ELLENARAMU SZETVALASZTO VEGYIPARI ALAPMUVELETEK
ELMELETI FOKOZATSZAMANAK MEGHATAROZASAROL, 1.

JUNG GITTAYD, ROZSA PAL és SARKANY GYORGY?

Bevezetés

Az extrakcio, abszorpcio és rektifikalds az anyagatmenettel kapcsolatos
ellendramt szétvalaszt6 alapmiiveletek leggyakoribb csoportjat alkotja. E harom
miivelet mechanizmusanak rendkiviil hasonl6 jellege teszi kézenfekvéveé elméleti
targyaldsuk hasonlosdgat is. (Léasd: [1], [2], [3].) A mechanizmus lényeges
vonasai a kovetkezok. Két, egymdssal korlatoltan vagy egyaltalain nem elegyedd
fluidum-dram halad egymdssal szemben; az egyik fluidum-dram a miivelet
soran egy vagy tobb értékes komponensben elszegényedik, a méasik az el6bbi
rovasara duasul. Jelen tdrgyaldsban csupan egy értékes komponensre szoritko-
zunk. llyen értelemben a miiveletekben legfelijebb harom anyag: A, B,C
szerepel. Legyen az értékes anyag C, amelyet tilnyomodan A-val és esetleg
kevés B-vel képezett elegyébdl kell kinyerniink. A és C egymadssal korlatlanul
elegyednek. A és B egymassal csak korlatoltan, illetve hataresetben egyaltalan
nem elegyednek. B ¢és C elegyedhetnek korlatlanul vagy korlatoltan. Ez
esetben exfrakcion azt értjiik, hogy az A folyadékkal képezett, kevés B-t
tartalmazo6 egyetlen A - C fazisbol masik fazist alkotd6 B oldoszerrel kioldjuk
C nagyrészét, majd B-t6l tovabbi miivelettel elvalasztjuk C-t.

Abszorpcion azt értjiikk, hogy A(-+B) ugynevezett indifferens gézzal
elegyitett C gazt az A+ B+ C gazelegybol B folyadékkal kioldjuk (abszorbe-
aljuk) és az igy nyert B+ C elegyet hasznaljuk fel tovabb.

A fenti két miiveletben tehat lényegében A C elegy tobbé-kevésbé
tokéletes szétvalasztdsa megy végbe, mindkét esetben B folyadék (olddszer,
szolvens) segitségével.

Rektifikdldsndl, amikor egyetlen értékes komponensrél beszéliink (ez a
kétkomponensii rektifikalas esete), az A~ C elegyet nem harmadik, B anyag
segitségével bontjuk szét, illetve allitunk eld beldle eldirt tisztasaga C-t, hanem
a B oldoszer szerepét az A-+C eleggyel kozolt hd jatssza. Extrahdlas és

abszorpci6 megoszlasi egyenstilyon, a rektifikalas hokozléssel elballitott parol-

gasi (folyadék-g6z) egyenstilyon alapszik. Az elszegényedés, illetve dusulds a
két fluidum-dram vagy folyamatos, vagy véges szamu tigynevezett buboré-
koltaté fdnyéron, masképpen fokozaton lezajlo benstséges eérintkezése sordn,

1) Chinoin Gyogyszervegyészeti Gyar, Budapest.
2) Budapesti Miiszaki Egyetem, Vegyipari Miiveletek és Gépek tanszék.
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a diffazio és a fiziko-kémiai fazisegyensily torvényei szerint megy végbe.
Tanulmanyunk célja ez utobbi esetre egy olyan dltaldnos alapmiivelet modell-
jének megvélasztisa, amely lehetové teszi a fenti hdrom alapmiivelet egységes
elméleti targyaldsat. Mindhdrom miivelet célja az értékes komponens elkiil6-
nitése eldirt tisztasagban. Valamely el6irt tisztasagi fok eléréséhez a miivelet-
nek meghatdrozott fokozatszdma tartozik. Tagyaldsunk alapjdn matrix-szamitas
segitségével, gyakorlati szamitdsokra alkalmas kozelitd formuldkat adunk ezen
elméleti fokozatszam (tanyérszdm) meghatdrozasara.” Ezekb6l, az altalanos
modell paramétereire nézve bizonyos értelemszerii megszoritdsokat téve, kozvet-
leniil kiolvashatok az emlitett harom alapmiiveletre vonatkoz6 eredményeink,
amelyek — amint erre a dolgozat végén ramutatunk — specidlis esetként
magukban foglalnak néhany, az irodalombol mar ismert eredményt.

1. §. Az altalanos alapmiivelet modellje

Felfogasunk szerint a harom alapmiiveletben lényeges az, hogy az ellen-
aramban fokozatonként két fluidum-fazis érintkezik, valamint az, hogy az
ellendramu rendszer valahol taplalék formajdban magéba fogadja az értékes
komponenst tartalmazo szétvalasztando elegyet. Ennek megfelelden dltaldnos
alapmfiveletként egy olyan n-fokozati extrakciot tekintiink, amely a k-adik
fokozatnél taplalast kap (1. dbra). A vélasztott miiveletmodell visszafolyas
nélkiili (lasd: [2], 167. oldal). Az egyes anyagaramok (fazisok) az elkiiloni-
tendd értékes komponenst és a két oldoszer egyikét tartalmazzak. A valosag-
ban mindegyik fazis a masik oldoszerbdl is old bizonyos mennyiséget.

Feladatunk az altalanos alapmiivelet fokozatszdmédnak (elméleti tanyér-
szamanak, n-nek) meghatirozdsa. Az egyenletrendszert, melyb&l a keresett
fokozatszamot, n értékét meghatarozhatjuk, az egyes fokozatokra felirt —
C anyagra vonatkoz6 — tgynevezett anyagmérlegek alkotjak. Ahhoz, hogy az
anyagmeérlegeket felirhassuk, vezessiik be a kovetkezd jeloléseket (1. abra).

Legyen az i-edik fokozatban x; az értékes anyag (alkalmasan valasztott)
koncentraci6ja a ranézve szegényitend6 fazisban és y; ugyanez a disitando
fazisban (abszorpeional kivételesen forditva szokdsos); L; az i-edik fokozatrdl
tavozo, fétomegében A-bol és C-bol allo (kevés B-t tartalmazd) szegényitendd
fazis (alkalmasan valasztott) anyagaramanak sebessége, V; a megfelel6 dusi-
tando fazis anyagdramanak sebessége. llyen értelemben L;x;, illetve V;y; mindig
bizonyos C anyagmennyiséget jelentenek. x és L, valamint y és V dimenzidjat
a miivelet jellegének megfelelden valasztjuk meg (a koncentréciok és anyag-
aramok dimenzi6it lasd a 243. oldalon). Ugyanilyen értelemben x, és 7 a
taplalék jellemzoi.

Az anyagmérlegek ekkor a kovetkezd alakban irhatok :

—L541X,j_1 —I—L;x,——l— V;,y[— V,‘+1yi+1 = Tx'r()‘,']‘-; == 1, 2, verey by

ahol oy a Kronecker-féle szimbolum ¥, a tdpldlds a k-adik tanyéron torténik
és az 1. abra alapjan V,..i= Vo, Yis1 = 0.

3) A matrix-szamitasnak a vegyipari miiveletek elméletében vald alkalmazasat illetden
lasd : [4].

1) A Kronecker-szimbolum jelentése :
il | L=k

dJ. 1a %
Lo o

ik l 0
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Ebben az egyenletrendszerben legaltalanosabb esetben az egyes fokoza-
tokon szerepl6 koncentriciokat és az egyes fokozatokkal kapcsolatos anyag-
adramok sebesség-értékeit, tehat az x; (i=1,2,..:, k—1, k41, ..., n—1),
L (i=1,2...,n—1),3,Vi(i=1,2, ..., n) értékeket tekintik ismeretlenek-
nek, valamint a fokozatoknak, vagyis az egyenletrendszerben az egyenleteknek
a szamat a taplalas eldtt (k) és a taplalas utan (n—k).

Miiveleti paraméterként adott 7, Xz, Xo, Xk, Xu, Yo, Lo L v *3/,
és V, értéke.” Az ismeretlenek meghatarozasara eddig

mindossze n egyenletet irtunk fel. Tovébbi n egyen- M
letet nyeriink, ha az un. fazisegyensulyi gorbe alapjan

ismertnek tekintjiik az x; és y; értékek kozott fennallo A0
yi=f(x;) Osszefiiggést. Ennyi egyenlet a 2. §-ban leirt s /

egyszer(isitd feltételek mellett elegendé az elméteti foko-
zatszdm kiszamitasahoz.

2. §. Az altalanos alapmiivelet et
egyenletrendszere JR
Feladatunk, mint mar emlitettiik, az egyenletek & ' PSSy 4
szamanak, n értékének, az ismert paraméterek explicit N
fiiggvényeként valé6 meghatirozasa :
n =F(T, X7, Xo, X5 Xn, Yo, Lo, Vn) \ T q7-7
Els6 pillanatra ugyan szokatlannak tiinik az, hogy egy ST 7
egyenletrendszerb6l az egyenletek szamat kivanjuk meg- Vi
hatarozni, azonban bizonyos — a gyakorlati igényeknek ]J
megfeleld — feltételek teljesiilése ezt lehetbvé teszi. ﬁ
Abbdl a célbol, hogy ezeket a — tovdbbiakban részle- . "
tezend6 — feltételeket alkalmas moédon felhasznalhassuk, nya e
az é&ltalanos alapmiivelet fokozatait » 41 csoportra oszt- 1. 4bra
juk, ahol egy-egy csoport p; (i=0,1,..., ) szdml Az ditaldnos extraktor
fokozatot tartalmaz. Ennek megfelel6en az egyes foko- vdzlata

zatokon szereplé koncentracidkat és az egyes fokozatok-

kal kapcsolatos 'anyagaramok sebesség-értékeit kett0s indexszel fogjuk jelle-
mezni. A k-adik fokozatnak — ahol a taplalas torténik — p,._;, »—1 indexpar,
az utolso (n-edik) fokozatnak pedig a p,, » indexpar fog megfelelni. Ezek
alapjan az altalanos alapmiiveleti modell anyagmérlegei az (1) alapegyenlet-
rendszerbe foglalhatok. (Lasd a mellékletet!) Ha az (1) alapegyenletrendszer
mindkét oldalat olyan n-edrendii [A;] fels6 hdromszogmatrixszal szorozzuk,

melynek a szitkségképpen 0-val egyenl6 elemein kiviil valamennyi eleme 1, azaz
L-ha s =
P a j =

10 ha: ji>d

akkor az el6bbinél joval egyszeriibb (2) egyenletrendszert nyerjiik.” (Lasd

5) Altalanos esetben a taplalas helyéiil nem azt a fokozatot valasztjak, amelyen
Xp==X;. (Lasd pl.: [5], 151. oldal.)

%) Az egyenletrendszer ezen atalakitasinak lényege az, hogy a fokozatokra vonatkozd
anyagmérlegek helyett egy-egy fokozatig terjedd késziilékrész anyagegyeniegét hasznaljuk fel.
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a mellékletet!) Ezek utan a (2) egyenletrendszer egyenleteinek a szamat, tehat
az altalanos alapmiiveleti modell elméleti fokozatszamat, a kovetkezo feltéte-
lek mellett hatdrozzuk meg.

a) Az y—=f(x) egyensilyi Osszefiiggéssel- meghatarozott gorbét” —
amelynek egyes pontjai fiziko-kémiai vizsgélatokbol ismeretesek — az (x,, x.)
intervallumban bizonyos el6re meghatarozott y; = f(x/), (i=1, 2, ..., ) pontjain
athalad6, »-+1 linearis szakaszbol &ll6 hurpoligonnal kozelitjiik. Az egyes
linedris szakaszok egyenlete legyen y=—K;x+ K/ (i=0,1,...,7). Az x!
helyeket — egyébként tetszblegesen — ugy vessziik fel, hogy a hdarpoligon
(a szemlélet alapjan) jol kozelitse az egyensilyi gorbét, és a taplalékot magaba
fogaddé fokozaton levd, adott x. koncentracio ezek koziil valamelyikkel —
mondjuk az x, értékkel — megegyezzék. Ezzel indokoldst nyer az a tény,
hogy az (1) egyenletrendszer felirasanal a fokozatokat csoportokra osztottuk.
Ugyanis, ha az (1) egyenletrendszerben az x,;, illetve y,; koncentracio-
értékeket (i=0,1, ..., ») agy valasztjuk, hogy

s s | (s S DR e = S I 8 PR T
ahol
Wit == st I 11GIVE SIS =gl

akkor az (1) egyenletrendszer egy-egy fokozatcsoportja, a hiirpoligonnal koze-
litett egyensilyi gorbe egy-egy linedris szakaszdhoz tartozd, megfelelé fokoza-
tokat tartalmazza (2. 4bra).

b) Feltételezziik tovabb4, hogy a miivelet tigynevezett munkavonala
egyenes. Ez annak a feltételnek felel meg, hogy a taplalds elott, illetve a
taplalas utidn az egymas mellett ellendramban halad6 két fazis anyagaramanak
sebességét jellemzd L; és V; értékek dllandék. Ez az élland6sdg két uton
valésulhat meg. Ha A és B nem elegyednek, akkor A és B érintkezése sordn
A-bol B-be, illetve forditva semmi sem oldodik at. Ekkor L az A-nak molaris
sebességével azonositand6, x pedig C-nek A-ra vonatkozé molviszonya.

Ha A és B korlatoltan elegyednek, akkor L dllandésaga azt jelenti, hogy
az A+ C elegy az A/C aranyra vald tekintet nélkiil ugyanannyi B-vel képez
egyetlen fazist egyszer A-val, masszor B-vel ttlsulyban. Ilyenkor x és y tgy-
nevezett oldoszermentes moltortek, tehat

X ( Cmél )
(Amé1 + Cmet )1 tazisban

és
s ( Cmél )
Am()l S Cmél V fazisban 4

L és V pedig molaris sebességek és A-- C-vel azonositandok. Allandésaguk
most annyit jelent, hogy A és C helyet cserélnek L és V kozott, agy, hogy
egy mol L-b6l V-be 1ép6 C helyett V-bol L-be egy mol A 1ép. Az A+C
molaris sebesség fokozatrdl - fokozatra allando. Ez felel meg a rektifikalasnal
ismert éallandé moldris pdrolgds és lefolyds tételének. Itt a B anyag nem

) Az y=f(x) fiiggvényrél — a tapasztalat alapjan — feltehetjiik, hogy monoton em
csokkeno, folytonos és szakaszonként sima.
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Ly =1 a =2 =2, @&, & &,
“n T]"w ¥ T B R y%=1 1 Pos 0 2,0 1,0 o

x,, V:.,.]]'l'-l "

2. abra. Az egyensulyi gorbe megkdzelitése hurpoligonnal

szerepel. Rektifikdlasndl ez az eset jO kozelitéssel gyakori, extrakciondl ritka
szélsdség.

¢) Altaldnos esetben fel kell tételezni, hogy a taplalék — annak fizikai
allapotatol fiiggben — teljes egészében nem csatlakozik egyetlen fluidum-
aramhoz, hanem meghatarozott része az egyik, masik része a masik fluidum-
aramot noveli. A taplalék ezen viselkedését az irodalomban szokdsos modon
egy ¢ tényezbvel vessziik figyelembe.

3. §. Az altalanos alapmiivelet elméleti fokozatszamanak
meghatarozasa

A fenti feltételek figyelembevételével az alapegyenletrendszer nagy
mértékben leegyszerlisodik. Ugyanis, mivel a) alapjan az x,;= X/
(i=0,1,..., v—1) értékek adottak, tovdbbd a &) feltétel miatt az anyag-
aramok L; €S Vi (j==1,2, ..., p:; i=0,1, ...,'v) éitékei az egész késziliékre
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vonatkozé anyagegyenlegbdl kiszamithatok, a (2) egyenletrendszer » 41 egy-
mastdl fiiggetlen egyenletrendszerre esik szét. Ha bevezetjiik az

O V[,‘
Li; O Vi
_ L350 i %%
= : o G :
L,,‘ 1,7 O V/r, i
pi-edrendii kvadratikus matrixokat (i=0, 1, ..., ») és az
X1 }’1[ 7 1 &
@)= X2i A A y"—)" (O 1 (£ o O
Xy =l R Al e s e
,x/:,i, yp/ 3L 1 0
pi-edrendii  oszlopvektorokat (i=0,1,...,), valamint az L,,=—L),
({=0,1, ..., v—1) jelolést, akkor ezek az egyenletrendszerek

_(Txe+Voyo—Lux,) €+ Lixi €’; i=0,1, ..., z—I
| (Voyo—Luxy) €V +Lix} e;
matrixegyenletek alakjaban irhatok fel. Figyelembe véve, hogy az egyensulyi

gorbét az yi—=f(xi), (i=1,2,..., ») pontjain dthaladé hiirpoligonnal helyet-
tesitettiik, az al) és y® vektorok kozott a kovetkezd osszefiiggés all fenn:

_L(’) ;‘:(1’) + Vﬁ\ ‘V("' 28

==l s ita

i i R :
Yy e= KV Kl eV =0, 1, .0,

Tovabba, mivel az egymds mellett ellendramban halado két fazis molaris
sebességét b) szerint allandénak tekintjiik, valamint altalanos esetben a tap-
lalas aramanak c)-ben emlitett kettéoszlasat is feltételezziik, tehat

Li=L L°=LN, é V?=VE,, ha i=0,1,..., x—1,
Li=L+4+qT,L°=(L+qgT)N,; s VO=(V+(@—=1)T)E,;, ha i=x, ..., »,
ahol

illetve

10

pi-edrendii nilpotens matrix®, E, pedig p-edrendii egységmatrix. Ezzel a

§) Nilpotens egy N matrix, ha létezik otyan p pozitiv egész szam, amelyre N¥ =0.
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fenti matrixegyenletek a kovetkezOképpen egyszerfisodnek :

(— LNy + K: VE,) & = (Txp+ Voyo— Luxa—Ki V) € + Lx! e’ ;

“
o v =010 =1 &
o (L+qT)N1».+K(V¥I—(q—1)T)Eb}x(i)_
O e Ol S s e 7)) e®+(L+gT)xle;
i=unx2+41,.

A taplalas elotti részre vonatkozo (4) egyenleteket osszuk KV, a taplalas -
utani részre vonatkozd (5) egyenleteket pedig Ki(V+(¢—1)7) kifejezéssel
és: vezessiik be az

L R A

(6) fzv €5 I ——ﬁ(qj)‘T
jeloléseket. Ezzel a téplalds el6tti, illetve utdni szakaszokra az s
/ —L \ Gy e TXT+ VOyﬂ_Lnxn Le KJ I (’)
@ (Bi— g M) (L0 " ,
i=0, ..., z—1
€és :
A ’_., (i) VOJ’O_‘Lnxn 5) (i) 2 50,
®) (B o) (K(V+(q—1) 0 iy ;

I=Z,Z—]—1,...,J’ = |

matrixegyenleteket nyerjiik, melyek az egyutthatomatrlx invertaldsaval altalaban
egyszeriien megoldhatok. Figyelembe véve ugyanis, hogy N, (3) alaka nil-
potens matrix, ezért?

R0 a0 Q]
& F 50 0
Pi— 2 £
(EI’K_ENI'I')_I S Z (ENI") =% E i ”~'» ..... 1. .
; Ezu‘~1 Fl'u 1

Az altalunk v1zsgélt egyenletekben azonban az x® vektorok utolso
komponense, x,;=xin ((=0,1,...,») ismert mennyiség, viszont isme-
retlen az egyenletek szama, p;. Ennek meghatarozasara felirjuk a (7) és (8)
egyenletek :

= { 3
x(')=(Ep;— %N/:.‘) g(TxT-{_ ‘I/}Vlj—“l‘“'x” e }]iJ @ I K oot 8(11) .
' ' | S ]

At O et i i SR il Sk A B o el i A A

Al

)

%
RSN L G
XA R N il NN T

9) Lasd pl: [6].

6 A Matematikai Kutato Intézet Kozleményei 11./3—4
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r Pi

-3 bk
Pl Ki TXT+ VoyO_Lnxn e I(z’) (L)P. Pt ATt :
Xiyl = : 2 ( KV K, + X Xse =01 0 e o

K

(f )1’: y

j iy aikilg ;

fass or ] I(i/ VOyO_Lnx:k KL’) (r_')llx g TR 5
Xi+1 == - (K(V-}*((]-])T)_?, -+ K, Xi I—A,4+1,...,1-

T

K:

Innen a fokozatok szdma az egyes (xi.:, x/) szakaszokban, — tekintetbe véve,
hogy Kixi+ K/=f(xi), ha i=0,1,...,7+1 — a tdplalas el6tti részen

o (1 i (r—K) (x;—x7,4
8 Txp 1V, )
’ - 4 0Yo— n na
i Fx)— yrxi+ V { Dips 3
= SI==071 "0 ae—1,
'
logz

a taplalas utani részen pedig

(K;—1) (x}—x[,y)
log(1+ £ F T V“y“g
Xi) =X
Py - K V+(q_1)T ’ i:Z,Z+1,..., v
x-1

Mivel k— Zpl és n— Zpb, a taplalas eldtti, illetve utdni osszes fokozatok

szamat abban az esetben, amxkor az egyensulyi gorbét hurpoligonnal kozelitjiik,
az alabbi kozelitd kepletekkel szamithatjuk :

(oK) (Xi5-Xl0y)
log(l + ‘ TxT’+ VOyO Lnxn )
xl fep—rxi+ S

9) e

’
log Y76
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(K;—r) (xj—x},y)
log(l 3 7 1o Lnxn—VOyO %
W ey TR gy
ey lo i
g7
(r és r’ Kkifejezését (4) szolgéltatja, tovdbba x.—x; és x),;=x,, — amint

azt a) alatt mar emlitettiik). :

A kapott kozelitdé formuldkat gyakorlati szamitdsokra akkor célszerii
hasznalni, amikor az egyensulyi gorbét az (xo, x;), illetve (xx, x,) intervallum-
ban kevés (két-harom) linedris szakaszbol all6 hurpoligonnal helyettesitjiik.
Ennek oka — amellett, hogy a szakaszok szamédnak novelésével a szamitési
munka is tetemesen megnovekszik — a kovetkezd. A fokozatok szdma, 2'p;,
két részbdl tevodik oOssze:

Spi=Z(p]+ 2 (py).

(Itt [p;] p: egész részét, (p;) pedig p; tort részét jelenti.) Kevés szam linedris
szakasz esetén a fenti két tagban X[p;] értéke domindl, tehat az a pontatlan-
sag, amit a tort részek Osszege sziikségképpen el6idéz, nem szamottevo.
A lineéris szakaszok szamanak novekedésével azonban a X[p;] Osszeg zérussa
valik és. a megmarad6 X(p;) Osszeg miatt helytelen eredményre juthatunk.

Abban az eSetben, amikor egy-egy fokozat alatt az egyensulyi gorbe
egyenesnek tekinthetd, (ez akkor kovetkezik be, ha a miivelet ugynevezett
munkavonala kozel van az egyensulyi gorbéhez, és ennek kovetkeztében egy-
egy fokozat alatt a koncentrdcié valtozdsa olyan Kicsi, hogy az y= f(x)
fiiggvény valtozasi sebessége ezalatt allandénak tekinthetd), az (xi.i, xi)
beosztasi részek szamat novelve, a (9) és (10) kifejezésekben allo 0Osszeg
hatarértéke a fokozatszamokra pontosabb kozelitést ad.

Legyen Ax!/=x/—x/1 a beosztdsi részek hossza, vegyiik tekintetbe,

hogy K= A4y/dx; és alkalmazzuk a differencidlszimitds kozépértéktételét.
Ekkor a kovetkezd Osszefiiggésekre jutunk:

o sy
[~ 2=
f(x)) (rx 24 A V"y“—Lnx,JJ
x—1 A i :
K= lim X — lim > (4x)) 4%
max 4z 0 i=0 ]0g /Jr A0
Y
Ax!

Ayl ol
(J—x;—‘r)dx,-

fxty) (r,x, L,x,—Voyo
el M e e
n’—k = lim 3 — lim >.o(dx}) dxi.
max./l.r’—»()% .Jy; A»)];_)OZ ( )
; 25

log — -

6%
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Ak és n ‘mellett all6 vessz6 csupan a (9) és (10) képletekben 1év6 & és n
értékétol valo megkiilonboztetés miatt szerepel.) ~

Mivel a kapott kifejezésekben szerepl6 szumma egy-egy hatdrozott integral
kozelitd Osszege, és a masodik tagban szereplé X (Jx7) illetve 3,(4x!) kifeje-
zések - dxi-vel egyiitt maguk is O-hoz konvergalnak, &’ és n'—k’ értékét a

’ Y L . 4
(1) k’-=J e o o
v ? ’L ; TxT-l— Voyd_L7rxrr) L/V
ok f(x)—(—VX-i— R PLR g logf'@
és :
sy oA e dx
® f(x)-—(l L+qT ¥ Lnxn_v()yo )] f’(x)
VDT o0 Vb DT S Ll
V(g =1 &

hatdrozott integralok szolgéltatjdk. Az integrandus nevezbiének zéaréjelben alld
tagja, az ellenaramu szétvilaszt6 miiveletek ismert munkavonalanak kifejezése.

Ez az eredmény az 1. dbran vézolt altalanos alapmiivelet elméleti foko-
zat szamanak kozelitd értékét adja abban az esetben, amikor egy-egy fokozat
alatt az egyenstilyi gorbe egyenesnek tekinthetd. '

Meg kell jegyezniink, hogy ha azt az erGsebb megszoritast tessziik,
hogy az egyes fokozatokon a koncentracid véltozasa ugyanakkora, ami akkor
kovetkezik be, ha az egyensiilyi gorbe érint6jét parhuzamosnak tekintjiik a
miivelet munkavonalaval, akkor, mivel

lim =q,
o log o
b
a fenti integralok helyett az alabbiakat nyerjiik:
K= : 2 ‘ dx
5 700w Txet Vb~ Lo
" LGl
e LII;}(q_l)TL,A.x,,—Voyn i
2 f(x)~(v+(qf DE - V+(11—>1)T)

(k és n mellett a két vesszG az el6bbiektdl valé megkiilonboztetést jelent).
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4.§. Az altalinos alapmiiveletre vonatkozé eredmény alkalmazasa
extraktorra, rektifikaléra és abszorberre

A kbvetkeiékben azt vizsgaljuk meg, hogy az dltaldnos alapmiiveleti
modellre kapott fenti eredményeinkb6! miként adodnak a gyakorlatban szerepl6
extrakcios, rektifikacios és abszorpcios miiveletvaltozatokra vonatkozé meg-

felel6 eredmények.

Tiszta szolvens

Lalrakl  besurild

4 Ly P_-__—_\ ‘
4 A ( Kondenzditor )
; . \
Y4 : . ]
| NN M > /) e —— : L
e TR IS Ly o VAR Hetlovr's
VR R { L
7 ANPRRER NN g JELTEh
: : P e
| /
Xy ::m;- V4, y
—\v—:-—:v-—-———-—i |
e : i
- A :
5 N i
e
1
.
3a. 4bra A 3b. abra
Extrakt és raffindtum-refluxszal Rektifikdlo

mitkodo extraktor

1. Raffindtum-refluxszal és extrakt-refluxszal miikodd extraktor (3a.dbra)
Ez az extraktor az altalanos alapmiiveletet megvaldsito késziilékhez képest
a kovetkezokkel jellemezhett:
a) A késziilék raffindtum-végén az n-edik fokozatbél kilépd raffinatum-
osszetétel egyben a raffinatum-reflux oOsszetételét is megadja, azaz
Xpn == Yo =Xg. :

b) Az utols6 fokozatbdl kilépé raffinatum egy része (megfeleld mennyi-
ségii szolvens hozzdadasa utdn) refluxként visszakeriil a berendezésbe. A raffi-

St i [ ok C

il S0 Ebes ISR G S i D b

ERVEL SRS ™

YA

o Vi ST

£t aanilaliy
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natum megmaradé része (R) tovabbfeldolgozasra keriil6 végtermék :
s Ln i) VO T R-
A késziilék extraktum-végére nézve a) és b) analdgidjara

c) Xo=Y10=Xg

d) V—L=iE.

(Az altalanos alapmiiveletben a késziilék két végén be-, illetve kilépd anyag-
aram egymastol fiiggetlen volt.)

Az ‘a)—d) 0Osszefiiggések Dbehelyettesitésével a fokozatok szamanak
kozelitd kifejezése a (9) és (10) képletekbdl :

(%_K;) (xi—x14) ;
log| 1+ I E
x-1 (KL—-——) X;—}—K,-’——XE

k:Z vV 74

=0 l VB

o

(ugyanis az extraktor teljes anyagmérlegéb6l 7Txr— Exp--Rxz),

L+qT e -
[~y i )

log(1+ 7
25 a2 ; R
(Ki_ V+ (q—l)T) X’H-l +Kl + V+(q_1)T x]f
K@= T)

log L+qT
A megfelel6 integralformulék pedig a (11) és (12) osszefiiggések alapjan:

n—k=Z

z Lo
k,:J =i g ) dx
L E LIV
f(x)—(7x+7xﬁ) log 775
& : LyqT
T ia POy —DT dx
i ke g o R ) S ()
& S0 (v+(q— NF. Vig—Dr % Ve

2. Rektifikdlo (3b. dbra)
A specifikald feltételek itt a kovetkezok :

a) Xn = Xar.
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A szokédsos szamozastol eltéréen a rektifikalé berendezés legalsé tanyérjanak
az iistot fogjuk fel. Ennek jogosultsdgat azzal tdmasztjuk ala, hogy a maradék -
koncentraciojahoz képest az iistben is végbemegy dusulas.

b) Vo=0, Li=M
c) Xo == Y10=Xp
d) V—L=D.

Ezen osszefliggések behelyettesitésével a fokozatok szamanak kozelité kifejezése:

(%—Ki) (Xi—x74y) \,

log| 1+ T D
=% (Ki_ 7) X

k=2 4

=0

x

lo _L_
B VK.
(ugyanis a rektifikalo teljes anyagmérlegébdl Tx,= Dxp -+ Mxy),

L+4+qT - s
el [ — 3 gy €=
7 ( .__HL),({ TR LR
Qi o> NG DT T VA T
= Ki(V+@—1)T)

log L+qT
A megfeleld integralformuldk a kovetkezOk :

i

(14) k'=J L/V;f'(xl)) dZ/v
J 10—(5xtDx) 10g L
~ e i e
(15) n'—K = il V@ =1)T i
g._‘lf(x)—(v+(q_ O Al e I)ij,) log—— 2
: V+@—1)T

Megfigyelhets, hogy a refluxos extraktor és a rektifikalo fokozatszamanak
képletei azonosak.!”

10) Megijegyezziik, hogy a (14) és (15) képletbdl f'(x)=L/V, illetve f'(x)=
= (L+qT)/(V+(q—1)T) valasztas mellett ad6dd integraiok— e valasztas annak a feltételnek
felel meg, hogy az egyes fokozatokon a koncentracié valtozasa ugyanakkora — a sziikséges
hataratmenet elvégzése utan (lasd: 236. oldal) megegyeznek a Lewis altal felirt megfeleld
integralokkal. (Lasd: [7], 183. oldal.)
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3. Teljes refluxszal miikodo rektifikdlo

A 2. alatti specifikalo feltételekhez jérul még, hogy T=D=0, L=V
A fokozatok szdma a (13) osszefiiggésbdl (k=0 helyettesitéssel):

o P il x{u)) (K: — 1) xi+ K}
p=> 10g(1+ Ki—1)xia 1 K: e (7 )RR

£ log K; = log K,

A megfeleld integralképlet (15) alapjan

f(x)—1 dx
o) 5 ‘f f0)—x Tog F/(x)°

Megjegyezziik, hogy az igy nyert képlet bizonyos feltevések mellett
magaban foglalja a végtelen refluxszal miikodé rektifikalo berendezés elméleti
tanyérszamanak FENSke-féle értékét is. Ugyanis, ha az egyensilyi gorbe
egyenletét

aXx

I+(e—1)x

alakban vessziik fel, ahol « az 4llandénak feltételezett tigynevezett relativ
illékonysag, és ezt helyettemtwk be a (16) képletbe, akkor az

f() =

% - i
R (1+(e—1)x)
(u—l)x(l—x)lo @
Y I+@—Dhx C A+(@=1)x)

dx

mtegra]ra jutunk. Ezt az integralt elemi tton kiszdmitani nem lehet. Ha azon-
ban feltételezziik azt, hogy 2

(e— l)xf-f; 15

— ami egyhébb megszoritds, mint az « ~ 1, amit LEwis haszndl fel ahhoz,
hogy integralformulajabol a FENske-féle egyenletet megkapja —, akkor

xp x1)(1_XM)
oy f gy o l0‘(’]"3(3,(1—xp)-
- loge J x(1—x) log @

M
adodik, ami megegyezik az ismert FENskE-féle eredménnyel.
4. Reflux nélkiili extraktor
Az idevonatkozd specifikalo feltételek :

T=0, Vo=V, L,=L.
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A fokozatok szama a (10) képletbdl (k=0 helyettesitéssel):

AR \

_Ki_V] (xi—x}.1) )
I L

(Ki 55 -) RS i S e ey T

% %
410_](,1/
B F

log

T
$=0

1+

A megfeleld integralképlet pedig (12)-bél

f’(x)-—% dx

o |
)0 — |5 —x)+ yo) g 56

’

n

5. Abszorber

‘Ez a berendezés a reflux nélkiili extraktortol 1ényegében nem kiilonbozik.
Ezért az ott nyert képlet minden tovdbbi szdmitds nélkiil ra is vonatkozik,
csupan a fazisegyensilyra és az egyes anyagaramokra vonatkozd szokésos
jeloléseket kell alkalmazni.

5. 8. A fazisegyensiilyi gérbe megkozelitése
két, illetve egy egyenessel

A kozolt integralformuldk jelentdsége elstsorban elméleti. Ugyanis a
fazisegyenstlyi gorbe szamara kisérleti pontokon kiviil dltaldban nem tudunk
olyan explicit fiiggvényt adni, amellyel a nyert integrdl elemi tton kiszamit-

“hato volna. Ezért a gyakorlati felhasznalds szempontjab6l a megfelel6 kozelitd

képletek lépnek el6térbe.

Kiilon figyelmet érdemel azonban az az eset, amikor az egyensiilyi gorbe
a teljes (x,, xx), illetve (xx,Xo) szakaszon jol kozelithetd egy-egy egyenessel.
Legyen ezen egyenesek egyenlete

fo) = ;

Kox+ K5 az (xx, xo) szakaszon
K.x-+K, az (x.,Xx;) szakaszon.

Ebben az-esetben ugyanis az integralas elemi tton elvégezheté‘és természe-

tesen ugyanarra az eredményre vezet, mint a megfelel6 kozelit6 Osszeg, ha
annak mindossze egyetlen tagja van. Az altalanos alapmiivelet fokozatszamaira
ekkor a kovetkezo kifejezések adodnak :

L
( = K) (60— %) )
logf1-+ :
L - Txp+ Voyo—L, %,
(Ku_ 7\) X+ Ky — % :
= = s
IO —L
S KoV

alliyis ol e SR

il A ) M T

el e XUAMY 03 20y S5 W il
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L+4qT ‘
e R
log(1_'_ ( i V—‘r(q—l)T) (. —x,)
ST LEE Sio
K.(V+(q—1)T)
i L+qT

Innen az egyes miiveletfajtikra, a mar kozolt specifikaciok segitségével
az alabbi eredmények adodnak:

1. Raffindtum-refluxszal és extrakt-refluxszal miikodd extraktor

[ =5 e )

‘Og(‘ t TR

k= \
lo _{‘__
S KoV
L+qT i
A,
n—k= g L (K,—1)x, + K]
- K.(V+g—1)T)
log e

(itt felhasznaltuk, hogy R+ E=T).
2. Rektifikdlo ™

L
(7 _k'n) (xl;_x/.-)
log (‘ A /v | TR )

= 3
lOg *[?O—V
L+qT :
log |1+ (K"‘m) 05 = %ar) )
o g0 K. =g+ X
i3 K, (V+(@—1)T)
log — LqT

Ennek az eredménynek a specidlis ¢=1 és Ko=K,=K, valamint
0=K,==0 esetén adodo alakja az irodalomban tobb helyen szerepel.
A g=1 feltétel forrponton vald taplalast jelent, K;— K, =0 pedig annyit
jelent, hogy az egyensilyi gorbének csak olyan szakaszan dolgozunk, amely
az origon athalado egyetlen egyenessel helyettesithet6. (Lasd pl. [7], 183.
oldal, [8].) ;

1) Gyakorlati szamitdsokban az itt szereplé képleteket az L/D = R reflux-arannyal
szokas felirni. Tévedések elkeriilése végett figyelmeztetiink arra, hogy az itt hasznalt R nem
azonos az extrakcio raffindtum-aramanak R jelével.
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3. Teljes refluxszal miikodd rektifikdlo

Minthogy ebben az esetben tapldlas nincs, a rektifikilora vonatkozo
képletek modositdsat értelemszeriien egyetlen egyenessel megkozelltheto gorbe-

darabra végezziik el. Ekkor Ko—K,—K és Ki= K,= K'. A fokozatok
szama:
(K—1)xp+ K’
1
o B K1)t K
log K

Ha K’'=0, akkor ez az eredmény az ismert FENSKE-féle egyenletnek kis x
értékekre alkalmazott kozelitd kifejezését adja.

4. Reflux nélkiili extraktor

(K— %) (x,)—x,,))

lOg (1+ Kx:—y, -k K

KV
log—-—

==

Ez az eredmény K’ —O0 esetén megegyezik az irodalomban tobb helyen
szereplo képlettel. (Lasd pl. [9], 406. oldal.)

5. Abszorber
esetén a jelolések megfelel6 cseréjével a 4. esetben nyert képlet érvényes.

Jelolések

az értékes anyagot hordoz6 olddszer.

az extrahalé oldoészer.

az értékes anyag.

a desztillatum molaris sebessége.

az extraktum moléris sebessége.

fazisegyensulyi allando.

a taplalast magaba fogadé fokozat sorszama.

az értékes anyagban szegényedé fazis molaris sebessége (a miiveletnek megfelel6en
A-val, illetve A - C-vel kifejezve).

a desztillaciés maradék molaris sebessége.

az elméleti fokozatok szama.

a taplalasnak L-hez csatlakozd hanyada.

--- az extraktorbol kilép6 raffinatum molaris sebessége.

r' ... belsé reflux-arany a taplalas két oldalan.

--- a taplalas molaris sebessége.

++. az értékes anyagban dusulo fazis molaris sebessége (a miiveletnek megfelel6en
B-vel, illetve A + C-vel kifejezve).

x - --- az értékes anyag molv1szonya illetve moltortje L-ben.

y -+ az értékes anyag molviszonya, 1lletve moltortie V-ben.

Ep, --- egységmatrix (p;-edrendii).

e -- - egységvektor.
Np, --+ pi-edrenddi nilpotens matrix.

«  --- a relativ illékonysag.

SN RRRE BIXEDaB™
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OINPEJIEJIEHUE YUCJIA TEOPETUYECKUX CTYMNEHEN INMPOTUBO-
TOYHBIX PASJIEJIOLIAX MMPOLIECCOB XUMUYECKON TEXHOJIOTUM

G. JUNG, P. ROZSA n GY. SARKANY

Pesome

ABTOpBI MILYT OOUIYI0 MOJEJb JI1 SKCTPAKTOPOB, aGCOpOEPOB M PEKTH-

(uxaropos. U3 aTOro — ¢ noMouUbl0 Cnenu(pUUUPYIOLHUX YCIOBU — BBIBOJI-

ATCA NPUOIMKEHHBIE 3aBUCHMOCTH /U1 BBIYMCJIEHMS YMCJA TEOPETHYECKHUX CTy-

neneit (tapesok). O6uias MOJeNb — TMUTAEMbIH B ABYyX MECTaX MPOTHBOTOYHBIi

; MHOTOCTYMEHYaThIl aKCTpakTop. PeayibraThl MOJydYeHbl NMyTeM pelleHus CHUc-
B TEMBI YPaBHEHUI MaTepHaJIbHBIX 6AJIAHCOB C MOMOIIHI0 MATPUYHOTO MCYUCIIEHHS.
Kpusas ¢asosoro pasHoBecust npubINKAeTCS MOJUTOHOM, ABYMS XOpJaMH,

E a 4acTb ee — EJIMHCTBEHHOH Xxopjoi. B obuiem ciyuae akcrpaxkropa (¢ AByms
‘ TUTAHUSMHU), €CIM KpuBas (pa30BOrO PABHOBECHS MPUOIMIKAETCS MOJUTOHOM,
COCTOALLUM M3 XODPJA J0060ro umcJia, Mojaydyaercss npubIWwKeHHass CyMma, mpe-

JeJ1 KOTOpOil SIBJISIETCSl ONpEJIeJeHHBIM MHTErpajoM, €CJH YiCJIO BEPIIUH MOJH-

roHa crpemurcs Kk OeckoHeyHoctu. OOUIas NPUOIWKEHHAss CyMMa M HMHTErpas

NPU COOTBETCTBYIOLMX YCJIOBHAX JAIOT U M3BECTHBIE B JIUTEPaType 3aBUCHMOCTHU.
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DETERMINATION OF THE THEORETICAL
STAGE-NUMBER OF COUNTERCURRENT DISTRIBUTIVE
CHEMICAL UNIT OPERATIONS

G. JUNG, P. ROZSA and GY. SARKANY

Summary

The construction of a generally valid ‘model for extractors, absorbers

and rectifiers has been attempted. With the introduction of specific conditions,
from this model approximate correlations for the calculation of the theoretical
number of plates were derived. This general model is a countercurrent
multiple-stage two-feed extractor. The results were obtained through solving
the material balance equations by matrix computation.

Good approximations of phase equilibrium curves can be obtained by
chordal polygon, two chords or, for a certain part of the curve, by a single
~chord. In the case of the generalised extractor (with two feed lines), and
provided that the approximate phase equilibrium curve is given by a polygon
with an arbitrary number of chords, an approximate sum can be computed
the limit of which is a definite integral when the number of the vertices of
the chordal polygon is infinite. With proper conditions the general approxi-
mate sum and integral give the correlations embodied in the literature, as well.
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