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A VEGYÉSZMÉRNÖKI TUDOMÁNY ALAPJAI V. 

Stacionárius működésű reaktorok szabadsági foka
B E N E D E K  P ÁL *

Megemlítettük már más alkalommal is, hogy 
valamely műveleti egység szabadsági fokát, min
dig csak meghatározott szempontból lehet értel
mezni. így áll a dolog azokkal a műveleti egysé
gekkel is, amelyeket az jellemez, hogy bennük 
kémiai reakció játszódik le. Az ilyen műveleti 
egységeket mindig reaktoroknak fogjuk nevezni, 
egyéb elnevezéseket (konverter stb. . . .) csupán 
szinonimaként fogunk használni.

Vizsgáljuk meg először a reaktorok szabad
sági fokát sztöchiometriai szempontból.

Kémiai reaktorok 
sztöchiometriai szabadsági foka

Az 1. ábrán felrajzolt reaktorba olyan reakció- 
elegy lép be, amely m komponenst tartalmaz, a 
kilépő elegy pedig m ' komponenst. Éppen ezért

L ,, L 2,-i-

1. ábra

kézenfekvő, hogy nem írhatunk fel tömegmér
leget egyetlen komponensre sem, mert hiszen az 
aktív komponensek mennyisége a belépő és a 
kilépő áramban nem egyenlő. Az összes belépő 
mennyiség azonban egyenlő az összes kilépő 
mennyiséggel és ezért ha az egyes komponensek 
mennyiségét a mólsúly és a mólszám szorzataként 
adjuk meg

U  =  Ni Mi
akkor a reaktor bruttó tömegmérlege :

alakban írható fel. Ez egyszersmind a reaktorban 
lezajló kémiai átalakulások bruttó sztöchiometriai 
egyenlete. A bruttó sztöchiometriai egyenletben 
szereplő mólsúly összetett mennyiség :

Mi — Han A j ; j  = 1, 2.. .k
j

( 2 )

ahol xa jelenti a j-ik alkotóelem sztöchiometriai 
indexét az i-ik vegyületben (a víz H20 képletében 
a hidrogén sztöchiometriai indexe 2, az oxigéné 1), 
a k az alkotóelemek száma, A . pedig a j-ik alkotó
elem atomsúlya.

A molsúlyra felirt (2) összefüggést (1) egyen
letbe helyettesítve a bruttó tömegmérleg egyen
lete annyi specifikus (alkotóelemenkénti) tömeg

* Veszprémi V egyipari E gyetem .

mérlegre bontható, amennyi az alkotóelemek 
száma :

2~i N {  ccij A j — I l N f  x i j  A ,  =  0 ; / = 1 , 2 . . .ki i (3)

A tömegmegmaradás elve ezúttal tehát nem 
a komponensekre mérvadó, hanem az alkotó
elemekre. Ha a reaktorokban szénhidrogének 
pirolízise játszódik le, akkor tömegmérleget kar
bonra és hidrogénre, ha szénhidrogének parciális 
oxidációjáról van szó, akkor tömegmérleget kar
bonra, hidrogénre és oxigénre, ha szénhidrogének 
égése valósul meg, akkor tömegmérleget karbonra, 
hidrogénre, oxigénre és nitrogénre lehet felírni. 
Nem nehéz most már a reaktor sztöchiometriai 
szabadsági fokát meghatározni, mert hiszen a (3) 
egyenletrendszerben szereplő változók (N i ,  N ' )  
száma : m +  m', az egyenletek száma pedig : k. 
Az 1. ábrán vázolt reaktor sztöchiometriai szabad
sági foka ezek szerint:

F = m +  m' — k (4)

Ha a belépő áram mennyisége komponensen
ként rögzítve van, a kilépő áramban (m' — k) 
komponens mennyiségét rögzíthetjük. Ez más 
szóval azt jelenti, hogy a fennmaradó komponen
sek mólszámát (m' — k) független változónak 
választott komponens mólszámának függvényé
ben fejezhetjük ki :

N ’i =  fi (Ni, N'2, . . .  AV-*))
(m' — k -f- 1), (to' — k -f- 2), . . .  m' (5)

Erre az eljárásra olyankor van szükség, ha a 
kilépő áram összetételét akarjuk meghatározni s 
ezt olyan (pl. egyensúlyi vagy kinetikai) feltételek 
szabályozzák, amelyek nem teszik lehetővé az 
(m' — k) számú komponens mólszámának rög
zítését.

Itt most az a kérdés merül fel, hogy a bruttó 
sztöchiometriai egyenletet hány és milyen egy
szerű független sztöchiometriai egyenletre lehet 
felbontani. Ebből a szempontból nem is lényeges, 
hogy az egyes reakcióknak mi az egymáshoz viszo
nyított hányada, csupán számukról és a konkrét 
egyenletekről van szó. E kérdés eldöntésére írjuk 
fel a kilépő áramban szereplő valamennyi kom
ponens egyatomos elemeiből való képződésének 
sztöchiometriai egyenletét. Ezek nyilván függet
len egyenletek.

így a következő egyenletrendszerhez jutunk :

(6)
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Ebben az egyenletrendszerben reagáló kom
ponensként az A j  alkotóelemek is szerepelnek, 
holott ilyenek a reakcióelegyben nincsenek. Ezek 
azonban a közönséges egyenletrendszerek meg
oldásánál használt kiküszöböléses módszerrel 
rendre eltávolíthatók az m' egyenletes egyenlet
rendszerből s akkor csupán

r =  ra' — k (7)
olyan független egyszerű sztöchiometriai egyen
lethez jutunk, amelyekben az alkotóelemek már- 
nem szerepelnek, de tetszés szerinti komponens 
legalább is egy egyenletben előfordul. Ezért szo
kás r-1 a reaktorban lejátszódó független reakciók 
számának nevezni.

A független  reakciók sztöch iom etriai egyen letének  
előállítására néhány egyszerű példát m u tatunk  be.

1. V izsgáljuk  m eg a kénsav gyári k on tak t kem en
cét. A  szereplő kom ponensek 0 „  SO „ S 0 3 (a nitrogén  
iners s így  ezzel nem  foglalkozunk). ír ju k  feí a  kom po
nensek  képződési reakcióját az elem ekből s íg y  (6) 
egyenletrendszerünk  a következő  konkrét a lakot ö lti :

2 0  =  0 ,  (a )
S +  2 O =  S 0 2 (b )
S +  3 O =  S 0 3 (c )

H elyettesítsü k  ( a ) - t  a  m ásik  k é t egyen letbe, m i
v e l elem i oxigén  a reakcióban nem  szerepel :

8 +  0 ,  =  S 0 2 (d )
S +  1,5 0 2 =  S 0 3 (e )

H elyettesítsü k  a (d )  egyen lete t az ( ej-b e  m ivel
elem i kén a reaktor kom ponensek k özö tt nem  szerepel:

(SO, —  O,) +  1,5 O, =  S 0 3 (f)
a z a z  :]

SO , +  - i-  0 ,  =  S 0 3 (g )£
L átható , h ogy  a kéndioxid  oxidáció ism ert egyen 

letéhez m inden előzetes fe ltevés nélkül ju to ttu n k  el. 
A független  reakciók szám a (7) kép let szerint is egy  :

r =  (3 — 2) =  1
2. V izsgáljuk m eg a szénm onoxidkonverzió ism ert 

reakcióját. A  reaktorba CO, C 0 2, H 20  és H 2 elegye lép  
be és ezek a kom ponensek szerepelnek a kilépő gázban  
is m ás összetételben . A  független  reakciók szám a a (7) 
összefüggés szerint egy. K eressük m eg ezt az egy  
sztöch iom etriai egyen letet.

ír ju k  fel ism ét a négy kom ponens képződési reak
cióját az elem ekből a (6) egyenletrendszernek m egfele
lően  :

0 + 0  =  0 0  (a)
0 + 2 0  -= CO, (b )

2 II =  H , (o)
2 II +  O =  H 20  (d )

A (c)  reakciót a ( d ) -b e  h elyettesítjü k , m ivel elem i 
hidrogén a reaktorkom ponensek k özt nem  szerepel, 
teh á t marad

C +  O =  CO (a)
0  +  2 0  =  CO, ( b )

H , +  O =  H 20  (e)
E lem i karbon sem  szerepel, teh át írhatjuk (b)

h ely ett ( a)  fe lh a szn á lá sá v a l:
(CO —  O) +  2 O =  CO + O = 0 0 ,  (f)

H , +  O =  H ,0  (e )
E lem i oxigén  sem  szerepel, teh á t írhatjuk (e) 

egyen letet ( f ) - be h e ly e ttes ítv e :
CO +  (H ,0  —  H ,) =  CO, (g )

vagy  a szokásos alakban :
CO +  H ,Q  =  CO, +  H , (I)

3. K özism ert dolog, hogy  a m etán  parciális ox i
dációjakor keletkező gázban a következő  ö t  fő kom 
ponens szerepel : CO, C 0 „  C2H 2, H 2, H 20 .  M ivel ez az 
ö t kom ponens összesen három  alkotóelem ből épül fe- 
a független  reakciók szám a (7) egyen letünk  szerint, 
k ettő  :

r =  5 —  3 =  2
M ilyen független  sztöchiom etriai egyen letek  felel

nek  m eg ennek az eredm énynek ? Ism ét a (6) egyen
letrendszer szkém ájának m egfelelően felírjuk az öt 
keletkező  kom ponens elem ekből va ló  képződési reak
cióját :

C +  O =  CO 
C +  2 0  =  C 0 2 

2 II +  O =  H aO 
2 C +  2 H  =  C2H ,

2 H  =  H 2
K iküszöböljük az atom os hidrogént :

C J+ O =  CO 
C +  2 O =  CO,

H , +  O =  H ,0  
2 C +  H , =  C2H 2

K iküszöböljük  a karbont is :
CO +  O =  CO,

2 (CO —  O) +  H 2 =  2 CO —  2 O +  H 2 =  C ,H 2
H 2 +  O =  H 20

K iküszöböljük végü l az ox igén t :
CO +  H ,0  =  CO, +  H 2 (I)

2 CO +  3 H , =  C ,H , +  2 H ,0  (II)
E nnek a k ét reakcióegyen letnek  nagy  szerep jut 

a m etán  parciális oxidációjára szolgáló reaktorok szá 
m ításakor [1].

4. Ism eretes, h ogy  a m etán  parciális oxidációja
kor keletkező acetiléntartalm ú gázból ZnO k ata lizá
toron acetont lehet előá llítan i [7]. E gy  ilyen  reaktor
ban a független  kém iai reakciók szám a három  :

r =  6 —  3 =  3
V ezessük le ezt a  három  egyen letet kiküszöböléses  

m ódszerünkkel :
C +  O =  CO 
C +  2 O =  CO,

2 H  =  H 2 
2 H  +  O =  H ,0  
2 C +  2 H  =  C2H 2 

3 C + 6 H +  O =  (CH3)2 CO
E lem i karbon és hidrogén nem  szerepel a  reaktor

kom ponensek között, ezért írhatjuk

CO +  O, =  CO,

H , +  y O ,  =  H ,o

2 CO +  H , =  C ,H 2 +  0 2

3 ( c O  —  y  0 2j  +  3 H 2 +  - i-  O, =  CH3.C O .C H 3 

s ez utóbbi :
3 CO +  3 II , =  CH3.C O .C H 3 +  o ,

E lem i oxigén  sem  szerepel a  reaktorkom ponensek  
között, teh át írhatjuk :

H , +  (CO, —  CO) =  H ,0
azaz :

H , +  CO, =  CO +  H ,0  
2 CO +  H , =  C ,H , +  2 (CO, —  CO)

azaz :
4 CO +  H , =  C ,H , +  2 CO,

3 CO +  3 H , =  CH3. CO. CH3 +  2 (CO, —  CO) 
azaz :

am i nem  egyéb m int a vízgézreakció ism ert egyenlete. 5 CO +  3 H , =  CH3COCH3 +  2 CO.
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Mindenesetre meg kell jegyeznünk, hogy a 
most vázolt kiküszöböléses eljárással kapott 
sztöchiometriai egyenletek semmit sem mondanak 
a reaktorban végbemenő folyamatok tényleges 
lebonyolódása, mechanizmusa szempontjából. A 
reakciómechanizmus felderítése egészen más ter
mészetű probléma.

5. A m etán  parciális oxidációjának példájához  
visszatérve kíséreljük m eg az (5) egyen letnek  m egfele
lően (m ' —  le) azaz k ét kom ponens m ólszám ának függ
vényében a m ásik három  kom ponens m ólszám át m eg
adni.

A m etán parciális oxidációjának bruttó sztöch io
m etriai egyen lete a  következő  :

entalpiáját, a valamely rögzített hőmérsékleten 
és nyomáson levő alkotóelemekhez képest.

A kémiai reaktorokat adiabatikusnak neve
zik akkor, ha Q =  0 ; izotermnek nevezik akkor, 
ha Q =  AHr. ahol az egyenlet jobb oldala mind
azon entalpiaváltozások algebrai összege, amelyek 
a reaktorban T' — T  hőmérsékleten végbemen
nek. Az olyan reaktorokat nevezik politropnak, 
amelyek hőforgalmára érvényes :

Q < Q <  A H r.

A reaktort leíró adatokat és meghatározó 
egyenleteket az 1. táblázatban foglaltuk össze.

XCII4 +  0 2 -»  N óo CO +
+  N c2h 2 C2 H 2 +  N C02 C 0 2 +  N H20 H 20  +  N h 2 H 2

Ebben az egyen letben  X a betáplálásra kerülő  
m etán-oxigén  elegy  összetételét jellem zi.

Az előbb tárgyalt I. és II. független  reakciók közül 
a CÓ2 csak az elsőben, a C2II2 csak a m ásodikban szere
pel. E zért célszerű lesz ezek m ólszám át tek in ten i fü g 
getlen változónak. A  (3) egyenletrendszer szerkezetének  
m egfelelően a következő három  specifikus töm egm érleg  
adódik a bruttó sztöchiom etriai egyen letből : 
karbonm érleg :

X =  N co  +  2 N c2h 2 +  N co2 + 0  +  0

hidrogénm érleg :
4 X =  0 +  2 N c2h 2 + 0  +  2 N H O +  2 N h2 

oxigénm érleg :
2 X =  N co  +  0 +  2 N c o 2+  N h 2C) +  0

E bből az egyenletrendszerből N co , N h 2> N h 2o 
kifejezhető N c2h 2, N co2 param éterekkel, a  kapjuk :

N co  =  A. —  2 N c2h 2—- N Co 2 

H 2 =  N c2h 2 —  N c o , —  X +  2 

H ,0  =  N co 2+  3X  —  2 —  3 N c 2h 2

1. táblázat

I. A  leíró adatok

j e l l e g e szám a

1. M ennyiségi adatok  (L v L 2, . . .Lm , X ,,

2. F izikai adatok (P, T , P ', T ' ) ................. 4
3. H őforgalom  (Q) ........................................... 1

E z ö s s z e s e n .......... m + m '+  5

II. A z egyenletek

j e l l e g e szám a

1. Töm egm érleg (m inden alkotóelem re) .
2. E ntalp iam érleg ...........................................

k
1

E z ö s s z e s e n .......... k + 4

A reaktor szabadsági foka a független reakciók 
számát definiáló (7) figyelembevételével:

F  =  m +  r +  4 (»>

Ilőforgalmat lebonyolító reaktorok 
szabadsági foka

A 2. ábrán felrajzolt reaktorba P nyomáson és 
T  hőmérsékleten olyan reakcióelegy lép be, amely 
m számú komponenst tartalmaz, míg a kilépő 
elegy P' nyomáson és T' hőmérsékleten rn' kom
ponenst. Emellett a reaktor Q cal/h hőt forgalmaz 
a környezettel. A reaktorban lejátszódó változá
sokra érvényesek természetesen a (3) specifikus 
tömegmérlegegyenletek.

^  1» -  2r"̂ ~ rn L ' i , L ' 2 ,

P . T P ' , T '

Q
2.  á b r a

Emellett érvényes még a következő entalpia- 
mérleg is :

N i h i  +  Q ^ N Í K ( 8 )

ahol hi jelenti az i - ik komponens parciális moláris

Homogén egyensúlyi reaktorok 
szabadsági foka

Az olyan reaktort nevezzük homogén egyen
súlyi reaktornak, amelynek egyetlen és homogén 
fázisban levő kilépő áramában levő komponensek 
egymás közt kémiai egyensúlyban vannak (3. ábra).

e'Áj_l_1 L1 + 2 • L m
P.T p;r

Q
3 .  á b r a

Az előző reaktortípushoz képest itt újabb 
megkötő feltételek lépnek fel. A kémiai egyensúly 
ismert feltétele.

H vij IM =  0 ; j  =  1, 2, 3 . . . r ( 10)

ahol jjn jelenti az i-ik komponens kémiai poten
ciálját a kilépés helyén uralkodó P' és T' hőmér
sékleten és nyomáson, míg »+■ jelenti az i-ik kom
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ponens sztöchiometriai koefficiensét a j - ik függet
len reakcióban. Ilyen feltétel összesen r számú 
létezik, mert hiszen kimutattuk, hogy a végső 
összetétel szempontjából mérvadó független reak
ciók száma r és nyilvánvaló, hogy ezek mindegyi
kére alkalmazni kell az egyensúly (10) feltételét. 
A homogén egyensúlyi reaktor szabadsági foka 
mindössze :

azt az (5) példában bem utattuk  és akkor az entalpia- 
m érleg és az egyensú lyi egyen let m arad v issza  úgy,
hogy  már csak k ét ism eretlent tartalm aznak N co  -t 

/ ' 2 
és T E-1. A  vegyészm érnöki gyakorlatban az egyen let
rendszer m egoldására a következő grafikus m ódszert 
használjuk. T ' —  N C(| diagram ban (4. ábra) felrajzol
juk a reakcióelegy (d )  egyen lettel szám íto tt k ilépő

F  =  m +  4 ( 11)

Érdekes, hogy a kilépő komponensek számára 
vonatkozó utalás az egyenletben nem szerepel.

6. P éldaképpen foglalkozzunk a szénm onoxid  
konverterrel. A  3. példában m ár m egm utattuk , hogy  
ebben egyetlen  —  nevezetesen  az (I) —  reakció já t
szódik le.

H a rögzítjük a belépő áram  összetételét és m eny- 
n yiségét (N co , N co2, N h 2, N h 2o), hőm érsékletét (T), 
nyom ását (P ), va lam in t a kilépő gáz nyom ását (-/"), 
végü l a  reaktor hőforgalm át (Q) vagy is  összesen 8 
technológiai adatot, akkor a reaktornak nincs tovább i 
szabadsági foka, m ert h iszen  a m ost levezetett (11) 
egyen let szerint F  =  8. E z v iszon t azt jelenti, hogy  a 
reaktorokból küépő egyensú ly i gázelegy hőm érséklete

CO’
N N

C 0 2’ H 2’(T E), m ennyisége és összetétele  (N  
/

N ji 0 ) egyértelm űen m eghatározott. E zt az összetételt
és a  hőm érsékletet a három  speciHkus töm egm érlegből, 
az entalpiam érlegből és az egyensú ly i fe ltételb ő l lehet 
kiszám ítani. ír ju k  fel ezeket az egyen leteket : 
karbonm érleg :

N co  +  N c o 2 =  N'co

hidrogénm érleg :

N c o ,

N h 2 +  N h 2o =  N h 2 +  N H,o

hőm érsékletét N co  függvényében  (a rajzon ez a d
görbe). U gyanebben a diagram ban felrajzoljuk a gáz
elegy  (e )  egyen lette l szám íto tt egyensú lyi összetételét
(am it N qq  ̂ egyértelm űen m egad) a T '  függvényében
(a rajzon ez az e görbe). M ivel exoterm  reakcióról van  
szó, világos, hogy a (d )  növekvő, az (e )  fogyó függ-r /
vény. A  k ét görbe m etszéspontja  adja T E és ]S.’COj
(d )  és (e) egyen letet is k ielégítő összetartozó értékét, 
vagy is a kilépő egyensú lyi elegy  keresett hőm érsék
le té t és összetételét.

A z (I) v ízgáz reakció egyensú lya nem  áll be pilla- 
natszerűen abban az a lacsony hőm érséklettartom ány
ban, am elyet iparilag alkalm aznak.

A katalitikus CO-reaktorok kinetikai tartom ány
ban m űködnek. A CO átalakulásának m értékét egyéb
ként azonos körülm ények között, a  tartózkodási idő  
határozza m eg és a  konverzió nem  éri el az egyensú ly  
által különben m egengedett m értékét. Magas hőm ér
sékleten  azonban, például lángokban, a  vízgázreakció- 
egyensúlya p illanatszerűen beáll.

(a)

(b)

oxigénm érleg :

N co  +  2 N Co 2 :f  N h 2o =  N co  +  2 N c o 2 +  N á ,o  (c) 

entalp iam érleg :

( n Ó9 í — N c o . W ,  +  Nj Ci (T  —  273) +  Q =

=  NÍCi (Tje —  273) 
egyensú ly i egyen let :

N c o 2-N H2
K t ' —

e  N ' . N
CO H 0  

2

( d )

A z egyenletrendszerben :
A H r az (I) reakció reakcióhője,

Cí az i-ik  kom ponens átlagos m ólhője 273 és T K° 
között, /

Ci' az i-ik  kom ponens átlagos m ólhője 273 és T E K °  
között,/ /

K t ' az (I) reakció egyensú ly i állandója T E hőmérsék-
E létén .

M agyarázatra szorul az entalpiam érleg. Ennek  
baloldalán az első ta g  a reakcióentalpiát, a  m ásodik a  
T  hőm érsékletre előm eleg ített belépő gáz relatív  ental- 
piáját, a  harm adik a hőforgalm at jelenti. A  jobb o lda
lon a T E hőm érsékletű egyensú ly i gázelegy relatív  ental- 
piája áll.

A z első három  egyen let segítségével N c o , N H 
/ 2 

és N jj q̂ egyszerűen k iküszöbölhető o ly  m ódon, ahogy

Nem-homogén reaktor szabadsági foka egyidejű 
fázisegyensúly és kémiai egyensúly esetére

Az 5. ábra olyan egyensúlyi reaktoregységet 
tüntet fel, amelyet az jellemez, hogy a reaktorba 
(p számú, egyenként homogén anyagáram lép be 
és onnan cp' távozik. A belépő komponensek száma 
to, a kilépőké m,'. A kilépő m' komponens egymás
sal kémiai egyensúlyban van és amellett a kilépő 
homogén fázisok egymással is fázisegyensúlyban 
vannak.

I

5. ábra
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Nem nehéz egy ilyen reaktor szabadsági fokát 
meghatározni. A szokásos módon járunk el, a 
számítást a 2. táblázatban végeztük el.

2. táblázat
I. A  leíró adatok

j e l l e g e szám a

1. M ennyiségi a d a to k ......................................
2. F izikai adatok (nyom ás és hőm érséklet)
3. H őforgalom  ..................................................

l<p +  <p') 2 
1

E z ö s s z e s e n .......... <P (»№-)-2)+ 
-f- <p' (m'-\- 2) 
+  1

II . A z egyen letek

j e l l e g e  szám a

1. Töm egm érleg (m inden alkotóelem re). .
2. E ntalp iam érleg ...........................................
3. F ázisegyensú ly  (m inden kom ponensre)

4. K ém iai egyensú ly  (m inden független  
reakcióra).........................................................

k
1

(v'—i)(m'+ 2) 
m'—k

E z ö s s z e s e n .......... (v— i)(m'-|-2) +
+ m'-\-1

A táblázat adataiból következik, hogy a nem 
homogén egyensúlyi reaktor szabadsági foka:

F  =  <p' (m -f- 2) -f- 2 (12)

ami teljes összhangban van előző (11) egyenle
tünkkel. Ha ui. homogén reaktorról van szó, 
vagyis <p =  1, akkor (12) átmegy az előző (11) 
egyenletbe.

Nemhomogén egyensúlyi reaktorok ritkán 
szerepelnek a gyakorlatban. Néhány speciális 
esetet tárgyal Nyúl Gyula „reakciós desztilláció” 
gyűjtőcímen [2]. A „reakciós abszorpció”-ra Prei- 
sich ad példát [3]. A nemhomogén egyensúlyi 
reaktor két szép metallurgiai példáját mutatja 
be Denbigh [4].

Kinetikai tartományban működő homogén 
reaktorok szabadsági foka

Az eddigi tárgyalás során nem foglalkoztunk 
a reaktor főméreteinek leírásával. Erre nem is 
volt szükség, mert a sztöchiometria, az entalpia- 
mérleg vagy az egyensúlyi helyzet szempontjából 
indifferens a reaktor mérete, helyesebben szólva 
térfogata, amely meghatározza a reakcióelegy 
tartózkodási idejét a reaktorban. Valóban, ha a 
reaktor térfogata W (m3) és a betáplált reakció
elegy mennyisége L  Nm3/óra, akkor a W /L  hánya
dos idő dimenziójú adata a reaktornak, amelyet a 
továbbiakban fiktív tartózkodási időnek fogunk 
nevezni. A konverzió mértéke egyébként válto
zatlan feltételek mellett ennek a fiktív tartózko
dási időnek kizárólagos függvénye.*

* E  helyen  csakis olyan  reakciókkal foglalkozunk, 
am elyekre ez a fe lté te l érvényes. M egfontolásainkat a 
diffúziós tartom ányban  m űködő reaktorokra m inden  
nehézség nélkül k i leh et terjeszteni.

Számítsuk ki a térfogatával is leírt, kinetikai 
tartományban működő homogén reaktor (6. ábra) 
szabadsági fokát. A számítást a 3. táblázatban 
végeztük el. A táblázathoz csupán azt a magyará
zatot fűzzük, hogy minden független reakció idő
beli lefolyásának leírására egv-egy kinetikai 
egyenletet kell felhasználni. (A kinetikai egyen
letek tárgyalására e cikksorozat egy később meg
jelenendő részében fogunk részletesen kitérni.)

3. táblázat

I. A  leíró adatok

j e l l e g e szám a

1. M ennyiségi adatok ....................................
2. F izikai a d a t o k .............................................
3. G eom etriai adatok ....................................
4. H őforgalom  ..................................................

m -f  m'
4
1
1

E z ö s s z e s e n .......... +  6

II . Az egyenletek

j e l l e g e szám a

1. T öm egm érleg..................................................
2. E ntalp iam érleg ...........................................
3. K inetikai egyenletek  (r) ........................

k
1

m '— k

E z ö s s z e s e n .......... m '+  1

A kinetikai tartományban működő homogén 
reaktor szabadsági foka a 3. táblázat adatai 
szerint:

F  =  to +  5 (14)

7. A z előző példában em lítést te ttü n k  arról, hogy  
a gyakorlatban használatos CO-konverterek k inetikai 
tartom ányban  m űködnek és azokban a véges tartóz
kodási idők a la tt a reakcióelegy nem  éri el a  konverzió  
term odinam ikai határát. E g y  ilyen  konverter szabad
sági foka (14) kép letünk  szerint F  — 9. A  szabadsági 
fokok terhére rögzítsük a következő technológiai para
m étereket :

L co , L co ,. L h 2, L h 2o, P , P ', T , Q és W.

E bből következik , h ogy  a reaktort elhagyó gáz T '
t f

hőm érséklete, m ennyisége és összetétele (Lc o , L cc,2 

L jj , L j^ o) egyértelm űen m eghatározott. E zt az össze
té te lt és a  kilépő gáz hőm érsékletét a  három  specifikus  
anyagm érlegből, az entalpiam érlégből és a  kinetikai 
egyen letből k iszám íthatjuk . Az öt egyen letből négy  
m egegyezik  a (6) példában tárgyalt (a ) ,  (b ) , ( c)  és (d )  
egyen lettel, az ötöd ik  —  k inetikai —  egyen let pedig a 
következő :

da
■-----—  =  fc(a.E— “ ) (15)

( I )
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ahol a a konverziót, a.E az egyensú ly i konverziót, k pedig a 
reakciósebességi állandót jelenti. A diabatikus reaktorra  
a  követk ező  egyen let adódik, ha  az egyenletrendszer
ből az ism eretleneket fokozatosan  k iküszöböljük [5] :

( W \
(1 +  p ) b 0 | — J —

=  E i í  A j —  E i í A  ) —  exp (  A  )■
l  R T ' . { R T  ) Vr t ' J

N A
A )1" E i \

t  i !t< .
í  A A

R T ' RT'e > l  R T RTÉ >  J

ahol A  =  a  vízgázreakció ak tivá lási energiája a h asz
n á lt katabzátoron,

ó0 =  az akciókonstans,
p, — a  reaktorba belépő elegy  összetételéből 
, szám ítható  d im enzióm entes tényező ,

T e  =  a  kilépő gáz hőm érséklete adiabatikus 
egyensú ly i reakció esetére (szám ításáról a 
(6) példában v o lt szó),

E i  =  az exponenciális integrál m atem atikai sz im 
bólum a.

E bben  az egyen letben  m ár csak a k in etik a i ta r to 
m ányban  m űködő reaktorból kilépő gázelegy T' hő
m érséklete ism eretlen.

(16) egyen let gyakorlati ellenőrzésére m eghatá
roztuk a víz-gázreakció ak tivá lási energiáját és akció
k on stansát 18 a tm  nyom áson m űködő laboratórium i 
reaktorban [6] és az így  k ap ott adatokkal m egoldottuk  
(16) egyen letet ipari reaktor üzem i v iszonyaira. A  
szám ítás eredm ényeként a kilépő gáz hőm érséketére/ J
T sz =  484 C°-ot kaptuk , a  reaktorban m ért hőm érsék- 

/
le t  pedig T m =  490 C° v o lt . E z az eredm ény teljesen  
kielégítő.

Többlépcsős reaktorok szabadsági íoka
Az imént tárgyalt (7) példában kinetikai tar

tományban működő reaktor számításának kiin
duló egyenletrendszerét és a számítás végered
ményét ismertettük. A számítás eredményét ipari 
reaktoron mért adattal hasonlítottuk össze. En
nek az ipari reaktornak a technológiai folyamat- 
ábráját a 7. ábrán mutatjuk be, ahonnan rögtön

látható, hogy tulajdonképpen két sorbakapcsolt 
reaktorról van szó. (Az előző példa anyaga az 
első reaktorra vonatkozott.) A két reaktor sorba- 
kapcsolásának alapos technológiai értelme van : 

A vízgázreakció exoterm s ezért a reakció- 
elegy hőmérséklete a konverzióval gyorsan emel
kedik. Ennek határt szab a kontaktanyag, amely 
nagyobb hőmérsékleten tönkremegy, s ezért a

konvertálást egy meghatározott hőmérséklet el
érésekor meg kell szakítani. A gázelegy lehűtése 
után egy második lépcsőben aztán a konvertálást 
tovább lehet folytatni. Ennek a többlépcsős meg
oldásnak az előnyét fokozza, hogy egyensúlyra 
vezető reakcióról van szó, s az egyensúlyi konver
zió a hőmérséklet növekedésével csökken. A két 
reaktorréteg közötti gázhűtésre azért használnak 
közvetlen vízfecskendezést, mert a víz párolgás
hője nagy s emellett a víz reagáló komponens, tehát 
koncentrációjának növekedése az egyensúlyi kon
verziót kedvezően befolyásolja.

A kérdés mármost az, hogy egy ilyen kétlép
csős CO konverternek hány szabadsági foka van. 
A számítást a 4. táblázatban végeztük el.

4. táblázat

I. A  leíró adatok

j e l l e g e szám a

1. M ennyiségi adatok  5 helyen  ..............
2. F izikai adatok 5 helyen  ...............
3. G eom etriai adat 2 lépcsőre ............
4. H őforgalom  2 lépcsőre ............

5 m
10
2
2

E z ö s s z e s e n .......... 5 m  +  14

II. A z egyen letek

j e l l e g e  szám a

1. A  két reaktorra (lásd 3. táb lázat II. 
pontja) ............................................................

2. A  hidegáram  bekötési helyén
a) töm egm érleg m inden kom ponensre
b)  entalpiam érleg ......................................

2 m  +  2 

m
1

E z ö s s z e s e n .......... 3 m  +  3

A k é t lé p c ső s  C O -k o n v erter  sz a b a d s á g i fo k a  
a  tá b lá z a t  a d a ta i sz e r in t  :

F =  2  m  +  11 (1 7 )

A  (17) e g y e n le t te l  m e g h a tá r o z o t t  s z a b a d s á g i  
fo k o k  te rh ére  r ö g z íth e t jü k  p é ld á u l a z  5. t á b lá z a t 
b a n  fe lso r o lt  a d a to k a t .

5. táblázat

A rögzített param éterek jellege és szám a

1. A  két belépő áram  m ennyiségét és ösz- 
szetéte lét .........................................................

2. A  két belépő áram  hőm érsékletét . .
3. Mind az ö t jellem ző ponton  a nyom ást
4. M indkét reaktorlépcső hőforgalm át .
5. M indkét reaktorlépcsőn a katalizátor  

m e n n y isé g é t ...................................................

2 m
2
5
2

2

E z ö s s z e s e n .......... 2 m  +  11

Ebből következik, hogy a kétlépcsős reaktort 
elhagyó gáz hőmérséklete, mennyisége és összeté
tele egyértelműen meghatározott. Ezeknek az 
adatoknak a számítására a (7) példában mondot
tak a mérvadók.
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Háromlépcsős adiabatikus reaktort használt 
Almásy és Pallay aceton közvetlen előállítására a 
metán parciális oxidációjának termékgázából [7]. 
A reaktor technológiai folyamatábrája a 8. ábrán 
látható. Ugyanilyen reaktort használnak a kén- 
saviparban is.

A folyamatábrán jól látható, hogy a nyersgáz 
három áramra bomlik. Főtömege a végtermékkel 
előmelegítve jut az első reaktorlépcsőbe, a máso
dik, illetve harmadik részlete pedig a második, 
illetve harmadik reaktorlépcső előtt kerül be
keverésre.

Számítsuk ki ennek az összetett rendszernek 
a szabadsági fokát. A számítást a 6. táblázatban 
végeztük el.

6. táblázat

I. A  leíró adatok

j e l l e g e szám a

1. M ennyiségi adatok 15 helyen  ............ 15 m
2. F izikai adatok 15 helyen  (a nyom ást

nem  vesszük figyelem be) ..................... 15
3. G eom etriai adat 3 reaktorlépcsőre. . . 3
4. H őforgalom  : 3 reaktorlépcsőre . . . . 3

1 hőcserélőre ................. 1

E z ö s s z e s e n .......... 15 m  +  22

II. A z egyenletek

• j e l l e g e szám a

1. B ruttó  töm egm érleg
a )  a  nyersgázáram  három  elágazási

h e ly én ......................................................... 3
2. Töm egm érleg m inden kom ponensre

a )  a  k ét hidegáram  bekötési h e lye . . . 2 m
b) a hőcserélő kerülővezetékére . . . . 1

3. E ntalpiam érleg
a )  a  k é t hidegáram  bekötési h elyén . . 2
b) a hőcserélő kerülővezetékére . . . . 1
c)  a  hőcserélőre ......................................... 1

4. E gyen letek  a három  reaktorlépcsőre
(lásd a 3. táb lázat II. pontját) . . . . 3 r a +  3

5. A zonosságok
a) Ö sszetétel : az 1— 9, va lam int a

14—15. helyen  .................................... 9 m — 9
b) m ennyiség : az 5. és 9. helyen  . . 1

az 1., 14. és 15. helyen 2
c) hőm érséklet : az 1—7. helyen  . . 6

E z ö s s z e s e n .......... 14 m + 11

A háromtálcás reaktor szabadsági fokára a 6. 
táblázat szerint azt kapjuk,* hogy

F  = m  + 11 (18)

A (18) egyenlettel meghatározott szabadsági 
fokok terhére rögzíthetjük a 7. táblázatban fel. 
sorolt adatokat.

* F elh ívjuk a figyelm et arra, hogy ezú tta l a  
n yom ást a  leíró adatok közü l elhagytuk , hogy  az am úgy  
is bonyolu lt h elyzetet ném ikép egyszerűsítsük.

35 8 9

7. táblázat

A rögzített technológiai param éterek

j e l l e g e
.

szám a

1. A  nyersgáz összetétele és m ennyisége m
2. A  nyersgáz hőm érséklete ..................... i
3. A  három  reaktorlépcső és a  hőcserélő

hőforgalm a .............................. ..................... 4
4. A  k ét elágazás és a  kerülővezeték  gáz-

m e n n y isé g e ..................................................... 3
5. A  három  reaktorlépcső katalizátor tér-

fogata  .............................................................. 3

E z ö s s z e s e n .......... to +  11

Ebből következik, hogy a reaktort elhagyó
gáz T] 4 hőmérséklete, mennyisége és összetétele
egyértelműen meghatározott.
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