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anyagatadas, fizikai abszorpcio, deszorpcio, desztillacio, rektifikélas, extrakcio, adszorpcio, ioncsere,
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folyadék-folyadék reakciok, gaz-folyadék reaktorok; reakcidk szuperkritikus szén-dioxidban, szuperkritikus
vizes oxidacio; kisérlettervezés, kémiai reaktorok kisérleti optimalizalasa

OSSZEFOGLALAS:

A Vegyipari miiveletek II. tananyag két f6 részbdl all. Az elsd részben (1.1-1.10 fejezetek) elészor az
anyagatadas alapjait targyaljuk, azutan részletesen bemutatjuk a vegyiparban és rokon iparagakban gyakran
eléfordulé anyagatadd miiveleteket: abszorpcio, desztillacio, extrakcid, szarités, adszorpcid, ioncsere,
kristalyositis, membranszeparacios miiveletek. A masodik rész (2.1-2.8 fejezetek) célja a kémiai reaktorok
altalanos ismertetése: ideélis reaktormodellek, konverzié nem idedlis reaktorokban, gaz-szilard reakciok,
gaz-folyadék és folyadék-folyadék reakciok, reakciok szuperkritikus olddszerekben. Bemutatjuk, hogy a
heterogén reaktoroknal a komponensatadas és a kémiai reakcid egyutt hatarozzak meg a folyamat sebességét.
Nagy sulyt fektettlink a gyakorlati hasznalhatosagra ezért mindegyik miiveletnél szamos példat soroltunk fel,
ahol az adott miiveletet hasznaljak. Szamitasi példakkal mutattuk be az 6sszefiiggések, alapegyenletek
hasznalatat. Kilon fejezetben dsszefoglaltuk a kisérlettervezés alapjait, ami a laboratériumi vagy félizemi
kisérletezést hatékonyabba teszi. VVégil kidolgozott tervezési feladatokkal szemléltettiik, hogyan lehet a
kiilonb6z6 miiveleteknél tanult szamitasi modszereket egy komplex feladat megoldasaban felhasznalni. A
munka célja kdnnyen hozzaférhet6 digitalis tananyag készitése volt, igy az anyag megértését az irott szoveg
mellett szemléltetd abrak, animaciok és videok segitik.
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Eloszo

A vegyészmérnoki tudomany meghatarozo része a mivelettan, amely a kiilonbdzé gyartasokban,
technologiakban fellelhet6 azonos jellegli folyamatoknak, a késziilékek és berendezések miikddésének
altalanos elemzése. Kezdetben a kiilonb6z6 technologidk egymastol kiilon fejlodtek, és csak viszony-
lag késon ismerték fel, hogy a kiilonboz6 ipardgakban hasznalt miiveleteket (aprités, keverés, sziirés,
szaritas, beparlas, desztillacio, extrakcio, kristalyositas stb.) altalanosan, az egyes iparagaktol
fliggetleniil célszerii vizsgalni. Az els6 altalanositdst Lunge fogalmazta meg (G. Lunge, ETH Ziirich,
1893). Az elgondolast részletesebben Little fejtette ki (A. D. Little, M.L.T. Massachusetts, 1915).
Bevezette a miiveleti egység (unit operations) fogalmat. A XX. szazad elsé felében a vegyipari
mivelettan, illetve altaldnosabban a vegyészmérnoki tudomany (chemical engineering) tanitasara
szamos egyetemen 0nalld tanszéket vagy intézetet hoztak létre.

Magyarorszagon az 0nallo miveleti targy oktatdsa 1948-ban kezd6dott. A Budapesti Miiszaki
Egyetemen (BME) Sarkany Gyorgy tanar Ur szervezte meg az U targy oktatdsat a szakonkénti
bontasban: a szervetlen kémiai szakon (ez a szak Veszprémben mint 6nalld egyetem mitkodott tovabb)
Laszl6 Antal; a szerves kémia szakon Tettamanti Kéroly és Sarkany Gyorgy tartottak az els6 években
az eléadasokat. Az els6é miivelettani jegyzeteket Sarkany Gyorgy, Csapd Gyorgy és Kardos Laszlo
irtak. Ok évtizedekre meghataroztak a miiveleti targyak tematikajat és modszertanat. Tettamanti
Kéroly professzor vezetésével 1étrejott a ,,miiegyetemi iskola”, amelynek rovid id6 mulva versenytarsa
lett a Laszlo Antal professzor vezetésével 1étrehozott ,,veszprémi iskola”. A két iskola és tudomanyos
mithely napjainkig meghatarozza a vegyipari miivelettan oktatasat, kutatasat és fejlesztését.

A Budapesti Miiszaki Egyetemen az Oktatasiigyi Minisztérium 1952-ben ,,Vegyipari Miveletek és
Gépek” néven 11j tanszéket hozott 1étre, amelynek megszervezésére Sarkany Gyorgy kapott megbizast.
A tanszék elsé professzora Tettamanti Karoly lett. A targy gyakorlati bemutatasdhoz sziikséges
féliizemi laboratorium megtervezéséhez és felépitéséhez M. G. Jefimovot, a Moszkvai Vegyipari
Gépészeti Foiskola tandrat hivtak meg. Mivel 1966-ban megalakult az 6nallé Vegyipari Géptan
Tanszék, a megmarado rész neve ,,Vegyipari Miiveletek Tanszék™ lett. Az els6 tiz évben a tanszék
alapitd oktatoi, Tettamanti Karoly, Sarkany Gyorgy, Foldes Péter, Hajdi Hajnalka, Manczinger
Jozsef, Sawinsky Janos, Pekovits Laszlo kidolgoztak a 3 féléves Vegyipari miiveletek targy elméleti
és gyakorlati tananyagat. A mivelettani kutatasokkal (desztillacio, extrakcid, abszorpcio, fazis-
egyensulyok vizsgalata, 0j késziilékek fejlesztése) szamos teriileten nemzetkozi szintii eredményeket
értek el. A masodik generacio, Havas Géza, Hunek Jézsef, Molnar Erika, Kemény Sandor, Borus
Andor, Radnai Gyorgy, Rezessy Gabor jelentésen hozzdjarultak a képzés gyakorlati jellegének
erésitéséhez. Uj kutatdsi eredményeik bekeriiltek a tananyagba, a kisérleti berendezésekbél uj
hallgat6i mérések sziilettek. Az 1990-es években a korszert, egységes szemléletii miivelettani oktatas
fejlesztésében kiemelkedd szerepe Fonyo Zsolt professzornak volt. Az elmult két évtizedben a
tanszéki kutatasok szamos 1j, korszerii témakorrel béviiltek: extraktiv, azeotrop és reaktiv desztillacio;
hibrid eljarasok; miiveletek szuperkritikus oldoszerekkel; membranszeparacios miiveletek. A romld
gazdasagi feltételek miatt a BME Vegyészmérnoki és Biomérnoki Karan sziikségessé valt a szervezeti
egységek Osszevonasa, amelynek keretében a Vegyipari Miveletek és a Kémiai Technologia
Tanszékek egyesiilésével 2007-ben létrejott a Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék,
amelynek egyik f6 feladata a vegyipari miiveletek tanitasa.

A Vegyipari miiveletek II. tananyag a vegyészmérnoki, biomérndki és vegyész alapképzésben részt
vevé hallgatok szamara késziilt. Emellett a kornyezetmérnoki, élelmiszer-mérndki, vegyipari
gépészmérndki, miiszaki-menedzser €s rokon teriiletek hallgatdi szdmara is ajanljuk. Bizunk benne,
hogy a vegyiparban és rokon iparagakban dolgozo szakemberek is hasznaljadk majd ezt az anyagot
ismereteik felfrissitésére, vagy az 0j (korabban még nem tanitott) miiveletek megismerésére. Hang-
sulyozzuk, hogy ez a tananyag nem kézikonyv értékii, nem torekedhettiink a késziilékek tervezésénél
hasznalt Osszefliggések teljes korti bemutatasara. A fejezetek végén kozolt irodalomjegyzek segit a
kiilonb6z6 miiveletek részletesebb megismerésében. A tananyag készitésénél figyelembe vettiik a
kétfokozati (bolognai) képzés sajatossagait. Csak a megértéshez sziikséges alapveté matematikai,
fizikai, kémiai, fizikai-kémiai és géptan ismereteket tételezziik fel. Természetszeriileg épitettiink a
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El6szo 5

Vegyipari miiveletek 1. targyban tanultakra, de tekintettel voltunk a hallgatok befogadoképességére is.
A tananyag tartalmazza az elméleti anyagot, a szdmolési gyakorlatok anyagat, és megalapozza a két
féléves laboratoriumi gyakorlatok vonatkozé méréseit is. A Vegyészmérnoki és Biomérndki Kar
sajatos képzési programjanak megfelelden az emeltszintli vizsga (valogatott fejezetek) anyagat is
beillesztettiik. A mesterképzésben ismétléshez, vagy a szintetizalo targyak (pl. Folyamatok tervezése
és iranyitasa, Kornyezetbarat és katalitikus folyamatok) alapjaként hasznalhato.

A Vegyipari miiveletek tananyag két f6 részbol all. Az els6 részben (1.1-1.10 fejezetek) targyaljuk az
anyagatadd miiveleteket: abszorpcid, desztillacio, extrakcid, szaritds, adszorpcio, ioncsere, krista-
lyositas, membranszeparacios miiveletek. A masodik rész (2.1-2.8 fejezetek) célja a kémiai reaktorok
altalanos ismertetése: idealis reaktormodellek, konverzid6 nem idealis reaktorokban, gaz-szilard
reakciok, gaz-folyadék és folyadék-folyadék reakciok, reakciok szuperkritikus oldoszerekben. A két
rész ritkan keriil egy kdzos konyvbe, holott az dsszetartozasuk nyilvanvald. A heterogén reaktoroknal
a komponensatadas és a kémiai reakcid egyiitt hatarozzak meg a folyamat ereddsebességét, igy a két
rész Osszetartozasa jol szemléltethetd.

crer

egyenletekbdl kiindulva, bemutatjuk az adott miivelet szamitdsi mddszereit. Ezt koveti a jellemzo
késziilékek leirasa, végiil a fontosabb késziilékek méretezésének ismertetése. Nagy sulyt fektettiink a
gyakorlati ismeretek bovitésére. Mindegyik miiveletnél szamos példat soroltunk fel, ahol az adott
miiveletet hasznaljak. Szamitasi példakkal mutattuk be az 6sszefiiggések, alapegyenletek hasznalatat.
Végiil kidolgozott tervezési feladatokkal szemléltettiik, hogyan lehet a kiilonb6z6 miiveleteknél tanult
szamitasi modszereket egy komplex feladat megoldasaban felhasznalni. A munka célja konnyen
hozzaférheté digitalis tananyag készitése volt, igy az anyag megértését az irott szoveg mellett
szemléltetd abrak, animaciok és videok segitik.

A szerzéi munkakozosség egy TAMOP-projekt tamogatisaval alakult meg. Tobbségét a BME
Vegyészmérnoki és Biomérnoki Karan a Vegyipari miiveletek targyat oktatd kollégak alkotjak (6ket
nevezhetjilk a harmadik és negyedik generacionak). Tudatosan vallaljuk tehat, hogy a tananyag a
~miegyetemi iskola” hagyomanyait folytatja. A tananyag irasanal felhasznaltuk a tanszék
gondozasaban korabban megjelent szakkdnyveket, tankonyveket és egyetemi jegyzeteket és a
hallgatok véleményét. Ugyanakkor a munkaban részt vettek a Pannon Egyetem (Veszprém)
mivelettanban és a finomkémiai elvalasztasok teriiletén elismert tanarai, Szanya Tibor és Hanak
Laszl6. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemrél Mika Laszld Tamas (aki szintén a Veszprémi
Egyetemen szerzett oklevelet) mikodott kozre 3 fejezet megirasaval. Ebben a munkaban tehat a
»veszprémi iskola” is jelent6s sullyal jelenik meg, ami a tananyagfejlesztés szempontjabdl nagyon
hasznos.

Megkoszonjik Dr. Vatai Gyula professzornak, a tananyag lektoranak, hogy a terjedelmes kéziratot
gondosan atnézte, és sok hasznos tanaccsal segitette a munkankat.

Budapest, 2011. majus Simandi Béla
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Jelolések

A jelolések elkészitését nehezitette, hogy az anyagatadé miiveletek és reaktorok most egy egységet
képeznek. Mivel egy-egy szakmai részteriileten mar elfogadott jel6lések vannak, nem tudtuk elkertilni,
hogy egy betli tobb fogalmat is jeldljon. Ilyenkor indexeléssel kiilonboztettik meg a kiilonbozo
fogalmakat. Arra torekedtiink, hogy az egész tananyagnak legyen egy altalanos jeldlésjegyzéke,
amelyet miiveletenként kiegészitlink, ha sziikséges.

a fajlagos feliilet (m*/m?),

a héfokvezetési tényezd (m?/s),

ap fajlagos anyagatado feliilet (m?/m?),
a, fajlagos hoatado feliilet (m*m?°),

a, aktivitas (-),

A feliilet (m?),

A abszorpcids tényezd (-),

A héatadoé feliilet (m?),
A, B, C kémiai komponensek (éltalanosan i és j),

A, Bj, Cja j-edik komponens Antoine-konstansali,

C koncentracio (mol/m®), (komponensenként indexelés. ¢ ar Gy C; stb.),
Cp fajho (J/(kg-K)),

C dimenziémentes koncentracio (-),

C komponensek szama,

Cp molaris fajho (J/(mol-K),

d atmérd (m),

dk keverdatméro (m),

d, szemcseméret (mm vagy m),

d, jellemz6 szemcseméret (mm vagy m),

dgy felileti-térfogati” atlagos atméré (mm vagy m),

D késziilékatmérd, cséatmérd (m),

D desztillatum (fejtermék) mennyisége vagy mélarama (mol vagy mol/s),
D, oszlopatmérd (m),

D,s az A komponens diffizids egyiitthatoja a B kozegben (m?/s),

D effektiv diffizids tényezd (m?/s),

D,, axialis diffizios tényez6 (m?/s),
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Jelélések

E
E
E(d)
E(t)

—+

4 T T T

F(d)
F(t)

H(t)
HETP
HTU

Io
Jn

Arrhenius-féle aktivalasi energia (J/mol),
extrakcios tényezo (-),

a szemcseméret siiriiségfiiggvénye (1/mm),
a tartozkodasi id6 stirtiségfiiggvénye (1/s),
strlodasi tényezo (-)

fugacitas (Pa),

a rendszer szabadsagi foka (-),

erd (N),

Faraday-allando6 (96485 J/(mol-V)),

betaplalas mélarama (mol/s),

gbzterhelési faktor (Pa'?),

a szemcseméret eloszlasfiiggvénye (-),

a tartozkodasi id6 eloszlasfiiggvénye (-),
gazaram (mol/s),

molaris szabadentalpia (J/mol),

standard szabadentalpia valtozasa (J/mol),
atviteli figgvény (-),

hosszlisag- (magassag-) koordinata (m),
héatbocsatasi tényezé (W/(m°K)),
entalpia (J),

Henry-allando6 (Pa),

magassag (pl. oszlopoknal) (m),

levegd abszolut nedvességtartalma (kg/kg),

a j-edik komponens molaris entalpigja (J/mol),

fazisallapot-valtozassal jard entalpiavaltozas (pl. parolgashd, szublimacios hd) (J/mol),
reakcidentalpia (AzH szamitassal kapott reakcidentalpia) (J/mol),

standard képzddéshé (J/mol),

egységugras fliggvény (-),
egy elméleti tanyérnak megfelel6 magassag (m),

atviteli egység magassag (X vagy Yy indexszel!) (m),
anyagatadasi j-faktor (-),
héatadasi j-faktor (-)

komponens aramsiirtiség, fluxus (mol/(m%), (komponensenként indexelés J as Y ; stb.),
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8 Vegyipari miveletek II. Anyagatado miveletek és kémiai reaktorok
J, komponens-aramstirtiség (kg/(m®s),

Jy komponens-aramstiriiség (m*/(m?),

J dimenziémentes fluxus (-),

k Boltzmann-allando (1,38-10% J/K),

k reakcidsebességi egylitthato (fligg a reakcid rend;jétdl),

k, preexponencialis tényez0 (fiigg a reakcio rendjétol),

K anyagatbocsatasi tényez6 (G vagy L; X vagy Yy indexszel!) (m/s),
K egyensulyi allando (indexelés a koncentracioval C, y stb.),

K komponensek szama (-),

I hosszkoordinata (m),

L késziilék (csd) hossza (m),

L molaris folyadékmennyiség vagy folyadékaram (mol vagy mol/s),
m tomeg (kg),

m elméleti fokozatszam vagy tanyérszam sorszama (-),

m megoszlasi hanyados (altalanosan y = mx) (-),

m reakcio rendje (komponensenkénti részrend m;, m; stb.) (-),

m tomegaram (kg/s),

M moltomeg (g/mol),

M, n-edik kezdeti momentum (-),

n anyagmennyiség (mol), (komponensenként indexelés n,, n; stb.),
n elméleti fokozatszam vagy tanyérszam sorszama (-),

n molaram (mol/s), (komponensenként indexelés n,, n; stb.),

N elméleti fokozatok (tanyérok) szama, cellaszam (-),

N reakciok szdma (-),

NTU az atviteli egységek szama (X vagy Yy indexszel!) (-),

p nyomas (Pa),

p‘j’ a j-edik komponens egyensulyi géznyomasa (tenzid) (Pa, régebben Hgmm),
P; a j-edik komponens parcialis nyomasa (Pa),

P nyomas (Pa vagy bar),

P fazisok szama,

q a betaplalas héallapotara jellemz6 tényez6 (-),

0 hémennyiség (J),
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Jelélések

Q

N

mw »nw v =g g ;W W ™

~

NN = < < | =N < < =

X

héaram (W),

sugdriranyu koordinata (m),

intenziv (fajlagos) reakcidsebesség (mol/(ms)),
kor vagy henger vagy gdmb sugara (m),
refluxarany (-),

aramlasi ellenallas (1/m),

molaris gazallando (egyéb jelolése R ) (8,314 J/(mol K)),
korrelacios koefficiens (-),

a Laplace-transzformacié valtozoja (1/s),
szelektivitas (-),

moléris entropia (J/(mol K),

ido (s),

id6allando (s),

felezési 1do (s),

atlagos tart6zkodasi ido (s),

hémérséklet (°C vagy K),

a hiitékozeg (fiitokozeg) atlagos homérséklete (K),
maximalis adiabatikus hdmérséklet-valtozas (K),
transzmembrannyomas (Pa),

lokalis aramlasi sebesség (m/s),

atlagos aramlasi sebesség (m/s),

sebességvektor (m/s),

térfogat (m®),

molaris gézmennyiség vagy gézaram (mol vagy mol/s),

molaris térfogat (m*/mol),

térfogataram (m%s),

maradék mennyisége, molarama (mol vagy mol/s),
t6ltésszam (-),

helykoordinata (m),

dimenziomentes helykoordinata (hosszkoordinata) (-),

koncentracio (moltort) (-), (folyadékfazisban, raffinatumban),

dimenziémentes koncentracio (-),

konverzi6 (-),

nedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom (kg/kg),

© Simandi Béla, BME
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10 Vegyipari miveletek II. Anyagatado miveletek és kémiai reaktorok

X, szaraz anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom (kg/kg),

y koncentracio (moltort) (-), (gbzfazisban, gazfazisban, extraktumban),
V' egyensulyi koncentracié (moltort) (-),

Y dimenziémentes koncentracid (-),

Y hozam (-),

Gorog betik

a héatadasi tényez6 (W/(m°K),

relativ illékonysag (-),

o relativ szelektivitas (-),

o szeparacios faktor (-),

y2) szelektivitas (-),

Ys; anyagatadasi tényez6 (indexelés X és y vagy L és G) (m/s),
y aktivitasi koefficiens (-),

y recirkulacios tényez6 (-),

y feliileti fesziiltség (N/m),

n hatasfok (-),

n dinamikai viszkozitas (Pas),

n; ion-elektrokémiai potencial (J/mol),

o filmvastagsag (m),

o halomsiiriiség (kg/m°),

Oo(t)  egységimpulzus (Dirac-delta) fiiggvény (1/s),
& a toltet fajlagos hézagtérfogata (m*/m?),

& porozitas (m%/m?),

&, folyadék hold-up (m*/m?),

Q relativ telitettség (-),

1) relativ nedvességtartalom (-),

@;,@; fugacitasi koefficiens ),

() nedvesitési tényez6 (-),

A hullamhossz (m),

A hdvezetési tényez6 (W/(m-K))
A molaris parolgashé (J/mol),

www.tankonyvtar.hu
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Jelélések
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7]
Hj

hiitési paraméter (-),

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

standard kémiai potencial (J/mol),

n-edik centralis momentum (-),

a ] -edik komponens sztochiometriai egyiitthatoja (-),

extenziv reakcidkoordinata (mol),

reakcidsebesség (mol/s),
siirtiség (kg/m®),

molaris siiriiség (mol/m°),
szorasnégyzet (-),
dimenziémentes id6 (-),
relativ feliileti boritottsag (-),
csusztato fesziiltség (Pa),
tortuozitas (m/m),

idéallando (relaxacios ido) (s),
reakcio6 id6allandoja (s),
kinematikai viszkozitas (gyakran v) (m?/s),

acentricitasi tényezo (-),

Also indexek

ax
atl
b

o
D

O T~ M e g n

axialis,
atlagos,

belso (bulk),
belépo,
kritikus,
desztillatum,
egyensulyi,
extraktum,
szuperkritikus fluidum,
képzodési,
betaplalas,
gaz vagy g6z,

fazishatar (interface),

© Simandi Béla, BME

www.tankonyvtar.hu




12 Vegyipari miveletek II. Anyagatado miveletek és kémiai reaktorok
infl infexio,

irr irreverzibilis,

k kozbiilsé hely az oszlopban,
ki kilépd,

konv konvektiv szallitas,

L folyadék,

max maximalis érték,

mért  mért érték,

min minimalis érték,

opt optimalis érték,

p részecske,

r redukalt (a kritikus értékkel osztott),
R reakcio,

R raffinatum,

S szilard vazanyag,

Y4 szakaszos,

\/ 206z,

w maradék,

X folyadékfazis, raffinatum,

y gazfazis, gbzfazis, extraktum,
0 kezdeti érték,

oo végtelen idejl (helyil) érték,

Felso indexek

0
F
G
L
\Y,

*

standard allapot,
betaplalas,

gaz,

folyadek,

g0z,

egyensulyi 0sszetétel.
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