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3. A HO- ES ANYAGATADAS MUVELETEI
3.1. HOATADAS, KALORIKUS MUVELETEK

A miszaki hétan a termodinamikai torvényszertiségek gyakorlati megvalositasaval foglalkozo
tudoméanydg. A vegyipari alkalmazdsok szempontjabol legfontosabb teriilete a hdcsere miivelete €és a
hécseréld berendezések kialakitasa, mitkodtetése. A hdcsere az anyagok kozott végbemend energiaatadas,
amelynek soran a résztvevd anyagok hétartalma megvaltozik.

3.1.1. A hécsere folyamata

A hdcsere hajtoereje a homérsékletkiillonbség! A hdcsere technikai megvaldsitdsa és az atadhatod
hémennyiség meghatarozésa tobb koriilménytdl fiigg. Ezek koziil a fontosabbak:

— a hlcsere kozvetleniil, az anyagok érintkezésével, vagy kozvetve (pl. egy cs6 falan keresztiil) megy
végbe;

— ahdcsere anyagai milyen halmazallapotiak: folyadék, gbz, gaz;

— a hdcsere anyagai milyen halmazallapot-valtozason mennek keresztiil: folyadék melegszik vagy hiil,
folyadék elparolog, g6z kondenzalodik;

— a hdcsere anyagai egynemtek, vagy tobb anyag keverékeként vesznek részt a hdcserében: tiszta
folyadék, folyadékelegy vagy példaul nedves levego;

— a hoécserélében milyen az anyagok aramlasa €s egymashoz viszonyitott mozgasi iranya. Pl.:
duplikatorban kevert folyadék, egyenaramti vagy ellenarami hdcseréld, keresztaramu
gbézkondenzator, vagy fiiggdleges csovel mitkodod filmbeparlo stb.

A hdcsere folyamatat a résztvevd anyagok hoétartalom-valtozasaval Ismert tomegli anyag 4ltal

(entalpia-valtozas) jellemezziik. A miszaki gyakorlatban a leadott vagy felvett
folyadékallapotbeli fajlagos hétartalmat vessziik kiindulasi alapul. hémennyiség:

A hécseréloben barmely anyag altal leadott wvagy felvett

hémennyiség a tomeg (vagy tOmegaram) és a hotartalomvaltozas Q :mM

szorzataként szamithato ki J (vagy W) egységben!

Megjegyzés: A szakirodalom nem egységes a hémennyiség jelolésében! Taldlkozhatunk a Q J/s, azaz W, Q, q és @
jelolésekkel is. Azt, hogy hémennyiségrdl [J], [kJ] vagy hédaramrdl (hételjesitményrdl) [W], [kW] beszéliink, az
egyenletek ,,tomeg értéke” hatdrozza meg. Iddegység alatti tomegdaram [kg/s] esetében (Q = dQ/dt) [I/s]=[W]
teljesitményt kapunk, mig peldaul 100 kg viz felmelegitéséhez Q [J], [kJ] energia, azaz hémennyiség sziikséges!

A fajlagos hétartalom az anyag hdallapotara jellemz6 fizikai mennyiség. Megallapodas alapjan értéke
azonos azzal a hOmennyiséggel, amely az egységnyi tomegl anyag 0°C-rol egy adott hémérsékletre valo
melegitéséhez sziikséges. [J/kg] vagy [kI/kg]

Az alabbi tablazat a hotartalom(entalpia) halmazallapot-valtozas szerinti értékeinek meghatarozasat
mutatja:

Halmazallapot Hotartalom (entalpia) kJ/kg Jelmagyarazat
Tiszta folyadék h=c ¢ ¢ — fahd, ¢ = hémérséklet
Forraspont: folyadék h=c L, ty — forrasponts homérséklet
Telitett goz h=c Lty +bh, Ay - péarolgashd
Tilhevitett vizgéz h=c ty +0h, +c, [t - t,,,) b, — tilhevités hdmérséklet
Folyadékelegy h=w-h,+ (1 = w)- R w—az 'A’ komponens

tomegtortye
Nedves levegd h=c; t+x-(cy -t +4h,) x —alevegd abszolit
nedvességtartalma
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Példaul ha 20°C homérsékletii vizet 80°C-ra melegitiink, akkor a hétartalma 83,7 kJ/kg értékrol 335 kl/kg
értékre novekszik, mert a viz fajhdje: 4,187 kl/kg°C.

Ha a vizet forraspontig melegitjiik 0,1 MPa nyomason (itt a viz forraspontja 100°C), akkor hétartalma
418,7 kJ/kg lesz. A forrasponti hémérsékletli vizet elparologtatva hétartalma 2674 kJ/kg-ra novekszik. A
gbzzel flthetiink egy hdcserélében valamilyen mas anyagot. Ezekben a késziilékekben altalaban csak
kondenzalodik a g6z, ismét forrasponti hdmérsékletii folyadék lesz beldle. A hdcseréldben 1 kg gz 4ltal
atadott energia: 2256 kJ/kg!

Az alabbi tabldzat a hdcsere kiilénb6z6 technikai tipusait mutatja be:

Hdocsere Tipus Késziilék Felhasznalasi tertilet
Folyadékok vagy Kozvetett, Duplikéatoros tartaly Alapa{lyagok §lomeleglFe?se, ,
, ‘o , 1 e oldodas novelése, reakciosebesség
gazok melegitése, | halmazallapot vagy csOkoteges Y . s
s . . P ,, 1 novelése, termékek lehitése,
hiitése folyadékkal | valtozas nélkiil hocseréld e Iy
hulladékh6 hasznositas.
Folyadékok vagy Kozvetett, i . Foﬂlya’dekok’ m?legltese k,a za’nlraan
. iy . , Duplikatoros tartaly | eléallitott vizgdzzel. Betaplalas
gazok melegitése a héhordozo 1 ,, (o Ay
p o . , vagy csokdteges elémelegitése, beparlobol vagy
gbzzel, g6zok halmazallapotanak . o ATAI AT 4 o
 irs 1o hocseréld desztillalobol érkezd parlat
kondenzacidja megvaltozasaval L
kondenzacidja.
Csokoteges
Folyadékok Kogvetett,” hf)cs?relo, vagy Fol}/adekok ’forralas’a, ’
y , a hofelvevo fligglleges elparologtatasa beparlashoz,
elparologtatasa, . , . 1
. halmazallapotanak elrendezésii, desztillaciohoz vagy
forralas e 1o P - (s
megvaltozasaval ejtocsovel szerelt kristalyositashoz.
forralo.
p ‘o .. Csokoteg§§ vasy Levegd melegitése szaritashoz
Levego melegitése | Kozvetett lemezes hdcseréld -
: vagy fltéshez
kalorifer
Csékkentett Vakuurr}-beparlo utolgo o
. , , fokozataban keletkez6 g6zok
Barometrikus .. nyomason (vakuum) g
p . Kozvetlen N PP kondenzacidja kdzvetlen
keverékondenzator iizemelo, talcas, . ) hid ikai
specidlis késziilek vizérintkezéssel, hidrosztatikai
p elven mitkodo késziilékben.
Torony vagy kamra | Nagyobb lizemek hiit6viz ellatasat
Ipari hiitétoron Kézvetlen kialakitasu biztositoé berendezés, amelyben a
P Y aramlastechnikai vizet levegdvel, a parologtatas altal
készilék okozott héelvonas révén hitik.
Ipari sooldat hiitése azzal a céllal,
Kompresszoros vagy . o
T I .. ., hogy a hideg folyadék mas
Ipari solé eldallitas | Kozvetett abszorpcios hnolbeiai
hittérendszer rendszerekben technologiai
hiitdanyagként hasznalhato legyen.

A hdécserével kapcsolatos szamitasok az 1.3.1. és 1.3.2. pontban targyalt anyag- és energiamérlegre
vezethetOk vissza. A szamitasoknal — emlékeztet6iil — hasznalhatjuk az ott ,miiveleti centrumnak”
nevezett energiamérleg felirasi modot, altalaban ez adja a lehetd legpontosabb, ¢és a tévedés lehetdségét
legjobban kizardé megoldast.
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3.1.2. Kozvetlen hédtadads, hiitétorony

Ha egy késziilékben, horddban vagy tartalyban két, kiilonb6z6 hédmérsékletti folyadékot 6sszekeveriink,
akkor az elegy részecskéi kozott hdaramlas indul el, magasabb hémérsékleti molekula hét ad 4t a
hidegebb (alacsonyabb homérsékletii) anyagnak. Az igy kialakitott keveré hocseréloben a felmelegedo,
illetve a lehild kozegek egymassal elkeverednek, €s a hdcsere kdzvetlen érintkezés utjan megy végbe. Az
érintkeztetés nem csak folyadékok, de g6z és folyadék vagy gaz és folyadék kdzott is megvalosithato.

A kozvetlen hocsere ipari alkalmazasa:

- viz, vagy vizzel elegyedo folyadék lehlitése masik — elegyedd — folyadékkal;
- viz vagy vizes oldat melegitése kdzvetlen gbzbevezetéssel;

- g6z kondenzacidja kozvetlen vizbekeveréssel,;

- viz lehiitése levegd aramban, részleges parologtatassal.

Két folyadék osszekeverése

A kozvetlen hdcsere legegyszertibb esete, amikor két Melegviz Hideg viz
kiilonb6z6  hémérsékletli, egymassal elegyedd i‘m 2
folyadékot Osszekeveriink. A melegebb folyadék A= oty
hétartalma hy = cy ty , a hidegé: hy =cy ty és a
kozos hétartalom: hx = ck tk A hoétartalmakat
megszorozva a hideg és meleg anyag mennyiségével:

My Cy ty+ my-cy-ty= (my +my) cx-tg

Keveredisl o

hye® cxty

Meleg + Hideg kfiads kifalys v
A fenti Osszefiiggésben szereplé cx kozos fajho
természetesen csak akkor értelmezhetd egyszeriien, ha egyébként azonos anyagokrol van szé. llyenkr a
szamitasokbol akar el is hagyhato. Ellenkezé esetben a fajhé értékét a mennyiségek aranyanak
megfelelden kell figyelembe venni!l

Megjegyzés: Az osszekevert folyadékoknak nem kell feltétleniil egymassal elegyedonek lenni, a hocsere
akkor is végbemegy, ha egyébként a folyadék alkotéi fazisokra bomlanak. Ez torténik extrakcidkor is!

Kicsit bonyolultabb a feladat, ha folyadékba vizgozt vezetiink melegités
céljabol. llyenkor a légkorinél altaldban nagyobb nyomast gbz el6bb
kondenzal a folyadékban, majd tovabb hiill, a k6zos hémérsékletig. Erre
latunk példat a bal oldali abran. A hémérleg ebben az esetben:

mg - (¢ tgr + Ahg) + my - c - ty = (mg + my) - ¢ - tx [J] vagy [kJ], ahol
mg a flitégdz, my a viz mennyisége, g a gbz forrasponti hémérséklete a
befuvas gbznyomasan, 4hg a géz parolgashdje, ty a viz hémérséklete, és ti
a kozos homérséklet a miivelet végén. (Peldat lasd az |I. fejezetben!)

Feladat: Megoldis:
Keverdtartalyban 2 tonna 90 °C homérsékletii | A ket  folyadék keverésére felirt egyenletet
glicerinhez hités és higitas céljabol 1000 kg | atrendezése utan a kozés hémérséklet:

20 °C homérsékletii vizet kevernek. A glicerin me-cetermy-cy-ty

fajhdje: 2370 J/kg°C, a viz fajhdje: 4187 J/kg°C. ty = P [°C,
Hatdrozzuk meg az elegy homérsékletét a keverés . o , o )
utdn! ahol indexben G a glicerin, V a viz adatait jelenti:

A feladat megoldasanal tigyeljiink az alabbiakra: Az elegy hémérséklete a keverés utan:

— a két anyag fajhdje kiilonbozo, tehat nem lehet
veliik ,, egyszeriisiteni”!

— minden mennyiséget azonos meértékegységben
és nagysagrendben kell a képletbe beirni!

£, = 2000-2370-90+1000-4187-20
L 2000-2370+1000-4187

=572°C
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A kozvetlen hécsere masik fontos eszkdze a barometrikus

keverdkondenzator. Ezt a berendezést vakuumban mikodo

beparlokésziilékek  parakondenzatoraként  haszndljdk. A

beparlobol érkezd oldoszerg6z a hosszikas késziilékben

elhelyezett csepegtetd talcakon érintkezik a hiitdvizzel. A viz a Beparlé gdz N
kondenzatummal egyiitt az ejtdcsébe keriil, amelyben a

szivocsOhoz, vagy pipettdhoz hasonldé modon a vakuummal

egyensulyt tart a folyadékoszlop magassaga, a mar ismert

p=h-p-g Osszefliggés szerint. A Ilégkorinél kisebb p ejtdcso
nyomast, azaz vakuumot kiilon vikuumszivattyu allitja eld. Az
ejtocs6 mindig csak annyi folyadékot enged a rendszerbdl
kifolyni, amennyi a vakuum 4altal meghatarozott vizoszlop
magassagot megnovelné. Igy alkalmas a parakondenzatum
folyamatos elvezetésére.

hotdviz

vakuum
ﬁ

Feladat:

Barometrikus keverdkondenzdatorban Robert-beparlobol érkezé - 600 kg/h mennyiségii - oldoszert
(vizgéz) kondenzaltatunk vizzel. A keverdkondenzator ejtécsévében 6 méteres vizoszloppal tart
egyensiilyt a beparléban elédllitott vakuum. Hatdrozzuk meg a hiitéshez szitkséges viz mennyiségét m*/h

egységben, ha a hiitéviz 10 °C homeérsékletrol 40 °C-ra melegszik! A hiitoviz és a parakondenzadtum
fajhdje 4,2 kJ/kg°C.

A feladat megoldasahoz haszndljuk fel az alabbi
tablazatot: Olddszer  —— Hitoviz
G Hémeérséklet | Pérolgash y T Valum
0znyomas | Homérséklet | Parolgashd HE _ _
(bar) °C ki/kg p—1- w‘fﬂ”
0,2 60 2350 P .
1111
0,4 76 2300 T 6 m
0,6 86 2250 —_,—
- | ILE—
0,8 94 2200 Bepario
Megoldas:

A keverdkondenzator hémérlege: mg * (¢ * tg + Ahg) + 1y * ¢ * tye = (Mg +1My) * €~ tyy
ahol S betii a beparlobol érkezd oldoszer pdrdt — un. mdsodlagos gézt —\ pedig a hiitdvizet jeldli!
A 6 méteres vizoszloppal egyensulyt tarto vakuumérték az abran lathato osszefiiggés alapjan: 0,41 [bar]

Ebbél, a tablazat szerint a beparlo forrdsponti (lizemi) homérséklete: 76 °C (a nyomast 0,4 bar értékre
kerekitve), és az oldoszer parolgdshdje: 2300 kJ/kg.

Rendezziik at az egyenletet, fejezziik ki az m\ hiitéviz mennyiséget és irjuk be az adatokat!

1) ms'(C'ts‘l‘Ahs)_Ths'C'tkl':mv'C'tki_mv'C'tbe, és

2) . = mS'((C't5+AhS)— C'tki)

y = , [kg/h], behelyettesités utan:
c(tki—tpe)

_ 600+((4,2:76+2300)—4,2-40) _

3  m,= o1 = 11670 [kg/h]

Tehat a hiitéshez tobb mint 11 tonna viz kell oranként, ami elég tekintélyes anyagfelhasznalas.

Gyakorlo feladat:
Hany szazalékkal csokkenthetd a hiitéviz felhaszndlas, ha az ejtécsében a viz szintjét 8 méterre néveljiik,
és a hiitoviz kilépo homerséklete elérheti az 50 °C értéket?

(A megtakaritis (kerekitve): 21%)
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A hiitétorony a keverd tipusi kozvetlen hdcserélok jellegzetes
berendezése. Nagymennyiségll viz lehiitésére alkalmazzak, részben a
hideg levegd hiitéhatasa, de még inkdbb a levegd parologtatd
tulajdonsaga felhasznalasaval. Hoéerémiivekben kondenzaciohoz,
vegyi gyarakban nagymennyiségli hiitoviz eldallitasahoz, és a hiitési
feladat elvégzése utani regeneralasahoz hasznaljak.

A hiitétorony egy tolcsér alakil csd, amelyben a felfelé aramlo
levegé — Bernoulli torvénye értelmében - felgyorsul, nyomasa
csokken. A nyomdscsokkenés hatasara a bevezetett meleg viz egy
része elparolog, és g6z forméjaban a levegdhoz keveredik.

— A parolgéashoz sziikséges hdenergiat a lényegében
adiabatikus rendszer részben a leveg6t6l, de féleg
Hagtorony magatdl a melegebb vizt6l vonja el, aminek
kovetkeztében a viz el nem parolgd része lehiil. A

o hideg, wjra felhasznalhaté viz a torony alatti
medencében gylilik 0Ossze, ahonnan szivattyt

LITITIT tovabbitja a hécserélok felé. Erre latunk példat a
jobb oldali abran.

Saivattyiik Vizkeringetés

A leveg0 aramlasa és igy a hiit6hatas ventillatorral
fokozhato. Ilyen elven miikodik a Heller-forgd
rendszerii hiitGtorony is., amely mar nem tolcsér alakd, hanem a tetején axialis ventillatorokkal szerelt
négyszogletii, zart épitmény.

3.1.3. Kozvetett hocsere és szamitasai

A kozvetett hdcsere ipari jelentdsége sokkal nagyobb a kozvetlennél. Altalaban a hiité vagy fiité anyagok
nem keveredhetnek, s6t nem is érintkezhetnek a hiitendé vagy flitendé anyaggal, ezért a héenergia
atadasat egy elvalaszto fal biztositja. A héatvitel hajtoereje a hémérsékletkiilonbség. Folyamata:

— A meleg anyag atadja héenergiaja egy részét az elvalaszto falnak;
— A fal tovabbvezeti a hdenergiat a masik anyag iranyaba;
— A hideg anyag felveszi a h6energiat a faltol — azaz a fal atadja a h6energiat a hidegebb anyagnak.

Az dtadds + vezetés + dtadds folyamatot héatbocsatasnak nevezziik. Jellemz6 adata a héatbocsatasi
egyiitthat6, vagy héatbocsatasi tényezé. Jele: k, mértékegysége: W/m’K

A hoéatbocsatasi folyamat lényeges eleme a két o
kozeget elvalaszto falban végbemend hdvezetés. “\2"""“” <oy
Ez feltétele a hécserének, hiszen, ha a kdzegek
egymastdl tavol vannak, vagy a fal tulsagosan

vastag, akkor nem megy végbe az energiaatadas.

(Kivétel ez alol a hésugarzas esete, de ennek
ipari jelentdségét most nem tdargyaljuk.) A e s
hévezetést a jobb oldali dbra mutatja be. T T e

Az ,s” vastagsagl, szilard testben a ,,Q”

héenergia t; — t, homérsékletkiilonbség hatasara, a hovezetés iranyara 1

mer6leges ,,A” feliileten halad t, felé. A tovabbithaté hdenergia nagysagat Q=="4-(t; - t)
az anyagra jellemz6 A hévezetési egyiitthat6 hatarozza meg. S

Az 0Osszefliiggésbol lathatd, hogy a A/s érték a szilard test, nevezziik
falnak, hovezeté6 képességét hatirozza meg. Ha azt akarjuk, hogy a
=) A hoéatado tulajdonsdg jo legyen, akkor vagy nagy A értéki, vagy kis
i falvastagsagu (s) anyagot kell valasztanunk. HOszigetelés alkalmazéasanal
pedig éppen forditva van. Tobbrétegli fal esetében inkabb az egyes

r 17 T L r ’r . , . s .
/ rétegek hoellenallasat célszeri vizsgalnunk, ami az R = 7 szerint
Roregek értelmezhetd.

Ty ( 1

N

Homannyineg

(Ll
&




Vegyipari miiveletek és iranyitasuk, vegyipari technikus tanuléknak 7

Az egyes rétegek hoellenallasai, akarcsak villamos aramkorok soros ellenallasai, 6sszeadédnak, tehat:

s s s
R = _1_|__2_|__3’
A 3 1 1
R S1,52

A1 Ay

55 W/MK

viszont a hdcsere szempontjabol éppen nem az 3
3

ellenallas, hanem a hétovabbitd képesség lényeges,
ami, alkalmazva a k fogalmat:

A tobbrétegli hoatado falak hdétovabbitdo  képességének

: ((“4,H|7// I:I:UB Hifelvers ktzeq meghatéarozasi logik4jat alkalmazhatjuk a kdzvetett hdcsere
Y d.l:uw(lcllﬂ {|I‘ (j,) L teljes folyamatara. A melegebb anyag hdatadas képességét
dleadd koze () . , . K >
(folyadsk) ‘(')J‘I'! l’:l ‘)LS) aZ Omeeg , a hidegebb anyagét az dhigeg Dbetlivel jelolt
wH (LJHI ’t;% Oy héatadasi tényez6 hatirozza meg.
S #3,
224 s ¢
S ( 4
Sialt IR 1 )
/ / Készillék fala \m‘eﬂs k = 1 sy, 1 WIm°K
Tm:mmrw Laminéris réteg “meleg Az “hideg

e r

" or

Kiilonbozo6 szilard anyagok hdvezetési tényezojét, illetve a folyadékok és gazok hdatadasi egyiitthatojat
szamos szakirodalmi tablazatban megtalaljuk. Példaként tekintsiik at az alabbi tablazatokat:

A hédtadas modja Viz Levego Mcgjcg}‘ufs. Anyag (L)
WimiK WimiK érvényesség B

Acel 50

Turbulens kenyszeraramlas 1200---5800 3560 Aluminium 203
,"ft:’“’“’,"""-‘fl parlmzamojcml | - - |v=02 - 15ms §avé116 acel 14,5
Tuﬂrbu]cns kcn}}zerﬂramlas 3100 —-- 10000 70 --- 100 (levegdre 8 — 15) IC{){ltéttvas ‘;01:15

csivel szoget zirva EZ

Re = 7500 --- 530000 Bronz 58

Szabadaramlas 350 —- 1000 300800 | Eziist 418
Beton 0,18
Laminaris kényszeraramlas a 300 - 400 250 --- 350 v=0.1 -1 m/s Uveg 1,16
caotengellyel parhuzamosan Re = 700 --- 1900 Tarafa 0,05
R— - . Folisztirolhab 0,03
Viz forrasa 2000 =--- 20000 légkor nyomason Polinretnhah 0.02
Vizgoz kondenzacioja 9000 ---- 15000 Sbar 20ZNYOmasig Uveggyapot 0,06

Feladat: Gyakorlo feladat:

Szamitsuk ki annak a savadllo acelbol késziilt
hdcserélének a hoatbocsatasi tényezdjet, amelynek

héatado feliilete 6 mm vastag, egyik oldaldn
kondenzalodo gozzel fiitjiik, masik oldalon pedig

viz  dramlik  szabadaramlassal.  (Gozfiitésii
vizmelegitd)
Megoldas:
;. 1
A feladat megoldasihoz a k = ———

Szdamitsuk ki, hogy hany szdazalékkal valtozik a
hoatbocsatasi képesség, ha a hdcseréld kézonséges
acélbol  késziil, viszont a vizzel, vagy egyéb
folyadékkal érintkezé részt 2 mm vastag rétegben
zomancozzak. A zomdnc hévezetési egyiitthatojdt
az tivegével megegyezéen 1,16 W/mK értéknek
vehetjiik!

(k = 253,5 [W/m°K], ami 36,2%-os csékkenés!)

%meleg Ay’ Xhideg
osszefiiggést alkalmazzuk.
A tablazatbol, egyéb informdcio  hianydaban
Ogi; = 10000, és ayi;= 500 WIMK  értékeket
valasztunk. Behelyettesités utan:

1

10000 ' 14,5 ' 500

Egy 5 mm-es acélbol késziilt vizforralo tartalyt
kiviilrol poliuretanhabbal szigeteliink. A szigetelést
3 mm vastag aluminium lemez védi a kiilsé
seriilésektol.  Milyen vastag szigetelésre van
sziikseg, ha a kiilsé tér fele torténd hddtbocsatasi
egyiitthaté értékét 1 W/m*K alatt akarjuk tartani?

(s =20 mm poliuretanhab megfelels)
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Az ipari hécsere legegyszeriibb formaja a folyadékok kozotti kozvetett hoatadas. Megkiilonboztetiink
statikus hdcserét és dinamikus , aramld kozegek kozott végbemend hdcserét. Mindkét esetben a hddtadas
szilard falon keresztiil megy végbe. A melegebb folyadék a hdenergidjanak egy részét a hécseréld falan
keresztiil atadja a "taloldalon" 1év6 hidegebb folyadéknak.

A statikus hécsere legegyszeriibb késziilékei az
allohengeres tartalyok, amelyet vagy egy "termosz-
szeri" kiils6 kopenybdl, vagy a tartdlyban
elhelyezett csokigyobol flitenek, illetve hiitenek.
Folyadék  hdcserére ritkabban  alkalmazzak,
gyakoribb megoldads a gdzzel vald fiitésiik! A
tartaly kiils6 kopenyét hoszigeteléssel latjak el,
amire az el6z6 oldali szamitasoknal lattunk példat.

A aramdas o Lapenyterhon o r1avel g urbusam: e mertdoges s,

[= St =t |
e r—
JLE'

| e e

4
-

Acvihen wt aramden o evelalal puraeames

Alishengeres tartély Alléhengeres tartily

kaverSvel

i
“Ay)

1 Dupistald kipeny, 1026
ey hits foivedébbal
- Cabhagyo, Sitd

_ vagy hité fobyedehbal

L0

A dinamikus hdécserét legtdbbszor vizszintes
elrendezésii csOves hdcseréloben hajtjak végre. Két
csOben, egymastol elvalasztva azonos vagy
ellentétes irdnyban mozog a meleg és a hideg anyag.
A hoatadas a mindkét oldalarol folyadékkal érintett
csO falan keresztiil valosul meg. Az anyagok
hémérséklete a csé fala mentén valtozik. A
melegebb folyadék altalaban a belsd cso belsejében
folyik, mig a hidegebb, hiit6 folyadék a belsé cs6
koriili kopenytérben aramlik.

A gyakorlatban a hdcseréld kopenyterében tobb csé fut

parhuzamosan. A melegebb folyadék a hdcserélé végén
kialakitott zar6 elemben ,,08zt0dik™ szét a csGvek szama szerint.
felé
héatbocsatas, majd a csékoteg masik végén a folyadékaramok
ismét egyesililnek. Az igy kialakitott szerkezetet csékoteges

A csOvekben megtorténik a kopenyoldal

hocserélonek nevezzik.

Exyomareen faly sl - fodywdtdh bacuesls

., , 18:~
iranyulo
i, h Ki

Albeg fuly ~4 k

m;hiﬁc t

lhd-lr-q
Fadvadeh

A hdcseréloben végbemend hdenergia atadast a mar kordbban

megismert hdmérleg segitségével hatarozzuk meg:

My * higg + My * hogg = My - hygg + My« hygy, [J/s], azaz [W]

(Ahol m a mennyiséget, h a hétartalmat jeloli. Lasd az dbran!
Figyeljiik meg tovabbd, hogy a meleg és a hideg folyadék nem
keveredik, tehdt ezeknél a szamitasoknal az anyagmérlegnek nincs

Jjelentdsége!)

mThlﬂn

A szamitasok célja az adott fitési vagy hitési feladat eléréséhez sziikséges fiit- vagy hiitGanyag
mennyiségének a meghatdrozasa. A hémérsékletértekeket technologiai paraméterként adjuk meg.

Folyadékok esetében: Thl - Cl - tlBE + mz - C2 - tZBE = Ti’ll - Cl * thI + mz - C2 - tZKI'

Ha feltételezziik, hogy az ,,1” index a melegebb (M), ,,2” index a hidegebb (H) anyagot jeldli, akkor egy
olyan feladatnal, ahol a hidegebb hiitdviz mennyiségét kell meghatarozni, az egyenletet atrendezve:

my-cm (EMBE—tMKD)

my = [ka/sl, (vagy [kg/h] gyakorlati érték, ha my értéke [kg/h] volf)
cu(tuk1—tHBE)
Feladat: Megoldas:
Csokéteges  hocseréloben  oranként 1500 kg | A fenti Osszefiiggés behelyettesitésével:

2,3 KJIkg °C fajhdjii olajat hiitiink vizzel. Az olaj
hémeérséklete 120 °C, amit legalabb 50 <T-ra kell
lehiiteni. A viz atlagos beléepé homeérséklete 15 <C,
kilepésnél a 45 °C eértéket nem haladhatia meg.
Hatarozzuk meg a sziikséges hiitéviz mennyiséget!

_ 1500-2,3:(120-50) _
4,18-(45-15)

= 1926 [kg/h] hiitéviz
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3.1.4. Cs6koteges hiocserél6k fobb tipusai az dramldsi irdny és a halmazdllapot szerint

A folyadékokra alkalmazott kozvetett hdatadas kiterjeszthetd gazokra
gbzokre.

és halmazallapotukat
megkiilonboztetlink:

megvaltoztatd

- folyadék — folyadék tipusti, halmazallapot-valtozas nélkiil;
- gbz — folyadék tipusu, az egyik oldalon halmazallapot-valtozassal,

E " Soladéh &

alapjan g : é TR
t

Eheraramu folyadek-tolyades

Ennek

-

- g6z — g0z tipust, ahol mind a két oldalon van halmazallapot-

valtozas.

A folyadék — folyadék tipusti h6cseréldket egyen- vagy ellenaramba
kotve miikodtetiink, mig a g6z — folyadék hdcseréldk, példaul a gbz

“y ey

A kondenzator tipusoknal megkiilonboztetliink parahiité és gbzzel |
flité berendezéseket. A parahtitdkben (példaul a desztillaciondl) a
g6z nem csak kondenzaldodik, hanem a kondenz-folyadék tovabb is
hil. A gbzzel fiité késziilékekbdl a kondenzvizet kiilonleges szelep
tavolitja el, a kondenz-folyadék hdmérséklete és nyomasa a gézével
azonos. A kondenzszelep jel6lését a jobb oldal als6 abran latjuk!

-

i Kondenzszelep

Feladat:

1000 kg/h izopropil-alkoholt (ip) melegitiink 3 bar
nyomdsu gozzel 20 °C —rél 70 °C —ra. Az izo-
propil-alkohol fajhdje: 3,59 kIIKg. Hatdrozzuk meg
a sziikséges fiit6goz mennyiségét (kg/h)egységben!

Goznyomas | Homérséklet | Parolgasho
(bar) °C kJ/kg
1,0 100 2242
2,0 121 2188
3,0 134 2158
4,0 144 2136
50 152 2120
6,0 159 2106
Megoldas:

Gozzel valo fiitésnél a goz a hécseréloben csak
kondenzalddik, nyomdsa, homérséklete allando
marad. Igy az energiamérleg atrendezés utin:

mg(ﬁz 'Ahg(ﬁz = mip “Cip * (tipl(l - tipBE)

e Mip-Cip“(tipki—LipBE .
Ebbol: mys, = L g L L ) tehat:
hg(’iz

A goz parolgasho adatat a tablazatbol keressiik ki,
ennél a feladatndl a g6z hémérséklete lényegtelen!

. 1000-3,59:(70-20) _
Mgsz = ——icg = 83,1 [kg/h]

Gyakorlo feladatok:

Csokoteges  hocseréloben  oranként 1200 kg
2,3 KIkgC fajhdjii olajat melegitiink gozzel,
30C-rol 85 C-ra. A fiitégoz 4,3 bar nyomdsu.
Hatdrozza meg a fiitéshez sziikséges g6z ordankénti
mennyiséget!

Megoldas:
A fiit6goz adatait a tablazatbol, interpolaldssal
hatarozzuk meg: Ahgs =2131 kJ/Kkg,

Ty = 71,2 kg/h

Ordnként 1,5 m® oldatot melegitiink csékoteges

hécserélében 15 °C-rol 102 °C-ra, azaz az oldat

forraspontjara, 5 bar nyomdsu gozzel. Az oldat

stiriisége: 1,26 kg/dm®, fajhdje: 3,96 kJ/kg°C.

1) - mennyi fiitégozre van sziikség oranként?

2) — mekkora a hdcseréld hételjesitménye, vagyis
az idoegység alatt dtadott hémennyiség?

(g5 = 307.2kg/h,  Qpgesere = 180,9 kW)

Ordnként 600 kg gbéz halmazallapoti, 1 bar
nyomasu toluolt kondenzaltatunk hdcseréloben
15 °C homérsékletii vizzel. A toluol homérséklete
111 °C, fajhdje: 1,88 kJ/kg°C, parolgdshdje
363 kJ/kg. Mennyi hiitévizre van sziikség, ha a
toluolt 50 °C-ra hiitjiik, és a viz legfeljebb 40 °C
kilépé homérsékletii lehet?

(.. = 2738 kg/h)
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3.1.5. Feliileti hocserélok és szamitasaik

A kozvetett hoatadast megvaldsito feliileti hdcserélok regenerator vagy rekuperator jellegliek lehetnek.
A regenerator két ciklusban hajtja végre a hdcserét. Eldszor a meleg anyag az energigjat atadja
valamilyen hotarold kozegnek, majd ez ,regenerdlodik” a masodik ciklusban a hiitékozeggel valo
¢rintkezéssel. llyen rendszerii, példaul a haztartasi hiit6taska hiitGpatronja is. Ipari jelentésége inkabb a
csoves szerkezetli, folyamatos kozvetett érintkezést megvaldsitd, rekuperator elvii hocseréldnek van.

Az egyszerli, merevesoves, egyjaratu, cs6koteges hécseréld
- Tarslrkel szerkezeti rajzat latjuk jobb oldali abran. A cséveket a
csOkotegfal rogziti, és egyuttal elkiiloniti a kopenytértél. Az
abra szerinti késziilék folyadék-folyadék tipusu és egyen-
vagy ellendaramu egyarant lehet, attol fliggéen, hogy a
kopenytérbe (jobbrol balra mozgatva) bevezetett folyadékkal
szemben aramlik (balr6l jobbra), vagy vele egy iranyban
(jobbrol balra) a csdoldal folyadéka.

Tawaledel

Ci o
Cubbireghul Waceoroli kpaay eus o

A hdécsere hajtoereje a homérsékletkiilonbség, tehat a csdvek két oldala kozott mindenhol kiilonboznie
kell a homérsékletnek. A cs6fal mentén haladé anyag hémérséklete kiilonbozoképpen valtozhat a belsd
oldalon és a kiils6 oldalon. Ezért a hdcsere homérsékletkiilonbsége pontrél pontra valtozhat. A
hécserélében a homérséklet valtozasat a héfoklefutasi diagram segitségével abrazolhatjuk.

A jobb oldali abran a folyadék

hécserélsk jellegzetes hofoklefutasi = =
diagramjait latjuk egyenarami (bal) — o — -
¢s ellenaramu (jobb) kapcsolasban. e i

A hofoklefutasi diagram altalaban
logaritmikus jellegli, tehat a hémér-
sékletkiilonbséget is a logaritmikus
kozépérték szerint szamitjuk ki.

Cienicwns bhari

LQunarane beovmids

Az abran lathato jelolésekkel ahol Aty a nagyobbik, Atk pedig a
a hdcserél6 logaritmikus Atyoq = % oC kisebbik hémérsékletkiilonbség a csé két
homérsékletkiilonbsége: ln(ﬁ) oldala kozott.

Egyenaramu hécserélék esetében a nagyobbik hémérsékletkiilonbség (Aty ) egyértelmiien a folyadékok
belépd oldaldn van, mig az ellenaramu hécseréloknél a homérséklet-lefutdsi diagram vagy feliilrél, vagy
alulrol domborq, attol fliggéen, hogy a hécserélé melyik végén nagyobb a homérsékletkiilonbség. Ha a
hideg oldali belépésnél nagyobb a hdmérsékletkiilonbség, akkor a diagram feliilrél, mig ellenkezd esetben
alulrol domboru!

- Kiilonleges esetet képvisel a folyadék-goz, illetve a
- el e g6z-gbz tipust hbcseréld, amelynél a csé egyik, vagy

Haresiwavs &
o

mindkét oldalan csak halmazallapot-valtozas van.
Példaul a gozfiitésii melegité vagy a forrald
esetében a fitégdz hémérséklete nem valtozik a
kondenzacidokor. A folyadék felmelegszik, vagy a
forrasponti hémérsékletti folyadék elparolog. Ez
utobbi esetben a hdcseréld kozepes homérséklet-
kiilonbsége megegyezik a tényleges hémérséklet-
kiilonbséggel , azaz At = tys. — tyira forrponti |

A hocserélé szerkezetével kapcsolatos szamitasok célja a hdatadashoz

sziikséges feliilet meghatarozasa. Altalanos esetben irhatd, hogy a hécserélében O=k-A-At W
atadott (atadhatd) homennyiség a késziilek feliiletétol, a homérsekletkiilonbségtol

és a héatbocsatasi egyiitthatotol fiigg. Folyadék tipust hdcserél8knél: At = Aty

fgy az el6z6 fejezetben megismert energiamérleg szamitasok és a hdcseréld technikai szamitasai egyiitt
alkotjak a hdcserével kapcsolatos szamitasokat.
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Témates

Bonthato zarofedela
fordulakamra kivezetessel

Gambsiiveg fordulokamra
kivezetessel

Uszofejes fordulokamra

Figyeljik meg, hogy az als6 jobb oldali é4bran a
hokompenzaciéra latunk megoldast. Nagy homérséklet-
kiilonbség esetén a csévek hdtdguldsa olyan meértéki
jarulékos terhelést jelenthet, amely kiszakitja a csoveket a
csOkoteg-falbol vagy mas mddon karositja a berendezést.
Az uszofejes vagy lencsekompenzatoros hdcseréld
szerkezetes biztositja a cs6koteg hossziranyta elmoz-

A hocseréld hosszisagi méreteinek
csokkentése és kedvezdbb aramlasi
viszonyok elérése érdekében a csofeliilet
megtartasa mellett gyakran alkalmazzak
az egy iranyba vezetd jaratok szamanak
megosztasat, a tobbjarati hdcseréld
kialakitasaval.

Az abran is lathaté modon a csovek egy
részében jobbrél balra, majd a masik
részben pedig balrdl jobbra aramlik az
anyag. Az anyagok be- és elvezetése
osztott belépd kamraval, a fordulas
pedig fordulékamraval  valosithatd

meg. Az abran a fordulokamrak és a cso-
koteg-fal kapcsolodas megoldasai,
tomitésiik is megfigyelhetd.

és

dulasat és ezaltal megakadalyozza a hoéfesziiltség
kialakulasat.
Feladat: Gyakorlo feladat:

Ordnként 12 tonna 20 °C hémérsékletii toluolt 90°C-ra
melegitiink 3,5 bar nyomdsu fiitogozzel. A toluol fajhdje
1,88 kJ/kg°C. A hdcserélé héatbocsatasi  egyiitthatoja:
k=1500 WIm?K. A fiitégéz hdmérséklete 139 °C,
parolgashdje: 2146 kJ/kg.

1) Mekkora a fiités gozsziikséglete? [kg/h]

2) Mekkora a kézepes homérsékletkiilonbség? [°CJ

3) Mekkora a hocseréld fiitofeliilete? [i m?]

Megoldas:
Az el6z6 pontban targyalt feladatoknal tanultak alapjan a
fiit6goz sziikséges mennyisége:

_ mto'cto-(ttoKI—ttoBE) 12000-1,88:(90— 20)

Thg('iz - Ahgs, 2146 737 ka/h
A kozepes homersékletkiilonbség: Atq = Aty Atk alapjan:
ln(AtK)
(139-20)-(139-90) _ R
Atlog ln((139 20)) 78,8 °C
(139-90)

Az dtadott hémennyiség:Q = Mys, - Ahgs, W
0 = —=-2146 = 439,3 kW, = 439300 W, a feliilet:

— .. 4 _ Q@ _ 439000 _ 2
Q=k-A-Atalapjin: A = Kdtmg 1500788 3,72 m

Az eldzé fejezet eqyik feladatianak folytatd-
saként, (Oranként 1,5 m® oldatot melegitink
csokdteges hocseréloben 15 °C-rol 102 °C-ra, azaz
az oldat forraspontjara, 5 bar nyomdsu gozzel. Az
oldat stiriisége: 1,26 kg/dm®, fajhdje: 3,96 kJ/kg°C.)

1) - mennyi fiitégézre van sziikség ordanként?
(mgé'z = M kg/h,)

2) - mekkora a hécseréld hdteljesitménye,
vagyis az iddegység alatt dtadott
hémennyiség?  (Q psesere = 180,9 KW)

3) - Mekkora fiitdfeliiletii hécserélére van
sziikség, ha a hécserélé héatbocsatasi
tényezdje 300 W/m*K?

4) — Hany darab 25 mm atmeérdjii és 1,5 m
hosszu csébdl épitsiik fel a kesziiléket?

(Atiog = 86,3 °C, A =6,98 m2, n = 59 db ¢s6)

Csékoteges hdcseréloben oranként 1500 kg,
120 °C hémersékletii glicerint hiitiink vizzel
50 °C homérsékletre. (cqic = 2,36 kJ/kg°C).
A hiitéviz belépé hémérséklete 12 °C, a kilépo
pedig a 45 °C! (hdcseréld k = 1200 W/m*K)
Hatarozzuk meg az oranként sziikséges
hiitéviz mennyiségét t/h értékben!
Hatarozzuk meg a hécserélo feliiletét
egyen- és ellenaramu kapcsolasnal!

Q = 1,79 t/h, Aegyen= 1,71 M2 Agjen = 1,05 m2
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3.1.6. A bepdrlds miivelete és késziilékei

A beparlads vagy toményités olyan mivelet, amelynek soran valamilyen szildrd anyag oldatabol az
oldoszer egy részét elparologtatjdk. Az olddszer altaldban viz, az oldott anyag valamilyen szervetlen so,
esetleg a cukorgyartas soran eldallitott cukor. A beparlas altalaban megel6zi a Kristalyositast , amellyel
az oldott anyagot ténylegesen kinyerik az alapanyagbol.

A beparlas tehat forralassal jar. Az alapanyagot, vagyis a hig
oldatot el6szor forraspontig melegitik, majd a kivant toménység
elérése érdekében az oldoszer egy részét elparologtatjak. A
mivelethez elvileg barmilyen hdenergia-forras felhasznalhato, de a
gyakorlatban a beparlo késziilékeket a 1égkorinél nagyobb nyomasu,
kazanban elballitott gbézzel fiitik. Ezért a mivelet leirasakor
megkiilonboztetjiik a flitéshez hasznalt primer (elsodleges) gozt, és
a beparloban keletkezd olddszer szekunder (masodlagos) gozét.

A beparlassal az anyagokat szétvalasztjuk. Ha alkalmazzuk az
anyagmérleg modellt, akkor a rendszerbe bevezetett "két anyagbol"
a mivelet soran "harom anyag" keletkezik. Ugyanakkor az
anyagmérleg felirasa korlatozott is, hiszen a fiitésre hasznalt g6z
nem keveredik az oldattal, hanem egyszer{ien athalad a késziilék
flitérendszerén.

A beparlas anyagmérlege:

A beparlas fontos jellemzdje. hogy a parlat koncentracidja az
mg + mp = Mg + Mg + 1My, és oldott anyag szempontjabol mindig nulla! Ez alapvetéen
kiilonbozteti meg a  folyadékelegyeket  szétvalasztd
desztillaciotol. A forralassal csak a tiszta oldoszer lesz g6z
halmazallapoti, amit a beparldo késziilékbol elvezetnek és
Mg Wp = Mg * Ws + 1y - Wy kiilon hiitében kondenzaltatjdk. Ebbol kovetkezik, hogy a

részleges anyagmérleg parlatra vonatkozo tagja (g ws )
mindig nulla, és az anyagmérleg alkalmazasa is egyszertibb.

az oldott anyag mennyiségére felirva
(a kondenzal6do fiit6géz nélkiil):

Beparlé késziilékek:

A beparloknal harom 6 késziiléktipust kiillonboztetiink meg:

Pdra elvezetés

— Belsé futétera, altalaban szabadaramlast, Robert-rendszertii; — —
— Kiilso futéterd, szabad vagy kényszeraramlasu;

— Kever6s vagy kever6 nélkiili filmbeparlok. — Ceeppiogt
A legegyszer(ibb beparld késziilék a bels6 fltbterli Robert-beparld. Lol
Az alul kapos késziilékben egymassal parhuzamos, fliggdleges ok

forralocsovek talalhatok. A  beparloba toltétt alapanyag a
forralocsoveket ellepi. A forralocsovek koziil az egyik nagyobb
atmérdju a tobbinél. Ezt nevezziik ejtécsonek. Ebben a csdben kisebb
a folyadék hémérséklete, mint a forrald csévekben, ezéltal természetes
aramlas keletkezik, amely az ejtOcsében lefelé, a forrald csovekben
felfelé mozog. A belsé fiitéteri beparloban szabadaramlas, vagy
természetes cirkulacio van. A keletkez0 oldoszerpara a felso,
g0zdusito késziilékrész felé aramlik. Az elragadott folyadékcseppeket
a cseppfogo tartja vissza.

Forralé

EjtScsd

Az oldatra jellemz6 a koncentraciojatol fiiggd forraspont névekedés, ami miatt a forralotér hdémérséklete
mindig nagyobb, mint a beparld lizemi nyomasan keletkez6 olddszergdz forrasponti homérséklete.
Hosszu csovil beparlokban a forraspont emelkedést a folyadékoszlop hidrosztatikai nyomasa is fokozza.

A forralotér és az ejtocsd elkillonitésével a homérsékletkiilonbség ndvelhetd, ami a természetes
cirkulacionak (hékonvekcio) kedvez, ami ndveli a beparlas hatasfokat. A cirkulacié szivattyaval
fokozhato.
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Az abrakon fliggbleges és ferdecsoves kiilsd forraloju
beparlokat latunk. A ferdecsdves beparlé eldnye,
hogy kisebb a habképzddés veszélye, és a forralo
csOkoteg kozvetlenill a késziiléktest kupos aljahoz
csatlakoztathatdo. A ferdecsdves késziilék tovabbi
elonye még, hogy a folyadékoszlop magassagabodl
adodo hidrosztatikai nyomas forraspontnéveld hatasa
a ferde csé miatt csokken, hiszen a tényleges '
folyadékmagassag kisebb, mint a forralocsovek aktiv 2t l

hossza. Szintén a beparlas hatasfokat javitja a vakuum <4 '!
alkalmazasa, amely forraspontcsokkenést okoz. e wivatyd
Viékuumbeparlassal az anyagot kiméletesebben Tormészetes konvakeid Nényszer cirkulicis

forraljuk, és energia-megtakaritds is elérhetd. Ennek
azért hatart szab a vakuum eldéallitasahoz sziikséges
tobblet energiaigény!

A filmbeparlok kiviilrol fitott, cs6 alaka késziilékek. Az alapanyagot a
beparlocsd belso falara locsolassal vezetik. A folyadék a cs6 falan filmet alkotva
halad lefelé. A filmréteg vastagsaga tobb lapatbol allo "kend" keverd szerkezettel
allithato be a legkedvezobb hdatadasi koriilményhez. A keletkezd oldoszer para a
csO kozepén, tengelyiranyban felfelé halad, és a késziilék tetejérdl tavozik.

Tobbfokozath beparlas:

A vakuum-beparlas tovabbfejlesztett
valtozata a tobbtestes beparlételep.
A berendezésben azt az elvet
hasznaljak ki, hogy a forralas soran
keletkez6 g6zpara alkalmas lehet
egy kovetkezd késziilék fltésére.
Ennek az a feltétele, hogy a
v kovetkez6 fokozatban az immar

flitésre hasznalt masodlagos g6z hémérsékleténél kisebb legyen az oldat (és

oldoszere) forrasponti homérséklete. Ezt a masodik fokozatban alkalmazott nagyobb vakuum segitségével
érik el. Természetesen az elv tovabb folytathatd: a masodik fokozatbol kilépé olddszergdz alkalmas a
harmadik fokozat fiitésére. A fokozatok végén a mar megismert barometrikus kever6kondenzator lathato.

Farbgse

Napanyag

A beparlas homérlege:

A Dbeparlas szamitasanak legfontosabb része a mivelet fiitégdz igényének megallapitasa. A
forralocsovekbe vezetett flitdgbzzel az alapanyag oldatot forraspontig melegitjiik, majd az anyagmérleg
alapjan kiszamitott oldoszert elparologtatjuk. A szdmitasoknal figyelembe kell venniink:

— A flit6g6z (primergdz) csak a parolgashovel fiit;

— A parlat (szekundergdz) forrasponti hémérséklete alacsonyabb
mint az oldat forraspontja;

— Az alapanyagot (betaplalas) elémelegitve vezetik a beparloba;

— Az oldat forraspontja vakuum-alkalmazésa esetében csokken;

‘hB.hB m s'h S

A hoémérleg elemeit egyenletbe rendezve lathato, hogy a beparlasban
résztvevo anyagok koziil a betaplalt oldat, az elvezetett maradék és a
flitéshez hasznalt g6z kondenzatuma folyadék allapotd, mig a fiitéshez
hasznalt primer gbéz és az oldoszer (szekunder) géze a folyadék
forrasponti allapotdhoz képest a géz parolgashdjével tobb. A hémérleg, az abra jeloléseivel:

mB'CB'tB+TilG'(CG'thp+AhG)=m5'(CS't5fp+Ah5)+ThM'CM'tM+ThG'CG't(;fp

Fontos szempont, hogy a fiit6gdz és az oldoszer para nyomasa kiilonb6z0, mert magahoz a forralasos
hécseréhez homérsékletkiillonbségre van sziikség. Emiatt a kétféle géz parolgashdje is kiillonb6zo.
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Feladat: Megoldds:

Ordnként 1t 12%-0s cukoroldatot 20%-ra siiritiink | Elsé  lépésben a  bepdrlé — anyagforgalmat
folyamatos iizemii beparloban. Az oldatot 60 °C | hatdrozzuk meg! Irjuk fel az anyagmérleget:
homeérsékleten taplaljak a késziilékbe, forraspontja Mg = Mg + My,

102 °C, atlagos fajhdje 3,6 kJ/kg°C. Az olddszer Mp * Wp = Mg * Ws + 1y - Wy,

viz (ts = 100 °C, cs = 4,2 kJ/kg°C, Ahs = 2200
kd/kg) A bepdrlo fiitéséhez haszndlt g6z 5 bar

nyomdsi. (tc = 150 °C, Ahg = 2000 KI/KQ) | 1y - wy = 1iy, - wyy, ebbdl: y, = 1y - —L
Hatarozzuk meg a keletkezett termék (maradék és Wm
parlat) mennyiségét, valamint a fiitéshez sziikséges
g0z orankénti mennyiségét!

az mg - ws = 0 (tiszta oldoszer) miatt irhato:

iy = g -2 = 10005 = 600 kg/h, és igy

M

ms = 400 kg/h

A kévetkezd lépésben irjuk fel a beparlas homeérlegét, és fejezziik ki beldle a fiitégéz mennyiségét:
‘rilB *Cp 'tB +mG : (CG thp‘l'AhG) :ms'(CS'tsfp+Ahs)+mM'CM tM+mG *Cq 'thp

_ (Ths'(CS'tSfp+Ah5)+mM'CM'tM)—ThB'CB'tB
¢ =
Ahg

, behelyettesitve:

_ (400+(4,2:100+2200)+600-3,6:102)—1000-3,6:60
G~ 2000

= 526,1 kg/h fiitégéz

3.1.7. A kristdlyositds miivelete és késziilékei

A kristalyositas olyan szétvalasztdo miivelet, amelynek alkalmazasaval a kinyerni kivant anyagot szilard
kristalyok formajaban kapjuk. A kristalyositas torténhet gaz- vagy gézfazisbol, olvadékbol és oldatokbol.
Az iparban a kristalyositast rendszerint vizes oldatokbdl végzik, és leggyakrabban a beparlast kévetd
muvelet.

Az anyagok tobbségének a homérséklet emelésével nd az

oldhatésaga. Az oldodasi diagramon négy tartomany re
kiilonitheto el. A legalso, szilard fazisban az oldat barmilyen 5 ) g
koncentracidja szilard halmazallapotd. A homérsékletet % Folyadsk ‘g
novelve az olvadékban megkezdddik a kristalyok kivalasa. © -E
Ha az oldat osszetétele az ,,E” (eutektikus) Osszetételnél Olvadék g
kisebb, akkor az oldoszer, ellenkezo esetben az oldott anyag 3
kezd kivalni. A szilard fazissal adott hoémérsékleten E ,
. Szilard tartomany
egyensulyban levé oldatot telitettnek nevezik. A telitett
oldatokban a kristalyok ¢és az oldat kozott dinamikus p x - - s
egyensﬁlyji’)n 1étre. Oldat koncentriciéja %
b Py ¢ Kristalyositani csak az eutektikus 0sszetételnél
: § : / E nagyobb koncentracioju oldatbol lehet. Ennek
i \/l j elérésére a kristalyositas torténhet hiitéssel vagy
v ki e beparlassal. Megfelel6 (pl. az abra szerint 50%-0s)
oldatbol hitéssel kristalyositjuk az anyagot. A
o T Tl ™ miivelet  véghSmérsékletén kivalik a  100%-0s
Krtasblposinds Aoesssel Krstiyosnss beodtsseal

kristaly és visszamarad a (kb: 35%-0S) anyalug.

cre

valnak ki, ezért a koncentraciot beparlassal novelik. A keletkezd termék és a visszamaradd anyaltg
mennyisége a milvelet végpontjaban az abran lathato szerkesztés szerinti vonalhosszakkal aranyos.

A kristalyositas folyamata két 1épésbdl all. Az elso 1épés a gocképzdodés. Ilyenkor mikroszkopikus méretii
kristalyok keletkeznek, amelyek a masodik lépésében, a kristalynovekedésben érik el a végleges
méretiiket. A gocképzddést az oldat keverésével, néhany szem apro kristallyal valo beoltassal segitjiik.
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Kristalyosito késziilékek

A legegyszeribb kristalyositd késziilék a fiithetd-htithetd keverds 2 ——

nyitott duplikator. Sziikség esetén a folyadékot gbzzel felmelegitjiik, ~__,:

bestiritjiik, majd hidegviz vagy ipari solével lehiitjiik. A kristalygoc AN
képzodést a keverd segiti. A kristalyok a késziilék aljarol, megfeleld _Z T N\

szelep vagy cellas adagol6 alkalmazésaval tavolithatok el. G ([ I —

Téthalyd

-

Vs

Koshagettn

¥ Krictidy Seerexsifn

Hetipialhs

_Kristiyrrapds

A hiitve  kristalyositas
jellemzé  késziiléke a
Kristal-késziilék.

A hutoben taltelitett alla- ‘
potba keriild anyalagot / |
szivattyaval keringetve =i $or—rs
vezetik az ilepitd térbe,

ahol megkezdédik a kristalyok kivalasa. A felfelé aramlo
folyadék mindaddig emeli a kristalyokat, amig azok
szemcsemérete az lilepedéshez sziikséges méretet eléri. Ekkor a
kristalyok lebegd, fluidizacios allapotba keriilnek, majd tovabb
ndve, lassan leiilepednek. Az anyalug a talfolyon tavozik.

A beparlo kristalyositok jellegzetes késziiléke az Oswald-féle
berendezés, amelyet a jobb oldali abran latunk. Ez a késziilék is
kombinalja a kristalyndvesztd fluidizacids eljarast a kristalyok
iilepitésével. Az oldatbol forralassal eltavolitjak az olddszer egy
részét, igy a tultelitett oldatban megkezdddik a gocképzddés,

majd a kristalyok novekedése.

A beparld kristalyositok kiilonleges esete a
parakompressziés  berendezés. ami  egy
héhasznositd eljards, mert a beparlassal
keletkez6 gbzzel elémelegitjiik az oldatot.

A forralo atmoszférikus vagy vakuum iizemben miikodik. A keletkezd kristalyokat serleges elevatorral
lehet az ejtdcsd terébdl kiemelni. A vakuum megtartasa érdekében az elevator egészen a beparlotér
folyadékszintjéig a szembedramlo, eldmelegitett friss oldatban emeli a kristalyokat. Ez befolyasolja a
kristalyok alakjat és tisztasagat is.

Elvileg barmilyen beparld alkalmas lehet a kristalyositasra is, de a gyakorlatban csak kiilsé flit6tert
késziilekeket hasznalnak, viszonylag nagy atmérdji forralocsovekkel, hogy a kristalykivalas okozta
eltomitédéseket megakadalyozzak.
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3.1.8. Hiitoberendezések, hiitéstechnika

A hdatadassal jar6 vegyipari miiveletek héhordozoi lehetnek természetes és mesterséges anyagok. A
természetes hohordozok kozé tartozik a viz, a levegd, mig mesterséges hohordozonak szamit a fiitésre
hasznalt g6z, vagy a hiitésre alkalmazott solé. A kornyezetnél alacsonyabb hémérséklet eldallitasara
szolgalo technikai eljarast hiitésnek nevezziik, berendezései pedig a hiitogépek.

A hutési eljaras lényegében hdétechnikai korfolyamat. A hiito-
folyadék p; nyoméson, t; forrdsponti hémérsékleti, amely a
kornyezet t,  homérsékleténél alacsonyabb. A folyadék az
elparologtatoban, ami a hiitdberendezés elkiilonitett, zart,
adiabatikus alkatrésze, tigy parolog el, hogy ehhez a hiitétérbe
helyezett anyagtol, folyadéktol, szilard targytol vonja el a hét. Az
elparologtatoban elhelyezett anyag tehat lehtil. A géz halmazalla-

kondenzitor

poti hiitéfolyadékot a kompresszor p, nyomasra striti. Ezen a =
nyomason a hémérséklete t, lesz, ami nagyobb, mint t,. A g6z A
halmazallapot hiitéfolyadék most a kondenzatorban cseppfolyossa
valik, mikozben homérséklete nem valtozik. A kondenzacidkor
felszabaduld hot a kornyezet, vagy hutoviz veszi fel. A hiito-
folyadék nyomasa az expanzios szelepen keresztiil keriil vissza az
eredeti p; nyomasra — és természetesen t; hdmérsékletre — és a kor- ) W
folyamat kezdddik el6lrdl. A berendezést kompresszoros hiitonek 4 ?
nevezziik. A korfolyamat altal bezart teriilet nagysaga aranyos a =N iy ~—- Komp
hiitéberendezés munkavégzo képességével.
t Parofogrards a hicsetrben
< H §4—<—.W >
V— € -’—-\ﬁ“ < —
i Pl Iy i Az abszorpciés hiitéberendezés, amelynek mitkodési
Vs r# \"--'fmy:--)u_ folyamatédbraja a bal oldali rajzon lathato, alapelvében
} \e —{ 2 ) ' megegyezik a kompresszoros korfolyamattal megvalo-
| [c—> \] i§l< > sitott hiitéssel. A kompresszor szerepét viszont az
s ———| ~ ! abszorpcids — deszorpcios egység veszi at. A hiititeret

’ ’FQ elhagyd para az abszorberben hig vizes oldatban
: elnyelddik, majd a forraloban magasabb hémérsékletii
g6zz¢ alakul, ami a kondenzatorban nyeri vissza

eredeti allapotat. A korfolyamat tobbi része azonos.

Ipari solé eloallitas: (Az abrdt az 1.4.1 fejezetben ismerhettiik meg.)
A hitéberendezések alkalmazasi korének
egyik fontos példaja az ipari solé eldallito.
A solétartalyban elhelyezett csokigyos
hécserélében keringetik a hiitéfolyadékot.

Solevel hiititt hocserélik

=

Sele elokesziti es
hekeverd tartaly
Kondenzator

5:35‘1’:; dener Siol6 hitd Hiitoberendezés

2, 17 A kompresszio és az expanzio a hiitéberendezésben van,
Wse amelynek tetejére szerelik a kondenzatort. A solé

5t koncentracigjat az elokészitd, bekeverd tartalyban

A allitjak be. A hiitéberendezés elrendezési vazlata és fobb

gépei a bal oldali abran lathato.
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3.2. SZARITAS ES LIOFILIZALAS

A beparlas és kristalyositas miiveletét altalaban a szaritds koveti, amelynek soran a szilard, szemcsés
anyag nedvességtartalmat csokkentjiik vagy megsziintetik. A szaritas, mint miivelet kettds jellegii:

- kalorikus, héhatasara végbemend elvalasztas, amelynek soran a nedvesség elparolog;
- diffazids, anyagatadasi jellegli, ami azt jelenti, hogy a nedvességet a h6hordoz6 kdzeg veszi fel.

Az ipari gyakorlatban kétféle szaritast alkalmaznak. Kontakt szaritasrol akkor beszéliink, amikor a
szaritandd anyag kozvetleniil érintkezik a széaritokozeggel, és a h6kozlés is ugyanabban a térben torténik.
Konvekeids szaritds pedig akkor kdvetkezik be, amikor a szarité kdzeget, 1ényegében a leveg6t, eldbb,
kiilon berendezésben felmelegitik, majd ezzel a levegdvel zart rendszerben hajtjak végre a szaritast.

3.2.1. A nedves levegé tulajdonsdgai

A levegé fontos héhordozo. Nagy mennyiségben all rendelkezésre, hiitésre és fiitésre egyarant alkalmas.
A levegd mindig tartalmaz nedvességet, tehat nem homogén rendszer. A levegé hotani tulajdonsagait az
allapotjellemzékkel mindsitjiik, amelynek értékei a szaraz levegd €s a nedvesség aranyatol fiiggnek.

A leveg6 nedvességtartalmat abszolut és relativ adatként is értelmezziik. Az abszoliit nedvességtartalom
értékét a levegdben 1évo viz és a szaraz levegd tomegének aranyaként értelmezziik. A nedvesség vizgdz
formajaban van a levegdben, igy mennyiségi aranya a g6z nyomdasa — mint tenzionyomas — és a levegd
aktualis 0sszes nyomasa segitségével is kifejezhetd. Ezt nevezziik relativ nedvességtartalomnak.

A relativ nedvességtartalom kozvetleniil mérhetd, egyes milanyagok, illetve a hajszal, vagy hosszu

. p 12 . . . . . Pgs
allatszOr nyulasa a relativ nedvességtartalommal ardnyos. Maga a relativ nedvesség a ¢ = pL %
telitett géz

formaban szamithatd, ahol Pgs; a vizgdz parcidlis nyomdasa a levegdben, Presiterr gsz pedig a goz

tenzidbnyomadsa a levegd homérsékletén. Ebbol az abszolit nedvesség:

My o'p . Y , .
x = vz, L9 kg/kg , ahol: M a molekulatomeg, ¢ a levegé relativ nedvességtartalma, Pssszes
Miepegs Posszes— 9P Pty

a levegd nyomasa és py a leveg6ben 1év6 goz telitett gdznyomasa.

Nem  egyszeribb a  levegd

hét?lrtalménak meg}}a’té}r(.)zésa” sem, h = Clevegs " Lievegs + X (Cg(’iz “tievegs T Ahg) [kd/kg]
pedig erre a szaritdsi mivelet

végrehajtasahoz sziikségiink van.

A levegd hoétartalma a szaraz levegd, mint gaz és a

benne 1évé vizgbéz hétartalmanak tomegaranyos i Anodheslovogt Sapciplium
keverékeként hatarozhatd meg: YEEERER N PPN

A nedves levegd allapotjellemz6i a fentiek alapjan Ll <7 RSN

szoros  Osszefliggésben  allnak. A levegd  gdol INININSPSINN [ =
hémérséklete, relativ és abszolut nedvességtartalma 8 R »
és hoétartalma ezért akar egy diagramban is oK TR 12

abrazolhatd. A matematikai Osszefiiggések alapjan,
specialisan szerkesztett diagramot a nedves levegd
allapotdiagramjanak, vagy egyszeriien csak h-t-Xx
diagramnak nevezziik.

A diagram hasznalatahoz elég két adatot ismerni, mert
a kétdimenzios koordinata rendszerben ezek mar
kijelolik a levegd allapotat jelz6 pontot, amibdl a
masik két, ismeretlen adat is leolvashato.

A diagram kezdé pontjat altalaban a levegd AN : N
hémérséklete és relativ nedvességtartalma jeldli ki.

-
-
«

3 T T N a3
0006 D08 Q0T 00% 0020 KR4 ORD A2 xkyk

S0 20 0BV ON RN
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Feladat: Gyakorlo feladat:

Hatarozzuk meg a 30 °C hoémérsékleti, 50% | Szamitsuk ki az eléz6 oldalon  megadott
relativ nedvességtartalmu levegé allapotjellemzdit! | Osszefiiggések segitségével a pontos értékeket. A
Vizgoz tenzio és parolgashd  értékeit vizgoz

Megoldas: tablazatbél keressiik ki!

A diagram alapjan: x = 0,011 kg/kg, h = 58 kJ/kg
A pontos érték: x = 0,0134 kag/kg, h =65 kJ/kg

A pontos érték kiszamitasanal és a diagram szerkesztésénél egyarant abbol indulnak ki, hogy a levegé hé-
tartalmat egyrészt a szaraz levegdre vonatkoztatva szamitjak ki, azaz h = Rieyegs + XN,.. Mdsrészt a vizgoz
adllapotjellemzoit, fajhdjét és parolgashojét a 0 °C dllapotu g6zbdl hatdarozzak meg: ¢ = 1,97 kJ/kg®,
valamint Ah,s, = 2493 kJ/kg! A kiilonbozé szakirodalmak mds és mas kiindulo pontot tartalmaznak, de az
értékek és a késobbi szamitasokhoz hasznalt diagramok kézott nincs jelentds eltérés.

7 7z

3.2.2. A levegé dllapotvdltozdsa melegitéskor

A konvekcios szaritast meleg levegdvel végezziik. A levegot
kiilon melegitjiik fel kalorifernek nevezett hdcserélében. A
melegités sordn a levegd hdmérséklete és hétartalma is megnod.
Fontos  tulajdonsidga  viszont, hogy az  abszolut
nedvességtartalma nem valtozik! Ebbol kovetkezik, hogy a
kiindulé  adatok (s, Do) valamint a melegités
véghémeérsékletének (t1) ismeretében a diagram segitségével az
allapotjellemzdk 1j pontjat, és ebbdl az j h; hétartalmat is
meg lehet allapitani. A h; és hy kiilonbségébol a levego altal
felvett homennyiség egyszerlien szamithato, valamint, ha a
fitést gbzzel végezziik, akkor ebbdl a sziikséges gézmennyiség
is meghatarozhato!

A lovego allapstviltexasa melegnoskor

wrsokle

A lovwegl hies

A regh abi2oll it sdglatileg

e

3.2.3 A levegé dllapotvadltozadsa szdritdskor

A szarit6 a kornyezetétdl szigetelt, hdtechnikai

e A Jovegh Shepetviipnten 2 szempontbol adiabatikus, zart tér. A t; hémérsékletii és hy

N e L T T hétartalmu levegé csak a szaritandd anyaggal érintkezik, és

BN ' mikdzben annak nedvességét részben vagy egészen atveszi,

lehiilés kozben az abszolut nedvességtartalma, és ezzel a

g0z parolgashdjével képviselt energiatartalma ugy valtozik,
hogy a hétartalma alland6 marad (h; = h;).

v nedes sséptarison

Grrdtyabiote

Hels

: A szaritas soran a levegd X» — Xo kg/kg nedvességet vesz
X _.’-;.."""" | fel. Lehtilése legfeljebb a d, = D, értékig tarthat,
' ellenkezé esetben a szaritd kdrnyezetében kivalik a para. A
0 01 02 03 04 05 gyakorlatban azonban, a berendezés hdvesztesége miatt
A levegd abszolit sedvostogiatalms r r r r .
még ezt az értéket sem lehet elérni.

A levegd b

Hitanalom kMg

3.2.4. A konvekcios szdritas miivelete és szamitdsai

A konvekcios szaritasnal két miveleti 1épésbal all.

Elészor a levegét - allandé nedvességtartalom pitis
mellett — felmelegitjiik, majd alland6 hétartalommal t
szaritunk vele. A levegd nedvességtartalma X2 — Xo Melegités "~ Szaritas 2
értékkel nd, a szaritandé anyagé pedig ype — Vi ' hy=hy
értékkel csokken! Az anyagmérleget célszerli azokra .

be

az anyagaramokra felirni, amelyek a miivelet soran
nem valtoznak, tehat szaraz leveg0 és szaraz anyag.
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A szaritand6 anyag nedvességtartalmat kétféleképpen adhatjuk meg. A tényleges, azaz tsszes anyagra
vonatkoztatott nedvességtartalom (y) altalaban a kiindul6 érték, és a technoldgiai adatok is ezt irjak eld.
Példaul: szaritsunk 1 t 15% nedvességtartalmu anyagot! A miivelet végén az anyag nedvességtartalma 3%
legyen! Csakhogy a miivelet végén az anyag mennyisége mar nem 1 t, hanem annal a szaritas soran
elvont vizzel kevesebb! Es ennck a kevesebb anyagnak a 3%-a viz. Az Osszes szaraz anyag mennyisége
nem valtozik. A szdritand6 anyag Mysszes.be = Msziraz + Motz = Mszaraz T Messzes.ve * Ve [K0]

Ugyanez igaz a miivelet végére iS: Mysszes ki = Mszaraz T Muiz = Mszaraz + Mosszeski * Yii (KQ)-

Ha a két anyagbdl a szaraz anyagot kifejezziik, akkor:

Mgzaraz = Mosszespe " (1 — Vpe) = Misszeski * (1 — Vi) Osszefliggést kapjuk, amibdl a miivelet végén

, 1-
kapott termek: Mygsze5 ki = Mosszes.be * (1_;}:) [kg]

Az eltavolitandd nedvesség: My, = Mysszespe — Mosszes.ki
Bar a fentiekben bemutatott szdmitasi mddszer jobban koveti az ipari gyakorlatot, mégis gyakran

talalkozunk a szaraz anyagra megadott nedvességtartalom fogalmaval. Ez az anyagban 1év6 viztartalom

Myiz

és a szarazanyag mennyiségének hanyadosa: u = . vagy masképpen az u = % is irhatd!

Mszéraz
Ezzel leegyszerlisodik az eltavolitandd viz mennyiségének szamitasa: My, = Mgysraz * (Upe — Uki)-
A szaritashoz sziikséges levegd mennyiségét annak alapjan hatarozzuk meg, hogy a szaraz levegdre
vonatkoztatott x nedvességtartalom, a diagram szerint mennyit valtozik. Altalanosan irhato:

Mszaraz.levegs (XZ - xO) = Myiz = Msziraz.anyag (ube - uki)

A miivelethez sziikséges 0sszes levegd mennyisége természetesen: m;, = Mgzarazievegs * (1 + Xo) [Ka]

Feladat:
Fluidizacios szaritoban oranként 25 tonna nedves J
miitragya granuldtumot szaritunk levegovel. A Fizicits scrto Botevstass dkdon
granulatum  Osszes  anyagra  vonatkoztatott

nedvességtartalma 14%. A végterméket legfeljebb

2%-0s nedvességtartalommal lehet csomagolni. oeaten !
Hatdrozzuk meg a szaritashoz orankent sziikséges o

levegd mennyiségét, ha dtlagosan 60% relativ ———
nedvességtartalmu, 18 °C, homérsékletii levegdt az ¢ Hoiserelo kesilek
elomelegitében 90 °C-ra melegitjiik fel, és a
szaritoban 50 °C homeérsékletre hiil vissza!

Megoldas: .
Elsé lépésben hatarozzuk meg az eltavolitando %0
nedvességet! Az anyag mennyisége a miivelet

90
fos _ (1-Ybe Ny
vegen: Mysszes.ki — Misszes.be T—yas ad N3

ki
1-0,14\ _ 7o+
Misszes.ki = 25 (m) = 21,9 tonna.
A szaritasnal m,, = 25 — 21,9 = 3,1 t vizet kell
eltavolitani.

A szarito levegd a h-t-x diagram alapjan:

Xo = 0,0065, és x, = 0,023 kg/kg

oz A nedves levegd Shapotjebemadi

S G L L U L S

1 71

A levegd sziikséglet: (az Osszes levegd!)

mL=(1+xo)-(M)=

X2—=X0

riv, = (1+0,0065) - (

3,1
0,023-0,0065

)=189,1t/h T ELEONANANAS
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3.2.5. Szaritoberendezések

Az ipari szaritok kontakt vagy konvektiv tipusuak lehetnek.
A legegyszertibb késziilékek olyan flithetd szekrények, o ! vikuamveoetik
amelyekben a szaritando anyagot talcakra helyezik. A talcak
vagy kozvetleniil fiithet6k, példaul goézzel, elektromos
arammal, vagy kiilon elomelegitett leveg6t vezetnek a
szaritoszekrénybe. A jobb hatasfok elérése érdekében
vakuumot is alkalmaznak.

A konvektiv szaritok jellegzetes késziiléke az el6zd oldal
feladata kapcsan megismert fluidizacids szaritd. A levegd
elémelegitését gozfiitésii csOkoteges hdcserélében veégzik.
A meleg levegdvel a fluidizacios késziilékben lebegtetik a
nedves, szemcsés anyagot. A gazsebességet célszertien gy
allitjak be, hogy a szaritas végén az anyag a ciklonon
keresztiil tavozzon.

Feladat: Gyakorlo feladat:

Hatarozzuk meg az eldzo oldalon targyalt szaritasi | Kontakt szarito berendezésben 5 kg 0,08 w%-0s
feladathoz  hasznalt  levegd  felmelegitéséhez | nedvességtartalmu (vizes) anyagot szaritunk.
sziikséges goz mennyiséget, ha a fiitégéz 3 bar | legkdri nyomason. Szamitsuk ki az energia

nyomdsu! sziikségletet, ha a teljes nedvességet el kivanjuk
tavolitani! Az anyag 20 °C homeérsékletii volt.
Megoldds: A szilard anyag fajhdje: 0,88 kJ/kg°C!

A h-t-x diagram alapjin a levegé hotartalma: | A vizgoztablazatokbdl kikeresett adatok alapjan:
ho= 36 kJ/kg — rol hy = 108 kd/kg —ra nd. (c= 1,146 kJ/kg°C), Q= 1355 kJ
A 3 bar nyomdsii goz parolgdshdje: 2158 kJ/kg Hany szazalékkal csokken az energiaigény, ha a

, . hy-h 108-36 t o) Vi ; 10
Mgy, = My, - ——2 = 189,1 - =6.3th szaritast 0,6 bar nagysagu vakuumban végezziik:
9 Ahg 2158
n=5,6%
S Pépes, pasztaszerli anyagok, szuszpenziok  szaritasara
- alkalmazott berendezés a hengeres kontakt szarité. A

szaritand6 anyag az adagolonyildson at keriil a késziilékbe, ahol
az egymassal szemben forgo hengerek ,,kenik™ a szaritbhengerre.
Nagyobb méretli hengereket beliilrdl is fiiteni lehet. A nedvesség
a szaritolevegodvel feliil tavozik, mig az anyagot a hengerrdl
kapardkés tavolitja el. A szaraz, szemcsés anyagot csigas
adagolo vezeti ki a késziilékbol.

adagoionyilas

.........

5 - A porlasztva szariték szemcsés

wem o anyagot  tartalmazé  folyadékok

- »szaritdsara” alkalmasak ugy, hogy
egyuttal a folyadékot vagy annak
egy részét elparologtatjak.

Eaparches

Az abran lathatd Niro-rendszerii szarito tej- vagy tojaspor, tipszer és
mososzer eldallitasara alkalmas.
A liofilizalas vagy fagyasztva szaritas f6leg az élelmiszeriparban hasznalatos

mivelet. Az anyagot el0szor megfagyasztjak majd erés vakuumban a vizet a
jégkristalyokbol a szarito kozegbe szublimaltatjak.
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3.3. ANYAGATADASI MUVELETEK

Az anyagatadasi, vagy mas néven diffiizios miiveletek hajtoereje a koncentracio kiilonbség. Ez még
akkor is igaz, ha egyes tipusaihoz hdenergia is sziikséges, mint példaul a desztillacional. Az anyagatadas
lényege, hogy legalabb két fazis érintkezik egymassal a miiveletben. Ezek lehetnek folyadék, gdz, gaz
vagy akar szilard halmazallapotaak is. A fazisok Osszetettek, altalaban valamilyen elegyet képeznek, vagy
elegybol képzddnek. Az anyagok, vagy egyes komponenseik egyik fazisbol a

masikba lépnek, mindaddig, amig koztilk egyensiily nem jon létre. Az y=k-x
egyensuly altalanos alakjaban y az egyik, x a masik fazis, és k jeldli az

egyensulyi allandot, vagy megosztast. Az egyensulyi allando lehet:

— hoémérséklettél vagy nyomastol fliggd konstans szam, példaul az abszorpcional (Henry-szam);,
— azegyes fazisokban 1év6 komponensek aranyatdl fiiggé megoszlasi hanyados (extrakcio);
— nyomastol és tenzio-kiilonbségtdl fiiggd matematikai fliggvény. (desztillacio)

Barmilyen jellegii is az egyensulyi allando, kozos tulajdonsaga, hogy a miivelet addig ,,engedi” meg az
anyagaramlast, amig az egyensuly létre nem jon. Ez az allapot altaldban nyomassal vagy a homérséklet
valtoztatasaval befolyasolhatd, s6t az anyagatadds sebessége a homérséklettel ndvelhetd vagy
csokkenthetd.

3.3.1. Az abszorpcio és az adszorpcié miivelete és késziilékei

Az abszorpcid gaz- vagy gazok elnyelése folyadékban, mig az adszorpcié folyadék vagy ritkdbban géz
megkotése szilard, pordozus anyagon. A két miivelet hasonld tulajdonsagokkal jellemezhetd, amelyek
koziil legfontosabb a ciklikus ismétlodés lehetosége. Ez azt jelenti, hogy akar az abszorpcional, akar az
adszorpcional az elnyelést vagy megkotést végzOo anyag elnyeld tulajdonsaga a koriilmények
valtoztatasaval (példaul a nyomas csokkentésével vagy a hdmérséklet novelésével) megfordithato. Ez a
regenerativ tulajdonsag lehet6vé teszi tobbkomponensii rendszerek ab- vagy adszorpcidval valo tisztitasat
ugy, hogy el6szor a komponensek valamelyikét az abszorbensben (vagy adszorbensen) megkotjik, ez a
szorpcio, majd egy masik térben a megkotdtt komponenst felszabaditjuk. Ez a deszorpceio. Ezutan az ab-
vagy adszorbenst ujabb megkdtésre regeneraljuk.

Az abszorbens elnyel6-képességét a bal oldali dbra mutatja. A

o Pa [E— folyadék koncentracidja, vagyis az elnyelt anyag mennyisége a

I, » b, *» BT nyomastdl fiigg. A nyomas ndvelésével az elnyelés fokozhatd.
‘g l / / Ugyanakkor ez a jelenség homérsékletfiiggd is. A hémérséklet
£ csokkenése szintén kedvez az elnyelésnek. Az abszorpcios ciklus

ugy valdsithatd meg, hogy — példaul egy allanddo nyomast
rendszerben — T; hémérsékleten hajtjak végre az abszorpciot,
majd az oldatot egy masik késziilékben T;-re melegitik. fgy az

. . . . oldott anyag gaz formajaban felszabadul. Ugyanez az eljaras a
0 éf,,yadék ko,";ﬂe,,,,éc,-d,;.,,’f:%, 100 nyomas valtoztatdsaval egy izotermavonal mentén is megvalosul.

faedngios } Mases gizze

Az adszorpcids késziilékek koziil elterjedten
alkalmazzak a jobb oldali abran lathatd aktiv szenes " = ‘ 0~~~
adszorbert. A felsé abra a késziiléket, az also a teljes AR - adgszrbedib rétey
adszorpciés  ciklus  kapcsolasat  mutatja. A , Tsztagde
berendezésben elhelyezett adszorbensen keresztiil- N
halad a gazelegy. Az aktivszén-rétegen megkotodik a
kinyerni kivant komponens, mig a semleges gaz
tovabbhalad. A megkotés telitddésig tart, ami az
adszorbens egyensulyi allapotanak felel meg. A
deszorpcid ennél a késziileknél gbzzel torténik, amely
az adszorbensr6l felszabaditia a  megkdotott
komponenst. A g6z-gaz keveréket a hiitében
valasztjak szét, amelyben a gaz felszabadul a
kondenzalt vizbOl. Az adszorbenst hideg levegdvel
regeneraljak. A két késziilék elleniitemben muikodik.
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Az abszorpcidét a korszerti ipari gyakorlatban folyamatos
berendezésben hajtjak végre. A hosszikas, toronyszerd
késziilékben egymadssal szemben dramlik a géazelegy és az
elnyeld6 folyadék. A mivelethez sziikséges érintkezést
kiilonleges tanyérszerkezet vagy gyiliri alaka toltet
biztositja. Az elvi megoldds a jobb oldali dbran lathat6. A
gazelegy kezdeti koncentraciojat a Y, —molarannyal
jellemezziik. Ez talalkozik a torony aljan az Xy Osszetételd,
aramlik. Az abszorbenst, amelynek mdlaranya Xpe, és ez akar
nulla is lehet, a torony tetején vezetik be, ahol a tavozd
tisztitott gaz Y 0sszetételével talalkozik.

Az miivelet anyagmérlegét a semleges hordozé gazra (inert gaz) célszerti felirni, az el6z6 pontban

targyalt szaritashoz hasonléan:

mg * (Ype — Yii) = my - (Xii — Xpe), €és ebbOl a sziikséges abszorbens: m; =

természetesen a teljes oldoszer mennyisége itt is: Mysgzes = My - (1 + Xpe)!

 (Ype=Yii)

Mg Xri—Xpe)' [ka/s],

1 Folyadék permatazd

Gdz kivezetés

Taitet

Fartd rics G&z hevezetés
Folyadék
elvezetés

Az elvi abran a miivelethez sziikséges berendezés jellemz6 tulajdonsagait
is tervezhetjiik. Az egyensulyi diagram a folyadék és gazfazisok kozotti
egyensulyt tartalmazza, a mar tanult y = k - x Osszefliggés szerint, ahol
k az egyensulyi allandd, matematikai szempontbdl az egyensulyi
fliggvény meredeksége. A diagram elvileg egyenes, de a gyakorlatban az

masik vége enyhén gorbiil.

Az abszorber két végpontjara jellemz6 X-Y pontparosokat bejeldlve, az
abszorpcio munkavonalat rajzolhatjuk meg. A munkavonal azt mutatja
meg, hogy az egymassal szemben aramlé anyagok milyen ,,tdvolsagra”

vannak az egyensulyi allapottol.

Miutan az abszorpcid, természeténél fogva, egyensulyra torekszik, a munkavonal és az egyensulyi vonal
kozé szerkesztett ,,lépcesokkel” meghatarozhatjuk a miivelet végrehajtasahoz sziikséges fokozatok szamat.

Tanyéros késziilékeknél, vagy egymassal 0sszekapcsolt keramia
abszorbereknél (turillok) - lasd jobb oldali abra — ezek a
fokozatszamitasi modszerek egyértelmiiek. Ahany [épcsot
(tanyért) rajzoltunk, annyi fokozatra vagy késziilékre van sziikség.

A kiilonbozé alaka — gylrli, osztott gylrii, nyereghez hasonlo
alaku fém vagy keramia toltetes toronyban azonban nincs tanyér, a
fokozatok szamat itt a toltet magassagaval hatarozzak meg. A
toltet gyari (gyartasi) adata az egységnyi hosszsagl, egymasra
rétegezett toltet fokozatszadmnak valdo megfelelése. Ezt az értéket
atviteli egységmagassagnak nevezik, és HTU szamként jelolik,
az angol szakirodalmi megnevezés (High Transfer Unit) szerint.

tehetd a torony.

el

Folyadek
brlezetocst

A toltet HTU szama megadja, hogy egységnyi magassagban
rétegezett toltet hany elméleti fokozatnak, tdnyérnak felel meg.

A bal oldali abra néhany jellegzetes tdltet-tipust mutat be. A tdltetet
szabalytalan, Omlesztett allapotban helyezik

a toronyszeri

késziilekben. Alul erfs tartoracs tartja. Ha a toltet magassaga tal
nagy, a kedvezobb terhelési viszonyok miatt tobb tartoraccsal osztotta
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3.3.2. Az extrakcios miiveletek és berendezéseik

Az extrakci6 az ad- és abszorpcidhoz jellegében és fobb tulajdonsagaiban nagyon hasonlé mivelet.
Kivonatolasnak is nevezik, mert az altaldban két komponenst tartalmazé szilard anyagbol vagy
folyadékelegybodl oldoszer segitségével az egyik komponenst kioldjuk. Szilard anyagok extrakciojat foleg
a gyogyszeriparban alkalmazzak, ahol a rostos ndvényi anyagbol oldoszerrel kivonjak a hasznosithato illo
szerves folyadékot. Ezért az eljarast kiligozasnak vagy drogextrakcionak is nevezik. Folyadékelegy
szétvalasztasandl olyan oldoszert hasznalnak, amely az egyik komponenst oldja — elegyet képez vele -, a
masikat nem. Ezt a miiveletet szolvens extrakcionak is nevezik.

. A mivelet a bal oldali dbran kovethetd. Az

¢ eredetileg A+B komponensekbdl allo xo = B/A
koncentracioji  anyagb6l a ,B” komponenst
szeretnénk kioldani ugy, hogy a termékben ,,A” mar
y ne legyen. (Megjegyzés: ez a feltétel desztillacionadl
soha nem teljesiil!) A ,C” oldészer annyira
szelektiv, hogy B-vel képes elegyet képezni, de A-
val nem. A ,C” hozzaadasa utan megindul ,,B”
atoldodésa, diffuzioja, ,,C” felé, addig, amig a
kialakulo két fazis kozott a megoszlasi hanyados
altal meghatarozott egyensuly létre nem jon.
A mivelet végén keletkez6 y Osszetételli fazist extraktumnak, a maradék x-et raffinatumnak nevezziik.
A két fazis kozotti egyensulyt az egyensulyi, vagy masképpen megoszlasi diagram abrazolja. A miivelet
munkavonala az X, pontbol kiinduldo és y = K - x egyensulyig hizhaté egyenes. K a Nerst-féle
megoszlasi hanyados.

A miiveleti szamitasok soran két adatot kell meghatarozni:

- az extrakcidhoz sziikséges oldoszer mennyisége;
- folyamatos extrakcidé vagy ismétlodo extrakcié esetén a
fokozatok vagy az ismétlodések szama.

Ez utobbi szamitas hasonlit az abszorpcional tanultakhoz, azzal az Y
eltéréssel, hogy a kovetkezd fokozat, vagy a kovetkezd 1épcsd B
altalaban tiszta olddszer hozzaadast jelenti.

A jobb oldali dbran lathato, hogy Xo — X3 k6zott fokozatosan csdkken _
az alapanyagban 1év6 oldhatdo komponens, de csokken az extraktum X5 X2 Xy X,
koncentracidja is.

Az extrakcié anyagmérlege:

Ha az eredeti anyagunk komponenseit (ma) ,,A”-val és (msg) ,,B”-vel jeloljiik, amelyek koziil ,,B” képes
az oldoszerrel is elegyet alkotni, valamint az oldészer (mc) = ,,C” akkor az extrakcid részleges
anyagmérlege, azokkal a mennyiségekkel, amelyek nem valtoznak:

A-xy=A-x+ C-y,illetve a tobbfokozat extrakcio els6 fokozatara: A xg = A x4+ C-y4

Megjegyzés: A pontossag érdekében ne felejtsiik el, hogy az anyagmérleg eredeti alakja mind kiinduldskor, mind a
miivelet végén tartalmazza valamennyi anyagot. A+ B+ C =A+ B, +C + B,, de a részleges
anyagmerleg felirasakor a kiindulasi C - y, elhagyhato, mert Y értéke 0!

Az anyagmérleg segitségével tobb szamitds is elvégezhets. Egyrészt
meghatarozhatjuk egy ismert megoszlasi hanyadosu rendszer extrakcidjahoz
szlikséges olddszer mennyiségét, vagy a fenti abra szerint az ismétlédéen
allando oldoszerrel vald extrakciohoz sziikséges fokozatok szamat, vagy
egyszerien csak az oldoszer beadagoldsa utan keletkezd termékek )
Osszetételét. B

skt

Eap

Ehhez nyujt tovabbi segitséget az y = — % - (x — x¢) munkavonal egyenlet! <

Rafmdsm Xy Xy
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Feladat:

Acetonnal szennyezett ipari vizet olyan szerves
oldoszerrel extrahdlunk, amely a vizzel nem
elegyedik. A rendszer megoszlasi hanyadosa:
k = 1,8, A viz szennyezettsége 30%. Az egy
miiveleti ciklusban feldolgozott anyagmennyiség
2 tonna, amelyhez 500 kg extrahalo szert adunk.
A miivelet végén szétvalasztiuk a keletkezett
fazisokat. Hany szdzalék lesz a tisztitott ipari viz
aceton-tartalma?

Végezziik el a szamitdst ,,visszafelé”! Hatdarozzuk
meg az extrakciohoz  sziikséges  oldoszer
mennyiségét, ha a tisztitott vizben az elsd lépés
utan 20,6% aceton-tartalom maradhat!

A feladatot a részleges anyagmeérleg felirasaval és
megfeleld dtrendezésével oldhatjuk meg, az
eredmény természetesen 500 kg oldoszer lesz!

Megoldas:
A szennyezett viz (A) kezdeti koncentrdacidja
alapjan az aceton (B) tényleges mennyisége:

mB = mésszes - .xB = mB = 2000- 0,3 :600 kg

A viz mennyisége 1400 kg, ami nem valtozik, az
acetoné pedig 600 kg, ami megoszlik a viz és az
oldoszer ( C ) kozott a k=1,8 egyensulyig. Csak az
anyagindexekkel felirva :

B2

— _500
azaz k = =5}

és 600 = Bz"’Bl

1400
B, = 600 — B, behelyettesitésével:

(600-By) _ By o _
= L ebhil B, = 234,7 [kg

By = 365,22 65 Xpqp, = 2

———05=20,6 %
1400+365,2 %

Feladat:

1,4-dioxan és viz azeotrop elegyet képez, ezért
desztillacioval nem valaszthato szét, de benzol
képes a dioxan dtoldasara. Hatarozzuk meg a viz
végsé dioxan tartalmat, ha 150 kg 20%-0S
anyaghoz egymads utan otszor 100 kg benzolt
adagolunk, majd a fazisok szétvalasztisa utan az
extraktumot elvdlasztva, a kévetkezd lépésben
ismét friss oldoszert haszndlunk. Az extrakcio
megoszlasi hanyadosa k = 1,32.

Folytassuk a szamitast az 6todik lépésig ugy, hogy
a raffinatumban a 120 kg viz mellett mindig az uj
By maradék dioxan van. (eloszor 14,29 kg)

Megoldds:

A dioxan és a viz kezdeti mennyisége:

Mg = Mysezes " Xg = 150-0,2 = 30 kg (dioxdn)
és 150—30 = 120 kg viz, ebbdl a tomegarany:

30 , . 4. ,
Xo =55 = 0,25, Az oldoszer hozzaadasa utan
. _ . . 17, _ A'xo
A xO = A x1 + C }’1 amlbol. x1 = (A+C'k)

120-0,25

X1 = ortooisn = 2119 (Bi=14,29 k)
XZ = w —_ M,,”(BZ — 6,8 kg)

T (1204100:1,32)

Az otédik lépés utan Xs =0,0061 (Bs = 0,81 kg) és
a raffindatum tomegszdazalékos koncentracioja 0,6%

Extrakcios berendezések

A legegyszeriibb szilard-folyadék extrahald késziilék a jobb oldali abran ¥

lathatd keverds tartaly. A szilard anyagot feliil adagoljak a berendezésbe, Ry

hozzaadva az extrahalo szert. Megfeleld ideig keverve a killigozas

végbemegy. A tartdly aljara szerelt sziiréracs visszatartja a rostos ndvényi
anyagot, mig az oldat (extraktum) egy also leiiriton keresztiil tdvozik.

folyamatos

v -
_J-A_ru.wu

[T — i DR
ég ' - »

Lényegesen hatékonyabb
tizemi Bollmann-extraktor. A
végtelenitett vonolancra akasztott, alul racsos
kosarakba folyamatosan adagoljdk a rostos
ndvényi anyagot (az abra jobb oldalan). A friss
oldoszer viszont a késziilék baloldalan érkezik.
fgy elszor ellenaramu extrakcié valésul meg a
felfelé haladd, részben mar kilugozott anyaga
kosarakban, mig az ellenkezd oldalon egy irdnyba halad az anyag is és a
késziilék aljan elhelyezett gyiijtobol atszivattyuzott hig oldat is. Az alsd gyiijtd
osztott kivitell, a jobboldali felében mar a koncentralt oldat (extraktum)
gyllik 6ssze, mig a kiligozott névényi anyagot a berendezés tetején 1évo
csigas adagolo tavolitja el. A korbejaro kosarak helyett Gjabban forgotanyéros

a balra lathato

osztott szitat (rotocell extraktor) alkalmaznak, ami hasonlé elven miikodik.
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A folyadékextrakciot altalaban folyamatos lizem, ellendrami, torony- &
szerl késziilékben hajtjak végre, amely ciklikusan ismétl6dd rendszerével
nagyon hasonlit az abszorpcids miiveletre. Az alapanyag alulrol érkezik,
mig az oldoszer a fels6 tartalybol. A torony szitatanyéros vagy toltott
kiviteli lehet. Az ellenaramu érintkezéssel végbemegy az extrakcio. A
termék — extraktum — a késziilékbdl egy forraloba keriil, ahol az oldott
anyagbol az oldoszert kidesztillaljak. A termék tavozik a rendszerbdl
tovabbi feldolgozasra, mig az oldoszer visszakeriil az adagold tartalyba.
Az adagoldban elhelyezett hiitével az olddszert ismét a technoldgiai
eldirasnak megfeleld allapotara regeneraljak.

OLDOSER

A folyamatos, ellenaramu extrakcido egyik hatranya a visszakeveredés  EXTHAKTUM
veszélye. A mivelet soran az eredetileg egyfazisu folyadék két, eltérd T E: 2l o
striiségli termékre valt. A cseppekben kivaldé nagyobb stlriiségi
extraktum hajlamos magaval sodorni a felfelé halad6 raffinatumot. Ezt a
problémat ugy kiiszobolik ki, hogy a folyadékoszlopot alacsony

frekvencias rezgésszamu pulzalo berendezéssel razzak, hasonloan a . 4
laboratoriumi ,,razétolcsérhez”, amelynek ugyanez a feladata.

Az oldoszerekkel kapcsolatos kovetelmények:

- szelektivitas (csak a ,,B” komponenssel képezzen elegyet!);
- regeneralhatdsag, egyszerti modon ujra felhasznalhato;

- tliz-, robbanas- és egészségveszélyessége alacsony legyen;
- olcso, kdnnyen beszerezhetd legyen.

A bal oldali dbran szintén olyan berendezés lathato, amely a
miivelet soran keletkez6 fazisok elvalasztasara is alkalmas. A
keverével ellatott flithetd, de a mivelet végén iilepitési
feladatot is biztositd berendezés univerzalis extrakcios
4 késziilékként hasznalhato. A kialakul6 fazisok lilepedés utan
e kiilonb6z6 magassagokbdl leiirithetok.

3.3.3. A desztillacio miivelete

A desztillacio folyadékelegyek szétvalasztasara szolgald miivelet. Miikddési alapja a tenzid-kiilonbség,
ami azt jelenti, hogy az elegy alkotdi a forrasponti hémérsékleten kiilonboz6 nyomassal igyekeznek
gbzfazisba keriilni. Miutan az elegy minden alkotojanak van géznyomasa (tenzidja), igy a szétvalasztas
nem lehet tokéletes, mert valamennyi komponens megjelenik a folyadék fazisban és a gézfazisban is. Az
illékonyabb komponensbél viszont tobb lesz a gdzfazisban, mint a kevésbé illékonybol. Miutan az
illékonysag nyomas és homérséklet fliggd, és az illékonyabb komponens ugyanazon a nyomason
alacsonyabb homérsékleten forr, mint a kevésbé illékony, szoktdk a miiveletet forraspont kiilonbségen
alapulonak is nevezni, de ez a meghatarozas nem egészen pontos, bar a szakzsargon elfogadja.

A desztillacio - magyarul leparlas — legegyszertibb
esete a bal oldali abran lathat6 laboratoriumi eljaras.
A lombikban 1év6 folyadékelegy melegités hatasara
felforr. Forraspontja p = dllando nyomason 0sszetétel
fiiggd, amelyet a forrdsponti diagram mutatja. A
diagram bal oldalan, megallapodas szerint a kevésbé
illékony komponens, jobb oldalon pedig az
illékonyabb komponens forraspontja talalhato.

A két pont kozott az elegy moltortje vagy szazalékos koncentracidja szerinti forraspontot az alsd
gorbérdl lehet leolvasni. Ezt ,folyadék” vagy likvidusz (L) gorbének is nevezik. Barmely forrasponti
hémérsékleten (példaul t;) a folyadékkal egyensulyt tartd g6z dsszetétele a folyadék forrasponttdl jobbra a
gbzosszetétel gorbérdl vagy vapor (V) olvashatd le. Mindkét gorbe koncentracid skalaja a vizszintes
tengelyen van. Az abrardl is lathato, hogy a g6z koncentracidja mindig nagyobb, mint a folyadékeé.
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A forrasban 1évé folyadék felett kialakuld gbéztérben az .
illékonyabl? komponens addig dusul, amig az egyenstlyi allapot y=k-x, it y= L J:
létre nem jon. A mar tanult altaldnos Gsszefiiggés a leparlasnal Posszes
modosul. Az egyenstlyt az illékonyabb komponens (B) tenzio

nyomasanak és az 6sszes nyomasnak a hanyadosa hatarozza meg.

Az egyszerli desztillacié soran a folyadékfazis feletti gzt allanddan %
elvezetjiik, és hiitében kondenzaltatva kiilon gytjtjiik ossze. Ezaltal a ‘ ‘
forraloban 1évo folyadék az illékonyabb komponensben szegényedik, a B e
forraspontja folyamatosan emelkedik, ,,vandorol” balra. A folyamatot 1
vizsgalva megallapithatd, hogy a desztillacioval elérhetd termék-
koncentracid nem fliggetlen az alapanyagtol, mert az Xo Kkezdeti -u
koncentracioval a 1o forrasponti homérsékleten Yo gbzfazis w
koncentracio tart egyensulyt. Ha ezt a gézt elvezetjiik, az X értéke Xo-

hoz képest csokkenni fog, amivel egyiitt az Y is csokken.

A probléma részben kezelhetd, ha a keletkezett terméket
tobbszor ledesztillaljuk, de ez azzal jar, hogy a végtermék
= == mennyisége folyamatosan kevesebb ¢és kevesebb lesz,
= : [ mikOzben az Ustmaradék is tartalmaz szétvalasztasra varo,
% AR o illékonyabb komponenst. Ennek ellenére az élelmiszeripari
o { . ey desztillacional — pl. szeszfézdében — alkalmazzak az ismételt
leparlast a koncentracio novelése érdekében.

toc
0+

A folyamatos lizemi, a szétvalasztast az alapanyagtol
fliggetlenné tevo eljaras elvi alapjat a deflegmacio nevii
eljaras teremtette meg. A forraloban keletkezd parlatot
kivezetik a forralotérbol, de egy részét kondenzaltatva
lassan visszacsepegtetik. A lefelé aramld, az alap-

cre

felfelé szallo gbztol Ojra elparolog, de ez mar egy Uj
egyensulyi allapot, magasabb g6zkoncentracidval.

Ezt az anyagot vezetjiik ki a rendszerbdl termékként. A
folyamat mikddési elvét a jobb oldali abran 1évo
diagram mutatja. A visszacsepegtetés és tovabbhaladas
mennyiségi aranyat refluxaranynak (R), a vissza-
csepegtetést refluxnak (L) nevezziik

Ha a desztillalot elhagyo termék (Mp) [kg] mennyiségét D-vel, és a

visszacsepeg6 folyadékot (M) L-el jeldljik, akkor a refluxarany: R = %

A deflegmacié tobbszor ismételhetd. Megfeleléen kialakitott desztillalo
berendezésben a deflegmacios egységek biztositjdk a folyamatos
szétvalasztast. Az egységeket (fokozatokat vagy tanyérokat) egymas folé
helyezve, toronyszerii késziilékben helyezik el. A tanyérokon felfelé
haladva az Osszetétel az illékonyabb komponensben dusul, mig lefelé
haladva szegényedik (a kevésbé illékonybol lesz tobb). A bal oldali abra
mutatja az ismétlédé deflegmacioval mikodo desztillalé berendezést. A
késziiléket alul fitik, itt kezdik forralni az alapanyagot. A g6z
folyamatosan halad felfelé, de Osszetétele tanyérrdl tanyérra valtozik. A
torony tetején kivezetett parlatot kondenzacié utdn osztjadk az R —
refluxarany szerint L és D mennyiségekre. Az L folyadékot visszavezetik
a desztillaloba, ezzel biztositva a folyamatos, dusitd szembearamlast. Az
eljarast rektifikalasnak nevezziik.
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A desztillacio anyagmérlege:

Az eddig targyalt anyagelvalaszté miiveletekkel ellentétben a desztillacional minden fazisban valtozik az
Osszetétel, és nincs ,,0” koncentracidju allapot. Ennek megfelelden a rektifikalas anyagmérlege:

Mpetaplalas — Mpesztillatum + Muyaradék ©S

Mpetaplalss " WBetaplalas = Mbpesztillatum " Whesztillatum + Mymaradék " WMaradék

A gyakorlatban altalaban csak a mennyiségi indexeket hasznaljuk, azaz:

B=D+M ¢és

BWB:DWD+MWM

A fenti egyenlet egyenletrendszert alkot, és akkor oldhaté meg, ha négy adatot ismeriink. Ezek altalaban a
feldolgozando, betaplalasi adat (B), valamint az alapanyag koncentracié és a termékkel szemben elvart
koncentracid, illetve a maradék koncentracidja. Az anyagmérleg egyenletekbdl kiszamithatdo a

desztillatum és a maradék mennyisége.

A kivant koncentraciok elérése érdekében kiszamitjak az R = L/D
refluxaranyt, majd beallitjak a desztillal6 tényleges anyagforgalmat.

Ennek meghatarozasahoz nem a forrdsponti diagramot, hanem az
abbol eléallithatd (vagy szakirodalombol kikereshetd) egyensulyi
diagramot hasznaljuk. Figyeljilk meg a jobb oldali 4dbran, hogy a
folyadék fazis Osszetétele (atlos vonal) folott huzodik a tényleges
P8

DPosszes

egyensulyi gorbe az  y = - X Osszefliggés szerint!

A refluxarany a diagramba rajzolhaté munkavonal egyenletébdl
hatarozhat6 meg. A munkavonalnak ugyanaz a szerepe, mint az

0.4

0.6+

o 4

05
04
03

02+

01

1

abszorpcional vagy az extrakcional volt. Kijeloli az egyensulyi allapottdl valo eltérés nagysagat.

A bal oldalon a munkavonal altalanos képe lathato. A vonal az
Xp desztillatum moltort értékrdl indul, ugyanis a torony tetején
mind a parlat, mind a visszavezetett folyadék dsszetétele azonos.
A munkavonal meredekségét az R refluxarany, vagyis végso
soron a torony anyagforgalma hatdrozza meg. A levezetés
mell6zésével, a munkavonal barmely x-y pontparosara:

R Xp

“R+1 *tR+1

y

Figyeljiik meg, hogy a munkavonal egyenlete formailag valoban
egy y = mx + b egyenesnek felel meg.

A fels6 munkavonal meghatarozza a sziikséges refluxaranyt,

illetve a munkavonal és az egyensulyi gorbe kozé rajzolt

»lépcsokkel” a desztillacidhoz sziikséges fokozatok szamat. A

munkavonal harom éllapotot vehet fel az alkalmazott refluxarany

szerint, és ettdl fiigg az N tanyérszam is.

- végtelen refluxaranynal belesimul az atloba, Ny = N¢ inimaiis

- minimalis refluxardnyndl atmegy a betdplaldsi ponton, a
tanyérok szama végtelen;

- lizemeltetési refluxaranynal a végtelen és a minimalis kozott
optimalizalja a desztillalo lizemmenetét.

1 4

- § ¥
* ST T

+. )\

L
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Az alabbi abrak az alkalmazhat6 refluxaranyok hatasat mutatjak. Az alapanyag Gsszetétele xo, a termék

(desztillatum) Osszetétele xp = Yp

0g

07 1 07
I 06

0s

04

—

*p 03

Ty

R o

¥
0 o x4

A refluxarany végtelen, a tanyé- | A

rok szama a példa szerint 5, és ez

az érték a minimalisan sziikséges | ponton. Ehhez végtelen sok
tanyérszam. Ilyenkor viszont | tanyér tartozna, tehat elvileg a
termék nincs, mert mindent | legjobb a termékkihozatal, de a
visszavezetiink! gyakorlatban nem miikddik.

A minimalis refluxarany megallapitasahoz a fels6 munkavonal

‘ . . o, . R
allapot és a termék koncentraci6 adatait: Yy, = el

A szamitasoknal fontos szempont, hogy az egyenstlyi diagram

refluxarany  minimalis,
munkavonal 4tmegy az Xq-Yo

Xo

0 < 1 0

Tn = Xn ] D

a | A refluxarany R = C*R;,, ahol
»C”7 a refluxfelesleg tényezd.
Ertéke kézikonyvekbél kereshetd
ki, vagy létez0 késziiléknél a
valdsagos tanyérszdmbol mérés-
sel meghatarozhato.

egyenletébe behelyettesitjiik a kiindulod

__ XD Yo

XD . £z
atrendezésével: Ry =
Yo—%Xo

R+1

adatai tomegszazalékos, vagy moltortes

alakban allnak rendelkezésiinkre. Természetesen a két adat a fizikai-kémidban tanultak szerint egymasba

atszamithato.

Feladat:

Ordnként 2 t 23 w% metanol tartalmii vizes elegyet
szeretnénk desztillacioval megtisztitani ugy, hogy a
desztillatum 90 w% metanolt tartalmazzon. A maradek
metanol tartalma 2 w%-ndl tobb nem lehet. Mennyi
termék, és mennyi maradék viz keletkezik a folyamatos
tizemii desztillacioban?

Mekkora  refluxardnyt  kell — bedllitani, ha a
refluxfelesleg-tényezé C = 2,3? Az egyensulyi diagram
alapjan a 23 w% koncentracioju elegy goze 52,8 w2%.

Megoldas:

A desztillacio anyagmeérlege:

B=D+M

B-wg =D wp+ M- wy, ebbdl: D = B - 2E"M t/h

Wp—Wm
Behelyettesités utan:
D=2-2222%_ 48 uh és M =152th
0,9-0,02
A minimalis refluxarany:

__ Wp—Wwy 0,9-0,23

Roin = 0—Wo' azaz Ryin = 0,528-0,23 225
Az dizemi refluxarany: Rizemi = C * Rypin. =517

v

Metanol koncentracioja a gozben, w%

Metanol koncentracioja a vizben, w%
A felsé munkavonal az wpp = Wy = 90 pontbol
indul és a fiiggoleges tengelyt az y = 14,58
pontban metszi!

Szerkessziik meg a tanyérszamot!
Szamitsuk ki a felsé munkavonal tengelymetszetét:

=YD Ay = —2
Y =R y= 5,17+1

= 14,58

Lépcsozés utan az tizemi tanyérszam.
Nizemi = 3.db tdanyer
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3.3.4. Desztillalo késziilékek

A folyamatos Ttlizemii desztillaciét, néhany
¢élelmiszeripari alkalmazastol eltekintve, tdnyéros
vagy toltott toronyban valdsitjak meg. A tanyérok
egy-egy fokozatot képviselnek, a desztillatum
refluxarany bedéllitasaval biztositjak. A jobb oldali
abran egy folyamatos iizemii desztillalo
folyamatabrajat latjuk. Az alapanyagot az
adagolobol eldszor a maradék hdjét hasznositd
hécseréloben elomelegitik, majd a gozfiitési
masodik elémelegitdben a betaplalasi
hoémérsekletet allitjdk be. A desztillalé oszlop
felett kiilon deflegmatorral allitjak be a reflux-
aranyt. A desztillatum g6zét a  vizhités
kondenzatorban hiitik szobahdmérsékletre.

A forralést és elparologtatast az oszlop aljan 1évo
csOkigyos forralo biztositja.
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A folyamatos rektifikalas bonyolult mivelet. A
szétvalasztast nem csak a fels6 munkavonal altal
kijelolt refluxarany és felsd (dusitd) tanyérszam,
hanem a betaplalas homérséklete, és a maradékban
megengedett illékonyabb komponens altal
meghatarozott als6 munkavonal, és alsé (szegényito)
tanyérszam egyliitt hatdrozza meg. A betaplalas
hémérséklete, pontosabban a betaplalt anyag
felmelegitéséhez és elparologtatasahoz sziikséges
héenergia hanyadosa egy Ujabb jellegzetes vonalat, a
g-vonalat hatarozza meg. A harom vonal egyiitt teszi
lehetové a desztillacid teljes tanyérszamanak, a
betaplalas helyének és a tervezett anyagforgalmanak
meghatarozasat.

A desztillalé oszlopok tanyérkialakitasai koziil a leggyakoribb a

buboréksapkas tanyér. A lemezb6l kialakitott tanyérokra furatokat
készitenek, majd a furatokba rovid cs6darabokat hegesztenek. Ez a
Hkémény”. A kémény folé keriil a buboréksapka, amely furatokkal
vagy résekkel ellatott harang alakt alkatrész. A tanyéron 1évo
folyadék koriilfogja a kéményt. A felesleg a gaton és a hozza
kapcsolodo tulfolyon keresztiil folyik egy fokozattal lejjebb. Az also
tanyérrol érkez6 g6z csak a buboréksapka résein keresztiil tud felfelé
haladni, kozben a tanyéron 1évé folyadékban kondenzalodik, de
ugyanakkor a folyadék egy részét elparologtatja. A desztillalo

tanyér tehat az alabbi feladatokat latja el:

— ¢rintkeztetés az alulrdl érkezd g6z és a fentrdl érkezd folyadek

kozott;
— a folyadékban valé kondenzacio;

Taltokpd Bahorék sapka
= '_ Sapkarés
g o SN

G
1

\

\

J |
— } |

Y ‘—"“—".lx -

Kémday /

\ Tanyhe

— akondenzacios hovel a folyadék egy részének elparologtatasa;
— szétvalasztas: az 0j Osszetétell folyadék tovabbengedése lefelé, a géz tovabbhalad felfelé.

A

buboréksapkak helyett gyakran alkalmaznak szitatanyéros megoldast, ahol a folyadék felileti

fesziiltsége tartja az anyagot a tanyéron. Megvalosithatd még specialis szelepes, dinamikus tanyérokkal

és toltott oszlopokkal is a rektifikalas.
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4. VEGYIPARI MUVELETEK SZABALYOZASA

Az 1.6. fejezetben megismertiik az irdnyitdstechnika alapfogalmait, a vezérlés és szabalyozas
legfontosabb tulajdonsagait, és a szabalyozd tipusokat. Ebben a fejezetben a vegyipari miiveleti
tételekhez kapcsolodoan targyalunk néhany jellegzetes szabalyozast.

4.1.NYOMAS- ES MENNYISEG- ES HOMERSEKLETSZABALYOZAS

A nyomads- és a mennyiség szabalyozdsa legtobbszor az értéktartd szabalyozasok korébe tartozik.
Valamilyen berendezés nyomasat vagy a berendezésbe betaplalt anyag mennyiségét allando értéken
akarjuk tartani. A problémat legtobbszor a mennyiség érzékelése jelenti. A nyomast viszonylag konnyi
mérni, a nyomasbol szarmazo erd elmozdulast eredményez, ami szintén konnyen mérhetd, vagy az
elmozdulassal aranyos fesziiltség is egyszeriien feldolgozhatd. A mennyiség mérését viszont legtobbszor
nyomasra, pontosabban nyomaskiilonbség érzékelésére, mérésére vezetjiik vissza. Ennek egyik fontos
eszkdze a mérOperem, és a méroperemhez kapcsolodo érzékelo, jelatalakitdé miiszerek.

4.1.1. Nyomdsszabalyozds

A nyomasszabalyozas a nyomasérték kozvetlen érzékelését, mérését és
mechanikus Osszehasonlitasat kovetd anyagaram valtoztatassal oldhato
meg. Az anyagaram hozza létre a nyomast egy zart térben, tehat, ha az p (X,
anyagaramot csokkentjiik, vagy megsziintetjiik a nyomas is csokkenni

fog. A szabalyozasi kor alapértéke (X,) a nyomas, az ellenérzdjel és a Xis
végrehajtojel pedig akar pneumatikus nyomas, akar elektromos aram sobdrort
lehet. A szabalyozo altalaban csak P vagy PI tipusu, a differencialo

hatasra ritkan van sziikség.

I fogyaszto

—Gi

A pneumatikus szabalyozé
miszerek egyik jellegzetes tipusat figyelhetjiikk meg a bal oldali
ZE abran. Ezek az eszk6zok kifejezetten nyomasértékeket képesek
érzékelni és szabdlyozni. A py = 1,4 bar nyomdasu taplevegd
Z} olyan csébe aramlik, amelyen két fojtas talalhat6. Az elso fojtas
X

Xz

allando ellenallasu, mig a masodik (F jeli) egy kétkari emeld
altal mozgatott lemezzel (torlolemez) valtoztathato. Az emeld
masik végén két, egymassal szembeforditott szilfonmembran
van, amelyekbe az ellendrzé-jelet és az alapjelet vezetjiik. A két
jel kiilonbsége meghatarozott iranyba mozditja el az emel6t.

Ennek hatasara az F ellenallas vagy novekszik, vagy csokken, és igy az Xe — X5 értékével aranyos py
vezérlojelet tovabbit, példaul egy beavatkozo (szabalyozd) szelep felé. A rendszer stabilitasat a
kimendjel visszacsatolasa egy fuvoka-oldali szilfonmembranba biztositja. Ez a P-tag, mig az integrald
hatast az X — X, értékét fokozatosan (T; ismétlési idével) novekvo, valtoztathatd fojtasu, pozitiv
visszacsatolasu szilfonmembran biztositja (I-tag). Az atviteli tényezdt a kétkara emeld
alatdmasztasi kararanyaval lehet bedllitani. Ezeknek a rendszereknek a taplevegd nyomadsa 1,4
bar, a végrehajto, vagy vezérldjel nyomasa pedig 0,2...1 bar kdzott valtozik.

A nyomadsszabalyozis jellemzd példdja az
allandd6 nyomdsu  sziirés  szabalyozasa.
A tartalybol érkezé zagy nyomasat a sziird elotti
nyomasérzékeldvel mérik, az ellendrzdjel a PID
szabalyozoba kerill. A nyoméas ndvekedése
hatasara a keringet6-agba épitett szabalyozo
szelep (beavatkozo) nyit, ezzel biztositva a sziir6
allando nyomésat. Ez a példa egyébként a
forditott, vagy aktiv pozitiv visszacsatolasi
szabalyozasra is példa, hiszen a nyomas
novekedése mennyiségndvekedést eredményez.

Y, dm®
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4.1.2. Mennyiségszabdlyozds

A vegyipari szabdlyozasok legnagyobb részében a szabalyozott jellemzé — nyomas, homérséklet,
folyadékszint stb. — allandoé értéken tartdsa vagy kovetd szabalyozasa valamelyik anyagi mennyiség, mint
modositott jellemzo valtoztatasaval jar. Ezért gyakran, és tévesen ezeket a szabalyozasokat mennyiség

szabalyozasnak nevezziik.

A tényleges mennyiségszabalyozasnal a szabalyozott jellemz6 is
valamilyen dramlé anyagmennyiség, és legegyszeriibben ennek
kozvetlen valtoztatdsa maga a szabalyozas. Amikor egy késziilék
betaplalasat, vagy egy hiit6folyadék adagolasat beallitjuk egy
szeleppel, akkor is ilyen szabalyozast hajtunk végre. Az abran
lathatd szabalyozasnal a mennyiséget mérOperemmel mérik, €s
val6jaban ,,nyomaskiilonbség szabalyozast” valdsitanak meg.

Szintén a mennyiségszabalyozas

sorolhatdo, bar  valdjaban

A mennyiségszabalyozds masik moddja, amikor a szallitd
berendezés, szivattyll vagy ventilator motorjanak fordulat-
szamat valtoztatjak. Ha az abrara rajzolt szivattyl jelleggorbét
megfigyeljiik, lathato, hogy ez sokkal gazdasagosabb
szabalyozéas, mint a fojtasos eljaras, mert kevesebb mennyi-
séghez kisebb energiaigény tartozik. Ugyanakkor a valtozo
fordulatszami motorok Iényegesen dragabbak, ezért ez a
szabalyozdsi mod csak tartés és nagy mennyiség
valtoztatasoknal gazdasagos, példaul: kdolaj tavvezetéken.

targykorébe
nyomaskiilonbség 1]

szabalyozast valosit meg a fluidizacios szarito
levegbadagolasanak szabalyozasa. A lebegtetd
allapothoz meghatarozott nyomaskiilonbségre van
szilkség a szaritoban, amit a bevezetett meleg
levegé hoz 1étre. A levegd adagolasaval a sziikséges
nyomaskiilonbség beallithato, tehat az értéktartd
szabalyozas kor is ezt szabalyozza.

4.1.3. Homérsékletszabdlyozds

A homérsékletszabalyozast, mint szabalyozasi példafeladatot az 1.6 fejezetben mar megismertiik. Ez a
szabalyozastechnikai eljaras gyakran kiegésziill egy kiilonleges ,,0nszabalyozo” rendszerrel, amit
hierarchikus kaszkadszabalyozasnak, vagy egyszerlien csak kaszkadszabalyozasnak neveziink.

A bal oldali abran két, egymadsba illesztett szabalyozasi
kor lathato. A bels6 ( PID 2 ) kor a hdcseréld
hémérsékletét szabalyozza a mar ismert modon: méri a
hémérsékletet, és valtoztatja a fit6gdz adagolasat.
A PID 1 jelt kiils6 szabalyozasi kor viszont a goz
nyomasat méri, és amennyiben a nyomas — és ezzel
egyiitt a hémérséklet, tehat a homérsékletkiilonbség is —
valtozik, valtoztatja a bels6 kor alapjelét. Ezek a
szabalyozasi rendszerek figyelemmel kisérik azoknak a
paramétereknek a valtozasat, amelyek a miivelet
veégrehajtasat  befolyasolhatjdk. Gozfutésti késziilé-
keknél ilyen a g6z nyomasa.

A kaszkadszabalyozasnak stabilitast noveld hatdsa is van. A szabalyozasi kor tagjainak illesztését,
egymashoz vald pontos kapcsolodasat a tagok erdsitései (atviteli tényezd6i) hatarozzak meg. Ha til nagy
az er0sités, a kor elveszti stabilitasat, begerjedhet. Két szabalyozo6 alkalmazasaval az egyes PID-tagokra
esoO erdsitések 0sszeszorzodnak, a teljes erdsités tehat két tag kozott oszlik meg.
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4.2. OSSZETETT SZABALYOZASOK

A vegyipari miiveletek szabalyozasa altalaban nem csak egy paraméter allando értéken tartasat jelenti. A
mivelet végrehajtasakor szamos tényezdt figyelembe kell venni, ezek egymasra hatasa is fontos.

4.2.1. Extrakcios és abszorpciés miiveletek ardnyszabdlyozdsa

Az extrakci¢ altalanos szabalyozasi kore aranyszabalyozas. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozasi kor
alapjelét az egyik anyagmennyiség valtozasahoz igazitjuk. A folyamatos extrakcio terméke az extraktum,
amelynek 0sszetételét szabalyozzuk az olddszer adagolasaval. Ez egy egyszer(i, értéktartd szabalyozas.

Nyersanyag A Nerst-torvény alapjan az extrakcié miveletét a megoszlasi

=D hanyados, tehat egy mennyiségi arany befolyasolja. Ha az
: alapanyag (nyersanyag) mennyisége nd, akkor a hozza adagolt
oldoszer mennyiségét ezzel aranyosan szintén novelni kell.
Kézenfekvé megoldas, hogy a szabalyozasi kor alapjelét a
feldolgozandd nyersanyag mennyisége hatarozza meg. Az aranyt
a szabalyoz6 A, erdsitésével lehet beallitani. Hasonl6é kapcsolast
alkalmaznak abszorpcional, sOt egyes vegyipari reakciok
szabalyozasanal is.

A megoldds hatrdnya az, hogy a rendszer stabilitasa nagy

mértékben attdl az aranytol fiigg, amit a nyersanyag és az

oldészer mennyisége a miiveleti szamitasok alapjan megkivan.
X, Ezért az aranyszabdlyozast gyakran kaszkadszabalyozassal
egészitik ki, ahol a kiilsd szabalyozasi kor gondoskodik a
— nyersanyag mennyiségének ellen6rzésér6l, mig a belso
Exdtraktum szabalyozasi kor a termék (extraktum) Osszetételéhez igazitja a
sziikséges mennyiségll és aranyu oldoszert.

srelop
Clddszer

4.2.2. A desztilldacio szabdlyozdsa

A desztillacio, kiillondsen a szakaszos vagy folyamatos rektifikalas szabalyozasa tobb miszaki paraméter
egyidejii, 6nalld, de egymastol nem fiiggetlen allandd értéken tartasat jelenti. Az ilyen szabalyozasokat
kapcsolt szabalyozasnak nevezik. A desztillacio f6 szabalyozasi kore a refluxszabalyozas, amelynek
kapcsolodo feltétele a desztillalo allandé nyomasa, és a felsé deflegmator utan szétosztott goz
mennyiségének (tomegaramanak) folyamatos biztositasa a forral¢ fiitésszabalyozasaval.

A jobb oldali abran a folyamatos iizemii

rektifikalé kapcsolt szabalyozésait latjuk. A &
refluxaranynak  megfeleld  refluxfolyadék e
mennyiségi szabalyozasa hémérsékletmérésre =L

és szabalyozasra vezethetd vissza, ugyanis a @—Q})S o %ﬁ*
fejparlat hémérséklete a wp koncentracionak o | l

megfelelé forrasponti hémérséklet. Ez csak — |

akkor igaz, ha a p = allando feltétel teljesiil, mé) | =

amit a desztillalo oszlop alsé részére szerelt ses @ e ____,rﬂ-ﬂA "2
forraloban vald elpérologtatassal biztositunk. WEE | ! A~
A futésszabalyozas  egyuttal  kaszkad- |

szabalyozas is. A desztillalo szdmitott anyag- ‘;’JI—D'“H E-= 1= R =
forgalmahoz sziikkséges még a betaplalas "'@ é . LY
allando értékre valo szabalyozasa, ami azért is - £

indokolt, mert a betaplalasi pont nyomads-

ingadozasa zavarhatja az anyagaramot. "Dc‘gl ™

Szakaszos iizemii rektifikdlds jellemzd

szabalyozasa a refluxarany kovet6-szabalyozas. Szakaszos iizemnél az iistben az alapanyag allandoan
szegényedik, ami miatt az allando parlatkoncentracio eléréséhez a refluxaranyt folyamatosan névelni kell.
Ehhez egyrészt megfeleld szaml tanyér — azaz tanyértartalék — sziikséges, masrészt a refluxfolyadék a
miivelet végén eléri a végtelen értéket.
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5. MINTA FELADATOK

Egy vegyipari késziilék biztonsagi szelepének a sulyterhelését kell meghatarozni. A berendezésben 10

bar tilnyomas uralkodik. A biztonsagi szelep iilésének az atméréje 14 mm. A teherkar teljes hossza

500 mm, a tomege pedig 0,20 kg.

A suly a teherkar csuklopontjatol 400 mm-re van. A soomm

biztonsagi szelep tolorudja a kar csuklopontjatol 10 mm -re N 400mm

igyekszik megemelni a kart a teherrel egyiitt.

- Szamolja ki a nyitderd nagysagat

- Hatarozza meg a terheldsuly nagysagat hataresetben, ¢
amikor még éppen nem nyit ki a biztonsagi szelep!

P

Jelolje be az alabbi tablazat allitasai koziil, hogy melyik az igaz (I) és melyik a hamis (H)! Ez utobbi
esetben a megfeleld sor lires rovataba irva javitsa ki a mondatot!

Allitas I'H Javitott mondat
A siklocsapagyban golydkon forog a tengely
Az attétel az atmérdkbdl és fordulatszamokbol szamithato ki
A propellerkever6 kdzepes fordulatszamon miikodik
A g6zfiitésii folyadékmelegitd hdcseréld mindig ellendramil
A dobsziir6 latszolagosan folyamatos késziilék
A szemcsés halmazok eloszlasa normalis vagy anomalis lehet.
A folyadék aramlési sebessége a cs6 hosszatol fiigg.
Az ingacentrifugak jellemzd fordulatszama 10000 f/perc felett van.
Az abszorpci6 egyensulyra vezetd miivelet
Az extrakcio6 alapanyaga feloldodik az oldoszerben

Az alabbi felsorolds késziilékeket és miveleti jellemzoket tartalmaz. Allapitsa meg, hogy melyik
késziilékre melyik muveleti tulajdonsag a jellemz6! Irja be az iires oszlopba a miivelet sorszamat!

Munkavonal
Kritikus fordulatszam
Szakaszos szétvalasztas

1| Alléhengeres tartaly

Baromatrikus keverokondenzator
Csokoteges hocseréld

Dorr-féle berendezés
Rektifikalas

Keretes sziir6prés

Véakuum beparlas

Karcstsagi tényezo

Ulepedési sebesség

Logaritmikus hémérséklet kiilonbség

N[ojo|~|wN

QMmoo |w|>

Golyo6smalam

Egy vegyipari iizem kazanhaz épiilete kiils6 falazatanak héatadé feliilete 120 m?, a belsé hémérséklet
20 °C, a kiilsé homérséklet —15 °C, a fal vastagsaga 30 cm, hévezetési tényezdje 1 W/(m °C). A
melegebb oldali héatadasi tényez6 értéke 8 W/(m” °C), a hidegebb oldali hdatadasi tényez6 értéke 20
W/(m? °C). Hatarozzuk meg a hdatbocsatasi egyiitthatot [W/m?K] és az atlagos hi-vesztességet [W]

Ingacentrifugédban iilepitési feladatot végziink. A szemcse 5 pm atmér6ju és feltételezziik, hogy gomb

alaki, stirlisége 4000 kg/m® . A szuszpenzi6 stirtisége 1200 kg/m®, dinamikai viszkozitasa 1,2 107

Pas. A centrifuga fordulatszama 3000 percenként és a dob atméréje 300 mm.

- Hatarozzuk meg az iilepedési sebességét!

- Hényszor hatékonyabb igy az {lilepités, mint gravitacios er6tér esetébenl? Szadmolja ki a
jelzészamot!

- Ellendrizziik le az aramlas jellegét! Szamolja ki a Re szamot!
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6. Rajzoljuk le a keretes szlréprést, ismertessilk miikodését. Hogyan hatarozzuk meg az optimalis
szlirletmennyiséget?

7. A beparloba betaplalunk1500 kg/h mennyiségli 6 w% -os oldatot. Ezt 30 w% toménységiire paroljuk.
Az 4tlagos fajhé 4,18 kJ/(kg °C). Az olddszer parolgashdje 3132 kJ/kg. Az alapanyag betaplalasa 40
°C-hémérsékleten torténik. A beparloban a nyomas 0,5 bar, ezért a forrasponti hémérséklet 80,9 °C. A
forrpont novekedésétdl tekintsiink el! A flit6gdz hdmérséklete 140 °C.

- Hatarozzuk meg a beparlo anyagaramait, a parlat és a maradék mennyiségét!
- Szamitsuk ki a beparld kozepes hdmérsékletkiilonbségét!

8. A jobb oldali 4bran egyenaramu, haromtestes
beparlotelep késziilékei lathatok. Egészitse ki a
kapacsolasi rajzot a cs6évezetékkel. Jeldlje be az egyes
fokozatok nyomasértékeinek egymdshoz képesti

crer

9. Egy vizvezeték nyomocsdve 500 mm atmérdji. Az
ivovizet 1,5km tavolsagra szallitjak. A szallitando
térfogatmennyiség 250 m¥/h.. A csé belsejét tekintse
simanak, a csdsurlodasi tényezo értéke 0,03!

- Hatarozza meg a Re szamot!
- Szamitsa ki a csévezeték nyomasveszteségét! (a viz siirisége 1000 kg/m®, viszkozitasa 0,001 Pa.s)

10. Egy serleges elevatorral 2,1 m/s sebességgel 1,8 kg/dm® siiriségli anyagot szallitunk. A serlegek
térfogata 3 dm°, a toltési tényez6 értéke 0,55.
- Hatarozza meg az elevator orankénti szallitoképességét kg/h-ban, ha a serlegek egymastol valo
tavolsaga 400 mm!
- Rajzolja le a serleges elevator vazlatat!

11. Az jobb oldali abran egy szij- és fogaskerékhajtasokat

dgy=40 mm
tartalmaz6 kozlémurendszer lathato: ng=5s1 _ _
, , , dy=80 mm ny=?
- hatarozza meg a tengelyek fordulatszamat! )
- jelolje be a tengelyek forgasiranyat! 2z o0
Z5 =20 "f?
ngF?
12. Hatarozza meg a fenti abra z, tengelyén fellépd nyomatékot, ha a
hajtomotor teljesitménye P = 5 kW
13. Egészitse ki a bal oldalon lathato abrat a menet bejeldlésével!

14. Egy desztillalo berendezésben oranként 600 kg, 70% metanol tartalmu vizes parlatot allitunk elé. A
metanol fajhdje 2,71 kJ/kg°C, forraspontja (70%-nal) 74,6 °C, parolgashdje 1097 kJ/kg. A
sziikséges hilitéviz mennyiségét, ha a viz, atlagosan, 15 °C homérsékletrol 45 °C hémérsekletre
melegszik.

15. Hatarozzuk meg az el6z6 feladathoz sziikséges hocserélé hdatado felilletét [m?], ha a héatbocsatasi
egyiitthato: k = 1000 W/m°K!
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16. Egészitse ki a jobb oldalon lathato 4brat, nevezze meg a

késziiléket ¢és alkatrészeit Irja le a berendezés o 41 r»E:]—
mitkodését! [T1
H | : \%\E/
| )
1% J(/vHHvH T T 14‘11\» F H
£ z f Keverési ellendlldstényezé - Re szam di;;‘k%:: -
ol 1 | R
20

o
N wh o®d

234568 234568 | 234568 | 234568 | 234568 | 234568
10° 102 103 104 10° 108
—Re

17. Keverés berendezésben propeller keverdvel végziink anyagmozgatast a hé-, és koncentracid
kiegyenlités érdekében. A keveréelem atmérdje d = 300 mm fordulatszama n =180 1/min. A kevert
folyadék stirtisége 1000 kg/m®, a dinamikai viszkozitdsa 107 Pas.

- Hatarozza meg a keverési Re szdmot!
- A fenti diagrambol hatarozza meg a keverési ellenallés tényez6t!
- Szamolja ki a keverés teljesitmény sziikségletét!

MEGOLDASOK

1. feladat: F,i, = 154 N; 0,267 Kkg.

2. feladat: H — folyadékfilmen forog; I; I, H — altalaban keresztaramu; I; I, H — a csé atmér6jétdl fiigg;
H — 10000-nél kisebb, 500-1500 kozotti; H — csak az egyik komponense oldodik.

3. feladat: 1-E; 2-D; 3-G; 4-F; 5-A; 6-C; 7-B

4. feladat: K = 2,105 W/m?K; Q, = 8841 W

5. feladat: v = 0,048 m/s; j=1507; Re =0,24

6. feladat: a megoldast lasd 2.4.6 és 2.4.7 pontoknal

7. feladat: S = 1200 kg/h; és M =300 kg/h; AT = 60,3 °C

8. feladat: Az abrat lasd a 3.1.6 fejezetben; P1 > P2 > P3

9. feladat: Re =175 000; Ap = 5600 Pa

10. feladat: 1 = 56 130 kg/h; a késziilék rajzat lasd az 2.5.3 pontban

11. feladat: n2 = 2,5 1/s; n3 = 2,5 1/s; n4 = 1,25 1/s; n5 = 3,75 1/s; A z4 fogaskerék az 6ramutatd
jarasaval ellentétes iranyba forog, a tobbi az 6ramutatoval megegyez0 iranyu

12. feladat: 636,6 Nm

13. feladat: a megoldast 1asd 1.2.1 pontnal
14. feladat: 7360 kg/h

15. feladat: 6,14 m®

16. feladat: a megoldast lasd 3.1.7. pontnal
17. feladat: Re = 27 000; &= 0,35; P=23 W



