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Előszó 

A vegyészmérnöki tudomány meghatározó része a művelettan, amely a különböző gyártásokban, 

technológiákban fellelhető azonos jellegű folyamatoknak, a készülékek és berendezések működésének 

általános elemzése. Kezdetben a különböző technológiák egymástól külön fejlődtek, és csak viszony-

lag későn ismerték fel, hogy a különböző iparágakban használt műveleteket (aprítás, keverés, szűrés, 

szárítás, bepárlás, desztilláció, extrakció, kristályosítás stb.) általánosan, az egyes iparágaktól 

függetlenül célszerű vizsgálni. Az első általánosítást Lunge fogalmazta meg (G. Lunge, ETH Zürich, 

1893). Az elgondolást részletesebben Little fejtette ki (A. D. Little, M.I.T. Massachusetts, 1915). 

Bevezette a műveleti egység (unit operations) fogalmát. A XX. század első felében a vegyipari 

művelettan, illetve általánosabban a vegyészmérnöki tudomány (chemical engineering) tanítására 

számos egyetemen önálló tanszéket vagy intézetet hoztak létre. 

Magyarországon az önálló műveleti tárgy oktatása 1948-ban kezdődött. A Budapesti Műszaki 

Egyetemen (BME) Sárkány György tanár úr szervezte meg az új tárgy oktatását a szakonkénti 

bontásban: a szervetlen kémiai szakon (ez a szak Veszprémben mint önálló egyetem működött tovább) 

László Antal; a szerves kémia szakon Tettamanti Károly és Sárkány György tartották az első években 

az előadásokat. Az első művelettani jegyzeteket Sárkány György, Csapó György és Kardos László 

írták. Ők évtizedekre meghatározták a műveleti tárgyak tematikáját és módszertanát. Tettamanti 

Károly professzor vezetésével létrejött a „műegyetemi iskola”, amelynek rövid idő múlva versenytársa 

lett a László Antal professzor vezetésével létrehozott „veszprémi iskola”. A két iskola és tudományos 

műhely napjainkig meghatározza a vegyipari művelettan oktatását, kutatását és fejlesztését. 

A Budapesti Műszaki Egyetemen az Oktatásügyi Minisztérium 1952-ben „Vegyipari Műveletek és 

Gépek” néven új tanszéket hozott létre, amelynek megszervezésére Sárkány György kapott megbízást. 

A tanszék első professzora Tettamanti Károly lett. A tárgy gyakorlati bemutatásához szükséges 

félüzemi laboratórium megtervezéséhez és felépítéséhez M. G. Jefimovot, a Moszkvai Vegyipari 

Gépészeti Főiskola tanárát hívták meg. Mivel 1966-ban megalakult az önálló Vegyipari Géptan 

Tanszék, a megmaradó rész neve „Vegyipari Műveletek Tanszék” lett. Az első tíz évben a tanszék 

alapító oktatói, Tettamanti Károly, Sárkány György, Földes Péter, Hajdú Hajnalka, Manczinger 

József, Sawinsky János, Pekovits László kidolgozták a 3 féléves Vegyipari műveletek tárgy elméleti 

és gyakorlati tananyagát. A művelettani kutatásokkal (desztilláció, extrakció, abszorpció, fázis-

egyensúlyok vizsgálata, új készülékek fejlesztése) számos területen nemzetközi szintű eredményeket 

értek el. A második generáció, Havas Géza, Hunek József, Molnár Erika, Kemény Sándor, Borus 

Andor, Radnai György, Rezessy Gábor jelentősen hozzájárultak a képzés gyakorlati jellegének 

erősítéséhez. Új kutatási eredményeik bekerültek a tananyagba, a kísérleti berendezésekből új 

hallgatói mérések születtek. Az 1990-es években a korszerű, egységes szemléletű művelettani oktatás 

fejlesztésében kiemelkedő szerepe Fonyó Zsolt professzornak volt. Az elmúlt két évtizedben a 

tanszéki kutatások számos új, korszerű témakörrel bővültek: extraktív, azeotróp és reaktív desztilláció; 

hibrid eljárások; műveletek szuperkritikus oldószerekkel; membránszeparációs műveletek. A romló 

gazdasági feltételek miatt a BME Vegyészmérnöki és Biomérnöki Karán szükségessé vált a szervezeti 

egységek összevonása, amelynek keretében a Vegyipari Műveletek és a Kémiai Technológia 

Tanszékek egyesülésével 2007-ben létrejött a Kémiai és Környezeti Folyamatmérnöki Tanszék, 

amelynek egyik fő feladata a vegyipari műveletek tanítása. 

A Vegyipari műveletek II. tananyag a vegyészmérnöki, biomérnöki és vegyész alapképzésben részt 

vevő hallgatók számára készült. Emellett a környezetmérnöki, élelmiszer-mérnöki, vegyipari 

gépészmérnöki, műszaki-menedzser és rokon területek hallgatói számára is ajánljuk. Bízunk benne, 

hogy a vegyiparban és rokon iparágakban dolgozó szakemberek is használják majd ezt az anyagot 

ismereteik felfrissítésére, vagy az új (korábban még nem tanított) műveletek megismerésére. Hang-

súlyozzuk, hogy ez a tananyag nem kézikönyv értékű, nem törekedhettünk a készülékek tervezésénél 

használt összefüggések teljes körű bemutatására. A fejezetek végén közölt irodalomjegyzék segít a 

különböző műveletek részletesebb megismerésében. A tananyag készítésénél figyelembe vettük a 

kétfokozatú (bolognai) képzés sajátosságait. Csak a megértéshez szükséges alapvető matematikai, 

fizikai, kémiai, fizikai-kémiai és géptan ismereteket tételezzük fel. Természetszerűleg építettünk a 
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Vegyipari műveletek I. tárgyban tanultakra, de tekintettel voltunk a hallgatók befogadóképességére is. 

A tananyag tartalmazza az elméleti anyagot, a számolási gyakorlatok anyagát, és megalapozza a két 

féléves laboratóriumi gyakorlatok vonatkozó méréseit is. A Vegyészmérnöki és Biomérnőki Kar 

sajátos képzési programjának megfelelően az emeltszintű vizsga (válogatott fejezetek) anyagát is 

beillesztettük. A mesterképzésben ismétléshez, vagy a szintetizáló tárgyak (pl. Folyamatok tervezése 

és irányítása, Környezetbarát és katalitikus folyamatok) alapjaként használható. 

A Vegyipari műveletek tananyag két fő részből áll. Az első részben (1.1–1.10 fejezetek) tárgyaljuk az 

anyagátadó műveleteket: abszorpció, desztilláció, extrakció, szárítás, adszorpció, ioncsere, kristá-

lyosítás, membránszeparációs műveletek. A második rész (2.1–2.8 fejezetek) célja a kémiai reaktorok 

általános ismertetése: ideális reaktormodellek, konverzió nem ideális reaktorokban, gáz-szilárd 

reakciók, gáz-folyadék és folyadék-folyadék reakciók, reakciók szuperkritikus oldószerekben. A két 

rész ritkán kerül egy közös könyvbe, holott az összetartozásuk nyilvánvaló. A heterogén reaktoroknál 

a komponensátadás és a kémiai reakció együtt határozzák meg a folyamat eredősebességét, így a két 

rész összetartozása jól szemléltethető. 

Az egyes fejezetekben először az alapművelet leírását (definícióját) adjuk meg, azután, a mérleg-

egyenletekből kiindulva, bemutatjuk az adott művelet számítási módszereit. Ezt követi a jellemző 

készülékek leírása, végül a fontosabb készülékek méretezésének ismertetése. Nagy súlyt fektettünk a 

gyakorlati ismeretek bővítésére. Mindegyik műveletnél számos példát soroltunk fel, ahol az adott 

műveletet használják. Számítási példákkal mutattuk be az összefüggések, alapegyenletek használatát. 

Végül kidolgozott tervezési feladatokkal szemléltettük, hogyan lehet a különböző műveleteknél tanult 

számítási módszereket egy komplex feladat megoldásában felhasználni. A munka célja könnyen 

hozzáférhető digitális tananyag készítése volt, így az anyag megértését az írott szöveg mellett 

szemléltető ábrák, animációk és videók segítik. 

A szerzői munkaközösség egy TÁMOP-projekt támogatásával alakult meg. Többségét a BME 

Vegyészmérnöki és Biomérnöki Karán a Vegyipari műveletek tárgyat oktató kollégák alkotják (őket 

nevezhetjük a harmadik és negyedik generációnak). Tudatosan vállaljuk tehát, hogy a tananyag a 

„műegyetemi iskola” hagyományait folytatja. A tananyag írásánál felhasználtuk a tanszék 

gondozásában korábban megjelent szakkönyveket, tankönyveket és egyetemi jegyzeteket és a 

hallgatók véleményét. Ugyanakkor a munkában részt vettek a Pannon Egyetem (Veszprém) 

művelettanban és a finomkémiai elválasztások területén elismert tanárai, Szánya Tibor és Hanák 

László. Az Eötvös Loránd Tudományegyetemről Mika László Tamás (aki szintén a Veszprémi 

Egyetemen szerzett oklevelet) működött közre 3 fejezet megírásával. Ebben a munkában tehát a 

„veszprémi iskola” is jelentős súllyal jelenik meg, ami a tananyagfejlesztés szempontjából nagyon 

hasznos. 

Megköszönjük Dr. Vatai Gyula professzornak, a tananyag lektorának, hogy a terjedelmes kéziratot 

gondosan átnézte, és sok hasznos tanáccsal segítette a munkánkat. 

 

Budapest, 2011. május Simándi Béla 
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Jelölések 

A jelölések elkészítését nehezítette, hogy az anyagátadó műveletek és reaktorok most egy egységet 

képeznek. Mivel egy-egy szakmai részterületen már elfogadott jelölések vannak, nem tudtuk elkerülni, 

hogy egy betű több fogalmat is jelöljön. Ilyenkor indexeléssel különböztettük meg a különböző 

fogalmakat. Arra törekedtünk, hogy az egész tananyagnak legyen egy általános jelölésjegyzéke, 

amelyet műveletenként kiegészítünk, ha szükséges. 

a  fajlagos felület (m
2
/m

3
), 

a  hőfokvezetési tényező (m
2
/s), 

Da  fajlagos anyagátadó felület (m
2
/m

3
), 

Ha  fajlagos hőátadó felület (m
2
/m

3
), 

ja  aktivitás (-), 

A  felület (m
2
), 

A  abszorpciós tényező (-), 

hA  hőátadó felület (m
2
), 

A, B, C  kémiai komponensek (általánosan i  és j ), 

Aj, Bj, Cj a j -edik komponens Antoine-konstansai, 

c  koncentráció (mol/m
3
), (komponensenként indexelés. 

Ac , ic , jc  stb.), 

Pc  fajhő (J/(kg·K)), 

C  dimenziómentes koncentráció (-), 

C komponensek száma, 

PC  moláris fajhő (J/(mol·K), 

d  átmérő (m), 

kd  keverőátmérő (m), 

pd  szemcseméret (mm vagy m), 

0d  jellemző szemcseméret (mm vagy m), 

SVd  „felületi-térfogati” átlagos átmérő (mm vagy m), 

D  készülékátmérő, csőátmérő (m), 

D  desztillátum (fejtermék) mennyisége vagy mólárama (mol vagy mol/s), 

oD  oszlopátmérő (m), 

ABD  az A komponens diffúziós együtthatója a B közegben (m
2
/s), 

effD  effektív diffúziós tényező (m
2
/s), 

axD  axiális diffúziós tényező (m
2
/s), 
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E  Arrhenius-féle aktiválási energia (J/mol), 

E  extrakciós tényező (-), 

)(dE  a szemcseméret sűrűségfüggvénye (1/mm), 

)t(E  a tartózkodási idő sűrűségfüggvénye (1/s), 

f  súrlódási tényező (-) 

jf  fugacitás (Pa), 

F  a rendszer szabadsági foka (-), 

F  erő (N), 

F  Faraday-állandó (96485 J/(mol·V)), 

F  betáplálás mólárama (mol/s), 

F  gőzterhelési faktor (Pa
1/2

), 

)(dF  a szemcseméret eloszlásfüggvénye (-), 

)t(F  a tartózkodási idő eloszlásfüggvénye (-), 

G  gázáram (mol/s), 

G  moláris szabadentalpia (J/mol), 

0G  standard szabadentalpia változása (J/mol), 

)s(G  átviteli függvény (-), 

h  hosszúság- (magasság-) koordináta (m), 

h  hőátbocsátási tényező (W/(m
2
K)), 

h  entalpia (J), 

H  Henry-állandó (Pa), 

H  magasság (pl. oszlopoknál) (m), 

H levegő abszolút nedvességtartalma (kg/kg), 

jH  a j -edik komponens moláris entalpiája (J/mol), 

H  fázisállapot-változással járó entalpiaváltozás (pl. párolgáshő, szublimációs hő) (J/mol), 

RH  reakcióentalpia ( HR  számítással kapott reakcióentalpia) (J/mol), 

0

f H  standard képződéshő (J/mol), 

)t(H  egységugrás függvény (-), 

HETP egy elméleti tányérnak megfelelő magasság (m), 

HTU átviteli egység magasság ( x  vagy y  indexszel!) (m), 

Dj  anyagátadási j-faktor (-), 

Hj  hőátadási j-faktor (-)  

J  komponens áramsűrűség, fluxus (mol/(m
2
s), (komponensenként indexelés AJ , jJ  stb.), 
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mJ  komponens-áramsűrűség (kg/(m
2
s), 

VJ  komponens-áramsűrűség (m
3
/(m

2
s), 

J  dimenziómentes fluxus (-), 

k  Boltzmann-állandó (1,38·10
-23

 J/K), 

k  reakciósebességi együttható (függ a reakció rendjétől), 

k  preexponenciális tényező (függ a reakció rendjétől), 

K  anyagátbocsátási tényező (G vagy L; x  vagy y  indexszel!) (m/s), 

K  egyensúlyi állandó (indexelés a koncentrációval c , y  stb.), 

K  komponensek száma (-), 

l  hosszkoordináta (m), 

L  készülék (cső) hossza (m), 

L  moláris folyadékmennyiség vagy folyadékáram (mol vagy mol/s), 

m  tömeg (kg), 

m  elméleti fokozatszám vagy tányérszám sorszáma (-), 

m  megoszlási hányados (általánosan )mxy   (-), 

m  reakció rendje (komponensenkénti részrend ij mm ,  stb.) (-), 

m  tömegáram (kg/s), 

M  móltömeg (g/mol), 

nM  n-edik kezdeti momentum (-), 

n  anyagmennyiség (mol), (komponensenként indexelés 
An , jn  stb.), 

n  elméleti fokozatszám vagy tányérszám sorszáma (-), 

n  móláram (mol/s), (komponensenként indexelés 
An , jn  stb.), 

N  elméleti fokozatok (tányérok) száma, cellaszám (-), 

N  reakciók száma (-), 

NTU az átviteli egységek száma ( x  vagy y  indexszel!) (-), 

p  nyomás (Pa), 

0

jp  a j -edik komponens egyensúlyi gőznyomása (tenzió) (Pa, régebben Hgmm), 

jp  a j -edik komponens parciális nyomása (Pa), 

P  nyomás (Pa vagy bar), 

P fázisok száma, 

q  a betáplálás hőállapotára jellemző tényező (-), 

Q  hőmennyiség (J), 
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Q  hőáram (W), 

r  sugárirányú koordináta (m), 

r  intenzív (fajlagos) reakciósebesség (mol/(m
3
s)), 

R  kör vagy henger vagy gömb sugara (m), 

R  refluxarány (-), 

R  áramlási ellenállás (1/m), 

R  moláris gázállandó (egyéb jelölése  ) (8,314 J/(mol K)), 

R  korrelációs koefficiens (-), 

s  a Laplace-transzformáció változója (1/s), 

S  szelektivitás (-), 

S  moláris entrópia (J/(mol K), 

t  idő (s), 

t  időállandó (s), 

21t  felezési idő (s), 

t  átlagos tartózkodási idő (s), 

T  hőmérséklet (C vagy K), 

hT  a hűtőközeg (fűtőközeg) átlagos hőmérséklete (K), 

adT  maximális adiabatikus hőmérséklet-változás (K), 

TMP transzmembránnyomás (Pa), 

u  lokális áramlási sebesség (m/s), 

v  átlagos áramlási sebesség (m/s), 

v


 sebességvektor (m/s), 

V  térfogat (m
3
), 

V  moláris gőzmennyiség vagy gőzáram (mol vagy mol/s), 

ji VV ,  moláris térfogat (m
3
/mol), 

V  térfogatáram (m
3
/s), 

W  maradék mennyisége, mólárama (mol vagy mol/s), 

z  töltésszám (-), 

z  helykoordináta (m), 

Z  dimenziómentes helykoordináta (hosszkoordináta) (-), 

x  koncentráció (móltört) (-), (folyadékfázisban, raffinátumban),  

X  dimenziómentes koncentráció (-), 

X  konverzió (-), 

nX  nedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom (kg/kg), 
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szX  száraz anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom (kg/kg), 

y  koncentráció (móltört) (-), (gőzfázisban, gázfázisban, extraktumban), 

y  egyensúlyi koncentráció (móltört) (-), 

Y  dimenziómentes koncentráció (-), 

Y  hozam (-), 

Görög betűk 

  hőátadási tényező (W/(m
2
K), 

ij  relatív illékonyság (-), 

ij  relatív szelektivitás (-), 

ij  szeparációs faktor (-), 

  szelektivitás (-), 

  anyagátadási tényező (indexelés x  és y  vagy L  és G ) (m/s), 

  aktivitási koefficiens (-), 

  recirkulációs tényező (-), 

  felületi feszültség (N/m), 

  hatásfok (-), 

  dinamikai viszkozitás (Pas), 

j  ion-elektrokémiai potenciál (J/mol), 

  filmvastagság (m), 

  halomsűrűség (kg/m
3
), 

)t(  egységimpulzus (Dirac-delta) függvény (1/s), 

  a töltet fajlagos hézagtérfogata (m
3
/m

3
), 

  porozitás (m
3
/m

3
), 

L  folyadék hold-up (m
3
/m

3
), 

  relatív telítettség (-), 

  relatív nedvességtartalom (-), 

ji  ,  fugacitási koefficiens (-), 

  nedvesítési tényező (-), 

  hullámhossz (m), 

  hővezetési tényező (W/(m·K)) 

  moláris párolgáshő (J/mol), 
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  hűtési paraméter (-),  

j  a j-edik komponens kémiai potenciálja (J/mol), 

0

j  standard kémiai potenciál (J/mol), 

n  n-edik centrális momentum (-), 

j  a j -edik komponens sztöchiometriai együtthatója (-), 

  extenzív reakciókoordináta (mol), 

  reakciósebesség (mol/s),  

  sűrűség (kg/m
3
), 

M  moláris sűrűség (mol/m
3
), 

2  szórásnégyzet (-), 

  dimenziómentes idő (-), 

  relatív felületi borítottság (-), 

  csúsztató feszültség (Pa), 

  tortuozitás (m/m), 

  időállandó (relaxációs idő) (s), 

R  reakció időállandója (s), 

  kinematikai viszkozitás (gyakran  ) (m
2
/s), 

  acentricitási tényező (-), 

Alsó indexek 

ax axiális, 

átl  átlagos, 

b  belső (bulk), 

be belépő, 

C  kritikus, 

D  desztillátum, 

e  egyensúlyi, 

E extraktum, 

f  szuperkritikus fluidum, 

f  képződési, 

F  betáplálás, 

G  gáz vagy gőz, 

i  fázishatár (interface), 
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infl  infexió, 

irr  irreverzibilis, 

k  közbülső hely az oszlopban, 

ki kilépő, 

konv konvektív szállítás, 

L  folyadék, 

max  maximális érték, 

mért  mért érték, 

min minimális érték, 

opt optimális érték, 

p  részecske, 

r  redukált (a kritikus értékkel osztott), 

R  reakció, 

R raffinátum, 

S  szilárd vázanyag, 

sz  szakaszos, 

V  gőz, 

W  maradék, 

x  folyadékfázis, raffinátum, 

y  gázfázis, gőzfázis, extraktum, 

0  kezdeti érték, 

  végtelen idejű (helyű) érték, 

Felső indexek 

0  standard állapot, 

F betáplálás, 

G  gáz, 

L  folyadék, 

V  gőz, 

  egyensúlyi összetétel. 
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