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A VEGYESZMERNOKI TUDOMANY ALAPJAI IL

Stacionarius miveleti egységek leirasa

DR. BENEDEK PAL*

A vegyi anyagok gyartdsa, tehat az az t,
amelyen az alapanyagok a késztermékig eljutnak,
kiilonbozo fizikai és kémiai atalakitasok egymast
kovets sorozatat foglalja magaban. Az anyagnak
egy-egy ilyen atalakitdsat tekintet nélkiil arra,
hogy ez kémiai vagy fizikai jellegli, egyedi miive-
letnek nevezziik. Innen szarmazik a . nagyipari
miiveletek altalanos elméletével foglalkozé tudo-
many elnevezése a vegyi miivelettan. A kémiai
technolégia tudoméanya, amely a vegyipari anya-
gok nagyipari gyartasanak tudomanya, ilyenfor-
man két nagy fejezetre oszthato.

Kémiai technologia és miivelettan

Az egyik fejezet — amelyet sziikebb értelem-
ben — ugyancsak kémiai technolégianak nevez-
nek — az egyes anyagok esetleg kiilonb56z6 nyers-
anyagokbdl kiindul6 — gyartasanak probléma-
korével foglalkozik és tulajdonképpen technolé-
giai agazatok — mint pl. asvanyolajtechnoldgia,
mezdbgazdasagi iparok technologidja, szilikdatkémiai
technoldgia sth. — Osszessége. A masik nagy feje-
zet a vegyipari miivelettan, amely az egyedi miive-
letek — pl. desztillaci6, adszorpcid, szaritas stb. . .
targyalasanak osszessége. Az dgazati technolégidk
és a miivelettan tanulményozasanak targya tehat
egy és ugyanaz, vagyis a vegyi anyagok gyartasa,
azonban az a pozicié, amelybdl az egyik vagy
masik tudomanyszak miivelGje vizsgalédik maés és
mas. Ezt a gondolatot talan megvilagithatja a ko-
vetkez6 példa :

Magyarorszagon ma aktudlis kérdés a polietilén
gyartasanak bevezetése. Ez a kérdés két Agazati techno-
logust érint. Az egyik szakméja az organikus nagyipari
kémiai technolégia, a mésiké a miianyagtechnologia.
Az organikus technolégus feladata, hogy kivalassza az
etiléngyartés, a miianyagtechnolégus feladata, hogy ki-
vélassza az etilénpolimerizdcié6 magyarorszégi viszo-
nyok koézott legmegfelelébb varidnsat a sok lehetdség
koziil. De mindkét feladat érinti a miiveleti mérnokot
is, akinek az adott technolégiai tthoz méreteznie
kell az egymés utdn kovetkezd Atalakitdsok mind-
egyikéhez a legmegfelelébb késziiléket, berendezést.

A kémiai technolégianak ez a két fejezetre
val6 felosztasa gyakorlati szempontbdl célszerti és
hasznos, de a vegyészmérnck szempontjabdl nem
a szétvalasztds, hanem az egység a lényeges és a
gyakorlati munka szempontjabdl sem az egyik
fejezet, sem a masik kizardlagos ismerete nem elég-
séges. Ez termgszetes is, mert ha az agazati techno-
l6gidk és a miivelettan tanulméanyi targya egy és
ugyanaz, akkor adott esetben (a gyakorlatban)
barmelyik néz6pont is keriil el6térbe, ez sohasem
szoritja teljesen hattérbe a masikat. A vegyész-
mérnokot éppen -’ az teszi vegyészmérnokké és
éppen az kiilonbozteti meg a kémikustdl egyfeldl,

*Veszprémi Vegyipari Egyetem.

a gépészmérnoktdl masfel6l, hogy a vegyi anyagok
nagyipari gyartasanak egész folyamatat (az egyes
miiveletek egybekapcsol6d6 oOsszegét) és ennek
egyes miiveleteit a nagyipari kivitelezés és megvald-
sitds egységében fogja fel, szemléli, tervezi, ira-
nyitja, vezeti. E tekintetben kozombos, hogy a
vegyészmérnok, a szamadara lehetséges harom f6
tevékenységi teriilet : Lkutatas, tervezés, iizem-
vitel melyikén dolgozik.

A miivelettan tudomanyanak kialakulasa
szoros kapcsolatban van a modern vegyi nagyipar
megsziiletésével és fejlodésével. A vegyi termékek
gyartdasi volumenének megnovekedése ugyanis
nemesupan a berendezések megsokszorozasaval és
novelésével jart, hanem magaval hozta az anyag
feldolgozasanak és atalakitasanak 1j megoldasi
médjait és sajatos késziilékeit s ezzel kapcsolatban
a megolddsi médok és késziilékek elméletét : a
miivelettant is. Anélkiil, hogy ennek az egyébként
érdekes tudomanytorténeti mozzanatnak elemzé-
sével és modern vegyi nagyipar jellemz6 vonasai-
nak akércsak vazolasival is id6t toltenénk, egy,
a tovabbi targyalast befolyasolé tényezit meg kell
emliteniink.

A korszerd vegyi nagyipar egyik jellegzetes
vondsa a gyartas folyamatossaga és altaldnos ten-
dencidja, hogy az eddig még folyamatossd nem
tett manipulacidkat folyamatossa tegye. Ennek a
tendencidnak eredményeként az utébbi két év-
tizedben — és f6képp azzal kapcsolatban, hogy
szemesés szilard anyagok (katalizatorok, adszor-
bensek mozgatasira bevezették a gravitdcids és
pneumatikus szallitdsi médokat — olyan eljara-
sokat is sikeriilt folyamatossa tenni, amelyek szi-
lard és gdzfizisi anyagok érintkezésén alapulnak
(katalitikus krakkolas, adszorpcié).

Mig az alapanyagbdl termék lesz, az anyag
a technoldégiai manipuldciék egymast kovetd soro-
zatdban vesz részt. A folyamatossag akkor valésit-
haté meg, ha minden egyes manipuldciot a célnak,
mégpedig egyetlen célnak megfelelé miiveleti egy-
séghen hajtunk végre, s az atalakuldsban levd
anyagot szallitjuk keresztiil az egységek sorozatan.

Ezért tekintjitk fejtegetéseink fétémajanak a
folyamatosiizem?t  gydrtads egészének, valamint
egyedi miiveleteinek elméleti elemzését és leirasat.

A folyamatos gyartas vegyészmérniki leirasa

Az alkimistédk a vegyi reakci6k végrehajtasara
szolgal6 utasitdsokat hosszi, szovevényes, a dolog
lényegéhez nem is kapcsolédé megjegyzésekkel
tarkitott receptekben irtak le. A modern vegyi
nagyipar mérnoke sem nélkiilozheti a recepteket.
Rovid, szabatos és vilagos recepteket : technolé-
giai utasitdsokat var vagy ilyeneket ad. Val6ban
révid, szabatos, és vildgos, tényleg csak a lényegre
szorftkozo lehet a recept akkor, ha rajzban rogzit-
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juk. Ha az alapanyagtol a termékig vezet6 gyartas
folyamatat egyezményes, szabvéanyositott jelké-
pekkel és jelolésekkel rajzoljuk és irjuk le, olyan
abrahoz jutunk, amely a technolégiai utasitasokat
roviden, szabatosan, vildgosan, emellett osszefiig-
géseiben, de mindenféle kommentéar nélkiil tartal-
mazza. A technoldgiai lefrdsoknak és utasitdsok-
nak ezt a rajzos forméjat szokés folyamatdbrdnak
nevezni.

A folyamatabrak azért alakultak ki és terjed-
tek el a vegyészmérnoki gyakorlatban, mert kiilo-
nosképpen kedvezden tiikrozik vissza a gyartas
folyamatossagat.

A MSZ 2958—52 és 2959—52 szabvany harom-
féle folyamatabrat kiilonboztet meg.

Elvi folyamatdbra

Az elvi folyamatabran az egyes miiveleteket
a szabvanyban felsorolt jelképekkel jeloljiik, tekin-
tet nélkiil a folyamatban alkalmazott késziilékek
és gépek tipusdra, alakjara, nagysagira, szdmara,
- feltiintetve azonban a mfiveletekben résztvevd
anyagok vegyi képletét, Osszetételét és fobb
mennyiségi' adatait.

Az elvi vazlat tehat Gtmutatast ad

a) az alapanyagok, kozbiils§ termékek és
végs6 termékek kémiai Gsszetételére,

b) az egyes miiveletek sorrendjére,

¢) és a késziilékek és gépek jellegére.

A helyesen készitett elvi vazlat minden to-
vabbi felirat vagy magyardzat nélkiil megértheto
és olvashaté. A folyamatot az elvi vazlaton — és
minden folyamatdbran — balrdl jobbra felépitve
dbrazoljuk. A jelképet a folyamatok dbrazolasanél
az atalakuldsban levs anyag utjat jelképezo vastag
vonallal oly médon kell 6sszekétni, hogy azok foly-
tonos lancot alkossanak. Az dramlési irdnyt koz-
vetleniil a vonalakra nyillal kell réjel6lni. Az osz-
szetételt és vegyi képleteket a vonal f61é, a mennyi-
séget a vonal ald kell bejelolni. Az elvi vazlat a
legsziikszaviibb és val6ban elvi, pontosabban
szblva a folyamat megértéséhez sziikséges mini-
mélis kozlést tartalmazza.

Elvi folyamatabra két tton johet 1étre. Egy-
részt valamely meglevd, tizem gyartési folyamatat
akarjuk ilyen abran rogziteni, vagy egy létesitendd,
tervezends és megépitendd iizemre vonatkozéan
ilyen abran kozli a kutaté vagy tervezo elsé elkép-
zeléseit.

Techmoldgiai folyamatdbra

A technoldgiai folyamatabra az alkalmazott
gépeket és késziilékeket lehetSleg 16pték és szint-
helyesen?, ezek kapcsolasat, valamint a késziilékbe
és gépbe be, ill. onnan kilép6 valamennyi anyagot,
a sziikséges kémiai és fizikai adatokat és a mennyi-
ségi adatokat tiinteti fel. A technolégiai folyamat-

1 A mennyiségi adatot csupin azért szokés
ko6zolni, hogy az elvi folyamatébrébél is megitélhetd
legyen az iizem mérete.

? Ezek szabvény szavai. A mfiszaki gyakorlat a
i:ép&:ﬁi{ és szinthelyes folyamatébrdkhoz nem ragasz-

odik.

abra tartalmazza a féfolyamatot, valamint az ért-
het6séghez sziikséges mellékfolyamat cs6vezeték

- kapcesolasat, viszont a teljes osszefiiggd csGvezeték-

kapcsolast mell6zi. (A parhuzamos késziilékek a
példanyszam jelolésével, de csupan egyszer szere-
pelnek.)

A technolégiai folyamatabra tehat Gtmutatast
ad:

a) kvantitativan az alapanyagok, kozbiilsé
termékek, segédanyagok (g6z, viz) kémiai Ossze-
tételére és mennyiségére, vagyis magaban foglalja
a teljes technoldgiai folyamat anyagforgalmat;

b) emellett az alapanyagok, kozbiils6 termé-
kek, segédanyagok fizikai (termodinamikai) alla-
potéara, vagyis magaban foglalja a teljes technolé-
giai folyamat energiaforgalmat ;

c) az egyes miiveletek sorrendjére, és ezen
feliil a féfolyamat és mellékfolyamatok kapcesola-
tara az egyes miiveletek soran;

d) az alkalmazott gépek és késziilékek tipu-
sira, szamara és ha lehet alakjira és nagysagara.

Technoldgiai folyamatdbra két tton johet
létre. Vagy valamely meglevs iizemben akarjuk
a technolégiai folyamatot egy ilyen dbran rogziteni
(esetleg azzal a céllal, hogy a folyamat anyag-
és energiaforgalmit ennek alapjan kiszdmitsuk,
majd elemezziik és értékeljiik); vagy pedig vala-
mely létesitendd iizemre vonatkozdan akarjuk
ilyen abran Osszefoglalva kozolni az anyagforga-
lomra és energiaforgalomra vonatkozdé szdmitésok
eredményét, hogy ez a tervezési munka egy to-
vabbi fazisdhoz kiinduldsként szolgiljon. A tech-
nolégiai folyamatébra tehat a legszorosabb kap-
csolatban van a folyamat anyag- és energiaforgal-
méval, és csakis konkrét, egyedi formaban készit-
hetd el.

A gydrtast folyamatdbra

A gyartasi ill. szerelési folyamatabra az alkal-
mazott gépeket és késziilékeket jelképeivel, vagy
azok rendelkezésére allé leegyszertisitett korvonal-
rajzaval, lehetbleg lépték® és szinthelyesen, vala-
mint a teljesen Osszefiiggl csévezetékkapesolast,
az Osszes mfiszerekkel és szerelvényekkel, ezek
nagysagrendi és iizemi adataival egyiitt tiinteti fel.
A gyartasi ill. szerelési folyamatabran mell6zni
kell minden mennyiségi adatot, valamint minden
olyan adatot, amely a folyamatban résztvevd
anyagok kémiai vagy fizikai allapotara vonatkozik.

A miiszerezés leirdsa

A gyértasi folyamatéabran fel kell tiintetni az
Osszes beépitett miiszert. Nyilvanval6é dolog azon-
ban, hogy a mfiszerek technoldgiai szereppel bir-
nak, s éppen ezért a mérnoki gyakorlat gyakran
szabalyellenesen az elvi vagy a technoldgiai folya-
matabran dolgozza ki a gyartasi folyamat miisze-
rezését.

A mfiiszerezést gyakran kiilon olyan folyamat-
abran is feltiintetik, amelyen a mfiszerezést emelik
ki és amelyr6l elhagyjak azokat kvantitativ leir6

3 Lésd a technolégiai folyamatébraval kapesolatos
megjegyzést. :
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adatokat, amelyek a- technolégiai folyamatot jel-
lemzik (ti. a technolégiai folyamatabran), valamint
azokat az adatokat, amelyek a berendezésekre
jellemzdk (ti. a gyartasi folyamatabran). Az ilyen
mfiszerezési folyamatabrara s altaldban a miiszere-
zésre ,,Az ilizemi miiszerezés tervjelképe” cimii
MSZ 14 000 szabvany mérvadé.

A technoldgiai folyamatdibra leiré adatai

A technolégiai folyamatébran szamos, a folya-
matot leir6 kémiai és fizikai adatot taldlunk.
A szabvany eldirja, hogy ezeket az adatokat jelle-
giiknek megfelelen, hogyan, miképpen kell elhe-
lyezni az 4bran, milyen mértékegységeket kell hasz-
n4lni, de nem mond semmit sem arra vonatkozdan,
hogy hény adatot kell, lehet vagy szabad megadni.
A jelenlegi mérnoki gyakorlat az adatok szamat
illet6en prakticista és az a torekvése, hogy egy-
fel6l ne tiintesse fel valamennyi adatot, amely
teljesen leirja az iizemi egységet, hanem ezek koziil
csupdn azokat, amelyeket fontosnak itél; mas-
feldl viszont, megint csak célszeriiségi okbdl, helye-
ként miiszaki pleonazmust kovet el, ugyanazt az
adatot kétféleképpen is kozli. Ezzel a mérnoki
gyakorlattal kapcsolatban a vegyi miivelettan el-
méletében két kérdésre kell felelni.

1. Mennyi azon adatok szdma, amelyek egy
iizemi egység teljes leirdsdhoz sziikségesek?

2. Mennyi azon adatok minimélis szédma,
amelyek egy iizemi egység egyértelmii lefrasahoz
sziilkségesek ?

E kérdéshez kiilonosképpen napjainkban egy
harmadik is jarul, nevezetesen a kovetkezd :

3. Hany szabélyzé miiszert kell adott gyér-
tdsi folyamatban elhelyezni ahhoz, hogy a tel-
jes gyartasi folyamat az eldzetesen meghatdrozott
optimdlis koériilmények kozott, emberi beavatko-
z4s nélkiil mikodjék ?

Az els8 két kérdés megvalaszolasakor figye-
lembe kell venni, hogy mindig csupan egy bizonyos

meghatdrozott szempontbél valé leirdsrél lehet be- -

szélni. A vegyipar miiveleteit altaldban nem sziik-
séges elektromos, mégneses vagy hatérfeliileti
jelenségek szempontjabdl lefrni, rendszerint el-
hagyhaté az dramlé anyagok potencialis és kineti-
kus energidja is és ezért mi a tovabbiakban mindig
az 4ramlé anyagok mennyisége, termodinamikai
dllapota, valamint a mfiveleti egységek! hd&for-
galma szempontjabdl teljes, illetleg egyértelmi
leirdsar6l beszéliink. Ennek megfeleléen a lefrds
akkor teljes, ha megadja :

1. a mfiveleti egység minden be és kiléps
pontjan az 4ramlé anyag mennyiségét komponen-
senként,

2. ugyanezeken a helyeken az dramlé anyag
termodinamikai &llapotdt (két intenziv allapot-
hatarozéval),

3. a mfiveleti egység hdoforgalmat.

¢ A mfiveleti egység kifejezést hasznaljuk akkor,
ha &ltalédnos tételeket nem akarunk konkrét forméaban
kifejezni a teljes gyartasra, annak egy-egy kivélasztott
egyedi mfiveletére, vagy egy kivalasztott egyedi miive-
let, tetszés szerinti keresztmetszetére.

A leirds akkor egyértelmii, ha az el6bb felsorolt
adatok koziil annyit k6zol, amennyi az Osszes (ti.
a teljes leirdsnak megfelel6) tobbi adat kiszamita-
sahoz sziikséges és elégséges.

Tomegmérlegek

Az el6bb hangsilyoztuk, hogy a modern vegyi
nagyipari gyartas egyik jellegzetes vonasa a folya-
matossdg. A folyamatossag tgy valésithaté meg,
hogy a gyartasi folyamat soran valamennyi mtive-
leti késziiléken keresztiildramlik az atalakuldsban
levé anyag. Minden miiveleti késziiléknek tehat
bizonyos anyagkészlete van és tizeme akkor folya-
matos mennyiségi szempontbdl, ha anyagkészlete
az idében nem valtozik. A tomegmegmaradds tor-
vénye ennek megfelelen azt koveteli, hogy egy
bizonyos id6 alatt a miiveleti egységbe beléps és

‘onnan Kkilép6 tomegek egyenloek legyenek. Ha

a nyilasok szdma a mfiveleti egységben n, akkor

i=n

]

=0 (1)

Il
-

i

ahol L; jelenti az ¢-ik nyilason az idGegységben
atdramlé anyag teljes mennyiségét (kg/h), még-
pedig a belépé dramot pozitiv, a kiléps aramét
negativ el6jellel. .

~ A tomegmegmaradas (1) egyenletét, amelyet
a teljes anyagmennyiségre irtunk fel, a vegyész-
mérnski gyakorlatban brutto tomegmérlegnek ne-
vezziik. A tomegmegmaradéas torvénye specifiku-
san is érvényes, vagyis az atdramlé fluidum min-
denegyes, kémiai atalakuldst nem szenvedd kom-
ponensére. Ha a mfiveleti egységen (1. dbra) keresz-
tiilhaladé m komponensii elegy kémiai reakciéban
nem vesz részt, frhatjuk a j-ik komponensre, hogy

BLp—0 =g . m 2)
1=1

ahol Li; jelenti az ¢-ik nyildson az atdramlé anyag
7 komponensének az idGegységben atfolyé mennyi-
ségét (kg/h).

A tomegmegmaradés j komponensére felirt (—2-)
egyenletét (mivel az egyetlen komponensre érvé-
nyes) specifikus tomegmérlegnek nevezzilk. Kézen-
fekvs, hogy valamennyi specifikus témegmérleg
Osszege a brutté tomegmérleghez vezet, vagyis :

i':m i=n t=n
by 3 L= Li=0 (3)
=1 i=1 i=1
L11.’\L12- Lym
L il
Ln1,Ln2, Ln,m
1, abra
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Mennyiségi szempontbol akkor teljes a miive-
leti egység leirasa, ha minden 4t6mlé keresztmet-
szeten minden egyes komponens hozamét rogziti,
vagyis esetiinkben m n adatot foglal magaban.

A (2) egyenlet tulajdonképpen egy m egyen-
letes, mm ismeretlenes, linearis egyenletrend-
szer, amely akkor valik megoldhatéva, ha annyi
szamu ismeretlen értékét rogzitjilk, hogy a meg-
maradé ismeretlenek szama az egyenletek szdma-
val egyenlové valjék. Legyen a rogzitendd ismeret-
lenek szdma F és akkor

nm—F =m
ahonnan
F—m@n—1) (4)

Ez mas széval azt jelenti, hogy habar a miive-
leti egység teljes leirdsdhoz mennyiségi szempont-
bél mn adat sziikséges, mégis egyértelmii leirdshoz
F adat is elégséges, mert ebbdl az F adatbdl a (2)
egyenletrendszer segitségével, az Gsszes t6bbi nem
kozolt adat egyértelmiien meghatarozhats. A (4)
nem tartalmaz kikotést arra, hogy a leiré adatok
koziil melyeket kell megvalasztani. A teljes leiras-
hoz sziikséges mn adat koziil szabadon valaszt-
hatunk meg F szamut, szabadon valaszthatjuk
meg ezek értékét is, olyan intervallumban, amely-
ben a paraméterek kozott uralkods egyenletek
egyaltalan lehet6vé teszik, s ezért szokas a szaba-
don rogzithetd leiré adatok szamat szabadsdgi fok-
nak nevezni.

A szabadsagi fok valamely miiveleti egység
meghatarozott szempontbdl teljes leirasahoz sziik-
séges adatok szama és ezen adatok kozott fenn-
all6 osszefiiggések szama kozotti kiilonbség. Ezért
tehat valamely. miiveleti egység szabadsagi foka
megegyezik egyértelmii leirasahoz sziikséges és
elégséges adatok szdméval.

Homogén anyag esetén el6z8 egyenletiink a kovet-
kezé alakot Olti :
F=n—1 (5)

ami azt jelenti, hogy az egységet habar nem teljesen,
de egyértelmfien (n — 1) adat is leirja. Ez masfeldl azt
is jelenti, hogy egy ilyen egységnek csupén (n — 1)
technol6giai paraméterét lehet a tervezésben vagy
tuzemvitel soran szabadon megvélasztani. Példaképpen
a 2. dbrdn egy elagazés technolégiai folyamatébrajat

L

Dy e

ol
———
L3

2. dbra

mutatjuk meg. Az 4brabél rogtén lathatéd, hogy a hdrom
mennyiségi adat koziil (5) egyenlettel 6sszhangban ket-
tét lehet szabador megvélasztani, mert a

L,—L,—Lyg=0
tomegmérleg miatt a harmadik értéke méar egyértel-
miien meghatérozott ‘
A 3. 4bra valamely vegyipari elvélaszt6 berende-

zést mutat be. Ha ez csupan 2 komponensii elegy el-
vélasztasfra szolgil, szabadsagi foka :

F=23—1)=4

Dv Xp

e e

Br Xg

O

M Xy

)

3. dbra-

a teljes leirashoz sziikséges hat adat (B, D, M, ap, xp,
xm®) kozill tehat négyet lehet megvélasztani, s ezzel
megmaradé kettd értékét egyértelmiien meghatéroztuk.
Ez teljesen érthetd, mert hiszen a hat paraméterrel két
fiiggetlen egyenlet irhaté6 fel, a brutté és az egyik kom-
ponens specifikus tomegmérlege :

B=D-+}+ M
Bxp = Dxp + Maxjyy

(62)
(6b)

barmelyik két fiiggetlen valtoz6 értéke tehét ki'szémit-
haté.

A 4. 4bran ugyanezt az egységet kissé részleteseb-
ban rajzoltuk fel, nevezetesen ugy, hogy az egyes
tanyérokat is figyelembe vettiik. A kérdés a kévetkezs :
Meghatérozhaté e a torony egy kiszemelt (p-vel jelzett)

S ST
' \,D,xD

b 3

4. dbra

tanyérjarol felfelé aramlé és erre a tanyérra a folotte
levérdl érkezé anyagiram osszetétele. Ha ezittal is
kétkomponensti elegyrél van sz6 (m = 2), akkor mivel
n = 3, a szabadsagi fok tovabbra is :

F=2(@—1)=4

a toronyrészlet teljes leirdsdhoz sziikséges hat adat
(Gpy Lpsy, D, yp, ps,, p) k6zill tehat négy szabadon
vélaszthaté. A hat paraméterrel két fiiggetlen egyenlet
irhato fel :

a részleges globélis tomegmérleg :

Gp = Lpyy + D (7a)

5 mert hiszen :

B, =z B B, = (1—uxB) B
D, =zpD D, = (1 —xp) D
M, =y M My, =(1l—apm) M
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és a részleges specifikus tomegmérleg :
GpYp = Lpi, ®p+y + DD (7b)

tehat D, Ly, ,, @py, és xp rogzitése esetén yp értéke
egyértelmiien meghatarozott. Ezt az egyenletet gyak-
ran hasznaljak diffuziés miiveletek szamitasanal még
a kovetkez6 alakban :

yp_Lé-}—l +1+G TP —

P »

N D

i Lp e +D P+1 + Lp+1 + _D Zp (7b)

Nem célunk, hogy a tomegmérleg szamitasanak és
készitésének metodlkaJét ismertessiik, 's bemutassuk a
tomegmerleg eredményét kozlod tablazatokat és rajzok
(az Gn. témeghbrak) szokasos alakjait. A téméanak eleg
terjedelmes irodalma van [1—4], ahol az olvasé a rész-
letekre vonatkozbéan tovabbi utalasokat talalhat.

Entalpiamérlegek

A technoldgiai folyamatibran nemcsak az
atalakuliasban levé anyag mennyiségét kell meg-
adni a kijelslt pontokon, hanem termodinamikai
allapotat is. A termodinamika tanitdsa szerint az
adott Osszetételli és mennyiségli homogén fazis
Osszetételét két intenziv allapothatarozé adat (pl.
a nyomas és a homérséklet) egyértelmiien meg-
hatérozza. Emellett nyilvanvald, hogy a miiveleti
egységre érvényes az energiamegmaradas tétele is.

L11.L12, 3 L1m'P1'T1

Li1,Li2..-<Limyp|'.Ti Lni,LE\Z, an,Rth

i

Q
5. dbra

A Q-kcal/éra héforgalmat lebonyolité n nyi-
lagt miiveleti egység (5. abra) szabadsigi fokanak
szamitdsdhoz a kovetkezOket vegyiik figyelembe
(1. tablazat) (feltéve, hogy a szerepld komponen-
sek szama m és kémiai reakeciérél nines sz6 a miive-
leti egységben) :

1. tabldazat

I. A leir6 adatok jellege szama

1. Az éraml6 anyag 6sszmennyisége,
e A N P s el S n
2. Az dramlé anyag termodinamikai
allapota minden helyen, (m + 1)

n(m + 1)
3. A miiveleti egység héforgalma, @ 1

Ez 6sszesen 2n + nm + 1

I1. Az osszefiiggések jellege széma
1. Specifikus témegmérleg,
n
Zl.'Lij ) e e S .. m
2. Energiamérleg ................ 1
Ez Osszesen ..... m + 1

A szabadsagi fok tehat :

F=2n-+m(m— 1) (8)
ahol azonban még kérdés, hogy az energiamegma-
radas tételét hogyan kell szabatosan és célszertien
figyelembe venni.

Rogzitsik a 2n + m (n—1) szabadsagi fok
terhére (n—1) at6mlé hely mindegyikén az ataram-
16 anyag Osszmennyiségét (L;) és Osszetételét
(m—1);, tovabba n helyen nyomasat (P;) és fajla-
gos térfogatat (v;). Ismeretlen marad az Gsszetétel
és az atfogd Osszmennyiség (L) az egyetlen nem
kitiintetett helyen, ez érték azonban (2) tomeg-
mérleg segitségével meghatarozott. Foglalkozzunk
most a miiveleti egység héforgalmanak probléma-
javal és alkalmazzuk a miiveleti egységre a termo-
dinamika I. fétételét :

Livi=Q + W (9)
ahol
w; az i-ik helyen atomlé anyag fajlagos szabad-
energiaja, W pedig a mfiveleti egységen atfolyé
anyagon végzett munkat jelenti.

Az 4. abrdbdl lathaté, hogy a miiveletiegység
semmiféle munkat nem forgalmaz az elkeriilhe-
tetlen térfogati munkan kivil s igy

W = i Li(P,vl

ahol P; illetéleg v; az i-ik helyen atoml6 anyag
nyomaésa, illet6leg fajlagos térfogata. E két egyen-
let Osszevonasaval a

(10)

2 Li (i + Pivi) =0 (11)

kifejezéshez jutunk. Mivel az entalpia definicidja
szerint [5]

i = w; + P; v
(11) egyenletiink még igy is irhaté :

(12)

ZLihi:ZHiIQ

ahol H; jelenti az i-ik nyilason athaladé L; meny-
nyiségili anyag relativ entalpidjat célszertien kiva-
lasztott alapallapotra vonatkoztatva. Ezt az egyen-
letet a miiveleti egység entalpiamérlegének nevez-
ziikS®.

Amennyiben intenziv allapothatarozénak a

- nyomds mellett nem a fajlagos térfogatot, hanem

a hdémérsékletet valasztjuk, ami a gyakorlatnak
sokkal inkabb megfelel, akkor, mivel a fajlagos
entalpia egyértelm(i fiiggvénye a nyomasnak
hémérsékletnek és osszetételnek : h = £ (P, 7', a,
A xn,); nem nehéz attérni a (12) egyen-
letre.

8 Felhivjuk az olvasé figyelmét Erdey—Gruz
Tibor : A fizikai kémia alapjai c. konyvének az ental-
piamérlegekkel foglalkozé fejezetére (101. lap).
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Ly,Ph LR, T2
_—_—— ] g -
o
Q
6. dbra

Példaul : 1. A 6. dbrdn vazolt miiveleti egységen

egykomponensii anyagéram (m = 1) halad. A miveleti
egység szabadségi foka :

B =95 17T =5

Valasszuk intenziv é4llapothatérozénak a hdémérsék-
letet és nyomést és rogzitsiik L,, P,, T, P, és Q értéket,
akkor a még ismeretlen két leir6 adat egy tOmegmér-

leggel és egy entalpiamérleggel kiszémithat6é, neveze-

tesen :

Ly, =L, (=1I)

amivel kifejezésre jut az, hogy az anyagAram nem
Agarzik el és

Q = H,—H,
= L (hy — 1)
tehat a kilépd ponton a relativ fajlagos entalpia :
hy = %— + hy
mivel ez csakis a hémérséklet és nyomés fliggvénye :
hz = f(Py, Tb)

a keresett 7', nyomés mér rogzitett P, értéke mellett,
a most kiszémitott h, entalpia Altal egyértelmfien meg-
hatérozott.

2. Vizsgéljuk a 7a dbrdn vizolt esetet, amely két
anyagéram elegyedését tiinteti fel. Az egyszerfiség ked-

L3Py

i

Q

7a abra

véért iegyen egyenlére m = 1. Ez esetben a miiveleti
egység szabadsagi foka :

F=2.3+4+1.2=38

Rogzitsiik a teljes leirdshoz sziikséges adatbél a kovet-
kezé nyolecat :

Ll’ LZ’ Q’ Tl, sz P]! P‘Z’ P3
Az ismeretlen ketté (L, és T,;) kiszAmithat6, mert a
tomegmérleg :

: Ly + Ly = Iy
és az entalpiamérleg-
Q + Lyhy + Ly by = Ly Iy

csupén két ismeretlent (L; és h;) tartalmaz, azonban h,
a mAr rogzitett Py nyoméas mellett csakis az ismeretlen
T, fiiggvénye, tehat: ;

Ty = T (hs)

. 3. Vizsgéljuk az el6z6 mfiveleti egységet abbana spe-
ciflis esetben (7 dbra), ha m = 2. A miiveleti egység
sza.l?adségi foka s

F=2.3+2.2=10

Ly, X111, B

LyX31T3P

L2,.X21,T2: PZ

HY

Q
7b abra

Rogzitsik az egységet teljesen leiré 13 adatbol a kovet-
kez6 tizet :
Q) L]y Lzr xl: Ir wzy I: T]) TZ) Pl) sz Pa

ahol rémai szém indexszel a két komponenst jeloltiik.
Az ismeretlen 3 leir6 adat kiszdmithat6é, harom egyen-
let irhaté6 fel.
A brutté tomegmérleg :
¢ I I e
a specifikus tomegmérleg :
Ly@y 1+ Ly@y, 1= Lyay, 1

.

és az entalpiamérleg :
Q@+ Ly [y 1hy, 1+ (1 —=y, 1) by, 11] +
+ Ly [@yThy 1 + (1 — 0y, 1) by, 17] =
= Ly [@3 L hy, T + (1 — 3y, 1) by, 11]

ahol kij jelenti a j-ik komponens parciélis fajlagos ental-
pi4jat? az i-ik nyilasban, az ott uralkodé 7'; hémérsék-
let. és P; nyoméason az adott koncentréciéviszonyok
mellett. Ez ut6ébbi egyenletiink baloldalén minden
adat ismert. A jobb oldalon ismeretlen %, 1 €s hs, 11.
Mivel azonban hg, 1 és hy, 11 Tdgzitett Osszetétel (z,, 1és
Z,, IT) és nyomés (Pj)mellett csakis 7'y fliggvénye, alkal-
mas szamitdsi moédszerrel (gyakorlatilag iteraciéval) a
keresett 7'; hémérséklet meghatérozhato6.

4. A 8. dbrdn ellendrami hdcserélé technolégiai
folyamatébrajat tiintettiik fel. Mivel osszetételvéltozés

LR T, L3Py, T3
LoR.T, LR T

|

8. dabra

egy-egy &ramban nem adédik, tekintsiik egy kompo-
nensiinek mindkét dramot. A hécseréld egység szabad-
sagi foka ezek szerint :

F=2.41+3=11

A 13 leir6 adatbél rogzitsiik a nyomést és hémér-
sékletet valamennyi nyildson, valamint L,, L, és L,
mennyiségét. Ez utébbi rogzitése (ti. L, = L;) fejezi ki
azt a tényt, hogy az 1. ponton belépd ram zért uton
jut a 3. kilép6 pontra.

Ilyenformén meghatérozand6 L,, valamint @, a
hécseréld hévesztesége.

1 A brutté anyagmérleghéli:

Ly + Ly — Ly = L,
Az entalpiamérleg:
Q + Ll hl +:'Lz hz s Ls h'a ——"L;:h‘

7 Erdey—Gruz loc. cit.- 260 L
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Mivel rogzitett nyoméson g e f (T), a h8cseréls ho-
vesztesége minden nehézség nélkiil szémithato.

Q
oo
! L2 T
Ly,RTh Ly, Py T
Ly R T,
9. dbra

5. A 9. dbrdn olyan leparl6 oszlopot rajzoltunk fel,
amely hérom terméket szolgéltat, adiabatikusan mfi-
kodik, tehat hécserélést csak a berendezés e célt szol-
galé részében a fejtermékkondenzétorban bonyolit le.
Tekintsiink el attol, hogy a betaplalds és a termékek
osszetétele eltér, illetGleg ezt az eltérést csupén a ter-
mékek fajlagos entalpidjanak adekvat megvalasztasaval
vegyiik sz6ba. Ebbél kévetkezik, hogy a komponensek
mérvadé széma m = 1, tehat a miiveleti egység szabad-
sagi foka ugyanaz mint az el6zé esetben. Ha a 13 leir6
adatbol ugyanazokat rogzitjik mint az imént, a fej-
termékkondenzator héforgalménak szamitasé.ra. a ko-
vetkezd egyenleteket hasznalhatjuk :

Ly =Ly, + L3 + L,
Q + Lyhy = Lyhy + Lyhg + Ly Iy

Nem célunk, hogy az entalpiamérlegek szami-
tasanak mdédszereit itt ismertessiikk s bemutassuk
a mérlegek eredményét kozl6 tablazatok ésrajzok
(az n. energiaforgalmi diagramok) szokésos alak-
jait. A részletekre vonatkozdéan az olvasé hasznos
ttmutatdsokat taldlhat a tomegmérlegekkel kap-
csolatban mar jelzett szakirodalomban [1—4].

Stacionarius miikodésii miiveleti egységek

Foglaljuk 0ssze még egyszer a folyamatos-
iizem{i mfiveleti egységekrdl mondottakat. A témeg-
megmaradés és az energiamegmaradés (L. fotétel)
elvét folyamatosiizemi miiveleti egységre (5. dbra)
a kovetkezo egyenletrendszer fejezi ki :

nT
;Lﬁ;ﬂ

=120 S
) 2,...m

2

7 3
Q = H; (P;, T, Lij)

Az egyenletrendszer egyenleteinek szama lat-
hatélag : m + 1 ; az egyenletrendszer valtozdinak
szama : n (m + 2) + 1.

fgy tehéat az egyenletrendszer hatérozatlan és
csak akkor valik megoldhatéva ha : n (m + 2) +1
P (m + 1),

|7 =20+ (@m—1)m]| (8)

szamu tetszés szerinti valtozdjanak értékét rog-
zitjilkk. Az egyenletrendszernek — illetdleg annak
a folyamatosiizem@i mfiveleti egységnek, amely-
nek miikodését az egyenletrendszer irja le — ezek
szerint 2n + (n—1) m szabadsagi foka van. Ha
az F szdmu tetszés szerinti valtozé (technolégiai
paraméter) értékét Ggy rogzitjiik, hogy valamennyi
az id6ben valtozatlan legyen, vagyis :

dlx
dr

=0 = k=1:2,...F (14)

ahol Ij tetszés szerinti valtozot (technolégiai para-
métert) jelent, akkor az Osszes tobbi is az idében
véltozatlan marad. Az olyan folyamatosiizemi
miiveleti egységet, amelynek valamennyi technolé-
giai paramétere az id6ben valtozatlan — staciond-
riusnak nevezziik. Valamely miiveleti egység sta-
cionarius mfikodésének sziikséges és elégséges fel-
tételeit (14) fejezi ki.

Kézenfekvd dolog, kogy stacionarius iizem tel-
jesen automatikus vezérléséhez annyi szabalyozd
berendezés sziikséges, ahany feltétele van a staci-
ondrius miikodésnek, vagyis amennyi a iizem
szabadsdgi foka. Ezzel feleletet is adtunk a kozle-
mény elején feltett harmadik kérdésre.

A legutébbi iddkig az a felfogas uralkodott a
vegyészmérnoki gyakorlatban, hogy a staciond-
rius m{ikodésii iizemek technolégiailag a legked-
vezSbbek. Ez a felfogds napjainkban megvaltozott.
A helyzet ugyanis az, hogy egyes parameterek
tdliink fiiggetlen valtozésa (pl. nyersanyag mind-
gége) a nem szabdlyozott paraméterek (pl. a vég-
termék mindsége) véltozasat hozzdk magukkal.
Az ilyen miiveleti egység kvazistaciondrius, azaz
miikodésének idSbeli valtozasa lasst lesz, tehat
nem til hosszi idGperioduson belil miikodését
stacionariusnak tekinthetjiik. Eredeti harmadik
kérdésiink ezért a kovetkez6képpen médosul :

 Hény helyen kell egy miiveleti egységet ugy
szabalyozni, hogy az egyes paraméterek elkeriilhe-
tetlen valtozasait figyelembe véve, niindig az aktu-
alis helyzetnek megfelel§, gazdasagossagi szem-
pontb6l optimélis technolégiai rendszerben mii-
kodjék.

sagi mérlegekkel foglalkoz6 kozleményiinkben fo-
gunk visszatérni.
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