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Termodinamikai alapok — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Termodinamikai rendszer fogalma

A termodinamikaban a vilag egy képzelt vagy valos hatarfelllettel elkllonitett réeszének a
tulajdonsagait vizsgaljuk. A vilagnak ezt a részét rendszernek vagy mas néven termodinamikai
rendszernek nevezzuk. Ebben az értelemben a rendszer lehet egy lombik, maga a laboratérium
vagy akar a Fold légkore. A vilagnak a rendszeren kivuli részét kornyezetnek nevezzuk.

Elszigetelt rendszer esetében sem anyag, sem energia nem Iéphet at a rendszer
hatarfellletén. Ez azt jelenti, hogy egy elszigetelt rendszerbdl nem vonhatunk ki anyagot, és
nem is adhatunk hozza, de nem vonhatunk ki energiat a rendszerbdl, és nem kozolhetunk vele,
tehat pl. nem melegithetjuk, vagy nem valtoztathatjuk a térfogatat. Elszigetelt rendszerre egy
példa a kornyezetétdl hbszigeteld falakkal elvalasztott, allando térfogatu zart edény.

Zart rendszer hatarfellletén energia atléphet, de anyag nem. A zart rendszereket tovabb
csoportositjuk aszerint, hogy a rendszer térfogata allandoé vagy valtozo, és megkulonboztetliink
allando térfogatu és valtozo térfogatu zart rendszereket. ElGbbire példa egy lezart lombik,
amelybdl nem tavozhat anyag, és a térfogata is allando, de energiat cserélhet a kornyezetével,
pl. melegithetjuk.

Legaltalanosabb esetben mind anyag-, mind energiatranszport lehetséges a rendszer
hatarfeluletén. Az ilyen rendszereket nyilt rendszereknek nevezzuk. Nyilt rendszerre példa egy
nyitott f6z6pohar, amiben valtoztathatjuk az anyag mennyiségét, és energiat is kdzolhetlink
vagy vonhatunk el bel6le pl. melegitéssel vagy hitéssel.
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Termodinamikai rendszer fogalma

Homogén rendszer makroszkopikus tulajdonsagai minden pontban azonosak. llyen pl. egy jol
elkevert konyhaséoldat. Ennek minden pontjaban azonos a hémeérseéklet, a koncentracio és az
0sszes tobbi fizikai mennyiség.

Inhomogén rendszerben egyes makroszkopikus tulajdonsagok helyrél helyre valtoznak, de
eloszlasukat folytonos fuggvény irja le. Példaul, ha egy rézrudat az egyik végén melegitunk, a
hémérseéklet valtozik a rud hossza mentén, de a valtozas folytonos, a hdmérseéklet egyik
pontban sem valtozik ugrasszerien.

Heterogén rendszerben egy vagy tobb makroszkopikus tulajdonsag ugrasszerien valtozik a
tér bizonyos pontjaiban. llyen pl. egy olvadé viz-jég rendszer, ahol altalaban a hdmeérséklet
allando a rendszer minden pontjaban, de a legtdbb fizikai mennyiség, pl. hGkapacitas,
torésmutato, slrlség ugrasszerlen valtozik a jég-viz hatarfellleten.

Egy heterogén rendszerben a rendszer homogén kémiai 0sszetételll €s homogén vagy
inhomogeén fizikai szerkezetl részét fazisnak nevezzuk.

A rendszernek a kémiai tulajdonsag alapjan megkulonboztethetd részét komponensnek
nevezzuk.
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Termodinamikai rendszer fogalma

A termodinamikai rendszer allapotanak a mérhet6 fizikai tulajdonsagok 0sszessegét nevezzuik.
A rendszer allapotatol fuggdé makroszkopikus jellemz6k az allapotjelzOk (allapothatarozok). A
legfontosabb allapotjelzOk az anyagmennyiség, a térfogat, a nyomas, a hédmérséklet és a
koncentracio

Elnevezés Jelolés Mértékegység
anyagmennyiség n mol
térfogat \Y m3
nyomas P Pa
hémeérséklet T K
koncentracié Cc mol m-3

A termodinamikaban kozponti szerepet jatszik az egyensuly fogalma. Egy rendszer
termodinamikai egyensulyban van, ha az allapothatarozok egyike sem valtozik. Masképp
megfogalmazva: az egyensulyban nem jatszodnak le makroszkopikus folyamatok. Fontos
azonban megjegyezni, hogy ez a definicid nem zarja ki a mikroszkopikus folyamatokat, ilyenek
lejatszoédhatnak egyensulyban is, azt mondjuk, hogy az egyensuly dinamikus. Azonban a
mikroszkopikus folyamatok nem valtoztathatiak meg az allapothatarozék eértékét. Pl. egy
olvadé jég-viz rendszerben a jég és a viz anyagmennyisége allandd, ha a rendszer
egyensulyban van. A gyakorlatban azonban adott id6 alatt valamennyi vizmolekula a szilard
fazisbdl atkerul a folyadékfazisba, de ugyanannyi molekula folyadékfazisbdl atvandorol a
szilard fazisba. Az olyan rendszereket, amelyek allapothatarozoi valtoznak, nemegyensulyi
rendszereknek nevezzuk.
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Reverzibilisnek nevezunk egy valtozast, ha a rendszer minden pillanatban egyensulyban van,
€s a rendszer a veégallapotbdl ugyanazon kozbulsé egyensulyi allapotokon keresztul képes
visszajutni a kezdeti allapotba. Ez azt jelenti, hogy a rendszer allapotjelz6i minden pillanatban
csak infinitezimalisan (végtelendl) kis mértékben valtoznak, a folyamat a valtozok infinitezimalis
modositasaval megfordithaté. Az olyan folyamatot, amelyik nem elégiti ki a fenti feltételeket,
irreverzibilisnek nevezzuk.

Gyakorlati szempontbdl kilonosen érdekesek azok a folyamatok, amikor a rendszer valamelyik
allapotjelz6je nem valtozik. Ezek jelentdsége abban all, hogy a természetben, a
laboratériumban vagy egy technoldgiai eljaras soran gyakran el6fordul, hogy valamilyen fizikai
mennyiség erteke nem valtozik. llyen lehet:

* |zoterm
e |zobar
* |zochor

* Adiabatikus

A rendszer fizikai allapotanak, illetve a rendszerben lejatsz6dd folyamatoknak a jellemzésére az
allapothatarozok mellett tovabbi fizikai mennyiségeket szoktak bevezetni. Az allapotfuggvény
az allapothatarozok olyan tobbvaltozés flggvénye, amelynek valtozasa csak a rendszer
kezdeti és végallapotatdl fugg, és fuggetlen az uttdl, amelyen a rendszer a kezdeti allapotbdl
a vegallapotba jutott.

- Gondoljunk a potencialis energiara. (mozg6 test pot. energiaja fuggetlen, hogy milyen uton jutott oda -
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A legfontosabb allapotfuggvények:

« Bels6 energia (U)

« Entalpia (H)

« Entréopia (S)

« Szabadenergia (A)

« Szabadentalpia (G)
Az allapotfuggvény megvaltozasa az allapotfUggvény vég- és kezdeti allapothoz tartozé
ertekének kulonbsége, jeldlésére a A gorog betlt hasznaljuk, Infinitezimalisan kis valtozasokat a
d szimbdélummal jelolunk.
Az allapotfuggvényekkel szemben az utfuggvények értéke fligg a kezdeti és a vegallapot
kdzétt megtett attdl. Utfliggvény pl. a munka (W) és a hd (Q). Tekintsiink példaul egy vizszintes
surlodo feluleten mozgo testet. Nyilvanvald, hogy ha a testet az egyik uton juttatjuk el A pontbdl

B-be, akkor kevesebb munkat kell végeznunk, mint ha a masik utat valasztanank.

=
A ’1 B
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A legfontosabb allapotfuggvények: folyt...

Nem helyes tehat a ,munkavaltozas” vagy a ,hévaltozas” szohasznalat, hanem az adott
folyamatban végzett munkardl, a rendszerrel kozolt vagy a rendszer altal leadott, ill. a rendszer
és a kornyezet kozott kicserélt hérdl szoktunk beszeélni, és ennek megfeleléen nem irunk ,AW”-
t vagy a ,AQ"-t sem. Az utfuggvények infinitezimalis értéke nem teljes differencial, azaz nem
létezik olyan fuggveény, amely teljes differencialjanak képzésével megkapnank egy utfuggvény
infinitezimalis értékét. Ez utobbit ezért a & szimbdlummal jeloljuk, pl. az infinitezimalis munkara
vagy a hére a dW, ill. a dQ jeldlések hasznalatosak. Az utfiggvények ertékének kiszamitasa az
infinitezimalisan kis értékek integralasaval torténik, amelyhez ismerni kell a folyamathoz tartozé
utat.

Extenziv, intenziv...

Az extenziv mennyiségek fuggenek a rendszer kiterjedésétbl, azaz a rendszer meéretével
aranyosan nének. llyen példaul a tomeg, a térfogat és a fent emlitett allapotfliggvények
mindegyike. Nyilvanvalo, hogy az extenziv mennyiségek additivak, ami azt jelenti, hogyha a
rendszert kulonallé részekre osztjuk, a rendszerre jellemz6 extenziv mennyiségek az
alrendszerekre vonatkozd extenziv. mennyiségek Osszegeként adodnak. Az intenziv
mennyiségek fuggetlenek a rendszer kiterjedésétél és nem additivak. Intenziv mennyiség
példaul a hémérséklet, a nyomas és a koncentracid. Extenziv mennyiségeket konnyen
intenzivekké alakithatjuk, ha egységnyi tomegre, térfogatra, anyagmennyiségre stb.
vonatkoztatjuk.
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Termodinamika |. fotétele

A termodinamika |. fotétele az energiamegmaradas torvényének alkalmazasa termodinamikai
rendszerekre. Az energiamegmaradas torvénye szerint az energia atalakithatdé egyik formabdl a
masikba, de nem lehet létrehozni vagy megsemmisiteni. Ez alapjan a termodinamika |. f6tétele
azt mondja ki, hogy zart rendszer belsé energidaja csak munkavégzés vagy hdcsere utjan
valtoztathatdé meg. Matematikai formaban:

AU=W+Q dU=0W+ 0Q

Termodinamiki egyensulyok

A természetben végbemend folyamatok kizardlagos termodinamikai hajtéereje az entrdpia
novekedése. Minden makroszkopikusan észlelhet6 folyamatban a rendszer és a kornyezet
egyuttes entropiaja n6. Az alabbiakban a mar ismert termodinamikai allapotfuggvények
felhasznalasaval két tovabbi allapotfuggveényt definialunk, amelyek alkalmasak lesznek zart, de
nem elszigetelt rendszerek esetében a folyamatok iranyanak és az egyensuly helyzetének
megallapitasara. Allandé hémérsékleten és térfogaton végbemend folyamatokat a szabadenergia
(A) jellemzi. Allandé hdmérsékleten és nyomason lejatszodd folyamatok leirdsara a
szabadentalpia (G) alkalmas. (T, V, illetve p allandésagat tagan eértelmezzuk: mivel
allapotfuggvényekrél van sz0, csak az a fontos, hogy a folyamat elején és végén ugyanakkorak
legyenek, a folyamat soran valtozhatnak.)
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A szabadenergia

A termodinamika Il. f6tétele szerint a rendszerben csak olyan
folyamat jatszodhat le, amely a rendszer és a kornyezet egyuttes

s

van.
AS, + AS, > 0

A kornyezet entropiavaltozasa kifejezhetd az atadott hé és a
hémérseéklet hanyadosakeént.

-0,

.-i".S;\ — T

Ha az egyenl6tlenség mindkét oldalat (—T)-vel megszorozzuk, akkor
az értelme megvaltozik:

0,., — TAS, <0

ek

Mivel a terfogat allandd, Q,, = AUr. Most mar elhagyjuk az ,r
indexet, mert minden paraméter a rendszerre vonatkozik:

AU-T-AS <0

kornyezet
(h6fiirdo)

T

rendszer
T = allando
V = allando

< Orer
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Definialhatunk tehat egy olyan fuggvényt, amely allandé hdmeérsékletli és térfogatu zart
rendszerben csak csOkkenhet, és egyensulyban éri el a minimumat. Ez a szabadenergia:

A=U-T-5

Allandé hémérsékletli és térfogat zart rendszerben, ha egyéb munka sincs, a
szabadenergia spontan folyamatban csokken, egyensulyban minimuma van.

Szabadentalpia
A szabadentalpia definiciéjahoz hasonlé gondolatmenettel juthatunk el, mint a szabadenergia
esetében.

kornyezet

rendszer
— T;p = alland6
AS, +AS 20 AS = 2o A5, — 2o >0 Q. —TAS, <0 | %Qm

=)

Eddig ugyanazokat a lepeseket vegeztuk el, mint a szabadenergia
esetében. Most figyelembe vesszuk, hogy a nyomas allandé. Igy a leadott vagy felvett h6
egyenld a rendszer entalpia-valtozasaval:

AH-T-AS <0

Ennek alapjan definialunk egy olyan fuggvényt, amely allandé hémeérsékletli és nyomasu zart
rendszerben csak csokkenhet, és egyensulyban éri el a minimumat. Ez a szabadentalpia:

G=H-T-8§
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A szabadentalpia

Ez az entalpianak az a részmennyisége, amely reverzibilis allapotvaltozas esetén szabadda valik,
mas szoval barmely mas energiaformava atalakithato.
A szabadentalpia (dG) valtozasara anyagilag zart rendszer esetében:

G=H-TS G=U+pV -TS

Reverzibilis allapotvaltozasra, valamint a termodinamika elsé fétételét figyelembe véve irhato,

hogy:
oG oG oG oG
oT D ap T oT p ap T

dG = Vdp — SdT
Nyilt rendszer esetén a szabadentalpia fugg a komponensek mélszamatdl is, igy a szabadentalpia:

dG = —SdT +Vdp+ ) <§—G> dn;
i—1 N9/ pToniy,

A kémiai potencial

Elegyrendszer szabadentalpiaja abban az esetben, ha az elegy végtelenul nagy mennyiségéhez az
i elegykomponens egymolnyi mennyiségét adjuk hozza:

( 8G> L
8ni P Tz, ’

Miskolci Egyetem - EVGI 9
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Az elegyfazis i komponensének kémiai potencialjat az alabbi 6sszefuggéssel szamolhatjuk:
i = p + Ay
Az Ap; azelegyedés molaris szabadentalpiaja:
Ay = RTIn (y;2;)
ahola 7;x; az elegy | komponensének aktivitasa, a ~; az aktivitasi egyutthato, melynek
definicioja: lim 5, = 1

r—1

Egyensulyban lévd fazisok esetén a kémiai potencial azonos komponensenként!!!
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Egykomponensi rendszerek

p-T fazisdiagramok

A fazisdiagramok olyan diagramok, amelyeken az allapotjelz6k fuggvényében az
adott allapothoz tartozé fazisokat tuntetjuk fel, a fazisatmeneteket gorbékkel, illetve
haromdimenzidos abrazolas esetében fellletekkel jeloljuk. Fazisdiagramokat
szerkeszthetunk egykomponensi rendszerekre, de elegyekre is. Legelterjedtebbek a
kétdimenzios fazisdiagramok, amelyek esetében két allapotjelz6 fuggvenyében
abrazoljuk a fazisokat, és a tobbi allapotjelzd értékét rogzitjuk. A legfontosabbak a p-
T diagramok, ahol a nyomas és a hdmérséklet a két kivalasztott allapotjelz6.

A
p B
i szuper-
szilird | folyadek | KIUKuS
C
A gaz
:
o T
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Egykomponensi rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Egykomponenst rendszerek A .
p-T fazisdiagramok folyt... | saupe-
szilard folyadgk | I HKUS
Egy tiszta anyagnak (ha feltesszik, hogy csak egy e
szilard médosulata van) alapvetéen harom fazisat kilonboztetjuk
meg: a szilard, a folyadék- és a gazfazist. A szilard és a T

folyadékfazist kondenzalt fazisnak is nevezzuk. A 0 T
fazisdiagramon az egyes fazisokat folytonos gorbék hataroljak. Egy fazishoz tartozé
tartomanyon bellul az 6sszes p-T par altal definialt allapotban az anyag adott fazisa a
termodinamikailag stabil. Ez tehat azt jelenti, hogy az adott tartomany p-T pontjaiban
|étezhet az anyag mas halmazallapotban (pl. a viz =1 oC-on és standard nyomason
lehet folyadék), de ez termodinamikailag nem stabil, azaz nem egy egyensulyi
allapot. Az ilyen allapotokat metastabil allapotnak nevezzuk. A fazisokat elvalaszto
gorbék a fazisatmeneteket (fazisatalakulasokat) jelentik, a gorbék pontjaiban az
anyag két fazisa van egymassal egyensulyban. Vegyuk észre, hogy a fazisatmenet
nyomasa és hémérséklete nem fluggetlen egymastdl, a fazisatmenet nem
kOvetkezhet be tetszbleges allapotban. Egy adott nyomashoz csak egy adott
homérséklet tartozhat, és ezeket a nyomas-hdmérséklet parokat a diagram gorbéi
adjak meg.
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Egykomponensi rendszerek A

A fazisdiagramnak két kituntetett pontja van: az abran
A-val jelolt harmaspont és a C-vel jelolt kritikus pont. szilard
A harmaspontban az anyag mind a harom fazisa egyensulyban
van. Ez csak egy bizonyos hémérsékleten és a hozza tartozé
nyomason lehetséges, a harmaspont hémeérséklete és nyomaS'
allandok. Példaul a viz harom fazisa kizardlag 6,11 mbar nyomason és 273,16 K- -en
lehet egyensulyban egymassal.

A kritikus pont jellemzdje, hogy ennél magasabb hémérsékleten az anyag nem
cseppfolydsithatd. A kritikus térfogat az a térfogat, amelyet 1 mol gaz a kritikus
hoémérsékleten és nyomason betolt. A kritikus hdmérséklet és nyomas felett csak egy
fazis létezhet, a gaz fazis, amelynek ezt a specialis tartomanyat szuperkritikus vagy
mas néven fluid allapotnak nevezzuk. A szuperkritikus allapot hatarat szaggatott
vonallal jeloltuk a diagramon. Nem véletlenull, hiszen ez nem fazishatar. A kritikus
nyomasnal alacsonyabb nyomasu gazallapotbdl a szuperkritikus allapotba val6
atmenet nyilvanvaléan nem fazisatmenet, de meglep6 médon a folyadékfazisbol a
szuperkritikus allapotba torténd atmenet sem, mivel minden fizikai mennyiség
folytonosan valtozik az atmenet soran.

I
I szuper-

i kritikus

A
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Clapeyron-egyenlet

Az allapotmez6k kozaotti valaszvonalak:
» Olvadasi nyomasgorbe

» Gbznyomasgorbe

» Szublimalasi nyomasgorbe

p A

dGegyensuly =0
dGegyensuly — dGI - dGII =0

Ahol dG, és dG, az |. és Il. fazis szabadentalpiajanak
- anyagatmenettel okozott valtozasa.
- Reverzibilis allapotvaltozasra igaz, hogy:

dGr = —=5;dT + Vidp = dGrr = —SirdT + Virdp

Két fazis egyensulyi gorbéjének dp/dT hajlasat a kovetkez6 moédon szamolhatjuk:

dp  Sip—Sr  AS AS—AH

i dT Vir —V; AV o T

lgy az el6z6 egyenlet: ,
dp AH Altalanos érvény( Clapeyron egyenlet
dIT  TAV
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Egykomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Goz-folyadék egyensuly — Clausius Clapeyron egyenlet

Alkalmazva az el6bbi altalanos 0sszefuggést Gaz-Folyadék fazisatmenetre:
dp o AHf,g
dI T (Vir — Vi)
Ha elhanyagoljuk a folyadék térfogatot (V,) — kritikus ponttdl nagyobb tavolsagra
megengedhetd — és alkalmazzuk a gaztorvényt:
dp AHf,g
dT ~ R12 "’

A fenti egyenletet valtozoik szerint szatvalasztva és integralva hatarok kozott:

Ez az egyenlet Inp — 1/T koordinatarendszerben egyenes. Csak tokéletes viselkedésl gazokra
valamint nyomastol és hdmérséklettdl fluggetlen parolgasi entalpiakra vonatkozik.

Gyakran hasznalatos kozelités: Antoine egyenlet:

B B
=A— — Inp=A-—
Inp=A T np T+O

Miskolci Egyetem - EVGI



Egykomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

A T-S diagram

Az eddigiekben egykomponensi rendszerek p-T fazisdiagramjaival foglalkoztunk. A p-
T diagramokrol leolvashatjuk, hogy adott hémérsékleten és nyomason milyen fazisok
vannak jelen, milyen korulmények kozott torténnek meg a fazisatalakulasok.

Termodinamikai szamitasoknal azonban altalaban nem elegendd az allapotjelz6k
ismerete, hanem szukséglnk van az allapotfuggvények értékére is. Gyakorlati
szempontbdl a két legfontosabb allapotfliggveény az entalpia és a szabadentalpia.

t

I: szilard fazis

II:  folyadék fazis

Il gaz fazis

IV:  szuperkritikus allapot
V:  szilard-folyadék

VI:  szilard-goz

VII: folyadék-g6z

A
DB: szilard (g6zzel egyensilyban) CF: telitett goz
BAF: harmaspont FH: g6z (szilarddal egyensulyban)
BE: szilard (folyadékkal egyensulyban) [ 8 kritikus pont
AJ: folyadék (szilarddal egyensilyban) KCG: fluid allapot hatara

AC: telitett folyadek
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Egykomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

A T-S diagram

A fazisok aranyanak kiszamitasahoz az un. emel6szabalyt alkalmazzuk, amely
kimondja, hogy a folyadék- és a gazfazis tomegeének az aranya megegyezik a CB és
az AC szakaszok hosszanak az aranyaval

A = \m
S4 Sc SB S
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Tobbkomponensi rendszerek

Elegyek, oldatok

Az elegyek olyan homogén vagy inhomogén egyfazisu rendszerek, amelyek két vagy
tobb komponensbdl allnak. Vannak gaz, folyékony és szilard halmazallapotu elegyek.
Az elegyekben a komponensek molekularis eloszlasuak. Ezzel szemben a
keverékekben a komponensek fazistulajdonsagaikat megtartva makroszkopikusan
diszpergalt fazisokként oszlanak szét egymas kozott. A kolloid rendszerek a
keverékek és elegyek kozotti atmenetet jelentik.

Az elegyeken belll oldatrél beszélunk, ha az egyik komponens lényegesen nagyobb
aranyban van jelen, mint a tdbbi. Altalaban folyadékfazisu oldatokkal talalkozunk, de
eléfordulnak szilard oldatok is. A leggyakoribb olddszer a viz.

Egy komponens moltortjét megkapjuk, ha a komponens anyagmennyiségét elosztjuk
az elegy 0sszes komponenseinek mennyiségevel:

Egy komponens méltortjét megkapjuk, ha a komponens anyagmennyiségét
elosztjuk az elegy 0sszes komponenseinek mennyiségével:

A kémiai koncentracié (roviden: koncentracid) azt adja meg, hogy hany maél oldott
anyag van egységnyi térfogatu elegyben:

1

L'y
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Elegyek oldatok folyt...
A molalitas az egy kg oldoszerben feloldott anyagmennyiség moélokban:

1

m; =

II”‘l’ '|I|.|Il..:l.'|':| '

A molalitas mértékegysége a mol/kg. Egyik elébnye a koncentracidhoz képest az,
hogy pontosabban megadhato, mivel az oldészert is tomegre mérjuk be. A masik
elénye, hogy nem valtozik a hdmérséklettel, mig a koncentracio az oldat
slriségének a valtozasa miatt kismértékben csokken a hdmeérseklet novelésével.
zamitsuk ki 25 °C-on a 20 tomegszazalékos répacukoroldatban a cukor
1.méltortjét,

2.koncentracigjat,
3.molalitasat.

Az oldat slirlisége 1,0794 g-cm-3, a molaris tomegek 18,0 és 342 g mol-'.
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Egyensulyok kvalitativ jellemzése — Gibbs-féle fazisszabaly:

d 2 3 P

1.1 1 2 .2 2 3,3 .3 F F F
X1, Ty, L3,... T],T5,T3,... T],Th,Tx,... Ty, Ty, T3, ..

Egyensuly esetén a kémiai potencal azonos adott komponens esetén!

pi = pi=..=pul (F-1)K egyenlet
k
Adott fazison belul az dsszetételre igaz, hogy Z x; =1 (ez F db egyenlet)
=1
Szabadsagi fok = ismeretlenek szama — egyenletek szama!
Ismeretlenek szamay | pye

Egyenletek szama(F' — 1)K + F
SZ=2+FK—-((F-1)K+F)

Gibbsz-féle fazisszabaly FISZ=KI9
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Raoult torvénye

A tOkéletes gaztorvény jo tampontot ad a gazok és g6zok termodinamikai tulajdonsagainak a
tanulmanyozasahoz. Sok esetben kielégité eredmeényt kapunk, ha valésagos gazokra a
tokeletes gazkozelitést alkalmazzuk. Meg akkor is erdemes a gazok viselkedését a tokéletes
gazokéhoz viszonyitani, ha jelentés az eltérés az idealis viselkedéstdl. Kivanatos, hogy a
gazokhoz hasonléan a folyadékelegyekben is definialjuk az idealis viselkedést. Az idealis gazt a
kohézids erdk teljes hianya jellemzi. Folyadékokban ezt a meghatarozast nem alkalmazhatjuk,
mert mindig van jelentés kohézids er6 a molekulak kozott. Ezért az idealis folyadékelegyet ugy
definialjuk, hogy benne egyforma kohézids erék Iépnek fel a kilonb6zé molekulak kozott.
lllékony anyagok fontos jellemzdje a tenzid (géznyomas), amely a folyadék feletti gbztér
egyensulyi nyomasa. A tiszta komponens tenziojat pix-gal fogjuk jeldlni. Az elegyek feletti
g6ztérben minden illékony komponens megtalalhato, ezeket a moltorttel (yi) vagy a parcialis
gbznyomassal (pi) jellemezhetjuk.

A komponens parcialis gdznyomasa annak a meértéke, hogy mennyire ,érzik j6I magukat” a
molekulak az elegyben. Nagy géznyomas nagy menekulési hajlamot, nagy kémiai potencialt
jelent. Megforditva, minél kisebb a komponens kémiai potencialja az oldatban, annal kisebb a
parcialis nyomasa a gdozterben.

Raoult torvénye szerint idealis elegyben allandé hdémeérsékleten a komponens parcialis
nyomasa a goztérben egyenesen aranyos a moltortjével a folyadékfazisban.

Pi = Xi - p;
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Raoult torvénye .. folyt.
Ez a torvény Osszekapcsolja a folyadékfazis és a gbzfazis Osszetételét. A gbzfazist tokéletes
gazok elegyének tekintve alkalmazhatjuk a Dalton-torvényt:

Pi=Yi P

Ahol p az 6ssznyomas.
Kétkomponensu idealis elegyben a parcialis nyomasok és az 6ssznyomas:

Pi =X P P2 = X2 P3
P ¢t = allandd . -
P
|zoterm forrpontgorbe:
p=(1—x2) pi+x2-py=pi+(ps-pi) x

Es vajon hogy lehet szarmaztatni az izoterm
harmatpontgorbét? (p(y) ?

p? - ph

P9 — (P} — ph) -
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Idealis gaz — tokéletes folyadék rendszer egyensulya

t = alland¢ g
p allando p P -
folyadék —
A A
L . 70kPa
- 65kPa
V — SokPa
/ 27,5kPa [ skpe
g0z
P/
1 / Xbenzol \
fiszta tiszta
br toluol toluol benzol
0 X, X,y 1
2 72 2
x2’ y 2
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Idealis gaz — tokéletes folyadék rendszer egyensulya

Miskolci Egyetem - EVGI



Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Goz-folyadék egyensuly — tokéletes gaz, idealis folyadék

3 komponensi rendszerek g6z-folyadék egyensulya

Fazisok szama: 2 Komponensek szama: 3 Szabadsagi fok?
Legyen adott p, x1,x2. Hogyan tudom a tobbi adatot kiszamitani? (T, x3,y1,y2,y3)

T felvétele

%

T csok. | | T nov P2, p.,.0.ps°
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Eltérés az idealis viselkedéstol...

Kétkomponensi folyadékelegyben megfelel6 viselkedést csak akkor varhatunk, ha a kilonb6zé
molekulak kozott ugyanakkora eréhatasok Iépnek fel, mint az azonosak kozott. Ettdl az idealis
viselkedéstdl negativ vagy pozitiv eltérést tapasztalhatunk.

Negativ eltérés akkor fordul el6, ha a kalonb6zé molekulak kdzott nagyobb vonzas van, mint az
azonos molekulak kozott. llyenkor a ,menekulési hajlam” kisebb, mint idealis elegyben lenne.
Elegyitéskor térfogatcsokkeneés, azaz kontrakcio kovetkezik be és az elegyedés exoterm
folyamat. A komponens parcialis gdznyomasa kisebb, mint idealis elegyben lenne (pi < xi - pi*).
A Raoult-torvény érvényessegeét ugy terjeszthetjuk ki realis elegyekre, hogy a moltort helyébe egy
,(racionalis) aktivitas” nevi valtozot (ai) helyettesitink, amely idealis elegyben megegyezik a
moltorttel, de realis elegyben eltér attdl. (Negativ eltérés esetén kisebb.) Az aktivitas az aktivitasi
koefficiens (yi) és a moltort szorzata:

ai =y

il "1;

A Raoult-torvény tehat realis elegyekre ebben a formaban érvényes:

Miskolci Egyetem - EVGI 10



Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Egyensulyi allando, relativ illekonysag
Egyensulyi allandé
Megmutatja, hogy valamely komponens egyensuly esetén (adott p, T) milyen viszonylagos

mennyiségben szerepel a géztérben és a folyadékban. (helyesebb a megoszlasi hanyados
kifejezés).

Tokéletes gaz és idealis folyadék eseten: Y= b1 _ plx K- p_O
K=Y p p p
x

0
Kétkomponens(i rendszer esetgp; — YL — Iﬁ; K, =2 p 2 o Ky # Ko
r1 P L2 P

Relativ illékonysag:

Két egyensulyi alland6é hanyadosa ramutat arra, hogy adott koralmények kozott az egyik
komponens hanyszor illékonyabb a masiknal.

Multikomponens esetén: kulcskomponens.  , , — Ky
’ K2
Tokéletes gaz és idealis folyadék eseteéen:
1 —— ,_.:1.2 1 g
- a12:K1:y(1_x):Z?—(1):>y: &1’2$ |
Ky z(l-y) p 1+az(az —1)

Azeotrop pont

0 4 1

Miskolci Egyetem - EVGI 11



Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Azeotropia

A g6z- és folyadék Osszetétele azonos, ami azt jelenti, hogy a relativ illékonysag ebben a
pontban eggyel egyenl6. Ebben a pontban az illékonysagok kulonbozdségén alapuloé egyszeri
elparologtatas nem eredményez elvalasztast, de specialis desztillacios technikakkal eredményt
lehet elérni.

Heterogén fazisu elegyeknél szamoljuk még az un. folyadék-folyadék egyensulyokat is.
Desztillacio megvaldsitasanal ilyenkor egyutt szamoljuk a gbz-folyadék és a folyadék-folyadék
egyensulyokat, és ezért ezt gbz-folyadék-folyadék egyensulyoknak ill. egyensulyi
szamitasoknak nevezzuk. A folyadékaktivitasi egyutthaté szamitasara alkalmas modszerek
némelyike (pl. UNIQUAC, NRTL) alkalmas a folyadék-folyadék egyensulyok szamitasara is.

T Vv T Y T Vv T v

VAL,
VoL VL
v-L V-L,

L1'L2

x

Miskolci Egyetem - EVGI
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz
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Tobbkomponensii rendszerek fazisegyensulya — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Flash desztillacié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

e

b
l— ————
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Biner nyitott rendszer — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Binér elegy nyitott rendszerdl leparlasa

Betaplalas (L, x1)
— =D

Fiités

Desztillitum (D, xP)

Maradék (W, x%)
Mas megkozelités:
Az ustben az illékony anyag mennyisége: [z ln — / v
Az illékony anyag megvaltozésa: d(Fx;) = dFy; > Lo

d(Fx;) =dFy; — dF -x; + F - dx; = dFy; / Rayleight-egyenlet
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Flash desztillacié— Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Az egyszer( desztillaciok konnyen kivitelezhetbk, de megvannak az elvalasztasi
korlataik. Ezek az elvalasztasi korlatok gyakran nem teszik lehetéveé, hogy a kivant
tisztasagu termékeket elballitsuk. llyenkor egy lehetséges megoldas, hogy a
desztillaciot addig ismételjuk a desztillatummal ill. maradékkal, amig a kivant
terméktisztasagot el nem érjuk. A folyamatos egyensulyi desztillacid ismételt
végrehajtasa energetikailag rendkivul kedvezdtlen, hisz az elegyet el kell
parologtatni, majd a g6zoket kondenzaltatni kell. Energetikailag kedvezdbb, ha a

g6zoket nem kondenzaltatjuk, hanem felhasznaljuk a kovetkezb egyensulyi fokozat
fatéseére. 0

desztillatum
g6z

kondenzator
hatés

L D
reflux desztillatum
folyadék

W

betaplalas

o

kigdzolés

%;Zﬁtés
— M

visszaforralo, maradék
st
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Rektifikalas megvalositasa

hatéviz

refkux-
(szedd)
tartaly

< D .
" reflux desztillatum ~

L

|~ Tolyadék

perforalt,

tulfolyds
(szita)
tanyér

F
betaplalas

visszaforralt

~ gbzaram

g6z

Ust tipusu
visszaforrald

maradék

Egy tanyéros kolonnaban a tanyérok u. azt a funkciot
toltik be mint a korabbi elvi vazlaton az egyensulyi
egységek. Vagyis a tanyérrdl felszall6 gbéz és folyadék
egymassal egyensulyban vannak. Ez a gyakorlatban
nincs mindig igy, ezért azt a tanyeért, amelyrél a felszalld
g6z és a lecsurgd folyadék ténylegesen egyensulyban
vannak (y, ||| x,) elméleti tanyérnak nevezik. (Elméleti
tanyér fogalmat lasd az 5. félian).

A desztillalé oszlopot alul az un. visszaforraléban f(tik,
és igy allitak el6 az elvalasztashoz szukséges
gbzaramot. Ha un. ust tipusu visszaforral6t
alkalmazzak, akkor az elparologtatas részleges, a
visszaforralobdl veszik el a maradékot vagy mas néven
fenékterméket, és az ust maga is megfelel egy elméleti
tanyérnak. Ha un. termoszifon tipusu visszaforral6t
alkalmaznak, akkor a visszaforralas teljes, a maradékot
az oszlop aljabdl, fenekébdl veszik el, a visszaforralo
nem jelent Ujabb elvalasztast azaz egy ujabb elméleti
tanyert.

Oszlop teteje — reflux: nagysagat a mivelet hatarozza
meg.
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Biner zeotrop elegyek rektifikalasa
Ide sorolhatjuk mindazokat az elegyeket, melyek nem képeznek

azeotropokat.

A betaplalas feletti mas néven fels6 oszloprész az un. dusito vagy rektifikalo
zona/szekcio, mig a betaplalas alatti vagy als6 oszloprész az un.
Sszegenyitd, kigbzblé vagy sztrippelbé zona/szekcio.

A kolonna teljes anyagmeérlege: F=M+D
Komponensmeérlege:
Frxp =Mz + Dxp

A desztillalé oszlop belsé anyagaramait tanulmanyozva jelentds egyszerisitést tehetlink, ha

alkalmazzuk az un. allandé molaris parolgas és tulfolyas tételét, mely kimondja, hogy a kolonna

belsé aramai mélban kifejezve allandoak. (Természetesen gondolnunk kell arra, ha betaplalas

ill. elvétel torténik az oszlopba ill. oszlopbdl.)

» az egyes komponensek parolgashdi moélra vonatkoztatva kozel allandoak,

* a hémérsékletvaltozasbol eredd szenzibilis hbmennyiség-valtozasok a parolgashéhoz
képest elhanyagolhatok,

« az elegyedési héeffektus elhanyagolhatd,

* a hbveszteség elhanyagolhato.
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

V¥ —»
-Qp
P
Vil v /
1 L,
VzT ¥z L l X =
2
! Lay x4 R=Ly/D
"RV, L,
e Xn
m
V‘m-t‘ Lm
Ym+
m+1 1 s
N
- Q\'ﬂ

Miskolci Egyetem - EVGI

Az anyag- és komponensmeérleg felirhatdo a kolonna

barmely részére, igy pl. a fels6 n tanyérra, beleértve
— az oszlopfejet is:

Vos1r =L, + D
Vn+1yn+1 — Lnxn + Dxp
Az ekvimolaris parolgas-tulfolyas tétel értelmében a

bels6 aramokat a fels6 részben V-vel és L-el
jeloljuk, tovabba:

Xo

Vo1 =V, =Vyp1...=V
L,=L, 1=L, o=...=1L
Az alsé részben az aramokat V’-vel és L’-el jeldljuk,
tovabba:
Vir =V =V, =...=V

Lm - Lm—l =L —
Oszlop fels6 munkavonala:

_ L, D R=
Yn+1 = Vxn VxD V:L-|—D




Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

NESH. Als6 munkavonal meghatarozasa:

mem = MxM + Vm+1ym+1

N *—‘Q“ B £m N %Qj
\ / ym—l—l - 7 m M

- rgj V v’

A betaplalas héallapota, g-vonal

A rektifikalé kolonnaba, az esetek tulnyomé tobbségében az oszlop hossza mentén taplalunk be.
A betaplalas megvaltoztatja az oszlop belsé aramait. A valtoztatas mértéke attol fugg, hogy az
betaplalas milyen héallapotu, vagyis a kolonnaba belépve, hogyan valtoztatjia meg a belsé g6z-
és folyadékaramokat. A betaplalas héallapotat g-val jellemezzuk. Ennek definicidja:

_ Hp —hy
1T Al

Szavakkal: q = egy mol betap elparologtatasahoz sziikséges hémennyiség és 1 mol betap
parolgashdjéenek a hanyadosa.

Masrészt azt adja meg, hogy a betaplalas hanyad része kerul a folyadékfazisba.
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

taptanyér

Kivonva a két egyenletet egymasbal:

(V=)o (i

Felhasznalva az abra jeléléseitF (¢ — 1)y

A g-vonal egyenlete:

A betaplalasi helyen az alsé és fels6 munkavonal
egyenlete metszik egymast:

Vn—{—lyn—l—l — Lnxn + DxD

/

/
mem = MZEM + m_|_1ym-|—1

Az indexelést elhagyva:
Vy=Lx+ Dxp

V/y =L'z+ Mzy

L)x—M:L‘M—DxD

A betéplalas

hideg, buborékpont alatti hdmérsékletii folyadék

telitett, buborékponton 1évo folyadék

g0z ¢s folyadék elegye (buborék és harmatpont hdmérséklete kozott)

telitett g6z (harmatponti homérsékleten 1évo g6z)

tulhevitett g6z (harmatpont hdmérséklete felett 1évo gbz)

=qFr— Fxp
q v TF
g—1 q¢-1
q _q @]
q>1 o<qzt T
qg=1 q=0

0<g<l -

q=0

q<0

%
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Munkavonalak abrazolasa egyensulyi diagramban — zeotrop elegy esetén

Hogyan rajzolhatok meg a munkavonalak?

1
y
<g< Z. ~ ,
0<g<1 <" felsd dszloprész
) munkavonala
4 I q vonal .
,,,,,,, ’ i (betalalas hdallapota)
25 ”””” ' '
R+1
als6 oszloprész
munkavonala
0 Xy Xe X 1
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

0 Xy X X, 1
Betaplalas optimalis helye:

A rektifikald oszlop elméleti tanyérszamainak meghatarozasakor az a tanyeér, amelyik a fels6 és
az als6 munkavonal metszéspontjaban, azaz a harmas metszéspontban van, az lesz a
betaplalas optimalis helye. Ha nem erre a tanyérra taplalunk be, akkor romlik a rektifikald oszlop
elvalasztasi hatékonysaga.

Gyakorlat: tobb betaplalasi hely kialakitasa!!!
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Minimalis tanyérszam meghatarozasa — grafikus modszer

1

y

N

0 XM XNt Xp 1
X
Minimalis tanyérszam meghatarozasa — Fenske egyenlet

Alkalmazzuk a relativ illékonysag osszeflggését az 1-es tanyérra: 91 _ o 1
1— U 1-— I
. .. . L2
Majd a 2. tanyérra is: = Q2
L -y 1 —x
Teljes reflux esetén: y; = x;_1 valamint Y1 =2Ip
, , , D TN _N
Felirhaté ezen rekurziv formula: = 10203 ... QN 10003 ... 0N = Q
1— D 1— IN
ZUD(l—:L’M)
N, = E0rp)en
min lg a

Miskolci Egyetem - EVGI
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Rektifikalas — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Minimalis refluxarany meghatarozasa — grafikus uton

1
y
Rmin
Rmin+1 :
o
0<q<1 < fels gszloprész
Yoir | munkavonala
---------- q vonal
(betalalas hoallapota)
X T
Rmin-'-1
alsabszlef)prész
munkavpnala
Y X o 1
X

0<qg<1

als6 oszloprész

J“ felsd aszlopré
munkavonalg

g vonal
(betalalas héallapota)

munkavonala

A

Minimalis refluxarany meghatarozasa — Underwood osszefuggeés:

Abban az esetben, ha g=1:

Rm — ! (mD -

a—1 \zp

1—£UD)
x
1—$F
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Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Tanyéros oszlopszerkezet kialakitasa

A tanyérok vagy talcak egymastol megfelel6
tavolsagra (kb. 300-800 mm) elhelyezkedd
vizszintes elemek.

A tanyérokon gdOz-folyadék diszperz rendszert
tartalmazo réteg alakul ki. A g6z ezen a retegen
kKisebb-nagyobb buborékok vagy 0sszefliggb
gbzaram formajaban athalad a feljebb Iévd
tanyérra. A folyadék a lejjebb lévdé tanyérra
tavozik.

A bels6 aramok szerint egy oszlop lehet:
« Tulfolyos

« Tulfolyd nélkali (szokas atcsopogd vagy
zuhanyozo tanyérnak nevezni)

giz

p— - — -

LY

folyadck

a)

e e,

folyadék

b)
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Tanyértipusok

Harangsapkas vagy buboréksapkas tényér. A legrégebbi tanyértipus. A felszallo
g6z a kémeényeken athaladva a harangokon belll a folyadék ala jut és azon
atbuborékol. A harangokon vagy sapkakon kulonb6z6 alaku, méretl perforaciok
lehetnek, amelyeken a g6z atbuboreékol.

Elbnyei: rugalmas mikodes, j6 hatasfok, nagy tapasztalat és Uzembiztonsag.
Hatranyai: bonyolult konstrukcio, nagy szerkezeti anyagigény, nagy beruhazasi
koltség, korlatolt kapacitas. ,

bg.
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Szitatanyér
leggyakrabban a szesziparban és cseppfolydsithatd gazok
szetvalasztasara alkalmazzak. folyadék

Elényei: egyszer( konstrukcid, olcso, j6 hatasfok. f pira e
Hatranyai: ~ kevesbe  rugalmas, erzekeny az |gdwososomomsmoums
alulterhelésre (a folyadékréteget a gbzsebesség ? _,
dinamikus nyomasa tartja fenn, ha ez nincs meg, a -
folyadék atcsopdg a Iyukakon igy romlik a

hatasfok).

Szelepes tanyér

legkorszeribb tanyérkonstrukcié. Célja, hogy a mindenkori
valtozo terheléshez alkalmazkodo, azzal osszhangban lévo
atomlési szabad keresztmetszetet alakitsanak ki. Az
atomleési keresztmetszet valtozasat a  szelepek
felemelkedése és visszasullyedése biztositja.
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Tanyéros oszlopoknal a tanyérhatasfok fugg a terhelési tényez6tol

Niinyer 14

szelepes tanyér
N [ e

- - -

’ —_—
().6-/ SRR
’

041 "“‘"‘—szilul{myér

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Frokior

A minimalis terhelési tényez6 alatt az adott tanyér nem makodik. Az abra ol
szemlélteti a szitatanyerok alulterhelésre vald érzékenysegét.

A terhelési tényez6 maximuma az elarasztas (flooding) jelensége, amikor a tanyéron
képz6db hab eléri a felette 1évé tanyért, amely kovetkeztében csokken a hatasossag
a folyadékfazisok keveredése miatt. A terhelési tényez6 maximuma a
tanyértavolsagtol is fugg. Akkor optimalis a terhelési tényez6 értéke, ha a
tanyérhatasfok maximalis.

A terhelési tényezd értéke folyamatosan valtozik, mivel a felszallé gbzfazis slrisége
az 0sszetételtdl, a nyomastdl és a hdmérseéklettdl is flugg. Az oszlop hossza mentén
alulrédl felfelé a nyomas és a hémeérseéklet is csokken.
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Magyarokhoz kotheto tanyerok

Rezgodnyelves KEBIZUTA

hatarolo
palca

mikddo
lapocska

~—_ szarnyas
ellensuly

tartopalca
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Toltott oszlopszerkezet kialakitasa

A toltelékes oszlopokat, tornyokat rendszerint gaz-folyadék érintkeztet6 rendszerekben
hasznaljak. El6nye a tanyéros konstrukciokhoz képest, hogy altalaban kisebb beruhazasi
koltséggel jarnak. Kis keresztmetszetek esetén ahol a tanyéros konstrukcid nem valosithato
meg szintén toltelékes oszlopokat valasztanak a szétvalasztas megvaldsitasahoz. A toltelékes
oszlopokat két nagy csoportra lehet bontani:

. rendezett és

. rendezetlen.
A két el6bbi toltelék kialakitas kombinalhatoé az un. szabalyosan rakott rendezetlen toltetekkel.
A torony konstrukcidja altalaban hengeres kialakitasu, toltettartd racs és folyadékeloszto
egységekbdl all.

Rendezetlen toltetek

A toltelékek kezdetben szabalytalan Orolt ércdarabok, tort kokszdarabok halmaza alkotta.
Késdbbiekben alkalmaztak keramiagolydkat, majd Rashig alkalmazott el6szor keramiagyUriket.
Az ilyen tipusu toOlteléktest készlulhet fémbdl és milanyagbdl is. Az egyszerl gydris
tolteléktestekbdl szamos valtozatot fejlesztettek ki. Altalaban harom f6 tipusba sorolhatéak: gémb,
nyereg és gyur( alaku testek.

Mindegyik tipusnak megvan a jellemzé elénye a folyadék-gaz érintkeztetés szempontjabdl a
koltség, a rendelkezésre allo felulet, a folyadékkialakitas, a nyomasveszteség, a suly és a
korrdzios ellenallas terén.
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Néhany jellemzo tipus

LU

&7

Raschig gydrd Pall gydra (fém)

&

Intallox-nyereg

Nutter-gyara Rashig super gydra Cascade mini-gydrd
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

A mai modern rendezetlen toltetek (random packing) meglehetésen bonyolult
fellletekkel rendelkeznek annak érdekében, hogy minél intenzivebb és minél nagyobb
felileten menjen végbe az anyagatadas. Az egyik jelentés gyartd (Sulzer) Uuj
fejlesztésl, hatékony toltetei az alabbi abran lathato:

U/ =
"‘4:‘&@3' =4 D l
xF. = A\ ! \
= I L \3 ﬁ@
Nutter-ring I-ring C-ring P-ring
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Mikodési tartomany

Tobben probalkoztak a nyomasveszteség és a gazaramlas 0Osszeflggésének
altalanositasaval mindenféle toltetre vonatkozéan azonban az altalanositas nem
alkalmas az aramlas teljes tartomanyara, mert a folyadék hold-up hatasa az
aramlastani keresztmetszetekre kulonboz6 toltetek esetén mas és mas. 1938-ban
Scherwood és munkatarsai, majd 1945ben Lobo és Zenz sokféle toltettel, kilonb6z6
folyadékokkal és gazokkal végzett dsszehasonlitd vizsgalatokat és szerkesztettek

egy ,altalanos” diagramot a terhelési allapotokra.

0,258
T
E w felsd elarasztasi I \ felsd eiérasitési
N L 13 \pontok Omlesz- pontok szaba-
S f 0.1 > T Raget! toltet lyosan rakott
~ /&65, toitetre
N | Q 0,05 r—E L e A N -
< g 333 ‘ \
9" o025} £ | mikddési
tartoma
3% AT \é
= 3 08 )
S 0,01 J,‘ ~J <
NE = 0,0075— —— P, X
= ’ N XA
0,005 =
| TR
Lrj 0,0025 \

10

1

<ir-
)

2,2

|

(m/s)1s

16+

B B

3% B

R R

I Intalox

erl

34" és 1"

aschig

14

1,2

3/4 R

\\

11

\\
\

1B

0,8

0,86

0,2 -

1R

10

20
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Kolonnaatmérd meghatarozasa

A rektifikaloé oszlop atméréjét altalaban a kovetkez6 osszefuggéssel hatarozhatjuk meg:

4 T1 . T1 .
d=,/—R——D d=3,25y{/——D
T pw P w

Ahol D amaximalis gézaram a vizsgalt oszloprészben (mol/s) ;

T  Ozemi hédmeérseéklet;

p Uzeminxomas, Pa

w  megengedett (szabad oszlopkm.-re vonatkoztatva) gézsebesseég, m/s

O Megengedett g6zsebesség meghatarozasa (g6z- gazterhelés)

A legrégebbi publikalt 6sszefluggés Souders és Brown-t6l szarmazik:

w= B, [PLLC B: Brown 4llando (m/s)
PG
Bevezetve a gazterhelésre vonatkozo6 F-faktort: F =w\/pc
A netté aramlasi keresztmetszetre vonatkoztatva: F, = wpy/pac

Elarasztasi sebesség (flooding) diagram alapjan:
PL — PG
PG

wnf = an

Miskolci Egyetem - EVGI
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Fair-terhelhet6ségi diagram buboréksapkas tanyéros oszlopra:

B

1
" | ] SR
| ' 6=0,02, J/m
0,2 r
e —t——
[ I i SAL
0,1 0053 -
I R e NN
] ~
0,05 = \:\
sy Y
~
ARAACS
>\\\\:
0,02 \\\\
b
001 0,02 005 01 02 0,5 1,0 20

1

: i
Fair-terhelhet6ségi diagram szitatanyéros oszlopra:

(=]

Mas feluleti feszultség esetén:

o 0,2
B = Buaiagr (0 02)

Ts : tanyértavolsag

¢: Lm | PG _ Lv | PG
Gm PL Gv PL

4 Wl
m I
L] T oS EHI T A
0,1 === —j’!‘:O,G —‘:'J"'"‘-:._s
— (VA e —— —
— 0229 i L~ ] q
' | ;"b-.“ o
YY) S B S
1N - ~ I
I~ "
SRR
‘ NN
S
001

001 002 004006 01 02 04086 1 2

_p¢
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Stichlmair-féle 6sszefuggés a Brown-allandora:

- 0,25
B=25 <gp2 J )
L — pa

A maximalisan megengedhetb gazsebesség az elarasztasi sebessegbdl:

Wpmaz = 0, 8wnf

O Legnagyobb folyadékterhelés meghatarozasa

Nagy folyadékterhelés kovetkeztében az aknaban (lefolyécsd) a g6z nem tud tavozni, az akna
megtelik a gaz-folyadék eleggyel!
A legnagyobb folyadékterhelés gyakoralti szempontbal:
a gatterhelés, azaz az Lv/lw érték 60 m3/(mh) alatt kell tartani (lw: gathossz, kb. 0,7 D)
* asebesség az aknaban ne lépje tul a 0,1 m/s értéket
« atartézkodasi idd (ha az akna teljesen folyadékkal van tele) nagyobb legyen, mint 5 s
» atiszta folyadékréteg magassaga ne lépje tul a lefolyo felét

O Legkisebb folyadékterhelés meghatarozasa

Szintén gyakorlati megfontolasok alapjan:
a gatterhelés, azaz az Lv/lw érték legyen nagyobb, mint 2 m3/(mh)

Miskolci Egyetem - EVGI
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Tanyerok nyomasvesztesege

Ha gaz ataramlik egy bizonyos folyadékréteggel rendelkezb tanyéron, akkor a nyomasveszteség:

Ap = Apt + thLg
Ahol a szaraz tanyér nyomasvesztesége:

F2
Apy = C7h

Fh: az un. F-faktor a lyukra vonatkotatva. Az ellenallastényez6:

1 2 Wh

o= —

C=<——90> We
Qa

« kontrakcios tényezd, elméleti értéke: 0,61. w

()0:

A g6z folyadék hataron fellépd nyomasveszteség:

NY,
Aphatar — K

“NY,

Tulfolyds tanyér esetében figyelembe kell venni a gatmagassagot valamint a folyadékgradienst

igy a teljes nyomasveszteség:
Ap — Apt + Aphatar + Pfolyadekoszlop

Maikodési feltétel: A
2_p S Htalcatcw
Pqgd

Miskolci Egyetem - EVGI
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Elarasztasi sebesseg szamitasa toltott oszlop esetén

Iteracioval hatarozhaté meg:

wa, pg 7\ 0:25 oG 0,125
o (e oen ) =i (g) (%)

A=0,073 abszorpcio esetén, A=0,125 rektifikalas esetén

Miskolci Egyetem - EVGI
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Oszlopszerkezetek — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Abszorpcio

A gazabszorpcié az a mivelet, amikor a gazelegyet folyadékkal érintkeztetjuk abbdl a
célbdl, hogy a gaz egy vagy tobb komponensét kioldjuk, és a folyadékban ezek
oldatat hozzuk létre.

Ezekben a miveletekben anyagatadasra van szukség a gazarambol a folyadékba. Ha
a folyamat az ellenkezé iranyban megy vegbe, azaz a folyadékbdl a gazba, akkor
deszorpcionak vagy kihajtasnak (sztrippelésnek) hivjuk.

Mivel a két folyamat lényegileg teljesen megegyezik, igy e két miveletet egyszerre
tanulmanyozhatjuk.

Abszorpciora hasznalt berendezés az abszorber.
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Tipusai

Fizikai abszorpcid, amikor az elvalasztandé gazkomponens oldodik az abszorbensben, és a
komponens oldodasat a gaz- és folyadékfazis kozt bealld egyensulyi viszonyok szabjak meg. Az
egyensuly bealltakor a kérdéses komponens gazfazisban mért parcialis nyomasa és a
folyadékfazisban 1évé koncentracidja kozti osszefuggést a Henry-torvény irja le.

pa=H- -xa — yA:H,'fEa

ahol pA az A komponens parcialis nyomasa (Pa), XA az A komponens moltortje, m pedig a Henry
allando.

Kemiszorpcid, amikor a gaz abszorpcidjat a folyadékfazisban kémiai reakcio koveti, és az
abszorpcid ezért nem tekintheté egyensulyi folyamatnak.

Abszorpci6 alatt altalaban az egyensulyra vezet6, o o
mas néven fizikai abszorpciot értjik, ezzel (10° Pa) |
fogunk foglalkozni. all

o4}

-~ = -
e /\__
- Henry-torvény

02} _
| P= Hx, =29,6 x,

o 1 | i | p—
0 0,010 0,020 Xl
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Gaz-folvadék egyensulyok

m a gaz- és folyadékfazis kozti egyensiily kialakuldsat a nyomas, a homérséklet és az
osszetétel befolyasolja

m az egyensily kialakuldsat a Gibbs-féle fazisszabaly szabja meg
Sz4+ F=K+2

ahol Sz a szabadsagi fokok szama, F' a fazisok szama, K a komponensek szama.
m pl. kén-dioxid eltavolitasa levegébol, viz abszorbenssel:

fazisok szama: 2 (gizd-folyadék)

komponensek szdma: 3 (viz, kén-dioxid, levegd)

szabadsagi fok: 3

a nyomds és hémérséklet megvAilasztisa esetén 1 marad

ha adott a kén-dioxid dsszetétele a folvadékfazisban (x 4), a gbzfazisban 1&vé
koncentracié meghatarozott

B gazfazisban y 4 méltdrttel vagy p 4 parcidlis nyoméssal jellemezhetjiik

m Henry-torvény ezt az Osszefiiggést irja le (po = H - x4)
m H a Henry-allandé [N/m?]

m korlatai: csak rosszul oldédé gazokra, vagyis kis folyadékkoncentracidok
tartomanyaban érvényes

m a homérséklet csokkentésével az oldédas mértéke novelhetd!
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Az abszorpcié mechanizmusa

m anyagitadasi folyamat «+ gaz és folyadék érintkezik, a gaztazisbdl egy vagy tobb
komponens a folyadéktazisba keriil

m Osszetett folyamat: anyagtranszport a gazfazisban, atlépés a hatarfeliileten,
anyagtranszport a folyadékfazisban

m a koncentracidogdrbe torését a két fazis hataran az eltérd koncentracidegységek
hasznalata okozza

m hatékonysagnovelés eszkozei: anyagatbocsatasi feliilet, fazishatar feliilet novelése
(tAnyéros oszlop, toltelékes oszlop)

gazfazis

Yo

az anyagiathocsatas
Jellemzi irdnya

- firishatir
""

- X, folyadék fizs

T
F

m Feltételezés: a hatarfelilleten nines ellenallas!

Miskolci Egyetem - EVGI



Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Kialakulo anyagaramok

na=kg-(pa —par)
naA =kr-(car —ca)

n=Kg-(pa—0ph)

Par

Ahol:

m kqo: gazfazis anyagatadasi egyiitthatéja {

mol
m2s

m k1 : a folyadékfazis anyagiatadasi egyiitthatoja [

mol
ms
m K: gazfazisra vonatkoztatott egyesitett
anyagatbocsatasi tényezo {
m helyettesitsiik egyenessel az egyensilyi gorbét:

mol
m<s

PA— P4 =pa —Par +m-(cap —ca)
ahol m az egyenes irdnytangense (Henry-allandébél)
m rendezziik it az egyenleteket:

c

kL
pAa —par = 7— - (car —ca)
ke
kr,
K¢ - ke (cap —ca)+m-(car —ca)
G

=k - (car —ca)
= P
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

m kifejezve az anyagatbocsatasi tényezot:

1

!
m

Ko ke kL

m levezetés a folyadékoldalra:

1 1

K; Kk

1

m' - kG

m az anyagatviteli tényezok meghatarozisa a héatviteli tényezék meghatarozasi

modjaval teljesen analog:

V,-4-
Reg = —Ag- c
Q a-lg
v
Se, — 9
Cg Dg
Shg = 0,407 - Reg”®®® - Seg*®
* Shg'_Dgﬂ-
kG = 4.¢
* Pg
kG :kG' ——
fv’fg

Rey — ™ ~dp
AQ - pi-vyg
1Y)
Sep = —
C _Di
3 -
Ga; = p29
v/
l
Shy = 0,32 Re;"™ . S¢"° - Ga)"'"
Shy - Dy pL
k= g =k
L dy =" ",
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Ellenaramu abszorber

L, G, Vezessuk be az alabbi jelOléseket:
L l T G, X=" abszorbedlt / olddszer
X, Y, 11—
X, @ Y, Y = Tyy abszorbealand6 / iners
Gs =G(1 —vy) Ls=L(1-1)
1 1
- G—— Lo=IL——
Cs =01y Ty X
. @ 1 G,:belépd ga Gg: inert
L G :belépb gazmennyiség; s: ine
X l T ys anyagmenyiség
X % L,: belépé folyadékmennyiség: Lg: tiszta oldoszer
1 1 mennyiség
Anyagmérleg: Gs (Y1 — Ys) = Lg (X1 — X5) YA
Az oszlop egy tetszbleges pontjdbartzg (Y1 —Y) = Lg (X1 — X) Y 1
Fajlagos locsolas:] — Ls _ ¥1-Y
GS X1 — X2 Y2
Abszorpcios faktor: 4 _ <

m™m
A>1 esetén megvaldsithatd. Mi torténik A<1 esetén???

Miskolci Egyetem - EVGI
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Toltelékes abszorber méretezése

Maveleti szempontbdl azt a fellletet kell meghatarozni, ahol az anyagatadas végbemegy. Tekintsuk
az alabbi toltelékes oszlopot:

T y Elemi feluleten atadott anyag mennyisége:
2

X1 dGA:KG (Y—Y*)dF
Em—
A gazfazisbal kikerult anyag mennyisége:
dG o = —GgdY
o Atrendezve a fenti két egyenletet:
_dY  KqgdF
Elvégezve az integralast kapjuk a szukséges feluletet: S
o iy KoF Yioogy NTU.’atV|t’eI|
v v @ v v NTU egysegszam,
Yo & S Y2 & gazfazisra
Teljes oszlopra felirt anyagmerleg: G , = G¢ (Y1 — Y5) Gg = _Ga vonatkoztatva
(Y1 —Y2)
Y1 - Y,

Az abszorpcié soran atadott anyagmennyiség: Ga = KgF NTU

Miskolci Egyetem - EVGI 9



Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

—

2,

o B

8.

Anyagmerleg, minimalis locsolas meghatarozasa
Atviteli egységszam meghatarozasa (NTU)
Kozepes hajtéerdé meghatarozasa

Y, - Y.

Ak — 1 2

NTU

O Toltelekes abszorber méretezesenek Iépései:

Kétfilmelméletbdl ismert egyesitett anyagatadasi tényez6 meghatarozasa (Ky)
Anyagatbocsatashoz szukséges felllet meghatarozasa (F)

G
F =
Kalk
Toltelékkel kitoltend6 térfogat:
F
Vi =
Pap
Oszlop km meghatarozasa
v
Q=—
w
Oszlop magassag meghatarozasa
Vi
H =—
T 0

Yap nedvesitett fajl. feliilet
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Elarasztasi sebesseg szamitasa

Iteracioval hatarozhaté meg:

wa, pg 7\ 0:25 oG 0,125
o (e oen ) =i (g) (%)

A=0,073 abszorpcio esetén, A=0,125 rektifikalas esetén

O Peremjaras

A lecsurgé folyadék a perem iranyaba mozdul el, igy nagyon hosszu toltelékoszlop esetén szaraz
rész fog kialakulni. Ez elkertlendd! Folyadék ujraeloszto beépitése szikséges!

Miskolci Egyetem - EVGI
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O Ellenaramu elegyszetvalasztas kinetikus elmélete

Ha oszlopbetétek alkotjak a fazis-hatarfeluletet novel6 elemeket, vagy permetezé oszlopokat
hasznalnak, akkor az anyag- és hécserében részt vevo fazisok a teljes oszlopmagassag mentén
érintkeznek egymassal. Ebben az esetben az elvalaszt6 fokozatok elmélete helyett (amely csak a
fokozaton bellli fazisérintkeztetést enged meg) az ellenaramu elvalasztasnak a kinetikus elméletét
alkalmazzuk.

Tegyuk fel, hogy az oszlop mentén a folyadék és gazaramok konstansak. Az oszlop egy dz
magassagaban kicserélt anyag: IN = O dy — i do

Valamint korabbrol: AN = kg (y —y*)dA

dA = aA,dzn
Az elemi felllet az alabbi 0sszefuggéssel szamolhato:

Gdy = ke (y — y*) nadydz

Majd kifejezve dz-t és integralva: :
7 G / dy
kgnady )y —y*

A

HTU  NTU

NTU: atviteli egységek szama; HTU: atviteli egységmagassag
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

O HTU meghatarozasa

Kell6 mennyiségl mérési adat birtokaban a HTU értéke meghatarozhaté hasonlosagi kritériumok
segitségevel.

HTU = Hg + % A: abszorpcids faktor
Hp =a <£> Sc?
n
Hg = Clid Sc!
Sc = %

Miskolci Egyetem - EVGI
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Elarasztasi sebesség

A w elarasztasi terhelés az oszlop szabad keresztmetszetére vonatkoztatott azon
gazsebesség, amelynek elérésekor éppen megkezdddik a reflux, a folyadékfazis tor-
16d4sa. Osszefiiggése:

Oy

\/ﬂ Pg 0,12 Pw
e 2, T}! e
€ Pl Pl

ahol a a fajlagos feliilet [mzfmg], e pedig a relativ szabad hézagtérfogat [%]. Az

we = 3,14 -

osszefiiggésben szereplo Oy értéket a kdvetkezd Osszefiigges fiiggvényében hataroz-

haté meg:
As — Lo M, (pg)os5 100
I= G M,

Pl
4 - = e
o —— - "L_ Sebes
0f i — ]
A :
0 _—"—r"—"--u...,__;__' Ll L Ll
a3 —! --:--'f"‘"------..~ -t
- BRIl
[ QZ | [ i - .
N mERIRni W
1 7 3 45678310 D 04050 00

—ﬁ-ﬂf?iﬁo's-mn —
Az elarasztasasi sebesség fiiggvényében hatarozhaté meg a maximalis gazsebesség:

wo = (0,7...0,8) - wgy

A gazsebesség fliggvényében pedig az oszlop atmérdje:

4-Gy

Wp =T

d:
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Fontosabb tolteléktest tipusok

Tolteléktest Anvag Méret Halmaz- Darabszam Fajlagos Hézag-
tipus slirfiség m®-enként feliilet térfogat
mm kg/m®  1000/m® @, m?/m?> e, %

15x15x2 700 210 330 70

Kbagyag 25x25x3 620 46 195 73

50x50x5 520 6,4 98 78

Raschig 100x100x10 450 0,75 41 81

Acél 15x15x0,5 660 230 350 92

V2A 25x25x0,8 640 51 220 93

VAA 50x50x1.,0 430 6,5 110 95

100x100x1,5 300 0,75 48 96

Kbagyag 25x25x3 620 46 220 73

50x50x5 550 6,3 120 78

15x15x0,4 510 220 360 93

Pall Fém 25x25x0,8 460 52 215 94

50x50x0,8 320 6,3 105 96

Mtianyag 15x15x1,0 120 215 350 88

25x25x1,3 85 52 220 90

50,50,1,5 72 6,4 110 92

1
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Abszorberek

A gyakorlatban igen sokféle abszorbert hasznalnak, melynek oka az abszorpcié sok-
félesége. Az abszorberek alkalmazasa sokrétii, kiillonbozo jellegti feladatokra mindig
mas és mas abszorber a legmegfelel6bb.

b [ 4 T

S S

<)

71

i el £ o)

Miskolci Egyetem - EVGI
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Abszorpcié — Vegyipari Miiveletek 3 kurzushoz

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

O Szaritas elméleti alapjai

Py

Q pg: @ nedvesitd folyadek gézének parcialis nyomasa a felllet
mentén

P.: @ nedvesitd folyadék g6zének nyomasa a szarito
Ps kdzegben
A szarito kozeg altalaban a levegd. Leveg0 jellemzése: idealis gaztorvénnyel!
Py > Ps : Szaritas  pg > pg : nedvesites
V R-T 1 R-T p-M
_ _ =

p-V=n-R-T P'E—V

o pM T R.T
A levegb nyomasa:

Relativ nedvességtartalom:

P, _PsMy, R-T _p,

Pe R-T pu-My, b,

Abszolut nedvességtartalom: (1 kg szaraz leveg6ben 1évo nedvesség kg-ban)
(1+x) = 1 kg szaraz levegd + x kg nedves levegd

(P:

P _P,'My;, R-T M,p, 18 p, _0.622 P,
P R-T p-M, M, p 29p-p, P—p,

X =
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Nedves leveg6 hétartalma (1 kg szaraz levegére és x kg nedves levegére vonatkozik)
Megallapodas:

||i:cl.t+x.(r0+cg.t)z(cl+x.cg).t+r0.x|| ¢, =1——; 1,=2501-; ¢, =1864——

kgK kg kgK
(ﬁj =cC, t+r
OX ) "

Izoterma egyenlete:

)
Lex 4
i fpx(%) / Fl,864 X
/ 1.0 v
\\\\.
) —_
X X X=1
o 1 — T
o
% 2501x
2501
1

Y
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Mollier, Ramzin stb. i-x diagram

ard

kJ/Kg i
!g ,E
N
N

oY

= \ \\\

A\ N,
AN z;\\
‘w \\\\& \\\. 3

[T 77

NIUUWS SRR R

=

W_’a PX?

Jf'_..‘m‘-

i

hS

)
7

|
AN
\

N\

/e

N\

-

g/kg

[+

0

N X
50

e0]

NN

.

At 1A% —a-

Kétfazisu teriileten:
t > 0 para kicsapodas, harmat

t <0 jég képzbddés, zuzmara
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Nedves anyag jellemzése

mn
Nedves anyagra vonatkozo nedvessegtartalom: w= T
7 4 7 mn
Szaraz anyagra vonatkoz6 nedvessegtartalom: W, = o
SZ
Egyensuly a nedves anyag és a szarito kozeg kozott
¢ A Meritett ° 4
papir
Fa
nedvesités
Dohany-
levél
szaritas
> -
w Wsz
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Szaraz anyagban lévo nedvesség felosztasa, szaradasi sebesség

egyensulyi érték
A

mg

& gn C-D
... B ¢ kg a telitetien
kOOt /ﬁﬁ“’“e" nedy. me h telillet szaradasa
Ar
egyen- / ~_sSzabad nedv. _ | csékkend sebesseg
sulyi i |
| !
L? naévastéﬁ; dilandéd
' belsd | sebesseg |
o w vandoriasa | | |
w | - C B
A | | |
A \\ l ! I
| D |
S i |
)
5 ! |
o | |
& [kritikus _ l
@y értek !
2 | :
- | p.y
[/
o
=
2
o
4

kg nedvesseg
kg szaraz anyag

t idé (ora)
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Elméleti szarito

Ki

Anyagmérleg:
L-x,+viz=L-x,
Viz:L-(x2 —XO)

L 1

Viz X, = Xp

Energiaszukséglet:
Q= L'(iz _io): 1'Viz'(iz _io)

L
: L
X, @o> Lo 1o W Xla(Platlail ——— X202tk
| | - ‘ X

x ¥
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Cirkulacios szarito

L, K,
XOJ(P05t09iO L2+ LO

L2+ I‘0

”CII L

I
e Pops Lol | /

X2, Py, 15,1,

Anyagmérleg:
L-xg+L,-x, =Ly X

_ Lx,—L,x,

X
 L,+L,
i = Loio _inz
Ly+L,
: .y . L, 2
Cirkulacios aranyn = T =
O r
=
7 @L a @ z
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Szalagszarité Dobszarité
| 8
/'jimh:\ betin X lev?go f'ﬁlStgaZ
o k fistgdz levegd és
1 { — ' - / anyag
' »

égetd tér

I
:

/

L

~ )rl
W

levegd termék

szaraz| /, ! ¥ 07 17
anyag O B L i) ]
— [ L e T .

kereszt alaka

szimplex nagycellas
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Porlaszto szaritoé

\\\.;\\\\ N\ 100 - 1752 >
SN 3 ‘\t\ \ 117 s
o /_iszapbevezetés \ / 7
hajtomii \\};5}}\ /// A
el W=y 2
porlaszto tanyér I :
N, / ;
iy ==L
I ] =N 7
== 7 ANV

N4
P

levegd
+para

cellas
- -
=37 adagolo
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Kontakt talcas vakuumszarito

g 10

g 1]
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Szaritas — Vegyipari Miveletek 3 kurzushoz

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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