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A VEGYÉSZMÉRNÖKI TUDOMÁNY ALAPJAI II.

Stacionárius műveleti egységek leírása
DE.  B E N E D E K  PÁL*

A vegyi anyagok gyártása, tehát az az út, 
amelyen az alapanyagok a késztermékig eljutnak, 
különböző fizikai és kémiai átalakítások egymást 
követő sorozatát foglalja magában. Az anyagnak 
egy-egy ilyen átalakítását tekintet nélkül arra, 
hogy ez kémiai vagy fizikai jellegű, egyedi műve­
letnek nevezzük. Innen származik a nagyipari 
műveletek általános elméletével foglalkozó tudo­
mány elnevezése a vegyi művelettan. A kémiai 
technológia tudománya, amely a vegyipari anya­
gok nagyipari gyártásának tudománya, ilyenfor­
mán két nagy fejezetre osztható.

Kémiai technológia és művelettan
Az egyik fejezet — amelyet szűkebb értelem­

ben — ugyancsak kémiai technológiának nevez­
nek — az egyes anyagok esetleg különböző nyers­
anyagokból kiinduló — gyártásának probléma­
körével foglalkozik és tulajdonképpen technoló­
giai ágazatok — mint pl. ásványolajtechnológia, 
mezőgazdasági iparok technológiája, szilikátkémiai 
technológia stb. — összessége. A másik nagy feje­
zet a vegyipari művelettan, amely az egyedi műve­
letek — pl. desztilláció, adszorpció, szárítás stb. . . 
tárgyalásának összessége. Az ágazati technológiák 
és a művelettan tanulmányozásának tárgya tehát 
egy és ugyanaz, vagyis a vegyi anyagok gyártása, 
azonban az a pozíció, amelyből az egyik vagy 
másik tudományszak művelője vizsgálódik más és 
más. Ezt a gondolatot talán megvilágíthatja a kö­
vetkező példa :

M agyarországon m a aktuális kérdés a polietilén  
gyártásának bevezetése. E z a kérdés k ét ágazati techno­
lógust érint. A z egyik  szakm ája az organikus nagyipari 
kém iai technológia, a m ásiké a m űanyagtechnológia. 
A z organikus technológus feladata , hogy k iválassza az 
etiléngyártás, a m űanyagtechnológus feladata , h ogy  k i­
válassza az etilénpolim erizáció m agyarországi v iszo ­
nyok  k özött legm egfelelőbb variánsát a sok lehetőség  
közül. D e m indkét feladat érin ti a m űveleti m érnököt 
is, akinek az ad ott technológiai úthoz m éreteznie  
kell az egym ás u tán  következő átalakítások m ind­
egyikéhez a legm egfelelőbb készüléket, berendezést.

A kémiai technológiának ez a két fejezetre 
való felosztása gyakorlati szempontból célszerű és 
hasznos, de a vegyészmérnök szempontjából nem 
a szétválasztás, hanem az egység a lényeges és a 
gyakorlati munka szempontjából sem az egyik 
fejezet, sem a másik kizárólagos ismerete nem elég­
séges. Ez természetes is, mert ha az ágazati techno­
lógiák és a művelettan tanulmányi tárgya egy és 
ugyanaz, akkor adott esetben (a gyakorlatban) 
bármelyik nézőpont is kerül előtérbe, ez sohasem 
szorítja teljesen háttérbe a másikat. A vegyész- 
mérnököt éppen ’ az teszi vegyészmérnökké és 
éppen az különbözteti meg a kémikustól egyfelől,

♦Veszprém i V egyipari E gyetem .

a gépészmérnöktől másfelől, hogy a vegyi anyagok 
nagyipari gyártásának egész folyamatát (az egyes 
műveletek egybekapcsolódó összegét) és ennek 
egyes műveleteit a nagyipari kivitelezés és megvaló­
sítás egységében fogja fel, szemléli, tervezi, irá­
nyítja, vezeti. E tekintetben közömbös, hogy a 
vegyészmérnök, a számára lehetséges három fő 
tevékenységi terület : kutatás, tervezés, üzem­
vitel melyikén dolgozik.

A művelettan tudományának kialakulása 
szoros kapcsolatban van a modern vegyi nagyipar 
megszületésével és fejlődésével. A vegyi termékek 
gyártási volumenének megnövekedése ugyanis 
nemcsupán a berendezések megsokszorozásával és 
növelésével járt, hanem magával hozta az anyag 
feldolgozásának és átalakításának új megoldási 
módjait és sajátos készülékeit s ezzel kapcsolatban 
a megoldási módok és készülékek elméletét : a 
művelettant is. Anélkül, hogy ennek az egyébként 
érdekes tudománytörténeti mozzanatnak elemzé­
sével és modern vegyi nagyipar jellemző vonásai­
nak akárcsak vázolásával is időt töltenénk, egy, 
a további tárgyalást befolyásoló tényezőt meg kell 
említenünk.

A korszerű vegyi nagyipar egyik jellegzetes 
vonása a gyártás folyamatossága és általános ten­
denciája, hogy az eddig még folyamatossá nem 
tett manipulációkat folyamatossá tegye. Ennek a 
tendenciának eredményeként az utóbbi két év­
tizedben — és főképp azzal kapcsolatban, hogy 
szemcsés szilárd anyagok (katalizátorok, adszor- 
bensek mozgatására bevezették a gravitációs és 
pneumatikus szállítási módokat — olyan eljárá­
sokat is sikerült folyamatossá tenni, amelyek szi­
lárd és gázfázisú anyagok érintkezésén alapulnak 
(katalitikus krakkolás, adszorpció).

Míg az alapanyagból termék lesz, az anyag 
a technológiai manipulációk egymást követő soro­
zatában vesz részt. A folyamatosság akkor valósít­
ható meg, ha minden egyes manipulációt a célnak, 
mégpedig egyetlen célnak megfelelő műveleti egy­
ségben hajtunk végre, s az átalakulásban levő 
anyagot szállítjuk keresztül az egységek sorozatán.

Ezért tekintjük fejtegetéseink főtémájának a 
folyamatosüzemű gyártás egészének, valamint 
egyedi műveleteinek elméleti elemzését és leírását.

A folyamatos gyártás vegyészmérnöki leírása
Az alkimisták a vegyi reakciók végrehajtására 

szolgáló utasításokat hosszú, szövevényes, a dolog 
lényegéhez nem is kapcsolódó megjegyzésekkel 
tarkított receptekben írták le. A modern vegyi 
nagyipar mérnöke sem nélkülözheti a recepteket. 
Rövid, szabatos és világos recepteket : technoló­
giai utasításokat vár vagy ilyeneket ad. Valóban 
rövid, szabatos, és világos, tényleg csak a lényegre 
szorítkozó lehet a recept akkor, ha rajzban rögzít­
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jük. Ha az alapanyagtól a termékig vezető gyártás 
folyamatát egyezményes, szabványosított jelké­
pekkel és jelölésekkel rajzoljuk és írjuk le, olyan 
ábrához jutunk, amely a technológiai utasításokat 
röviden, szabatosan, világosan, emellett összefüg­
géseiben, de mindenféle kommentár nélkül tartal­
mazza. A technológiai leírásoknak és utasítások­
nak ezt a rajzos formáját szokás folyamatábrának 
nevezni.

A folyamatábrák azért alakultak ki és terjed­
tek el a vegyészmérnöki gyakorlatban, mert külö­
nösképpen kedvezően tükrözik vissza a gyártás 
folyamatosságát.

A MSZ 2958—52 és 2959—52 szabvány három­
féle folyamatábrát különböztet meg.

Elvi folyamatábra
Az elvi folyamatábrán az egyes műveleteket 

a szabványban felsorolt jelképekkel jelöljük, tekin­
tet nélkül a folyamatban alkalmazott készülékek 
és gépek típusára, alakjára, nagyságára, számára, 
feltüntetve azonban a műveletekben résztvevő 
anyagok vegyi képletét, összetételét és főbb 
mennyiségi1 adatait.

Az elvi vázlat tehát útmutatást ad
a) az alapanyagok, közbülső termékek és 

végső termékek kémiai összetételére,
b) az egyes műveletek sorrendjére,
ej és a készülékek és gépek jellegére.
A helyesen készített elvi vázlat minden to­

vábbi felirat vagy magyarázat nélkül megérthető 
és olvasható. A folyamatot az elvi vázlaton — és 
minden folyamatábrán — balról jobbra felépítve 
ábrázoljuk. A jelképet a folyamatok ábrázolásánál 
az átalakulásban levő anyag útját jelképező vastag 
vonallal oly módon kell összekötni, hogy azok foly­
tonos láncot alkossanak. Az áramlási irányt köz­
vetlenül a vonalakra nyíllal kell rájelölni. Az ösz- 
szetételt és vegyi képleteket a vonal fölé, a mennyi­
séget a vonal alá kell bejelölni. Az elvi vázlat a 
legszűkszavúbb és valóban elvi, pontosabban 
szólva a folyamat megértéséhez szükséges mini­
mális közlést tartalmazza.

Elvi folyamatábra két úton jöhet létre. Egy­
részt valamely meglevő, üzem gyártási folyamatát 
akarjuk ilyen ábrán rögzíteni, vagy egy létesítendő, 
tervezendő és megépítendő üzemre vonatkozóan 
ilyen ábrán közli a kutató vagy tervező első elkép­
zeléseit.

Technológiai folyamatábra
A technológiai folyamatábra az alkalmazott 

gépeket és készülékeket lehetőleg lépték és szint­
helyesen2, ezek kapcsolását, valamint a készülékbe 
és gépbe be, ill. onnan kilépő valamennyi anyagot, 
a szükséges kémiai és fizikai adatokat és a mennyi­
ségi adatokat tünteti fel. A technológiai folyamat­

1 A  m ennyiségi ad a to t csupán azért szokás 
közölni, hogy  az e lv i folyam atábrából is m egítélhető  
legyen  az üzem  m érete.

2 E zek szabvány szavai. A  m űszaki gyakorlat a 
lép ték  és szin tbelyes folyam atábrákhoz nem  ragasz­
kodik.

ábra tartalmazza a főfolyamatot, valamint az ért­
hetőséghez szükséges mellékfolyamat csővezeték 
kapcsolását, viszont a teljes összefüggő csővezeték­
kapcsolást mellőzi. (A párhuzamos készülékek a 
példányszám jelölésével, de csupán egyszer szere­
pelnek.)

A technológiai folyamatábra tehát útmutatást
a d :

a) kvantitatívan az alapanyagok, közbülső 
termékek, segédanyagok (gőz, víz) kémiai össze­
tételére és mennyiségére, vagyis magában foglalja 
a teljes technológiai folyamat anyagforgalmát;

b) emellett az alapanyagok, közbülső termé­
kek, segédanyagok fizikai (termodinamikai) álla­
potára, vagyis magában foglalja a teljes technoló­
giai folyamat energiaforgalmát;

c) az egyes műveletek sorrendjére, és ezen 
felül a főfolyamat és mellékfolyamatok kapcsola­
tára az egyes műveletek során;

d) az alkalmazott gépek és készülékek típu­
sára, számára és ha lehet alakjára és nagyságára.

Technológiai folyamatábra két úton jöhet 
létre. Vagy valamely meglevő üzemben akarjuk 
a technológiai folyamatot egy ilyen ábrán rögzíteni 
(esetleg azzal a céllal, hogy a folyamat anyag- 
és energiaforgalmát ennek alapján kiszámítsuk, 
majd elemezzük és értékeljük); vagy pedig vala­
mely létesítendő üzemre vonatkozóan akarjuk 
ilyen ábrán összefoglalva közölni az anyagforga­
lomra és energiaforgalomra vonatkozó számítások 
eredményét, hogy ez a tervezési munka egy to­
vábbi fázisához kiindulásként szolgáljon. A tech­
nológiai folyamatábra tehát a legszorosabb kap­
csolatban van a folyamat anyag- és energiaforgal­
mával, és csakis konkrét, egyedi formában készít­
hető el.

A gyártási folyamatábra
A gyártási ill. szerelési folyamatábra az alkal­

mazott gépeket és készülékeket jelképeivel, vagy 
azok rendelkezésére álló leegyszerűsített körvonal­
rajzával, lehetőleg léptéh3 és szinthelyesen, vala­
mint a teljesen összefüggő csővezetékkapcsolást, 
az összes műszerekkel és szerelvényekkel, ezek 
nagyságrendi és üzemi adataival együtt tünteti fel. 
A gyártási ill. szerelési folyamatábrán mellőzni 
kell minden mennyiségi adatot, valamint minden 
olyan adatot, amely a folyamatban résztvevő 
anyagok kémiai vagy fizikai állapotára vonatkozik.

A műszerezés leírása
A gyártási folyamatábrán fel kell tüntetni az 

összes beépített műszert. Nyilvánvaló dolog azon­
ban, hogy a műszerek technológiai szereppel bír­
nak, s éppen ezért a mérnöki gyakorlat gyakran 
szabályellenesen az elvi vagy a technológiai folya­
matábrán dolgozza ki a gyártási folyamat műsze­
rezését.

A műszerezést gyakran külön olyan folyamat- 
ábrán is feltüntetik, amelyen a műszerezést emelik 
ki és amelyről elhagyják azokat kvantitatív leíró

3 L ásd a technológiai fo lyam atábrával kapcsolatos  
m egjegyzést.
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adatokat, amelyek a- technológiai folyamatot jel­
lemzik (ti. a technológiai folyamatábrán), valamint 
azokat az adatokat, amelyek a berendezésekre 
jellemzők (ti. a gyártási folyamatábrán). Az ilyen 
műszerezési folyamatábrára s általában a műszere­
zésre ,,Az üzemi műszerezés tervjelképe” című 
MSZ 14 000 szabvány mérvadó.

A technológiai folyamatábra leíró adatai
A technológiai folyamatábrán számos, a folya­

matot leíró kémiai és fizikai adatot találunk. 
A szabvány előírja, hogy ezeket az adatokat jelle­
güknek megfelelően, hogyan, miképpen kell elhe­
lyezni az ábrán, milyen mértékegységeket kell hasz­
nálni, de nem mond semmit sem arra vonatkozóan, 
hogy hány adatot kell, lehet vagy szabad megadni. 
A jelenlegi mérnöki gyakorlat az adatok számát 
illetően prakticista és az a törekvése, hogy egy­
felől ne tüntesse fel valamennyi adatot, amely 
teljesen leírja az üzemi egységet, hanem ezek közül 
csupán azokat, amelyeket fontosnak ítél ; más­
felől viszont, megint csak célszerűségi okból, helye­
ként műszaki pleonazmust követ el, ugyanazt az 
adatot kétféleképpen is közli. Ezzel a mérnöki 
gyakorlattal kapcsolatban a vegyi művelettan el­
méletében két kérdésre kell felelni.

1. Mennyi azon adatok száma, amelyek egy 
üzemi egység teljes leírásához szükségesek?

2. Mennyi azon adatok minimális száma, 
amelyek egy üzemi egység egyértelmű leírásához 
szükségesek ?

E kérdéshez különösképpen napjainkban egy 
harmadik is járul, nevezetesen a következő :

3. Hány szabályzó műszert kell adott gyár­
tási folyamatban elhelyezni ahhoz, hogy a tel­
jes gyártási folyamat az előzetesen meghatározott 
optimális körülmények között, emberi beavatko­
zás nélkül működjék ?

Az első két kérdés megválaszolásakor figye­
lembe kell venni, hogy mindig csupán egy bizonyos 
meghatározott szempontból való leírásról lehet be­
szélni. A vegyipar műveleteit általában nem szük­
séges elektromos, mágneses vagy határfelületi 
jelenségek szempontjából leírni, rendszerint el­
hagyható az áramló anyagok potenciális és kineti­
kus energiája is és ezért mi a továbbiakban mindig 
az áramló anyagok mennyisége, termodinamikai 
állapota, valamint a műveleti egységek4 hőfor­
galma szempontjából teljes, illetőleg egyértelmű 
leírásáról beszélünk. Ennek megfelelően a leírás 
akkor teljes, ha megadja :

1. a műveleti egység minden be és kilépő 
pontján az áramló anyag mennyiségét komponen­
senként,

2. ugyanezeken a helyeken az áramló anyag 
termodinamikai állapotát (két intenzív állapot- 
határozóval),

3. a műveleti egység hőforgalmát.

4 A m ű veleti egység k ifejezést használjuk  akkor, 
ha á lta lános té te lek et nem  akarunk konkrét form ában  
kifejezn i a  te ljes gyártásra , annak  egy -egy  k iv á la sz to tt  
egyed i m űveletére, va g y  egy  k iv á la sz to tt egyed i m ű ve­
le t tetszés szerin ti keresztm etszetére.

A leírás akkor egyértelmű, ha az előbb felsorolt 
adatok közül annyit közöl, amennyi az összes (ti. 
a teljes leírásnak megfelelő) többi adat kiszámítá­
sához szükséges és elégséges.

Tömegmérlegek
Az előbb hangsúlyoztuk, hogy a modern vegyi 

nagyipari gyártás egyik jellegzetes vonása a folya­
matosság. A folyamatosság úgy valósítható meg, 
hogy a gyártási folyamat során valamennyi műve­
leti készüléken keresztül áramlik az átalakulásban 
levő anyag. Minden műveleti készüléknek tehát 
bizonyos anyagkészlete van és üzeme akkor folya­
matos mennyiségi szempontból, ha anyagkészlete 
az időben nem változik. A tömegmegmaradás tör­
vénye ennek megfelelően azt követeli, hogy egy 
bizonyos idő alatt a műveleti egységbe belépő és 
onnan kilépő tömegek egyenlőek legyenek. Ha 
a nyílások száma a műveleti egységben n, akkor

i  =  n

V f ,  =  o (i)
i = 1

ahol Li jelenti az i-ik nyíláson az időegységben 
átáramló anyag teljes mennyiségét (kg/h), még­
pedig a belépő áramot pozitív, a kilépő áramét 
negatív előjellel.

A tömegmegmaradás (1) egyenletét, amelyet 
a teljes anyagmennyiségre írtunk fel, a vegyész- 
mérnöki gyakorlatban bruttó tömegmérlegnek ne­
vezzük. A tömegmegmaradás törvénye specifiku­
san is érvényes, vagyis az átáramló fluidum min­
denegyes, kémiai átalakulást nem szenvedő kom­
ponensére. Ha a műveleti egységen (1. ábra) keresz­
tülhaladó m komponensű elegy kémiai reakcióban 
nem vesz részt, írhatjuk a j-ik komponensre, hogy

% = n
L a  =  0 j  =  1, 2, . . .  m

i = 1 ____
( 2 )

ahol L i j  jelenti az i-ik nyíláson az’átáramló anyag 
j  komponensének az időegységben átfolyó mennyi­
ségét (kg/h).

A tömegmegmaradás j  komponensére felírt (2) 
egyenletét (mivel az egyetlen komponensre érvé­
nyes) specifikus tömegmÁrlegnek nevezzük. Kézen­
fekvő, hogy valamennyi specifikus tömegmérleg 
összege a bruttó tömegmérleghez vezet, vag3Tis :

j = m i =  n i =  n

* 2  2  =  2  Li = 0 (3)
j = 1  i = l  1 = 1

O •
——o -------- »
L ni, L n 2, L^m 
------ Q--------- »

< - 1 1 .  <- 1 2 -  <- l . m

L i  1 , L i 2  . • " L i 1m

1 .  á b r a
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Mennyiségi szempontból akkor teljes a műve­
leti egység leírása, ha minden átömlő keresztmet­
szeten minden egyes komponens hozamát rögzíti, 
vagyis esetünkben m n adatot foglal magában.

A (2) egyenlet tulajdonképpen egy m egyen­
letes, mn ismeretlenes, lineáris egyenletrend­
szer, amely akkor válik megoldhatóvá, ha annyi 
számú ismeretlen értékét rögzítjük, hogy a meg­
maradó ismeretlenek száma az egyenletek számá­
val egyenlővé váljék. Legyen a rögzítendő ismeret­
lenek száma F és akkor

n m — F = m
ahonnan

F = m (n — 1) (4)
Ez más szóval azt jelenti, hogy habár a műve­

leti egység teljes leírásához mennyiségi szempont­
ból mn adat szükséges, mégis egyértelmű leíráshoz 
F adat is elégséges, mert ebből az F  adatból a (2) 
egyenletrendszer segítségével, az összes többi nem 
közölt adat egyértelműen meghatározható. A (4) 
nem tartalmaz kikötést arra, hogy a leíró adatok 
közül melyeket kell megválasztani. A teljes leírás­
hoz szükséges mn adat közül szabadon választ­
hatunk meg F számút, szabadon választhatjuk 
meg ezek értékét is, olyan intervallumban, amely­
ben a paraméterek között uralkodó egyenletek 
egyáltalán lehetővé teszik, s ezért szokás a szaba­
don rögzíthető leíró adatok számát szabadsági fok­
nak. nevezni.

A szabadsági fok valamely műveleti egység 
meghatározott szempontból teljes leírásához szük­
séges adatok száma és ezen adatok között fenn­
álló összefüggések száma közötti különbség. Ezért 
tehát valamely műveleti egység szabadsági foka 
megegyezik egyértelmű leírásához szükséges és 
elégséges adatok számával.

H om ogén anyag  esetén  előző egyen letünk  a k ö v e t­
kező a lakot ö lti :

F  — n  —  1 (5)
ami azt jelenti, hogy az egységet habár nem  teljesen, 
de egyértelm űen (n —  1) ad at is leírja. E z m ásfelől azt 
is jelenti, hogy egy  ilyen  egységnek csupán (n —  1) 
technológiai param éterét lehet a tervezésben v a g y  
üzem vitel során szabadon m egválasztani. Példaképpen  
a 2. ábrán  egy  elágazás technológiai fo lyam atábráját

2. ábra

m utatjuk meg. Az ábrából rögtön látható , hogy a három  
m ennyiségi adat közül (5) egyen lette l összhangban k e t­
tő t lehet szabadon m egválasztan i, m ert a

L i  L  2  h 3 =  0
töm egm érleg m iatt a harm adik értéke már egyérte l­
m űen m eghatározott

A 3. ábra va lam ely  vegyipari e lválasztó  berende­
zést m u tat be. H a ez csupán 2 kom ponensű elegy e l­
választására szolgál, szabadsági foka :

F  =  2 (3 —  1) =  4

B, xi B

D,

3. ábra

a teljes leíráshoz szükséges hat adat (B , D, M , x b , x b , 
x m 5) közül teh át négyet leh et m egválasztan i, s ezzel 
m egm aradó kettő  értékét egyértelm űen m eghatároztuk. 
E z teljesen  érthető, m ert hiszen a h at param éterrel két 
független  egyen let írható fel, a bruttó és az egyik  kom ­
ponens specifikus töm egm érlege :

B  =  D  +  M  (6a)

B x b  =  D x b  -f  M x u  (6b)

bárm elyik k ét független  változó értéke teh át k iszám ít­
ható.

A 4. ábrán ugyanezt az egységet kissé részleteseb- 
ban rajzoltuk fel, nevezetesen  úgy, hogy az egyes 
tányérokat is figyelem be vettü k . A kérdés a következő : 
M eghatározható e a torony egy k iszem elt (p-vel je lzett)

tányérjáról felfelé áram ló és erre a tányérra a fö lö tte  
levőről érkező anyagáram  összetétele. H a ezú tta l is 
kétkom ponensű elegyről van  szó (m =  2), akkor m ivel 
n =  3, a  szabadsági fok továbbra is :

F  =  2 (3 —  1) =  4
a toronyrészlet te ljes leírásához szükséges h at adat 
(Gp, L p+V D , y p, Xp+V xo )  közül teh á t négy szabadon  
választható . A  hat param éterrel két független  egyen let 
írható fel :
a  részleges globális töm egm érleg :

Gp — L p+ 1 -j- D  (7 a)

5 m ert hiszen :
B t =  x b  B  B % =  (1 — x b ) B
D l =  x b  D  =  (1 —  x b ) D
M1 = x m  M Mt = (1 —  x m ) M
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és a  részleges specifikus töm egm érleg :
Op y p =  L p+ l x P+l +  D x d  (7b)

teh á t D, L p+l, xp+l és x p  rögzítése esetén  y v értéke 
egyértelm űen m eghatározott. E zt az egyen letet gyak ­
ran használják d iffúziós m űveletek  szám ításánál még 
a következő alakban :

L p +1 D
Up —  ~79— X P +1 +  7 T X d  —L rp  L rp

_  Lp+i _____ D
L p + i  +  D  P+1+ L p + l  +  D

N em  célunk, hogy a töm egm érleg szám ításának és 
készítésének m etod ikáját ism ertessük, s bem utassuk a 
töm egm érleg eredm ényét közlő táb lázatokat és rajzok 
(az ún. töm egábrák) szokásos alakjait. A tém ának elég  
terjedelm es irodalm a van  [1— 4], ahol az o lvasó a rész­
letekre vonatkozóan  tovább i u talásokat ta lá lhat.

(7b)

Entalpiamérlegek
A technológiai folyamatábrán nemcsak az 

átalakulásban levő anyag mennyiségét kell meg­
adni a kijelölt pontokon, hanem termodinamikai 
állapotát is. A termodinamika tanítása szerint az 
adott összetételű és mennyiségű homogén fázis 
összetételét két intenzív állapothatározó adat (pl. 
a nyomás és a hőmérséklet) egyértelműen meg­
határozza. Emellett nyilvánvaló, hogy a műveleti 
egységre érvényes az energiamegmaradás tétele is.

A szabadsági fok tehát :

F — 2 n +  m (n— 1) (8)

ahol azonban még kérdés, hogy az energiamegma­
radás tételét hogyan kell szabatosan és célszerűen 
figyelembe venni.

Rögzítsük a 2n -\- m (n—1) szabadsági fok 
terhére (n—1) átömlő hely mindegyikén az átáram- 
ló anyag összmennyiségét (L,) és összetételét 
(m—l)i, továbbá n helyen nyomását (P,) és fajla­
gos térfogatát (Vi). Ismeretlen marad az összetétel 
és az átfogó összmennyiség (L) az egyetlen nem 
kitüntetett helyen, ez érték azonban (2) tömeg­
mérleg segítségével meghatározott. Foglalkozzunk 
most a műveleti egység hőforgalmának problémá­
jával és alkalmazzuk a műveleti egységre a termo­
dinamika I. főtételét :

L,Ui = Q + W (9)
ahol
Ui az i-ik helyen átömlő anyag fajlagos szabad- 
energiája, W pedig a műveleti egységen átfolyó 
anyagon végzett munkát jelenti.

Az 5. ábrából látható, hogy a műveletiegység 
semmiféle munkát nem forgalmaz az elkerülhe­
tetlen térfogati munkán kívül s így

Q
5. ábra

A Q-kcal/óra hőforgalmat lebonyolító n nyí­
lású műveleti egység (5. ábra) szabadsági fokának 
számításához a következőket vegyük figyelembe 
(1. táblázat) (feltéve, hogy a szereplő komponen­
sek száma m és kémiai reakcióról nincs szó a műve-
le t i  e g y sé g b e n )  :

1. táblázat

I. A  leíró adatok  jellege szám a

1. Az áram ló anyag  összm ennyisége, 
Li  .........................................................

2. Az áram ló anyag term odinam ikai 
állapota  m inden helyen , (m +  1)

3. A m űveleti egység hőforgalm a, Q

n

n (m +  1) 
1

E z összesen .......... 2 n  +  nm  +  1

II. Az összefüggések  jellege szám a

1. Specifikus töm egm érleg,

.L Lij  =  0 .............................................. m

2. E n erg iam ér leg ................................... i

E z összesen .......... m +  1

n
W =  V  Li (Pi Vi)  (10)

1

ahol Pi illetőleg Vi az i-ik helyen átömlő anyag 
nyomása, illetőleg fajlagos térfogata. E két egyen­
let összevonásával a

11
V  L;(mí+  P m ) =  0 (11)
1

kifejezéshez jutunk. Mivel az entalpia definíciója 
szerint [5]

hi — Mi Pi Vi

(11) egyenletünk még így is írható :

n n
y j L i hi =  y j Hi =  Q 

1 1
( 12)

ahol Hí jelenti az i-ik nyíláson áthaladó Lt meny- 
nyiségű anyag relatív entalpiáját célszerűen kivá­
lasztott alapállapotra vonatkoztatva. Ezt az egyen­
letet a műveleti egység entalpiamérlegének nevez­
zük6.

Amennyiben intenzív állapothatározónak a 
nyomás mellett nem a fajlagos térfogatot, hanem 
a hőmérsékletet választjuk, ami a gyakorlatnak 
sokkal inkább megfelel, akkor, mivel a fajlagos 
entalpia egyértelmű függvénye a nyomásnak 
hőmérsékletnek és összetételnek : h =  f (P, T, xx, 
x2 ......... xm) ; nem nehéz áttérni a (12) egyen­
letre.

6 F elh ívjuk  az olvasó figyelm ét E rdey— Grúz 
Tibor : A  f iz ika i kémia a lap ja i  c. könyvének  az ental- 
piam érlegekkel foglalkozó fejezetére (101. lap).
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LpPlJl ,T2

i T

Q
6. á b ra

Például : 1. A 6. ábrán  vázo lt m űveleti egységen  
egykom ponensű anyagáram  (m — 1) halad. A m ű veleti 
egység szabadsági foka :

P  =  2 . 2 + 1 . 1  =  5
V álasszuk in ten zív  állapothatározónak a hőm érsék­
le te t és nyom ást és rögzítsük L „  P , ,  T t, P 2 és Q értéket, 
akkor a m ég ism eretlen k ét leíró adat egy  töm egm ér­
leggel és egy  entalp iam érleggel k iszám ítható , n eveze­
tesen  :

i ‘2. =  -E'i ( =  L)
am ivel kifejezésre ju t az, hogy  az anyagáram  nem  
ágazik el és

Q =  H 2 —  H,
=  L  (h2 ■ h j)

tehát a kilépő ponton a relatív  fajlagos entalp ia  :

á2 = ~  + hy
m ivel ez csakis a hőm érséklet és nyom ás függvénye :

h2 — f  ( í >2> T 2)
a keresett T 2 nyom ás m ár rögzített P 2 értéke m ellett, 
a m ost k iszám íto tt h2 en ta lp ia  á lta l egyértelm űen m eg­
határozott.

2. V izsgáljuk a 7a ábrán vázo lt esetet, am ely  két 
anyagáram  elegyedését tü n teti fel. Az egyszerűség k ed ­

véért legyen egyenlőre m =  1. E z esetben a m űveleti 
egység szabadsági foka :

F  =  2 -3  +  1 -2  =  8
R ögzítsük a teljes leíráshoz szükséges adatból a k ö v et­
kező n yo lca t :

Ly, L 2, Q, F y, F 2 , P ] ,  P 2J P 3

A z ism eretlen k ettő  (L3 és T 3) kiszám ítható , m ert a 
töm egm érleg :

Ly -f- L 2 — L 3
és az entalpiam érleg-

Q +  L 1 á j  +  L 2 h2 =  L 3 h3
csupán k ét ism eretlent (L3 és h3) tartalm az, azonban h3 
a már rögzített P 3 nyom ás m ellett csakis az ism eretlen  
T 3 függvénye, tehát:

F3 =  T 3 (h3)
3. V izsgáljuk az előző m ű veleti egységet ab b a n a  spe- 

ciáhs esetben (7 ábra),  ha  m  =  2. A  m ű veleti egység  
szabadsági foka

R ögzítsük  az egységet teljesen  leíró 13 adatból a  k ö v et­
kező tize t :

Q, Ly, L 2, x v 1 , x 2, 1, T v T 2, P j, P 2, P 3
ahol róm ai szám  indexszel a  két kom ponenst jelöltük. 
Az ism eretlen 3 leíró adat k iszám ítható , három  egyen ­
le t írható fel.

A  bruttó töm egm érleg :
Ly -(- i 2 = L3 

a specifikus töm egm érleg :
Ly Xy, 1 +  L 2 x2, 1 =  L 3 x 3, 1 

és az entalpiam érleg :

Q +  Ly [Xy ihy,  1  -f  (1 —  Xy, r) hy, / / ]  +

+  L 2 fx2 1 h2 1 +  (1 —  x 2, 1) h2, / / ]  =

=  L 3 \x3, 1 h3, 1 +  (1 —  x 3, 1) h3, n ]

ahol híj jelenti a j-ik  kom ponens parciális fajlagos ental- 
p iá já t7 az i- ik  nyílásban, az o tt uralkodó T i  hőm érsék­
let és P{ nyom áson az ad o tt koncentrációviszonyok  
m ellett. E z u tóbb i egyen letünk  baloldalán  m inden  
adat ism ert. A  jobb oldalon ism eretlen h3, 1 és h3, 11. 
M ivel azonban h3, 1 és h3, 11 rögzített összetétel (x3, 1 és 
x 3, 11) és nyom ás (P 3)m ellett csakis T 3 függvénye, a lk a l­
m as szám ítási m ódszerrel (gyakorlatilag iterációval) a 
keresett T 3 hőm érséklet m eghatározható.

4. A  8. ábrán ellenáram ú hőcserélő technológiai 
fo lyam atábráját tü n te ttü k  fel. Mivel összetételváltozás

L1P 1 J i L3 .P3 .T3

L2,P2 .T? L,.P<..T,

----- 1--------
I

a
8. á b ra

egy-egy  áram ban nem  adódik, tek in tsük  egy  kompo- 
nensünek m indkét áram ot. A  hőcserélő egység szabad­
sági foka ezek szerint :

P  =  2 - 4 + 3  =  l l
A 13 leíró adatból rögzítsük a n yom ást és hőm ér­

sék letet valam ennyi nyíláson , va lam in t Ly, L„ és L 3 
m ennyiségét. E z u tóbb i rögzítése (ti. Ly =  L 3) fejezi ki 
azt a  tén y t, hogy  az 1. ponton  belépő áram  zárt ú ton  
ju t a  3. kilépő pontra.

Ilyenform án m eghatározandó P 4, va lam in t 0 ,  a  
hőcserélő hővesztesége.

i A bruttó anyagm érlegből]:
Ly L 2 —  L 3 =  L t

Az entalpiam érleg:
Q +  Ly hy -)~’L 2 h2 =  L 3 h3 —  L^Jiy

7 Erdey— Grúz loc. cit. 260 1.F  =  2 -3  +  2 -2  = !1 0
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M ivel rögzített nyom áson h =  f (T), a  hőcserélő hő­
vesztesége m inden nehézség nélkül szám ítható.

5. A  9. ábrán  o lyan  lepárló oszlopot rajzoltunk fél, 
am ely három  term éket szolgá ltat, ad iabatikusan  m ű­
ködik, teh á t hőcserélést csak a berendezés e célt szo l­
gáló részében a fejterm ékkondenzátorban bon yo lít le. 
T ekintsünk el a ttó l, hogy  a betáplálás és a  term ékek  
összetétele eltér, illető leg  ezt az eltérést csupán a ter­
m ékek fajlagos entalp iájának  adek vát m egválasztásával 
vegyü k  szóba. E bből következik , hogy  a kom ponensek  
m érvadó szám a m =  1, teh á t a  m ű veleti egység  szabad­
sági foka  ugyan az m in t az előző esetben. H a a 13 leíró  
adatból ugyanazokat rögzítjük  m in t az im ént, a  fej- 
term ékkondenzátor hőforgalm ának szám ítására a kö­
vetk ező  egyen leteket használhatjuk  :

L í =  í /2 T  L3 -j- L t 

Q d" L í hx =  L 2 h2 L 3 h3 -j- hi

Nem célunk, hogy az entalpiamérlegek számí­
tásának módszereit itt ismertessük s bemutassuk 
a mérlegek eredményét közlő táblázatok és rajzok 
(az ún. energiaforgalmi diagramok) szokásos alak­
jait. A részletekre vonatkozóan az olvasó hasznos 
útmutatásokat találhat a tömegmérlegekkel kap­
csolatban már jelzett szakirodalomban [1—4].

Stacionárius működésű műveleti egységek
Foglaljuk össze még egyszer a folyamatos­

üzemű műveleti egységekről mondottakat. A tömeg­
megmaradás és az energiamegmaradás (I. főtétel) 
elvét folyamatosüzemű műveleti egységre (5. ábra) 
a következő egyenletrendszer fejezi ki :

0
1

i =  1,2, . .  .n  
j =  1,2,.. .m 

Q  — H j  ( P j ,  T j ,  L j j )___________

Az egyenletrendszer egyenleteinek száma lát­
hatólag : m +  1 ; az egyenletrendszer változóinak 
száma : n (m -f- 2) +  1.

így tehát az egyenletrendszer határozatlan és 
csak akkor válik megoldhatóvá ha : n (m +  2) -j-1
— (m +  1), __________________

( 8 )F  =  2n -+- (n — 1) m |
számú tetszés szerinti változójának értékét rög­
zítjük. Az egyenletrendszernek — illetőleg annak 
a folyamatosüzemű műveleti egységnek, amely­
nek működését az egyenletrendszer írja le — ezek 
szerint 2n +  (n—1) m szabadsági foka van. Ha 
az F számú tetszés szerinti változó (technológiai 
paraméter) értékét úgy rögzítjük, hogy valamennyi 
az időben változatlan legyen, vagyis :

dh
dr k =  1, 2, . . .  F (14)

ahol Ik tetszés szerinti változót (technológiai para­
métert) jelent, akkor az összes többi is az időben 
változatlan marad. Az olyan folyamatosüzemű 
műveleti egységet, amelynek valamennyi technoló­
giai paramétere az időben változatlan —- stacioná­
riusnak. nevezzük. Valamely műveleti egység sta­
cionárius működésének szükséges és elégséges fel­
tételeit (14) fejezi ki.

Kézenfekvő dolog, kogy stacionárius üzem tel­
jesen automatikus vezérléséhez annyi szabályozó 
berendezés szükséges, ahány feltétele van a staci­
onárius működésnek, vagyis amennyi a üzem 
szabadsági foka. Ezzel feleletet is adtunk a közle­
mény elején feltett harmadik kérdésre.

A legutóbbi időkig az a felfogás uralkodott a 
vegyészmérnöki gyakorlatban, hogy a stacioná­
rius működésű üzemek technológiailag a legked­
vezőbbek. Ez a felfogás napjainkban megváltozott. 
A helyzet ugyanis az, hogy egyes paraméterek 
tőlünk független változása (pl. nyersanyag minő­
sége) a nem szabályozott paraméterek (pl. a vég­
termék minősége) változását hozzák magukkal. 
Az ilyen műveleti egység kvázistacionárius, azaz 
működésének időbeli változása lassú lesz, tehát 
nem túl hosszú időperioduson belül működését 
stacionáriusnak tekinthetjük. Eredeti harmadik 
kérdésünk ezért a következőképpen módosul:

Hány helyen kell egy műveleti egységet úgy 
szabályozni, hogy az egyes paraméterek elkerülhe­
tetlen változásait figyelembe véve, mindig az aktu­
ális helyzetnek megfelelő, gazdaságossági szem­
pontból optimális technológiai rendszerben mű­
ködjék.

Erre a kérdésre egy későbbi, a gazdaságos- 
sági mérlegekkel foglalkozó közleményünkben fo­
gunk visszatérni.
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