeretek 8.6]

21.3 abra
A propellerkeverd erds axialis aramlast okoz. Ott célszer(i alkalmazni,
ahol nagy folyadéktomeget kell megmozgatni. Kisebb edényekben felulrdl
benyuld egyetlen propeller is j6 keverést biztosit. Nagyobb edényekben,
tartalyokban tobb propellerkever6 jol alkalmazhaté.
Nagy viszkozitasu anyagok keverésére

Porok , szilard szemcsés anyagok
alkalmazhat6 a kétkeveros f6zotist:

keverésére szolgal az in. Nauta-keverd
(tobbmozgasu ferde csigas keverd):

[Fonyd-Fabry:Vegyipari Mivelettani
Alapismerstek 8. 13]

Alapismerefek 8. 17]

21.4 4bra 21.5 abra
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e A keverdkben altalaban a komponenseket tartalmazé edény all, de pl.: porok keverésénél
az edény mozog (keverddob).

e Pneumatikus keveréknél befuvatott gdzadram idézi el6 a keverdhatast:

[Fonyd-Fébry:Vegyipari Mivelettani
Alapismeretek 8.21]

21.6 abra

e Statikus (vagy allo) keverok, melyek kialakitidsa sordn egy csOben egymads utan elhelyezett
allo elosztoelemeket taldlunk. Legismertebbek a KENICS- ¢s SULZER-féle sztatikus
keverdk:

elemek szdma

1 2
2.2' 4.2°

rétegek szama

AN
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ANeaveoeoos Bl
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[Fonyo-Fébry:Vegyipari Mivelettani Alapismeretek 8.19]

21.7 abra



