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1. BEVEZETES

A technoldgia kiilonb6z0 iparagakon ativeld teriilet, igy ebben a fejezetben a teljesség
igénye nélkiil, roviden betekintést nyujtunk a kiilonboz6 iparagak technologiaiba.

1.1. Finomitoi technologidk

Atmoszférikus és vakuumdesztilldlo iizem: A kdolaj finomitd elsd tizeme, ahol a kdolajat
kiilonb6zd parlatokra valasztjak szét. Ezek a parlatok: kiilonb6z6 benzin parlatok, jet,
gazolajok, vakuumparlat és maradék (gudron — vakuum kolonna maradéka). A kéolaj
desztillalasat az tizemben a somentesités el6zi meg, mely eltavolitja vizes mosassal a
kdolajban lév6 fémsokat (késdbbi tizemekben pl. katalizatormérgek lehetnének).

Kénmetesitd: Célja a szerves vegyiiletekben megtalalhato heteroatomok, elsésorban a
kén eltavolitdsa, tehat egy mindségjavito technoldgia. Konnyli benzin esetében ez
lagoldattal torténik, mig nehéz benzin és gazolaj esetében katalizatoron torténd
hidrogénezéssel. A melléktermékként keletkezd kénhidrogént a Claus-tizemben
dolgozzak fel.

Claus-tizem: finomitdi segédiizem, melynek célja a kénhidrogénbdl elemi kén
eldallitasa. Kétlépcsds az eljaras: 1. termikus, 2. katalitikus. A végtermék folyékony
kén.

Izomerizdlds: Benzinek mindségjavitd technologidja, mely sordn egyenes lanctu
szénhidrogéneket alakitunk at eldgazo lanct szénhidrogénekké. Utobbiak oktanszama
jelentdsen nagyobb, mint az egyenes lanci szénhidrogéneké. Az izomerizalds
alapanyaga jellemzden konnyt benzin.

Reformdlds: Benzinek mindségjavitd technoldgidja, mely sordn kozép-, illetve
nehézbenzinekbdl magasabb oktdnszamui kever6komponenseket gyartunk. A
reakciok soran fOként magas oktdnszamu aromas vegyiiletek (pl. benzol, toluol,
xilolok), illetve eldgazo lancu szénhidrogének keletkeznek. Fontos megjegyezni, hogy
a reformatum benzol tartalmat csokkenteni kell. Az aromads {izemben valasztjak el
extrakcidval a reformatumban taldlhaté aromas vegytileteket.

Alkilezés: ~ Addicios  technolégia, amivel magas oktanszdmu  benzin
kever6komponenseket gyartanak. Izobutdn és telitetlen szénhidrogének reakcidja
eredményeként keletkeznek eldgazé lanci szénhidrogének. Katalizatornak erds
savakat, pl. hidrogén-fluoridot vagy kénsavat hasznalnak.

Paraffinmentesités: Gazolajok mindségjavitd technologidja, mely sordn a hosszuy,
egyenes szénldncii, magas fagydspontu paraffinokat tavolitjak el szelektiv
hidrokrakkoldassal vagy szelektiv izomerizaciéval.

Fluid katalitikus krakkolds (FCC): konverzids technologia, melynek alapanyaga a
vakuum-desztillalas soran elvett viakuumgazolaj. Az alapanyagban 1év6 hossza lanca
szénhidrogénekbdl magas hdémérsékleten, alacsonyabb nyomadson, katalizator
segitségével rovidebb lanct szénhidrogének keletkeznek (krakkolas). A technoldgia




célja tovabbi értékes komponensek gyartdsa (benzin, gdzolja, PB, stb.). Az FCC {6
terméke a benzin frakcio.

Hidrokrakkolé: A technologia alapanyaga szintén a vakuum-gazolaj, de ebben az
esetben a hosszu lanct szénhidrogének krakkoldsa magasabb nyomason és hidrogén
atmoszféra alatt torténik katalizator segitségével. A hidrokrakkolo f6 terméke a
gazolaj.

Viszkozitdstord: A vakuum-desztillalds maradékat (gudront) feldolgozo6 technologia.
Az lizem terméke fOleg gazolaj, mellette pedig kevés benzin keletkezik. Az tizem
maradékabdl flitéolaj vagy bitumen késziil.

Késleltetett kokszold: A vakuum-desztilldlas maradékat (gudront) feldolgozo
technologia. Az tizemnek f6 terméke nincsen. A miivelet soran magas hdmeérsékleten,
alacsonyabb nyomason a gudronbol koksz és fehéraru (benzin, gazolaj, olefines PB)
keletkezik. A kemence el6tt vizgézt adagolnak, hogy a kokszdélodds ne rogton a
kemence csoveiben, hanem késleltetve kdovetkezzen be a kokszkamraban.
Hidrogéngydrtds: A finomitoban tobb iizem is igényel hidrogén alapanyagot
(kénmentesitok, reformalo, hidrokrakkolo), ezért a finomitd egy segédiizeme a
hidrogéngyar, ahol foldgazbdl és vizbdl gyartanak hidrogént.

Benzin keverés: A motorbenzin a kiilonb6z6 tizemek benzinfrakcidinak és adalékok
keverésébdl all ossze. A keverés soran allitjdk be a motorbenzin megfelel6 mindségét.
Kever6komponensek: C4 frakcid, izomerat, reformatum, alkilat, FCC benzin, ETBE
(etil-terc-butil éter). Utdbbi oxigén tartalmu kever6komponens, ami segiti az égést.

Gdzolaj keverés: A dizel is kiilonb6zd tizemek gazolaj frakcidibol és adalékokbdl
keveréssel all Ossze. A keverés soran allitjdAk be a dizel megfeleld mindségét.
Kever6komponensek: hidrokrakk gdzolaj, kokszoléd gdazolaja, biodizel (FAME -
zsirsavak metil észterei).

Bdzisolaj gydrtds: Vakuum-desztilladlé maradékabdl (gudronbdl) készitenek bazisolajat
propanos aszfalténmentesitéssel. Ezzel eltavolitjdk az alapanyagbol a konnyen
kristalyosodd, nagy tomegi paraffinokat, illetve a konnyen oxidalédo nafténeket és
aromasokat. Az ezutan visszamarado, elsésorban eldgazd lanct paraffinok a bazisolaj,
ami a kendanyagok alapanyaga.

Kendolaj gydrtds: Kendolajat bazisolaj (~80%) és kiilonboz6 adalékok (~20%)
keverésével gyartanak.

Vizg0z0s pirolizis: Szigortian véve nem finomitoi technologia. Jellemzd alapanyaga a
vegyipari benzin. Célja a hosszabb szénlancu szénhidrogének krakkoldsa (magas
hémérsékleten, rovid tartozkodasi iddvel (1-2 sec)). A kemence elé vizgdzt vezetnek,
hogy a kokszolddast megakaddlyozzak a kemence csoveiben. Az tizem {6 terméke az
etilén és a propilén.

1.2. Gydgyszeripari technologiak

A gyogyszeripari technoldgidkra jellemz6, hogy kisebb volumentiek az tizemek, mint
a finomitoban. A technoldgiak altalaban szakaszosak, egy késziilékben egymas utan
tobb feladatot is elvégeznek, s6t akar egy késziilék tobbféle gyartasban is részt vehet,
mert flexibilis csévezetékekkel modosithato a késziilékpark kapcsolasi sorrendje.

4



1.3. Elelmiszeripari technol6gidk

Liofilizdlds: Az élelmiszeriparban fontos feladat a tartdsitas, aminek célja, hogy az
élelmiszerben taldlhatdé mikroorganizmusok koncentracidjat hatarérték ala
csokkentsiik. Ennek egy lehetséges mddja a liofilizalas, ami fagyasztva szaritast jelent.
Ennek soran eltavolitjuk az élelmiszer viztartalmat. A miivelet lépései: hirtelen
fagyasztas, majd vakuumban a jégkristalyok szublimalasa kovetkezik. A szublimacids
hd tovabb hiiti az anyagot. Végiil utdlagos deszorpcid kovetkezik, amely sordn az
anyagban kotott vizet tavolitjdk el. Liofilizaldssal tartositjdk példaul az instant
leveseket.

Révidutas desztillacié: Vakuumban végzett desztillaciés miivelet. A kondenzator a
késziiléken beliilre van épitve: a f(itd és hiité feliilet csupan néhany cm-re van
egymastol. Rovid tartézkodasi id6 jellemzi és kis filmvastagsag. Elelmiszeriparban
halolajok vagy zsirszarmazékok tisztitdsara hasznaljak.

Pervaporicié: A pervaporacio hajtoereje a membran két oldala kozotti hdmérséklet- és
gbznyomads gradiens. A muvelet soran fazisvaltozas torténik. A membran egyik
oldaldn van a szennyezett folyadék, amelybdl a szennyezdk el8szor beoldddnak a
membranba, majd diffizidval athaladnak rajta, végiil a membran masik oldaldra érve
a szennyezdk elparolognak. Alkalmazasa ipari teriileten példaul alkoholok kinyerése
vizes elegyiikbd], illetve ritka esetekben novényekbdl aromaanyagok kinyerésére is
hasznalhato.

Reverz ozmdzis: Membran muvelet, mely az oldddas és diffuzio jelenségét hasznalja ki
a szétvalasztashoz. Olyan szelektiv membrant haszndlnak, ami csak a vizet engedi at,
az ionokat pedig visszatartja. Jellemz6 alkalmazasi teriilete: tengerviz sdmentesitése.
Extrakcié: Novényekbdl nyerhetOk ki extrakcidval kiilonb6zd hatdanyagok, illetve
illoolajok. A mftvelet sordn a szildrd novényi nyersanyagbdl (el6készités utan)
extraktorban a kinyerendd anyagra szelektiv olddszert dramoltatnak, majd az
olddszert regeneraljdk, ezaltal kinyerve az értékes komponenst. Elelmiszeripari
alkalmazasi teriilete példaul a kavé koffeinmentesitése diklor-metdn vagy etil-acetat
olddszerrel.

Sajtolds: Novényekbdl illoolajok nyerhet6 ki sajtolassal. Az eljards nem szelektiv
mivelet, illetve kozben hdeffektusok léphetnek fel, amik az anyag karosodasahoz
vezethetnek. A sajtolds az extrakciot megel6z0 el0készité miivelet lehet.

2. TECHNOLOGIA TERVEZES ALAPJAI
2.1. Technoldgia feladatkore

A technologia feladatai kozé tartozik minden olyan tevékenység, ami az aramlo
kozeggel kapcsolatos. Ide tartozik a késziilékek sziikségességének meghatarozasa,
illetve azok technologiai méretezése. Ehhez jellemzden folyamat szimulacidk
készitésére van sziikség. Tovabba fontos feladat, hogy az dramlo kozeg eljusson egyik
pontbdl a masikba, tehat a technoldgia felelssége a vezetékrendszer méretezése.



Végiil az egyik legfontosabb feladat a teljes technologiai rendszer tilnyomas védelme.
Ezen kiviil a folyamat szabdlyzasanak kidolgozasaban is részt kell venni.

A fentiekhez elengedhetetlen fontossagi a rendszerszemlélet, tehat a folyamatot
viszonylag tavolrdl, de egyben kell vizsgalnia a technoldgia tervezonek, ezaltal
tamogatva a pontos részletekkel foglalkozo tarsszakagi tervez6k munkajat.

2.1.1. FOLYAMATOK MODELLEZESE

Technoldgia tervezés soran a folyamatok modellezése olyan eszkoz, mely segitségével
betekintést nyerhetiink, varhatéan hogyan fog viselkedni egy jonnan tervezett vagy
egy, a tervezés soran modositott rendszer. A modellezés jellemzden folyamat
szimuldtorok segitségével torténik, mint pl. ASPEN HYSYS, ChemCAD, Unisim,
PROII. A folyamat szimuldtorok eredményének értékelése a mérnoki feladat, mely
soran mérlegelni kell, hogy hihet6-e a kapott eredmény.

A modellezés soran az els6 és egyben legfontosabb feladat a megfeleld
termodinamikai modell kivalasztasa. Altalaban rendelkezésre allnak iranyelvek, hogy
milyen kozegre mely modell alkalmazhatd. A teljesség igénye nélkiil néhany példat
telsorolunk:

- SRK modell: alacsonyabb nyomast szénhidrogén elegyekre

- Peng-Robinson: magas nyomadsu szénhidrogén elegyekre.

- NRTL: g6z-folyadék és folyadék-folyadék elegyek modellezésére. Er6sen nem
idealis elegyek modellezésére is alkalmas.

- UNIQUAC: Kevesebb paraméterrel dolgozik, mint az NRTL, de legalabb
ugyanolyan pontossagu. Bonyolultabb, nem idedlis elegyek gd&z-folyadék,
illetve folyadék-folyadék egyensulyanak modellezésére alkalmas.

- ASME Steam: tiszta vizre.

A megfelel6 modell kivalasztdsahoz a legjobb, ha a modellezendé kozegrdl
rendelkezésre dllnak mérési adatok (pl. gbz-folyadék egyensulyi adatok, desztillacios
gorbék), amire a szamitott értékeket illeszteni lehet, ezzel finomitva az 6kolszabaly
szerinti modellvalasztast. A modellvalasztds utan a szimuldtorban felépithetd a
folyamat a beépitett modulok (hdcseréld, tartdly, kolonna, szivattyd, kompresszor,
stb.) segitségével. A folyamat beépitett optimalizalo algoritmusokkal optimalizalhato
egy célfliggvény szerint vagy akar kiils6, Excelben megirt algoritmus is hasznalhatd.
A modell alkalmas hidraulikai szamitdsok végzésére is. Fontos szem el6tt tartani
azonban, hogy a kritikus mérnoki szemléletmddot nem helyettesithetik a modellek,
szimulatorok.

2.1.2. HIDRAULIKA

A technologia egyik fontos feladata, hogy olyan vezetékhaldzatot tervezzen, hogy az
aramlo kozeg eljusson egyik pontbol a masikba a technoldgidnak sziikséges
nyomasszinten. Ehhez hidraulikai szdmitdsokat kell végezni, melynek célja az
aramlasi veszteségek mellett a fluidum aramlasi sebességének meghatarozasa is.

A hidraulikai szamitdsok alapjan lehetséges a szivattyuk és kompresszorok
technoldgiai méretése, tehat annak meghatdrozasa, hogy mekkora nyomadssal kell
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meginditani az anyagot, hogy a technologiai rendszer utolsé késziilékébe is olyan
nyomdason érkezzen meg az anyag, amit a technologia igényel. Gravitacids
rendszerekben pedig a szamitasok alapjan meghatdrozhatd, hogy az indul6 tartalynak
milyen magasan kell lennie a teljes rendszer megfelel6 nyomasanak biztositasahoz. E
szamitasok alapjan méretezhetdk a szabalyozod szelepek is, mert a hidraulika alapjan
megkapjuk az egyes szelepekre es§ nyomaseséseket.

Aramléstani alapfogalmak

Stacioner aramlas: vezeték tetszés szerinti keresztmetszetén az athalado fluidum
mennyisége barmely iddpillanatban allando.

Térfogatdram [m3/h]: egységnyi keresztmetszeten, egységnyi idd alatt ataramlo
fluidum térfogata.

Tomegaram [kg/h]: egységnyi keresztmetszeten, egységnyi idd alatt ataramlo fluidum
tomege.

Aramlési keresztmetszet [m?]: dramlas irdnyara merdlegesen vett metszet.

Lamindris (réteges) dramlas: a fluidum részecskéi a csOvezeték tengelyével
parhuzamosan dramolnak

Turbulens (gomolygd) aramlds: a fluidum részecskéi a haladé mozgason kiviil
keresztirdnyt rendezetlen 6rvényld mozgast is végeznek.

Statikus nyomas: a folyadékrészecske feliiletére haté nyomas, egyenld a cséfalra hatd
nyomassal.

Dinamikus nyomas: a sebességbdl eredé nyomas, mas szdval torlonyomas.
Ossznyomaés: a statikus nyomas és dinamikus nyomas dsszege.

Az aramldstan alapegyenletei: Bernoulli-egyenlet (azt fejezi ki, hogy surléddsmentes

kozeg dramlasdban az 6ssznyomds egy aramvonal mentén allandd) és a folytonossag
tétele (azt a tapasztalatot fejezi ki, hogy tomeg nem keletkezhet, és nem tlinhet el,
amibdl az kovetkezik, hogy egy sziikiiletben az dramlési sebesség megnd).

Hidraulika fogalma

A hidraulika a csévekben aramlo kozeg aramlasi jelenségeivel foglalkozik. Az dramlas
nem irhato le csak a Bernoulli egyenlettel, mert a valésagban veszteséges az dramlds a
csOvezeték két pontja kozott. A csOvezetékek irdnytoréseinél, eldgazdasainal,
keresztmetszet valtozadsaindl tovabbi veszteségek lépnek fel. A veszteségek értékét
surlddasi és alaki veszteségnek nevezziik.

A kovetkez6 veszteségtényezdk adddhatnak egy csében:

- CsOsurlodasi veszteség: A cs6 falanak érdességébdl adddik.

- Beomlési veszteség: A csO elején kialakult cs6aramlas 1étrejottéhez a tapasztalat
szerint nagyobb nyomadsesésre van sziikség, mint amennyi egyenes csében
kialakult d&ramlds esetén keletkezik. Ezt a tobbletveszteséget nevezziik bedmlési
veszteségnek.

- Atmeneti veszteség: A hirtelen keresztmetszet novekedésbél adddd dramlasi
veszteség.



- Kilépési veszteség: Az atmeneti veszteség specidlis esete, amikor egy cs6bdl
joval nagyobb térbe dramlik a kozeg.
- Szerelvényveszteség: Visszavezethet6 az atmeneti veszteségre (hirtelen
keresztmetszet valtozas kovetkezik be).
- Diffuzor veszteség: Csébdviileteknél jelentkez6 strlddasi veszteség.
- CsOidom veszteség: CsOivekben és jelentkez6 jelentds csdstuirlodasi veszteség.
A nyomasveszteség jelentésen fiigg az dramlasi sebességtdl, de fligg még az aramld
kozeg shrliségétdl és természetesen magatdl a surlédasi tényezotél. A
nyomasveszteség forditottan ardnyos a cséatmérdvel, tehat minél kisebb a cs6, annal
nagyobb a nyomdscsokkenés, illetve nagyobb atmérdji csd kisebb nyomdsveszteséget
(csokkenést) okoz.
Vezetékrendszer ellendlldsdnak szamitasaval a 3.1.2 Centrifugal szivattyuk iizemi
jellemzdi fejezet is foglalkozik.

Vezetékhalozatok méretezésének alapelvei

- Az aramlo kozeg egyik pontbdl a masikba a technologidnak (pl. reakcionak)
megfelel§ nyomason érkezzen meg.
- Figyelembe kell venni a vezetékszakaszokon az adott iparagi gyakorlat szerint
megengedett maximalis dramlasi sebességeket. Néhany jellemz6 iranyelv:
o szivattyu szivoban jelentdsen kisebb aramlasi sebesség a megengedett,
mint a nyomaéban.
o szivattyt nyomdban a megengedett dramlasi sebesség fiigg a szallitott
mennyiségtol.
o kolonndk fejpdra csovében megengedett sebesség a nyomads
csokkenésével novekszik.
- ElsGsorban a géz/g6z vezetékeknél figyelembe kell venni a p - v* értékét, ami a
csO erodalasat jellemzd érték (max megengedett: 6000 Pa).
o Folyadékoknal: szivattya szivoban 3000 Pa, nyomodban 15000 Pa a
megengedett érték.
- Kiilonos figyelmet kell forditani a vegyes fazisa vezetékek méretezésére,
melyek kiilon vizsgalanddk a hidraulikai szdmitdsok soran.

Vegyes fazist vezetékek méretezése

Vegyes fazisu vezetékek méretezése dramlasi kép térképek vizsgalata alapjan torténik.
A csovekben, amelyekben egyensulyi folyadék felfelé aramlik, a kdzeg jelentds része
kigdzosodhat a fellép6 nyomadsesés miatt, és a keletkez§ vegyes fazis
megvaltoztathatja az dramldasi képet a kozeg és a csévezeték tulajdonsagaitol fiiggden.
Az dramlasi képek meghatdrozdsa aramlési kép térkép segitségével torténik, melyek
vizsgalata kulcsfontossagu, hogy elkeriiljiik a pang6 és a dugos dramlast, amely karos
lehet a csovekre nézve, mivel rezgések és folyadékiitések léphetnek fel, amelyek
csokkentik a csOvezeték élettartamat.

A csOvezeték mentén tobb kiilonb6zd ponton meg kell hatdrozni a fazisok
tulajdonsagait, melyek alapjan a Baker vagy a Taitel-Bornea-Dukler diagramok
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koordinatai kiszamithatdk és abrazolhatok. Amennyiben nem megfeleld tartomanyba
kertiil az aramlasi kép, a szamitast meg kell ismételni kiilonb6zd cséatmérdk mellett,
amig olyan eredményt nem kapunk, amely stabil dramlast jelez eldre.

Aramlaés vizszintes csovekben

A vizszintes csovek dramlasi képeinek elemzése soran a Baker diagram (2.1. abra)
hasznalhato.

Az aramlasi kép térkép két koordinatajat az alabbi egyenlettel hatdrozhaté meg:
1/3

1 m

BX = vaL PGPL; |:< ,L)Z /vaG
p
VgPq

NS

BY=

ahol:
vi: folyadék sebessége [m/s]
va: gaz sebessége [m/s]
oL: folyadék strtisége [kg/m?]
oc: gaz stirisége [kg/m®]
o’t: a folyadék stirtiségének és a viz slirliségének a hanyadosa
0’c: a gaz stiriségének és a levego slirtiségének a hanyadosa
o’: a folyadék feliileti fesziiltségének és a viz feliileti fesziiltségének a hanyadosa
u'L: a folyadék viszkozitasanak és a viz viszkozitasanak a hanyadosa
A viz és aleveg6 referencia pontja 20°C-on és atmoszférikus nyomason értendd.

Baker diagram

b Spray or dispersed (

Diszpergalt
10.00 Bubble or
’ \ froth
Wave Buboréekos/Habzo

Hullamos Annular
Korgyliriis

1,00

CD, Slug \

Pango

Stratified

0,10 Réteges
\ Plug \
\Dugés

0,01

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Bx
2.1. abra: Baker-diagram



Elkeriilend6 dramlasi képek: pango (Slug) és dugos (Plug), hogy elkertiljiik a rezgés és
a folyadékiités keletkezése soran fellép6 mechanikai problémakat.

Aramlis fiigedleges csovekben

Az olyan fliggbleges csovekben, ahol a kozeg felfelé daramlik egyensulyi allapotban, a
varhato aramlasi kép meghatdrozasa Taitel, Bornea és Dukler munkajan alapul.

Az 4ramlasi képek kozotti hatarokat elméleti alapon vezették le az atmenetek alapjat
képzo fizikai jelenségek egyenleteit felhasznalva. Az egyenletek a szallitott kozeg
szamos fizikai tulajdonsdgat tartalmazzdk, a valds dramldsi kép ezeken a
tulajdonsadgokon alapul. Emiatt ezzel a mddszerrel jobb eredményeket kaphatunk,
mint a kisérletileg meghatdrozott aramlasi kép térképek alapjan.

Az aramlasi kép térképet a szallitott kozegre az alabbi egyenletekkel hatarozzuk meg;:
A buborékos dramlas feltétele:

2 2
D
[L < 4,36
(pL = pg)o
Buborékos - pango aramlas dtmeneti hatara:
9(p — pg)a]"*
ULS= 3UGS_1’15[ 2 g
PL
Buborékos - diszpergalt buborékos dramlas atmeneti hatara:
10,446
D 0429 (U/,DL)O'OBg g(pL — pg)
Us =4 v, 0,072 D, | — Uss

Diszpergalt buborékos hatar:
Ups = Ugs/0,52 — Ugs

Pangd - habz6 dramlés dtmeneti hatéra:

— lp

Gytrls dramlas hatéra:

UGS P Gl/Z
77 = 31

[ag(pL - pg)]
ahol:
Ucs: feliileti g6zsebesség, m/s
Us: feliileti folyadéksebesség, m/s
oc: g0z stiriség, kg/m?
ou: folyadék stirtiség, kg/m3
D: cs6atméro, m
g:  gravitacios gyorsulas, m/s?
o: folyadék feliileti fesziiltség, N/m

vi:  folyadék kinematikai viszkozitas, m?/s
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A val0ds lizemi koriilményekre vonatkozd kozegtulajdonsagokkal a fenti képleteket
alkalmazva egy aramlasi kép térképet rajzolatunk fel az alabbi feltételezésekkel €lve:
- Buborékos aramléds csak akkor lehetséges, ha a buborékos dramlas feltétele

teljesiil

- A buborékos - diszpergalt buborékos atmenet felett csak diszpergalt buborékos
aramlas lehetséges a buborékos-pang6 atmeneti hatarig

- A diszpergalt buborékos dramlasi kép a diszpergalt buborékos hatarnal ér véget

- A gytr(s hatér felett csak gytriis aramlas lehetséges

Taitel, Bornea és Dukler az aldbbi aramlasi képeket (2.2. dbra) kiilonboztették meg:

! |

e
—

6%50 ] |
000 9 0
¢o 90 0 ﬂ \
0 o ..
0 gi?a,a 0 oL
(g0, 0 LT
00 0 o
80O v
,;0.,% a?,:?no 0 ?
oo,'og DBGO 0 (]
082 000,90
02005 | Uplsa0 ol
o 0o [
30‘,‘%6 cﬂ C;ﬂa ) . .
0%90 PR
050985, C—
Og?é'g

Bubble Slug Churn Annular

flow flov flow flow

2.2. dbra: Aramlisi képek fiiggdleges csében

Elkeriilendd dramlasi képek: pangd és dugds, hogy elkeriiljiik a fluktudld dramlasi
mennyiség és a gbézfazis miatt fellépd szabalyozasi problémakat, valamint a rezgés és
a pangd aramlas okozta mechanikai problémadkat. (A pang6/dugds aramlas soran a
folyadék felhalmozddik a fliggdleges cs@szakasz aljaban, amig akkora gdznyomads nem
éptil fel, hogy a folyadékot felfelé tolja a csGben.)

2.1.3. KESZULEKMERETEZESEK

A késziilékek technologiai méretezése eredményeként a technoldgia szakag adatlapot
ad ki, melyen rogziti a késziilék technologiai adatait, illetve megadja a f6 méreteit
(jellemzben vazlaton is dabrdzolva). Ebbdl a dokumentumbdl indul ki a
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késziiléktervezés szakag (kiviteli tervezéskor), illetve ezekbdl késziilhet ajanlatkérési
dokumentacio Vendorok felé.

A késziilékek méretezésének alapelveit a késObbi fejezetekben késziiléktipusonként
részletezziik (3-6. fejezetek).

2.1.4. NYOMASHATAROLAS

A technoldgia szakag egyik legfontosabb feladata a nyomashatarolds, mely az utolso
védelmi vonal, ami megvédi a berendezéseket a katasztrofalis meghibasodastdl. A
nyomashatdrolds tervezési szempontjait a 7. fejezetben részletezziik.

2.1.5. IRANYITASTECHNIKA

A szabalyozas kidolgozasdban a technoldgia feladata az egyes miuiszerelemek
technologiai specifikaldsa, vagyis meg kell adni a mérendd jellemz0ket, illetve a kozeg
adatait, amivel a muszer talalkozik.

A mitszerelemek kozé tartozik:

- hoémeérséklet mérés eszkozei,

- nyomas mérés eszkozei,

- szintmérés eszkozei,

- aramlasmeérés eszkozei,

- on-off szerelvények,

- szabalyozo szelepek,

- fojtotarcsak

- analizatorok.

Tovabba a szabdlyzasi struktara kialakitdsa is a technologia feladata, tehat annak
meghatdrozasa, hogy mit és mivel szabdlyozunk (pl. egy desztillalé kolonna
fejnyomasat szabalyozzuk az elvett nem-kondenzalddd gazok mennyiségével). Ehhez
elengedhetetlen a szabalyozasi formdk ismerete, amit a kovetkezOkben roviden
ismertetiink.

A szabalyozas feloszthato a szabalyozas feladat szerint:

- Ertéktartd szabalyzas: a szabalyozott jellemz6t egy adott értéken akarjuk
tartani, kisz(irve a zavarokat. Az alapjelet nem valtoztatjuk.

- Kovetdszabalyozas

o Ertékkovets: egy maésik szabédlyozé korbsl nyerjiik az alapjelet
(kovetgjelet), de el6re nem ismerjiik.
o Programozott: az alapjelet el6re, program szerint meghatarozzuk.
Osszetett szabalyozasi formak:

- Kaszkadszabdlyzas: egy tobbhurkos szabalyozdssal megvalositott Osszetett
szabalyozasi forma, amelyet nagy zavarok esetén eredményesen
alkalmazhatunk. A segéd szabalyozasi kor végzi a zavarhatds csokkentését,
illetve megsziintetését, amely a f6szabalyozasi korbe van agyazva.

- Kisegitd ellendrzé jeles szabdalyozas: gyengébb mindségli szabalyozast képes
megvaldsitani, mert egy szabdlyozo 1évén, a szakaszhoz illesztett szabdlyozo
strukturaval végzi a zavarjel megsziintetését is.
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Aranyszabdlyozds: a kovetdszabdlyozasok egyik specidlis megvaldsitasi
formaja, amely megvalosithaté allando-, és valtozé aranyértékkel egyarant.
Elérevezetett zavarjel kompenzacios szabalyozas: Osszetett szabalyozasi forma,
mely a szabdlyozast a vezérléssel egyiittesen alkalmazza. A nagy zavarhatdsok
nagy részét vezérléssel sziinteti meg, ezaltal jelentdsen tehermentesiti a
szabalyozasi kort.

Split-range szabalyozas: Osszetett szabalyozasi forma, amikor a moddositott
jellemz0 vagy a szabalyozott jellemzd széles tartomanyban valtozhat, ezért tobb
beavatkozd szervre van sziikség a teljes tartomany lefedéséhez.

2.2. Tervezési alapok

A tervezési folyamat soran a kovetkezo6 alapelveket kell biztositani:

A tervezés egy tobbszakmads tevékenység, melyben részt vesz Technologia,
EBK, Engedélyezés, Uzemtervezés, Késziiléktervezés, Anyagtechnoldgia,
Magas-, mélyépités és vezetéktervezés, irdnyitastechnika és erdsaram.
Projekttdl fiiggben el6fordulhat, hogy nem vesz részt benne az 6sszes szakag.
A tervezést litemterv alapjan kell lefolytatni, melyet a kulcsdokumentumok
szintjén kell elkésziteni, figyelembe véve az adatszolgaltatasok, megrendeldi
jovahagyasok iddsziikségletét.

A tervezés, a megrendeld és a szakdgak kozotti oda-vissza irdnyuld, kolcsonds
kommunikdacion alapuld, iterativ folyamat.

Fontos a kolcsonds bizalom, vagyis hogy a tervezésben kozremiikddd
szaktervezdk kolcsonosen elfogadjak egymas adatait, terveit.

Minden szakteriilet tervezési folyamata jellemzden két részbdl all, egy
koncepciondlis és egy részletes tervezési részbdl.

A {6 tervezési fazisok az aldbbiak (a tervezési fazisok koltségbecslési
pontossaga rendre novekszik):

o Tanulmanytervek készitése (pl. megvaldsithatosagi, koncepcionalis,
telepitési, cost/scoping, stb.) — az {izleti/miiszaki dontés-el6készitést
tamogat6 dokumentum. Elvart koltségbecslési pontossag: -50 ~ +100%.

o BASIC (BED) - A technoldgiai alapkovetelményeket rogzitd
dokumentumrendszer. Elvart koltségbecslési pontossag: -15 /-30 ~ +20
/ +50%.

o FEED tervezés — pontosabb koltségbecslést lehetévé tevd, valds
ajanlatokon alapuld, a kritikus elemeket részletesen definiald
dokumentumrendszer, amely alapjan egy Vallalkozo, EPC-LSTK
ajanlatot tud tenni. Elvart koltségbecslési pontossag: -10 / -20 ~ +10% /
+30%.

o Kiviteli tervezés, amely célja egy adott projektben:

* Engedélyeztetési folyamathoz sziikséges tervek eldallitasa

» A beszerzési folyamat tamogatasa az ehhez sziikséges
dokumentaciokkal

» A kiviteli tervek el6allitasa.
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=  Uzemeltetés tdamogatasa az ehhez sziikséges
dokumentumokkal.
* Elvart koltségbecslési pontossag: -3 ~ +15%.
- A kulcsdokumentumok tervfazisonként jellemzben az alabbiak:
o Tanulmanytervek:
* Technoldgiai leiras (technologia)
» Blokkdiagram (technoldgia)
» ElGzetes elrendezési rajz (telepités)
=  Koltségbecslés (koltségbecsldk)
o BASIC (kiegésziil a kovetkezd dokumentumokkal):
» Technoldgiai folyamatéabra (technologia)
* HOG- és anyagmérleg (technoldgia)
»  Késziilék- és gépjegyzék (technologia)
» Elrendezési rajz (telepités)
» HAZOP/SIL riport (iranyitastechnika / technoldgia)
o FEED (kiegésziil a kovetkez6é dokumentumokkal):
* 3D modell (izemtervezés)
» Hosszu atfutdsi idejli berendezések specifikacidi (technoldgia /
lizemtervezés)
» Koltségvetési kiiras (iizemtervezés)
o Kiviteli tervezés
» FEED tervezés dokumentumainak véglegesitése (Osszes
szakag)

- A tervezés alapjat a szerz6déses miiszaki tartalom képzi, amelyet a bejarasok
eredményének és nagyobb projektek esetén az Engineering Questionnaire-
ben rogzitettek alapjan lehet részletesebben rogziteni.

- A tervezés folyaman keletkezett tervdokumentdcidkat egyértelmi
jelolésrendszerrel, valamint a nyomon kovethetdség érdekében revizioval
kell ellatni.

- A tervek megOrzését mind digitalisan mind papir alapon biztositani kell és
visszakereshetdnek kell lenniiik a hatalyos jogszabalyoknak megfelelGen.

3. ANYAGSZALLITAS GEPEI

Az anyagszallitds mindennapi feladat a vegyipari technoldgidkban. A szallitott kozeg
halmazallapota alapjan az aldbbi gépek fordulnak eld a leggyakrabban:
- Szilard anyagok szallitasa
o serleges felhorddk
o szallité szalagok
o pneumatikus szallitas vivogaz segitségével
- Folyadékok szallitasa
o centrifugdl szivattytuk
o térfogatkiszoritasos szivattyuk
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o ejektorok (viz v. gbzsugar szivatty)

o légnyomasos folyadékemelSk (mamutszivattyt, montejus)
- Gazok szallitasa

o ventilatorok

o favok

o kompresszorok

Cseppfolyos vagy gaz halmazallapota kozegek szallitasa esetén azok energiatartalmat
valtoztatjuk meg. Az erre alkalmas gépeket er6- és munkagépeknek nevezziik (3.1.
abra).
- Erdgépen ataramlod folyadék energidja csokken, aminek révén a gép tengelyén
mechanikai munkat ad le.
- Munkagépen ataramlo folyadék energiatartalma a gép tengelyén bevezetett
mechanikai munka révén n6
- A hajtébmi azonos szerkezeti egységbe egylitt beépitett munka- és erdgép,
amely kettOs energiaatalakitast végez.

Munkagép pl.: szivattyu,
—> ventilator,
kompresszor

Erégép

:) pl.: vizturbina,

gazturbina

Hajtémd

pl.: hidraulikus
nyomatékvaltd
3.1. dbra: Kozegek szdllitdsdra alkalmas gépek csoportositisa

Az atalakitott energia tipusa szerint megkiilonboztetiink hidraulikus és termikus
(vagy kalorikus) dramlastechnikai gépeket (3.2. abra).
- Hidraulikus aramlastechnikai gépek a kozeg mechanikai energiatartalmat
valtoztatjadk meg (pl.: szivattyd, ventilator, vizturbina)
- Termikus vagy kalorikus daramlastechnikai gépek a kozeg bels energia
,+hbenergia” tartalmat is megvaltoztatjak (pl.: gézturbina, kompresszor, belsé
égésli motor)

Legismertebb kategorizalas a mtikddési elv szerinti felosztas (3.2. abra):
- Térfogat kiszoritasos (volumetrikus) gépek, ahol a folyadékot tartalmazo tér
térfogata valtozik a folyadék energiavaltozasa soran. A folyadék ataramldsa
id6ben valtozik. (pl.: dugattytis kompresszor, membran szivatty1)
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- Turbo gépek, amelyek miikodése az impulzus nyomatéki tételen alapszik. A
folyadék megszakitas nélkiil aramlik at rajta. Lapatozott forgo jarokerék
jellemzi Oket. (pl.: centrifugal szivattyu, turbokompresszor)

Erégép Munkagép
Hidraulikus hidraulikus motor dugattyus szivattyu
Volumetrikus
gép o
: 6zgé
Kalorikus gozgep dugattyts kompresszor
gazmotor
vizikerék e .
) . centrifugal szivattyu
Hidraulikus vizturbina ventilator
.. szélturbina
Turbdgép
. ‘ turbéfuvo
- gozturbina
Kalorikus gazturbina turbokompresszor

3.2. dbra: Kozegek szdllitdsdra alkalmas gépek kategprizilisa

A kovetkezd alfejezetekben a munkagépeket és azok technoldgia tervezdi
megkozelitését ismertetjiik részletesebben.

3.1. Szivattyuk

A szivattyu olyan dramldstechnikai munkagép, amely folyadékokat, folyadékok és
szilard anyagok, folyadékok és gazok vagy gbézok keverékét mint munkakozeget
szallitja rendszerint kisebb nyomast helyrdl bizonyos tavolsagban 1év6, magasabban
tekv6 vagy nagyobb nyomasu térbe.

A mikodés feltétele: A folyadékszallitas energia felhasznaldsaval valdsithatdo meg. A
folyadékkal kozolt energia teszi képessé a folyadékot arra, hogy a csOvezeték
ellendllasat legy6zve azon atfolyjon és magasabb szintre vagy nagyobb nyomasu térbe
kertiljon.

3.1.1. CENTRIFUGAL SZIVATTYUK

A legéltalanosabban hasznalt folyadékszallitd szivattyuk a centrifugal szivattyak. A
centrifugdlis szivattyuk jarokereke folyadékban forog, igy a hajtott vagy egyenes
lapatok mentén a centrifugalis er6 a folyadékot érintSlegesen tovabbitja a nyomocsé
felé a csigahdzszertien szélesedd hazba és egyben szivohatast kelt a jarokerék tengely
mentén at a szivocsdben.
Elénye:

- kicsi a helysziikségletiik

- egyenletes a folyadékszallitasuk

- alkalmasak lebegé szilard anyagot tartalmazd folyadékok szallitasara is
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- egyszerl szerkezetliek
Hatranya:

- nem Onfelszivok

- kicsi a nyomomagassaguk

- kozepes a hatasfokuk

Centrifugdl szivattyak osztalyozasa

A jarokerék kialakitasa szerint:
o radidlis
o félaxidlis
o axidlis
- Ajarokerék szama szerint:
o egyfokozata
o tobbfokozatu
- A tengely elhelyezése szerint:
o vizszintes tengelyt
o fliggbleges tengelyt
- Szerkezeti kialakitas szerint:
o egy oldalon csapagyazott (konzolos)
o két oldalon csapagyazott
o tokozott
o magneskuplungos
- Fordulatszam szerint:
o alacsony (n<3000 1/min)
o magas (n>6000 1/min)

Vizszintes tengelyti egyoldalt csapagyazott (konzolos) egyfokozatu szivattya:

Altalanos célu szivattytk, kozepes nyomason, széles hdmérsékleti tartoményokban
hasznalhat6. Jarokerék cseréjéhez, csapagy, ill. tomités javitdsokhoz nem kell
megbontani a csOvezeték csatlakozdsokat. Az egyik legegyszertibben szerelhetd tipus
(3.3. abra). Az egy jarokerék altal elérhetd6 emel6magassag, ill. a szallithatd
folyadékmennyiség csak bizonyos korlatokig novelhetd. E hatarokon tal a
szallitomagassag vagy a folyadékmennyiség mar csak a kerekek szamanak
novelésével, azok megfelel$ 6sszekapcsoldsaval, csoportositasaval emelhetd.

Jelenleg a Finomitas teriiletén ez a legelterjedtebb szivattyuatipus.
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3.3. dbra: Vizszintes tengelyii egyoldalt csapdgyazott egyfokozatii szivattyu

Vizszintes tengelyu kétoldalt csapagyazott tobbfokozati szivattyi:

Tobb jarokerekes kivitel esetén, ha a szallitomagassag emelése a cél, akkor a kerekek
egymas utan, tehat sorba kapcsoldsaval a tobblépcsds kivitel jelent megoldast. A
kétoldali csapagyazas miatt jobban oszlik el a megterhelés, ezért egyenletesebben jar
(3.4. abra).

A vezetbkerék feladata, hogy az
aramlast sugariranyba terelje.

Vezetdkerék

Csapagy

Tengely

Jarokerék

3.4. dbra: Vizszintes tengelyii kétoldalt csapagyazott tobbfokozatil szivattyil

Kett6s beémlésii centrifugal szivattya

Ha a szallitott folyadékmennyiséget kell novelniink, akkor a kerekeket parhuzamosan
kell kapcsolnunk: két kerék parhuzamos kapcsoldsa esetén az un. kettds bedmlés(i
jarokerékrdl beszéliink (3.5. dbra).
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3.5. abra: Kettosbeomlésti centrifugal szivattyi

Centrifugil szivattya szabvanyok

A kovetkezd tablazat (3.1. tdblazat) az Europaban hasznalatos szivattyu szabvanyokat
tartalmazza. Ipardaganként mas szabvanyok hasznalata elfogadott, melyet a tervezés

sordn figyelembe kell venni.

Ervényességi | Szabvany | Szabvany cime | Szivattya Osszefoglalas/Alkalmazasi

teriilet szama tipus teriilet

Eszak API 610 Centrifugal Overhung Az API610 az American

Amerika pumps for | (OH): 6types | Petroleum Institute (API) olaj,-
petroleum, Between gazipari centrifugal
petrochemical | bearings (BB): | szivattytkra vonatkozd
and natural gas | 5types kovetelmény rendszerét foglalja
industries Vertically magaba.

suspended
(VS) 7 types

Eurdpa ISO 13709 | Centrifugal API 610 szabvany ISO
pumps for megfeleldje
petroleum,
petrochemical
and natural gas
industries

Eszak ANSI B | Specification Vizszintes A szabvanyos  szivattyuk

Amerika 73.1 for horizontal | tengely, szivattyiméretei és
end suction | egyfokozatu hozzavetbleges teljesitménye
centrifugal egyoldalt (teljesitmény és
pumps for | csapagyazott | emelémagassag) megadva.
chemical szivattytuk (alakszabvany is  egyben
process biztositva a szivattyuk

csereszabatossagat)

Eurdpa ISO 2858 | End-suction Vizszintes Maximalis {izemi nyomas 16
centrifugal tengelyt, bar. A szivatty méretei és a
pumps (rating | egyfokozata névleges munkapontok vannak
16 bar) - | egyoldalt megadva.

Designation,
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Ervényességi | Szabvany | Szabvany cime | Szivattya Osszefoglalas/Alkalmazasi
teriilet szama tipus teriilet
nominal duty | csapagyazott
point and | szivattyuak
dimensions
Eurdpa ISO 9905 | Technical Egy- és | A I. (legszigorubb) centrifugal
JIs B | specifications | tobbfokozatt, | szivattyu-osztaly
8307) for centrifugal | vizszintes és | kovetelményeihez, a
pumps —Class I | fiiggdleges szabvanyositashoz, a gyartas és
tengelyti felhasznalas racionalizalasahoz,
valamint a mindség javitasahoz
hoztak létre. Alkalmazhato
villamosenergia-termeld
iparagban.
Eurdpa ISO 5199 | Technical Egy- és | A 1. centrifugdl szivattyu-
JIS B | specifications | tobbfokozatti, | osztdly kovetelményeihez, a
8308) for centrifugal | vizszintes és | szabvanyositdshoz, a gyartas és
pumps Classll | fiiggdleges felhasznalas racionalizaldsahoz,
tengelyti valamint a mindség javitdsahoz
hoztak létre. Alkalmazhato
vegyiparban.
Eurdpa ISO 9908 | Technical Egy- és | A 1III. centrifugdl szivattyu-
JIS B | specifications | tobbfokozatt,, | osztdly kovetelményeihez, a
8309) for centrifugal | vizszintes és | szabvanyositadshoz, a gyartas és
pumps Class III | fiiggdleges felhasznalas racionalizaldsahoz,
tengelyti valamint a mindség javitdsahoz
hoztdk  létre.  Altalanosan
alkalmazhat6 kereskedelmi
forgalomba hozott
szivattyukhoz.

3.1. tablazat: Centrifugal szivattyiu szabvinyok

A koéolajfinomitas tertiiletén az alabbi szabvanyok alkalmazasa elfogadott:
- Magas igénybevétel: API 610

- Normal igénybevétel: EN ISO 5199

- Tengelytomités nélkiili: API 685

API 610: Centrifugal pumps for petroleum, petrochemical and natural gas industries

Az API 610 az American Petroleum Institute altal irt és szabalyozott szabvanykészlet,
amely biztositja a berendezések megbizhato és biztonsagos miikodését potencialisan
veszélyes iparagakban vagy kortilmények kozott. Ez a szabvany a vegyiparban, olaj-
és gaziparban hasznalt centrifugal szivattyuk biztonsagi, karbantarthatosagi és

megbizhatdsagi

minimumkd&vetelményeire Osszpontosit. A

szabvany szamos

centrifugdl szivattya tipusra vonatkozik, beleértve a vizszintes €s fliggdleges tengely(i
szivattyukat, az egy- é€s tobbfokozatt, illetve egyoldalt vagy kétoldalt csapagyazott
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szivattyukat. Az API 610 szivattyukat szdmos teriileten hasznaljak, példaul tengeri
olajtarotornyokon, szdrazfoldi olajtermel6 létesitményekben, finomitdkban, vegyi és
gazfeldolgozo tizemekben, valamint erémtivekben.

3.1.2. CENTRIFUGAL SZIVATTYUK UZEMI JELLEMZOI

Altalanossdgban elmondhatd, hogy a szivattyts szallitds akkor valdsul meg, ha a
szivattyu daltal a folyadéknak dtadott energia nagyobb, mint a rendszer ellenalldsa (3.6.
abra). Szivattyu specifikalasakor tehat egyik legfontosabb a sziikséges emelémagassag
meghatarozasa. Ehhez viszont ismerni sziikséges a rendszer ellenallasat.

H A

3.6. dbra: Csdvezeték (1) és szivattyii (2) jelleggirbéje

1: A csOvezeték jelleggorbéje adja meg az Osszefiiggést a csOvezetékben atfolyo
térfogataram (Q) és a veszteségmagassag kozott. Ez tiikrozi a csOvezeték rendszer
ellenallasat
2: A centrifugdl szivattya szallitoképességét a Q — H koordinata rendszerben
jelleggorbével adjuk meg. A jelleggorbe a Q térfogataram (pl. m3/s) és a H
emeldmagassag (m) kozotti kapcesolatot adja meg. A jelleggorbe alakjabdl latszik, hogy
ha a térfogatdram novekszik, akkor csokken az emelémagassag, azaz az
emelOdmagassag és a térfogatdram kolcsonosen fiiggenek egymastol. A gorbe
meredekségét a szivattyu szerkezete hatdrozza meg.
A két jelleggorbe metszéspontja a munkapont, ahol a szivattyti emelémagassaga és a
csOvezeték veszteségmagassaga egyensulyt tart. A rendszer ellendllasanak
valtoztatasaval (pl. szabalyzdszelep nyitottsdganak, ezaltal nyomasesésének
megvaltoztatasaval) a munkapont eltolhato, igy a szallitott mennyiség megvaltozik.
A vezetékrendszer ellendlldsa 3 tagbdl tevddik Ossze:

1. Cso6vezeték surlddasabol adodo veszteség

2. CsOvezetéki elemek ellendlldsa (szerelvények, idomok, szlir6k)

3. Szintkiilonbség
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A csévezeték jelleggorbéje

A csOvezeték jelleggorbéje (ellendllasa) értelmezhetd mind a szivattytt nyomo, mind
szivovezetékére. A nyomooldali ellendlldasnak a szivatty emelémagassaganak
meghatarozdsaban, mig a szivooldalnak a szivoképesség (NPSH) meghatdrozasaban
van szerepe.

Szivattyuhoz kapcsolt csévezetéken a viz felszallitdsa egy also szintrdl, ahol a statikai
(Ho) és a veszteség magassag (h') Osszege terheli (3.7. dbra) a szivattytt:

H(m) +

H=H, +h'[m]

/ il hI
Ho

>

Q' Q (m3/h)
3.7. dbra: A csovezeték jelleggorbéje 1.

Ha a csvezeték egy Ho magassagu felsd szintrdl vezeti le a vizet, akkor a csé végén
rendelkezésre alld6 munkaképességet, vagyis a Ho esést a veszteségmagassag (h')
kisebbiti (3.8. abra):

H(m) .

\ | hl

»

Q' Q (m3/h)

3.8. abra: A csovezeték jelleggorbéje I1.

A cs6vezetékeken feliil a rendszer ellendlldsa tartalmazza a berendezések (pl.
hdécseréldk, sziir6k, koaleszcerek) nyomadsesését, melyet figyelembe kell venni a
szivattyu specifikalasakor.
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A csOvezeték ellenallasat lehet nyomds vagy hossz mértékegységben (m-ben)
szamolni, de a szivatty emelémagassagat hossz mértékegységben adjdk meg a
gyartok. A nyomasveszteség és a szallitdmagassag egy egyszer(i szorzas vagy osztas
miuivelettel atszamolhato a masik mennyiségre:

p=h-p-g
ahol
p a nyomasveszteség vagy szallitbmagassag [Pa]
p a szallitott kozeg stirtisége [kg/m3]
g a gravitacios gyorsulds [m/s2]

Csosurlodas altal okozott veszteség magassag

A veszteségmagassag az aldbbi moddon irthato fel egy egyenes cs@szakaszra
allandosult aramlas esetén:

—l——[m]

ahol:
1 [m] a ¢s6 hossza
d [m] a cs6 atmérdje
v [m/s] aramlasi sebesség a cs6ben
g [m/s2] gravitacios gyorsulas
A cs6surldédasi tényezd (0,02 - 0,03)

A cs6surlodasi tényezd (1) alapvetden a Reynolds-szdmtol, a cséfal érdességtdl (k), a
csGatmérd és az érdesség relativ viszonyatol fligg. Az értékek meghatdrozasa kétféle
modon lehetséges:

- diagram segitségével

- cs6surlodasi tényezbt leird empirikus képletek alkalmazasaval

Alaki ellenallas altal okozott veszteség magassag (ivek, sziikitd, szelep)

A technoldgiai rendszerekben nem csak egyenes csvezeték szakaszok taldlhatdak.
Kilonféle ivek (eltér6 gorbiileti sugarral), konyokok, T-idomok, elagazasok,
difftzorok, konfuizorok, stb. Ezen feliil lehetnek még a rendszerben kiilonb6zd
szerelvények, sziir6k. A levalasztok, hdcseréldk és még egyéb elemek is. Ezek
veszteségét is sziikséges meghatarozni.

A fentebb felsorolt kiilonb6z6 csévezetéki elemekhez az aldbbi képlet
veszteségtényezOt rendel, és a nyomasveszteséget a tényezd és az dramlasi sebesség
fiiggvényében lehet kiszamolni elemenként

H, Zgn_[ ]
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ahol:
v [m/s] aramlasi sebesség a csGben
g [m/s2] gravitacios gyorsulas
Cn n-edik elem alaki ellenallds tényezdje

Tehat a veszteség az dramlasi sebesség négyzetétdl fiigg, ahogy az egyenes csOszakasz
esetén is. Az egyenes csOszakasz veszteségénél tehat az (A - L / d) tag felfoghato az
egyenes csOvezeték & tényezdjének, ahol a A dllandonak tekinthet a legtobb esetben.
A veszteségtényez6 viszont egyes idomokra lehet allandd vagy térfogataramtol
fiiggéen valtozo, vagy szabalyzo szerelvények esetén a szerelvény beallitasi
pozicidjatdl fiiggd. Az utdbbi esetben legtobbszor rendelkezik az elem valamiféle
karakterisztikaval, térfogataram (sebesség) szerinti nyomasesés gorbével. Ezt a gorbét
a szerelvény vagy egyéb elem gyartoja altalaban megadja.

Egy masik szdmitdsi mddszer alapvetéen hasonld, csak technikailag kiilonbozik. A
szamitas formailag hasonld. A veszteségek szamitasa alapvetSen azon az elven zajlik,
hogy a valdsdgos rendszer helyett, egy virtudlis, vele veszteséges szempontjabdl
egyenértékli csOvezeték rendszer veszteségével helyettesitjiik az eredeti rendszer
elemeit. Az alap egyenes cs6vezeték szamitdsa viszonylag egyszerti modon zajlik és a
tobbi elemvesztesége ugy fejezhetd ki, hogy azoknak ugyanakkora vesztesége van,
mint egy azonos atmérdji X hosszusagu vezetéknek. Az X hosszat nevezziik
egyenértékli csbhossznak. (Ez esetben térfogataramtol fliggetlennek tekintjiik az idom
veszteségét.) A rendszer Osszesitett vezetékhossza (valds + virtudlis szakaszok)
segitségével hatarozhatd meg a rendszer nyomasesése egy adott térfogataram mellett.

Kavitacio, szivoképesség, NPSH

A szivattya szivoldali kialakitasatdl és a szallitott térfogatdramtdl fliggden
el6fordulhat olyan allapot, hogy a szivattyt nem képes a Q-H diagramon megadott
paraméterek  teljesitésére, nem képes felszivni a szdllitando kozeget
rendeltetésszer(ien. Ennek egyik valdszinli oka a kavitacid. A kavitacios jelenség a
talsagosan lecsokkent szivdoldali nyomas miatt alakul ki, a nem megfeleld szivooldali
kialakitas és / vagy hidraulikai feltételek kovetkezménye.

A kavitacié az dramlo folyadék azon részén 1ép fel, ahol a nyomas a legkisebb
(szivattyundl a lapat belépd éle kozelében). Ha az abszolut nyomds az dramlds soran
az ott uralkod6 hémérsékletnek megfeleld telitett g6z nyomasara (Pg) csokken, akkor
ott a folyadék homogenitdsa megsziinik, a folyadékban {r keletkezik, amit a
folyadékbol kivalt gbzok és gazok toltenek ki. Ez gyakorlatilag egy kétfazisu
folyadékteret jelent, viz-vizg6z keveréket. Ez az allapot csak rovid ideig all fent. Ha
aramlaskor a gozbuborékok a telitett g6z nyomadsanal nagyobb nyomadsu helyre
érkeznek, a buborékok 0sszeroppannak a folyadékban uralkodé hangsebességgel. Ez
az ltésszerli folyamat egy kis feliiletre akar tobb szaz bar intenzitdsu, szabalytalanul
valtakozo nagy frekvencidja iitést mér. Ez az a folyamat, ami a jarokerék lapatozasat
karositja, feliileti er6zidhoz vezet, de képes az egész lapatozast ,,megenni” idovel.
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Viz esetén a telitési géznyomas kb. 2500-3500 Pa 20 °C-on. A telitési géznyomas fligg
a vizben levd szennyezdanyag tartalomtol, mert azok novelik a buborékképzodésre
vald hajlamot. Buborékok normalallapotban is talalhatéak a vizben. Mas anyagoknal
a homérséklet szintén igen erdsen befolyasolo tényezd. Szénhidrogén szarmazékoknal
(pl.: benzin) a nyari és téli tizemre vonatkoztatott telitési goznyomas nagyon eltérd
lehet. Benzinnél ez kb. 45 kPa és 60 kPa kozotti érték.

A kavitacios jelenség tovabbi karos kovetkezménye, hogy csokkenti a szivattyu
szallitasi teljesitményét, szélsd esetben a szivattyu elejti a folyadékot. Az dramlasi
csatornat (lapatok kozott) nem folyadék, hanem géz-folyadék kétfazisu keverék
alkotja, ami az eredetileg elvart aramképet tonkreteszi, ezaltal a kavitacids zoéna
gyakorlatilag a lapatprofilt valtoztatja meg azzal, hogy blokkolja részben az dramlast.

A kavitacio okai 0sszefoglalva:
- A nagy helyi dramlasi sebesség.
- A szdllitott folyadék felmelegedése, ez befolyasolja a telitési géznyomast.
- Nyomascsokkenés a szivooldali tartalyban vagy a geodetikus szivomagassag
novekedése, ill. a hozzafolydsi magassag csokkenése.

A kavitacios jelenség karos kovetkezményei az aldbbiakban foglalhatok dssze:

- A kezdeti kavitaciot sustorgd hang, majd feler6sodé zorejek jelzik. A kavitacio
sulyosbodésa sordn egyre hangosabb lesz. A kifejlddott kavitaciot jellegzetes
csattogo, pattogd hang kiséri. Szuper- kavitdcios allapot elérésekor a zaj
némileg csokken és a vibracio is, de a szivattyu szallitoképessége gyakorlatilag
teljesen megsziinik.

- Kedvezétlenné valnak a szivattyt hidraulikai jellemzdi, csokken a hatasfok és
a folyadékszallitas.

- A gbzbuborékok dsszeroppandsa szerkezetianyag-roncsolast idézhet el, ami a
feliileten (f6ként a jardkerék szivéoldalan) aprd, majd nagyobb részecskék
kiszakadasaban, szivacshoz hasonlo lyukacsossagban, atmarodasban, végiil
nagyobb darabok letoredezésében nyilvanul meg.

A kavitacio elkeriilésének lehetdségei:
e jo szivoképességti (NPSH) szivattyti megvalasztasa
e ageodetikus szivomagassag helyes megvalasztasa
o szivovezeték megfeleld kialakitasa (hossz, atmérd)

A szivoképesség a szivattyu alkalmazhatosaganak igen fontos mérdszama, amely a
gép szivo-oldali nyomads-viszonyairdl a kivanatos kavitacio mentes {izem esetére ad
tajékoztatast. A fenti kijelentések segitenek megérteni a jelenséget és beazonositani, de
szamszer( leirdst nem adnak. Erre szolgal az NPSH.

A szivoképességet, vagyis a belsd nyomasesést NPSH roviditéssel szokas (Net Positive
Suction Head = tiszta pozitiv szivomagassag) jelolni. Az NPSH értelmezhet6 mind a
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szivooldali rendszerre (rendelkezésre 4all6 NPSH, NPSHa) mind a szivattyura
(sziikséges NPSH, NPSHr).

A szivattya akkor felel meg az adott szallitasra (kavitdciomentes {izem feltétele), ha a
szivattyt NPSH: (required) értéke kisebb, mint a rendelkezésre all6 NPSHa. (available)
a rendszer oldal feldl.

A rendszer oldali NPSH az alabbi mdédon szamolhato (méterben):

wpshu01) =P8 D gy i,

ahol,
- po— Szivétér nyomdsa, tartalybdl szivas esetén tartadlynyomas [Pa]
- ps— Folyadék telitési gbznyomadsa adott hOmérsékleten [Pa]
- h'—Szivovezeték veszteségmagassaga [m]
- Hs — Geodetikus szintkiilonbség szivattyt szivocsonkja és a folyadékszint
magassaga kozott [m]

A geodetikus szivomagassdg megallapitdsandl a koordinata rendszer pozitiv
iranyanak definidldsa lényeges és onkényes. Amennyiben a szivatty szivocsonkjat
tekintem '0” szintnek akkor a foldfelszin felé mutato irany a pozitiv irdny. Ebben az
esetben, ha a folyadékfelszin X értékkel magasabban van a szivattyu szivocsonkjanal,
akkor a -Hs tag Osszességében pozitiv lesz, ami noveli az NPSH. értékét.
Természetesen forditottan is lehet kezelni. Tartalyban levé folyadékszint a '0” szint és
a pozitiv irdny felfele mutat.

Szivattya NPSH igény:

Jellemzésére a névleges munkaponthoz tartozo érték, ill. az térfogataram (Q) és a
fordulatszam (n) fliggvényeként &abrazolt jelleggorbe szolgdl. Ezeket a gyari
katalégusban lehet megtalalni.

Szivattyuk soros vagy parhuzamos kapcsolasa

A miszaki gyakorlatban eléfordulhat, hogy tobb szivattyt egy kozos fejcsd
segitségével szamtalan helyrdl képes szivni €s kdzos fejcsévon egy vagy tobb végpont
felé képes szallitani. A valtozatos kapcsolatok és aktudlis szallitas fliggvényében a
szivattyuk soros vagy parhuzamos kapcsoldsaval a szdllitds paraméterei erdsen
modosulhatnak.

Soros kapcsolas

El6fordulhat olyan eset, hogy az emelémagassag nagyobb, mint ami egyetlen
szivattyu el6allitani képes. Ez esetben megfelel6 szamu szivattyt sorba kapcsolasaval
(3.9. abra) elérhetd a kivant emelOmagassdg. Ajanlott azonos vagy hasonlo
teljesitményi szivattyukat sorba kapcsolni, de szivattyuktol fiiggéen miikodik a sorba
kapcsolds, amennyiben mindegyik szivattyt a megengedett miikodési tartomanyan
beliil tizemel.
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3.9. dbra: Szivattyiik soros tizeme

A szivattyuk sorba kapcsoldsa nem mads, mint jarokerekek sorba kapcsoldsa.
Tobbfokozatii (tobblépcsds) gép esetén a szallitdmagassagok 0Osszegzddnek (a
térfogatdramnak allanddnak kell lennie a két szivattytira nézve). A két jelleggorbe
helyettesithetd az eredd jelleggorbéjiikkel. Az eredd jelleggorbe szallitomagassaga az
adott térfogatdramokon vett szallitomagassagok eldjeles Osszege. Hes terhelési gorbe
estén egyik szivattyt sem elégséges a szallitdishoz onmagaban. Hi és Hu szivattyu
jelleggorbék 0sszegzése utan lathato, hogy van metszéspont az eredd jelleggorbe és a
terhelési gorbe kozott. A munkaponthoz tartozd térfogataramot visszavetitve az
eredeti jelleggorbékre megkaphatd, hogy az egyes szivattyak mekkora
emeldmagassaggal részesednek az eredd szallitbmagassagabol.

Szivattyuk parhuzamos iizeme

A parhuzamos kapcsolasban (3.10. dbra) tizemeld szivattytik rendelkezhetnek sajat-
vagy koz0s szivovezetékkel is. Ez a veszteség szamitds szempontjabol légyeges, mert
mint lattuk, hogy az NPSH ettd]l erdsen fiigghet. Parhuzamos kapcsolds esetén
fokozottabban igaz, ami a soros kapcsolds estén, azonos vagy nagyon hasonld
jelleggorbéji szivattytuk parhuzamos kapcsolasa kivanatos tizemvitel szempontjabdl.
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3.10. dbra: Szivattyuk parhuzamos tizeme.

Parhuzamos kapcsolds estén az azonos emelémagassaghoz tartozo térfogatdramok
eldjeles Osszegzésével lehet megkapni az eredd szivattyu jelleggorbét a két szivattyt
jelleggorbéit felhaszndlva. Az ered6 jelleggdrbe és a terhelési gorbe altal
meghatarozott munkapont szallitbmagassagat vetitsiik vissza a fiigglleges tengely
irdnydba és az egyes szivattyuk jelleggorbéinek a metszéspontjaindl leolvashato
térfogataramot szallitjak.

Az is lathatd, hogy 6nalld tizemben is képes lenne mindkét szivattyu szallitani, de
egylittes lizem estén, a szallitbmagassag és térfogatdram is né (ez igaz a soros tizemre
is).

Altalanosan elmondhat6 azonban, hogy parhuzamos kapcsolds esetén a két szivattyt
egylittesen tobbet szallit, mint barmelyik egyediil, de kevesebbet, mint a kiilon-kiilon
val¢ szallitaskor adddo térfogataramok Osszege.

Szivattyuk szabalyozasa

A szabalyozas célja a szivattyu altal szallitott folyadék szlikséges térfogataramanak valamint
a rendszer ellenallasdnak megfelel6 emel6magassag (nyomdnyomas) beallitasa.
A szabdlyozas ennek megfelelGen:

e csak a térfogatdram megvaltoztatasat célozza

e mind a térfogatdramot, mind a szallitdmagassagot megvaltoztatja.

A szivattyuknal alkalmazott szabalyozasok:
e Fojtasos
e Visszavezetéses
e Fordulatszam valtoztatas
e Jarokerék atméro-valtoztatas
e Lépcsds szabdlyzas
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Szivattyuk specifikalasa, kivalasztasa

Amikor egy gépet specifikalunk, kivalasztunk és alkalmazunk azzal egy
meghatarozott feladatott akarunk végeztetni.
Kivalasztas szempontjai:
e technologiai elvarasoknak feleljen meg (H, Q, n, NPSH);
e a szivattyu alkatrészei a szallitandd kozeggel szemben ellendlloak legyenek
(korrdzio, er6zio, homérséklet);
e az energiaellatasi rendszerhez illeszthet6 legyen;
e biztonsagtechnikai eldirasoknak feleljen meg (véddburkolat, zajterhelés,
kezelhet&ség);
e gazdasdgossag

A gyarto altal biztositott szivattya adatlap tartalmazza a szivattyu jelleggorbéjét (3.11.
abra), mely a Q szallitott mennyiség fiiggvényében mutatja a H szallitomagassag, Pt

energiafogyasztas, n hatadsfok és NPSHr értékeket, valamint tartalmazza a névleges

munkapontot.
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3.11. dbra: Szivattyu jelleggorbéje

3.1.3. TERFOGAT KISZORITAS ELVEN MUKODO SZIVATTYUK

Térfogat kiszoritas elvén miikodd szivattyak a munkatér térfogatanak valtozo
novelésével és csokkentésével a szdllitandd kozeget beszivja, majd kiszoritva
tovabbitja.

Ezek a szivattyuk a centrifugdl szivattytikhoz képest kisebb mennyiségli, de
lényegesen nagyobb nyomast kozeg szallitdsara alkalmasak.
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Kis belsé veszteségeik kovetkeztében 0Osszhatdsfokuk kedvezd. Hatranyuk a
folyadékszallitas egyenldtlensége €s a fordulatszam novekedésével jard fokozottabb
kavitacios veszély.
Szabalyozasuk fojtdssal tilos! A nyomasnovekedés rovid id6 alatt teljesen tonkreteheti
a szivattyut. Védelmiikre altaldban biztonsagi szelepet alkalmaznak, ami lehet a
szivattyu részeként a testbe épitve, vagy kiilon visszakeringetd vezetékben. Ez utobbi
megoldas elonye, hogy a biztonsagi szelep hibaja esetén nem kell az egész szivattyut
szétszedni.
Térfogat kiszoritasos szivattyuk leggyakoribb osztadlyozasa a kiszoritd elem tipusa
szerinti:

e dugattyu

e membran

e fogaskerék

e csavarorso

o g0rgds

Dugattyus szivattyu (3.12. dbra): kiszoritd elem egyenes vonalu lengd mozgast végzo

dugattyu.

=

3.12. abra: Dugattyis szivattyu

Méret- és nyomastartomdnya igen magas, egészen apro adagoldszivattytktdl a nagy
bedolgozdszivattyukig mindenféle feladatra alkalmasak. Gyakorlatilag barmilyen
folyadékot elszallit, ami képes keresztiilmenni a szelepein. Szallithat bitument, de akar
folyékony propant is, de jellemz6 alkalmazdsi teriilete a viszkdézus folyadékok
szallitadsa. Sajnos a folyadékszallitasa erdsen lengd. Ez ellen folyadékakkumulatorral,
légiisttel vagy duplex kivitellel lehet védekezni.
Elényei:

e Egyszer(, pontos szabdlyozhatdsag (16kethossz vagy l1oketszdm allitdsaval)

e Robosztus felépités

o JO szivoképesség

e Nagy nyomasok el6allitasara alkalmas
Hiatrdnyai:

e Nem kivant rezgések ataddsa a csévezeték halozatra
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e Energetikailag rossz hatasfok

o Szallitételjesitménye kicsi vagy kozepes

e A szelep kialakitdsa az érzékeny pontja
Alkalmazasi teriilet:

e Foéleg viszkozus folyadékok szallitasara

Membrdn szivattyu (3.13. dbra): a kiszoritd elem egyenes vonalt leng6 mozgast végzd
membran.

3.13. abra: Membrdn szivattyi

Kis mennyiségek szallitdsara alkalmazzak, alacsony nyomason és homérsékleten (az
alkalmazas korlatja a membrdn nyomas és hdmérseklet tlird képessége). Mard hatasu
anyagoknak a legtobb esetben kivaloan ellendll, adagolasra és attarolasra terjedt el a
hasznalata, de alkalmazzak mobil szivattytként olyan helyeken, ahol a meghajtashoz
megfeleld energia konnyen elérhetd. Van elektromos és stritett leveg6s kiviteltl is.
Elonyei:

o Csepegésmentes kivitel

e Konnyen korrézioallova tehetd

o Egyenletesebb szallitds, mint a dugattyus szivattytiknal

e JO szivoképesség

e Akdr levegl/nitrogén meghajtasa kivitel is elérhet6, mely barmely

robbandasveszélyes zonaba behelyezhetd

Hatranyai:

e Kis mennyiségek szallitdsara alkalmas

e A szelep konstrukcion sok mulik
Alkalmazdsi teriilet:

e Agressziv kozegeknél

e Kis mennyiségek, kis nyomas esetén
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Fogaskerék szivattyu (3.14. abra): a kiszorito elem koncentrikusan forgo fogaskerék.

3.14. dbra: Fogaskerék szivattyu elvi vizlata

Nagy viszkozitdsu anyagok szallitdsara célszeri alkalmazni, kozepes nyomadson.
Koptatd anyagokra nagyon érzékeny, hatdsukra gyorsan csokken a
szallitoteljesitmény.
Elonyei:
e Egyenletes szallitas
e Egyszer( kivitel, konny( szerelhet&ség
e Konnyen kialakithat6 a flithet6 kivitel
e JO szivoképesség
Hatranyai:
e A szallitott kozegnek kendképesnek kell lennie
Kis folyadék szallitasokra alkalmas
Alacsony hatasfok
e A nagy fordulatt, nagyobb méretii kivitelek zajosak
Alkalmazdsi teriilet:
e Régebben flitdolaj szivattytként hasznaltak

Csavarszivattyu (3.15. abra): A kiszoritdé elem excentrikusan (egyorsds) vagy
koncentrikusan (t6bborsos) forgd csavarorso.
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3.15. dbra: Csavarszivattyil elvi vdzlata

Nagy viszkozitdsi anyagokndl és nagy nyomadsoknal hasznadljdk ezt a tipust. A
tobborsds csavarszivatty lehet 2 vagy 3 csavaros. A csavarokat 4ltaldban
fogaskerekek tartjak egymassal szinkronban. Hosszt ideig képesek stabilan tizemelni,
de meghibdsodasuk esetén javitdsuk igen koltséges a kiilonleges alkatrészek miatt.
Szennyezddésekre igen érzékeny. Folyadékszéllitasa egyenletes. Uzemeltetése gondos
el6készitést igényel.
Elényei:

e Egyenletes szallitas

e Kialakithato abraziv kozegek szallitasdra is (gumihdazas egyorsos kivitel)

e Konnyen kialakithato a ftthetd kivitel
Hatranyai:

e A szallitott kozegnek kendképesnek kell lennie

e Dréaga tartalék alkatrészek

o FErzékeny a szerelési pontossagra
Alkalmazadsi teriilet:

e Viszkozus folyadékok szallitasara

Tomlo szivattyu (perisztaltikus szivattya) (3.16. dbra): a kiszoritd elem koncentrikusan
forgd gorgd.
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3.16. abra: Perisztaltikus szivattyi elvi vdazlata

Elonyei:

e Egyszert felépités

e Konnyt karbantarthatdsag

o Széles szallitasi sebesség tartomany

e JO szivoképesség
Hatranyai:

e Alacsony és kozepes szallitasi mennyiség

e A tomld mindségén sok mulik (kozegfliggden)
Alkalmazdsi teriilet:

e Fdleg kopato erdsen korrodald nagy strtiségli, viszkdzus és nyirasra érzékeny

folyadékokhoz

3.2. Gazszallito berendezések

Gazokat, légnemti kozegeket ventildtorral, favoval vagy kompresszorokkal
szallitanak a kisebb nyomadst térbdl a nagyobb nyomasu térbe, a gép hajtasahoz
sziikséges mechanikai munka segitségével. A befektetett munka révén a belépd gaz
(szivooldali) (P1) nyomadsahoz képest a kilépd gaz (nyomooldali) (P2) nyomadsa
novekszik, ezt hivjuk kompresszionak. A két nyomas hanyadosat nyomasviszonynak
nevezziik.

2
o P2
prl
A gazt szdllitd berendezések a nyomadsviszony alapjan csoportosithatok a

kovetkezdképpen:
- Hap2/pl1=1-1,1 akkor ventilatorrol,
- Hap2 /pl1=1,1-3 akkor favoérd],
- Hap2/pl23, akkor kompresszorrol beszéliink.
3.2.1. VENTILATOROK

Aramlasi és szerkezeti szempontbol a ventilatorokat jellemzéen a rajtuk ataramld
kozeg irdnya szerint csoportositjuk, melyek szerint lehetnek:

e Radidlis atomléstiek

o Fél axidlis atomléstiek
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e Axidlis atomléstiek
e Keresztiranyu atomléstiek

Radialis ventilatorok

Ezek a ventilatorok a szallitott kozeget a tengelyiikkel parhuzamosan szivjak be és arra
merdlegesen, radidlis iranyba tovabbitjak (3.17. abra).
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3.17. abra: Radialis ventilator

Radidlis ventilatorok esetén a jarokerék lapatozdsa szerint harom altipusrol lehet
beszélni (3.18. abra):

Hatrahajlo lapatozasu, amelynél a forgasiranyhoz képest hatrafelé hajlanak a lapatok
végei, azaz kilép0 élei. Ezek a ventilatorok altaldban jo hatasfokuak és relative nagy
nyomast és kisebb térfogatdramot képesek szallitani.

A radialis lapatozasa jarokerék lapatjainak kilépd éle pontosan sugdriranyu.
Altaldban olyan helyen alkalmazzdk, ahol koptaté hatést anyagot szallit a levegével
egyltt a jardkerék, pl. szénport, szemcsés anyagot stb.

Az eldrehajlo lapatozasu radidlis ventilator a masik alcsoport, amelynél a lapatok
kilépd éle a forgas irdnydba mutat. Ezek a ventilatorok a radidlis ventildtorok kozott
relative nagy nyomas és nagy szallitott mennyiség eléallitasara képesek. A hatdsfokuk
azonban kozepes.

= = e

Radialis lapatozas Elérehajld lapatozas Hatrahajld lapatozas
3.18. dbra: A kiilonbozo lapatozdsok tipusai
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Az azonos geometriai méret hatrahajlo lapatozasu és elérehajld lapatozasu ventilator
koziil az eldrehajlo nagyobb mennyiség szallitdsara képes, kb. azonos
nyomasnovekedés mellett.

Axialis ventilatorok

Axialis ventilatorok a levegdt tengely irdnyban szivjdk be, és tengely iranyba
tovabbitjak. Ezt a tipust jellemzden nagy térfogataramhoz és kis tizemi nyomdshoz
hasznaljak. A 3.19. dbra egy axialis ventilator vazlatat mutatja.

J
\

3.19. abra: Axidlis ventilator

Félaxialis ventilator:

Félaxidlis ventildtornak nevezik azt a tipust, amelynél a tengely irdnyabol érkezd
szallitott kozeg félig axidlis, félig sugar iranyban tavozik (3.20. dbra).

| |
0777
3.20. abra: Fél axialis ventilator

Keresztarami ventilator:

Az 4raml6 kozeg radidlisan 1ép be és radidlisan tdvozik. A kozeg mar nem
tengelyirdnybdl érkezik, hanem ténylegesen keresztiildiramlik a berendezésen,
mikozben az energidja megnd és tovabb halad a nyomo oldalon.

Szerkezeti kialakitasanak elvi vazlatat a 3.21 abra szemlélteti.
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3.21. abra: Keresztaramui ventildator

Ventilatorok kivalasztasa:

A ventilatorok kivalasztasandl nagyon fontos szempont, hogy mekkora
térfogataramot illetve mekkora nyomast szeretnénk elérni egy adott, szallitando kozeg
esetén. Amennyiben a technoldgia gy kivanja, hogy nagyobb nyomast és kisebb
térfogataramot kell biztositani, akkor radidlis tipust valasztunk. Abban az esetben
viszont, ha nagyobb mennyiséget és kisebb nyomast kell eldallitani, akkor axidlis
ventilatort valasztunk. A radidlis ventilatorok esetében az elrehajlo lapatozasu kisebb
méretben, de rosszabb hatadsfokkal képes el6allitani ugyanakkora nyomast, mint a
hatrahajlo lapatozasu. A nem megfeleld forgasirany esetében az axialis ventilatoroknal
a légszallitds nagysaga csokken, s6t még az irdnya is forditott lesz, igy konnyt
felismerni a hibat. A radidlis ventilatorok helytelen forgdasirany esetén is ugyanabba az
iranyba szallitatjadk a levegdt, mint rendesen, a mennyiség azonban csupan toredéke,
kb. 1/3-1/4-e lesz a normal mennyiségnek. A hibas forgasirany felismerése utan, a
forgasirany megvaltoztatasat a villamos szakemberek a polusok felcserélésével
végzik.

Ventilatorok kivalasztasanadl fontos szempont a térfogatdram, a nyomasnovekedés, a
hémérséklet, a kozeg stirlisége és a megengedett zajszint is, de ezek nem az egyediili
szempontok. Fontos figyelembe venni még az aldbbi koriilményeket is:

- Jo hatasfoku és lapos jelleggorbével rendelkezé berendezés hosszu tavon
kifizet6d&bb.

- Az adott lizemi jellemzOkhoz valo ventilatort kell kivalasztani. Akkor, ha kis
térfogatdram valtozassal lehet szdmolni, akkor meredek jelleggorbével
rendelkezd hatrahajlé lapatozast, vagy sorba kapcsolt ventildtort alkalmaznak.
Abban az esetben viszont, ha kis nyomadsesés mellett nagy térfogataram
valtozassal kell megbirko6zni, akkor eldrehajlo lapatozasu, vagy parhuzamosan
kapcsolt ventilatorokat alkalmaznak.

- Amennyiben a nyomasnovekedéshez viszonylag nagy térfogataram parosul, az
axidlis ventilator lehet a megoldas.

- Minden esetben figyelembe kell venni a szallitandé kozeg sajatossagait.
(hdmérséklet, stirtiség, szildrdanyag tartalom - koptato és tapadd anyagok,
robbanasra hajlamos anyagok tulajdonsagai)
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- Nem utols6 sorban, meg kell vizsgdlni a ventilator beszerzési, tizemeltetési és
karbantartasi koltségeit is.

Ventilatorok szabdlyzasa:

e Fojtasos szabalyzads: A legegyszeribb, azonban a legkevésbé gazdasagos
szabdlyzasi forma. Ebben az esetben a nyomovezetékbe épitett
szabalyozdszerkezettel valtoztatjuk a szallitott mennyiséget

e Fordulatszdm-szabadlyzas: A fordulatszdm megvaltoztatdsaval a ventilator
jelleggorbéje valtozik meg. Az idedlis mennyiség-szabalyzas ezzel a rendszerrel
érhetd el. Viszonylag kicsi veszteségekkel torténik az {izemeltetés, a
fordulatszdm megvaltoztatasaval ugyan csokken a hatasfok, azonban annak
mértéke joval kisebb a fojtasos szabalyzashoz viszonyitva.

e Perdiiletszabalyzas: Egy adott jarokerékhez egy olyan mennyiségérték adodik,
aminél a szallitott kozeg belépése iranytorés nélkiil, tehat a legkisebb
veszteséggel valosul meg. (Ez altaldban a ventilator legjobb hatasfokt pontja.)
Amikor a jarokerék el6tt megvaltoztatjuk a levegdaramlasi iranyat, perdiiletét,
akkor megvaltoznak a veszteségek is, amivel szabdlyozni lehet a szallitott
mennyiséget. Ennél az alkalmazasnal a ventilator elé egy allithato lapatsor van
elhelyezve, melyek mozgatasaval torténik a szabalyzas.

e Lapatszog allitas: Axidlis ventildtorok nagyon jol szabalyozhatdak a jarokerék
lapatjainak forgatdsaval. Az allitdsok mértéke altaldban maximum =*10°. A
valtozd lapatszogekhez tartozd jelleggorbék, kozel parhuzamosan toldodnak
egymas mellett.

3.2.2.FUvOK

Favok fajtai, kialakitasuk

A favok lehetnek radidlis (centrifugalis) és térfogat kiszoritas elven miikoddk. Ezeket,
a gépeket olyan teriileten hasznaljdk, ahol nagyobb gazszallitadsra és 1,1-3 kozotti
nyomasviszonyra van sziikség.

Radialis favdk

A radialis elven mtikodo favok kialakitdsa megegyezik a ventilatorok kialakitasaval,
de a nagyobb nyomds biztositasa érdekében vagy a fordulatszdmuk lényegesen
magasabb a ventildtorok fordulatszdmahoz képest, vagy tobb jardkerék keriil
beépitésre egymasutan. A magasabb fordulatszamot frekvenciavalto, vagy gyorsitd
hajtémti alkalmazdasaval biztositjdk. Ha a fordulatszam novelése nem lehetséges,
akkor tobb fokozatti (tobb jarokerék egymadsutan épitve) fuvot is hasznalhatunk,
melyben a gdz nyomasat, az egymast kovetd jardkerekek és a kozottiik elhelyezett
allolapatozasok biztositjdk. A nagy fordulati gépekre jellemz6 a kilépd gaz
lengéseibdl eredé magas zajszint, melyet a gép koré épitett zajcsokkentd fiilkével
csokkenthetd.
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Térfogat kiszoritas elvén miik6dé favok

Roots fuvdk

Mikodésiikre jellemz6, hogy altalaban két darab azonos fordulatszamu piskéta vagy
mas profild egymadson legordithetd forgddugattyti biztositja a gaz szallitdsat. Az
allohaz és a forgdrészek kozé beszivott gz térfogatat a forgorészek kompresszio
nélkiil szallitjdk a szivocsonktdl a nyomocsonk felé. A nyomdvezetékbe lévé nagyobb
nyomas miatt visszadramlas indul meg a géptestbe. Ez a visszadraml6 gaz striti a
szallitott gazt a nyomdvezetékbe uralkodd nyomasra. Elonyiik az egyszer(i szerkezet,
kis helyigény, olajmentes kozeg. Mivel a forgodugattyuk egymashoz és a hdzhoz is
réssel illeszkedik a kopas kismértékii. Hatranyuk a magas zajszint, melyet szintén
zajvédo fiilkével csokkentnek. Fordulatszamuk 900 — 2800 rpm kozott valtozik.
Szabalyzasuk frekvenciavaltoval vagy by-pass vezetékkel torténik (3.22. dbra).

3.22. dbra: Roots fuivé

Forgdlapatos fuvok

Mikodésiikre jellemzd, hogy a hengeres hazban excentrikusan elhelyezett forgdrész
radidlis hornyaiba lamelldkat illesztenek, melyeket vagy rugok, vagy a forgasbol
adodé centrifugdlis erd a henger faldhoz szorit. A forgdrész korbeforgatasakor a
lamelldkkal hatdrolt taskdk térfogata el6bb nd, majd csokken, igy megfeleléen
valasztott be- és kiomlényildsok segitségével kozeg szallitasat végzi. Elénytiik a szivo-
és nyomoszelep hidnya, kisebb nyomadsveszteség ¢és a nagy fordulatszam
kovetkeztében a kis gépméret. Hatranyuk a nagyobb mechanikai és résveszteség a
csuszo lapatok kopasa, a szallitott gaz nem olajmentes. Szabalyzasuk a fordulatszam
szabalyozasaval csak korlatozott tartomdnyban lehetséges, mert a lapatok kertileti
sebessége a 7 m/s ald a megfelel6 miikodés miatt nem csokkenhet (3.23. dbra).
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3.23. abra: Forgolapatos fiivo

3.2.3. KOMPRESSZOROK

A mikodési elv szerint a kompresszorokat a kovetkezdk szerint lehet osztalyozni:
o Aramléstani (centrifugal) elven miikodd kompresszorok
o Radidlis kompresszor
o Axialis kompresszor
e Térfogatkiszoritasos elven miik6dd kompresszorok
o Alterndl6 mozgast végzd
o Dugattyts kompresszor
o Membran kompresszor
o Forgd mozgast végzd
o Csavarkompresszor

Aramlastani (centrifugal) elven m{ik6dé kompresszorok

Radidlis kompresszor

A radidlis kompresszorok, hasonléan miikddnek a radidlis ventilatorokhoz, de
azokndl lényegesen nagyobb végoldali nyomast tudnak létrehozni. A nagyobb
nyomast a turbOkompresszorok a jarOkerekek szdmdanak és a fordulatszdm
novelésével biztositjdk. A gaz a csigahdz elején 1év§ szivocsonkon keresztiil 1ép be
tengelyiranyba, a jarokerékbe, melyben a terel6lapatok vezetik megfelel iranyba a
gazt. A jarokerékben a gdzaram felgyorsul, mozgasi (kinetikus) energidja megnd. A
gaz sugariranyban hagyija el a jarokereket, majd az alldlapatozasba keriil, mely egy
diffazor (b&viild keresztmetszet), ebben a gazaram lelassul, mozgasi energidja részben
atalakul potencidlis energidva: nyomasa megnd. Ez a nyomdasnovekedett gaz ismét
tengelyirdnyba belép a kovetkezd jarokerékbe, melyben ismét felgyorsul, kinetikai
energidja megnd, és ez ismétlddik, amig a sziikséges nyomast a kilépd gaz el nem éri.
A fokozatok kozotti visszadramlast labirinttomitések alkalmazdsaval oldjak meg.
Annak érdekében, hogy az egymas utdn épitett jarokerekek, atmérdje ne legyen tul
nagy, de a sziikséges mozgasi (kinetikus) energia biztositva legyen a kompresszor
fordulatszamat egy gyorsitd hajtomii alkalmazéasaval, megnovelik. Altaldban a
turbokompresszorok fordulatszama (8. 000 - 15. 000 rpm) kozotti érték, de ennél

40



magasabb értékek is el6fordulnak. A nagy aramldsi sebességek, és a gyakori
irdnyvaltozasok kovetkeztében miikodésiikre az erds zaj a jellemzo.

Axialis turbokompresszorok

Az axidlis turbokompresszorban a gdz a lapatokon tengelyiranyban halad at. Egy-egy
lapatsor a nyomast kisebb mértékben noveli, mint a radidlis atomlésii jarokerék. Az
axidlis gépekre jellemzd a viszonylag kisebb nyomadsviszony mellett a nagy
szallitoképesség.

Az axialis turbokompresszorok elénye az egyenletes nagy gazszallitasi képesség,
megbizhatd hosszu iizemelés, ezért jol illeszthetdk folyamatos technoldgidkhoz.
Hatranyuk, hogy kis szallitoképesség esetén rossz a hatasfokuk és zajosan tizemelnek.

Centrifugdl kompresszorok szabalyozasa

A turbokompresszorok altal szallitott gdz mennyiségét szabalyozhatjuk:

- Fordulatszam szabdlyzassal lehet veszteségmentesen a mennyiséget
szabalyozni.

- Fojtasos szabadlyzas lényege, hogy a szivooldali szerelvényt besztkitjiik. Ez a
legkevésbé gazdasagos megoldasa a szabalyzasnak.

- A perdiilet szabalyzas jol alkalmazhato egy fokozati turbokompresszoroknal,
mert a szabdlyzas lényege, hogy a jarokerék elé radialis tengely kortil
elfordithatd lapatokat helyeznek el. A lapatok elforditasaval valtoztatjdk az
atomlési keresztmetszetet €s ezzel a szallitandd mennyiséget.

Surge jelenség

A pumpalds (surge) jelensége akkor 1ép fel, amikor a nyomooldalon valamilyen ok
kovetkeztében a szallitott gdz nem tud tdvozni. Az egyre ndvekvd nyomooldali
nyomads miatt, mivel a kompresszor mar nem képes ekkora nyomads el6allitdsara
megindul a nagyobb nyomdsu gz visszadramlasa a kompresszorba (3.24. dbra). Ez a
visszadramlas erds pulzald hanggal kisért lengéseket és magas rezgéseket okoz a
gépben és a vezeték rendszerében. Ezek a rezgések, lengések a gép mechanikai
karosodasat is okozhatjak. Ennek megakadalyozasat biztositja az Anti-surge védelem
azzal, hogy a pumpalast okoz6 nyomas elérése el6tt a gz egy részét automatikusan a
szivovezetékbe vezeti vissza.

A surge jelenség radidlis kompresszoroknal hirtelen, axidlis kompresszoroknadl
fokozatosan kovetkezik be.

Choke jelenség

Choke jelenség akkor 1ép fel, amikor a kompresszor nyomooldali ellenallasa jelentésen
lecsokken. A lecsokkent ellennyomas kovetkeztében a kompresszor nyomo oldalan a
sebesség megnd. A gaz sebessége addig nd, amig el nem éri a hangsebességet
(MACHY1). Ezt az értéket nevezziik Choke pontnak vagy , Stonewall”-nak. Choke pont
tehat az a maximadlis mennyiség, amelyen a kompresszor még tud lizemelni adott
nyomason.
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Choke tiizemallapotban torténd tartds tizemeltetés a kompresszor rotorjanak,
lapatozasanak karosodasahoz vezethet.
Choke jelenség elkertilése érdekében bizonyos szinti dramlasi ellendllas fenntartasa
sziikséges a kompresszor kilépd oldalan. Aramlési ellenallas fenntartasa céljgbdl anti
choke szelepet alkalmaznak. Amikor az dramlasi ellenallas lecsokken, a térfogataram
megno, az anti choke szelep zarni kezd.

Ellentétes Surge pont
aramlas

Nyomasviszony

Choking pont
(Stonewall)

Surge Uzemelési tartomany

(Instabil aramlas) (Stabil aramlas)

Y

Belépd tbmegaram

3.24. abra: Centrifugal kompresszor jelleggorbe

Térfogatkiszoritdsos elven miik6dé kompresszorok

Dugattytis kompresszorok

A dugattyts kompresszorok (3.25. dbra) térfogat kiszoritas elvén m{ikodé gépek. Fébb
részei, a kozldma (forgattytishaz), a keresztfej a tartdval és a henger (vagy hengerek)
attdl fiiggden, hany hengeres a kompresszor. A kozldmiiben taldlhaté a forgattyus
tengely. A forgattyus tengely forgd mozgdsat a hajtokar segitségével a keresztfej
alakitja at egyenes vonalt alterndlé mozgassd. A keresztfejhez van rogzitve a
dugattyurad, melynek a masik végén a dugattyu taldlhatd. A dugattyt a hengerben
alternalé mozgast végez a henger két holtpontja kozott, mozgasa kozben beszivja a
gazt, majd magasabb nyomason kitolja.

42



Nyoméoldal Dugattyurud Forgattyus tengely

Haijtokar

D - ®
—
- L 11 J

Forgattyls haz

Dugattyt Szivéoldal Keresztfej

3.25. dbra: Dugattyiis kompresszor felépitése

Dugattyts kompresszorok csoportositasa:
A kompresszorok lehetnek mtikodési szdm szerint:

- Egyszeres miikodéstiek

- Kétszeres miikodéstiek
Egyszeres miikodéskor a szivas és a strités (komprimadlds) csak a dugattyu feletti
térben torténik.
Kettés mtkodéskor a dugattyu alatti tér is tgy miikodik, mint a felette 1év6 tér, csak
azzal ellentétesen. Amikor a dugattyu feletti térben szivasi iitem van, akkor az alatta
1évS térben a gaz stiritése (komprimalasa) torténik, és forditva. Igy adott henger
térfogat esetén a szallitott mennyiség kétszeres, egyenletesebb gazdasdgosabb a gaz
szallitasa.

A stirités (kompresszio) mértéke szerint:

- Egy fokozatu kompresszorok

- Tobb fokozati kompresszorok
A gazok homérséklete stiritéskor novekszik, mert a gdzmolekuldk az egyre kisebb
térfogatu térben egyre gyakrabban iitkdznek egymashoz a henger, dugattyu falahoz
és az iitkozéskor fellépd surlodas hové alakul. Minél nagyobb a gz végnyomadsa a
szivooldali nyomadashoz képest a gdz hdémérséklete anndl nagyobb. Ez a
hémérsékletnovekedés nagymértékben befolydsolja a gdzok gazdasagos
szallithatosagat. Ezért, ha a nyomdsviszony kisebb, mint hdrom egy fokozata
kompresszort alkalmazunk, ha nagyobb, mint hdrom, akkor tobb fokozatu
kompresszort alkalmazunk.

Kialakitas szerint:

- Egy hengeres

- Tobb hengeres
Egy hengert alkalmazunk, ha kicsi nyomast és szallitomennyiséget kell biztositani.
Tobb hengert alkalmazunk, ha egy fokozatban nagy mennyiséget, vagy tobb
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fokozatban nagy nyomadst kell biztositani. A hengerek szamat befolyasolja a
gazdasagosan legyarthaté mérete is.

Elrendezés szerint:

- All6 hengeres

- Fekvd hengeres

- Velrendezésti

- Boxer elrendezésti
A hengerek, elrendezése fiigg a hengerek szamatol, méretétSl. Altaldban a nagymérett
hengerek fekvé elrendezéstiek.

Hités szerint:

- Léghttéses

- Vizhtéses
A Kkis teljesitményi, alacsony szallitd teljesitményli és nyomdsut kompresszorokndl
alkalmaznak léghtitést a stiritésbdl keletkez6 hd elvonasara. Kozepes és nagy
teljesitményi kompresszorok hengereinek htitése a nagyobb ho elvonasa érdekében
viz cirkuldcidval torténik. A gazok alapvetd tulajdonsdga, hogy nyomads (stirités)
hatdsara melegednek. Ezért a kompresszorokat ugy tervezik, hogy a
nyomasviszonyuk egy lépcsOben ne haladja meg a harmat (a nyomo6 nyomds
maximum hdromszorosa lehet a szivd nyomdsnak), mert a melegedés kovetkeztében
a gaz szallitdsa gazdasagtalanna valik. A dugattyts kompresszorok tobb fokozatban
igen nagy nyomas eldallitasara képesek (200 - 300 barg). A tobbfokozatu
kompresszorok hengerei a nyomds novekedésével egyre kisebb atmérdjlek. A
dugattyts kompresszorok altaldban hatékonyabbak mas kompresszoroknal, de
méreteik nagyobbak.

Szabalyzas
A dugattyus kompresszorok szabalyzasa:

- Legegyszertbb szabalyzas a villanymotor fordulatszamanak
frekvenciavaltoval torténd szabalyzdsa. Nem elterjedt megoldas a
frekvenciavaltd nagy koltsége miatt.

- Kdros térrel torténd szabdlyzaskor a hengerhez plusz térfogata teret
kapcsolnak, melybe a sfirités utdn is benne marad a gaz. Szivasi iitem
kezdetekor el0szor ebbdl a térbdl torténik a gdz kidramldsa, és csak akkor nyit
a szivoszelep, amikor a hengerben a nyomads a szivasi nyomas ald esik. Ez a
megoldas gazdasagtalan, mert felesleges energiat pazarol a kdros térbe stritett
gazba.

- Szivo — nyomovezeték atkotése (bypass) esetén a vezetékben 1évo szerelvény
megnyitasanak mértékével lehet a szallitott kozeg mennyiségét szabalyozni. Ez
a szabalyzasi mod nem gazdasdgos, mert a felesleges gazt stirités utan engedjiik
a szivovezetékbe (energia veszteség), illetve a visszakeriilt gdz héfoka a
kompresszio miatt magasabb rontva a gép hatasfokat.
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- Szivoszelep kitdmasztdsos kompresszorok esetében a szallitott gaz
mennyiségét a kitdmasztott szivoszelepek szamaval (0 - 25 — 50 — 75 — 100) lehet
szabdalyozni. Ennek a megoldasnak hatranya, hogy huzamosabb ideig torténd
kitdmasztas esetén a szivovezetékbe visszaaramld gaz hdémérsékletének
emelkedése miatt a henger mi(ikod6 oldalan tulsagosan megné a hémérséklet,
romlik a gép hatasfoka. Ennek elkertilése érdekében a kitamasztott szelepeket
bizonyos id¢ eltelte utan valtani kell.

- A kompresszorok szabdlyzasaban 1j eljards a HidroCom néven
szabadalmaztatott megoldds. Ezzel a megoldassal a szallitott gaz
fokozatmentes szabalyzasat lehet biztositani a technoldgiai igényeknek
megfeleléen. A megoldas lényege, hogy a szivoszelep addig kitdmasztva
marad, amig a hengerben 1év6 gaz mennyisége el nem éri a szallitand6 gaz
mennyiségét. A felesleges gdz mennyiség a szivOszelepen sirités nélkiil
visszadramlik, megtakaritva a stiritéshez sziikséges energiat.

Csavarkompresszor

A csavarkompresszorok térfogat kiszoritas elvén mikodo gépek, ahol a gaz szallitasat
két egytittfutd csavarfeliilet forgodugattyt biztositja. A f6 forgorész domboru
csavarfeliilet(i, a mellék forgorész homoru csavarfeliilet. A szivdoldalrdl bekertild
gazt a forgo csavarfeliiletek egymasba illeszkedve maguk el6tt toljadk a nyomooldal
felé.

A forgorészek gordiilo feliiletei, és a haz kozott keskeny rés van, ezért a kompresszor
szarazon is dolgozhat. A nyomasviszony fiiggvényében a szallitott gdz hdmérséklete
novekszik, csOkkentve a szdllitds gazdasagossagat. A kompresszids térbe
folyamatosan olajat fecskendezve a homérséklet jelentésen csokkenthetd, és ezzel
jelentdsen novelhetd a nyomasviszony €s a gazdasagossag. A befecskendezett olajat
folyadéklevalasztd betétek segitségével a szdllitott gazbol levalasztjdk, lehttik, és
szlr6kon keresztiil ismét visszanyomjak a kompresszorba (3.26. dbra).

3.26. dbra: Csavarkompresszor
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4. HOCSERELOK

4.1. Bevezetés

A vegyipari és élelmiszeripari folyamatok szamos tertiletén el6fordulnak hokozléssel
kapcsolatos miiveletek. E miiveletek kapcsan kozegek hiitése, flitése johet 1étre a masik
kozeg hOdmérsékletének megvaltozdsa vagy fazisvaltozasa kovetkeztében. A hokozlés
sok esetben nem tisztdn termikus folyamatoknal is fellelhetd, pl. szaritasndl,
beparlasnal, ahol a hdatadassal egyidejlileg anyagatvitel is megvaldsul. A kiilonb6z6
energiatartalmu kozegek hdcseréjét arra alkalmas késziilékben, un. hdcserélékben
valositjadk meg.
Egymastdl eltéré6 homérsékleti kozegek illetve egy kozeg kiilonb6z6 hémérséklet
részei kozott — ha a rendszert kiilsé hatasok nem érik —hémérséklet kiegyenlitddés jon
létre. A ho terjedésének, a hGenergia egy adott helyrdl valamely mas helyre torténd
eljutdsdnak harom alapvetd mddjat kiilonboztetjiik meg:

- hovezetés,

- konvekcid,

- hdsugarzas.

A hdvezetés altalaban a szildrd testeket jellemzi, melyek molekuldi makroszkopikus
nyugalomban vannak. De eldfordul lamindrisan araml6 folyadékokban, ahol az
araml6 kozeg részecskéi a héaramlds irdnyaban nem mozdulnak el. A hé a molekuldk
iitkozése révén molekularol molekuldra terjed.

Konvekcid vagy hédramlas, hdszallitas folyadékokban és gazokban léphet fel. A hé
terjedésének ez a modja a kozegen beliili aramlédssal van kapcsolatban. A héhordozo
kézeg molekuldi az dramlds irdnydban makroszkopikus méretekben is
megvaltoztatjdk a helytiket.

A h¢ terjedésének harmadik modja a hésugarzas. A sugarzo kozeg héenergidjanak egy
részét sugarzasi energia formajaban bocsatja ki, mely sugarzas valamely mas testre
érve ott részben vagy egészében hévé alakul.

Hoéatadasnak nevezziik a hé terjedésének azt az esetét, amikor dramld gdz vagy
folyadék és az azt hatarold feliilet kozott jon létre héaram. A héatadast az jellemzi,
hogy a hé két kiilonb6z6 halmazallapota kozeg hatarfeliiletén halad at, tehat a ho
terjedési modok (vezetés, konvekcio, sugarzas) kombindcidjabdl 41l folyamat.
Feliileti h6cserél6knél a h6t leadd és a hot felvevd kozegeket fal valasztja el egymastol.
A falon keresztiil a hd vezetéssel terjed, a kozegeknél hdatadas jatszodik le. Ezt az
Osszetett folyamatot a hdatbocsatasi tényezdvel jellemezhetjiik, amely a két kozeg

oldali h6atadasi tényez6tdl és a fal hdvezetésétdl fiigg.
1 1 Sral 1

k aq Afal a,

A hdcseréld teljes feliiletén az atszarmaztatott hédram a hdéatbocsatasi tényezo, a
hdcseréld feliilete és a hémérsékletkiilonbség hajtoerd segitségével hatdrozhatd meg:
Q = kAATys,
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4.2. Hoéhordozok

A rendszerbe bevitt, illetve az onnan elvont hd sokszor jelentds energiamennyiséget
képvisel, amelynek bevitele, illetve elvondsa csak gondosan megvalasztott
késziilékkonstrukcioval, és amennyiben sziikséges, un. kozvetitokozeggel lehetséges.
Ho6hordozdkra azért van sziikség, mert a héenergianak az elvonasa vagy rendszerbe
torténd bevitele csak igy oldhaté meg. Ennek tobb oka is lehet: technolodgiai, kémiai,
gazdasagossagi stb. A h6kozvetitd kozegekkel szemben tamasztott kovetelmények az
alabbiak szerint foglalhatdk Ossze: kis géznyomds, jo hdatadasi egyiitthatd (kis
viszkozitds, j0 hovezetoképesség, nagy fajlagos hdkapacitas), kedvezd also és fels6
hémérséklet hatdr, azaz széles hasznalhatdsagi homérséklet-tartomany,
szivattytizhatosag, csekély korrézios veszély, hdmérséklet-stabilitds, nagy lobbanas-
és gyulladaspont, tarolhatosag, regeneralhatosag.

Az iparban legjobban elterjedt h6hordozo kozegnek, a vizgéznek szamos elénye van
mas héhordozokkal szemben. Ezek részben a viz fizikai és kémiai tulajdonsagaibol,
részben pedig a természetben vald el6forduldsi gyakorisagabol eredeztethetéek. A
viznek és a vizgdznek, mint h6hordozé kozegnek az egyik legfébb elénye, hogy igen
nagy a fajhdje és a kondenzacids hdje, ezért nagy mennyiségli energia taroldsara,
kozvetitésére és szallitasara alkalmas. A kondenzalédo gdéznek kedvezden nagy a
hoéatadasi tényezdje, a fhtdfeliilet mentén kozel egyenletes a kivant hOmérséklete, a
nagy parolgas-, ill. kondenzacios héje miatt (r=2260 kJ/kg 1 bar géznyomason), beldle
viszonylag kis mennyiségli kondenzatum keletkezik, a korr6zids karosodasi veszély
igen csekély és végiil, de nem utolsé sorban igen olcsd. Magasabb homérsékleteken
viszont mar nem el6nyos a gbéz haszndlata, mert akkor a nagyobb nyomds miatt
szilardsagilag kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezd csovet kell alkalmazni.

4.3. Hocserélok
4.3.1. HOCSERELOK ALTALANOS CSOPORTOSITASA

A hékozléssel kapcesolatos feladatok iddben allanddsult (stacioner) és nem allanddsult
(instacioner) kortilmények kozott mennek végbe. A hd atszadrmaztatdsa rendszerint
egyik kozegbdl a masikba torténik. Ha a kozegeket fal valasztja el egymastdl, akkor a
késziiléket feliileti (indirekt) hécserélének nevezziik. Ha a kozegek keveredhetnek
egymassal, akkor keverd (direkt) hdcserél6rdl beszéliink.

Mikodésiiket tekintve altaldban a hécseréldk két £6 tipusat kiilonboztethetjitk meg:

- rekuperativ hdcserélék: a kiilonbozé hdémérsékletti kozegek egyidejlleg
vannak jelen. Jellegzetessége a két kozeget elvalaszté fal, melynek kettds
feladata van; egyrészt az aramlé kozegek megfeleld elvalasztasa egymastol €s a
kornyezettdl, masrészt az energia egyik kozegbdl a masikba valo terjedéséhez
megfelel$ kortilmények (pl. elegendd héatado feliilet) megteremtése.

- regenerativ hocseréldk: a kiilonboz6é hémérsékletli kozegek iddben valtakozva
érintkeznek a hoéatado feliilettel. A kozegek (anyagaramok) felmelegitését és
lehtitését valtott ciklusokban valdsitjdk meg. Un. regeneratort tartalmaznak,
amely anyaga altaldban pordzus szerkezetli és igen nagy mennyiségi
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hétarolasara alkalmas. A porozitadsnak a nagy hdéatado feliilet megvalositdsa
szempontjabol van jelentdsége. A toltet hddiffuzivitasa az instacioner hovezetés
kovetkeztében jelentds.

Mind a rekuperativ, mind a regenerativ késziilékekben a h6cserélékozegek aramlasa
torténhet:

- Egyendramban: amikor mind a két kbzeg megegyezd irdnyban halad keresztiil
a késziilékeken. Ebben az esetben a két kozeg kezdeti (belépd) homérsékletét
megvaltoztatva, megkozelitdleg egy kiegyenlitddési hdOmérsékletet ér el,
mikozben az atszarmaztatdsi hdmérséklet-kiilonbség a hocseréld feliilete
mentén valtozik.

- Ellendramban: a kozegek a hdcserélében egymassal ellentétes irdnyban
haladnak. Az ellendaramu hdcserével konnyen elérhetd, hogy a hideg kozeg
kilép6é hdmérséklete nagyobb legyen, mint a meleg kozeg kilépd hdmérséklete.
Ez az egyik magyardzata annak, hogy miért gazdasagosabb az ellenaramu
hdcseréld.

- Keresztdramban: a két kozeg 4ramldsi irdnya egymdsra merdleges.
altalanossagban megallapithatd, hogy a tiszta keresztdramban miikodo
hdcseréld ugyanolyan feltételek mellett az egyendramu és az ellendramu kozott
van.

A gyakorlatban kivitelezett hdcseréldk kozott az ilyen tisztdn meghatarozhato
aramlasi irany ritka, legtobbszor vegyes aramu hdcseréldket alkalmaznak. Az F-faktor
a hdcserélé homeérséklet-profiljai alapjan ad viszonyszamot arra, hogy az dramldsok
mennyire kozelitik az ellendramot. Héatadds szempontjabdl a tisztan ellenaramu
hécseréld a legjobb. Ez jelenti az F = 1-et. Egyszertien megfogalmazva a hdcseréld
konstrukcio ,,josagi fokat” hatdrozza meg. Ha az F <0,8, akkor a konstrukcié6 nem
megfeleld. Ennek ellendrzése minden kevertdramu hécserélénél elengedhetetlen.

4.3.2. CSOKOTEGES HOCSERELOK

A rekuperativ hécserélékon beliil a csoves hdcseréldk azok, melyek a legnagyobb
mértékben elterjedtek és melyeket a vegyiparban leginkdbb alkalmaznak.
Elterjedésiikh6z nagyban hozzajarult az, hogy a folyamatos technoldgidkba leginkabb
ez a tipus integralhatd. A csoves hdcserélokben egyik kozeg a parhuzamosan kapcsolt
csovekben, a masik pedig a csdovek kozott a késziilék hatarolta kopenytérben dramlik.
A késziilék kopeny altaldban egy nagy atmérdjii cs6héj.

Merev cs6koteges h6cserélék

A hocseréldk kialakitdsi modja és épitési rendszere a hdleadd és héfelvevd kozegek
kozotti hémérséklet-kiilonbségtol is fiigg. A merev csOkoteges hdcseréldknél (4.1.
abra) a két cs6kotegfal a kopenyhez mereven kapcsolodik. Emiatt nem képesek
nagyobb hoétagulasi kiilonbséget elviselni, mert ha a két térben az dramlé kozegek
hoémérsékletkiilonbsége nagy, a kopeny és a csOkoteg hdotagulas-kiilonbségébol
keletkezd héfesziiltség hatdsara a csovek a csOkotegfalbodl kilazulnak. Ugyanez a karos
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jelenség lép fel, ha a cs6kotegfal és a csovek eltérd anyagmindsége miatt nagy a
hétagulasi egytitthatok kiilonbsége. A nemkivanatos héfesziiltségek kialakulasanak
elkeriilésére olyan kialakitast kell alkalmazni, amely a hdétagulasi kiilonbségek
athidalasara alkalmas.

Csokotegfal Kopeny Csbkotegfal
Fedeéloldali

(ML —— csdesonk

S

) Csodvek Képenyoldali f . .
Meleg kozeg (csokoteg) csbesonk Hideg kozeg

4.1. dbra: Merev csékiteges hdcseréld

U-csives hécserélok

A kopenytér és csétér kozotti nagy hdmérsékletkiilonbségnél, altaldban 10 bar feletti
nyomasnal hasznaljak az U-csoves (hajtlicsoves) szerkezeti kialakitasokat (4.2. dbra).
Kéros hoéfesziiltségek nem keletkezhetnek, mert az U alakban hajlitott csovek
hétagulas esetén a kopenytérben szabadon mozoghatnak. Abban az esetben, ha az U-
iveket az altalanos gyakorlatnak megfelelden ugy készitik, hogy az iv kiilsésugarandl
a cs6fal elvékonyodik. Az U-ivek hidegalakitdsakor elridegedés és fesziiltség-
korréziéra valé hajlam johet létre, amely hékezeléssel megsziintethetd. Altalaban
stabilizalatlan ausztenites acélbdl készitett U-ivek hékezelése nem ajanlatos. A csovek
mindkét vége egyazon csOkotegfalba van erdsitve, igy a hocseréld konnyen szerelhetd.
A csOkoteg tisztitasa - kiilondsen beliil - a 180°-os kanyarok miatt nehézkes, ezért csak
tiszta kozegekre lehet haszndlni. A hajtlicsoves hdcseréldk altaldban a csdtérben
kétjarataak, a kopenyteriik egyjarati. Kozépen hossztereld alkalmazasaval
megvalosithato az ellendaramti hécsere. Gyakran alkalmazzuk nyomadstarté edénybe
épitve vagy gOzflités(i forraloként. TiizelGolaj- és egyéb nagyobb viszkozitdsu
folyadéktaroldkhoz alkalmazhatd.
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4.2, abra: U cséves hicseréld

-

Uszofejes hocserélok

Az tiszofejes hdcseréldknél (4.3. dbra) a fordulokamra olyan megoldasu, hogy a csovek
hétagulasa esetén a mozgod csdkotegfal és a fordulokamra egylittesen, szabadon
elmozdulhat a kiils6 4ll6 fejen, igy oldva meg a hOkompenzaciot. A kiilséfej leszerelése
utdn az uszofej forduldkamrdja is leszerelhetd, az egész hdcseréld szerkezet
szétszedhetd, igy a csovek mind kiviilrdl, mind beliilrdl tisztithatok.

Csokotegfal .
l Képeny Csokotegfal
Keészllékfedél z / _;k ATH
N y
" 1’ Bttt \
d - - —bl, &
pl o —— = — rd /
= = ——
Xl A TED | L % N
f T = - 3
o W
Uszofejfedél Q ' T \I e
: i | e 3
caver  Kipensacl
(csokoteg)

4.3. dbra: Uszdfejes hécseréld

4.3.3. KETTOS CSOVES HOCSERELOK

Gyakran haszndlnak a vegyiparban kettscsoves (,,cs6 a cs6ben") hdcseréldt, amely a
csOkoteges hdcserélok hatdresete, ugyanis a csOkoteget egyetlen csé alkotja. Elonye,
hogy szabvanyos elemekbdl konnyen Osszeallithato, valamint, hogy tetszés szerinti
szamban sorba kapcsolva az elemeket, a feliilet novelése egyszeri. Ezzel a
hoécserélével a tokéletes ellendaram elvét valdsithatjuk meg, igy intenziv hdatadas
érhetd el. Hasznalatuk csak igy gazdasagos, ugyanis az adott feliiletre vonatkoztatott
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sajat tomegiik tobb mint kétszerese az egyéb csékoteges hdcserélokének. A hdcseréld
tobbnyire szétszerelhetd, igy mind a kopenytér, mind a csétér tisztithato. Az
alkalmazott cs6bordak a héatadast javitjak.

4.3.4. LEMEZES HOCSERELOK

A lemezes hdcserélSk (4.4. dbra) sajatossaga, hogy a hdatado feliiletét olyan lemezek
(hulldamositott vagy recézett) alkotjak, amelyeket keretszerkezet tart ssze. A lemezek
anyaga legtobbszor rozsdamentes acél-, réz-, nikkel-, néha titdnotvozetek,
vastagsaguk 1-3 mm. A lemezeken a hulldmositas szerepe kettds; egyrészt a lemezeket
mereviti, masrészt az aramlé kozeg nagyfoku turbulencidjat eredményezi. A lemezek
négy sarkan helyezik el az atoml6 nyilasokat. Az atomld nyilasokbdl alakulnak ki a
csatorndk, amelyeken atvezetik a kozegeket lemezrdl lemezre. A lemezes
hdcseréléknél eldnyodsen alkalmazhatdak olajipari célokra, mivel alkalmazasukkal
nagy viszkozitasu folyadékban is nagy hoatadasi tényezot érhetiink el. A héatadasban
résztvevo két kozeg altaldban az egymast kovetd lemezeken valtakozva ellentétesen
elhelyezkedd bedmldnyilasokon aramlik a lemezek kozt kialakuld barazdaltfala
kamrakban, parhuzamosan a lemezek sikjaval. A lemezes hdcseréldk elénye, hogy
konnyen szétszedhetdk és tisztithatok, hatranyuk viszont az, hogy csak viszonylag kis
nyomas és homérséklet esetében hasznalhatok gazdasdgosan. A maximalis nyomas
15-20 bar, a maximdlis homérséklet pedig 150-200°C, mely azonban a lemezek
kozvetlen Osszehegesztésével 40-45 bar nyomadsra és 300-400°C hdémérsékletre
novelhetd. Az ilyen hocserélé azonban nem bonthatd és nem tisztithato.

Tartd Mozgathaté : Szallité
Fedla
oszlop P Gargd fedlap Tomités gerenda
% \ o V4
\":._ \
’ Lemezek
Rogzitd
csap
Tartotalp = Fixx fedlap
I ) OQ
Vezetb i [N
r 4
gerenda o, orité anya / &
Alatét
. % ? \
Szorit6 Keret talp

csavar Csapagyhaz Burkolat

4.4. dbra: Lemezes hdcseréld felépitése

4.3.5. SPIRALLEMEZES HOCSERELOK

A spirdllemezes hdcserélét (4.5. abra) féleg folyadék-folyadék hdcseréléként
haszndljak, ez esetben a hdcserélok kapcsoldasa szinte kivétel nélkiil mindig
ellendaramu. El6ny0sen alkalmazhaté iszapos folyadékok hiitésére vagy flitésére, mert
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pl. csoves hécseréldkel Gsszehasonlitva ugyanolyan koriilmények kozott jelentdsen
kisebb a beruhdzasi koltsége. A spirdllemezes hOcseréldk {6 szerkezeti eleme két,
csigavonalban meghaijlitott fémlemez, amely két parhuzamos négyszog
keresztmetszet(i spirdlis csatornat képez. A meleg kozeget a spiradl kozéppontjan
vezetik be és azutan csigavonalban korbehaladva a spiralkoteg szélén, tangencidlis
irdnyban lép ki. A hideg folyadék dramlasa pedig a masik spiralis csatorna mentén épp
ellentétes iranyt. Kimutattak, hogy a spirallemezes hécserél6kben a héatadasi tényezo
lényegesen jobb, mint pl. ugyanolyan d4ramldsi sebesség esetén a csOkoteges
késziilékekben. Ez a gorbe alakt palyanak az dramlas turbulencidjat fokozo6 hatasaval
magyarazhato. A fedélrészek a spiralis tekercshez rendszerint karimas kotéssel
csatlakoznak, és azok eltavolitasaval a hdcserél6k mindkét tere konnyen tisztithato. A
spirallemezes hdcseréld szerkezeti anyaga bdrmilyen hegeszthet6 és hidegen
megmunkadlhaté fém lehet, igy szénacél, savalld acél, ezen kiviil kiilonbozoréz-,
nikkel- és aluminium O6tvozet. A hdcseréldk kényes része a csonkok végén lévd
tomitéseknél van, mert nem megfeleld tomitések esetén keveredések vagy
atszivargasok léphetnek fel.

4.5. dbra: Spirdllemezes hdcseréld

4.4. A csokoteges hocserélok technologiai tervezésének irdnyelvei

A vegyipari technologidkban a hdcseréld berendezések az energia hatékony
felhasznalasanak céljat kell, hogy szolgaljdk, ezért ezeket a berendezéseket az egyik
legfontosabb technoldgiai egységeknek tekinthetjiik. A hdcserélék méretezése soran
az a célunk, hogy olyan késziiléktipust tervezziink, amely az adott feladatot
meghatdrozott idétartamon keresztiil és lehetdleg koltségkiméld modon lassa el. A
méretezés soran a hdcseréldt tigy kell megtervezni, hogy az teljesitse a hétechnikai
kovetelményeket, vagyis, hogy adott bemend anyagdramok és anyagaram-
hémeérsékletek esetén biztositva legyenek a kimend (el6irt) hémérsékletek. A hdcseréld
tervezésnél a nyomadsesést is figyelembe kell venni, amely nem lehet nagyobb, mint
egy megengedett hatdrérték. A cs6koteges hdcserélok szamos elényos tulajdonsagaik
mellett bizonyos hatranyokkal is rendelkeznek.

Elényei:

- fejlett technoldgiat képviselnek, konnyen beszerezhetéek
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- tervezésiikre, méretezésiikre szamitogépes szoftverek allnak rendelkezésre a
technoldgiai folyamat modellezésének lehetdségével egytitt

- mivel széles korben alkalmazzak ezen tipust, igy szamos tervezdi és
tizemeltetdi tapasztalat all rendelkezésre

- szabvanyositott tervezési eldirasok léteznek

- széles terheléshatarok kozott alkalmazhatdak

- alkalmasak magas hdmérséklet(i és nagy nyomasu feladatokra

- fejlett gyartastechnologia jott 1étre, sok gyartd van jelen a piacon

Hatrdanyai:

- egy mar legyartott konstrukciét nehéz modositani, szemben pl. a lemezes
hocseréldkkel, amelyeknél 14j tagok beépitésével a hdatadd feliilet konnyen
megnovelhetd

- kisebb teljesitményti, mint az egyéb tipusok, azaz kisebb az egységnyi tomegre
vagy feliiletre vonatkoztatott teljesitmény

- érzékeny a vibraciora

- érzékeny az elpiszkolddasbdl szarmazo lerakodasokra

4.4.1. A TERVEZES KIINDULASI ADATAI, A HOCSERELO TIPUSANAK KIVALASZTASA

Egy csOkoteges hdcseréld tényleges technoldgiai tervezésére a technoldgiai feladat
ismeretében, dltaldban a folyamat technoldgiai folyamatmodellezése utan kertilhet sor.
Igy ismertnek tekinthetdek a hdcserélé technolégiai méretezéséhez sziikséges és
nélkiilozhetetlen adatok, mint:
- ahdcserében részt vevo kozegek:

o mennyiségi, adatai (ill. azok varhato idébeni valtozasa)

o hoémeérsékleti viszonyai

o nyomasai

o fizikai-kémiai tulajdonsagai (strtség, fajhd, viszkozitds, hévezetési
tényezd, stb.) a megfelel6 hdmérsékleten és nyomason
megengedheté nyomasesés a késziiléken
elpiszkolddasi tényezdk (Fouling factor)

(@]

Cs6koteges hdcseréld késziilék tervezésének megkezdése eldtt tisztdzni kell annak
pontos technoldgiai rendeltetését (hiits, eldmelegitd, kondenzator, forrald, stb.).
Vegyipar teriiletén gyakori, hogy egy tizemet, tizemrészt tobb miikodési esetre kell
megtervezni. Ez dltaldban minden késziilék méretezését befolyasolja. Sok esetben mas-
mas késziilékekre, mas-mas miikodési eset lesz a tervezésileg meghatarozo. Tervezési
esetnek hivjuk azt az tizemdllapotot, amelyben az adott késziilék a legnagyobb
terhelést kapja. HOcserélk esetében a legnagyobb terhelést, az iizemileg el6fordulo
egységnyi hajtoerdre jutd legnagyobb atszarmaztatni kivant hémennyiség jelenti. A
termikusan megmeéretezett hocserél6t hidraulikailag mindig ellendrizni kell arra az
esetre, amely a legnagyobb dramlast adja, ez akar két kiilon eset is lehet, cs6oldalra és
kopenyoldalra. A megadott maximalis nyomasesés értékét nem haladhatjuk meg a
tervezési tartalékkal egyiitt sem.
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A hdcseréld tervezeés egyik legfontosabb pontja eldonteni két kiilonb6zé mennyiségli
és tulajdonsagu aram koziil, hogy melyik keriiljon a cs6oldalra és melyik a
kopenytérbe.

- Haazegyik kozeg vegyes fazisu, akkor azt vezessiik mindig a cs6térbe, ugyanis
a vegyes fazisu aramlds a kopenytérben kellemetlen légzsakokat okozhat,
amely a hdcseréld teljesitményét a toredékére csokkentheti.

-  Homogén fazisok esetében mindig azt a kdzeget vezetjiik a cs6oldalra, amely
varhatéan nagyobb lerakodast okoz, nagyobb az elpiszkolddasi tényezdje
(fouling factor). Ennek oka, hogy a cs6oldal konnyebben tisztithato, mint a
kopenyoldal.

- Gobzkondenzacid esetén a kondenzalédo gozt lehetOleg a kopenyoldalra
vezessiik, ez aldl gyakori kivétel a gézfitéses , kettle” tipusu visszaforralo.

- Forralni - kivéve a ,kettle” tipusu forralokat — lehetleg a cstérben kell. A
tazisvaltozassal jaro hécseréld-konstrukciok kialakitdsanal mindig tartsuk szem
elétt a fazisok mozgdsanak iranyat. Példaul a kopenyoldalon keletkezd
kondenzatum lehetdleg minél el6bb el tudjon folyni és ne tudjon 6sszegytlni a
késziilékben. A forralds soran keletkez6 gézokre ugyanez vonatkozik, a hosszu
tartézkodasi id6 tulheviilést okoz.

- Ha a két kozeg koziil az egyik nagynyomadsu, akkor a nagynyomasu kozeget a
csovekben 4ramoltatjuk, hogy elkeriiljik a nagynyomasu kopeny
tobbletkoltségét.

- Ha a fent felsorolt szempontok alapjan mindegy, hogy melyik kozeget melyik
térben dramoltatjuk, akkor a korrozivabb kozeget vezessiik a cs6térbe, csupan
gazdasagi okbdl.

Ha a felsorolt koriilmények alapjan tobb szempontot is figyelembe kell venni
egyidejlileg, akkor elsésorban az {izembiztonsag koriilményeire kell tekintettel lenni
és csak masodrend1 kérdés az olcsobb kivitel keresése. Soha nem az olcsobb, hanem
mindig az tizembiztosabb késziilék a gazdasagosabb.

A hdcseréld tipusat mindig az adott technoldgiai feladat, valamint a résztvevo kozegek
technoldgiai paramétereinek ismeretében, gondos mérlegelés alapjan kell kivalasztani.

4.4.2. A CSOKOTEGES HOCSERELOK AZONOSITASA

A cs6koteges hdcserélok azonositasara szolgald TEMA kdd (4.6. abra) alapjaul a f6bb
szerkezeti elemek, ill. a hécseréld f6 méretei szolgalnak. A kod a f6bb szerkezeti
elemek koziil a fej (Stationary Head), a kopeny (Shell) és a forduldkamra (Rear Head)
tipusat veszi figyelembe. Ezen szerkezeti elemek tipusat az ABC bettiivel
azonositottak. A jelolésrendszernek megfelel6en 3 bet(ibdl allo betikombinacidval a
hoécseréld tipusa egyértelmtlien azonosithatd. A f6 méretek koziil csak a kopeny
atmeérojét illetve a hdcseréld hosszat (ami alatt leggyakrabban a két csOkotegfal
tavolsagat értik) veszi figyelembe.

Egy csOkoteges hdcserélé TEMA szerinti azonositasa, pl.: BFS-450-6000, ami egy B
tipusa fejjel, F tipusa kopennyel, és egy S tipusu fordulokamraval rendelkezd
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hdcseréldt jelent, amelynek kopenyatmérdje 450 mm, csékotegében 1évS csoveinek
hossza 6000 mm hosszu.

Hidnyossaga ennek a jelolésrendszernek, hogy tobb fontos paramétert nem vesz
figyelembe, igy pl. a jelolésrendszer nem adja meg, hogy milyenek a beépitett csovek
jellemzdi, hany darab és milyen tipusu a terellemez, stb. Ennek ellenére azonban az
egész vilagon elfogadott ezen jelolésrendszernek hasznadlata, emiatt alkalmazasa és
ismerete feltétlentil indokolt.

Stationary Head Types Shell Types
E ':| L
A .
Fized Tube Sheat
Like "A" Stationary Head
Remowable Cha.nnal and Cover S -
F M -
J— Two-Pass Shell Fixed Tube Sheet
with Langitudinal Baffle Like "B” Stationary Head
B
" I
_ G
Fixed Tube Sheet
Bornet (Integral Cover) ) Like "C° Stationary Head
Split Flow
T B
H ':| Outside Packed Floating Head
c i L
Double Split Flaw
Integral With Tubeshest 5
Remewvable Cover
J ﬂ
Divided Flow
T
N
Pull-Through Floating Head
Channel Integral With Tubesheet K
and Remavable Cover
i i u
Kettle-Type Reboiler
U-Tube Bundle
D T
X W
Externally Sealed
Special High-Pressure Closures Cross Flow Floating Tubeshest

4.6. abra TEMA kodok
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4.4.3. A KONSTRUKCIO KIALAKITASANAK SZEMPONTJAI

A hocseréldnek a hétechnikai kovetelményeken talmenden biztositani kell, hogy a
tervezett berendezés ne legyen hajlamos vibraciora, lerakddasra és korrozidra. A
hdcseréld berendezések a folyamatos igénybevétel soran egy id6 utdn elpiszkolddnak,
lerakodasok jelennek meg a belsd feliiletiikon. Ezek lerontjdk a hdatbocsatas
(hdéatszarmaztatds) mértékét, tehat megjelenésiikkel mar a tervezési folyamat elején
szamolni kell. A tervezésnél meg kell hataroznunk a cs6koteges hdcseréld szerkezeti
elemeinek (kopeny tipusa, kopeny atmérdje, cs6hossz, csOméret, csovek szdma,
csOkiosztas, terel6lemezek tipusa, osztasa) olyan egyiittesét, amely alkalmas az adott
feladat ellatasara.

Hdcserélé fej, kopeny és fordulokamra tipusok

A cs6koteges hdcseréldk esetén a fej és a fordulokamra a legfontosabb szerkezeti
elemek kozé tartozik. Kialakitasuk kétféle lehet: sik geometridja, ill. mélydomboru
fenékkel ellatott. A fej és a fordulokamra belsd kialakitdsa nagymértékben fiigg attol,
hogy cs6oldalon hany jaratti a hdcseréld. A kopeny kialakitasa is tobbféle lehet.
Merev cs6koteges hécserélékhoz a TEMA A, B és N tipust fej haszndlatos. Ilyen tipust
csOkoteges késziilék alkalmazdsat az itizemi paramétereken (lizemi hdmérséklet
<150 C°, a kopeny és csovek falhdmérséklete kozti kiilonbség <25 C°) kiviil a kopeny
oldal mechanikai tisztithatatlansaga is korlatozza. A belsd csovek helyszini tisztitasat
lehetévé tevd TEMA A tipusu fej, kornyezetre veszélyes anyagok esetén -
kornyezetvédelmi okokbdl nem megengedett. A helyszinen is tisztithato, pl.
hitdvizet, vizgdzt csdoldalon tartalmazdé hocseréléknél a TEMA A tipusu fej
alkalmazhato.

A kopeny kialakitas lehet TEMA E, F, G, H, ], K és X tipusu. Ezek koziil a TEMA F
hosszanti terelével rendelkezd, kopeny oldalon kétjaratu tipus. Igazi ellendramu
hécsere akkor valodsithatdé meg, ha az F tipusi kdpenyhez cs6oldalon is kétjarati
csOkoteg tarsul. Nem igazan preferdlt az F tipusu terel6lemez kialakitas, ha a kozegek
altaldban lerakodasra hajlamosak. Helyette két "E" kopenyes konstrukciot
valaszthatunk, akdr egymasra épitve.

A TEMA G tipusu kopeny kialakitast altalaban vizszintes termoszifon reboilerekhez
alkalmazzdk. A kopenyben csak egy kozponti tartolemez van csébehajlas ellen, de
tereld lemezek nincsenek. Ez a tipus 3 m-nél révidebb cs6hossz esetén hasznalhato,
amennyiben ettdl hosszabb cs6 sziikséges a TEMA H kialakitast kell alkalmazni.
Mindkét tipusndl igen kicsi a nyomasesés a keresztirdnyt terel6k hidnya miatt.

Tiszta keresztdramt kopeny a TEMA X tipus, melynek a nyomasesése rendkiviil
alacsony. Ezt a kopeny kialakitast alacsony nyomas, féként vakuum esetén, gézok
hiitésére vagy kondenzaldsara alkalmazzak.

Uszbfejes hdcserélokhoz leggyakrabban a TEMA S tipust fordulékamra kialakitas
haszndlatos, ami lehetvé teszi a cs6koteg eltavolitasat az uszofej feldl, a kopenyoldali
tedél (Shell Cover) megbontasaval.

Lerakodasra hajlamos kozegek csdoldali vezetéséhez U csoves hdcseréld, azaz a TEMA
U tipust fordulokamra a tisztitdsi nehézségek miatt nem javasolt. Ilyen tipust csak
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tiszta vagy kis lerakodasi ellenallasu (fr < 0,0002 m2C°/W) anyagok, pl. kondenzviz,
vizgdz esetén célszerli hasznalni.

A TEMA T tipusu uszofejet féleg az tist tipusa reboilereknél alkalmazzadk, amikor
lerakdddsra hajlamos kozeg miatt az U csoves cs6koteg nem haszndlhatod. Ezen tipus
elénye, hogy a csOkoteg, a kopeny- vagy az uszofej fedd eltavolitasa nélkiil kihazhatd
a nem mozgo fej feldl.

Belso csovek

A csOkoteg a hdcseréld legfontosabb alkotorésze. A csovek képezik altalaban a
hdcseréldk legdragabb elemét, és ezek korrodalodnak leginkabb. A csdkoteges
hécseréldkben alkalmazott bels6 csdvek leggyakrabban sima hengerelt csovek (varrat
nélkiili - seamless). A csOkoteghez altaldban 20 mm és 25 mm kiils6 atmérdjti csovek
hasznalatosak. (Angolszasz alapu szabvanyok esetében 1 inch és % inch a preferalt,
ami 25,4 illetve 19,05 mm-nek felel meg.) A sima csdvek mellett egyéb specidlis
kialakitasa csoveket is alkalmaznak. Ennek tobbféle célja lehet. Amennyiben a hdatadd
feltilet novelése a cél, abban az esetben un. bordazott csoveket alkalmaznak. A
bordazat kialakitasa lehet kereszt- vagy hossziranyt. Lerakddasra hajlamos kozegek
esetén ez nem alkalmazhato.

A csovek anyagukat tekintve sokrétiiek lehetnek. A leggyakrabban sima szénacélbol
késziilt csoveket alkalmaznak, de a korroziodllosag biztositdsa miatt, az 6tvozott
acélokon at, egészen extra szerkezeti anyagokbdl (pl. titdn, iiveg, teflon, stb.) is
késziilhetnek.

Altaldnos szempont, hogy a nagyobb korrozivitassal rendelkezé kozeget célszerti
csboldalon vezetni. Abban az esetben ha a kozeg korrozivitdsa nagyon draga
szerkezeti anyag beépitését igényli és a két kozeg korrozios tulajdonsagaiban jelentds
kiilonbség van, abban az esetben un. duplex csoveket alkalmaznak, ahol a belsé réteg
a korr6zidallobb. Ha a hdcseréld két kozegének nyomdsa nagymeértékben eltérd, akkor
célszeri a nagyobbik nyomasu kozeget szilardsdgi megfontoldsokbol a cséoldalon
vezetni.

Figyelembe kell venni azt is, hogy egy adott atmérdjii kopenybe beépitheté csovek
szamat a csovek kiils6 atmérdje, a csGosztds valamint a csdoldali jaratszam is
befolyasolja. Mivel nem lehet egyértelm(i Osszefliggést megdllapitani a fenti
paraméterek és a csGszam kozott, ezért a tervezés céljara tablazatos formaban adnak
javaslatokat a cs6szdmra vonatkozoan.

Tetszbleges hosszusagu hdcseréldt épiteni a tetszleges hossztsagu csévek magas
gyartasi koltsége miatt nagyon koltséges lenne. A csoveket szabvanyositott hosszban
hozzak forgalomba, igy azokat a hdcserélébe vagy az eredeti vagy annak egészszamu
tortrésze hosszban célszer(i beépiteni. A csdvek szabvanyositott hossza a metrikus
mértékrendszert alkalmazo orszagok esetében altalaban 6 m.

A csbosztas (Tube pitch) a két szomszédos csé tengelyvonalai kozotti legrovidebb
tavolsag. Haromszoges elrendezés esetén a TEMA szerinti minimdlis cs6osztas
megkozelitéleg 1,25 x kiils§ cséatmérd. A tervezési gyakorlatban a minimalis

57



csbosztast szokds tartani, mert igy lehet a legkisebb kopenyatmérdben elhelyezni a
sziikséges cs0szamot.

Csoelrendezés

A csoveknek a cs6kotegben valo elrendezése, illetve az osztds, ahogyan a csoveket a
csOkotegfalba helyezik kiilonbozd lehet. Természetesen a csdveket a cs6kotegen beliil
igyekeznek valamilyen szabdlyos osztds vagy geometria szerint elhelyezni.
Leggyakrabban haromszog elosztast (4.7 abra a) és b)) alkalmaznak, mert ebben az
esetben fér el a legtobb csd a cs6kotegtalban, ezaltal nagyobb hdatado feliilet érhetd el
egy adott méret(i késziilékben. Haromszog kialakitas esetén a legkisebb az esélye az
aramlasi csatorndk kialakuldsanak. Ennek az osztdsnak azonban az a hatranya, hogy
a kopenyoldal mechanikus modon nehezen tisztithatd. Amennyiben lerakodasra
hajlamos a kozeg, abban az esetben a soros négyzetes osztast (4.7 abra c) és d))
részesitik el6nyben.

O O OO0 @
00 O NG,
1‘ t 20 40

a) 30%-os elrendezés  b) 60°-0s elrendezés  c) 90°-o0s elrendezés ~ d) 45°-o0s elrendezés

4.7 abra: Csbkiteges hocseréldk lehetséges csdelrendezései

Terel6lemezek

A hdcserélokben a kopenyoldalon dramld fluidum aramlasi viszonyait az abban
elhelyezett terel6lemezek szabdlyozzak. A terel6lemezek kétféleképpen novelik a
hdatadasi tényezdt, az dramldsi sebesség novelésével, ill. azzal hogy a csovekkel
parhuzamos daramldsi irdny helyett keresztirdnyti d4ramlast valdsitanak meg.
Megkiilonboztethetiink ~ keresztiranyt ~ és  hossziranyu  terelGlemezeket.
Leggyakrabban az un. szegmens terel6lemezeket (4.9 a) dbra) alkalmazzak. Ezeknél
fontos fogalom a kivdgds mértéke, amely a kivagas sugdrirdnyt méretének és a
terel6lemez atmérdjének a hanyadosa. A kopenyoldali kozeg a tereld lemezeken 1évd
kivagdsokon daramlik at. A kivdgds nagysdganak valtoztatdsaval kismértékben
modosithatd a kopeny oldali héatadasi tényezd.
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tereldlemez kivdgds

(az dtmérd Yo-dban kifejezve) T / D%

terelSlemexz

4.8. dbra: Tereldlemez kivdgis

A terel6lemezek masik tipusat képezik a kor és korgytri (4.9 b) abra) alaku lemezek.
A terel6lemezek nagyban befolydsoljak az 4aramldsi viszonyokat és ezaltal a
kopenyoldali nyomasesést is. Ha az alacsony kdpenyoldali nyomdasesés a cél, akkor
rad vagy palca alaka terel6ket alkalmaznak. A kopenyben hossziranyban is
elhelyezhetd tereld lemez. Ennek fiiggvényében beszélhetiink kétjarata (TEMA F),
illetve osztott &ramlasu (TEMA G, H) kopenyrdl.

SHELL OUTLET
WARM PROCESS

TUBE INLET
CooL uQuip

7 SHELL INLET
HOT PROCESS

TUBE OUTLET
WARM LIQUID

a) szegmens tereldlemezek b) kor és korgyiirii alakii terellemezek

4.9 dbra Fobb tereldlemez tipusok

Nyomasesés

A csOkoteges hdcserélok méretezésénél fontos paraméter a nyomadsesés. Az aramlo
kozegek dramldsi sebességének novelésével né a hdatadasi tényezd, de ez altal
négyzetesen né a nyomadsveszteség. Ez kiilonosen a kis iizemi nyomason tizemeld
berendezések esetén jelenthet gondot, mivel egy kismértéki nyomadsesés is
nagymértékben ronthatja a technoldgiai paramétereket. A nagyon nagy aramlasi
sebességek eroziohoz vezethetnek, igy jO megoldast a nyomadsesé€s és a sebesség
optimalis megvalasztdsa jelenti. A javasolt folyadéksebesség a csétérben és a
kopenytérben egyarant minimalisan 0,5+2 m/s kozott legyen. Altalaban folyadékok
esetén 0,5-0,7 bar nyomadsesés engedhet6 meg hdcserélénként. Ennél nagyobb
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nyomasesés tObbnyire csak viszkézus folyadékok esetén indokolt, elsésorban
csOoldalon. Gazok esetében a megengedett nyomadsesés altaldban 0,05-0,2 bar, a
jellemzd érték a 0,1 bar.

A fluidumok sebessége

A hdcserélok egyik legfontosabb paramétere a rajtuk ataramloé fluidumok megfeleld
sebessége. Nagyobb dramlasi sebességhez nagyobb Reynolds-szdm és nagyobb
hdatadasi tényezd tartozik. A nagyobb hdéatadasi tényez6 kisebb feliileti és jobb
hatasfokt konstrukciot eredményez.

A csboldali sebesség novelhetd a csovek hosszaval, ugyanis a hosszabb cs6 mindig
nagyobb sebességet eredményez. A nagyobb jaratszdm, nagyobb sebességet
eredményez, viszont nagymértékben noveli a nyomasesést is. A jaratszam novelésénél
legytink figyelemmel arra, hogy kis atmérdjii késziilékbe ne tegyiink tul sok jaratot,
mert az gépészetileg nehezen megvalosithatd. A cs6oldali sebesség novelhetd a csdvek
atmérdjének csokkentésével.

A terel6 lemezek tavolsaga széles tartomanyban valtoztathato, emiatt jo beavatkozasi
pont a kopenyoldali sebesség korrigalasara. A csOkiosztds és a csOtavolsag
valtoztatdsaval is befolydsolhatjuk a kopenyoldali sebességet. A kopeny atmérdjét
kozvetetten a csOkoteg méretei hatdrozzdk meg. Amennyiben kelléen nagy sebességet
tudunk elérni a cs6oldalon, akkor az maga utan vonja azt, hogy kisebb héatado feliilet
sziikséges. Ez kevesebb csovet jelent, ami meg kisebb kopenyatmérst. A kisebb
kopenyatmérdé pedig nagyobb kopenyoldali sebességet hoz magaval. Egyszeriien
fogalmazva a j6 csdoldali sebesség magaval hozza a jo kopenyoldali sebességet is. Ezt
tovabb fokozhatjuk a terel6lemezek tdvolsdganak csokkentésével. A javasolt
folyadéksebesség a csOtérben és a kopenytérben egyarant minimdlisan 0,5+2 m/s
kozott legyen. A 2 m/s feletti dramlasi sebességet ne 1épjiik tl, mert az vibracids
problémakat okoz a hécseréldben, amelyet mindenképpen el kell keriilni.

A nagy sebesség okozta koptatd hatas tovabbi problémakat jelent a késziilék bizonyos
részeinél, kiilondsen a belépd csonkokndl. Ezt a hatadst a o*v? szorzattal fejezziik ki,
melynek értékére kiilonb6z6 szabvanyok (pl. TEMA) adnak irdnymutatast.

Lerakodasok okozta ellenallas

Alegtobb kozeg, melyet a hdcseréldbe bevezetnek, az alkalmazas soran a hécserélében
lerakodasokat okoz. Tipikus példdja ennek a vizkdlerakodasa a kazanoknal, vagy az
olajipari kemencék csOveinek elkokszoléddsa. A  jelenséget magyarul
elpiszkosodasnak vagy elpiszkolédasnak, angolul fouling-nak nevezziik.

A lerakodasok jellegét leginkabb a kozeg anyagi mindsége és a hdmérsékletviszonyok
hatarozzak meg, melyek fliggvényében a lerakodasok jellege nagyon eltérd lehet:
gumiszerli, torékeny, rideg stb. Minden lerakodds azonban a hdéatszarmaztatas
szempontjabol ellendllasként viselkedik, azaz csokkenti a teljes hdéatszdrmaztatasi
tényezd értékét. A hdcseréldk iizembe allitasakor, vagy kozvetleniil a hdcserélok
tisztitasa utan a csovek feliiletén nincs lerakddas, hanem az fokozatosan alakul ki az
tizemelés sordn. De a hdcseréldk tervezésekor ezt a hatast is figyelembe kell venni,
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hogy a kialakitott konstrukcié egy tizemelési ciklus soran mindvégig megfeleljen a
vele szemben tamasztott kovetelményeknek. A lerakddasok hatasat egy faktorral, az
un. Fouling faktorral veszik figyelembe, mely azonban tapasztalati adatokon alapul,
ezeért sok esetben csak nagyon nagy hibaval becsiilhetd meg.

A csoves hocserélok elhelyezése

A hdcserélok elhelyezését (vizszintes vagy fiigglleges) részben a hdcseréld
konstrukcid, részben pedig a technologiai paraméterek hatdrozzak meg. A
kondenzatorokndl a leggyakoribb a fekvGelrendezés, mert az 4ll6 elrendezésnél a
kondenzatum a csoveken folyik végig és az egyre vastagodod folyadékhartya rontja a
héatvitelt. Vizszintes elrendezés(i kondenzatoroknal a csGelosztassal lehet a csoveken
keletkezd folyadékréteg vastagsagat és folytonossagat befolydsolni. Nagynyomast
technikdban szinte dont6tobbséggel az all6 elrendezés a dominald. Ennek az az oka,
hogy a cs6koteget nagyon kis atmérdjti és hosszu csovek alkotjak. Ellenkezd esetben a
csoveknek nagy lenne a behajldsa és emiatt sok aldtdmasztdsra lenne sziikség, ami
pedig jelentdsen novelné az 4aramlasi ellendlldst. Szintén allo elrendezést kell
alkalmazni abban az esetben, ha a kozeghdémérséklet 500°C feletti, mert a nagy
hémérséklet miatt a csovek anyaga meggyengiil, és ezaltal azok konnyen behajlanak.
A termoszifon elven miikodé hdcseréldk (beparldkésziilékek forraldi és a leparld
tornyok visszaforraloi) gyakrabban 4allo elrendezéstiek. Abban az esetben, ha a
hdcserében résztvevd mindkét kozeg folyadék, mind az 4llo, mind pedig a fekvd
hécseréldk egyarant hasznalhatoak, bar megjegyzendd, hogy az allo elrendezésti
konstrukcio tisztitasa altalaban nehézkes.

5. TARTALY JELLEGU KESZULEKEK

A tartaly jelleg(i késziilékeket nyomads alapjan 2 kategoridba soroljuk:
e atmoszférikus tartalyok
e nyomastarto tartalyok

Az atmoszférikus tartalyok alkalmazasi tertilet szerint lehetnek:
e tarolotartalyok
e technoldgiai tartalyok

5.1. Atmoszférikus tdarolotartalyok

Atmoszférikus tdroldtartalyok csoportositasat kialakitdsuk szerint az 5.1. abra
szemlélteti.
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Atmoszférikus tarolotartaly

Alléhengeres Fekvbhengeres
Fold alatti
(kazamatas)
Fold feletti Fold feletti Fold alatti
Merevtetds Szimplafalu
P Szimplafald Szimplafald
Uszotetd Veédagyiir(
szotetos edogyurus Duplafalt Duplafald
Belsd Szimpla fenekii
uszotetos

Kettoés feneki

5.1. dbra: Atmoszférikus tdrolotartdlyok csoportositisa

Allbhengeres atmoszférikus tarolétartalyok

Az allohengeres taroldtartalyok a telepités szerint lehetnek fold felettiek vagy fold
alattiak. Széles korben elterjedtek elsGsorban azokon a teriileteken, ahol folyadékot
kell nagy mennyiségben tdrolni. A kdolajiparban ilyen tartalyokat {izemeltetnek a
kitermel6 kutaknal, a feldolgozadsndl, a forgalmazasndl a kdolaj és kdolajtermékek
tarolasahoz. A tartalyparkok t(izvédelmi rendszerében ilyen tartalyokban taroljak a
tlzi vizet is. Er6mtvekben, ahol olaj az energiahordozd; a vegyiparban a
kénsavgyartasnal a kénsav, folyékony kén és egyéb folyadékok; az élelmiszeriparban
és a mezbgazdasagban a tej, szesz, melasz, bor, a lakk; a festékiparban kiilonb6z6
oldoszerek tarolasara is ilyen tartalyokat alkalmaznak.
A tartdlyokban a tartaly aljan mért tizemi nyomas a magasabb forraspontu folyadékok
esetében a tarolt anyag hidrosztatikai nyomdsa, mig az alacsonyabb forrasponti
folyadékok esetében a folyadék gdéznyomdsdnak és a folyadék hidrosztatikai
nyomasanak Osszege. Tovabba az inert gdz pdarna alatt tizemeld tartalyok esetén a
gaztér nyomdasanak és a folyadék hidrosztatikai nyomdsanak Osszege (a gaztér
nyomadsa mbar nagysagrend).
A tartdlyok a szerkezeti kialakitasukban dontden a tetészerkezetiikben térnek el. Ezek
alapjan a kovetkezdk lehetnek:
- merevtetds tartdlyok: a tartdlykopenyhez mereven hozzdaerdsitett teteji, allo
hengeres tartaly,
- (kiils6) tiszotetds tartalyok: a tarolt folyadékon tiszo, annak felszinét lefedd
tetejti, allo hengeres tartaly,
- belsd tiszotetds tartalyok: kombinalt tetOszerkezet(i, vagyis a merevtetds tartaly
belsejébe helyezett konnyli szerkezet(i tiszotetovel ellatott allohengeres tartaly.

Fekvohengeres atmoszférikus taroldtartalyok

A fekvOhengeres atmoszférikus tarolotartalyok lehetnek kialakitds szerint szimpla és
dupla falu tartalyok, és lehetnek tobbkamras kialakitasu tartalyok is:
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- Szimpla fala tartdly: acéllemezbdl készitett paldsti és fenekli, megfeleld
terhelési viszonyokra méretezett, ,,0nhordd” szerkezeti tartaly.

- Dupla falu tartaly: olyan szimpla fala tartaly, amely részben vagy egészen
folyadéktomor kiilsé acélkdpennyel van koriilvéve. A duplafalusitas elérhet6
oly mddon is, hogy a szimplafalu tartaly belsejébe egy olyan fém vagy kompozit
anyagu bélést helyeziink el, amelynél biztositott a két paldst kozotti tér
tomorségének ellendrizhetésége. Gyakran alkalmazzak ezt a tipust
szloptartalyként.

Dupla falt tartaly esetén lyukadasérzékeld rendszert kell csatlakoztatni a kiilsé
kopenyre. A duplafalt tartdlyok lyukadas ellendrzése megvalosithato a két
kopeny kozotti térrészben

o folyadékérzékeld szonda alkalmazasaval,

o folyadék feltoltéssel és szint figyeléssel,

o enyhe tulnyomadssal, vagy

o vakuummal is.

o Kriogén alkalmazas esetén hdmérséklet figyelés is alkalmazhato.

- Tobbkamras tartaly olyan szimpla vagy dupla falt tartdly, amelyek tarolotere
kozbensd fenekekkel, egymastdl folyadéktomoren elvalasztott rekeszekre van
osztva. Sima valaszfalak nem épithetdk be.

Elhelyezéstiket tekintve lehetnek:
- Fold alatti tartaly: olyan tartdly, amelynek fels6 alkotoja a talajszint alatt 0,3 m
mélységben van.
- Foldtakaras alatti tartdly: olyan foldalatti tartdly, amelynek a legaldbb 0,3 m-es
foldtakarasa csak a terepszintbdl kiemelkedden (foldfeltoltéssel) alakithatd ki.
- Fold feletti tartaly

5.2. Nyomdstarto tartilyok

A nyomastarté edény vagy tartdly zart, merevfali edény, melyet a kornyezeténél
nagyobb nyomasu folyadék vagy gdz tarolasara terveztek. A nyomadstarté edények
altaldban nagyobb berendezések részei (példaul kazandob, oxigéntartdly, PB
gaztartaly, vegyipari berendezések, gazok tarolasara szolgald tartalyok, atomreaktor
nyomasallé burkolata, pneumatikus, hidraulikus hajtasoknadl, légfékeknél). A
nyomastartd edények valtozatos geometriai formdjuak lehetnek, de majdnem kivétel
nélkiil forgdastest-alaktiak, ezek kozott is leggyakoribbak a hengeres edények a
nyomastol fliggéen csekélyebben vagy erésebben domboritott véglapokkal,
ugynevezett edényfenekekkel.
A nyomastartd késziilékeket altaldnossagban az aldbbi csoportositds szerint
kiilonboztetjiik meg:

- fold alatti fekvOhengeres;

- fold alatti allohengeres;

- fold feletti fekvOhengeres;

- fold feletti allohengeres;
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- gOmbtartalyok.
Gombtartalyok leggyakoribb alkalmazasi tertilete a cseppfolyds gazok tarolasa.

A fold feletti nyomastartd tartdlyok technoldgidban betoltott szerepiik szerint
lehetnek:

- lzemi alapanyag tartalyok

- cseppfogdk

- reflux tartalyok

- llepitdk vagy parcialis szeparatorok

- kondenz és kazantapviz tartalyok

- gbzdobok,

- segédanyag tarold tartalyok, stb.

Fold feletti nyomastartd edények méretezése

A technoldgiai folyamatban a nyomastarto edények legfontosabb funkcidi:
- megfelel tartozkodasi idd biztositdsa a szivattya illetve a kapcsolodod
technoldgiai egységek szamara
- fazisszeparacid
o kétfazisa szeparator
* g08z/gaz-folyadék (5.2. és 5.3. abrdk)
» folyadék-folyadék
o haromfazisu szeparator (5.4. és 5.5. abrak)

Gyakori fazisszeparator kialakitasok:

P

|PC
e |E
Cseppfogd =l mpe Gz elvétel
Gravitacids Glepedd zona—, +
\-\ MNyomasszabalyozo szelep

\.

Betépléléwﬂ:ﬁj

Folyadék-gy(ijté zéna —'
- Folyadék

/ = elvétel

Szintszabdlyozo szelep

5.2. dbra: Kétfizisu fekvéhengeres (g0z/gdz-folyadék) szepardtor szintszabdlyzdssal
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Géz-folyadék
hatarfazis

s
Folyadek-gyjts _—{ -
26na

Liquid Collection

Section “Water Pot" = Liquid Out

Level Control
Valve

5.3. abra: Fekvo és allo hengeres gazszeparditor

A fekvGhengeres kétfazisu folyadék levalasztd gazszeparator folyadékzsomppal

csekély mennyiségti folyadék levalasztasara alkalmas.
Inlet Diverter

— ]| * oil & Gas
L Outlet

>< = \Water Outlet

5.4. abra: Fekvohengeres haromfazisii szepardtor belso elemek nélkiil, fazishatdr szabalyzdssal

‘»- = Gas Outlet
Gravity Settling Section -, Mist Extractor \

Inlet Diverter — Pressure Control
Valve

Inlet =» I.

\/

Level Control
Valve

5.5. dbra: Fekvohengeres haromfazisu szepardtor bukogattal

Szeparator funkcio esetén a gaz és folyadék térrészt ugy kell megméretezni, hogy
megfeleld tartdozkodasi id6 alljon rendelkezésre a fazisok szétvaldsahoz. Ezen feliil
folyadékot is tartalmazé edények esetén a folyadék fazisra hold-up és tarold iddket
kell figyelembe venni (5.6. dbra).

A taroldkapacitas a normal folyadékszint €s a magas folyadékszint kozotti térfogat, a
taroloidod (surge time) a tarolokapacitas és a belépd folyadék térfogataram hanyadosa.
Ez arrol ad tdjékoztatast, hogy elvétel kiesés esetén mennyi id¢6 alatt telik fel a tartaly.
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A hold-up térfogat a normal folyadékszint és az alacsony folyadékszint kozotti
térfogat, a hold-up id6 a hold-up térfogat és a kilépd folyadék térfogataram (pl
szivatty kapacitds) hanyadosa. Ez arrdl ad tajékoztatast, hogy betaplalas megsziinése
esetén mennyi id6 alatt fogy le a tartaly.

betdplalas

gozelvétel

tarolékapacitas
holdup

SN k—
folyadékelvétel csonkja

5.6. dbra: Tarolokapacitads és hold-up kapacitds fekvohengeres tartaly esetén

A technoldgiaban betoltott szerepétdl fiiggden eltérd hold-up és taroloiddket (surge
time) sziikséges figyelembe venni (5.1. tdblazat), de a miiszerezettség, illetve a kezel6k
gyakorlottsdga is befolyasolhatja ezen tart6zkodasi idket.

Hold-up | Tarolé Hold-up | Taroldé
A. Betap tartaly 10 5 D. Oszlop fenék
B. Szeparator a. oszlop betap 5 2
a. oszlop betap 5 3 b. tartalyba
b. tartalyba b1. szivattyuval v. 5 2
hécserélén ker.
b1l. szivattyaval v. 5 2 b2. szivattyu 2 1
hécserélén ker. nélkiil
b2. szivattyu nélkiil 2 1 c. csokemence 5-8 2-4
tipusa
visszaforraléba
c. csékemence 10 3 E. Kompresszor 10 a hengeres
betap szivo oldalan rész alja és a HLA
kozott
C. Reflux tartaly F. Faklya lizemi 20-30 a HLL-ig
cseppfogéd
a. csak reflux 3 2
b. reflux és termeék 3+ 2+
(lasd. B pont)

5.1. tabldzat: Javasolt hold-up és tdrold (surge) iddk technoldgiai poziciotol fiiggden

A hold-up és a taroloidd korrigaldsa a miszerezettség é€s a dolgozok tapasztalata
alapjan az 5.2. tdbldzatban 0sszefoglalt tényezdk szerint lehetséges.

Operitor Ertéke |Miiszerezettség Ertéke
tapasztalata faktora
Jol képzett 1 Jol miiszerezett 1
Képzett 1,2 Atlagosan 1,2
miszerezett
Képzetlen 1.5 Gyengén 1,5
miiszerezett

5.2. tablazat: Miiszerezettség hatdsa a hold-up és taroloidore

66



6. DESZTILLALO KOLONNAK

6.1. Desztillacios modszerek

Desztillaciot kiilonbozé modszerekkel lehet megvaldsitani. Uzemmodijat tekintve
megkiilonboztethetd:

- Szakaszos iizemi (batch) desztillacié: Ekkor az elegy teljes mennyiségét
egyszerre vezetik be a kiforraloba, ahol az Osszetételvaltozds miatt a
hémérséklet folyamatos emelésével végzik az elparologtatast.

- Folyamatos iizemid desztillacio: Ebben az esetben a kiindulasi elegy
betaplaldsa és a termékek elvétele egy idOben egyenletesen valdsul meg allando
hémeérsékleten.

A desztillacio végrehajtasat tekintve a felhasznalhaté mddszerek:

- Egyszeri desztillacio: Egyszeri desztilldciokor sem a desztillaitum sem a
maradék nem keriil feldolgozasra egy kdvetkezd leparlasban. Fajtai:

o Egyensulyi (flash) desztillacio: Ez a részleges elparologtatas a
desztillaci6 olyan moddszere, amely a folyadékelegy hdémérsékletét
nyomads alatt forrdspontja folé emelik, majd egy nyomadscsokkentd
szelepen keresztiil egy nagytérfogatu alacsonyabb nyomasa edénybe
vezetik, ahol folyadék egy része elparolog. A g6zt kiilon cseppfolydsitva
a folyadékelegy két részre oszlik.

o Differencialis, ill. frakcionalt desztillacio: Differencialis desztillacid soran
a leparlo késziilékbe adott mennyiségli anyagot taplalunk be és ennek
egy részét parologtatjuk el. A gézoket elvezetjiik a folyadék foliil, majd
lecsapatva szeddben gytjtjik 0Ossze. Amennyiben a keletkezd
desztilldtumot idében egymas utdn kiilon-kiilon szeddedényekben
gyUjtjiik, akkor a termékek (frakciok) Osszetétele kiillonbozd lesz. Ezt
nevezik frakcionalt desztillacionak.

- Ismételt desztillacio: Ismételt leparlds esetén a leparldsi folyamatot a
desztillatum, ill. a maradék ujbdli leparlasaval tobbszor ismételjiik és igy a
szétvalasztas fokozhatd. Fajtai:

o Egyendramu és ellendramu desztillacio: Egyendramu desztillacié esetén
Minden fokozatban csak a desztilldtum keriil feldolgozasra, az egyes
tistokben 1évé maradékot eltdvolitjdk a rendszerbdl. Hatranya, hogy a
desztillatum mennyiség folyamatosan csokken. A desztillatum kihozatal
javithato ellendramt desztillacidval, amikor a maradékot nem tavolitjak
el a rendszerbdl, hanem visszaadagoljak az el6z6 iistbe.

o Rektifikalas: Amikor a tobbszori részleges elparologtatast és részleges
kondenzaciot egy folytonos ellendramt miveletben valdsitjdk meg,
akkor rektifikalasrdl beszéliink. Elénye, hogy feleslegessé valik az egyes
istokbdl eltavozd gbézok hiitése, valamint az iistok flitése. Elegendd egy
visszaforralé és egy kondenzator alaklmazdsa, nem kell koztes
hdécseréléket alkalmazni. Rektifikdlds megvaldsithatd egy desztillald
oszlopban, ahol az elvalasztasi fokozatnak a tanyérok felenek meg.
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6.2. Elegyek szétvalasztasi sorrendjének meghatarozisa

Desztillald kolonndk tervezése el6tt fontos a szétvalasztasi feladat pontos definidlasa
és az elegy elvalasztasi sorrendjének meghatarozasa, melyre tobb tervezési technika is
szolgadl. Kétkomponensli elegy szeparaciojahoz elegendd egy vagas, mely
megvalosithatd egy hagyomanyos oszlop (egy betdplalas, egy fejtermék és egy
fenéktermék) segitségével. Amennyiben egy tobbkomponensti elegy szétvalasztasat
csak hagyomanyos oszlopokkal (egy vagas oszloponként) valdsitanank meg, akkor az
csak tobb, egymas utdn kapcsolt oszloppal lehetséges. Altalanosan egy M
komponensti elegy elvalasztasahoz M-1 oszlop sziikséges, amennyiben nincsenek
termodinamikai korldtai a szétvalasztdsnak. A lehetséges szétvalasztdsi sorrendek
szama ekkor:
[2-(M—-1)]!
M! -(M —1)!

Az elvalasztashoz sziikséges vagdsok szama a komponensek szamanak
novekedésével ugrasszer(ien nd, emiatt fontos az optimalis elvalasztasi sorrend
meghatarozasa. Egy—egy szétvalasztasi sorrend optimalis miiveleti tervezése
sokvaltozos feladat. A dontési valtozok kozé tartozik tobbek kozott az egyes oszlopok
elméleti tanyérszama, betdplalasi tanyér szama, a betaplalds hdallapota, a kolonna
nyomasa, a refluxardny és az oszlopkozi aramok nagysaga és Osszetétele. A
meghatdrozott sorrendek koziil egyenes sorrendnek nevezik azt, amikor minden
vagasnal a legillékonyabb komponens keriil levalasztasra, az O0sszes tobbi forditott
sorrend.

Tervezési mddszerek:
o szélsdérték keresésen alapuld modszer,
e evolucios stratégidn alapuld modszer
e energetikai modszer
e heurisztikus szabalyok,
e ezek kiilonb6z6 kombindciodja

A sz@ls6érték és az evolucids stratégian alapuldé modszereknek nagy szamitdsi
igénytlik van, emiatt specidlis matematikai és szamitdstechnikai tudast igényelnek.
El6bbi mddszer egy célfiiggvény mentén haladva a paraméterek valtoztatdsaval
hatdrozza meg az optimalis megoldast, utdébbi pedig egy kezddlépésként megadott
szétvalaszto rendszert fejleszt tovabb. Az energetikai mddszer a mar meghatarozott
struktarak fejlesztésére alkalmazhatd, mely vizsgdlja egy desztilldlé oszlop
exergiaveszteségét és kompozit gorbéjét. A gyakorlatban az optimalis szétvalasztasi
sorrendet (vagy legaldbb a legigéretesebb sorrendet) heurisztikus modszerekkel jel6lik
ki. Ezek a szabalyok azonban gyakran ellentmondasokat és atfedéseket tartalmaznak.
A heurisztikus szabalyok:

1. Egyenes sorrend a preferdlt kozel ekvimolaris elegyosszetétel és paronként

kozel azonos illékonysag esetén.
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2. Szomszédos paronként kozel azonos relativ illékonysagok esetén a nagyobb
koncentracidja komponenst érdemes eldszor elvalasztani a tobbitdl

3. A Kkoltséges és valamilyen szempontbdl nehéz (pl. azeotrop elegy, relativ
illékonysagok kozel vannak 1-hez) vagasokat célszer(i a szétvalasztasi sor
végére hagyni

4. Kedvezd, amikor egy-egy vagasndl a desztillatum és a maradék molarama
megegyezik.

6.3. Rektifikalo kolonna tervezése, méretezése

Egy lizemben a desztillalo kolonna a tobbi berendezéssel egyiitt, azokkal szoros
kolcsonhatasban miikodik, igy a tervezési kapacitasdnak meghatdrozasahoz
figyelembe kell venni a teljes termelést, az abban varhato ingadozasokat és a tobbi
késziilék teljesitményét. Célszerti a kolonnat a névleges tizemi kapacitashoz képest 20-
25%-al tultervezni, mivel igy elkeriilhetd, hogy az tizem korlatozo tényezdje a kolonna
legyen. Nagyobb talméretezés esetén a kolonna alulterhelése miatt a kivant
szétvalasztds nem valosul meg, valamint a beruhdzasi koltség is jelentésen
megemelkedik. Adott feladat elldtdsara a kiilonb6z6 kolonnakat gazdasagossag
alapjan szoktak oOsszehasonlitani, melyhez figyelembe kell venni a beruhdzasi,
tizemeltetési és karbantartasi koltségeket is. Egy rektifikdld kolonna tervezésének
egyszerusitett vazlatat mutatja a 6.1. dbra.
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Nyomas meghatarozasa
Minimalis tanyérszam
meghatarozasa

v

Minimalis reflux

meghatarozasa

v

Elméleti tanyérszdm és a

hozza tartozo reflux

Tanyér kivalasztasa | \

v | Toltet kivalasztasa |
R Tanyérparaméterek l
meghatérozasa
v | HETP meghatarozasa |
Tanyérhatasfok meghatdrozasa | /
Elarasztasi sebesség
meghatarozasa
| Atméré meghatarozasa |
| Nyomasesés meghatarozasa |

6.1. dbra: Kolonna méretezésének egyszertisitett dbrdja

6.4. Parameéterek hatasa a desztillaciora

6.4.1. NYOMAS

Altalanosan elmondhaté, hogy a legjobb atmoszférikus nyomason miikodtetni a
rektifikalo kolonnat, hacsak nincsen egyéb indok ettdl eltéré nyomas alkalmazasara.

Ilyen indok példaul:
e Hdérzékeny anyagok desztillacidja.
e Nyomasra érzékeny azeotropok elvalasztasa.
e Hutégép alkalmazasanak elkeriilése nyomas novelésével.
e Nyomads valtoztatdsaval (novelés, csokkentés) lehetéség nyilhat ho
hasznositdsdra az egész folyamaton beliil.
e Magasabb betdplaldsi nyomassal jaro koltségek meghaladhatjdk a magas

nyomas alkalmazasaval szerzett elényoket.

Nyomas névelés

A nyomds novelésének hatdsdra a relativ illékonysag csokken, ezaltal az elvalasztas
nehezedik, ami nagyobb tanyérszamhoz, és oszlopmagassdghoz vezet. Tovabba a
nagy nyomas a késziilék falvastagsdganak novekedését is eredményezi, ami mind
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hozzajarul a magasabb beruhdzasi koltséghez. Magas nyomas mellett dragéabb
thtékozeg alkalmazdsara is sziikség lehet a forrdspont novekedés miatt. Ezek mellett
azonban a nyomds megnovelésekor a gbz slirlisége nagyobb, igy ugyanakkora
refluxarany kisebb térfogataramu gozt, és igy kisebb oszlopatmérdt eredményez. Ez
viszont csokkentheti a beruhazasi koltséget.

Nyomas csokkentés

Alacsonyabb nyomds konnyebb elvalaszthatdsagot, egyszeribb mechanikai
szerkezetet és olcsobb fht6kozeget eredményez. Egyes esetekben azonban a
kondenzacié alacsony hdmérséklete igényelhet specialis htitdkozeget, ami igen draga
lehet. Lehetség szerint hdérzékeny anyagokat vakuum desztillacioval valasszunk el.
Ennek oka, hogy nagyobb nyomason az elegyek forrdspontja magasabb, ami
hédegradacidhoz vezethet.

6.4.2. REFLUXARANY

A refluxarany (R) a kolonnaba visszavezetett folyadék (L) és az elvett desztillatum (D)
mennyiségének hanyadosa:

R=L/D
Nagyobb refluxardny konnyebb elvalasztast tesz lehet6vé, igy az oszlop sziikséges
magassaga kisebb lehet. A keletkez6 gézaram azonban nagyobb térfogatt, igy adott
gOzsebességhez nagyobb oszlopatmérd sziikséges. A  kondenzdlandd és
visszaforralandd mennyiségek is nagyobbak, igy nagyobb mennyiségli fitd- és
hiitékozeg, és nagyobb méreti kondenzatort, illetve visszaforralot kell tervezni, mely
a beruhazasi koltséget megemeli.
Nagy beruhdzasok esetén a refluxaranyt gazdasdgossagi megfontoldsok és
optimalizalds alapjan hatdrozzdk meg. A gazdasagilag optimalis refluxarany
meghatarozdsahoz sziikség van a beruhdzdsi és miikodési koltségek szamitasara,
melynek Osszege adja az Osszes koltséget. Az Osszes koltség fliggvény minimuma
mutatja meg az optimalis refluxardnyt (6.2. dbra), melybdl az optimalis kolonna
méretei szamolhatoak.

0sszes
koltség

tizemeltetési
koltseg

koltség [Ft/év]

beruhazasi
koltség

Rnin Ropr R = refluxarany [-]

6.2. abra: Optimalis refluxarany meghatdrozdsa
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Mivel az igy meghatarozott optimalis refluxardny gazdasagi optimum, ezért az arak

strukturajatdl, jelentésen fiigg. Azoknal a beruhazasoknal, ahol nem a rektifikalas a

koltség meghatarozo (pl. gyogyszergyartasnal) altalanos szabalyként elmondhato:
R=(12..2) R

Amennyiben desztillacié esetén energiaintegraciot is alkalmazunk azaltal, hogy a

magasabb hotartalmu termékekkel elomelegitjiik a betaplalt elegyet pl. olajiparban AV

tizem esetén, akkor az alkalmazott refluxarany az altalanostdl eltérd lehet.

6.4.3. BETAPLALAS HOALLAPOTA

A betaplalt elegy hdallapota nagymértékben befolyasolja a kolonna miikodését.
Forrpontinal jelentdsen alacsonyabb  hdmérsékleti  folyadék  bevezetése
visszakondenzdlja az oszlopban felszallo gozt. Tulsdgosan magas hémeérséklet(i
betaplalas pedig nagy mennyiségl folyadékot parologtathat el a betaplalasi tanyér
felett, ezzel feleslegesen novelve a kondenzatorban visszahtitend6 para mennyiséget.
A tervezéskor egy kolonna szimuldcidjanak végén érdemes az utolsd lépésként
pontosan bedllitani a betapldlds hdmérsékletét oly mddon, hogy a kiviilrdl bevitt /
elvont hdmennyiség a legkisebb legyen. Flit6kozeg-felhasznalds takarithaté meg a
visszaforraldban, ha a termék aramokkal eldmelegitjiik a betaplalt elegyet legaldabb
egyensulyi folyadék allapotig.

6.5. Rektifikilas berendezései

Az elvalasztas a desztillald oszlopban (kolonnaban) valosul meg. A kolonna vazat a
kopeny adja, mig belseje lehet tdnyéros vagy toltetes kialakitasii. A kolonnak
kiszolgald berendezései a hdcseréldk, melyek koziil kiemelendd a visszaforrald (iist,
reboiler) és a kondenzator. Egyes desztillacios esetekben ezek kiilonleges
megoldastuiak lehetnek, vagy akar valamelyikiik hidnyozhat. Egy altaldnos felépitésii
rektifikalé berendezéshez (6.3. dbra) hozzatartozik még a refluxtartaly, sziikség esetén
a refluxszivattyt és a szedéedények.

Hondenzer
Gz lamenet

Deszhildld
tarany

Dresztilstum
o feftermék
Betaplatas | — : ]

Szedd

Forrald (st
(Rebailer)

Fenéktermék [ ]

Szedd

6.3. dbra: Rektifikdlds berendezései
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6.5.1. KONDENZATOROK

A kondenzatorban a kolonnabdl tdvozo parat kondenzaltatjdk, melynek egy részét
visszavezetik az oszlopba refluxként. A kolonna fején tavoz6 goézok kondenzalasi
hémérsékletét és ezzel egyiitt a rektifikdléd oszlop nyomadsat is a kondenzatorban
rendelkezésre allo hit6kozeg homérséklete szabja meg. Az oszlop nyomasat mindig a
legrosszabb esetre kell tervezni, amikor a legmagasabb a hlit6kozeg hdmérséklete. A
kondenzatoroknak két tipusa ismert:
- Teljes (total) kondenzator (6.4.a abra): A para teljes mennyisége
kondenzaltatasra kertil.
- Részleges (partial) kondenzator (6.4.b abra): A para egy része kondenzal csak,
a desztillatum folyadékként vagy gézként is elvehetd.
Részleges kondenzacidt érdemes alkalmazni, mikor a desztillitum tovabbi
felhaszndlasa gbzfazisban valdsul meg, vagy az alacsony forrdspontu desztillatum
miatt a teljes para lekondenzaltatdsdhoz nagy feliileti hécserélére lenne sziikség. A
parcialis és totalkondenzator 6sszehasonlitasat az 6.1. tablazat mutatja.

l,z'l ] I'_ 1

Y

. =
—t D L

— 3)

6.4. abra: a) Teljes kondenzicio b) Részleges kondenzicio pdra és folyadék elvétellel valamint
csak pdra elvétellel

Az iparban A4ltaldnosan feliileti kondenzatort alkalmaznak, mely lehet
csOkoteges/lemezes  hdcseréld  vagy  léghtité. Leggyakrabban  vizszintes
elhelyezkedésti, vizhiitéses cs6koteges hdcseréldt alkalmaznak, melyekben cséoldalon
aramlik a h(it6kozeg, kopenyoldalon pedig a fazisvaltozds valosul meg. A
kondenzatorbol a kondenzatumot altaldban forrdsponti folyadékként veszik el,
melynek egy részét visszavezetik refluxként a kolonndba. Amennyiben sziikséges
masik részét (desztillatumot) pedig utdhitdvel lehttik. A reflux visszavezetése
megvaldsithatd gravitacios tton, ekkor a refluxtartalyt az tizem egy magas pontjara
kell elhelyezni, vagy alkalmazhatnak refluxszivattyut is. Utobbi esetben a konnyebb
karbantartds, hozzaférhetdség végett a refluxtartalyt az tizem alapszintjén helyezik el.
Amennyiben az elvett kondenzatumot forraspontja ald hitik, és ugy vezetik vissza
refluxként ,hideg reflux”alakul ki, ekkor a tervezés sordn szamolni kell a bels6
refluxarany megnovekedésével. A novekedés oka, hogy tobb para kondenzal a
kolonndban és igy a lefele csurgd folyadék mennyisége megnd. Nagyon illékony
komponenseket tartalmazo elegy desztillacidja esetén viztdl eltérd hitéfolyadékot kell
alkalmazni pl. etilén, propilén, melyek meglehetésen dragak. Ekkor el6nyos lehet a
kolonna nyomdsanak megemelése, mely megnoveli a kondenzaciéo hdmérsékletét és
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igy akar a vizhfités is megvalosithato. Amikor a kondenzalédé kozeg keveredhet a
hitékozeggel (pl. a vizes oldatok bestritésénél, ahol viz a desztillatum), akkor a
szerkezetileg sokkal egyszer(ibb, olcsobb keverd kondenzatorok alkalmazhatoak.

Vialtozé Kondenzator tipusa
Parcialis Total
Fejtermék g0z folyadék
Nyomas kisebb nagyobb
Htdviz hémérséklete azonos azonos
Tanyérszam kisebb nagyobb
Kolonna falvastagsaga kisebb nagyobb
Kapacitds a gbzsebesség alapjan kisebb nagyobb

6.1. tablazat: Parcidlis és totalkondenzitor 0sszehasonlitisa

6.5.2. VISSZAFORRALOK

A visszaforraldk (reboilerek) hé kozlésére alkalmas berendezések, melyek biztositjak
a fenéktermékbdl az illékonyabb komponensek elparologtatashoz sziikséges
hémennyiséget. Gondos megvalasztasuk, tizemeltetésiik és karbantartasuk fontos,
mivel egy rosszul kivalasztott és miikodtetett reboiler a kolonna eldrasztasahoz
vezethet. Eldrasztas (flooding) az a folyamat, amikor a kolonna folyadékterhelése
megnd, ezaltal a tdnyéron a habmagassag, a folyadék feltorlodik, és igy a hab elérheti
a felette levd tanyért. Legrosszabb esetben a visszatartott folyadék fokozatosan feltolti
az egész oszlopot, amely igy miikodésképtelen lesz. A visszaforraldk is leggyakrabban
feliileti h6cseréldk. Specidlis esetben pl. vizes kozeg desztillacidjakor alkalmazhato
kozvetlen gézbeftivatasos direkt hdcseréld is. A reboilereket altaldnosan vizgdzzel
fatik, néha olajjal vagy egyéb fluidummal. Reboilereknek szdmos tipusa ismert,
melyek koziil egyesek az oszlopba vannak épitve:

- Ust kiforralé: Legegyszer(ibb és legritkabban alkalmazott visszaforralé a
kopenyen keresztiil flithetd {ist, melynek a hdéatado feliilete és a gbéztermeld
kapacitasa korlatozott. Kis tizemeknél az oszlop raépithetd az tistre, ezzel
megtakaritva helyet, valamint csévezetékek épitését a kolonna és az iist kozott.

- Kettle tipust reboiler (6.5. b &bra): Nagyobb fajlagos feliilet érhetd el
csOkoteges hocseréldben, mely az oszlopa be is épithetd. A belsd visszaforralo
(6.5. a dbra) nagy hatranya, hogy dugulas, lyukadas esetén csak a torony
megbontdsaval lehet javitani. Az U-csoves Kettle tiptisa reboilerben a kolonna
fenékterméke részlegesen elparolog, a g6z(gaz)-folyadék szeparadcio miatt egy
elméleti fokozatnak mindstil.
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6.5. dbra: a) Belso visszaforrald; b) Kettle tipusii reboiler

- Termoszifon reboiler: Termoszifon reboiler esetén a desztillalé oszlop aljabol
természetes cirkuldcioval jut a folyadék a visszaforraloba, ahol részlegesen
elparolog. A termoszifon reboilerek altaldban cs6koteges kialakitastiak, ahol a
fatend6 kozeg a csboldalon aramlik. A mtkodése a kolonna-fenéken lévd
folyadék és a visszaforraloban 1év6 vegyes fazis stirtiségkiilonbségeén alapul. A
termoszifon visszaforralok lehetnek vertikalis (6.6. abra) és horizontalis
elrendezéstiek is. Vertikalis elrendezés esetén a termoszifont ugy kell tervezni,
hogy a cirkuldlo vegyes fazis térfogat szazalékosan kifejezve 75-95% gdbzt
tartalmazzon. A héatadas akkor maximadlis, ha a folyadékszint a csé aljatol
nézve, annak kb. 1/3-ig ér.

6.6. dbra: Vertikdlis termoszifon reboiler

Termoszifon reboilerek egy valtozata az egyszeres atfutastu termoszifon reboiler (6.7.
abra). Mtkodésében az eltérés a hagyomanyos reboilerhez képest, hogy az alsé
tanyérrol elvett folyadék teljes mennyisége atfolyik a reboileren és a kolonna fenéken
Osszegyuld folyadék nem jut vissza a visszaforraloba. A kolonna fenékterméke a
reboiler visszatéré dramdnak folyadék része. Az egyszeres atfutdsa reboiler akkor
miikodik jol, ha a kilépd hémérséklete és a torony fenékhdmérséklete azonos.
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6.7. abra: EQyszeres dtfutdsti termoszifon reboiler

- Kényszeraramlasa reboiler (6.8. dbra): A kényszerdramlédsos reboilerek abban
kiilonboznek a termoszifonoktol, hogy a cirkuldcio elGsegitésére szivattyut
alkalmaznak. Kényszeraramlast legtobbszor olyan esetekben alkalmaznak, ha
a reboiler cs6kemence, valamint a reboiler hdje tobb technoldgiai aram
felesleges hdjének visszanyerésébdl szdrmazik. Utdbbi esetben tobb, nagy
nyomaseséssel bird hdcseréldre van sziikség. Nagy el6nye ennek a rendszernek,
hogy nincs sziikség a reboiler és a hozzd tartozd vezetékek kritikus
nyomasesésének rendkiviil pontos tervezésére.

6.8. abra: Kényszerdramlasti reboiler

A visszaforral6 tipusanak kivéalasztasdhoz a 6.9. abra nyijt segitséget:
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reboiler termoszifon termaszifon

6.9. abra: Visszaforralok kivdlasztasa

6.6. Oszlopbelsok tipusai, osztalyozdsa

A desztillacios oszlop, kolonna bels6 szerkezetének megvalasztdsa fontos lépés a
tervezés soran, mivel ez segiti az anyagatadas létrejottét. Elsddleges szerepe a géz(gaz-
) és folyadék aramok érintkeztetéséhez sziikséges feliilet biztositdsa. Minél nagyobb
ez a feliilet, tehat minél intenzivebb fazisérintkeztetést tesz lehetové a belss szerkezet,
annal jobb lesz az anyagatadas. A kolonndban kialakuld &ramldsi viszonyok is a
szerkezet kialakitasatol fliggenek, ezért a késziilék atmérdjének és bels6 szerkezetének
méretezése és ellendrzése hidraulikai szamitdsokon alapul. A hidraulikai méretezéssel
lehet biztositani a kolonna terhelhetdségét (géz- és folyadékkapacitast), valamint
ellendrizni lehet, hogy a belsd szerkezeti elemek és azok elhelyezkedése alkalmas-e az
adott szétvalasztas megvaldsitasara.

Az oszlopbelsd kivalasztasanak szempontjai:
e A gaz- és folyadékfazis érintkezési feliiletének maximalizaldsa.
e Az ¢érintkezési feliiletet egyenletes elosztdsa az oszlop teljes
keresztmetszetében.
e Az egységnyi oszloptérfogatra es kapacitds maximalizalasa.
e Nyomadsesés minimalizdldsa.
e Koltség minimalizalasa.
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A gyakorlatban a desztillacids oszlopokat a szerint kiilonboztetik meg, hogy a belsd
szerkezete tanyérokat vagy toltetet tartalmaz. El6bbi lépcsézetes, utobbi tobbé
kevésbe folytonos (differencidlis) fazisérintkeztetést hoz létre. A két kolonnabelsd-
tipust ritkdn keverik egy kolonndban, de néha, pl. felqjitasok, reaktiv desztillacios
eljarasok soran el6fordulhat. Mindkét oszlopbels6-tipus tovabb csoportosithato.

6.6.1. TANYEROS OSZLOPOK

A tanyéros kolonndk esetében a tanyérok altalaban a torony falara erdsitett tanyértartd
gyurikon helyezkednek el egyenletes tdvolsiagra egymastdl. A tanyérok ala
merevitOket, tartokat szoktak elhelyezni a tdnyér deformalodasanak
megakadalyozdsara. Az oszlop kopenyét és a tanyérokat leggyakrabban fémbdl
készitik, melynek anyagvalasztasa sordn figyelembe kell venni az elvalasztani kivant
anyag korrozios tényezdit. Egyedi esetekben alkalmazhato tiveg vagy grafit-szerkezet,
vagy muanyaggal, kerdmidval bélelt fémszerkezet.

A tanyérok kialakitasa lehet:

o tulfolyds (keresztaramu)

o tulfolyd nélkiili (ellenaramur)

Gyakran ugyanazt a tanyértipust mindkét kialakitdssal alkalmazzak. A tanyéroknak
tobb tipusa ismert:

e Szitatanyér (6.10. abra): Egyszer(i kiképzésti, perforalt tanyérok. A felfelé szallo
gaz a lyukakon keresztiil buborékol at a tanyéron 1évd folyadékon. A gaz
sebessége megakaddlyozza a folyadékot abban, hogy a lyukakon keresztiil
csorogjon le. Ha a gazsebesség kicsi, a folyadék leszivaroghat a lyukakon,
ezaltal rontva a hatasfokot.

6.10. dbra: Szitatinyér

- Rogzitett-szelepes tanyér (6.11. dbra): A perforacidk kis, rogzitett sapkaval
vannak ellatva. Miikddése a szitatanyéréhoz hasonlo.
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6.11. dbra: Szelepes tanyér

- Mozgodszelepes tanyér (6.12. abra): A perforaciok kis mozgathatd sapkaval
vannak ellatva, amelyek nyitnak, ha a gdzsebesség megnd. Egyébként zarva
maradnak. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy egészen kicsi kihasznaltsaggal
is hatékonyan tud miikédni az oszlop. Azonban dragabb, mint az el6z6 kettd
tipusu.

6.12. abra: Mozgoszelepes tianyér

- Buboréksapkas tanyér (6.13. 4bra): A perfordcion ataramldé géz Kkis,
kéményszert csovon aramlik felfelé. A kéményszer(i csovet harang formaja
sapka veszi korbe, melyet a géznek telitenie kell, miel6tt a harang alsé pereme
alatt atbukna. Kialakitdsa miatt igen draga, elénye azonban, hogy nagyon
alacsony g0z- és folyadékdramok mellett is hatékony.

6.13. abra: Buboréksapkis tanyér

Egy tanyéros oszlopot ugy kell megtervezni, hogy a folyadék csak a lefolydn keresztiil
tavozzon lefelé (ne szivarogjon keresztiil a lyukakon, és ne ragadja magaval a géz
felfelé), valamint a g6z csak a lyukakon dramoljon felfelé (ne buborékoljon keresztiil a
lefolyon, és ne ragadja magaval a folyadék lefelé). Tanyéros kolonnabelsd esetén az
oszlop atmérdjén és magassagan kiviil a kovetkezo faktorok befolyasoljak az oszlop
varhato mikodését:

- Atomlések szama

- Tanyértavolsag

79



- Tualfolydmagassag

- Lefolyocs6

- Hézag a lefolydcsd alatt

- Lyukmeéretek

- Lyuk-teriiletarany
Egy tanyér kivalasztasanal fontos szempont annak hatasfoka, a nyomasesése, az ar, az
egyszeri konstrukcid, konnyli szerelhetdség, tisztithatosag és karbantartds. Egy
tanyér rugalmassagat, szétvalasztd képességét a maximadlis és minimadlis gbzsebesség
hanyadaval ,turn-down ratio” lehet jellemezni. Egy kolonna gdézterhelését az
Osszehasonlithatosag kedvéért az F-faktorral jellemzik, mely az {ires oszlopra
Fontos az
elvalasztando¢ elegy tulajdonsaga, illetve a tanyérok folyadék visszatartasa (hold-up)
is, mely befolyasolja vészhelyzet esetén a kolonna letiritésének sebességét, valamint
hédegradacidra képes anyagok esetén a tartézkodasi id6t. Az egyes tanyértipusok

vonatkozatott golzsebesség ¢és a glzslriiség gyokének szorzata.

jellemzdit az alabbi 6.2. tablazat tartalmazza.

Szitatanyér Rogzitett-szelepes [Mozgoszelepes Buboréksapkas
Kapacitas magas magas magas, nagyon mérsékelt
magas
Hatasfok magas magas magas mérsékelt
Kihordas mérsékelt mérsékelt mérsékelt kicsit magasabb
Nyomasesés mérsékelt mérsékelt Kicsit magasabb | kicsit magasabb
Koltség alacsony alacsony kicsit magasabb magas
Karbantartasi igény alacsony alacsony mérsékelt viszonylag
magas
Els.zennyezodes1 alacsony alacsony mérsékelt mérsékelt
hajlam
Korr6zid alacsony nagyon alacsony mérsékelt mérsékelt
Mindig, haa | Mindig, haa turn- | Mindig, haa [Alacsony gaz- és
turn-down nem | down nem fontos turn-down  |folyadékaramok
fontos Magas fontos esetén
Alkalmazasi teriilet Magas elszennyezddési és
elszennyezddési| korrdzids veszély
és korrdzios esetén
veszély esetén

6.2. tabldzat: Tanyértipusok jellemzdi

Tanyér hasznalatanak elényei

- Kicsi az érzékenysége a szildrd szemcsékre: Tanyéros oszlopokban mintegy egy
nagysagrenddel nagyobb lehet, mind a gaz-, mind a folyadéksebesség a
tolteteshez képest. Ez lemossa a szildrd szennyezddést a tanyérok feliiletérd],
mig a toltetek folyadék altal nem surolt feliiletein konnyen 6sszegytilhet a
szennyezddés. Mozgodszelepes tanyérok azonban kevésbé ellenalléak a
szennyezOdéseknek; beleragadhatnak a kisméreti lyukakba.
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- Jol tiiri az alacsony folyadékterhelést: Toltetes oszlopokban gyakoribb probléma az
egyenlGtlen folyadékeloszlds; kiilonosen nagyobb atmérdjii oszlopokban,
kisebb folyadékterhelés mellett, rendezett toltet esetén jelentkezik gyakrabban
ez a probléma. Tanyérokat konnyebb tigy megtervezni, hogy a folyadékterhelés
a teljes keresztmetszetben egyenletes legyen.

- Osszetett desztilldciés oszlopok alkalmazisakor elényds: Koztes visszaforraldk,
koztes  kondenzatorok, hfitokigydk és oldalelvételek konnyebben
kivitelezhetSk tanyéros, mint toltetes oszlopokban.

- Viltozé  nyersanyag-Osszetétel — esetén  alkalmazhaté: Valtozo  Osszetételli
nyersanyagot az oszlop kiilonb6z6 pontjain kell bevezetni. Toltetes oszlopok
esetén ez minden bevezetési ponton tjabb folyadékeloszto elhelyezésével jarna,
aminek komoly koltségvonzata van.

- Reaktiv desztillicié megvaldsitisakor elényds: A nagyobb folyadék hold-up-bdl
szarmazd nagyobb tartdozkodasi id6 sokkal alkalmasabba teszi a tanyéros
oszlopokat kémiai reakcidkkal egyiitt jaro elvalasztasi muiiveletekre, mint a
toltetes oszlopokat. Meg kell jegyezni azonban, hogy léteznek specialis, reaktiv
desztillacios alkalmazasokhoz kifejlesztett toltetek is.

- Jol tiri az alacsony kapacitis-kihaszniltsigot: Mozgd szelepes és buboréksapkas
tanyérok, koszonhetéen specidlis  kialakitdsuknak, sokkal jobban
alkalmazhatoak olyan esetben, amikor a tervezési kapacitashoz képest sokkal
alacsonyabb betaplalasi &ram mellett haszndljuk az oszlopot. Toltetes oszlopok
kevésbé hatékonyak ilyen kortilmények kozott.

- Kisebb a késziilék sulya: A tanyéros oszlopok altaldban kisebb sulyuak, igy
jellemzdéen kisebb beruhdzasi koltség-vonzatuk van, mint a toltetes
oszlopoknak.

- Jobban modellezhetd, egyszertibben hatdrozhato meg a hatékonysdga: Toltetes
oszlopok  hajlamosak az  egyenetlen folyadékeloszlasbdl  fakadd
hatasfokcsokkenésre, ennek koszonhetden a toltetes oszlop kisebb biztonsaggal
modellezhetd.

6.6.2. TOLTETES OSZLOPOK

A toltott oszlopok elsédleges elénye a tanyérosakkal szemben, hogy nagyobb
tazisérintkeztetési feliiletet biztositanak az elvalasztdshoz. A j6 mlkodés alapvetd
feltétele, hogy a folyadék minden keresztmetszetben egyenletesen legyen elosztva.
Emiatt fontos a helyes betdplalas, valamint a folyadék elosztok (pl. elosztordzsa,
elosztd tanyér) és folyadéktereld rendszerek megvalasztasa. A toltetek lehetnek
inertek, ekkor csak a fazisérintkeztetésben vesznek részt, valamint katalizatorok
reaktiv desztillacio esetén. A kolonnakat két f6 csoportba lehet osztani: rendezetlen
(random) és rendezett (strukturalt) toltetes oszlopokra. Tipustol fliggetleniil a toltetek
késziilhetnek tivegbdl, agyagbol, porcelanbol, mtianyagbdl, fémbdl (pl. acél, savallo,
réz). A toltet anyaganak kivalasztasahoz nyujt segitséget a 6.3. tablazat.
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Toltet anyaga Tulajdonsagok és alkalmazhatosag
Fém — nagyobb kapacitas és hatasfok biztositdsa
— széles geometriai skalan elérhetd
— nyomasallo
— dara specidlis igények esetén nagymértékben
novekedhet (pl. rozsdamentes acél 3-5x ar)
— nem korroziv kozeg esetén alkalmazhato

Keramia — mechanikailag nem stabil

— kis kapacitas

— foként magas hdmérsékleten és reaktiv kozeg
esetén alkalmazzak

Mianyag — alacsony ar

— oxidalé kornyezetben degradalodik

— rosszul nedvesithet

— alkalmazasa fligg a hémérséklettdl, alacsony
hémérsékleten  rideggé  valik,  magas
hémérsékleten degradalddhat pl. polipropilén
120 °C-ig alkalmazhatd

6.3. tablazat: Toltet anyagok tulajdonsdagai és alkalmazhatosaguk

Rendezetlen (random) toltet

A rendezetlen toltet (6.14. dbra) omlesztve helyezkedik el a kolonndban toltettartd
racsok kozott. Sokféle tipusa ismert, mely meghatdrozott mérettel és alakkal bir.
Altalanos csoportositasuk szerint lehetnek gytirtik, nyergek és egyéb alaktiak. A toltet
kivalasztasakor figyelembe kell venni az elvalasztani kivant elegy tulajdonsagait,
valamint a rendezetlen toltetre jellemz6 fajlagos tomeget, darabszdmot, geometriai
fajlagos feliiletet és a relativ hézagtérfogatot. Utdbbi két paraméter meghatarozza a
toltet nyomasesését.

6.14. abra: Rendezetlen toltetek

Rendezett (strukturdlt) toltet

Rendezett toltet (6.15. abra) lehet ismétl6d6 mintazattal biré hullamositott szitaszovet,
lemez, drothald, vagy miianyag, melyeket tgy helyeznek egymadsra, hogy az élek
keresztezzék egymast és megfelel6 paraméterekkel rendelkezd jaratok alakuljanak ki
kozottikk. Az egymadst keresztezd lemezekbdl egységcsomagokat készitenek. Kis
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keresztmetszet(i oszlopoknal az oszlopatmérdvel megegyez6 méret(i hengeres tarcsat
alkotnak, nagyobb atmérdjii oszlopokndal azonban szelvényekben épitheté be a
kolonnaba.

6.15. abra: Rendezetlen toltetek

Toltetes oszlopok méretezésénél két ellentmondo szempontot kell 6sszeegyeztetni: az
érintkezési feliiletet és a kapacitast egyszerre kell maximalizalni. Mivel a gaz- és
folyadékfazis érintkezése a toltet feliiletén valosul meg, a fazisérintkezési feliilet
novelését a toltet fajlagos feliiletének novelésével lehet eldsegiteni. Kisebb rendezetlen
toltet darabok, vagy kisebb rések a rendezett toltetlemezek kozott nagyobb fajlagos
nedvesitett feliiletet eredményeznek — igy ugyanolyan magassagu toltet ugyanakkora
atmérdji oszlopban nagyobb HETP (Height Equivalent to a Theoretical Plate, egy
elméleti tanyérral egyenérték(i toltetmagassag) értéket fog eredményezni.
Ugyanakkor kisebb rendezetlen toltet darabok, vagy kisebb rések a rendezett
toltetlemezek kozott a gazadram ellendllasdnak novekedését eredményezik, ezaltal a
kapacitas csokken. A két szempont k6zott kompromisszumot lehet taldlni.

Toltet elonyei

- Rugalmas miikodés: A toltetes kolonndk terhelése széles tartomanyban
valtoztathato és igy tobbféle termék elvalasztasara is alkalmasak lehetnek.

- Kis nyomdsesés és jo terhelhetdség: A toltet altal szabadon hagyott keresztmetszet
sokkal nagyobb, mint a tanyér altal szabadon hagyott keresztmetszet, igy a
nyomasesés toltetek esetében sokkal kisebb. Tdltetes oszlopok esetében nincs
jelen a tanyérokon 0sszegyil6 folyadékoszlopbdl eredd hidrosztatikai nyomas
sem. Vakuumrendszerek esetében ez kisebb fenéknyomast jelent, ami
alacsonyabb hdémérsékletet is jelent, és igy kisebb a hddegradacio
valoszintisége. A kisebb nyomadsesés kisebb kompresszor- vagy ventillator
koltséggel jar.

Desztillald oszlop feltjitdsa esetében, ha a tanyérokat toltetre cseréljiik, a
csokkend nyomadsesés megnovelt kapacitast, javuld elvalasztast vagy
energianyereséget eredményez. A rendezett toltet szintén alkalmas eszkoz a
kapacitas és az elvalasztas kozott fennalld trade-off kihasznaldsara. Magasabb
toltetrész nagyobb kapacitdssal jar. Az oszlop nagyobb folyadékterheléssel bird
szakaszaiban = magasabb  tOltetrészt  alkalmazva; mig a  kisebb
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folyadékterheléssel bird szakaszaiban alacsonyabb toltetrészt alkalmazva az
elvélasztas mindsége javithatd. Igy a kapacitis és elvélasztas mértéke
egylittesen maximalizalhato. Tanyérok esetében ez a tanyértavolsag
valtoztatdsaval oldhato meg, ami nehézkesebb.

Habzdsra hajlamos elegy desztilldcidjakor alkalmazhato: Toltetek esetében a kisebb
gaz- és folyadéksebesség kisebb habzasveszéllyel jar.

Kis dtmérdjii oszlopokndl elényds: Kis atmérdjii tanyéros oszlopok feleslegesen
dragak — vagy tul kell 6ket méretezni nagyobb atmérdre.

Korroziv elegy esetén: A kerdmia anyagu toltetek nem korrodalédnak. Tanyérok
is kialakithatoak nemfém-anyagt vagy korr6zidadlld kivitelben, de ezek
dragabbak.

Kisebb mennyiségii folyadék hold-up: Toltetes oszlopok kisebb mennyiségli
folyadékot tartanak vissza, mint a tanyéros oszlopok. Ennek féleg termalisan
instabil kozegek esetén van jelentdsége, mert a kisebb hold-up kisebb
tartozkodasi id6t is jelent.

Toltet hatranvai

Rosszul tiri az alacsony folyadékterhelést: Alacsony folyadékterhelés esetén a
rendezetlen toltetet rosszul nedvesiti a folyadék, és egyenlStlen
folyadékeloszlas is felléphet, ami rossz hatékonysaghoz vezet.

Rosszul viseli a betdpldlds hirtelen vdltozdsit: Rendezetlen toltetek rosszul tiirik a
betdparamban hirtelen bekovetkez6 Osszetétel- és tomegaram-valtozasokat.

Rendezett toltet hatranvai

Rossz héelvezetés: A rendezett fémtoltet vékony anyaga rosszul vezeti el a hét a
forré pontok kornyékérdl. Ez bizonyos esetekben tiizekhez vezethet, mikor az
oszlopot kinyitjdk az atmoszférdra. Példaul hegesztési munkdknal, piroféros
anyagmaradvanyokat, nagy illékonysdgu szerves anyagmaradékot tartalmazo
oszlop megbontasakor lehet igen veszélyes.

Nehezebb anyagmindség vdlasztds: A rendezett fémtoltet vékony anyagdanak
koszonhetéen fokozottan korrézio-érzékeny. Ennek kovetkeztében gyakran
rozsdamentes acél hasznalata sziikséges olyan esetekben is, amikor egyébként
egyszeru szénacél is megfelelne. Ez noveli a beruhdzasi koltséget.

Nehezebben végezhetd oszlopfal-vizsgilat: A rendezett toltet az oszlophoz vald
szoros illeszkedése miatt konnyen sériil, ezért viszonylag ritkdn keriilhet sor
oszlopfal-vizsgalatra. Az oszlop falanak iddkozonkénti vizsgdlata igy
nehézségekbe iitkdzhet.

Nehéz oblités: Leallaskor az oszlopban maradt folyadék maradéktalan
eltavolitasa gyakran igen nehézkes rendezett toltet esetén. Az ilyen folyadék
nem kielégitd eltavolitasa veszélyes lehet.

Rosszul tiiri a magas folyadékterhelést: A tobbjaratt tanyérok hatékonyan el tudjak
osztani a tanyéron a magas folyadékterhelést. Ugyanez a rendezett toltetek
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esetén nem mukodik, igy magas folyadékterhelés esetén a kapacitastartalék
gyorsan csokken.

7. NYOMASHATAROLAS

A vegyiparban, a kdolaj- és foldgaziparban, a gyogyszergyartasban, az élelmiszer- és
az energetikai iparban a nyomastarté rendszerek, berendezések tulnyomas elleni
védelme biztonsadgi, gazdasagi, kornyezetvédelmi és technoldgiai szempontbdl is
rendkiviil fontos feladat. Normal kortilmények kozott a technologiai folyamatban az
iizemi nyomas nem haladhatja meg a nyomastart6 edény engedélyezési nyomdasanak
értékét. Rendellenes folyamat kovetkeztében azonban a rendszer nyomadsa az
engedélyezési nyomas folé emelkedhet, azaz talnyomas alakulhat ki a rendszerben.
A rendszer tulnyomas hataroldsanak kialakitasa egy meglehetdsen komplex mérnoki
faladat, melynek sordn a tervezd megvizsgdlja a tulnyomads kialakuldsanak lehetséges
okait és annak mértékét, majd a nyomadshatdrolasi filozdéfia és a rendszer
sajatossagainak ismeretében kivalasztia a megfelel6 védelmi moddot, mellyel
elkeriilhetd, hogy a rendszerben tilnyomas alakuljon ki.

A tervezdnek az alabbi védelmi modok, eszkozok allnak rendelkezésére, hogy
biztositsa a tulnyomads kialakuldsanak elkertilését, csokkentse a kialakulas kockazatat:

- a rendszer tervezési nyomasat ugy hatdrozza meg, hogy az felette legyen a
rendszerben kialakulni képes maximadlis nyomdsnak, minden lehetséges forrast
figyelembe véve.

- megfelel6en méretezett nyomascsokkentd, lefivatd szerelvények tervez be (pl.:
biztonsagi szelepek, hasad6 tarcsdk) és vagy miiszeres védelmi rétegek
kialakitasa

- locked-open (nyitott pozicidban lakatolt) szerelvények tervez be, melyek
alkalmazasaval a kezeld tudomadst szerez arrdl, hogy ha a szelep
nyomashatdrolds szempontjabdl kritikus elem, létfontossagti, hogy nyitott
allapotban legyen, ha ezt bezarjdk, az elfogadhatatlan kockdzatokkal, és
beldthatatlan kovetkezményekkel jar a rendszer talnyomds védelme
szempontjabol.

A tulnyomds hatdroldsanak vizsgalatdhoz, kialakitasdhoz, elengedhetetleniil
sziikséges az alabbi fogalmak és alapelveinek ismerete:
- Dupla meghibasodas (Double Jeopardy)
A talnyomast okozé tényezdk akkor tekinthetSk fliggetlennek, ha nincs
technoldgiai, mechanikai, villamos/irdnyitastechnikai kapcsolat koztiik, vagy
ha elegend6en hosszu id6 eltelik ezen események lehetséges egymast koveto
el6fordulasai kozott. Ketté vagy tobb fiiggetlen esemény (vagy mas néven
kettOs veszély) egyidejh el6forduldsa nem képezheti a tervezés alapjat.
Kettds meghibasodasnak tekinthetok példaul:
o tlizeset és a hocserélok csétorésének egyidejii eléforduldsa
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o tlizeset és kezel6i mulasztas (pl.: kiszakaszolt késziilékek letiritésének,
és nyomdasmentesitésének elmulasztdsa) egyidejii el6forduldsa
o aramkimaradds és kezeldi hiba, (ami pl.: elézarashoz vezet) egyideji
eléfordulasa
- Rejtett (latens) hiba
A latens meghibdsoddasokat altalaban meglévd allapotnak kell tekinteni, nem
pedig a hiba okanak, annak vizsgalata soran, hogy egy forgatokonyv egyszeri,
vagy ketts meghibasodast (veszélyt) jelent-e.
Rejtett  hibak el6fordulhatnak példaul a miiszerezésben, melyek
megakadalyozzdk, hogy az adott miszer megfeleléen mikodjon egy
esetlegesen (fiiggetlen okbdl) kialakuld talnyomadsos allapotban. Ez nem
tekinthetd kettds meghibasodasnak, ahogy az sem, ha feltételezziik pl.: egy
visszacsapd szelep latens meghibasoddsat, amely lehetdvé teszi a szivattyu
meghibadsodasa esetén a forditott aramlas kialakuldsat.
- Kezel6i hiba / kezel6 beavatkozasanak hatasa
A rendszer tulnyomads hatdrolasanak vizsgdalata/kialakitdsa soran a kezeldi hiba
a tulnyomas lehetséges forrasanak tekinthetd.
Annak meghatdrozasahoz/eldontéséhez, hogy a maximalis lefavatasi
kortilmények meghatdrozdsa sordn figyelembe vehetd-e az operator/kezeld
helyes beavatkozasanak hatdsa, mérlegelni kell / meg kell gy6z6dni az alabbiak
feldl:
o van-e fiiggetlen alarm, ami jelzést ad a kezel6nek zavaros miikodésrdl
o van-e elegendd ideje a kezeldnek, hogy azonositsa a problémat, és
beavatkozzon
o akezeld megfelel6en képzett, és jogosult a beavatkozasra
o a kezel6i beavatkozds elmulasztdsanak kovetkezménye ismert és
koztudott
o az alarm meghibdsodasanak, és a kezeldi beavatkozas elmulasztdsanak
lehetdsége figyelembe van véve a veszélyek elemzése soran.
Amennyiben a fenti tényezdk nem teljesithetk maradéktalanul, nem javasolt
figyelembe venni a kezel4i beavatkozast, mint maximalis lefivatdsi koriilmény
kialakuldsat korlatozo tényezdt. Ennek eldontése minden esetben a tervezd
kizardlagos/egyedi feleldssége.
Altalaban elfogadott és alkalmazhaté kezel6i vélaszidé 10 — 30 perc az iizem
komplexitasatodl, és a technoldgiai rendszer dinamikajatol fiiggden.
A rendszer vizsgalata soran mindig a jo6 mérnoki szemléletet kell el6térbe helyezni,
nem pedig vakon ragaszkodni az itt leirt iranyelvekhez.
A kapott eredménynek gazdasagilag elfogadhatonak, miikodéképesnek, és
megvaldsithatonak kell lennie, tgy hogy mindezek mellet semmiképpen nem
maradhat olyan koriilmény, ami veszélyeztetné a személyzetet vagy
iizembiztonsagot.
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7.1. Tulnyomads kialakuldsanak lehetséges okai

Az egyedi lefavatasi mennyiségek meghatdrozasahoz szamitasba kell venni a
talnyomas kialakulasanak lehetséges okait.
Egy esetlegesen kialakuld tulnyomasos allapot soran a lefavatandé mennyiségek
alapvetéen a nettdenergia-bevitel hatarozza meg. A két legelterjedtebb energia beviteli
mod:

- hdbevitel, melynek soran megemelkedik a nyomas a rendszerben a parolgas

vagy a folyadékok hétaguldsa (termikus expanzid) kovetkeztében.

- direkt nyomas novekedés, nagyobb nyomasu forrasbol
A rendszerben kialakuld tilnyomds szdrmazhat csak az egyik, vagy akdr mindkét
forrasbdl is.

7.2. Egyedi lefiivatisi esetek

Egy rendszer tulnyomas védelmének kialakitdsa/vizsgalata sordan a leggyakoribb
lefavatasi esetek, melyeket figyelembe kell venni:

- Lezart kilépd szerelvény (elézaras)

- Segédenergia kimaradas (pl.: hiitdviz, miiszerleveg0)

- Segédrendszeri hiba elektromos dram kimaradas

- Nem kondenzalodok felhalmozddasa

- Illékony folyadék nem normalis megjelenése

- Tultoltés

- Szabalyzasi hiba

- Figyelmetlen szelep nyitas/zaras

- Reflux kimaradas

- Nemnormalis hébevitel

- Kémiai reakcio

- Hidraulikus expanzi6

- Nagynyomasu gazattorés
Az 7.1 tdblazat némi ttmutatast tartalmaz (a teljesség igénye nélkiil) arra vonatkozoan,
hogy az egyes leftivatasi esetekben, hogyan becsiilhetd a maximalis lefuvatasi
mennyiség.
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Lefiivatasi eset

Max lefavatasi mennyiség becslése (folyadék)

Max lefavatasi mennyiség becslése (gaz / g6z)

Lezart kilépd szerelvény

Max. folyadék mennyiség, amit a szivattyu
szallitani képes

A teljes belépd gaz és g6z mennyiség plusz, ami
keletkezik a rendszerben a lefavatéasi koriilményeket
(nyomas, hdmérséklet) figyelembe véve.

Segédenergia kimaradas (htitéviz
kimaradas kondenzatorok
esetében)

A teljes kondenzatorba belépé gdzmennyiség a
lefavatasi  kortilményeket (nyomds, hdémérseklet)
figyelembe véve.

Segédrendszeri hiba,
aramkimaradas

A rendszer villamosenergia ellatdsanak kialakitasat
tanulmanyozva meghatarozhatd, az dramkimaradas
hatdsa a rendszerre nézve (a rendszer mely elemeit érint),
majd a legrosszabb esetet figyelembe véve elvégezhetd a
méretezés.

Nem kondenzalodok
felhalmozodésa

Oszlopok _esetében: A  teljes kondenzatorba belépd

gézmennyiség a lefivatdsi koriilményeket (nyomads,
hémérséklet) figyelembe véve.
Mis késziilékek esetében: A teljes belépd gaz és gbz
mennyiség plusz, ami keletkezik a rendszerben a
lefavatasi  koriilményeket (nyomads, hdémérséklet)
figyelembe véve.

Illékony folyadék nemnormalis
megjelenése (pl.: viz forrd olajban)

Ezen eset elkeriilése érdekében alkalmazzunk alternativ
védelmi megoldasokat. Cs6koteges hdcseréldk csdtorése
esetén az alabbiak szerint kell eljarni:

Taltoltés

Max. folyadék mennyiség, amit a szivattyu
szallitani képes

Szabalyzasi hiba

Figyelmetlen szelep nyitds/zaras

A technolodgiai rendszer sajatossagait figyelembe véve
minden eset egyedileg vizsgalando.
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Lefiivatasi eset

Max lefavatasi mennyiség becslése (folyadék)

Max lefavatasi mennyiség becslése (gaz / g6z)

Reflux kimaradas

A teljes belépé gaz és gbz mennyiség, plusz, ami
keletkezik a rendszerben. A lefavatasi koriilményeket
(nyomas, homérséklet) figyelembe véve kevesebb goz
kondenzaldédik az oldaltermék refluxok
visszavezetésének hatdsara is.

Nemnormalis hdbevitel

TulfGtés esetén becsiilt maximalisan keletkezé goz
mennyiség, figyelembe véve a nemkondenzalddokat is.

Kémiai reakcid

Becsiilt keletkezd géaz/g6z mennyiség normal és
kontrollalatlan koriilmények kozott

Nagynyomasu gazattorés

A nyomast csokkentd szelep teljes nyitottsaghoz tartozo
cv értékét és a rendszerek tervezési nyomasanak
kiilonbségét  (hajtoerd) figyelembe véve becsiilt
gazmennyiség.

7.1 tablazat: Utmutaté a maximalis lefiivatdsi mennyiségek becsléséhez
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7.3. Biztonsagi szerelvények

A miszaki gyakorlatban a tervezd a rendszerparaméterek ismeretében, miivelettani
és rendszertechnikai eszk06zok segitségével hatdrozza meg a nyomadstartd rendszer
varhato zavara esetén lefuvandd tomegaram nagysagat, majd a kozeg fizikai-kémiai
tulajdonsagai (halmazallapot, fazisok szama, hémérséklet), és a nyomastartd edény
terhelhetdsége (lizemi, maximadlis nyomas) alapjan kivalasztja a megfeleld mérett és
tipust nyomashatarold eszkozt.
A biztonsagi szerelvények kivalasztasat, méretezését érvényben 1évd szabvanyok és
el6irasok szabdlyozzak, melyeket a tervezdnek figyelembe kell vennie:

- MSZ EN ISO 4126 Safety devices for protection against excessive pressure

- API 520 Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relieving Devices in

Refineries

- API 521 Pressure-relieving and Depressuring Systems

- API 526 Flanged Steel Pressurerelief Valves

- AD 2000 Merekblatt

A leggyakrabban alkalmazott biztonsagi szerelvényeknek két f6 tipusat
kiilonboztetjiik meg.

- Biztonsagi tarcsak (hasadotarcsak)

- Biztonsagi szelepek

7.3.1. BIZTONSAGI TARCSAK

A biztonsag tarcsdkat els@sorban olyan helyeken hasznaljdk, ahol a biztonsagi
szelepek a kozeg tulajdonsaga, vagy mads iizemeltetési koriilmények miatt
nyomashatdrolds céljara nem alkalmasak.

Rendszerint biztonsagi tarcsat alkalmazandok, ha

- akozeg felrobbandsara lehet szamitani;

- a kozeg ragacsos, elkérgesedésre, kristdlyosoddsra, polimerizaléddsra
hajlamos;

- a lefavando kozeg folyadék, és a kinematikai viszkozitasa 3*10-4 m2/s- nél
nagyobb;

- afolyadék, ill. gdz halmazallapotu kozegben szildrd szemcsék is vannak;

- a berendezés rezgd, mozgd allapotban mukodik; tokéletesen tOmor zaras
sziikséges;

- az lizemi nyomads igen nagy (pii > 760 bar(g));

- ahosszu tapvezetéken szeleprezgés miatt biztonsagi szelep nem hasznalhato.

- a lefavas csak nagyon ritkdn fordul el (pl. kiilonb6zé nyomasu terekkel
rendelkez6 berendezések (hcseréldk) térelvalasztd elemeinek lyukadasa, stb.)

- atoltet er6sen korroziv hatasu (ez esetben fOleg a grafit torStarcsa alkalmas).
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A biztonsagi tarcsa haszndalatdnak az aldbbi feltételei vannak:

- asziikséges nyomason miikodjon;

- mukodés utan megfeleld fuvoka keresztmetszet valjék szabadda;

- tartds tizemben legalabb kb. 4000-8000 6ra legyen az élettartama;

- mukodésével a védett rendszerre és kornyezetre nézve veszélyt ne jelentsen.
A biztonsagi tarcsak alkalmazdsdnak szamos eldnye és ugyanakkor hatranya is van,
amelyek az alabbiakban olvahatok. Az adott pozicidban valdé alkalmazhatdsagot a
tervezének minden esetben a lentiek, valamint az adott technologia sajatossagainak
figyelembe vévetelével, mérlegelésével kell meghataroznia.

- A biztonsagi tarcsak alkalmazasanak elonyei:

O

0O O O O O

Szerkezeti kialakitdasuk egyszeri, mozgd alkatrészeket nem
tartalmaznalk,

Beszerelésiik helyén, a berendezés faldra merdleges helyigénytik kicsi.
Nagy fuvékaméretiik lehet (3 mm < df <1100 mm).

Kiilonosebb karbantartast nem igényelnek.

Huzamosabb hasznalat utan is megfeleléen miikodnek.

Uzembiztosak, a nyitdnyomast kiilsé behatdssal nem lehet novelni;
rendellenesség esetén altaldban elébb nyitnak a kelleténél.

A korroziot kivéve érzéktelenek a toltet tulajdonsdgaira (nem dugulnak
el, nem ragadnak le stb.).

Rezgésnek, mozgasnak kitett berendezéseken is tomoren zarnak.

Lassu és gyors nyomasemelkedés (toltetrobbands) esetén egyarant
hatdsosan, tehetetlenség nélkiil mkodnek és igen kedvezd, szabad
lefavast tesznek lehet6veé.

A védend6 berendezés nagymértékli talmelegedése esetén,
nyomasnovekedés nélkiil az iizemi nyomdason 1is nyithatnak,
megakadalyozva a berendezés teherbirdsanak csokkenésébdl szarmazo
robbandsat; (a hémérséklet novekedés ugyanis rendszerint jobban
csOkkenti a tarcsa szilardsagat, mint a berendezés szilardsagat).

A biztonsagi szelepnél olcsdbbak.

Biztonsagi szeleppel sorba épitve is hasznalhatok.

- A biztonsagi tarcsdk alkalmazasanak hatranyai:

o

A tarcsdk miikodése utan a fivoka keresztmetszet nyitott marad, igy a
berendezés nyomasa a lefavéoldali (pl. kornyezeti atmoszférikus)
ellennyomas értékére csokken (7.1. dbra). Ezaltal a berendezés tartalma
teljesen vagy részlegesen Kkiiiriill, ez pedig termeléskiesést,
anyagveszteséget és esetleg még a berendezésben veszélyhelyzetet is
okozhat. Ezért a tarcsdk alkalmazasa korlatozott. Piroforos tulajdonsagu
polimerizatumot vagy tlizveszélyes géazokat (gézoket) tartalmazo
berendezéseknél a tarcsa 6ndlldan nem haszndlhatd, mert a expandalas
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utan bekeriil§ leveg6 a berendezésben égési (robbandst) okozhat (igy
pl.: cseppfolyos gaztartalyokon onalléan nem alkalmazhatok).
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7.1. abra: A nyomdstarto berendezésben fellépd névleges nyomdsviltozds lassi, fokozatos
nyomdsndvekedéskor és a biztonsagi tarcsa miikodésekor
a) a fuivdka keresztmetszete tiilméretezett
b) a fiivoka keresztmetszete jol méretezett;
c) a flivoka keresztmetszete alaméretezett;
71 a tilnyomds-nivekedés kezdete;
12, a biztonsdgi tdrcsa nyitdsa;
13 a nyomdscsokkenés kezdete;
14 a lefiivis vége

o A tarcsdk mukodését kovetd expanddlaskor a berendezés
nagymértékben lehtilhet, ez esetleg ridegtorésre nem hajlamos
szerkezeti anyagok alkalmazasat teszi sziikségessé.

o A legnagyobb {izemi nyomds és a nyitdbnyomds kozott nagyobb
kiilonbséget kell tartani, mint biztonsagi szelep esetén. Igy a biztonsagi
tarcsaval védett berendezés (rendszer) kihasznalasi foka rosszabb.
Egyes tarcsaszerkezet hasznalata esetén a legnagyobb iizemi nyomas pl.
csak kb. 70%-a lehet a nyitonyomasnak.

o A beépitett tdrcsa nyitonyomadsa nem ellendrizhetd. Errdl csak a vele
azonos méretli és tulajdonsagli, egy sorozatban gyartott tarcsa
kiprébalasaval gydzédhetiink meg.

o Ha a berendezésekben a belsé nyomadson kiviil vakuum is felléphet,
akkor a tarcsakat sziikség szerint vikuumtamasszal kell felszerelni.

o Csak homogén, reprodukdlhaté mindségli szerkezeti anyagbol
gyarthatok.

o Mikodésiik soran — kiilonosen a tord-, nyirddo és szakado tarcsak —
kivet6d6 alkatrészei veszélyesek, igy ezek felfogasardl gondoskodni
kell.

o Erzékeny szerkezetek, konnyen megsériilhetnek, ezért a csomagolasuk,
szallitasuk, szerelésiik kiilonds gondossagot kivan.
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o Elettartamuk korlatozott, a gyengiilésbdl (ktiszasbdl stb.) szarmazé nem
kivanatos miikodés elkertilésére a tarcsakat idonkeént cserélni kell.

o Thz- és robbanasveszélyes kozeget tartalmazo berendezésekhez
szikraképzd anyagu tarcsaszerkezetek nem hasznalhatok.

Miikodési elviik szerint megkiilonboztetiink:

e Onmukodo tarcsaszerkezeteket,

o attételesen mikodo tarcsaszerkezeteket
Az onmiikodd tarcsidk nyitdonyomasat a tarcsa szerkezeti anyagaban fellép6 bels6 erdk
hatarozzak meg. Szerkezeti kialakitasuktdl és szerkezeti anyaguktdl fliggden
miikddnek, Miukodésiik jellege szerint megkiilonboztetiink hasadotarcsakat,
torétarcsakat, nyirédotarcsakat, szakadotarcsakat, olvaddtarcsakat. (7.2. dbra)

== = = , = f‘
% e * f) g)

7.2. abra: Az onmiikodo tarcsaszerkezetek tipusai

a) elddomboritott hasadotarcsa; b) atbillend hasadotdarcsa; ¢) tordotarcsa; d) elodomboritott
nyiréddtarcsa; e) dtbillend nyirddotdrcsa; f) szakadotdrcsa g) olvaddtarcsa

Az olvadétarcsakat elsésorban hdmérséklet hatdroldsra alkalmazzdk. Tulnyomas
hataroloként csak akkor hasznalhatok, ha a lefivando6 kozeg hdmérséklete és nyomasa
kozott — fizikai torvény altal megszabott — Osszefiiggés van.

Az dttételesen miikodd tdrcsik nyitonyomasat jarulékos kiilsé erdk hatarozzak meg.
Mikodési jellegiik, illetve szerkezeti kialakitdsuk alapjan megkiilonboztetiink (7.3.
abra):

a) robbanotoltetes tarcsakat;
b) dugattytikéses tarcsakat;
c) kihajlopalcas tarcsakat;

d) szakadodcsapos tarcsakat.

93

1, robbandtoltet
2, dugattytkés
3, kihajlopalca
4, szakaddcsap



7.3. abra: Az attételesen miikodo tarcsaszerkezetek tipusai

Fontos kovetelmény, hogy az anyag szerkezete és mechanikai tulajdonsagai az
iizemelés soran ne valtozzon nagymértékben.

7.3.2. BIZTONSAGI SZELEPEK

A biztonsagi szelep olyan ttlnyomads-hatdrolo szerelvény, amelyet az adott kozeg
nyomasa onmiikodden nyit, megengedhetd nyomasnovekedés esetén meghatarozott
mennyiségli kozeget atbocsat, majd bizonyos nyomascsokkenés utdan onmiikodden
lezar.

A biztonsagi szelepek szerkezetiik alapjan az alabbi csoportokba oszthatok:

e sulyterhelésti

e rugoterhelésti biztonsagi szelepek

e segédmiikodtetésti
Amig a sulyterhelésti szelepek csak stabil berendezéseken iizembiztosak, addig a
rugdterheléstiek stabil, félstabil vagy mozgd berendezéseken is miikodképesek.

Sulyterhelésti szelepek

A stlyterhelésti szelep egyike a legbiztosabb nyomashatarol szerkezetnek. Altaldban
kis nyitdonyomas (pny < 0,5 bar) esetében alkalmazzak. Ilyen nyomadsra ugyanis a
rugoterhelésti biztonsagi szelepek mdar nem minden esetben alkalmasak. A
sulyterhelési biztonsagi szelepek els6sorban a gbézkazanok és légtartalyok
talnyomashataroldsara alkalmasak.

A szelep elvi felépitését és a fellépd erdk egyensulyat a 7.4. dbra szemlélteti. A
szelephdz als6 karimadja (1) csatlakozik a nyomastartd berendezéshez, igy a p nyomas
a szelepiiléssel (2) hézagmentesen Osszecsiszolt szeleptanyérra (3) hat, és azt d
atmeérojétodl fiiggden P erdvel terheli. A P erd a szeleptanyér €s a szelepszar (5) Sz sulya
ellenében, a szelepkart (6) a csuklopontja (4) koriil igyekszik felfelé elforditani.

A stlyterhelésti szelepek hatranya, hogy nagy nyomasokhoz egyre nagyobb sulyokra
van sziikség, amelyek a szerkezet tehetetlenségét jelentésen megnovelik.
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7.4. abra: Sulyterhelésti biztonsdgi szelep egyensiilya

Rugoterhelésii biztonsagi szelepek

A rugoéterhelésti biztonsagi szelepek szerkezete egyszerti, és a novekvd iizemi
nyomasok kovetkeztében egyre elterjedtebben alkalmazzak.

A ragoterhelésti szelepek ma mar ritkan alkalmazott fajtaja a kozvetett ragoterhelésti
szelep. Ennek szerkezete megegyezik a sulyterhelésti szelepével, csak a kar végén a
terhelést nem suly, hanem nyomdragé biztositja.

A ragoéterhelésti szelepek jelentds része kozvetlentil ragéterhelésti. Ilyen szelep elvi,
vonalas vazlatat szemlélteti a 7.5. abra.

' HHiH

7.5. dbra. Kozvetlen rugoterhelésii biztonsdgi szelep elvi vizlata
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Az als6 karima (1) fel6l hatd p nyomas a becsiszolt szeleptanyért (2) P er6vel terheli.
Ezzel az erdvel kell egyensulyt tartani a vele szemben m(ik6do R ragoerdnek, amelyet
a rugét (3) tdmasztd csavar segitségével (4) lehet beallitani. A kinyald hengeres
szelepszar (5) a szelep tizem kozbeni ellendrzésére valo.

A kozvetlen rugoterhelésti biztonsagi szelepek miikodését a 7.6 dbra szemlélteti. Ezek
esetében a technoldgiai kozeg nyomasanak novekedésével a zarderd fokozatosan
csokken, vagyis minél kozelebb van a biztonsagi szelep nyitobnyomasa az tizemi
nyomashoz, annal nagyobb a szelep szivargasra vald hajlamossaga. A szivargas
elkeriilésére a biztonsagi szelep nyitonyomasat a legnagyobb tizemi nyomasnal
legalabb 5 - 10%-kal magasabbra kell allitani. A nyitdbnyomas (A) elérése utan a
biztonsagi szelep teljes nyitasahoz, azaz, hogy elérje a teljes ateresztd képességét,
tovabbi nyomdsnovekedés sziikséges. A rendszerben igy kialakulé nyomast hivjuk
lefuvatdsi nyomasnak (B). Ezt figyelembe véve tehdt a berendezés tervezési
nyomasanak a legnagyobb tizemi nyomasnal kb. 10%-kal nagyobbnak kell lennie.
Erdemes megjegyezni, hogy ez draga szerkezeti anyagbol készitett berendezésnél
jelentds tobbletkoltséget is okozhat.

A rugoterhelésti biztonsagi szelepek zardnyomasa (C) a nyitényomasnal (A) 5-10%-
kal is kisebb lehet. Ennek elérésére jelentds toltetmennyiséget kell lefajni. Ez
veszteséget okoz és a kibocsatott kozeg tovabbi veszélyforrast jelenthet. A nyitasi és
zardsi nyomds kozotti jelentds kiilonbség lényegesen ronthatja a technologia
hatasfokat is. Esetenként a lefavas karos szeleprezgéssel is jar.
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7.6. abra. Rugoterhelésti biztonsdgi szelepek miikddés

A rugoterhelési szelepek alkalmazasa jelentOsen elterjedt az iparban egyszerii
kialakitasuknak és széleskorti alkalmazhatdsaguknak koszonhetéen. Vannak azonban
olyan specidlis (pl.: nagy nyomasu és hdmérsékletti technoldgidk, vagy éppen kozel
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atmoszférikus nyomasu, technologidk magas ellennyomastu lefivatasi esetekkel)
tertiletek, lefavatdsi koriilmények, ahol a hagyomanyos rugoterhelésii szerelvények
alkalmazhatosaga mar korlatos. Ilyen esetekben alkalmazhatok a segédvezérlésii
biztonsagi szelepek.

Segédvezérlésii biztonsagi szelepek

A segédvezérlésli biztonsagi szelepek szerkezeti felépitését a 7.7 dbra szemlélteti. Ezek
szerkezetileg bonyolultabbak, mint a normal rugdterhelésti biztonsagi szelepek. A
t6szelephez csatlakozik a szelepnyitdst vezérld tobbnyire kisméreth rugdterhelésti
biztonsagi szelep. A fdszelep zardeleme olyan kialakitast, hogy a kiils6 feliilete
nagyobb, mint a belso (szelepiilék feldli). A kialakitasbol adodoan a beallitasi nyomas
eléréséig a szelep zardelemének mindkét oldalan ugyanaz az tizemi nyomas alakul ki.
A kiils6 oldal nagyobb feliiletének koszonhetSen, a zaroeré a nyomasnovekedés soran
végig megfelel6en tOmoren zarva tudja tartani a szelepet, minimalizdlva ezzel a
szivargas lehetdségét. A nyitdnyomas elérését kovetben a segédszelep elengedi a
nyomast a zdrelem kilépd oldalarol, igy a zarder6 lecsokken/megsziinik, a zaroelem
felemelkedik, és kinyit a f6szelep, melyen keresztiil megindul a nyomasmentesités. A
teljes nyitottsag eléréséhez itt is nyomasnovekedés sziikséges. A tulnyomas
megsziinését kovetéen a segédszelep bezdr, visszaépiill a nyomads f{&szelep
zarbelemének kilépd oldaldra és az igy kialakuld zarderd ismét zarva tartja a szelepet.
A f6- szelep zardnyomadsa is pontosabban szabdlyozhaté a vezérldszeleppel. A
megvalosithato legkisebb viszonylagos zaronyomas-kiilonbség kb. Z = 2%.
Megallapithato, hogy a nagyobb nyomadstartomanyok és teljesitmények esetén a
segédvezérlésti biztonsagi szelepek alkalmazdsa el6nyosebb, mint a kozvetlen
miikodést rugoterhelésti szelepeké, mert a fokozzdk biztonsdgot é€s az tizemeltetés
megbizhatdsagat.
A segédvezérlési biztonsagi szelepek alkalmazasanak azonban hatranyaik is vannak.

- Kis atméréjii vezérldvezetékeket, fojtdnyildsokat tartalmaznak, amelyek

eldugulhatnak, ezzel megakaddalyozhatjak a vezérlés miikodését. Ezért csak
tiszta gdzokhoz (g6zokhoz) és tiszta folyadékokhoz alkalmazhatdk.

- Kis hdmérsékleten a vezérlévezeték befagyhat.

- A vezetékbe keriil6 kondenzatum a vezérlés pontossagat csokkenti.
A mikodés megbizhatdsaganak fokozdasara tobb, parhuzamos vezérlés kapcsolhatd
egy biztonsagi szelephez, ill. a teljes lefavand6 toltetmennyiséget tobb parhuzamosan
kapcsolt biztonsagi szelepen lehet elosztani.

97



Set pressure

Sense diaphragm adjustment

Main valve
. Pilot Valve

)

Outlet

2/

Feedback piston

—-

Piston

Inlet

7.7 dbra. Segédvezérlésii biztonsdgi szelep

A biztonsagi szelepek a nyitasi karakterisztikajuk szerint két csoportba sorolhatok:

- ardnyos emelkedésii szelepek: azok a biztonsagi szelepek, amelyek a teljes 16ket
tobb mint 20%-an keresztiil, vagy pedig a nyitasi nyomas 5%-anal nagyobb
tartomanyban kozelitéleg a nyomasemelkedéssel aranyosan nyitnak. Az ilyen
karakterisztikaju szelepek altalaban folyadékok lefivatasanal hasznalatosak.
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7.8. dbra. Ardnyos emelkedésti szelepek miikodése

- teljes nyitdsu szelepek: azok a biztonsagi szelepek, amelyek nyitas utan 5%-on
beliili nyomasemelkedés esetén lokésszertien, a konstrukcid altal hatéarolt
loketig nyitnak. A loketnek az a része, amelyik az azonnali tovabbi nyitas
bekovetkeztéig tart (ardnyos tartomany), az egész loketnek legfeljebb a 20%-a
lehet.

Az ilyen karakterisztikdju szelepeket altalaban akkor alkalmazzuk, ha a
lefajandé kozeg gazok/gbzok.

100

Lift of disk or piston (percent)

Opening
Closing
0 /
«—Blowdown— Overpressure
Set Maximum
pressure relieving

pressure

7.9. abra. Teljes nyitdsu szelepek miikodése

Biztonsagi szelepek méretezése és telepitése

A biztonsagi szelepek méretezése soran a tervezd minden egyes egyedi leftivatasi
esetre meghatarozza a szelep sziikséges atfolyasi keresztmetszetét, az adott esethez
tartozd lefavatasi mennyiségek, lefuvatdsi koriilmények és kozegparaméterek
figyelembe vételével, a szabvanyokban kozolt méretési egyenletek és megfontoldsok
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alapjan. Ezt kovetden az egyedi lefavatasi esetekhez tartozo atfolyasi keresztmetszetek
ismeretében kivalasztja a meghatdrozo esetet (amelynél a legnagyobb a sziikséges
atfolyasi keresztmetszet) és ehhez kivalasztia a megfeleld szabvanyos favoka
keresztmetszet(i biztonsagi szerelvényt.

A biztonsagi szelepek méretezése és kivalasztasa soran fontos paraméter az
ellennyomds. Ha ellennyomasrdl beszéliink, akkor megkiilonboztetiink sajat
(felépiild) és idegen ellennyomast:

- Sajdt (felépiil6) ellennyomds: Az aktudlisan vizsgalt biztonsagi szelep
lefavatasakor jon létre. A kifavatdo vezeték hossza, konyokdarabok,
hangtompitok és egyéb csOvezetéki elemek hatdrozzdk meg az ellennyomads
mértékét, az dramlasi veszteségeknek megfelelGen.

- Idegen ellennyomds: Nem az aktudlisan vizsgalt biztonsagi szelep leftivatasa
hozza létre, hanem valamilyen filiggetlen forradsbol akkumulalddik.
Megkiilonboztetiink allando és valtozd idegen ellennyomast.

o Allandé idegen ellennyomés: A biztonsagi szelep kilépé oldaldhoz
csatlakozo lefivatd rendszer stacioner (nyugalmi) nyomasa.

o Valtozd idegen ellennyomads: A biztonsagi szelep kilépd oldaldhoz
csatlakozo lefivatod rendszerben megvaltozik a nyomas valamilyen
egyéb Dbefolydsol6 tényezé hatasdra (pl: masik a rendszerhez
csatlakozo szerelvény lefuvatasanak kovetkeztében felépiilé nyomas)

Az ellennyomas befolydasolja a biztonsagi szelepek miikodését attdl fliggetleniil, hogy
az atmoszférara vagy egy lefavatd rendszerbe vannak bevezetve. A magas
ellennyomds okozhat, nyitdnyomds valtozast, kapacitds csokkenést, instabil
muikodést, vagy akdr ezek kombindcidjat is.

Ellennyomds érzékenység szempontjabdl az aldbbi biztonsagi szelep tipusokat
kiilonboztetjiik meg;:

- Konvenciondlis biztonsdgi szelepek: Ilyenek a hagyomdnyos kozvetlen
ruglterhelésti  biztonsagi szelepek. Ezek dltaldban olyan esetekben
alkalmazhatok, ahol a felépiilé ellennyomds nem haladja meg a beallitasi
nyomas 10%-at, azonban vannak specidlis esetek (pl.: tlizeseti biztonsagi
szelepeknél, vagy amikor két szelep keriil betervezésre egy adott lefuvatasi
feladat ellatdsra). Ilyen esetekben az alkalmazhatdsdg felsé korlatja a
megengedhetd tulnyomads értéke.

- Csémembrainos biztonsdgi szelepek: Ezek annyiban kiilonboznek a hagyomanyos
kozvetlen rugdterhelésii biztonsagi szelepektdl, hogy a zardelem tetején
(szaran) talalhato egy specidlis membran, ami csokkenti a szelep ellennyomas
érzékenységét. Az ilyen tipusu szelepek akkor alkalmazhatdk, ha az Ossze
ellennyomads (idegen + sajat) nem haladja meg a beallitasi nyomas 50%-at.

- Segédmiikidtetésti biztonsigi szelepek: A segédmiikodtetésti biztonsagi szelepek
miikodését nem befolyasolja az ellennyomads, azonban ezek alkalmazasa esetén
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sem ajanlott, hogy az ellennyomas meghaladja a beallitasi nyomas 80%-at.
Ilyen ellennyomas felett mar specidlis megoldadsokra sziikségesek.
Biztonsagi szerelvények telepitésénél, illetve Kkilépd és belépd vezetékeinek
meéretezésénél az alabbi {6 szempontokat mindenképpen figyelembe kell venni:

- A biztonsagi szelepet ugy kell elhelyezni, hogy a kilépd vezetéke lejtsen a
faklyagerinc /faklyacseppfog6 iranyaba, hogy az expanzio soran esetlegesen
kikondenzal6dé folyadék ne csoroghasson vissza a lefavato szerelvény
iranyaba.

- A biztonsagi szelep belép6 vezetékének atmérdje nem lehet kisebb, mint a
biztonsagi szerelvény belépd csonkmérete.

- A biztonsagi szelep belépd vezetékét ugy kell kialakitani, és méretezni, hogy a
lefGvatds soran a vezetékszakaszon fellép6 nyomasesés ne haladja meg a
beallitdsi nyomas 3%-at.
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1. Altalanos és fizikai kémiai ismeretek

Jol ismert, hogy az anyagok lehetnek gdz, folyadék ¢és szilard halmazallapotban is. Amikor egy
anyagi rendszer egyszerre, egymdas mellett tobb halmazallapotban is eléfordul, a goz
halmazallapoti anyagi rendszert gyakran roviden gézfazisnak, a folyadék halmazallapotit
folyadékfazisnak, a szilard halmazallapotat pedig szilard fazisnak nevezziik. A fazis egyik
fontos jellemzodje a stirlisége, amely a fazis anyaganak tomegét a fazis térfogatara vonatkoztatja.
Ez a kémikus szemszogébdl a koncentracioval rokon tulajdonsag. A koncentracié a rendszer
anyagi oOsszetételének kifejezése: szitkkebb értelemben megadja egy kémiailag kiilonbozo
anyagokbol alloé anyagi rendszer (elegy, keverék, oldat) egyik kémiai Osszetevéjének, vagy
komponensének a rendszer térfogatara vonatkoztatott anyagmennyiségét (mértékegysége lehet
pl. mol/dm?, kmol/m®). Az anyagmennyiséget tomegegységben (kg, g), molszamban (mol),
vagy molekulak szamaban, stb. adjuk meg. A koncentraciot altalanosabb értelemben tekintve,
a térfogatosztot helyettesithetjiik egy vele aranyos mennyiséggel is. Példaul, definicio szerint,
a komponensmolszamot az dsszes molszdmmal osztva megkapjuk a moltortet, amelynek az i
komponensre megadhat6 leggyakoribb jelolése Xi.

Vizes oldatok kémhatasat (savassagat vagy ligossagat) jellemz6 dimenzio nélkiili mennyiség a
pH, amelynek definicidja szintén egyfajta specidlis anyagi Osszetételt fejez ki, kiindulva egy
molaris koncentracidadatbol (mol oldott anyag per oldattérfogat, jele gyakran c). Hig vizes

oldatban a pH kozelitéleg a molaris hidrogénion- vagy hidroxoniumion-koncentracid

szamértéke tizes alapti logaritmusanak minusz egyszerese (-lgcut). A pH jelenlegi egzakt
definicidja a molaris koncentracido helyett az oldat hidrogénion- vagy hidroxdniumion-
aktivitasat veszi alapul (az aktivitds a molaris koncentracio szamértékébdl az oldatok
nemidedlis viselkedését figyelembe vevé korrekcids tényezd, az aktivitasi tényezd
felhasznalasaval képezhetd, jele a).

A tiszta fazisokat alkotdo anyagok fizikai sajatsdgait hdtechnikai és volumetrikus
tulajdonsagokkal jellemezziik. A molaris h6kapacitas pl. altalanosan az a hémennyiség, amely
hoékozléskor 1 mol anyag hdmérsékletét 1°C-kal noveli meg. A fajlagos hdkapacitas hasonlo,
csak a moldris anyagmennyiség helyett tomegegységre vonatkoztat. A hétagulasi tényezd
alland6 nyomdést anyag térfogatvaltozasi képességét adja meg egységnyi homérséklet-
valtoztatds hatasara. A kompresszibilitasi tényez0 az anyag Osszenyomhatosagara szolgaltat
adatot: alland6 homérsékleten meghatarozva megmondja, hogy egységnyi nyomasvaltoztatas

az anyag milyen mértéki térfogatvaltozasaval jar.



A gazok tulajdonsagainak leirasdhoz egyértelmii referenciapontként az idealis vagy tokéletes
gaz fogalmat definialtdk. Idedlis gazként viselkednek azok a gazhalmazallapota anyagok,
amelyek nyomasa elegendden kicsi €s homérséklete elegendéen nagy. Ezt a bizonytalan
gyakorlati meghatarozast persze pontosithatjuk: olyan gazrél van sz6, amelybdl ha rogzitett n
mol anyagmennyiséget vesziink allanddé T hoémérsékleten, akkor p nyomasanak és V
térfogatanak szorzata a p—0 hataresetben allandohoz tart. Az atomok/molekulak szintjén ez
egyrészt azt jelenti, hogy az idedlis gaz molekulainak sajat térfogata elhanyagolhatdan kicsi
maganak a gaznak a térfogatdhoz képest, masképpen fogalmazva, ezek a molekulak anyagi
tomegpontoknak tekinthetok. Masrészt az idealis gazban a molekuldk kozott nincsenek vonzo
vagy taszitd kolcsonhatdasok, amelyek a gdz anyagi mindségétol fiiggd mértékben
befolyasolhatnak a gaz viselkedését. A tiszta idealis gazra vonatkozé klasszikus gaztorvény a
fenti jelolésekkel a kovetkez6: pV=nRT, ahol R az univerzalis (egyetemes) gazallando,
amelynek értéke 8,314 J/(mol-K), ha a valtozok SI mértékegységben vannak. A gaztdrvény
értelmében tobbkomponenst idedlis gazelegyek komponenseinek hozzdjarulasa a gaz
nyomasahoz (pi parcidlis nyomas) vagy térfogatahoz (Vi parcialis térfogat) kizardlag a
molaranyok figyelembevételével egyszeriien kiszamolhato: pi=p-xi (Dalton-torvény) és Vi=V-X;
(Amagat-torvény). Mivel a tobbkomponensii elegy moltortjeinek Osszege 1, ezért a parcialis
nyomasok vagy a parcialis térfogatok ki kell, hogy adjak az elegy teljes p nyomasat vagy teljes
V térfogatat. A valds gazhalmazallapoti anyagok viselkedése bizonyos mértékig mindig eltér a
tokéletes gaz viselkedésétdl, mivel molekulaik vonzo és taszitd erdkkel hatnak egymasra (ide
értve a molekuldk sajat méretéhez kapcsolodo taszitasokat, térfogatkizarasi effektusokat is). Ezt
a nemidealis viselkedést az idedlis gaztorvény kiilonbozé modositasaival 1étrehozott, a p-V-T
tulajdonsagok pontosabb kapcsolatat kifejezd allapotegyenletek veszik figyelembe (pl. van der
Waals-egyenlet, virial-egyenlet, Peng-Robinson-egyenlet). A realis gaz allapotegyenletei
persze az idealis gaztorvény egyszeri korrekcidinal bonyolultabb alaktiak is lehetnek; igen
nagy pontossagu, sokparaméteres, igényes technologiai tervezésre alkalmas allapotegyenletek
is léteznek, amelyek akar az adott anyag folyadékfazisanak p-V-T tulajdonsagait is bizonyos
meértékig jol leirjdk. Megjegyzendd azonban, hogy a nemidedlis viselkedés folyadékokra és
szilard anyagokra sokszor az ideélis gaztorvénytdl vald eltérésnél tagabb értelemben értendd,
¢és ezekre az idedlis referenciadllapot gyakran mast jelent (pl. tiszta folyadék, idedlis oldat,
idealis kristaly).

Idealis gazzal pl. az Gn. Joule-Thomson-effektus (amelyen pl. a levegbcseppfolyositas
technologidja alapul) nem jatszodik le. A Joule-Thomson-effektus lényege, hogy ha egy

kornyezetétdl elszigetelt rendszerben egy fluidumot porézus hdszigetelé anyagbol késziilt
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fojtason keresztiil engediink kiterjedni, a tapasztalat szerint a fluidum hémérséklete
megvaltozik (az anyag tobbnyire lehtil). A jelenség éppen annak a ténynek a kdvetkezménye,
hogy az adott anyag nem tokéletes gaz. A fluidum kiterjedése soran ugyanis a nyomas- €s
térfogatvaltozas a fluidummolekulak kozotti atlagos tavolsdg és ezaltal a koztik levo
kolcsonhatds atlagos erdsségének megvaltozasat, igy az anyag belsdé energiajanak
megvaltozasat eredményezi. Ez a kialakitott (elméletileg tokéletesen, a gyakorlatban
kozelitéleg) hoszigetelt rendszerben hémérsékletvaltozast okoz. Idedlis gdzban azonban a
molekuldk kozott definicid szerint nincs kdlcsonhatas, tehat ezek valtozni sem tudnak, igy az
idealis gaz homérséklete eredeti értékén marad.

A kiilonb6z6 anyagok kémia atalakuldsa a kémiai reakcid, amelyben kémiai elemekbdl
vegyiiletek képzddnek, vegyiiletek alkotoikra bomlanak, vagy tobbféle vegyiiletbdl ujfajta
vegyiiletek képzddnek. A kémiai reakciok sordn lezajlo kémiai 0Osszetételvaltozasokat
reakcioegyenletekkel, az atalakulds soran a kémiai elemek megmaradasat feltételezd, un.
sztochiometriai egyenletekkel irjuk le. A kémiai reakcidokban toltott részecskék, ionok is részt
vehetnek. Pozitiv ion a megfeleld semleges részecskébdl oxidacidval, semleges részecske a
megfeleld pozitiv ionbol redukcioval keletkezik. Altalanosabban, atomok, molekuldk, ionok
toltésének pozitiv irdnyba vald valtozéasa oxidéacio, ami elektronleadast jelent, negativ iranyba
valé valtozasa redukcid, ami elektronfelvételt jelent. Ionos reakciok rendezésekor a kémiai
elemek megmaradasanak feltétele a toltésmegmaradas altalanos alapelvével is kiegésziil.

A kémiai reakci6 egyik legfontosabb termodinamikai jellemzdje a reakciot kiséré héforgalom,
vagy reakciohd. Exoterm az a reakcio, amelyben hd szabadul fel, endoterm pedig az, amelyben
ho nyelddik el. Egy vegytilet képzddéshdje annak a kémiai reakcidonak a reakciohdje, amellyel
az adott vegyliletet standard allapotii kémiai elemeibdl allitjuk eld. Az elemek képzddéshdje
megallapodas szerint zérus. A reakciohdk kapcesolatara vonatkozo Hess-tétel kimondja, hogy
ha valamely reakcio sztochiometriai egyenlete eldallithatd tobb részreakcid sztdchiometriai
egyenletének linedris algebrai kombinaciojaval (egyenletek vagy azok tobbszordseinek
Osszeaddsa egymassal, egymasbodl kivonésa), akkor az eredd reakciohd is eldallithatd a
részreakciok reakciohdibol, mégpedig ugyanazokkal a linearis algebrai 1épésekkel, amelyeket
a sztochiometriai egyenletekkel tettiink. A reakciohd és a képzddéshd szokasos mértékegysége

pl. kd/mol, MJ/kmol.



1.1. Fizikai kémiai (termodinamikai) alapok

A Klasszikus termodinamika az anyag makroszkopos sajatsagaival foglalkozik. Osszefiiggéseit
két tapasztalati tételbdl (fotételbdl) vezeti le. Ezek olyan nem bizonyithaté allitasok,
amelyekkel szembemené megalapozott tapasztalattal nem rendelkeziink. A klasszikus
termodinamika 1. f6tétele sziikebb értelemben az energia megmaradasat, altalanos értelemben
az energia, az anyag ¢és az impulzus (ezzel attételesen a térfogat) megmaradasat mondja ki. A
kémiai termodinamika I. f6tétele kozkeletli megfogalmazasaiban az energiamegmaradas elvét
fejezi ki, amely szerint a természetben lejatszodo folyamatokban a legfeljebb a kémiai energiak
nagysagrendjében forgalomba keriil6 energidk adott esetben atalakulnak mas energiafajtakka,
de Osszértékik nem valtozik. A termodinamika egyik kulcsmennyisége a vizsgalt
termodinamikai rendszer bels6 energidja, amely allapotfiiggvény, és a teljes rendszer mozgasi
¢s helyzeti energidjan kiviil minden, az alkotd részecskéktdl szdrmazod energiadsszetevot
tartalmaz. Az 1. fotétel legismertebb kijelentései a belsdé energidval a kovetkezok: (1) Egy
rendszer belsé energidja ndvelhetd a rendszeren végzett munka és a rendszernek atadott ho
utjan. (2) Izolalt (kornyezetétdl elszigetelt) rendszer belsé energidja allando. (3)
Korfolyamatban a belsd energia teljes megvaltozasa zérus.

A termodinamikaban a vizsgalt rendszert legtobbszor olyan makroszkopos tulajdonsagokkal,
un. termodinamikai allapotfiiggvényekkel jellemezziik, amelyek egyértelmii fiiggvényei a
rendszer allapotanak. Tehat ha a rendszer az egyik allapotabol egy masikba jut, akkor az
allapotfiiggvények megvaltozasa csak a kiindulasi és a végso allapottol fiigg, és nem fligg attol,
hogy a valtozas milyen Gton ment végbe. A termodinamikai allapotfiiggvény tipikus példaja a
belsd energia. Ezzel szemben az 1. f6tétel kijelentéseiben emlegetett munkavégzés ¢€s a
hoéforgalom altalanos esetben utfiiggvény, tehat értékiik fligg attdl a szamtalan lehetséges
termodinamikai 1uttol, melyeken keresztiil a rendszer az adott allapotba jutott. Fontos kitétel
vonatkozik az allapotvaltozasokhoz tartozo allapotfiiggvény jellegli energiavaltozasok
értékének megallapitasara (de egyéb allapotfliiggvények valtozasanak megallapitsara is): a
megallapodas szerint mindig az allapotvaltozas végallapotanak jellemz6 értékébol vonjuk ki az
allapotvaltozas kezdeti allapotanak jellemzd értékét, és nem forditva. Ezt a szabalyt idénként
nevezik delta-konvencionak is. Az energiavaltozasok el¢jelét mindig a vizsgalt termodinamikai
rendszer szempontjabol allapitjuk meg, igy pozitiv az a valtozas, amely a rendszer energidjat
noveli és negativ az, amely csokkenti.

Az allapotokat jellemz6 (roviden allapotjelz6) tulajdonsagok két gyokeresen eltéré csoportra

bonthatok. Azokat az allapotjelz6 tulajdonsagokat, amelyek fiiggenek a rendszer tomegétol,



extenziv allapotjelzoknek nevezziik. Ha pl. egy rendszerbdl kétszer, haromszor akkorat
vesziink, ahhoz pl. a belsd energidnak, a térfogatnak vagy a természetesen tomegben is
megadhatd anyagmennyiségnek kétszer, haromszor akkora értéke tartozik. Ez egyuttal
additivitasukat is jelenti. Azokat az allapotjelzé tulajdonsagokat, amelyek fiiggetlenek a
rendszer tomegétol, intenziv allapotjelzOknek nevezziik. Ilyenek a nyomads, a hdmérséklet, a
kémiai potencial, a feliileti fesziiltség vagy az elektromos potencial.

A termodinamikai rendszer lehetséges allapotai koziil kitiintetett szerepe van az egyensulyi
allapotnak. Egy rendszer termodinamikai egyensulyban van, ha intenziv allapotjelz6i
fliggetlenek az id6tdl, és kornyezetével nem cserél sem anyagot, sem energiat. Az egyensulynak
fiiggetlennek kell lennie a rendszer pozicidjatol is a térben, és az olyan tulajdonsagok, mint a
hémérséklet vagy a kémiai potencial az egyensulyi rendszer belsejében mindeniitt ugyanolyan
értékiiek. Ha csak az idofiiggetlenség feltétele teljestil, akkor a rendszert stacionarius allapotban
1évének nevezziik.

A Klasszikus kémiai termodinamika II. f6tétele az energiaelértéktelenedés vagy
energiaszétszorodas elvét fejezi ki. Eszerint minden energiafajta teljes egészében termikus
energiava alakithato, de a termikus energia nem alakithato teljes egészében pl. munkava. A
valésagos folyamatok mindig a termikus energia javara jatszodnak le. Tehdt ha egy
energiafajtat atalakitunk egy masik energiafajtava, akkor az atalakitast termikus energia
keletkezése is kiséri, mas széval az atalakitas veszteséggel jar. Ez a veszteség, akkor a
legkisebb, ha az atalakitas reverzibilis Gton torténik. A reverzibilitas itt azt jelenti, hogy a
folyamat soran barmely pillanatban barmilyen kis ellenhatassal (ellenerével) a folyamatot
ellenkezd iranyba tudnank forditani. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a folyamat soran a rendszer
végig egyensulyi allapotban van. A természetben 6nként (spontan modon) lejatszodo valdsagos
folyamatok azonban mindig irreverzibilisek (mechanikai munkavégzés soran surlodasi
veszteség 1ép fel, kornyezeténél melegebb test lehiil, eltérd koncentraciok kiegyenlitddnek,
elektromos vezetében az elektromos aram egy része hévé alakul). Ezekre a folyamatokra
legfeljebb azt jelenthetjiik ki, hogy a spontan valtozas a rendszert az egyensulyi allapota felé
hajtja.

A termodinamika Il. fététele szerint tovabba minden homogén fazisra l1étezik egy extenziv
tulajdonsag, amelynek valtozasa mutatja a spontan folyamatok irdnyat, és ezt a tulajdonsagot
energianak, a térfogatnak, az anyagmennyiségeknek, stb. A II. fotételbdl és a természetben
lejatsz6dd spontan folyamatok jellegébdl kovetkezik, hogy minden ilyen folyamatban a

rendszer és kornyezetének egyiittes entropidja ndovekszik, és amikor a folyamat az egyensuly
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elérésével befejezddik, a rendszer entropidgja az elérhetd legnagyobb értékti lesz (az
kovetkezik: kornyezetétdl elszigetelt (izolalt) rendszer belsé energiaja a rendszer egyensulyi
allapotaban minimumot vesz fel. Az energiaminimum elve a kdrnyezetének hatasaitol nem
teljesen elszigetelt rendszerekre is megfogalmazhato, csak mas-mas allapotfiiggvény jellegii
energiafiiggvényekkel (pl. entalpia, szabadenergia, szabadentalpia).

Ha két, hoateresztd (diaterm) falon keresztiil érintkez6, de egyéb moddon kdrnyezetétol
elszigetelt anyagi rendszer eltéré6 homérsékletli, akkor kozottiik a tapasztalat szerint hcsere
jatszodik le: a nagyobb homérsékletli (al)rendszer spontdn modon hét ad at a kisebb
hémérsékletii (al)rendszernek. Ez a folyamat a II. fotétel értelmében addig tart, amig a két
rendszer egymadssal termikus egyensulyba nem keriil. Ilyenkor a hémérsékleteik azonossa
valnak, ¢s az el6z6ekbdl kovetkezden a két rendszer kozott makroszkopos szinten megsziinik a
hoéatadas. Hasonlo folyamat kovetkezik be két, hdateresztd és elmozdithato (flexibilis) falon
keresztiil érintkezd, de egyéb mddon kdrnyezetétdl elszigetelt anyagi rendszer esetén. Ha
kezdetben nyomadsaik eltéroek, akkor térfogataik egymds rovasara addig valtoznak, amig
nyomasaik azonossa nem valnak. Ha az el6zd, elmozdithat6 fal helyet anyagétereszté falunk
van, az alrendszerek kozott anyagcesere zajlik, egészen addig, amig a rendszerhatdron atlépd
anyagokra azonos nem lesz a kémiai potencial a két rendszerben. Amennyiben ezen egyensulyi
fogalmakat egyiitt kezeljik, el is jutunk a fazisegyensulyok kérdéséhez. Két, ugyanazon kémiai
komponens(ek)bdl allo, de kiilonboz6 halmazallapot, egymassal szabadon érintkezd
makroszkopikus fazis egymassal termodinamikai egyensulyban van, ha a két fazis
hémérséklete, nyomasa és a(z) (egyes) kémiai potencial(ok) a két fazisban rendre azonos(ak).

Ez a fazisegyensuly altalanos feltételrendszere.

1.2. Fazisegyensulyok

Tiszta, egykomponensli anyagi rendszer fazisainak egymasba vald atalakuldsakor a fenti
intenziv tulajdonsagok (hémérséklet, nyomas, kémia potencial) a teljes atalakulas alatt allando
értéken maradnak, mikozben az anyag olyan extenziv tulajdonsdgainak, mint a térfogat, az
entalpia, az entropia, vagy a belsO energia, ugrasszerii valtozasa kovetkezik be (ez a
megallapitas szigoruan csak az Un. elsérendll fazisatalakuladsra igaz, de a tovabbiakban csak
ezzel a leggyakoribb esettel foglalkozunk). Az entropia és az entalpia ndvekszik az olyan

fazisatalakuldsok soran, ahol rendezettebb fazisbol rendezetlenebb fazis jon 1étre (szilardbol
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illetve az ezekbe valo atalakitas hdéenergia befektetését igényli. Egykomponensii anyagi
rendszer fazisatalakuldsakor az egyik jellemz0 fazisegyensulyi mennyiség a fazisatalakulasi ho.
Ez az adott tiszta anyag egységnyi mennyiségének (pl. 1 mol vagy 1 kg) fazisatalakulasa soran
felszabaduld vagy befektetett homennyiség. Mivel az elsOrendli fazisatalakulas allando
homérséklet mellett alland6 nyomason jatszodik le, a fazisatalakulasi hd a fazisatalakulas
entalpiavaltozasaval egyenld. Beldthaté ugyanis, hogy éllandd nyomdson a hdforgalom
entalpiavaltozassal helyettesithetd, és mivel az entalpia termodinamikai allapotfiiggvény, ennek
a helyettesitésnek esetenként elénye, hogy igy a héforgalom értéke megadhatd kizardlag a
folyamat végallapotanak és kezdeti allapotanak entalpiakiilonbségével. Az egykomponensii
folyadék— g6z és szilard—g6z fazisatalakulasok az anyag nagy térfogatnovekedésével jarnak
egylitt, mig a szilard—folyadék fazisatalakulasok joval kisebbel, de a térfogatvaltozas altalaban
itt is pozitiv. Az elenyészd kivételek kozé tartozik a viz viselkedése olvadaskor, amikor a
molaris vagy fajlagos térfogat csokken. Allandd hémérséklet és nyomas mellett adott
mennyiségl (viz)jég elolvadasakor az anyagban hé nyelddik el, de csokken az anyag térfogata,
mivel a viz stirlisége specialis hdmérsékletfiiggést mutat: 1égkori nyomason a 4°C hoémérsékleti
viznek van a legnagyobb slirlisége. Az egykomponensii fazisatalakuldsok extenziv
mennyiségeinek jellemzése mellett érdemes megemliteni, hogy e fazisatalakuldsok intenziv
tulajdonsagai egymas fliggvényében jellegzetesen valtoznak. Ezekbdl a legismertebb ¢és
legfontosabb a fazisegyenstly nyomasanak homérsékletfiiggése: szilard anyag vagy folyadék
p” egyensilyi géznyomdsa (gdztenzidja) exponencidlisan né a hdmérséklet novekedésével, és
ugyantgy exponencialis jellegli a szilard-folyadék fazisatalakulasi nyomas homérsékletfiiggése
is. Az egykomponensili géz-folyadék egyenstly sajatossadga, hogy létezik Un. kritikus pontja: az
e pont hdmérsékleténél nagyobb hdmérsékleten vagy nyomasanal nagyobb nyoméson az adott
anyagnak csak gazfazisa létezik, vagyis az anyag nem tud kialakitani géz és folyadék
halmazallapott fazisokbdl allo fazisegyensulyt.

Tobbkomponensli anyagi rendszerek rendkiviil gazdag fazisegyensulyi viselkedést mutatnak.
A fazisegyensulyi feltételrendszer mellett leirdsuknak tekintetbe kell vennie az elegyedési
folyamatok sajatossagait is. Két vagy tobb komponens elegyedése soran a kiindulasi anyagok
térfogata, entropidja vagy entalpidja Osszegéhez képest valtozas allhat be az elegytérfogatban,
-entropiaban, vagy -entalpiaban. Allandé hémérsékleten és nyomason az elegyedés, mint
spontan folyamat entropiavaltozdsa kotelezen pozitiv (Id. 1I. fotétel). Ugyanilyen
koriilmények kozott az elegyedési térfogatvaltozas és az elegyedési entalpiavaltozas (Id.
elegyedési ho) lehet pozitiv és negativ, illetve zérus is. Ez utdbbi eset un. idealis elegyedéskor

kovetkezik be. Ilyenkor az eltérd tipusu molekuldk mérete azonos, és a kozottik kialakulod
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vegyes kolcsonhatasok nem lesznek sem erdsebbek sem gyengébbek, mint az azonos tipusu
molekulak kozotti kdlesonhatasok. Idedlis elegyedés a valdsagban csak kozelitdleg valdsul
meg, de ezt az egyszerisitd feltevést tobb jelenség leirasakor hasznaljak.

A tobbkomponensii fazisegyensulyok koziil a géz-folyadék egyensulyoknak kiemelt elméleti
¢s gyakorlati jelentésége van. Adott homérsékleten egy idealisnak tekinthetd illékony
folyadékelegy folotti idedlis goztérben egy i komponens pi parcidlis nyomésa egyenld a
komponens folyadékbeli xi moltdrtjének és pi” egyensulyi géznyomasanak szorzataval (Raoult-
Dalton térvény: pi=pi_-Xi). Ez egyuttal azt jelenti, hogy a folyadékelegy folott a teljes egyensulyi
gbznyomas (roviden a p teljes nyomas) az alkotd tiszta folyadékkomponensekre vett ezen
szorzatok Osszege lesz. Tehat a folyadékelegyet alkoto komponensek géztenzidi a p teljes
nyomastol sziikségszertien eltérdek, amibdl az is kovetkezik, hogy a folyadékelegy és a vele
egyensulyt tartd gézelegy dsszetétele eltér egymastol. Ez a folyadékelegyek komponenseinek
desztillacios elvalasztasanak az alapja. A Raoult-Dalton-térvény egymassal nem elegyedd
folyadékkomponensek esetén is formalisan hasznalhaté (minden folyadékmoltort értékét 1-nek
véve): a folyadékok feletti géztér nyoméasa ekkor az egyedi tiszta komponensek géztenzidinak
Osszege lesz.

Az azeotropia jelensége nemidealis gbz-folyadék egyensulyi rendszerekben fordul el6, amikor
egy folyadékeleggyel egy vele azonos Osszetételii gbzelegy tart termodinamikai egyensulyt (ez
csak akkor lehetséges, ha a nemidedlis korrekcidk, vagyis az aktivitdsi tényezok értékei éppen
megfeleléen alakulnak). Ez az elvalasztasi szempontbol kedvezétlen allapot a rendszer
nyomasanak vagy homérsékletének megvaltoztatasaval, illetve tovabbi komponensnek (so,
oldészer) a rendszerbe adagolasaval bonthaté meg. Az allapot megfeleld szilard adszorbens
hozzaadésaval is megbonthato. Ilyenkor az adszorpci6 jelenségét hasznaljak ki. Az adszorpcid
anyagmegkotést jelent szilard anyag vagy folyadék feliiletén, de a feliiletet porusos szilard
adszorbensek esetén tagan értelmezik. Az adszorpcido folyamataval szemben
megkiilonboztetjiik az abszorpcid folyamatat, ahol gazok vagy gézok molekulai folyadékban
vagy szilard anyagban nyelddnek el, tehat az anyagmegkotés a fazis belsejében valosul meg.
Folyadékban az egyensulyi gazoldodas vagy abszorpcid6 mas megfogalmazasban
tobbkomponensii gaz-folyadék egyensulyt eredményez. Ekkor a gaztér komponensei Kritikus
pontjukndl nagyobb hdmérsékletliek, igy elvileg nem tudnak folyadékfazist alkotni. Ilyenkor
azt mondjuk, hogy a gaztér komponensei az alatta levé folyadékban oldhatok, ¢ komponensek
két fazisbeli eldfordulasaik kozott all fenn az egyensuly, és a folyadék eredeti komponensei
nem lesznek feltétleniil jelen a gaztérben. A gdz komponensei a parcidlis nyomasaiknak

megfeleld mértékben oldhatok a folyadékban, és az aranyossagi tényezo a Henry-allando. A
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kiilonbozd gazok oldoszerre megadott Henry-allandoi jelentds homérsékletfiiggést mutatnak.
Megjegyzendd, hogy egykomponensii gaztérre is érvényesek ezek a megfontolasok, illetve
szubkritikus komponensekre is hasonldan értelmezhetd ez a fazisegyenstly.

Amikor tobbkomponensii, egymassal nem elegyedd két folyadékunk van, és a folyadéktazisok
azonos komponensekbdl allnak, tobbkomponenst folyadék-folyadék egyensulyrdl beszéliink.
Az egyensulyi fazisszétvalas itt azért valosulhat meg, mert a komponensek csak korlatozottan
tudnak elegyedni egymassal, vagyis az adott folyadékelegynek van olyan 0Osszetétel-
fazisegyensuly is kihasznalhaté komponensek elvalasztasara. Egymassal nem elegyedo kétféle
folyadékban rendre oldhato lehet egy harmadik komponens is (harmadik komponens akkor, ha
a két folyadék tiszta anyag). A fazisegyensuly olyan modon all be, hogy a fazishatart csak ez a
harmadik komponens [épi at, és a komponenegyensuly feltétele csak erre teljesiil. A
fazisegyensulyi feltételbdl kovetkezik, hogy allandé hdmérsékleten a rendszerre definialhato az
un. Nernst-féle megoszlasi allando. Az adott komponens ennek az allandonak megfeleléen
oszlik meg a két folyadék kozott. Ez azt jelenti, hogy — a két folyadékfazis intenziv
érintkeztetése utan — kialakul6 egyenstulyban az adott komponensnek a két fazisban érvényes
aktivitasal hanyadosat (kozelitéleg koncentracioi hanyadosat) a Nernst-allando rogziti,
fiiggetlentil a komponens bemérési mennyiségét6l. Amennyiben az oldatok nemidealis
viselkedését figyelembe vevd, a koncentracidkat szorzo aktivitasi tényezok nem ismertek, a
megfeleld koncentraciok hanyadosa, a Nernst-féle megoszlasi hanyados is felhasznalhato ezen
megoszlasi egyenstlyon alapul6 extrakcids elvalasztasi feladatok tervezésére.

Az eléz6 tobbkomponensii fazisegyensulyok koziil azok voltak egyfajta korlatozott
fazisegyensulyok, amelyekben a fazishatart az anyagmennyiségére nézve tobbnyire dominans
folyadékfazis molekulai nem Iépik at. Ennek forditottja az, amikor nemillékony anyagot
tartalmazé oldataink vannak. Ezek termodinamikai jellemz6i elsésorban az oldoszer
mindségétdl és az oldott anyag mennyiségétdl fiiggenek. Egy ilyen oldat dermedéspontjanak
homérséklete mindig kisebb az eredeti oldoszer dermedésponti hdmérsekleténél (azonos kiilsd
nyomas mellett), vagy forraspontjdnak hdmérséklete mindig nagyobb az eredeti olddszer

forrasponti hdmérsékleténél (azonos kiilsé nyomés mellett).

1.3. Kémiai és elektrokémiai egyensiilyok, reakciésebesség

A kémiai egyensuly a reaktiv elegyekben kialakuld egyensulyi allapot. Egy kémiai reakcid

legfontosabb egyensulyi jellemzdje a kémiai egyensulyi dllandd. Adott hdmérsékleten vezetett
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reakcidé kémiai egyensulyi allandoja egész pontosan az egyensulyi reakcioelegy
komponenseinek aktivitasaibol hatarozhaté meg. Ujra megallapithatjuk, hogy az aktivitas olyan
mérhet6 adatokkal aranyos, mint a komponensek koncentracioi, parcialis nyomasai, stb., €s sok
esetben elegend6 kozelitéleg ezeket az adatokat hasznalni az allando kiszamitasahoz. A kémiai
egyensulyi éallandot, Un. tomeghatastort-fliggvényt képezve, ezen adatok megfeleld
hatvanyainak szorzataként kapjuk, ahol a hatvanykitevok a kérdéses reakcidegyenlet eldjelesen
értelmezett sztochiometriai tényezdi (a reakcidegyenletben szerepld vegyiiletképletek eldtti
szorzotényezok). Az eldjelkonvencio a delta-konvencid logikéja szerint a keletkezd anyagok
sztochiometriai tényezoit veszi pozitiv értékkel, és a kiindulasi anyagokét negativval.

Egy egyenstlyi reakcidelegy komponensdsszetételét tervezetten eltolhatjuk a hdmérséklet vagy
a nyomas megvaltoztatasaval, de pl. a termékkomponensek eltavolitasaval is. Ezek a
valtoztatasok a Le Chatelier-Braun-elv alapjan miikdodnek, amelynek 1ényege az, hogy a kémiai
egyensulyi rendszer a kiils6 hatdsra a hatds csokkentésével reagadl. Az elv tételesen
megfogalmazva pl. az jelenti, hogy egy héelnyel6 reakcié egyensulya nagyobb homérsékleten,
vagy egy nagy molszamcsokkenéssel jard gazfazisi reakcio egyenstlya nagyobb nyomason a
termékképzddés iranyaba tolodik el, illetve egy termékkomponens reakcidelegybdl valo
elvétele a reakci6 egyensulyat a termékképzOdés iranyaba tolja el. A reakcidelegyhez adagolt
olyan anyagot, amely végeredményben nem vesz részt a kémiai reakcidban (inert anyag), de a
reakcio sebességét adszorpcids vagy egyéb hatasok révén meg tudja valtoztatni, katalizatornak
vagy inhibitornak nevezziik. Fontos, hogy ezek az anyagok a kémiai reakciok egyensulyat nem
befolyasoljak. A katalizator a reakci6 sebességét ndveli, az inhibitor pedig csokkenti.

Ha egy kémiai reakciot allandé hdmeérsékleten és allandé nyoméson vezetiink, a reakciohd a
reakcid standard reakcidentalpia-valtozédsaval lesz egyenld (Id. fent: 4lland6 nyoméson a
héforgalom entalpiavaltozassal helyettesithetd). A nevezetes Hess-tétel az entalpiaval
automatikusan teljesiil, hiszen egy termodinamikai allapotfiiggvény esetében lényegtelen, hogy
adott kiindulasi anyagokbol milyen koztes 1€péseken keresztiil jutunk az adott végtermékekig.
A kémiai reakciok egyensulyi allapotanak jellemz6i mellett igen fontos a reakcid sebessége.
Ezt Ggy definialjuk, hogy egy adott reakcid minden résztvevd komponensével célszertien
ugyanazt az értéket kapjuk, figyelembe véve az atalakuldsok molaranyait: a reakcidsebesség a
reakcioban 4talakuld barmely komponensnek az eldjelesen értelmezett sztochiometriai
tényez6jével osztott koncentracidja idd szerinti derivaltja. Mértékegysége pl. mol/(dm?3s),
kmol/(m3h). A tapasztalat szerint ez a sebesség megadhatd egy koncentraciofiiggd és egy
hémeérsékletfliggd tényezd szorzataként. A fenomenologikus reakciokinetika az egyes reakciok

sebességének koncentraciofiiggésére szigoruian tapasztalati Osszefiiggést ir eld, amely a
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részvevd komponensek valamilyen, adott reakciora jellemz6 empirikus hatvanyértéken vett
koncentracidinak szorzataként all el6 (a hatvanykitevd egyes komponensekre lehet zérus is, ami
azt jelenti, hogy az adott komponens a reakcid sebességét nem befolyasolja). A
homérsékletfiiggod tényezo nagysaga a homérséklet ndvelésével altalaban nd, ezért adott reakcid
nagyobb hémérsékleten altaldban gyorsul.

Specialis kémiai egyensulyok az oldatokban 1étrejovo elektrokémiai egyensulyok. Az e
rendszerekben felirhatd reakcidk a részecskék kozott elektronatlépéssel (oxidacioval és
redukcioval) jarnak, a résztvevok egy része toltéshordozo részecske. Az elektromos aramot
ezekben az oldatokban elsdsorban az ionok vezetik. Ha egy ilyen oldatot elektronvezetd szilard
fazissal (legtobbszor fémmel) hozunk érintkezésbe, elektrodot tudunk kialakitani. Sziikebb
értelemben magat az elektrolitoldatba meriilé fémet is hivjak elektrodnak. Az fémelektrodon
oxidacid és redukcio is lejatszodhat, és a forgalomba keriild elektron a fémes fazisba kiléphet
vagy onnan az oldatba 1éphet. Ha két kiilonboz6 elektrodtér oldatanak fizikai keveredését egy
elektromos atvezetést biztositd ,,fal” (4ltaldban diafragma) segitségével megakadalyozzuk,
akkor a két fémet elektromosan vezetd huzallal 6sszekdtve a fémbe kilépd vagy onnan az
oldatba 1épd elektronokkal iradnyitott elektronaramlast tudunk eldidézni. Ezzel galvancellat
hoztunk létre. A galvancelldban tehat 6nként végbemend kémiai reakcid energidjat megfeleld
modszerrel elektromos energiava alakitunk (elektromos aramot termeliink). Ezzel szemben
elektrolizald cellarél akkor beszéliink, ha kiilsé elektromos energiaval a cellaban
(elektro)kémiai reakcio(ka)t idéziink elS. Tisztan galvancella pl. egy nem ujratolthetd
ceruzaelem, elektrolizal6 cella pl. egy autéakkumulator a feltoltésekor.

Az elektrodok legfontosabb jellemzdje az elektrédpotencidl. A hagyoményos definicid szerint
ez egy olyan galvancella cellapotencidljanak nulla é4ramra extrapolalt hatarértéke
(elektromotoros ereje), amelynek egyik elektrddja az adott elektrod, a masik elektrodja egy
standard hidrogénelektrod, és ez utdbbi potencidlja a definicid szerint zérus. A standard
hidrogénelektrod referenciaként vald hasznalata egytttal vizes oldatokat feltételez. Az
elektrédpotencial két tagbdl all: egy adott hdmérsékleten vett allandé standardpotencialbol és
egy, az adott félcella-reakcid oxidalt allapoti résztvevdje és redukalt allapott résztvevdje
aktivitasainak hanyadosaval kifejezett tagbol ((RT/zF)-In(aox/ared), ahol z a félcella-reakciod
toltésszam-valtozasa, F pedig a Faraday-allando). A résztvevé ionok aktivitasa
koncentraciojukkal, az esetleg oldott gazok aktivitdsa a parcialis nyomésukkal aranyos (sokszor
elegendd ezekkel kozeliteni), de ha pl. a redukalt forma a kivalt fémre vonatkozik, annak
aktivitasa az Osszefliggésben automatikusan egységnyi lesz. Mivel az elektrédpotencial az

elektronhoz valé vonzodas erdsségével kapcsolatos, a definiciobodl az is kovetkezik, hogy
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mindig egy pozitivabb standard elektrodpotencialu elektrokémiai rendszer bir oxidalo hatassal
a negativabb elektrédpotenciali rendszerre, és nem forditva (az eldbbi megfeleld speciesze

redukalddik, az utdbbié oxidalodik).

2. Vegyipari miiveletek

2.1. Abszorpcio

Az abszorpcid az a folyamat, amelynek sordn a gaz a hatarfeliileten keresztiil a folyadékba
hatol, és ebben a folyadékban oldddik. Az 2.1. Abran egy ellendramt abszorber vazlatos rajza
lathat6. G térfogataramu gazt vezetiink id6egység alatt az oszlopon keresztiil alulrol felfelé. A
gazban y1 az abszorbedlandé komponens koncentracidja a belépésnél és ez y2 értékre csokken
az abszorpcié soran. A folyadékfazis mennyisége F és a benne az abszorbealt komponens
koncentracioja xo értékrol xi1 értékre nd. Az oszlop hossza Z, az oszlop hossza irdnyaba mutato

helykoordinata z.

2.1. abra: Ellenaramu abszorber

Tekintsiik azt az esetet, amikor a gaz az abszorbealt komponenst kis mennyiségben tartalmazza,
igy feltételezhetjiik, hogy a G és az F térfogatdram a z koordinata mentén allando. Jeldljiik dM-
mel a komponensnek azt a mennyiségét, amely az oszlop dz hosszisagi szakaszaban a
gazfazisbol a folyadékfazisba oldédik. Ez a mennyiség kifejezhetd a dz hosszisag oszlopban

bekovetkezd koncentracio valtozassal (1-1.).
dM = G dy 1-1.
A komponensmegmaradas elvének érvényesiilése miatt:
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dM = Gdy = Fdx

A 1-2. egyenletb6l a munkavonal egyenlete (1-2.-1-3.) megallapithatd, ha integraljuk az
egyenlet mindkét oldalat az oszlop tetején uralkodo (x2, Y2) és az adott z helyen 1évo (x, y)

koncentraciok kozott:

y X
GfdyzFfdx 1-3.
y2 X2
G(y—yz2) =Fx—xp) 1-4,
A szokasos alakban irva (1-5.):
F
y=z&=-x)+y; 1-5.

A munkavonal kifejezi az oszlop adott helyén (z) a folyadék- és gazfazisban uralkodo
koncentraciok (x, y) kozotti kapcsolatot. Az 1-5. egyenlet megmutatja, hogy egy olyan
koordinatarendszerben ahol x tengely a folyadékfazisbeli koncentracid, mig az y tengely a
gazfazisbeli koncentracié a munkavonal egyenes (ha F és G alland6) és meredekségét az F/G
arany hatarozza meg.

A gazfazisbol a folyadékfazisba atadott komponens mennyisége az atadas kinetikai
egyenletével is kifejezhetd. Az atadott komponens mennyisége aranyos az atadasi tényezdvel
(B €s Br), az oszloprészben rendelkezésre allo érintkezési feliilettel és a hajtoerdvel (Ax vagy
Ay). A dz hosszusagu oszlopban az érintkezési feliilet (1-6.):

D?m

2 dz 1-6.

A=w
Ahol:
o: fajlagos feliilet [m%/m?]

D? ; .
Tn dz: az oszloprész térfogata [m?]

A hajtéerd és az atadasi tényezé folyadék-és gazkoncentracioval egyarant kifejezhetd. Irjuk fel

gazkoncentracioval kifejezve a komponensmérleget (1-7.):

D? 1t

4

Gdy = Bgw Aydz 1-7.
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Rendezziik at a 1-7. egyenletet és integraljuk (0, z) intervallumban, ha z helyen a koncentracio

Y.

y

fdy_BGtznfd _ BgwD?*m 1-8.
Ay 4G 25746

V2 0

Ha az 1-7. egyenletet teljes Z oszlop hosszusagura integraljuk, akkor:

Y1
dy PBgwD*m

1-9.
Ay 4G
Y2
1-9. egyenletet atrendezve kapjuk, az oszlop teljes magassagat (Z):
Y1 Y1
_ 4G f dy g dy 110
" BgwDZm ) Ay Bgw J Ay '
Y2 Y2
Ahol:
Bvow: Hc: az atviteli egység magassag [m]
G
Y1 d_y _ R PEERT . ,
V2 Ay =Ng: atviteli egységszam [db]

v: lireskeresztmetszeti gazsebeség [m/s]

Az atviteli egység (No) a késziilék azon része, ahol valamely fazis koncentraciovaltozasa éppen
az atlagos hajtoerdvel egyezik meg.

Az atviteli egységszdm meghatarozhatd grafikus integralassal, analitikus integralassal €s
Baker-moddszerrel grafikusan. A Baker-modszerrel az atviteli egységszam meghatarozasa az
2.2. abra alapjan a kovetkezoképpen torténik.

Az AB szakasz a munkavonal. Eldszor MN segédvonalat megrajzoljuk oly mddon, hogy a
munkavonal és az  egyensulyi goérbe  kozotti  y  értékeket — megfelezziik.
Majd a szerkesztésnél ugy jarunk el, hogy az A pontbol kiindulva vizszintes iranyba egyenest
rajzolunk. Ezen az egyenesen felmérjiik az AC szakasz kétszeresét és igy kapjuk az E pontot.
Az E pontbol fiiggdleges egyenest rajzolunk a munkavonalig, igy kapjuk az FE szakaszt. Az
oszlopnak az AEF haromszoggel jellemzett szakaszan a létrejové koncentracidvaltozas
megegyezik az atlagos hajtéerdvel, tehat az oszlopnak ezen szakaszat egy atviteli egységnek

nevezzilk. Az AB szakasz végpontjai kozott az elébb ismertetett moédon megrajzolhato
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haromszégek szama az atviteli egységek szadma. Ez a modszer csak akkor alkalmazhat6

elfogadhat6 pontossaggal, ha az egyensulyi gorbe és a munkavonal kozel egyenes.

Ya
Y4 y B tﬁgﬁ
& nge?
F .
y —F
y " ,-;
G -
y, 2
‘D
X, X X X, X

2.2. abra: Atviteli egységszam meghatarozas Baker-modszerrel

2.2. Desztillacio, rektifikalas

A desztillaci6 két vagy tobb illékony komponest tartalmazé homogén folyadékelegy
elvalasztasa. Az elvélasztas alapja, hogy az elegy komponenseinek azonos hdmérsékleten eltérd
az egyensulyi géznyomasa. igy ha az elegyet részlegesen elparologtatjuk és a keletkez6 gézoket
kondenzaltatjuk, akkor a kiindulasi elegytdl eltérd osszetételtl folyadékot kapunk.

A rektifikalés folyadékelegyek szétvalasztasa ismételt desztillacid utjan, melyet Ggy valdsitunk
meg, hogy a folyadék és g6z ellenaramban kdzvetleniil érintkeznek egymassal és kdzben a nem
egyensulyban 1€év6 gbz és folyadék fazis kozott kétirdnyu komponens és hdatadas megy végbe.
A tovabbiakban kétkomponensii elegyek rektifikalasaval foglalkozunk, ahol A az illékonyabb,
B a nehezebb komponens.

Kétkomponensii elegy rektifikalasa esetén a szétvalaszthatdsagra a relativ illékonysag jellemzd

(2-1.). Minél nagyobb o annal jobban elvalaszthat6 az elegy.

9 1-—x
Ahol:
p3: az A komponens egyenstlyi géznyomasa [bar]
p3: a B komponens egyenstlyi géznyomasa [bar]
x: az A komponenst moéltortje a folyadékfazisban [-]

y: az A komponenst moltortje a gazfazisban [-]
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Kétkomponensi elegy rektifikalasanak szamitasanal a kovetkezd egyszerlsito feltételezéseket
tessziik:
e A szétvalasztando elegy komponenseinek elegyedési hoje zérus.
e Az elegy komponenseinek molaris parolgashdje ill. kondenzacids hdje azonos (allando
molaris tulfolyas feltétele).
o Az oszlop tetejérdl a kondenzatorba jutd g6z Osszetétele megegyezik a desztillatum
Osszetételével (totalkondenzacio feltétele).

e A forralobdl tavozo gbz Osszetétele megegyezik a fenéktermék dsszetételével.

A rektifikalo oszlop anyagaramait a 2.3. abran lathatjuk. B a betaplalas, D a desztillitum, M a
maradék molarama, az illékonyabb komponensre nézve az egyes fazis dsszetétele moltdrtben

kifejezve rendre Xg, Xp, Xm.

TOTALKONDENZATOR
Fx, DX,
Gy, l ' e
DUSITO SZAKASZ
B,
... A D
KIGOZOLO SZAKASZ
7\ GY!
Fx, VISSZAFORRALO
M.x,

2.3. abra: A rektifikal6 oszlop anyagaramai
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A teljes oszlop bruttd tomegmérlege:
B=D+M 2.2.
Az illékonyabb komponensre vonatkozo fajlagos tomegmérleg:
Bxg =Dxp +Mxy 2-3.

A rektifikalo oszlopot a betaplalds helye a szamitdsok szempontjabol két részre osztja. A két
oszloprészben, a fels6 (dusitd) és az also (kigdzo16) szakaszban a fazisok tomegarama €s aranya

is eltérd. A rektifikalo oszlopra két munkavonal irhato fel.

Fels6 munkavonal:

_R 1
“R+1 R+17P 2-4.

y

Ahol:
x: folyadékfazis osszetétele [-]
y: gbzfazis 0sszetétele [-]
Xp: desztillatum oOsszetétele [-]

R = ~ refluxarany, amely az oszlop tetején visszavezetett folyadék (F) mennyiségének

és az elvett desztillatum (D) mennyiségének aranya [-]

Als6 munkavonal:

R, R, 2-5.
Ahol:

x: folyadékfazis osszetétele [-]

y: gbzfazis osszetétele [-]

Xm: maradék Osszetétele [-]

G . . - , ., . ” =
R, = o visszaforralasi arany, amely az oszlop aljan visszavezetett gbéz (G)

mennyiségének és az elvett maradék (M) mennyiségének aranya [-]
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A rektifikalo oszlop dusitéd €s kigdzold szakaszanak talalkozasi pontjaban, tehat a betaplaléasi
tanyéron a felso és als6 munkavonal egyenlete egyidejiileg érvényes.

Jellemezziik a betaplalas hoallapotat q-val:

q:—:— 2'6

Ahol:
Fg: a betaplalas folyadékrészének molarama [kmol/h]
B: a teljes betaplalas molarama [kmol/h]
Q: a betaplalas folyadékrészének elparologtatasdhoz sziikséges hdmennyiség [kJ/kmol]
AH: a betéplalt elegy parolgashdje [kJ/kmol]

A betaplalas helyére a g-vonal egyenlete adhaté meg:

Ahol:
x: folyadékfazis osszetétele [-]

y: gbzfazis osszetétele [-]

Xg: betaplalas sszetétele [-]

Az egyensulyi egység vagy elméleti tanyérszam (Nem) a késziilék azon része, amelyrdl a tavozo
fazisok egymassal termodinamikai egyenstlyban vannak. Az egyensulyi egységszam McCabe-
Thiele modszerrel meghatarozhato szerkesztéssel.

A minimalis tanyérszam (egyensulyi egységének szama, Nmin) adott elegy esetén az oszlop
mindségi teljesitOképességét jellemzi. Ekkor az oszlop tetején elvett gbzoket lekondenzaltatjuk
¢s teljes egészében visszavezetjiik az oszlopba (nincs desztillatum elvétel), azaz a késziiléket
teljes reflux mellett izemeltetjiik. Ezen tl nincs betaplalas és maradék elvétel sem.

Teljes reflux esetén a szamitasra alkalmas a Fenske-egyenlet, ha az a relativ illékonysag értéke

allando.
1—xym X_D]
1—xp X 2-8.
Nmin = ﬁ -1

A minimalis tdnyérszdm meghatdrozhat6 a McCabe-Thiele szerkesztéssel is.
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2.3. Adszorpcio

Az adszorpcid olyan diffuzios folyamat, melynek soran szildrd anyag (adszorbens) feliiletén
géaz- vagy folyadékelegybdl egy vagy tobb komponenst megkotiink. A megkotott komponenst
adszorptivumnak nevezziik. Az adszorptivumot és az adszorbenst egyiitt adszorbeatumnak
hivjuk. Az alkalmazott berendezés az adszorber.

Kétféle adszorpciot kiillonboztetiink meg. Reverzibilis (fizikai) az adszorpcid, ha minden
homérséklethez, nyomashoz, koncentraciohoz adott adszorbealt mennyiség tartozik.
Irreverzibilis (kémiai) az adszorpcio, ha a szilard feliileten kémiai reakcio jatszodik le, melynek
kovetkeztében az adszorpcids egyensuly nem megfordithatd. Az adszorpciods egyensulyokat
gazok (gbzok) adszorpcidjakor a hémérséklet, nyomas, koncentracioé jelentdsen befolyasolja,
mig folyadékfazisbol torténd adszorpcid esetén a nyomas hatdsa gyakorlatilag elhanyagolhato,
viszont a koncentracid és hdmérséklet hatasa jelentds.

Az adszorpcids egyensuly a szilard fazis (adszorbens) és a fluidum komponenseinek hosszan
tartd érintkezése utan alakul ki és dinamikus jellegli. Ez azt jelenti, hogy idéegység alatt
ugyanannyi molekula deszorbeélodik a feliiletrdl, mint amennyi adszorbealddik. Az adszorpcid
soran ho szabadul fel, melyet adszorpcids hdnek neveziink.

A leggyakrabban alkalmazott adszorpcios egyensulyi izoterma a Langmuir-izoterma, amely
monomolekularis boritottsdgot, dinamikus adszorpcids egyensulyt tételezett fel, tovabba
egyensulyi allapotban egyenlonek tekintette az adszorpcido €s a deszorpcid sebességét.
Tekintsiink egy egykomponensii adszorpciot, az i-edik komponens megkotddését gazfazisbol
a szilard anyag feliiletén, melyre az alabbi Langmuir-féle adszorpcids egyensulyi izoterma

érvényes.

a;j Cj

U= T3 b,

Ahol:
Qi az i-edik komponens koncentracioja az adszorbensfazisban, [mol i komponens /kg
adszorbens]
ci: az i-edik komponens koncentracidja a folyadékfazisban, [mol i komponens /m?
folyadék]
ai: a Langmuir-egyenlet allandéi, [m® folyadék/kg adszorbens]

bi: a Langmuir-egyenlet allandéi, [m® folyadék/mol i komponens]
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Langmuir adszorpcidés egyenstlyi izoterma tobb komponens esetén az aldbbi altalanos

egyenlettel irhato le.

a;j Cj

= 3-2.
1+ Zbl Ci

i
Az adszorpcids izoterma tipusa lehet kedvezd vagy kedvezodtlen vagy ezek egyiittesen (2.4.
abra). Az elnevezés abbdl ered, hogy a 1épcsds koncentraciofiiggvény alakja, az adszorpcios
front a nyugvoréteges adszorpcios oszlopban torténd elmozdulas soran allando6 alakt marad-e

(kedvez0), vagy elnyulik (kedvezdtlen).

q, q, q, q,

a.) b.) c) d)

2.4. abra: adszorpcios izotermak, ahol a.) kedvez6, b.) kedvezétlen, c.) kedvez6-kedvezétlen, d.) kedvezbtlen-
kedvezd

Az adszorpcios folyamatok egy komponens adszorpcidja esetén is tobb egymast kovetd
részfolyamatbol allnak:

e kiils6 diffuzio a Nernst-féle hatarrétegben,

e Dbelsé diffuzié a makro-, mezo-, mikropdrusokban.

e adszorpcids megkotddés a szilard fazis feliileten van der Waals erdkkel.
Ezek koziil a leglassubb részfolyamat hatarozza meg a folyamat sebességét. Ennek
megfelelden beszélhetiink kiilsd diffuzids gatlasu, illetve belsd diffuzios gatlasu adszorpciorol.

A komponens deszorpcidja a fentiekkel ellentétes iranyban, illetve sorrendben megy végbe.
A frontalis adszorpcié nyugvoréteges, differencialis fazisérintkeztetésii miivelet (2.5. abra).

Félfolyamatos lizemvitelli és koncentraciovaltoztatast alkalmazunk 1épcsds fliggvény szerint a

miuveleti egység belépd feliiletén.
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=0 o= 0
o II'I
& &
Iy
Iy
=K H
¢, (H.r)

2.5. abra: Nyugvorétegii adszorpci6 elvi folyamatabraja és az adszorpcios front idébeli alakulasa

Tételezziik fel, hogy az ,i” komponenst gazbdl tavolitjuk el adszorpcioval, izoterm
kortilmények mellett. Az adszorbenst elézetesen tokéletesen regeneraltuk. Az ,,i” komponens,
végighaladva az adszorbens tolteten, megkotddik, majd az adszorbens kapacitdsdnak
kimeriilése utan 4ttér az adszorpcids oszlopon. Az attérési gorbe a z = H helyen felvett

koncentraci6-id6 gorbe (2.6. abra).

¢, (H.f)

2.6. abra: Attorési gorbe
Ha ,,i” komponens adszorpcios egyensulya kedvezdtlen, akkor a Kis ci koncentracidju
fluidumelemek az adszorbenstdltetben gyorsabban haladnak, mint a nagyobb c; Gsszetételti
fluidumelemek. Tehat az adszorpcios front elnytlik az adszorbenstoltet hossza mentén és az

attorési gorbe sem éles (2.7. abra). Aranyos alaka adszorpcids frontok alakulnak ki.
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gyorsabban, mint a kis ci Osszetételii folyadékelemek. Ennek kovetkeztében egy kezdeti,
tetszOlegesen koncentracioeloszlasbol Iépcsds fliggvény alakul ki megfeleléen hossza
adszorpcids oszlopban. Ezeket a frontokat alland6 alakt adszorpcioés frontoknak

nevezziik. Az attorési gorbe alakja ebben az esetben 1épcsds fiiggvény lehet (2.8. abra).

2.8. abra: Allando alaku adszorpcios front, éles attorési gorbe

2.4. Kristalyositas

A kristaly olyan szilard test, amelynek elemei (ionjai, atomjai, molekuldi) bizonyos
rendezettséget, un. térracs alakzatot mutatnak. Az amorf anyagok teljesen rendezetlen és
rendszertelen felépitési szilard anyagok (pl. iveg, viasz, Szurok).
Kristalyositds az a folyamat, melynek soran folyadék halmazallapoti komponenselegybdl
szilard halmazallapot anyagot valasztunk el.
A kristalyositas célja:

e segédanyagbol torténd kinyerés

e clvélasztas mas anyagoktol

o tisztitds

e formaadas
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A kristalyositas torténhet folyadékfazisbol (oldatbdl vagy olvadékbol) és géazfazisbol.
Tovébbiakban az oldatbdl valo kristalyositast targyaljuk.

Az az anyagmennyiség, amelyet adott koriilmények kozott az adott olddszer feloldani képes
oldhatosagnak nevezziik. Leggyakrabban g oldott anyag/100 g olddszer egységben adjuk meg.
A homérséklet fliggvényében abrazolva az oldhatosagat az oldhatosagi gorbét kapjuk.

Ha adott hémérsékleten, adott mennyiségli oldoszerben egy bizonyos anyagbdl a maximalis
mennyiségli anyagot oldunk (az oldatosdg szerint), akkor telitett oldatot kapunk. Ha
maximalisnal kevesebb anyagot oldunk akkor telitettlen oldat. Sok anyag képes tultelitett
oldatot képezni, amikor a telitettnél tobb anyag van oldva az oldészerben. Az oldat instabil,
nincs egyensulyban.

Ahhoz, hogy a kristalyképzddés meginduljon egyrészt az oldat thltelitettsége sziikséges,
masrészt igen aprd ,kristdlymagokra”, ,,gocokra” van sziikség. A kristdlymagképzddés
megindithatd az oldat tulhiitésével, keveréssel, razassal, de legegyszeriibben néhany szem

apro kristaly beszorasaval (oltokristaly). A 2.9. abran a tultelitési és telitési gorbe lathato.

¢ [mol/dm?] A tultelitési gorbe

instabil tartomany

stabil tartomany

c*

2.9. abra: A taltelitési ¢€s telitési gorbe

A 2.9. abran lathato, hogy a telitési gorbe feletti rész két tartoméanyra a metastabil és az
instabil tartomanyra oszthato fel. Az egyensulyi telitési gorbe alatti stabil tartomany a telitetlen
oldat mezeje. Itt sem kristalyképzddés, sem kristalyndvekedés nincs.

A metastabil tartomanyban, amelyet a telitési és a taltelitési gdrbe hatarol, a kristalyképzddés
nem valdszinii, de a meglévd szemcsék novekednek.

Az instabil tartomanyban spontan kristalyképz6dés van, itt a magképzodés sebessége hirtelen

novekszik.
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A kristalyositas elvileg kétlépcsés folyamat, elsé 1€pésben a kristalymagok, kristalygocok
keletkeznek, a masodik 1épcsében a kristalyok novekednek. A gyakorlatban e folyamatok
egyidejiileg mennek végbe.

A gocképzddés az a jelenség, amelynek soran valamely metastabilis, vagy instabil allapota
egyfazisu rendszerben az anyafazistdl elkiiloniilnek a mar stabilis 01j fazis paranyi részecskéi.
Lehet primer és szekunder gocképzodés. Akkor beszéliink elsddleges vagy primer
gocképzOdésrél amikor a szilard komponenst6l mentes rendszerben indul meg a
kristalykivalas. Homogén gbécképzodésrol akkor beszEliink, ha a rendszerben heterogén
katalitikus hatasu idegen komponens nincs jelen. Heterogén goécképzodés idegen anyag
jelenlétében megy végbe.

Szekunder vagy masodlagos gocképzddésrdl akkor beszéliink, ha az oldatban mar van jelen
kristaly. Az elsddlegesen keletkezett kristalymag feliiletének kornyezetében a feliiletaktiv
er6k hatasara a kristalyracsba még be nem ¢épiilt, kisméreti molekulacsoportok
helyezkednek el. Kevert folyadékrendszerekben a valtozo helyi turbulencia okozta
nyirderd elég a kisméretli részecskék leszakitasara, amelyek tultelitett kornyezetbe jutva
nagy valoszinliséggel kristdlygoccd valnak. Kimutattdk, hogy a masodlagos gocképzddés
sebessége fligg a keverés intenzitdsatol, a hiités sebességétdl és tulhiités (tultelités)
mértékétdl, de fiiggetlen a primer kristdlymagok szamatol, méretétdl, kémiai karakterétdl
¢s feliileti tulajdonsagaitol.

A gocképzddés indukaldsara legaltaldnosabban bevalt modszer a tiltelitett folyadék
beoltasa. Az oltokristalyt a finoman bolygatott folyadékban egyenletesen kell elszorni, a
rendszer hitését pedig ezzel egyidejlileg Ovatosan kell szabalyozni. Az oltokristaly
mennyiségét az oldat tultelitettsége, a vart termék mennyisége és a termék kivant
kristdlymérete hatdrozza meg. Az oltokristaly leggyakrabban maga a finom porra apritott
késztermék. Gyakran az oltokristaly a késztermékkel izomorf anyag. Az oltdkristaly akkor
hatasos, ha az oltokristaly racsadata 15 %-on beliil egyezik a kristalyositando termék
racsadataval. Természetesen, ha az oltokristaly Osszetétele kristalyositandd
komponensével azonos, ilyen probléma nincs.

A kristalyok novekedése a magok koriil indul meg. Ha sok mag van az oldatban, akkor
rendszerint aproszemcsés (lemez vagy tli alaka) kristdly képzddik. A kristalyok alakja és
nagysaga lényegesen befolyasolja tovabbi feldolgozasukat. Ha pl. szlirési miivelet kovetkezik
a kristalyositas utan, akkor célszerli, hogy kifejlett, hatarozott alak(i, nagyszemcsés kristalyok

képzddjenek. Ezeket ugyanis kdnnyebb lesziirni.
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2.5. Extrakcio

Extrakcidnak nevezziikk egy vagy tobb komponens folyadékbol vagy szilard anyagbdl vald
eltavolitasat szelektiv oldoszer segitségével. A szelektiv oldoszert ugy valasszuk meg, hogy
abban csupan az eltavolitando komponensek oldddjanak jol és Iényegesen kevésbé
(gyakorlatilag ne) oldodjanak a kiindulasi anyag egyéb komponensei.
Beszélhetiink:

e folyadék-folyadék extrakciorol

e szilard-folyadék extrakciorol

o szuperkritikus extrakciorol

Folyadék- folyadék extrakcio célja, valamely folyadékelegy komponenseinek szétvalasztasa
olyan oldoszerrel, amely bizonyos komponenseket nem old, illteve azokkal nem elegyedik,
masokat viszont jol old. Elénydsen alkalmazhat6 ha:

e afolyadékelegy desztillacioval vagy rektifikalassal nem valaszthato szét

e adesztillacios vagy mas eljaras gazdasagtalan

e kinyerendé komponens hére érzékeny, magasabb hdmérsékleten bomlik

e az oldoszer kdnnyen visszanyerhetd legyen (rektifikalassal, beparlassal)

Az olddészer megvalasztasakor a fo torekvés, hogy olyan oldoszert (,,S) talaljunk, mely a
szétvalasztandd ,,A” (tombfazis) ¢és ,B” (kinyerendd komponens) kétkomponensii
folyadékelegy ,,B” komponensét lehetdleg korlatlanul oldja és legyen szelektiv a ,,.B”
komponensre nézve. Az ,,A” és,,S” f0 fazisok stirlisége egymastol legalabb 20 %-kal eltérjen,
a kolcsonds oldhatosadguk gyakorlatilag elhanyagolhat6 legyen. Ez esetben a ,,B” komponenstdl
megtisztitott visszamaradt ,,A” folyadékfazis a raffinaitum (,,R”), mig a komponenssel
szennyezett ,.S” oldoszer az extraktum (,,E” ). Az extraktum kozvetleniil hasznosithat6 vagy a
,B” komponens az extraktumbol egyszerli eljarassal kinyerhetd. A visszanyert (regeneralt)

oldoszert az extrakcidban ujra felhasznaljak.
A folyadék-folyadék extrakcid sordn tehat két nem elegyedd folyadék kozott torténik

anyagatadas. Hasznalata elterjedt a ko&olajfeldolgozd és petrolkémiai iparban ¢és a

gyogyszeriparban.
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Egy egyszerti hdromkomponensii rendszerre a Nernst-féle megoszlasi hanyados (m) definicioja

(5-1.):

5-1.

X | <

Ahol:
y: amegoszl6 anyag egyensulyi koncentracidja az extraktumban (tomegtort) [-]

X: a megoszlo anyagegyensulyi koncentracidja a raffinatumban (tomegtort) [-]

Folyamatos fazisérintkeztetésli extrakcid a tobbi kétfazis miivelethez hasonldan targyalhato.

Az ellendramu extrakcids oszlop aramait az 2.10. abra szemlélteti.

2.10. abra: Ellenaram extrakcios oszlop

A szilard-folyadék extrakcid egy olyan vegyipari mivelet, amelynek soran szilard anyagot
intenziv érintkeztetésbe hozunk egy olyan oldoszerrel, amely bizonyos komponenseket
(kulcskomponens) a szilard anyagbol kiold, de masokat nem (matrix).

Az extrakcio kezdetén az elokészitett szilard anyagot érintkeztetik a kivalasztott olddszerrel. A
folyadék kitolti a vazanyag porusait. A célkomponens feloldédik az oldoszerben. Ennek
eredményeként koncentraciokiilonbség alakul ki a vazanyagban levé folyadék és a kiilsd
folyadék kozott, amelynek hatdsara diffizids anyagdram jon létre. Az oldott anyag tehat
diffuzioval, a szilard vazanyagon keresztiil jut a kiilsé oldoszerbe. Mivel a vazanyagban és azon
kiviil ugyanaz a folyadék van, elegendd hosszi érintkeztetési id6 mulva koncentracio-
kiegyenlitédés jon létre. Az oldhatd komponensek kivondsa utan az olddszert visszanyerik a

kilagozott vézanyagbol (raffinditum). Az extraktorbdl tavozd oldatbol (extraktum) is
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elvalasztjadk az olddészert. A visszanyert (regeneralt) olddszert az extrakcidban ujra
felhasznaljak.

A folyamatos szilar-folyadék extraktorokat miikodésiik alapjan két csoportba sorolhatjuk. Az
egyik az immerzios eljardsok, amikor a szilard anyagot belemeritik az olddszerbe és
szallitocsigaval vagy keverd-szerkezettel, az olddszerrel ellenaramban mozgatjak. A szilard
anyag mozog, ezért nincs kiillonds kdvetelmény a toltet szerkezetével kapcsolatban. Hatranya,
hogy az apro, finom részecskéket az extraktum magéval viszi. Az extraktumban a szilardanyag-
tartalom elérheti az 5%-ot is. Ezért az oldatot feldolgozas el6tt gondosan meg kell szlirni. A
masik eset a perkolacios eljarasok, amikor az olddszert atfolyatjdk a nyugvo szilard rétegen.
Mivel a toltetnek jelentds az aramlasi ellenallasa, a réteg vastagsaga nem lehet tetszélegesen
nagy. A részecskék egymashoz képest nem mozognak, igy nincs mechanikai kopas, apr6ézodas.

A toltet réteg megsziiri az oldatot, az extraktum nem tartalmaz szilard részecskéket.

A szuperkritikus extrakcionadl az oldoszer van szuperkritikus allapotban (a szuperkritikus
nyomas és szuperkritikus homérséklet felett). A szuperkritikus allapota oldoszer fizikai-kémiai
tulajdonsagai a gaz ¢és folyadék allapot kozott atmenetet mutatjdk. A viszkozitdsa egy
nagysagrenddel kisebb, a diffuzios 4llanddja egy nagysagrenddel nagyobb mint
folyadékfazisban. Az anyagatadds kedvezobb lesz a folyadéknal, oldoképessége
nagysagrendekkel né. A nyomds és a homérséklet megfeleld valtoztatdsdval a fluidum
oldoképessége szabalyozhato. Igy, ha az oldoszer nyomasa és a hémérséklete lecsokken, akkor
az oldott anyag kivalik az olddszerbdl, azaz az oldott anyag elvalasztdsa az olddszertdl
egyszerll. Az extrakt elvalasztasa utdn az oldoszer Gjra felhasznalhat6. Ezaltal kevesebb
hulladék képzddik és a kapott extraktum oldoszermentes. Az olddszer vesztes€ég minimalis.

Novényi olajok kivonasara, alkoholmentes italok és koffeinmetes kéavé eldallitasara

alkalmazzak.

2.6. Membranszeparacio

A membran sz latin eredetli (,,membrana’), eredeti jelentése hartya, héj. A miiszaki €letben
membrannak valamilyen kiils6 erével kifeszitett rugalmas valaszfalat neveziink. A vegyiparban
a membran technoldgiai fogalom. Olyan technologiai valaszfalat jeldl, amely szelektiv
ateresztd képességénél fogva a feldolgozandd anyagok alkotdrészeinek szétvalasztasat

tobbnyire kémiai atalakulds nélkiil teszi lehetéveé. Lényegében a membran olyan kozeg,
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amelyen a feldolgozandd fazis komponensei, vagy részecskéi nem, illetve kiilonbozo
sebességgel jutnak at.

A membranszeparacios folyamatokat igen élesen el kell kiiloniteni a hozzajuk igen hasonlitd
szliréstol (2.11. abra). Sziiréskor a sziirére feladott anyag a nyomaskiilonbség hatasara a sziird
feliiletére merdleges iranyban mozog, az elvalasztandé keverékek legalabb egy komponense a
szlir6kozeg belsejében vagy feliiletén gytilik dssze, ezért a sziird fokozatosan eltomddik, és

teljesitménye egyre csokken.

[ ]
a.) b.)
2.11. abra: A szlrés és a membranos elvalasztas dsszehasonlitasa, ahol
a.) klasszikus sziirés, b.) membranszlirés

A membransziirési eljarasokban a sziirendd oldat elaramlik a féligateresztd membran mellett,
mikdzben a membran két oldala kozott fennalld nyomaskiilonbség hatdsara az olddszer illetve
a membran porusméretétdl fliggden az oldott molekuldk egy része is atszivarog a membran
alacsonyabb nyomadsu oldalara. A membran az eredeti anyagaramot két részre osztja: a
permeéatum az a fazis, amely athatol a membranon és a koncentratum (v. retentatum), vagyis az
az oldat, amely megmarad a membran betaplalasi oldalan.

A membrannak azt a tulajdonsagat, hogy a kiilonb6z6 anyagokat kiilonb6zd mértékben engedik
at, permszelektivitdsnak nevezzikk. A membran szelektivitisa folytdin mindkét anyagaram
Osszetételét megvaltoztatja. Az elvalasztasra felhasznalhatjuk a nyomdsgradiensen kiviil a
kémiai potencial, a hdmérséklet és az elektromos potencidlkiilonbség gradiensét is.

A membran két oldala kozotti nyomaskiilonbség hatasara végbemend finomkémiai sziirési vagy
membran-szeparacidés technikdkat a kovetkezoképpen csoportosithatjuk: mikrosziirés,
ultraszlirés, nanoszirés és forditott ozmozis.

Jeloljik a szlréegységre feladott anyalug mennyiségét Bi-gyel, nyomasat pi-gyel, a
koncentratum mennyiségét Bz-vel, nyomasat p.-vel, a permedtum mennyiséget Bsz-mal,

nyomasat pedig ps-mal, ahogy ezt a 2.12. abran lathatjuk.
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membrin APM 373

Permedtum

2.12. abra: Membran szlir6egység nyomas és aramlasi viszonyai

Egy finomkémiai szlir6egység altal produkalt permedtum és koncentratum mennyiségét, vagyis
a szUrd teljesitményét és elvalaszto képességét két egymassal konkuralo folyamat szabja meg,
ugymint a membran ateresztd képessége, vagyis az 1d6 és feliiletegységen atszivargod
permeatum mennyisége (fluxus) a membran-pérus és molekula méreten tal elsésorban a
membran két oldala kozotti APM atlagos nyomaskiilonbségtdl fiigg, melyet transzmembran

nyomas-kiilonbségnek (6-1.) neveznek.

P1 +P3

APM =
2

P2 6-1.

Ahol:
p1: a belépd dram nyomadsa [bar]
p2: a koncentratum dram nyomasa [bar]

p3: a permedtum aram nyomasa [bar]

A berendezés atbocsajtd képességét viszont az anyaliig belépési pontjan és a koncentratum
kilépési pontjan mért nyomasok AP kiilonbsége szabja meg. Nagy AP nagy B2 aramot, és ezzel
jO tisztito hatast eredményez, de a kisebb APM miatt kisebb lesz a Bz permeatum mennyisége.
Ha APM nagy, kezdetben nagy lesz a membranon atszivargé Bs permeatum fluxusa is. A kis A
P azonban alacsony B> aramot eredményez, amely nem tisztitia megfeleld mértékben a
membran feliiletét, ezért a permeatum fluxus gyorsan egy csokkent értékre all be.

A szlirbegység optimalis nyomas- és aramlasi viszonyai természetesen a feldolgozando oldatok
koncentracioitol is fliggnek. Minél kisebb a feldolgozandé oldat koncentracidja, annal nagyobb
permeatum fluxus érhetd el egy adott APM érték mellett.

Altalaban egy komponens kisziirésénél a membran hasznalhatosagat a visszatartassal (R)
fejezik ki. A visszatartds komponens specifikus, mértékét a kiinduldsi és a

permeatumkoncentracio ismeretében az alabbi képlettel szamoljuk (6-2.).
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CFr — Cp

Cp

Ahol:
cp: @ permeatum koncentracioja [mol/dm3, g/dmq]

Cr: a betaplalas koncentracidja [mol/dm?, g/dm?]

A vagési értek az a molekulatdomeg, amelyet a membran 90%-ban visszatart. A vagasi értéket
célszerli fenntartasokkal kezelni, hiszen ha megnézziik a 2.13. abrat, arrol jol lathato, hogy egy
membran visszatartasa egy adott molekulatomeg-tartomanyban mozog. Léteznek éles vagasi
értekkel rendelkezd6 membranok, amelyeknél a visszatartott molekuldk tomege egy szitk
tartomanyon beliil mozog, azonban léteznek ,,diffaz” vagési értékkel rendelkezd membranok,
amelyeknél ez a tartomany kiszélesedik.

R
100 %y

90 %

0%

M [g/mol]

2.13. abra: Membran szlir6egység nyomas és aramlasi viszonyai

2.7. Szaritas

A széritds sziikebb értelemben az a miivelet, melynek sordn valamilyen szilard anyag
nedvességtartalmat csokkentjiik oly modon, hogy a nedvességet energiaraforditassal
elparologtatjuk, ezzel az a gazfazisba keriil, majd a gézzal egyilitt elhagyja a berendezést.
Bdvebb értelemben beszélhetiink folyadékok €s gazok szaritasardl is. A szaritas ez esetben is
ugy torténik, hogy a nedvesség a szaritandd anyagbol fazisvaltozas mellett egy segédfazisba
keriil, majd azzal egyiitt elhagyja a szaritdo egységet. Mivel a szdritdas minden esetben a
nedvesség fazisvaltozasaval jar egyiitt, ezért a szaritdsi miivelet soran jelentds energia
sziikséglettel vagy felszabadulassal kell szamolnunk.

A szaritds lényegében hO transzporttal indukalt nedvesség transzport, ezért a miivelet

megtervezésénél a hd és a nedvesség mozgasat egylittesen kell figyelembe venni.
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A tovabbiakban a szildrd anyagok szaritasat targyaljuk részletesebben. A szaritandé anyagban
1évé folyadék elparologtatdsdhoz hot kell befektetni. A hokozlés modja szerint a szaritasi
eljarasok két legfontosabb csoportja:

e konvekcios szaritas: a szaritd berendezésbe folyamatosan gdzaramot vezetiink be,
melynek szerepe kettds. Egyfeldl biztositja a nedvesség elparologtatasahoz sziikséges
energiat, masfeldl segédfazisként magéval viszi a szaritandd anyagbdl elparolgo
vizgdzt. A szaritandd anyagot talcdkon helyezik el. A széaritando anyag folott aramlik
az alacsony nedvességtartalmu szaritd gaz, amely az esetek tobbségében levegd vagy
flistgaz.

e kontakt szaritds: a szaritandd anyagot fiithetd talcdkon helyezik el. A hé a
tartoszerkezeten keresztiil jut a szemcsés rétegbe. A szilard fazisbol elparolgd
nedvesség a gaztérbe keriil. A szariton folyamatosan kis térfogatdramban levegot
vezetnek at abbol a célbol, hogy a gazfazisba keriilt nedvesség az 6blitd levegdvel egylitt

elhagyhassa a berendezést.

A szaraz levegd ¢s vizgdz keverékét nedves levegdnek nevezziik. A nedves levegd
nedvességtartalmanak megallapitasanal abszolut és relativ nedvesség-tartalmat kiilonboztetiink
meg. A levegd x abszolut nedvességtartalma alatt 1 kg szaraz levegdben 1év6 kilogrammban

kifejezett vizg6éz mennyiséget értiink (7-1.).

w— B Pw 7-1.
29P — p,,

Ahol:
P: 6ssznyomas (bar)

pw: a vizgdz parcialis nyomasa (bar)

A relativ nedvességtartalom () alatt a vizgdz parcialis nyomasanak és az adott hdmérsékleten

a vizgdz tenzidjanak (p%,) hanyadosa (7-2.).

Pw
_bw 7-2.
Poy

A nedvességtartalmon kiviill a nedves levegd fontos jellemzdje a hdémérséklet. A
méréstechnikatol fiiggben a nedves levegd hdémérsékletével kapcsolatban harom féle

homérsékletrdl szokas beszélni. A Ts; szaraz hdmérséklet alatt a levegd kozonséges homérdvel
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mérhetd C°-ban kifejezett hémérsékletét értjik. A Tw harmatponti hémérséklet, ez az a
hémérséklet ameddig a nedves levegdt konstans abszolut nedvesség tartalom mellet hiiteni kell,
hogy az a vizgdzre nézve telitett¢ valjon. Harmatpont alatti hdmérsékleteken a vizgdz a
levegdbdl kikondenzalodik. A Tn nedves homérséklet az a homérséklet, amelyen valamely
nedves feliillet — legtobbszor vizfelillet — egyensulyba keriil a nedves levegdvel, oly modon, hogy a
feliiletrdl eltavozo anyagaramlassal elvitt hé egyenlévé valik a feliiletre érkez6 héarammal. Az igy
bekovetkezo telitddési folyamatban a levegd entalpidja nem valtozik.

A nedves levegd h fajlagos (1kg szaraz levegdére vonatkozo6) entalpidja nem kdzvetleniil
mérhetdé mennyiség. A nedves levegd entalpidja a levegd és a levegdben 1évo vizgdz
entalpiajabol tevodik Ossze.

A nedves leveg0 hétartalom diagramja vagy megalkotdja alapjan Mollier-diagramnak lathato6 a
2.14. abran. A diagram ferdeszogli koordinatarendszerben késziil, az ordinatatengelyen az
entalpia (kJ/kg), az abszcisszan pedig a levegd abszolut nedvességtartalmat (kg/kg) jeloljiik. Az
alland6 hdomérsékleten végbemend allapotvaltozast jelzd vonalak (izotermavonalak) a
hémérséklet emelkedésével legyezdszerlien szétnyilnak és nem parhuzamosak. A diagrammon
megtalaljuk még a kiillonb6zo relativ nedvességtartalomhoz (@) tartozd gorbéket is. A nedves
levegd allapot diagrammjan a jellemzd paraméterek valtozdsa rendkiviil szemléletesen

abrazolhato, viz-levegd rendszerre vonatkozik.
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2.14. abra: Mollier diagram
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3. Transzportfolyamatok

3.1. Transzportfolyamatok alapjai

A transzportfolyamatok targya a vegyipari berendezésekben, miiveleti egységekben lezajlo

folyamatok értelmezése és kvantitativ leirasa.

3.1.1. Extenziv és intenziv allapotjelzok

A vegyipari rendszerek leirasara olyan tulajdonsagok hasznalhatoak fel, amelyek egyértelmii
fliggvényei a rendszernek. Ezeket allapotjelzoknek nevezziik. Az allapotjelzok lehetnek:
e cxtenziv allapotjelz6k fliggnek a rendszer méretét6l, additivak; pl.: tomeg,
anyagmennyiség, toltés, entropi, impulzus, energia....stb.
e intenziv allapotjelzék: nem fliggnek a rendszer méretétél, nem additivak; pl.: nyomas,

hémérséklet, konventracio, stirliség. .. stb.

A vegyiparban termelésben alapanyagbol terméket allitunk el6. A termelés folyaman az
Osszetétel megvaltozik. Az Osszetétel valtozasa bekovetkezhet kémiai reakcio altal — ilyenkor
Uj anyagi mindségek jelennek meg — vagy valamilyen szeparacids technika kdvetkeztében. A
vegyiparban el6forduld anyagokat fazisoknak nevezziik. A fazis a tér azon része, ahol az
anyagot jellemzd intenziv allapotjelzd a tér folytonos fliggvénye (pl. a levegdben, mint fazisban
ha mérjiik a helykoordinata mentén a hdmérsékletet egy folytonos fliggvényt kapunk). Ha tobb
fazis van jelen a rendszerben a fazishataron a jellemz6 tulajdonsagfiiggvénynek szakadéasa van
(pl. egy zagyban, ahol szilard szemcsék vannak folyadékban diszpergalva, ha mérjik a
stirliséget a helykoordinata mentén, akkor a folyadék-szilar fazis hatarfeliileten a
stirliségfiiggvénynek szakadésa van.)

Vegyipari miiveleti egységbe bevitt fazison fizikai vagy kémiai valtozast szeretnénk eldidézni.
Viltozas csak ugy kovetkezhet be, ha a fazishoz anyagot, komponenst, energiat vagy
mozgasmennyiséget adunk. E mennyiségek extenziv mennyiségek, ami azt jelenti, hogy e
mennyiségekre, vagyis a tomegre, komponensre, energiara, impulzusra megmaradasi tételek
vonatkoznak, igy a fazis tOmegére, energiatartalmdra, valamely kémiai anyagtartalmara és
mozgasmennyiségére mérleget lehet felirni. A transzportfolyamatok feladata e négy extenziv

mennyiség mozgasanak elemzése. A lényeges elemek kiemelése, a kevésbé lényeges elemek
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elhanyagolasa utan lehet6ség nyilik az extenziv mennyiségek térbeli ¢és id6beli eloszlasanak

kvantitativ leirasara.

3.1.2. Extenziv mennyiség stiriisége

Egy fazisban bekdvetkezd valtozasok jol nyomon kovethetdk, ha pontrol pontra megadjuk az
extenziv mennyiségek stirliségét a fazisban. Egy adott P(x,y,z) pontban, adott t idépillanatban
barmely extenziv mennyiség stirliségét megallapithatjuk ugy, hogy vesziink egy, a P pontot
koriiloleld kontroltérfogatot, meghatarozzuk a kontroltérfogatban 1€vé extenziv mennyiséget,
osztjuk a mennyiséget a kontroltérfogattal és képezziik a hanyados hatarértékét, midén a
kontroltérfogat razsugorodik a P pontra.

A térfogategységre jutd tdmeg, a stirliség (p); az i-edik kémiai komponens molokban kifejezett
stirlisége a ci modl koncentracio; a térfogategységre jutd entalpiat megkapjuk, ha a
tomegegységre jutd, h fajlagos entalpiat szorozzuk a siirliséggel; a térfogategységre jutod
mozgasmennyiség a slriség és sebesség szorzataként adodik. Tehat altalanosan valamennyi
extenziv mennyiség strisége eldallithatd, ha az extenziv mennyiség tomegfajlagosat
megszorozzuk a tomeg stirliséggel.

Az el6z6ek alapjan adott idOpillanatban egy késziilékben 1év6 anyag jellemzésére elég megadni
a késziiléktérfogatban a p stirlisség, a cj koncentracid, a h entalpia értékét és a sebességteret. Ez

utébbi allapotjellemzdk intenziv paraméterek, értékiik nem fligg a fazis kiterjedésétol.

A késziilékben 1évd anyag, komponens, entalpia vagy a mozgasmennyiség az elézéekben

definialt, térfogatra vonatkoz6 intenziv allapotjellemz0Ok térfogati integraljaként szamithatok ki.

3.1.3. Aram, aramsiiriség

Ha a késziilék képzeletbeli burkan egy A feliileten valamilyen extenziv mennyiséget,
rendszerint anyagot visziink be a berendezésbe (az extenziv mennyiség mozog), akkor az
extenziv mennyiség aramarol (J) beszéliink. Aram ezek szerint egy adott feliileten idegység
alatt athaladt extenziv mennyiség. Az aram definicidja kapcsan elsésorban az foglalkoztatott
benniinket, hogy egy adott, esetenként elég nagy feliileten Osszességében mennyi anyag,
energia , impulzus megy at, de nem foglalkhatunk azzal a kérdéssel, hogy az illetd extenziv
mennyiség vajon egyenletes intenzitdssal megy at a feliileten, vagy az aram intenzitasanak
valamilyen eloszldsa van. Az dramintenzitds részletesebb elemzése az aramstirliség (j)

definidlasaval valik lehetdvé. Aramslirliségen az 4ram irdanyara merdleges egységnyi
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keresztmetszeten ataramlo extenziv mennyiséget értjiik. Az aramstirtiség vektorialis jellegli

mennyiség, iranya a mozgas iranyaval esik egybe.

Az aram és az aramstriiség kozott Ggy teremthetiink konnyen kapcsolatot, ha a kérdéses A

feliiletet dA elemi feliiletdarabokra bontjuk, és a feliiletelemeket vektorialis mennyiségként

kezeljiik. A dA feliiletelemet jellemz6 vektor iranya a feliiletelem normalisanak irdnyaba mutat,

nagysaga pedig a feliiletelem nagysagaval aranyos. Egy dA feliiletelemen ataramlé dJ extenziv

mennyiség dJ =j - dA. igy a J &ram ezek utédn:

J=j-dA
A

3.1.4. Extenziv mennyiség mozgasanak okai

Most mar csak az a kérdés milyen mechanizmussal megy at egy extenziv mennyiség egy adott

feliileten. Extenziv mennyiségek mozgasanak okai a kdvetkezok:

konvektiv: az extenziv mennyiségek mozgasanak azt a részét, amely az anyag
makroszkopikus mozgésabdl ered, konvektiv aramnak nevezziik. A konvektiv aram
létezésének oka a kdzeg mozgésa, a kdzeg mozgasanak oka pedig az, hogy azt
valamikor mozgésba hoztuk, és a mozgas lassuldsidhoz illetve megsziinésé¢hez vezetd,
aramlési veszteségeket, sebesség csokkenést okozo erdket pedig folyamatosan,
valamilyen kiils6 erével kompenzaljuk.

vezetéses (konduktiv): az extenziv mennyiség egy nyugvé kdzegen keresztiil jutott el a
egyik helyrdl a masikra. Az ilyen tipusii mozgas oka a fazist alkoté molekuldak ho
mozgasaban (Brown mozgas) keresendd. A fazisban 1évé energia- komponens- és
impulzussilirliség inhomogenitasa révén a rendszer kiegyenlité folyamatokat indit el
ennek kovetkeztében az extenziv mennyiség mozog. Az extenziv mennyiségek ezt az
inhomogenitasok kiegyenlitésre iranyuld aramat vezetéses aramnak nevezziik.
atadasos: két fazis hatarfeliiletén keresztiil megy végbe. A hatarfeliilethez extenziv
mennyiség csak slirliség gradiens hatdsara vezetéses arammal érkezhet, €¢s ugyancsak
vezetéses arammal tavozhat a hatarfeliilettd]l a masik fazisban. Az atszarmaztatott
extenziv mennyiség valahogyan mindkét fazisbeli vezetési egyiitthatoktol, és a
fazisokban kialakult stirliség-gradiensektdl fiigg. A két vezetéses aram helyett a

valtozok szaméanak csokkentése érdekében hasznaljuk az atadasos aramokat.
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3.2. Laminaris és turbulens aramlas

A kis sebességeknél észlelhetd zavartalan dramldst lamindris, réteges aramlasnak nevezziik.
Réteges aramlas esetén az egymas mellett &ramlé folyadékrétegek anyaga csak a hdmozgas
miatti molekulamozgasok eredményeképpen keveredik egymadssal. Ha a kiomld folyadék
térfogatarama az id6ben nem valtozik, akkor a sebességvektor a csé barmely pontjan az idében

allando, az aramlas stacionarius.

Nagy sebességeknél az aramlési tér egy adott pontjan a sebességvektor ingadozasa az egymas
utan athalado kiillonb6z6 méretli €s intenzitasu orvényekkel magyarazhato. Ezt az 6rvényekre

bomlo igen bonyolult szerkezetli aramlast turbulens, gomolygé aramlasnak nevezik.

Az aramlas laminaris vagy turbulens jellegét nem csak az aramlasi sebesség szabja meg, hanem
a v kinematikai viszkozitas és az aramlasi tér geometridja is. A viszkozitds lényegében az
aramlds irdnyara merdleges irdnyban szallitott impulzusarambodl eredd fékezd, torlasztd
er6hatasokat veszi figyelembe, mig a geometriai méret a teret hatdrold fal rendezd szerepét
hivatott reprezentalni. Az itt emlitett tényezOk egyiittes hatdsat egy vd/v dimenzidomentes
komplexben, az tigynevezett a Reynolds (Re) szamban foglalhatjuk Ossze. Rezgéseknek,
kornyezeti hatdsoknak kitett, simafalq, {lires csO esetében az aramlas jellegének megvaltozasa ~
2300-as Re szdm koriil megy végbe.

Tekintsiink egy csovet, és tegyiik fel, hogy a csd teljes keresztmetszetében azonos a sebesség
(3.1. abra a.). A cs0 egyenes, igy minden folyadékelem ugyanakkora sebességgel ugyanakkora
utat tesz meg. Az ily moddon idealizalt aramlasi képet dugdszerli (plug flow) aramlasnak

nevezik. Laminaris aramlas esetén parabolikus sebességprofil alakul ki (3.1. abra b.).

v(r) (

!
3| IS
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oo

a.) b.) c.)

3.1. abra: Dugobszerli aramlas (a.), laminaris aramlas (b.) és turbulens aramlas (c.) csében
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3.3. Tartozkodasi ido

A nagylizemi folyamatos vegyipari termelés egymads utan szervezett fazisérintkeztetéseken
keresztiil valosul meg. Ehhez a fazisokat be kell vinni a berendezésbe, iddt kell biztositani a
megfelelé valtozas bekovetkezéséhez, majd a fazist illetve fazisokat el kell tavolitani a
berendezésbol. Folyamatos miivelet esetén a fazisok az esetek zomében egyenletesen, azonos
tomegaramban 1épnek be a berendezésbe, és természetesen egyenletes aramban is tavoznak

onnan. A valtozashoz annyi id0 all rendelkezésre, amennyit a fazis a berendezésben eltolt.

Szakaszos termelés esetén a fazisokat bemérik a berendezésbe, segédfazisok alkalmazéasaval
(futés, hités, stb.) valtozasra alkalmas allapotba hozzak, majd megfeleld ido eltelte utan a
valtozasokat rogzitik (reakcid befagyasztas) és a fazisokat a késziilékbdl kiiiritik. Szakaszos
reaktorokban a valtozésra szant id0 jol tervezhetd, mig a folyamatos technoldgiakban, illetve a
szakaszos berendezés elOkészitd vagy segéd miiveleteiben az id6t a mozgd fluidum
sebességébol és a késziilékben megtett titbol lehet meghatarozni.

Ennek megfeleléen a szakaszos berendezésekben a tartézkodasi idé konnyen definialhato. Egy
szakaszos berendezésben minden molekula vagy faziselem azonos ideig tartdzkodik, mivel a
toltés €s lirités idOtartama altalaban elhanyagolhat6 a miivelet id6tartamahoz képest.

Ezzel ellentétben a folyamatos miikddésti miiveleti egységek intenziv allapotjelzdi stacioner
allapotban nem fiiggnek az id6t6l. Geometridjat tekintve egy folyamatos miiveleti egység lehet
megmondani, mennyi id6t tolt el egy molekula a késziilékben, hiszen a fluidumelemek
kiilonb6z6 utakat bejarva mas-mds tartozkodasi idOvel rendelkeznek. Csak azt tudjuk
megmondani, hogy a fluidum elem milyen valészintiséggel 1ép ki egy adott idéintervallumban.
A késziilékbe belépd, kilépd vagy a késziilékben tartézkodo fluidum elemek a tartdzkodasi 1d6
szempontjabol statisztikus sokasagot képeznek, igy a fluidum elemek koreloszlasat
valoszinliségi fliggvények segitségével irhatjuk le. Ezek a fiiggvények kisérleti technikak
segitségével 1s meghatarozhatok.

A tartdzkodasi 1d6 tehat egy valdszinliségi valtozo, amelynek van véarhatod értéke, szorasa,

eloszlasa és slirliségfiiggvénye.
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