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A VEGYESZMERNOKI TUDOMANY ALAPJAI V.

Stacionarius miikodésti reaktorok szabadségi foka

BENEDEK PAL*

Megemlitettiik mér mas alkalommal is, hogy
valamely miiveleti egység szabadsigi fokat, min-
dig csak meghatérozott szempontbdl lehet értel-
mezni. Igy all a dolog azokkal a miiveleti egysé-
gekkel is, amelyeket az jellemez, hogy bennuk
kémiai reakcié jatszédik le. Az ilyen miiveleti
egységeket mindig reaktoroknak fogjuk nevezni,
egyéb elnevezéseket (konverter stb....) csupan
szinonimaként fogunk hasznélni.

Vizsgaljuk meg eldszor a reaktorok szabad-
sagi fokat sztochiometriai szempontbél.

Kémiai reaktorok A g3
sztochiometriai szabadsagi foka -
Az 1. abran felrajzolt reaktorba olyan reakecié-
elegy lép be, amely m komponenst tartalmaz, a
kiléps elegy pedig m’ komponenst. Eppen ezért

Ladigts R L

1. abra

kézenfekvs, hogy nem {rhatunk fel témegmér-
leget egyetlen komponensre sem, mert hiszen az
aktiv komponensek mennyisége a beléps és a
kiléps dramban nem egyenls. Az 6sszes belépd
mennyiség azonban egyenlé az Osszes kilépd
mennyiséggel és ezért ha az egyes komponensek
mennyiségét a moélsuly és a mélszam szorzataként
adjuk meg
Ly = N; M;

akkor a reaktor brutto tomegmérlege :

EN M, —ENiM;—0;5=1,2...m |(1)

alakban irhaté fel. Ez egyszersmind a reaktorban
lezajl6 kémiai atalakulasok brutté sztochiometriai
egyenlete. A brutté sztéchiometriai egyenletben
szerepl6 molstly osszetett mennyiség :

k
MtV =A s =A%k (2)
g

ahol oy; jelenti a j-ik alkotéelem sztochiometriai
indexét az i-ik vegyiiletben (a viz H,O képletében
a hidrogén sztochiometriai indexe 2, az 0Xigéné 1),
a k az alkotéelemek szdma, 4, pedlg a j-ik alkoto-
elem atomsilya.

A molsilyra felirt (2) osszefiiggést (1) egyen-
letbe helyettesitve a brutté tomegmérleg egyen-
lete annyi specifikus (alkotéelemenkénti) tomeg-

* Veszprémi Vegyipari Egyetem.

mérlegre bonthaté,
szama :

amennyi az alkotéelemek

m’

EN@(Z@]A]'—EN'LMQ:)A]—O 7——-1 s k(3)

A tomegmegmaradas elve ezuttal tehat nem
a komponensekre mérvadé, hanem az alkoté-
elemekre. Ha a reaktorokban szénhidrogének
pirolizise jatszédik le, akkor tomegmeérleget kar-
bonra és hidrogénre, ha szénhidrogének parcidlis
oxidaciéjarél van szd, akkor tomegmérleget kar-
bonra, hidrogénre és oxigénre, ha szénhidrogének
égése valésul meg, akkor tomegmérleget karbonra,
hidrogénre, oxigénre és nitrogénre lehet felirni.
Nem nehéz most mar a reaktor sztéchiometriai
szabadsagi fokat meghatdrozni, mert hiszen a (3)
egyenletrendszerben szereplé valtozék (Ni;, N’
szama : m + m’, az egyenletek szama pedig : k.
Az 1. abran vazolt reaktor sztéchiometriai szabad-
ségi foka ezek szerint :

Ha a belépd aram mennyisége komponensen-
ként rogzitve van, a kilép6 aramban (m’ — k)
komponens mennyiségét rogzithetjik. Ez maés
széval azt jelenti, hogy a fennmaradé komponen-
sek molszamat (m’ — k) figgetlen valtozénak
valasztott komponens mdlszaménak fiiggvényé-
ben fejezhetjiik ki :

Ni= ft Nl; 2, cee N(m'—l'))

t=m —k+1), (m' —k+2),...m )

Erre az eljarasra olyankor van sziikség, ha a
kilép6 aram Osszetételét akarjuk meghatérozni s
ezt olyan (pl. egyensilyi vagy kinetikai) feltételek
szabalyozzdk, amelyek nem teszik lehetové az
(m’ — k) szami komponens molszamanak rog-
zitését.

Itt most az a kérdés meriil fel, hogy a brutté
sztochiometriai egyenletet hany és milyen egy-
szer(i figgetlen sztochiometriai egyenletre lehet
felbontani. Ebb6l a szempontbdl nem is lényeges,
hogy az egyes reakciéknak mi az egymashoz viszo-
nyitott hanyada, csupan szamukrél és a konkrét
egyenletekrdl van sz6. E kérdés eldontésére irjuk
fel a kilépé aramban szerepld valamennyi kom-
ponens egyatomos elemeib6l valé képzodésének
sztochiometriai egyenletét. Ezek nyilvan fiigget-
len egyenletek.

gy a kovetkezs egyenletrendszerhez jutunk :

ikl ; T R (6)
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Ebben az egyenletrendszerben reagalé kom-
ponensként az A; alkotéelemek is szerepelnek,
holott ilyenek a reakcielegyben nincsenek. Ezek
azonban a ko6zonséges egyenletrendszerek meg-
olddsanal hasznalt kikiiszoboléses mdédszerrel
rendre eltivolithaték az m’ egyenletes egyenlet-
rendszerbdl s akkor csupan

r=m'—k (7)

olyan fiiggetlen egyszer(i sztochiometriai egyen-
lethez jutunk, amelyekben az alkotéelemek mér-
nem szerepelnek, de tetszés szerinti komponens
legaldbb is egy egyenletben eléfordul. Ezért szo-
kés r-t a reaktorban lejatsz6dé fiiggetlen reakeidk
szaméanak nevezni.

A fliggetlen reakciok sztochiometriai egyenletének
eloallithséra néhany egyszeri példat mutatunk be.

1. Vizsgaljuk meg a kénsavgyéari kontakt kemen-
cét. A’ szerepld komponensek O,, SO,, SO, (a nitrogén
iners s igy ezzel nem foglalkozunk). frjuk fel a kompo-
nensek képzdédési reakci6jat az elemekbdl s gy (6)
egyenletrendszeriink a kovetkez6 konkrét alakot olti :

2 0=0, (a)
S+2 0 =S80, (b)
§ -+ 80 =80, (c)

Helyettesitsiik (a)-t a mésik két egyenletbe, mi-

vel elemi oxigén a reakci6ban nem szerepel :
S + 0, = SO, (@)
S + 1,6 0, = S0, (e)
Helyettesitsilk a (d) egyenletet az (e)-be mivel
elemi kén a reaktor komponensek kozott nem szerepel:

(80, — 0,) + 1,6 O, = 80, ()

azaz:|

1
S0, + 2 0, =80, (9)

Lathato, hogy a kéndioxid oxidécié ismert egyen-
letéhez minden elGzetes feltevés nélkiil jutottunk el.
A fiiggetlen reakeci6k szdma (7) képlet szerint is egy :

r=3—2)=1

2. Vizsgaljuk meg a szénmonoxidkonverzi6 ismert
reakciéjat. A reaktorba CO, CO,, H,O és H, elegye 1ép
be és ezek a komponensek szerepelnek a kilépd gazban
is més Osszetételben. A fiiggetlen reakcidk szama a (7)
Osszefliggés szerint egy. Keressik meg ezt az egy
sztochiometriai egyenletet.

Irjuk fel ismét a négy komponens képzsdési reak-
ciojat az elemekbdl a (6) egyenletrendszernek megfele-

16en :
C+ 0O0=CO (a)
C+ 20 = CO, (b)
AR S = (c)
2H + O = H,0 (d)

A (c) reakciét a (d)-be helyettesitjiik, mivel elemi
hidrogén a reaktorkomponensek kozt nem szerepel,
tehat marad

C+ O0=CO (a)
C + 20 = CO, (b)
H, + O =H,0 (e)

Elemi karbon sem szerepel, tehat irhatjuk (b)
helyett (a) felhasznalaséval :

(CO—0) - 20 =CO + 0 = CO, (1)

H, + O = H,0 (e)

Elemi oxigén sem szerepel, tehat irhatjuk (e)
egyenletet (f)-be helyettesitve :

CO + (H,0 — ) = CO, (9)
vagy a szokasos alakban :
CO + H,0 = CO, + H, (I -

. ami nem egyéb mint a vizgézreakcié ismert egyenlete.

3. Kozismert dolog, hogy a metén parciflis oxi-
déci6jakor keletkezd ghzban a kovetkezé 6t f6 kom-
ponens szerepel : CO, CO,, C,H,, H,, H,O. Mivel ez az
6t komponens osszesen harom alkotéelembdl épiil fe-
a fiiggetlen reakci6k szédma (7) egyenletiink szerint,
kettd :

r=56—3=2

Milyen fiiggetlen sztochiometriai egyenletek felel-
nek meg ennek az eredménynek ? Ismét a (6) egyen-
letrendszer szkéméjanak megfeleléen felirjuk az 6t
keletkezé komponens elemekbdl valé képzddési reak-

ci6jat : :

C4+ "O=CO

C+ 20 = CO,
2H+ O=H,0
2C+ 2H = CH,

2 Hi='Hy
Kikiisz6boljiik az atomos hidrogént :
Ci+ O0=2CO

C+ 20 = CO,
H, + O = H,0
2C -+ H,=CH,

Kikiisz6boljiik a karbont is:

CO + O = CO,
2(CO—0)+H,=2C0—2 0O+ H, = C,H,
H, + O = H,0

Kikiiszoboljik végiil az oxigént :

CO + H,0 = CO, + H, (1)
2CO + 3 H, = C,H, + 2 H,O (IT)

Ennek a két reakci6egyenletnek nagy szerep jut
a metin parciélis oxidaciéjéra szolgélé reaktorok szé-
mitésakor [1].

4. Ismeretes, hogy a metén parcidlis oxidéciéja-
kor keletkezd acetiléntartalmu gézb6l ZnO katalizé-
toron acetont lehet el6éllitani [7]. Egy ilyen reaktor-
ban a fiiggetlen kémiai reakciék szadma hérom :

r=6—3=3

Vezessiik le ezt a hdrom egyenletet kikiiszoboléses

modszeriinkkel :
C+ 0O0=C0CO
C+ 20 =CO0,
2. =iHg

2 H+ O=H,0
2C+ 2H = C,H,
3C+6 H+ O= (CHg), CO
Elemi karbon és hidrogén nem szerepel a reaktor-
komponensek kozott, ezért irhatjuk

1
00 + 0, = €O,

1
H, + ?Oz = H.0
2CO + H, = C,H, + O,
1 1
3(00—?02) ST e 302 = CH,.CO.CH,

s ez utébbi:
3 CO+ 3 H, = CH,;.CO.CH; 4 O,

Elemi oxigén sem szerepel a reaktorkomponensek -
kozott, tehat irhatjuk :
H, + (CO, — CO) = H,0
azaz :
H, + CO, = CO + H,0

2 CO + H, = C,H, + 2 (CO, — CO)

4 CO | H, = C,H, + 2 CO,
3 CO 4+ 3 H, = CH,.C0.CH, + 2 (CO,— CO)

azaz :

azaz :

5 CO 4 3 H, = CH,COCH, + 2 CO,
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‘Mindenesetre meg kell jegyezniink, hogy a
most vazolt kikiiszoboléses eljarassal ~ kapott
sztochiometriai egyenletek semmit sem mondanak
a reaktorban végbemend folyamatok tényleges
lebonyolédasa, mechanizmusa szempontjabol. A
reakciémechanizmus felderitése egészen mas ter-
mészetti probléma.

5. A metan parcidlis oxidaciéjanak példajahoz
visszatérve kiséreljiik meg az (5) egyenletnek megfele-
léen (m’ — k) azaz két komponens mélszéméanak fiigg-
vgnyében a mésik hérom komponens mélszdémét meg-
adni.

A metan parcidlis oxidéciéjanak brutté sztochio-
metriai egyenlete a kovetkezd :

ACH, + 0, — N¢o CO +

-+ NCsz Csz fo NCOg Coz + NIIzO IIzO -+ NHz Hz

Ebben az egyenletben A a betéplalasra keriild
metan-oxigén elegy oOsszetételét jellemzi.

Az el6bb targyalt I. és II. fiiggetlen reakciok koziil
a CO, csak az els6ben, a C,H, csak a mésodikban szere-
pel. Ezért célszerli lesz ezek molszémét tekinteni fiig-
getlen valtozénak. A (3) egyenletrendszer szerkezetének
megfeleléen a kovetkez6 harom specifikus témegmérleg
adédik a brutté sztochiometriai egyenletbdl :
karbonmérleg :

A= Nco + 2N¢,um, + Nco,+ 0+ 0
hidrogénmérleg :
40 =0+ 2N02H2+ 0+ 2NH20+ 2NH2

oxigénmérleg :
2 =Nco + 0+ 2Nco,+ Nu 0 + 0
Ebbél az egyenletrendszerb6l Nco, Nu,, Nu,0
kifejezheté6 Ne,m,, Nco, paraméterekkel, & kapjuk :
: Ngo = A — 2 Ng,n,—Neo,

Hy = NCZHZ—NCOZ—?\ + 2

H,0 = N(;02+ 37\—2—3NC2H2

Héforgalmat lebonyolité reaktorok
szabadsagi foka

A 2. 4bréan felrajzolt reaktorba P nyomdson és
T homérsékleten olyan reakciéelegy 1ép be, amely
m szémi komponenst tartalmaz, mig a kilép6
elegy P’ nyomason és 7 h6mérsékleten m’ kom-
ponenst. Emellett a reaktor @ cal/h hét forgalmaz
a kornyezettel. A reaktorban lejatsz6dé valtozé-
sokra érvényesek természetesen a (3) specifikus
tomegmérlegegyenletek.

Gylo oty LI1,L'2,,.L‘m,

PT BT

I

Q
2, dbra
Emellett érvényes még a kiovetkezd entalpia-
mérleg is :

Nihi+ Q= Nihi (8)

ahol &; jelenti az i-ik komponens parcialis molaris

entalpidjat, a valamely rogzitett homérsékleten
és nyomason levé alkotéelemekhez képest.

A kémiai reaktorokat adiabatikusnak neve-
zik akkor, ha @ = 0; izotermnek nevezik akkor,
ha @ = AH,, ahol az egyenlet jobb oldala mind-
azon entalpiavaltozasok algebrai Gsszege, amelyek
a reaktorban 7" = T hémérsékleten végbemen-
nek. Az olyan reaktorokat nevezik politropnak,
amelyek héforgalmara érvényes :

Q < Q < AH,.

A reaktort leir6 adatokat és meghatarozé
egyenleteket az 1. tablazatban foglaltuk Gssze.

1. tabldzat
I. A leir6.adatok
jellege l széma,
1. Mennyiségi adatok (L,, L,,...Lm, L,,
D /S S I U m -+ m’
2. Fizikai adatok (P, T', P/, T")......:.
3. Hoforgalome:(Q) ih i i sl S e ‘ 1
Ez 6sszesen ..... r m-4-m’+5
II. Az egyenletek
jellege ‘ szama
1. Téomegmérleg (minden alkotéelemre) . ‘ k
2. Entalpiameérleg . ... .1 . e diidic, s . 1
Ez Osszesen .. ... k +1

A reaktor szabadsagi foka a fiiggetlen reakcick
szamat definialé (7) figyelembevételével:

F=m-+r+4+4 (9)

Homogén egyensilyi reaktorok
szabadsagi foka
Az olyan reaktort nevezziik homogén egyen-
stlyi reaktornak, amelynek egyetlen és homogén
fazisban levd kilépd draméban levé komponensek
egyméas kozt kémiai egyensilyban vannak (3. dbra).

L|_L2,...Lm L'1,LI2...L'm'
—_—O— R — —
PT PT
Q
3. dbra

” "

Az el6z6 reaktortipushoz képest itt twjabb-
megkoto feltételek 1épnek fel. A kémiai egyensily
ismert feltétele.

Zvij i = 0; (10)

j;l, ARG W

ahol w; jelenti az i-ik komponens kémiai poten-
cialjat a kilépés helyén uralkod6é P’ és 7” hémér-
sékleten és nyomason, mig »;; jelenti az i-ik kom-
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ponens sztdchiometriai koefficiensét a j-ik fiigget-
len reakciéban. Ilyen feltétel Gsszesen r szami
létezik, mert hiszen kimutattuk, hogy a végsé
Osszetétel szempontjabdl mérvadé fiiggetlen reak-
ciok szama r és nyilvanvalé, hogy ezek mindegyi-
kére alkalmazni kell az egyensily (10) feltételét.
A homogén egyensulyi reaktor szabadsigi foka
mindossze :

F=m+4 (11)

Erdekes, hogy a kiléps komponensek szdmara
vonatkozé utalds az egyenletben nem szerepel.

6. Példaképpen foglalkozzunk & szénmonoxid
konverterrel. A 3. példaban méar megmutattuk, hogy
ebben egyetlen — nevezetesen az (I) — reakci6 jat-
sz6dik le.

Ha rogzitjik a belépé dram Osszetételét és meny-
nyiségét (Nco, Ncog, NHy, NH,0), hémérsékletét (7'),
nyomésat (P), valamint a kilép6 gz nyomésat (£7),
végiil a reaktor héforgalmat (Q) vagyis Osszesen 8
technolégiai adatot, akkor a reaktornak nincs tovabbi
szabadsagi foka, mert hiszen a most levezetett (11)
egyenlet szerint F = 8. Ez viszont azt jelenti, hogy a
reaktorokboél kilép6 egyensulyi gézele/gy hc’Sr’nérsékl?te

’
(fZ;E), mennyisége ¢és Osszetétele (NCO’ NCOg’ Nﬂz,
N oo egyértelmtien meghatérozott. Ezt az Osszetételt
2

és a h8mérsékletet a hdrom specifikus tomegmeérlegbdl,
az entalpiamérlegb6l és az egyenstlyi feltételbdl lehet
kiszamitani. frjuk fel ezeket az egyenleteket :
karbonmérleg :

Nco + Neo, = Neo + Neo, 7 (a)
: hidrogénmérleg :
Nu, + Nu,0 = Nu, + Nu,0 (b)
oxigénmérleg :

Nco + 2 Nco, + Nu,0 = Neco + 2Nco, + Nu,0  (0)
entalpiamérleg :

(weo,—Noo, JaH, i NiCi(r—213) + @

1 = NiGi(Tg—273) (d)
egyensulyi egyenlet :
N¢os- N
\ Rt N/COzN Hz
; 5 €O 'H,0

Az egyenletrendszerben :
AH, az (I) reakcié reakecidhéje,
C; az i-ik komponens atlagos moélhéje 273 és T K°
kozott, 5
Ci az i-ik komponens atlagos mélhéje 273 és T'y K°
kozott, :
az (I) reakci6 egyensulyi éllandéja 7'; hémérsék-
leten.
Magyarézatra szorul az entalpiamérleg. Ennek
baloldalan az elsé tag a reakci6entalpiat, a mésodik a
T hoémérsékletre elémelegitett belépb géz relativ ental-
piajat, a harmadik a héforgalmat jelenti. A jobb olda-
lon a 7'y, hémérsékletii egyensulyi gazelegy relativ ental-
pidja 4ll. . 3
Az elsé hérom egyenlet segitségével N, Ny
2

K1’
E

’
és NH20 egyszeriien kikliszobolheté oly médon, ahogy

azt az' (5) példaban bemutattuk és akkor az entalpia-
mérleg és-az egyensulyi egyenlet marad . vissza- ugy,

hogy mér csak két ismeretlent tartalmaznak NCOZ»t

és T;;-t. A vegyészmérnoki gyakorlatban az egyenlet-
rendszer megoldéséra a kévetkezd grafikus médszert.
’
hasznaljuk. 7" — NCO2 diagramban (4. é4bra) felrajzol-
juk a reakcibelegy (d) egyenlettel szdmitott kilépd-
4
hémérsékletét N002 fuggvényében (a rajzon ez a d
gorbe). Ugyanebben a diagramban felrajzoljuk a gaz-
elegy (e) egyenlettel szdmitott egyensulyi Osszetételét
’
(amit N 0, egyértelmlien megad) a 7" fiiggvényében
(a rajzon ez az e gorbe). Mivel exoterm reakeciérél van
sz6, vildgos, hogy a (d) névekvé, az (e) fogyé fiigg-
’ !
vény. A két gorbe metszéspontja.adja T és NCO2
(d) és (e) egyenletet is kielégitd osszetartoz6 értékét,.
vagyis a kilépé egyensilyi elegy keresett hémérsék-
letét és Osszetételét.

Az (I) vizgiz reakcié egyenstlya nem 4all be pilla-
natszertien abban az alacsony hémérséklettartomany-
ban, amelyet iparilag alkalmaznak.

A katalitikus CO-reaktorok kinetikai tartoméany-
ban miikodnek. A CO 4talakulasénak mértékét egyéb-
ként azonos korilmények kozott, a tartozkodési idé
hatérozza meg és a konverzié nem éri el az egyensuly
4ltal kiilonben megengedett mértékét. Magas hémér-
sékleten azonban, példaul langokban, a vizgazreakcié-
egyenstlya pillanatszer{ien beall.

. Neo,

N.COLmax

Nco,

4. dbra

Nem-homogén reaktor szabadsagi foka egyideji
fazisegyensily és kémiai egyensily esetére

Az 5. dbra olyan egyensilyi reaktoregységet
tiintet fel, amelyet az jellemez, hogy a reaktorba.
@ szami, egyenként homogén anyagiram 1ép be
és onnan ¢’ tavozik. A belép8 komponensek szdma,
m, a kilépoké m’. A kilép8 m’ komponens egymaés-
sal kémiai egyensilyban van és amellett a kiléps.
homogén fazisok egymadssal is fazisegyensilyban
vannak.

1

ad Iabéf.l kus
szeparator

5. dbra
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Nem nehéz egy ilyen reaktor szabadsagi fokat
meghatérozni. A szokdsos médon jarunk el, a
szémitést a 2. tdblazatban végeztiik el.

2. tabldzat

I. A leirb a.da.tolz

jellege

Mennyiségi adatok................. pm-+om’
Fizikai adatok (nyomés és hémérséklet) | (p+¢’) 2
Héforgalom 1

by

Ez Osszesen ..... ¢ (m+2)+
+ o’ (m'+2)
+1
II. Az egyenletek
jellege | széma
1. Témegmérleg (minden alkotéelemre).. | &
2. Entalpiamérleg ..............0.... 1
3. Fazisegyensily (minden komponensre) | (¢’—1)
e ; - (m’+2)
4. Kémiai egyensily (minden filiggetlen
TRAKCIOTA): shi o) et i e m’'—k
Ez 6sszesen . .. .. (p"—1)
(m’+-2)+
+m’+1

A tablazat adatalbol kovetkez1k hogy a nem
homogén egyenstlyi reaktor szabadsagl foka :

F=q¢ (m+2) +2 (12)

s

ami teljes Osszhangban van el6z8 (11) egyenle-
tiinkkel. Ha ui. homogén reaktorr6l van szd,
vagyis @ = 1, akkor (12) atmegy az el6z6 (11)
egyenletbe.

Nemhomogén egyensilyi reaktorok ritkan
szerepelnek a gyakorlatban. Néhany specidlis
-esetet targyal Nyl Gyula ,reakcids desztlllacl’”
gytijtécimen [2]. A ,reakciés abszorpcié’’-ra Prei-
sich ad peldat [3]. A nemhomogén egyensilyi
reaktor két szép metallurgiai példéjat mutatja
be Denbigh [4].

Kinetikai tartoményban miikodé homogén
reaktorok szabadsagi foka

Az eddigi targyalas soran nem foglalkoztunk
a reaktor foméreteinek lefrasival. Erre nem is
volt sziikség, mert a sztdchiometria, az entalpia-
mérleg vagy az egyensulyi helyzet szempontjabdl
indifferens a reaktor mérete, helyesebben szélva
térfogata, amely meghatarozza a reakcidelegy
tartézkodasi idejét a reaktorban. Valéban, ha a
reaktor térfogata W (m?3) és a betaplalt reakci6-
elegy mennyisége L Nm?3/éra; akkor a W /L héinya-
dos id6 dimenzidja adata a reaktornak, amelyet a
tovdbbiakban fiktiv tartézkodési idének fogunk
nevezni. A konverzi6 mértéke egyébként valto-
zatlan feltételek mellett ennek a fiktiv tartézko-
dési idonek kizardlagos fiiggvénye.*

* E helyen csakis olyan reakcitkkal foglalkozunk,
amelyekre ez a feltétel érvényes. Megfontolasainkat a

diffiziés tartoményban miikédé reaktorokra minden
nehézség nélkiil ki lehet terjeszteni.
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Szamitsuk ki a térfogataval is leirt, kinetikai
tartomanyban m{ik6dé homogén reaktor (6. dbra)
szabadsagi fokat. A szamitast a 3. tablazatban
végeztiik el. A tablazathoz csupan azt a magyara-
zatot flizziik, hogy minden fiiggetlen reakei6 ids-
beli lefolyasanak lefrasira egy-egy Kkinetikai
egyenletet kell felhaszndlni. (A kinetikai egyen-
letek targyalasara e cikksorozat egy kés6bb meg-
jelenendé részében fogunk részletesen kitérni.)

3. tabldzat

I. A leir6 adatok

jellege széma
1. Mennyiségi adatok ................ m-+m’
2. Bigikaiiadatok i v s v i sy s +
3. Geometriai adatok ................ 1
4. Hoéforgalom ........ Ceha e s 1
Ez Osszesen ..... m-+-m’+6
II. Az egyenletek
jellege szama
Lo iPomegmerleg .. o vl sl gz k
2. Entalpiamérleg . ........ccoiiieiann 1
3. Kinetikai egyenletek () ........... m'—k
Ez osszesen ..... m’ 1

A kinetikai tartomanyban miik6dé homogén
reaktor szabadsiagi foka a 3. tébldzat adatai
szerint :

F=m+45 (14)

. 1. Az el6z6 példaban emlitést tettiink arrél, hogy
a gyakorlatban hasznélatos CO-konverterek kinetikai
tartoményban miikodnek és azokban a véges tart6z-
kodési id6k alatt a reakci6elegy nem éri el a konverzi6
termodinamikai hatarét. Egy ilyen konverter szabad-
sdgi foka (14) képletiink szerint F = 9. A szabadségi
fokok terhére rogzitsiik a kovetkez6 technologiai para-
métereket :

Leo, Leo,, Lu,, Lm,0, P, P/, T, Q és W.

Ebbol kovetkezik, hogy a reaktort elhagyo géz 4 g
hémérséklete, mennyisége és oOsszetétele (LCO, Lco

LH ; LH o) egyértelmiien meghatarozott. Ezt az Ossze-

tetelt és a kilépd gaz hémérsékletét a harom specifikus
anyagmérlegb6l, az entalpiamérleghb6l és a kinetikai
egyenletb6l kiszémithatjuk. Az 6t egyenletbdl négy
megegyezik a (6) példaban targyalt (a), (b), (¢) és (d)
egyenlettel, az 6t6dik — kinetikai — egyenlet pedig a
kovetkezo :
P ) (15)
— =k(ag—a
W E

L

d
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ahol « a konverziét, «  azegyensulyi konverziét, k pedig a
reakci6sebességi allando6t jelenti. Adiabatikus reaktorra
a kovetkezd egyenlet adodik, ha az egyenletrendszer-
b8l az ismeretleneket fokozatosan kikiiszéboljik [5] :

<1+u)bo(z)=

L
B, A S b A
= K¢ ——)—Ez(——)———exp (——)

\ RT’ RT BT

A A o e | A
! [Ez (——————)—E@ (——-——~)] (16)
BRI RIY RT R
E bl v b §t E -

ahol A = a vizghzreakei6é aktivélési energifja a hasz-
nalt katalizétoron,
= az akcidkonstans,
u = a reaktorba belépé elegy Osszetételébdl
3 szadmithat6 dimenziémentes tényezd,
Tg = a kilépé gz hdémérséklete adiabatikus
egyensulyi reakci6 esetére (szamitésérél a
(6) példéaban volt sz6),

Ei = az exponencidlis integral matematikai szim-

béluma.

Ebben az egyenletben mér csak a kinetikai tarto-
ményban miikédd reaktorbél kilépd gazelegy T’ hé-
mérséklete ismeretlen.

(16) egyenlet gyakorlati ellendrzésére meghaté-
roztuk a viz-gzreakcié aktivilisi energidjat és akei6-
konstansat 18 atm nyoméson miikédd laboratériumi
reaktorban [6] és az igy kapott adatokkal megoldottuk
(16) egyenletet ipari reaktor tizemi viszonyaira. A
szémitas eredményeként a kilépé ghz hémérséketére

T;z = 484 C°-ot kaptuk, a reaktorban mért hémérsék-

let pedig T:" = 490 C° volt. Ez az eredmény teljesen
kielégito.

Tobblépesds reaktorok szabadsagi foka-

Az imént térgyalt (7) példaban kinetikai tar-
tomanyban miikod6 reaktor szamitdsdnak kiin-
dulé egyenletrendszerét és a szamitas végered-
ményét ismertettiik. A szamitas eredményét ipari
reaktoron mért adattal hasonlitottuk 6ssze. En-
nek az ipari reaktornak a technoldgiai folyamat-
abrajat a 7. dbran mutatjuk be, ahonnan régton

-

/A< S
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?

lathat6, hogy tulajdonképpen két sorbakapecsolt
reaktorrél van szé. (Az el6z8 példa anyaga az
elsé reaktorra vonatkozott.) A két reaktor sorba-

kapcsolasanak alapos technolégiai értelme van :

A vizgazreakei6 exoterm s ezért a reakcis-
elegy hémérséklete a konverziéval gyorsan emel-
kedik. Ennek hatart szab a kontaktanyag, amely
nagyobb hémérsékleten tonkremegy, s ezért a

konvertalast egy meghatarozott hémérséklet el-
érésekor meg kell szakitani. A gazelegy lehfitése
utan egy masodik 1épcs6ben aztan a konvertalast
tovabb lehet folytatni. Ennek a t6bblépcsés meg-
oldédsnak az el6nyét fokozza, hogy egyensilyra
vezetd reakeiér6l van szd, s az egyensilyi konver-
zi6 a hémérséklet novekedésével csokken. A két
reaktorréteg kozotti gazhiitésre azért hasznalnak
kozvetlen vizfecskendezést, mert a viz parolgas-
hdje nagy s emellett a viz reagalé komponens, tehat
koncentraciéjanak novekedése az egyensilyi kon-
verzi6t kedvezben befolyéasolja.

A kérdés marmost az, hogy egy ilyen kétlép-
cs6s CO konverternek hany szabadsagi foka van.
A szamitast a 4. tablazatban végeztiik el.

4. tabldzat

I. A leir6 adatok

jellege szdma
\
1. Mennyiségi adatok 5 helyen ....... 5m
2. Fizikai adatok 6 helyen ....... 10
3. Geometriai adat 2 1épcsbre ...... 2
4. Héforgalom 2 léposére ...... 2
Ez Osszesen .. ... 5m -+ 14
I1. Az egyenletek
jellege szémar
1. A két reaktorra (lasd 3. tablazat II.
POTEGI el RO § s b e T e 2m + 2
2. A hideghram bekotési helyén
a) tomegmérleg minden komponensre | m
b) entalpiamérleg .......v...vvhee | 1
Ez Osszesen ..... 3m + 3

A kétlépess CO-konverter szabadsagi foka
a tablazat adatai szerint :

(17)

A (17) egyenlettel meghatirozott szabadsagi
fokok terhére rogzithetjiik példaul az 5. tablazat-
ban felsorolt adatokat.

F=2m4+ 11

9. tabldazat

A rogzitett paraméterek jellege és szdma

1. A két belépdé aram mennyiségét és 0sz-
SZEUOTOLBRGR S it SR s e RN s v ek
A két belép6 dram hoémérsékletét 2
Mind az 6t jellemzé ponton a nyomést | 5
Mindkét reaktorlépesé hoéforgalméat . 2
2

2m

SR e

. Mindkét reaktorlépesén a katalizdtor
mennyiségét . ......... R

Ez Osszesen .....

Ebbdl kovetkezik, hogy a kétlépesos reaktort
elhagy6 giz hémérséklete, mennyisége és tsszeté-
tele egyértelmiien meghatarozott. HEzeknek az
adatoknak a szamitdsara a (7) példaban mondot-
tak a mérvaddk.
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Haromlépcsds adiabatikus reaktort hasznalt
Almdsy és Pallay aceton kozvetlen elGallitasara a
metan parcilis oxidécidjanak termékgazabdl [7].
A reaktor technolégiai folyamatabraja a 8. dbran

lathaté. Ugyanilyen reaktort hasznalnak a kén-

saviparban is.

A folyamatabran j6l lathaté, hogy a nyersgiz
hdrom dramra bomlik. Fétomege a végtermékkel
elomelegitve jut az els§ reaktorlépesdbe, a méso-
dik, illetve harmadik részlete pedig a mésodik,
illetve harmadik reaktorlépcsd el6tt keriil be-
keverésre.

Szamitsuk ki ennek az §sszetett rendszernek
a szabadsagi fokat. A szamitast a 6. tablazatban
végeztiik el.

6. tablazat
I. A leir6 adatok
jellege széma
1. Mennyiségi adatok 15 helyen ...... 16 m
2. Fizikai adatok 15 helyen (a nyomést
nem vessziik figyelembe) .......... 15
3. Geometriai adat 3 reaktorlépesoére. . . 3
4. Héforgalom : 3 reaktorlépesére .. .. 3
1 hécserélére ........ 1
Ez 6sszesen ..... 15 m + 22
II. Az egyenletek
B jellege szama

1. Brutt6 tomegmérleg
a) a nyersgazfram hérom elagazasi
RELVEN, = St o S S R el 3
2. Témegmérleg minden komponensre
a) a két hidegaram bekotési helye. . .
b) a hoécseréld keriilévezetékére ... .
3. Entalpiamérleg
a) a két hidegram bekotési helyén. .
b) a hécseréld keriil8vezetékére .. ..
¢) a hébcserélére ..........c.0..t..
4. Egyenletek a hérom reaktorlépcsére
(lasd a 3. téblazat II. pontjat)
5. Azonossagok
a) Osszetétel : az 1—9, valamint a
T4==lbuhelyen: = wi' X an caio N aon 9
b) mennyiség : az 5. és 9. helyen .. 1
az 1., 14. és 15. helyen 2
6
1

b

w

3m +

c) hémérséklet : az 1—7. helyen

Ez 6sszesen . . ... 14m 4+ 1

A haromtalcas reaktor szabadsagi fokara a 6.
tablazat szerint azt kapjuk,* hogy

F=m4 11 (18)

A (18) egyenlettel meghatarozott szabadsdg;
fokok terhére rogzithetjiikk a 7. tdblazatban fel.
sorolt adatokat.

* Felhivjuk a figyelmet arra, hogy eztittal a

nyomést a leiré adatok koziil elhagytuk, hogy az amugy
is bonyolult helyzetet némikép egyszeriisitsiik.

15 8 9
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4 10
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7. tabldazat

A rogrzitett technolégiai paraméterek

jellege széma
1. A nyersgiz Osszetétele és mennyisége m

2. A nyersgéz hémérséklete .......... 1

3. A harom reaktorlépcsé és a hécseréld
héforgalma ....... R R A 4

4. A két elagazas és a keriildvezeték gaz-
MEHBYINEEE . S e o AR I 3

5. A hérom reaktorlépesd katalizétor tér-
fogata ..... R LA oa o o o T 3
Ez 6sszesen ... .. m + 11

Ebbdl kovetkezik, hogy a reaktort elhagyé
gaz Ty homérséklete, mennyisége és Osszetétele
egyértelmiien meghatdarozott.
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