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ACETON ABSZORPCIOJANAK SZAMITOGEPES MODLLEZESE

1. Elméleti o6sszefoglalas

A vegyészmérnok feladata, adott célkitlizésnek megfeleléen, a vegyipari folyamatok ¢és
berendezések tervezése. Valos berendezések lizemeltetését szamitasokon alapul6 tervezés eldzi
meg, ami a kémiai és fizikai folyamatok matematikai modellekkel torténd leirasat jelenti.

A muveleti egységek viselkedésének leirasakor esetenként lehetdség adodik egyszertisitd vagy
kozelitd szamitasok, pl. Short-Cut szamitasok alkalmazasara, de ezek az eljarasok Osszetett
rendszereknél, ill. nagyobb pontossagot igényld tervezésnél nem alkalmazhatoak.
Tobbkomponensti rektifikald folyamat tervezésénél példaul a MESH egyenletek alapjan
N(2C+3)nemlinearis egyenlet megoldasara van sziikség ugyanennyi ismeretlennel (N a
tanyérok szama, C a komponensek szama). Ez természetesen a szamitogép, ¢s a megfeleld
numerikus modszerek segitségével ma mar rutin feladat, amit professziondlis szimulatorok
biztositanak a mérnokok szamara.

1.1 ChemCad bemutatasa

A ChemCad szoftver egy grafikus feliilettel rendelkezd folyamatszimulator, mely felhasznald
barat modon tdmogatja a vegyiparban gyakori miiveleti egységek és ezek dsszekapcsolasaval
alkotott Osszetett rendszerek modellezését.

A szoftver tamogatja a kiillonb6zd tipust hdcserélok (hdtan), elvalasztasi miveletek
(desztillacio, abszorpcid, azaz anyagatadasi folyamatok), csOvezetékekben torténd aramlas
(hidrodinamika), ill. kémiai reaktorok (reakciokinetika) szamitasat.

A szimulator képes a folyamatok stacioner (Steady state) és dinamikus viselkedésének leirasara
is. A laborgyakorlat soran csak steady state modellezést alkalmazunk.

A szoftver a miiveleti egységekben lejatszodd folyamatok szamitdsa soran beépitett
adatbazisara tamaszkodik.

A komponens adatbazis szamos vegyiilet alapvetd kémiai és fizikai paraméterét tartalmazza,
mint forraspont, olvadaspont, kritikus hémérséklet és nyomas, stirliség, stb. A paraméterek
héfok és nyomasfiiggését empirikus egyenletek segitségével szamolja.

A komponensek és elegyek termodinamikai viselkedését kiilonboz6 modellegyenletek
segitségével szdmolja. A fazisegyensuly leirasa a legkorszeriibb allapotegyenletek €s aktivitasi
modellek segitségével lehetséges. Ezek az egyenletek alkalmasak az elegyek nemidealis
viselkedésének (pl. azeotropia) leirasara is.

A hdétani viselkedés leirasara kiilonbdz6 un. entalpia modellek allnak rendelkezésre.

A fent emlitett modell egyenletek megolddsahoz komponens-specifikus paraméterek
sziikségesek, melyek szintén az adatbazisban talalhatok.

Az elegyet alkotd komponensektdl és az lizemi koriilményektdl fiiggden kiilonbozé modell
egyenletek irjak le a valosagot megfeleld pontossaggal. Az adott tervezési feladatnal alkalmas
modellek kivalasztasa mérnoki megfontolast igényel.

A szoftver tamogatja a berendezések méretezését is. Amennyiben egy berendezés geometriai
méretei ismertek, a szoftver beruhazasi koltségeket is tud becsiilni, ezzel tamogatva a
gazdasagossagi optimalizalast.



Elvalasztasi miiveletek szamitasanal a ChemCad lehetdvé teszi az egyszerlisitd szamitasok,
short cut szamitasok kivitelezését, de részletes, un. szigori szamitasok (a MESH egyenletek
minden tdnyérra torténd kiszamitasa) elvégzésére is van lehetoség.

2. A mérés leirasa

A mérés soran a hallgatok megismerkednek a ChemCad szoftver felépitésével, elsajatitjak
annak mukodtetéséhez sziikséges alapvetd ismereteket, majd ©Ondll6 munka keretében
vizsgaljak acetongdz levegdbdl torténd vizes abszorpcidjat.

Az abszorpcid elméleti hattere megtalalhatd a praktikum [1] 8.5. fejezetében. A modellezett
oszlop nem egyezik meg a praktikumban bemutatott késziilékkel.

Az aceton abszorpcidjat a hallgatok az un. SCDS kolonnaval modellezik. Az SCDS kolonna
rigorozus szamitasi algoritmust kovetd modul, amely a géz-folyadék egyensulyt minden
tanyérra kiszdmitja. A modell egyarant hasznalhatd desztillacid, abszorpcid, sztrippelés
szamitasara. A modell 6t bemend aramot €s négy kimend aramot, 6t oldals6 aramot és végtelen
szdmu tanyérszamot tud kezelni.

A fazisegyensuly szamitasa a mérés soran a UNIQUAC modell segitségével torténik.

A vizsgalandé berendezés éves 0Osszkoltségének meghatarozdsa egy egyszerli modell
segitségével torténik, amely az iizemeltetési koltségek koziil az abszorbens mennyiségét, a
beruhazasi koltségeknél a kolonna arat veszi figyelembe. Ez alapjan az éves 6sszkoltség (Total
Annual Cost, TAC) a kovetkez6 egyenletekkel szamolhato.

TAC = Y P, 1)
By =1y, - pw )
P == 3)
ahol,

P; az éves 0sszkoltség dsszetevoi [$/év]

P, lizemeltetési koltségek [$/év]

m,, abszorbens tomegarama [tonna/év]

DPw abszorbens fajlagos ara [$/tonna]

P, beruhazasi koltségek [$/év]

TIC abszorbens beruhazasi koltsége (Total Installed Cost) [$/év]

T berendezés életideje, 10 év.



3. Mérési feladatok
3.1. A szimulator kezelésének alapveto elemei

Nyisson 0] tervezoi feliiletet, allitsa be a megfelelé mértékegységeket. (Format/Engineering
Units)

Vélassza ki a levegd/aceton/viz rendszer modellezéséhez sziikséges komponenseket a
komponens-adatbazisbol. (Thermophysical/Select Components)

Valassza ki a megfelel6 fazisegyensuly- (K-value) és entalpia modellt (UNIQUAC és Latent
Heat). (Thermophysical/Thermodynamic Settings)

A Help meniiben keressen ra a két modellre, és ismerkedjen meg miikodésiikkel és a
hasznalatukra vonatkozé megkdtésekkel.

Keresse ki a  szoftver adatbdzisabdl az  acetonra  vonatkozd  adatokat.
(Thermophysical/Component Database/View-Edit Database Component//Print Component

Data).
Feladat: Keresse ki a vegyiilet

e molekulatomegét,
o kritikus hdmérsékletét és nyomasat
e a folyadékfazist stirliségszamitashoz hasznalhato egyiitthatokat.
Szamitsa ki az aceton slriségét normdl kériilmények esetén az a Help ,Library
Equations”’szécikkei koziil
Az eredményeket a jegyzékonyvben rogzitse.
Epitse fel az aceton abszorpcié modellezéséhez sziikséges folyamatabrat: valassza ki a

megfeleld miiveleti egységeket a palettarol, és helyezze el dket a tervezési feliileten (lasd 1.
abra).

Az abszorpcids kolonnat SCDS#17 kolonnaval modellezze (No condenser és No reboiler
specifikaciokkal). Az 1. abran lathaté Mixer egység alkalmazasa opcionalis.

Ismerkedjen meg a miiveleti egységek adatlapjaival, adja meg a szimulacidohoz sziikséges
adatokat (z6ld szinnel kiemelt mezdk).

A koltségbecslés menetét a mérésvezetd részletesen bemutatja.
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1. abra: Az aceton abszorpci6 folyamatabraja.

3.2. Aceton abszorpcidjanak vizsgalata

A mérés célja 200 m3/h 20°C-os (1 bar) acetonnal szennyezett levegdaram megtisztitasa
folyamatos iizem vizes abszorpcioval tigy, hogy a tisztitott levegdben az aceton koncentracidja
ne haladja meg a 150 mg/m3-es hatarértéket. A szennyezett levegében az aceton arama 10 kg/h.
A berendezés méretezésénél és az lizemi paraméterek meghatarozasanal cél az éves 0sszkoltség
minimalizalasa (10 éves amortizacioval szdmolva).

Rendelkezésre allo adatok:

e abszorbens: 10°C-os viz (cp=4,2 kl/kgK, ara: 0,5 $/t)
e abszorpcids oszlop anyaga 1 cm vastag acél (p=7800 kg/ms); install factor: 3.
e tanyératmérd és tanyértavolsag: 30 cm

Vizsgélja az abszorpcio koltséghatékonysagat a minta tablazat kitdltésével:
e szamitsa ki a tisztitott gaz aceton-tartalmat, ill. a koltségeket rogzitett tanyérszam
mellett (6 tanyér)
e Allapitsa meg, mekkora minimalis vizaram kell 9-4 tanyérszamok mellett (a vizdramot
50 kg/h 1épésekben valtoztassa).

Valassza ki az optimalisnak itélt vizdram — tdnyérszam parositast. Indokolja dontését.



4. Beadando

A 3.1. pontban 1év0 kérdésekre adott valaszok és az 1. tablazat kitoltve, a kivalasztott optimalis
lizemi paraméterek, a dontés indoklasa.

5. Irodalom

[1] Tanszéki munkakdzosség: Vegyipari féliizemi praktikum (65029). Miiegyetem kiadd, 2000.

A jegyzetet készitette: Dr. Benkd Tamas
Dr. Toth Andras Jozsef
Ellendrizte: Dr. Dedk Andrés

Dr. Koczka Katalin



Meérést végezte: Aceton abszorpcidjanak Meéresvezeto:
szamitogépes modellezése
Détum: Csoport:

Vizéram | Tanyérszam | Tisztitott gz aceton Pu Py TAC

[kg/h] [db] tartalma [mg/m?] $/év $/év $/év
300 6
400 6
500 6
600 6
700 6
800 6
4
5
6
8
10
12
15




ANYAGATADASI TENYEZO MEGHATAROZASA OLDODASNAL

A leiratban a felkésziilést és a mélyebb megértést eldsegitd elgondolkodtato és ellendrzo
kerdesek zold sziniiek.

1. Elméleti o6sszefoglalo

Mérndki szamitasoknal gyakran sziikséges a hdatadasi tényezd, vagy az anyagatadasi tényezo
ismerete. Ha a szakirodalomban nem talalunk a berendezésiinkre érvényes korrelaciot a keresett
atadasi tényezO szamitdsara, a komponens-, ho- és impulzustranszportok kozotti analogia
felhasznalasaval kozelitéleg becsiilhetd a hidnyzo6 atadasi tényezo értéke.

Tudna olyan esetet mondani, amikor a sziikséges datadasi tényezo kisérleti meghatdrozasa
nehézségekbe iitkozik, ezért hianypotlo lehet az analogia alapjan végzett becslés?
A komponens-, hé- és impulzustranszportok kozotti analégia

A fluidumokban végbemend transzportjelenségek — (surlédasos aramlas, héatadas, diffuzio) —
matematikailag azonos alaku differencialegyenletekkel irhatok le. A kozismert Newton- ill,
Fourier 1. egyenletek igen egyszeriien a Fick 1. egyenlethez hasonl6 alakra hozhatok:

dl dv d(pv,)

= — = —Z = — — zJ 1
Tadt Tay T U dy @)
dQ dr  d(pc,T) )
—_— = —ﬂ,_ ] - =
Adt dy a @y ahol a . 2
dn, dc;
Adt ' dy ®

ahol A feliilet, m; ¢, fajhd dllandé nyomason, J/(kgK); C; koncentracio i-edik komponensre,

kmol/m?; | impulzus, kgm/s; n a komponens mennyisége, mol; Q hdmennyiség, J; t id6, s; T
hémeérséklet, K; v linearis sebesség, m/s; 7 dinamikai viszkozitas, kg/(m-s); A hdvezetési tényezo,
WI/(mK); p siiriiség, kg/m®; rnyiro-, vagy cstisztatofesziiltség, kg/(m-s?).

Az egyenletek jobb oldalan szerepld o kinematikus viszkozitds, az a homérsékletvezetési
tényezd és D diffizios egyiitthatd dimenzidja megegyezik (m?/s).

A vezetéses komponens-, hd- és impulzustranszportok kdzott analdgia van. Az Gn. turbulens
vezetési egyiitthatok bevezetésével a transzportadlodé mennyiségek turbulens transzportjara is
fennall ez a kapcsolat ([1] 46. — 48. old.). Az emlitett harom extenziv mennyiség turbulens
transzportjanak analogiaja lehetové teszi, hogy az egyik konvektiv transzport ismeretében a
masik kettOre szamszer(, tehat kvantitativ adatokat becsiilhessiink.

A konvektiv héatadas stacionarius mérlegegyenletébdl a modellelmélet alkalmazasaval két
dimenziomentes szdmot kaptunk, a hdatadas és hdvezetés viszonyat kifejezd Nusselt-szamot
(Nu) és a konvektiv és vezetéses hdaramok viszonyat kifejez6 Peclet-szamot (Pe), az
impulzusegyenletekbdl pedig a hidrodinamikai hasonldésagnal megismert Reynolds-szam (Re)
adodott. A mérndki gyakorlatban a Pe-szam helyett a Pe/Re hanyadost hasznaljak, ez a Prandtl-
szam (Pr), amely csupan az impulzus- és hd vezetéses transzportjara vonatkozd anyagi
tulajdonsagokat tartalmaz, tehat az anyag dimenzio6 nélkiili jellemzdje (hatasfok jellegli szam).



Konvektiv anyagatadasnal az atadasos és vezetéses komponensaramok viszonyat Sherwood-
szamnak (Sh) nevezik, a konvektiv és vezetéses komponensaramok viszonya pedig a Peclet-
vesszO-szam (Pe'). Kényszerkonvekcioval végbemend anyagatadasnal szintén szerepel a Re-
szam is. A hoéatadashoz hasonléan a mérnoki gyakorlatban a Pe’-szam helyett a Pe'/Re
hanyadost hasznaljak, ez a Schmidt-szam (Sc). A Sc -szdmnak a Pr-szamhoz hasonldéan az a
jellegzetessége, hogy csak az anyag fizikai tulajdonsagaitol fiigg (a kinematikus viszkozitéas és
a diffuzids egyiitthatd ardnya, szintén hatasfok jellegli szam).

A folyamat Iényegébdl kovetkezik, hogy adott anyagnal az adott feltételeknél az a és D
egylitthatok rendszerint legalabb nagysagrendileg megegyeznek. A megegyezés az a ¢s D
kozott jobb, mint egyezésiik a kinematikus viszkozitassal. A fontosabb dimenziémentes
szamokat foglaltuk 6ssze az alabbi tablazatban:

Extenziv konvekcio atadas atadas
mennyiscg vezetés vezetés konvekcid
vL SL Sh g
Komponens Pe' = — Sh=— St = =
P D, D Pe’ v
vL Nu
a A Pe pcpv
vL f oy
Impulz - _ - _
pulzus Re 5 2~ v

ahol o hoatadasi tényezé, W/m?K; f anyagatadasi tényezd, m/s; y az impulzusatadési tényezo,
kg/m?s

Hatasfok jellegli dimenzidmentes szdmok:

Pe v nc,
Prandtl-szam: Pr = —=—=—
szam P a p
Schmidt-szam: Sc= Pe _v_n
Re D pD
Lewis-szam: Le = sc_a_ 4
Pr D pc,D

Ezek a komplexek kevéssé fliggenek a hdmérséklettdl és pl. gdzok esetén az anyagi mindségtdl
is kozel fliggetlenek.

Keveréssel vagy mas moddon 1étrehozott turbulens aramlasnal a feltételezett "film"-en
keresztiil torténik a hd és anyagtranszport, igy a két folyamat kozott fennalld analogia alapjan
1s megpréobalhatjuk a film o vastagsagdnak meghatarozasat. Hangsulyozzuk, hogy a két
hipotetikus film (a hétani és az anyagatadési) vastagsaga elvileg sem azonos.

crer

([1] 48. old.).
jn=Jo=1/2 4)

Keverds tartdlyban lapkeverd alkalmazéasanal — fazisvaltozas nélkiili hdatadasnal —a Nu-szam
értéke a kovetkezd egyenlettel szamithat6 [2]:
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Nu = 0,37 ReZ? Pr'’® (5)

Az (5) egyenletbdl megkapjuk a ju-faktor empirikus kifejezését, amely a Chilton-Colburn
analdgia értelmében megegyezik jp -faktor értékével.

Nu -1/3

j, =—— = =0,37Re 6a
Jn Rekev(Pr1/3) k (6a)
Sh
=—————~=1j,=0,37Re, 6b
]D Rekev(scl/?,) JH kev ( )

A (6b) egyenletbdl a Sh-szamot kifejezve:
Sh =0,37 ReZ® Sc*? @)

A filmmodell érvényességét feltételezve a Sherwood-szam a jellemzé geometriai méret és a
filmvastagsag hanyadosaként értelmezheto:

d e d.
Sh: ﬁ edény _ edény (8)
D 1)

film

Az anyagatadasi tényezo meghatarozasa oldédasnal

Egy fazishatarfeliiletrél valamely fluidum belsejébe iranyul6 anyagatadas vizsgalatanal Nernst
[3] feltételezésébdl indulhatunk ki. Eszerint a fazishatarfeliileten az egyensuly rendkiviil
gyorsan bedll, mivel ellenkezd esetben kozvetleniil érintkez6 pontok kozott a kémiai potencial
véges kiilonbsége lépne fel, amely az anyagatadasi folyamat végteleniil nagy sebességére
vezetne. Nernst szerint a fenti alaptételt Noyes ¢s Whitney [4] fejtette ki eldszor szilard
testek oldodasaval kapcsolatban. Késdbbiekben Brunner [5] a Fick I. differencidlegyenlet
alkalmazaséaval kvantitativ 0sszefiiggést vezetett le az oldodas sebességére.

Egy iranyban (y iranyban) Fick empirikus Osszefiiggése azt mondja ki, hogy a diffuzidval
atvitt komponensaram aranyos az aramlasra merdleges A (m?) fazishatar-feliilettel, és a
koncentraciogradienssel, az aranyossagi tényezd pedig a diffuzids egyiitthato.

dn DAdC

2 _DA= 9
dt dy ®)

ahol ¢ azold6dd komponens koncentracidja (kmol/m?),

n az old6d6 komponens mennyisége (kmol),

D az oldott anyag diffuzios allanddja (m?/s),

y a szilard anyag feliiletétdl mért tavolsag (m).

Az (9) egyenletben a negativ eldjel arra utal, hogy az old6dé komponens diffizioja a
koncentraciocsokkenés iranydban megy végbe. A D diffuzids egyiitthaté azt mutatja, hogy
egységnyi anyagatadasi feliileten idSegység alatt 1 kmol/m* koncentracidgradiens hatisara a
feliiletre merdleges irdnyban mennyi oldédo komponens aramlik at diffazidval.

A molekularis diffizio a legtobb esetben lassu, ezért a fluidumok sebességét olyan mértékig
noveljik, hogy turbulens anyagatadas alakuljon ki. Az Un. turbulens anyagitaddsnal a
viszkézus hatarréteg, melyben lamindris dramlas valosul meg, nem tolti ki a teljes teret, mellette
megtalalhatd a turbulens aramlédsu réteg, s e kettd kozott az atmeneti zona. A viszkozus
hatarrétegben a transzport molekularis vezetéssel torténik. A turbulens magban viszont a
molekularis transzport hatdsa elhanyagolhatdé a turbulens transzport mellett. Az atmeneti

11



rétegben a molekularis és a turbulens transzport egyarant érvényestil. A turbulens anyagatadas
tipikus koncentracio-lefutasat mutatja az 1. abra.

>
y

1. abra: Koncentracioprofil oldodo szilard test hatarfeliilete mellett

A legegyszerlibb atadasi elmélet a filmmodell: a fazishatar mentén egy laminaris aramlasa
réteget tételez fel, melyben a transzport molekularis vezetéssel valdosul meg [6]. A film o
vastagsagat ugy hatarozza meg, hogy a filmen kiviil a hajtéerd zérus legyen. Feltételezi tehat,
hogy a film az 0Osszes ellendllast magaban foglalja. A (9) egyenletben szerepld
koncentraciogradiens ekkor az 1. abranak megfelelden a kovetkezd differenciahdnyadossal
fejezhetd ki:

dc c¢g—cC
= 10
&y~ o (10)
ahol c az oldat koncentracidja a szilard anyag feliiletén, ami azonosan egyenl? a telitett

crer

C az oldat kevert tomegének pillanatnyi koncentracioja.

Miért linearis a filmmodell szerinti koncentraciocsokkenés a filmben? Milyen tovabbi feltételek
teljesiilése esetén kapjuk a (9) és (10) egyenletekbol a (11) egyenletet?

Az A (m?) hatarfeliileten dt (s) ido alatt atadott anyag a V (m®) térfogatii oldatban 1év6
komponens mennyiségét (0, kmol) ndveli, azaz ndvekszik a ¢ térfogat-koncentracié® (a térfogat
allando). Ezeket figyelembe véve a (9) egyenlet a kovetkez6 forméaban irhato:

dn dc D

— =V =="Alc. —c)=BAlc. —¢c 11
1=V 5 Al —o)= A o) (11)
A (3) egyenletben szereplé D/6 hanyadost anyagdtadasi tényezének () nevezik, értéke mérési
adatok alapjan meghatarozhat6?. A (3) egyenletet szeparalva és integralva (¢, az oldat kezdeti
koncentracioja):

L A film térfogata az oldat f6tdmegének térfogata mellett elhanyagolhatd, azaz ¢ atlagos koncentracionak
tekinthetd
2 A filmmodell szerint a komponensatadasi tényez6 a diffiizios allanddval egyenesen aranyos. A tapasztalat
szerint azonban ez nem igaz, tehat a filmelmélet nem korrekt, nem hasznalhat6 a diffuzios egytitthatd
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j d :ﬁéjdt (12)

t (13)

A mért ¢ - t adatparokat a (13) egyenlet szerint feldolgozva, az illesztett egyenes
meredekségébdl szamithato a f anyagatadasi tényezo.

Milyen linearis Osszefiiggést célszerii illeszteni az adatokra az anyagatadasi tényezo
meghatarozasahoz? A tengelymetszet zérus, vagy nem? Miért?

2. A késziilék leirasa

Az anyagatadasi tényez0 meghatarozasahoz valtoztathato fordulatszamu keveréberendezéssel
ellatott sikfenekii edényt hasznalunk. A folyadéktdlesér keletkezésének megakadalyozéasara az
edény faldhoz dramlastordt erdsitiink. Az atlagos 4tmérd értéke megtalalhato az edény oldalan.
Az edény fenekére benzoesav réteget olvasztottunk be, amely lehiités utdin megdermedve az
edény alapteriilete altal meghatdrozott feliiletli réteget alkot. Az edény faldn esetlegesen
megtalalhat6 benzoesavat el kell tavolitani.

Miért hasznalunk aramlastorot? Milyen hibat okoz az edény falan esetlegesen megtalalhato
benzoesav? Es ha porszerii benzoesav kristalyok maradnak az edényben? Milyen hibat okoz, ha
a benzoesav lepényen repedesek taldalhatok?

A késziilék nincs termosztalva, de megjegyezziik, hogy csak akkor mérhetiink kielégitd
pontossaggal, ha a mérés soran a folyadék hémérséklet ingadozasa nem 1épi tal a 3-4 °C-ot.
Célszerll ezért a mérés soran a folyadék homérsékletét megmérni.

A keverdberendezés motorral egyiitt fliggéleges irdnyban elmozdithat6 az edény iiritésének
megkonnyitése celjabol.

Az anyagi jellemzok koziil melyeknek a hofokfiiggése meghatarozo ennél a mérésnél? Milyen
pontosan kell ismerniink ezeket az anyagi tulajdonsagokat?

3. Mérési feladat

A mérést olyan fordulatszamon kell végezni, hogy a keverd fordulatszama elegendden nagy
legyen a keveréshez, de ha folyadéktolcsér keletkezne, még ne érje el a keverdt. A levegben
forgatva a keverdt, kisebb az ellendllas, mint folyadékban, ezért azonos szabalyozo allas esetén
levegébn nagyobb a fordulatszdm mint a folyadékban. A mérdallomasnal elhelyezett
tajékoztaton megtalalja az ajanlott fordulatszam-tartomanyt.

1. A keverd atmérojét célszeri még az edény bedllitasa eldtt, a keverd szabad allasdban
megmérni. A keverdberendezés fiiggbleges elmozditdsa utdn a benzoesavas edény
behelyezhetd, majd a keverdberendezést fiiggdlegesen mozgatva bedllitjuk a
keverdlapat also szélének tavolsagat a benzoesav rétegtdl (a tartaly aljatol). Az ajanlott
tavolsag 4 — 5 cm, de nem lehet nagyobb, mint a kever6é atméréje. Mérjilk meg, €s
jegyezzik fel a jegyzOkonyvben. Ellendrizziik, hogy a keverd a kivant allasban van-e
(centrikus elhelyezés).

meghatdrozasara. A mérndki gyakorlatban azonban még bonyolultabb esetekben is jol hasznalhatéd egyszertisége
miatt (pl. kémiai reakci6 hatasa a komponensatadasra).
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A kever6 szivohatasa kovetkeztében a benzoesav lepény felemelkedhet, és a forgo keverdvel
iitkdzve Osszetorhet. Ennek megakadalyozasara fém korongokat helyeziink a benzoesav
omledék felszinére egyenletesen elosztva. frjuk fel a korongok szamat és mérjik meg az
atmérdjét, mert az A feliilet értékének szamitasanal az edény atmérdjével szamitott teriiletbdl le
kell vonni a korongok altal letakart részt.

Ezutan pontosan 7000 ml szobahémérsékletii desztillalt vizzel feltdltjiik az edényt és azonnal
elinditjuk a keverdt és a stoppert. Ezzel egyidében egy gyors mozdulattal beallitjuk a keverd
kivant fordulatszdmat a szabalyoz6 gombbal. A keverdmotor tapegységének melegedése miatt
a mérés alatt a fordulatszam kismértékben valtozhat, amit a szabalyzogomb forgatasaval menet
kozben kell korrigélni.

2. Az edénybdl pipettaval 10 percenként 5 cm3 mintat vesziink és fenoftalein indikator
hozzaadasa mellett 0,01 n NaOH oldattal titraljuk. Az elsé mintavétel el6tt célszerii 5
cm?® mintat venni a desztillalt vizbdl, és a mintikkal azonos médon megtitrlni (Gn.
vakproba). Ha mérhetd mennyiségli mérdoldat fogyast tapasztalunk, az értékkel
korrigalni kell a mintdkra kapott méréoldat fogyasokat. Minden mintavétellel egyidoben
megmérjiikk a kevert folyadék homérsekletét is. Az utolsd6 mintavétel a 90. percben
torténjen.

Milyen hibakat kévethetiink el a mintavételnél és a titralasnal? A desztillalt viz esetleges
savassagatol eltekintve még miért elonyos a vakproba?

3. A mért adatokat a IV. pontban bemutatott tablazatokban rdgzitjiikk. Minden adatot
kozvetleniil a jegyzokonyvbe kell irni!

4. A mérés befejezése utan a keverdt ki kell kapcsolni. A keverdt felemelve a benzoesavrol
a vizet haladéktalanul ledntjiik, és a keverdt nedves, majd szaraz ruhéaval letordljiik, a
berendezést aramtalanitjuk.

4. A mérés kiértékelése

Mérési eredményeinket a (13) képlet alapjan dolgozzuk fel.
A koncentraciokiilonbségek hanyadosa megegyezik a mérdoldat-térfogatkiilonbségek
hanyadosaval, igy a (13) képlet a kovetkez6 formaban irhat6 fel (Cy = 0, koncentraciok helyett

a mérboldat fogyasokat, In helyett pedig a 10 alapt g-t hasznalhatjuk):
s _ 1

A
| - Dy 14
9 —x " 2303°V (14)

Az X / (XS - X) hanyadosok logaritmusat az id6 fliggvényében abrazolva a pontok egy egyenesen

fekszenek. (A diagram elkészithetd a kereskedelemben kaphaté mm papiron, de Excelben dolgozva
is normal 1éptékli tengelyekkel kell elkésziteni a diagramot, a vizszintes tengelyen az idot, a
fliggleges tengelyen a logaritmus értékeket abrazolva®). Az illesztett egyenes iranytangensébdl
hatarozzuk meg a ff anyagatadasi egyiitthato értékét.

Hibat kévet el, ha akkor is origoba futo egyenest illeszt az adatokra, amikor az adatok
elhelyezkedése ennek ellentmond? Indokolja meg a vdlaszt! Az anyagdtadadsi tényezd
meghatarozasahoz a (14) dsszefiiggeéstol eltéro linedris formaban is felirhatna a (11) egyenlet
megoldasat?

% Ha az Excelben az 4bra készitésekor a fiiggdleges tengelyen az xs/(Xs-x) értékeket abrazoljuk és a tengely
skalajat valasztjuk logaritmikusnak, az Excel a linearis fliggvényt Xs/(Xs-X)-re illeszti, nem annak logaritmusara!
14



A filmmodellb6l az anyagatadasi tényezére a f=D/ o kifejezés adodik, ami tapasztalat szerint
a diffuzios allandora nézve nem teljesiil. Ennek ellenére, egyszerlisége miatt hasznaljuk ezt az
Osszefliggést a o  filmvastagsag kiszamitdsdsara. A benzoesav diffuziés dallandoja
szobahdmérsékleten D = 5,2-10-4 cm2/min.
1) Mérési adatok és azokbol meghatarozott értékek:

Kever6 fordulatszama (n): mint
Keverblapat atméréje (d): cm
Tartaly belsé atmérdje (dedeny): cm
Keverdlapat tadvolsadga a benzoesav szintjétol: cm
Betoltott folyadék mennyisége (V, mért): cm?®
A benzoesavlepényre helyezett korongok szama (K): —

A korongok atmérdje (dworong): cm
0,01 n NaOH mérdoldat faktora (megadott érték): —

A kevert folyadék 4tlagos hdmérséklete (9, szamitott): °C
Az atlagos héfokhoz tartozo telitett oldat koncentracioja Cs tomeg %
(szamitott):

A telitett oldat koncentraci6jahoz tartoz6 ekvivalens cm?®
mérdoldat fogyas Xs: (szdmitott):

A kevert folyadék stirlisége az atlagos hdmérsékleten: kg/m?®
A kevert folyadék viszkozitasa az atlagos hdmérsékleten: mPas

A mért hdmérséklet atlagdhoz () tartozo telitési koncentracié 10...40 °C hdémérséklet
tartomanyban az aldbbi egyenlettel szamithato:

c. (tomeg%)=0163+2,56-10° - 9+1,79-10* - % [9]="C (15)

Felesleges a mérdoldat fogyasabol a ¢ koncentraciokat kiszdmitani, ehelyett szamitassal a
mérés atlagos hdmérsékletén vett Cs telitési benzoesav koncentraciot célszerti atszamitani 5 cm®
telitett oldattal ekvivalens mérdoldat-térfogatra (X).

Mivel az oldat igen hig, siirlisége egyenldnek vehet6 a vizével (még a telitett koncentraciod
atszamitasanal is). 1 cm3 0,01 n NaOH mérdoldat megfelel 0,001221 g benzoesavnak. A viz és
vizgéz adatai kézikonyvekbdl (pl. a féliizemi laborban megtalalhatd Vegyészmérnokok
kézikonyve) keresenddek ki.

Titralasi eredmények ¢€s a szamitott értékek:
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Meért értékek Szamitott értékek

A mérés
megkezdésétol a | Homérséklet mérooldat X —X X, | [ X
mintavételig eltelt fogyas X, — X g J

id6 (min) (°C) (x, cm®)

X, —X

S

1)
2)
3)

—1 diagram, és az illesztett egyenes egyenlete:

2) ng
S

tengelymetszet (a): meredekség (m):

2 2
d edény 7 k d korong T 2
Akorr = - = m
4 4

2,303V -m
IBmért = A— =

m?/s

korr

S __ Db _ m

mért
ﬁ mért

crer

2
Rekev = d np =
sc=1 =
oD
Sh=0,37Re 2> Sc*® =
Sh D _ ﬂmért —

ﬂszéml’tott = d

edény ﬂ szamitott

Megjegyzés: Az anyagatadasi tényezd (f) analdgia felhasznaladsaval szamitott értéke csupan
kozelitd becslés, mivel egyrészt a késziilékiink geometriailag nem teljesen hasonl6 a keverds
duplikatorhoz, masrészt az edény fenekére vonatkozo atlagos fajlagos ataddsi aram nagyobb,
mint az oldalfalakon és a fenéken kaphat6 atlagos fajlagos atadasi aram. Megjegyzend6, hogy
Mizushina és munkatarsai azonos keverds berendezésben végzett impulzus-, ho- és
anyagatadasi mérésekkel bizonyitottak a Chilton-Colburn analédgia érvényesseégét [7].
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5. Beadando

A jegyzOkonyvben mérési leirast, késziilékabrat csak akkor tiintessenek fel, ha arr6l valamit
mondani is szeretnének (pl. nem egyezett meg a jelen leirattal, ezért a kiilonbséget jeldlik).
Ellenkezd esetben elegendd egy mondat, hogy a mérést a mérési leirat szerinti késziiléken és
modon végezték.

1. Az adattabla a mérési adatokkal (mérésvezeto altal alairva).

2. A részletes szamolas, amelyben az eredmények (1-3. pontok) ki vannak emelve.
Ugyeljenek a mértékegységek megadésara!

3. A kapott eredmények szoveges értékelése, a mérés soran esetlegesen elkovetett hibak
leirasa.
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Meérést végezte: Anyagatadasi tényez6 Meéresvezeto:
1. meghatarozasa oldodasnal

2.

3.

4, Détum: Csoport:

1) Mérési adatok és azokbdl meghatarozott értékek:

Kever6 fordulatszama (n): mint
Kever6lapat atmérdje (d): cm
Tartaly belsé atmérdje (dedsny): cm
Keverdlapat tdvolsaga a benzoesav szintjétol: cm
Betoltott folyadék mennyisége (V, mért): cm?®
A benzoesavlepényre helyezett korongok szama (K): —
A korongok atmérdje (dworong): cm
0,01 n NaOH mérdoldat faktora (megadott érték): —
A kevert folyadék atlagos homérséklete (9, szamitott): °C
Az atlagos héfokhoz tartozo telitett oldat koncentracioja Cs tomeg %
(szamitott):
A telitett oldat koncentraci6jahoz tartozo6 ekvivalens cm?®
mérdoldat fogyas Xs: (szdmitott):
A kevert folyadék siirlisége az atlagos hdmérsékleten: kg/m?®
A kevert folyadék viszkozitdsa az atlagos hdmérsékleten: mPas
Meért értekek Szamitott értékek
A mérés

megkezdésétél a | HOmérséklet | mérdoldat X —X X | ( X, J

mintavételig eltelt fogyas ) X, — X 9 _x
id8 (min) (°C) (x, cm?) S

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

18



X
2) g y *— _t diagram, és az illesztett egyenes egyenlete:
-
tengelymetszet (a): meredekség (m):
d2e 7 d2 .7
edény korong 2
= —k = m
Akorr 4 4
ﬂmért = 2303V.m = mZ/S
Akorr
D
5mért =, = m
ﬁ mért

crer

2
Rekev = d np =

n
Sc=-1 -

oD

Sh=0,37Re .’ Sc*® =

Sh-D ﬂme’r
:Bszéml'tott = d— = — =

ﬂszémitott

edény

4) Megjegyzések, szoveges értékelés:
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BEPARLAS VIZSGALATA HOSZIVATTYUS VAKUUMBEPARLOVAL

A féliizemi méretli, duplikalt fenekii, hdszivattyas vakuumbeparlon a beparlas vizsgalata a
kavarés filmbeparld méréshez hasonldéan hotani feladatokra épiil: latszolagos hdatbocsatasi
tényezd meghatarozasa. A mérés célja, hogy a hallgatd a mérés elvégzése utan az alabbi
tanulasi eredményeket elérje:

Minimum szint:
A hallgato

- képes egy féliizemi méretii, tobb alegységbdl alld késziiléken eligazodni, a sematikus
rajz alapjan a fobb egységeket és a mérémiiszereket azonositani;

- meg tudja allapitani a stacionarius tizemallapotot;

- folyamatos lizemi egyszerii berendezés €s elemei barmelyikére képes helyes anyag- és
hémérlegegyeneletet felirni, és a mérési adatok alapjan a mérlegegyenlet hibajat
meghatarozni,

- ralatassal rendelkezik a latszolagos hoatbocsatasi tényez6t befolydsold fontosabb
paraméterekre;

- ismeri és el tudja magyardzni a kondenzator, a kompresszor, a hdszivattyus
vakuumbeparld, a 1éghiitd, a centrifugdl szivattyu, a kobozés miikddési elvét és legaldbb
egy miiszaki kialakitasat;

- a mérés soran a mérési adatokat jol dokumentaltan jegyzi fel ¢és atlathaté forméban
Osszesiti;

- mérési adatait mas szakember szamdra érthetd forméaban, a megfeleld egyenletek
kivalasztasaval és a mértékegységek helyes hasznalataval értékeli ki és atlathato kiviteli
jegyzokonyvet készit;

- a szamitasi eredményeit Osszeveti a tapasztalati értékekkel és jelentds eltérés esetén
keresi és értékeli a hiba okat.

Optimalis szint (a minimum szint felett):

A hallgato:

- képes a cél (szamitasi feladat) ismeretében a sziikséges mérési feladatok
meghatarozasara;

- az egyes modszerek mérési bizonytalansdganak ismeretében és a szamitashoz sziikséges
pontossag  figyelembevételével valaszt —mérési/mintavételezési modszert és
gyakorisagot;

- atlatja egy hdtani miivelet soran az egyes mérhet6 értéket befolyasold folyamatokat és
azok kapcsolatait;

- az eredményeket Osszefliggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembevételével
értekeli.

A mérés sordn az alabbi alapismeretekre épitiink, ezek sziikségesek a mérési feladat

elvégzéséhez, a mérés céljanak és a szamitdsoknak a megértéséhez és ezért szamon is

kérhetdek:

- anyagmérleg felirdsa folyamatos tizemelésli berendezésre, allandosult allapotban;

- hémérleg (energiamérleg) felirasa folyamatos lizemelésii berendezésre, allandosult
allapotban;

- a paratér nyomasat mi alapjan hatdrozzuk meg;

- entalpiaértékek meghatarozasa;
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- hodveszteség, kondenzacids ho és Onelparolgas értelmezése €s meghatarozasa;

- a kondenzatorban elvont hdaram ¢€s az onelparolgas ismeretében a flitéfeliileten atadott
h6éaram szamitasa;

- latszolagos hoatbocsatasi tényezd és szdmitdsa a beparld flitdfeliiletén atadott héaram
egyenletbdl;

- egységnyi parakondenzatumra vonatkozd felhasznalt elektromos teljesitmény
szamolasa, a mérési 1d0 alatt mutatott elektromos energiak atlaga €és a parakondenzatum
térfogata ismeretében;

- aforraspont és az 6sszetétel valamint a nyomas kozotti jellemz6 Osszefiiggések.

A leiratban a felkésziilést és a mélyebb megértést eldsegitd elgondolkodtato és ellendrzo

kérdesek zolddel vannak szedve.

1. Hoszivattyds vakuumbeparl6

Ust flitésii beparlokban az oldat hémérséklete hely szerint valtozik a kiilonbdzd iranybol érkezd
héadram miatt. Fliggéleges irdnyban a hidrosztatikus nyomds valtozik, ami a forrponti
hémérséklet valtozasat okozza. Az oldat toményedésével annak forraspont emelkedését is
figyelembe kell venni, ezért a hdmérséklet eloszlast a koncentracid hely szerinti eloszlasa is
befolyasolja. Mivel a gyakorlat soran viz elparologtatasat végzik, koncentracids forraspont
emelkedés nem kovetkezhet be. Az iistben forrd folyadék néhdny cm vizoszlopot jelent, tehat
a hidrosztatikai forraspont emelkedés is elhanyagolhato.

Az istfolyadék homérsekletét a paratér nyomdsaval hatdrozhatjuk meg az olddszer tenzid
gorbéje, vizes oldat beparlasanal vizgdz tablazat segitségével. Esetlinkben par cm vastag tiszta
vizet forralunk, ezért az érték megfelel a valos hdmérsékletnek. Forraspont emelkedés esetén a
latszolagos jelzOvel latjuk el a fogalmakat: latszolagos folyadékoldali forraspontot (Tissz),
latszolagos hdmérsékletkiilonbséget és latszolagos hdatbocsatasi tényezdt (kiasz) definidlunk.

Q = klétsz -A- (Tl,m _Tlétsz)’ ahol (1)
Q a beparlo fiitéfeliiletén atadott hdaram [W]
Kiazs= latszolagos hoéatbocsatasi tényezé [W/(m?-K)]
A fitofeliilet [m?]
Tim esetiinkben a hdszivattyli munkakozegének homérseklete [°C]
Tas =T, latszolagos hdmérséklet, amely a paratér hdmérsékletét jelenti [°C]

A hdatbocsatasi tényez6 meghatarozasahoz a falon dtment héaramot kell mérniink. Egy beparlo
vizsgalatakor a para keletkezéséhez kell dontéen hot befektetni. A para kondenzatum mérése
nagyon pontos tomegmérésen alapszik. A fiitott felilleten &tment hdmennyiség azonban eltérhet
a para mennyiségbdl szamithat6 értéktdl. Két tényezat kell figyelembe venni:

e hdveszteség. Ha a beparlas a kornyezeti hdmérséklethez képest 1ényegesen magasabb
homérsékleten torténik  (jellemzéen ez a helyzet nagynyomdsu goézzel fiitott
berendezéseknél), a kornyezet felé valé hoatadassal (hddisszipacioval) kell
szamolnunk. Jelen esetben a beparlas vakuum alatt torténik, kozel szobahémérsékleten,
ezért a hdveszteség elhanyagolhato. Ennek megfelelden a beparlo test nincs szigetelve.

e Onelpdrolgas. Ha egy folyadékot olyan kisebb nyomasu térbe taplalunk be, ahol a
homérséklete magasabb, mint a tér nyomasahoz tartoz6 forraspont, dnelparolgas (vesd
Ossze sarju goz, flash desztillacio) 1ép fel. Ekkor a beparlobdl tavozo para kondenzatum
egy kis része onelparolgas eredménye.
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A két jelenség hatasa: a hdveszteség folytan a szigeteletlen falon lecsap6do para, illetve az
onelparolgasbol keletkezd para a teljes héarambol szamitotthoz viszonyitva par szazalékos
nagysagrendi, és egymast kompenzalja abban az esetben, amikor To>T1 és T1>Tksmyezet.

A teljes anyagmérleg (2a) és a hoveszteség elhanyagolasaval felirt hOmérleg (3a) ismeretében
felirhatd (4) egyenlet megadja, hogy a hokdzléssel, illetve az Onelparolgassal mekkora para
mennyisé¢g keletkezik.

L, =W +L,, ahol (2a)
W :\Nl,bnelp +WHK (Zb)
Lol +Q =W i +L-i (3a)
Q:W-i;l+Ll-i1'—Lo-i(') (3b)
Q=L (i, —iy )+w - (i’, -i;) (3¢)

iy — I,
W =~ Q —~+ L, (0 ,1.) , ahol ()
(Ipl_ll) ('pl_'l)

Lo a betaplalas anyagmennyisége [kg/s]
W a parakondenzatum mennyisége [kg/s]
L1 a maradék mennyisége [kg/s]
Whk a hokozlés hatasara elparolgott para mennyisége [kg/s]
W, sneip az Onelparolgas soran keletkez6 para mennyisége [kg/s]
i az adott hdmérsékletli betaplalas fajlagos entalpidja [kJ/kg]
i;l a paratér nyomasanak megfeleld para fajlagos entalpidja [kJ/kg]
i1' a paratér nyomasanak megfeleld folyadék fajlagos entalpiaja [kJ/kg]

Q — =W, hokozléssel elparologtatott para mennyisége [kg/s]

1, —1

pl 1

ig —1
Loi.. O—i - =W, az Onelpdrolgassal keletkezd para mennyisége [kg/s]
pl 1
(_I,,O — I_l,) =p onelpérologtatasi tényez6 [-]

A homérséklet értékek és entalpidk ismeretében az onelparolgéassal keletkezd para mennyisége
szamithato (W,
Hészivattyus beparlo tekintetében a hdveszteségtdl eltekintve a beparlo flitéfeliiletén atadott

héaram ¢€s az dnelparolgassal befektetett hdaram 6sszege megegyezik a parakondenzacio soran
elvont hovel.

Qkond =W- (Ipl - Il) , ahol (5)

Quond kondenzatorban elvont hdaram [W]

,0nelp )
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(i, —1i) oldodszer (viz) para és kondenzatumanak entalpia kiilonbsége [J/kg].

Teljes kondenzacidot megvaldsitva a para tomegdrama megegyezik a para kondenzitum
tomegaramaval, igy elegendd a kondenzatum dramanak mérése.

A futéfeliileten atadott hdaram a kondenzatorban elvont héaram €s az onelparolgas ismeretében
a (6) egyenlet segitségével szamithato.

L R
Q:Qkond_l-o'ﬁ'(lpl_ll) (6)

A berendezés altal felvett elektromos energia (Po) a keverOmotor, a ventilator, a kompresszor
¢és a vakuumot biztosito centrifugal szivattyu elektromos dram igényébdl tevodik Ossze, hiszen

a futéfeliileten atadott hoaramot (Q ) a parakondenzaciobol nyert héaram biztositja.

Az 1 dm?® parakondenzatum térfogatra vonatkozé fajlagos elektromos energia értéke a (7)
egyenlet segitségével szamolhato:

P, -t
¢ ahol (7
p
t a mérési ido6 [h]
Py a t mérési 1do alatt a fogyasztasmérd altal mutatott elektromos energidk atlaga [kW]

Vp a t mérési id6 alatt gyiijtott parakondenzatum térfogata [dm?]

A mérés targyat képezé hészivattyus elven miikodd beparlédt jellemzden szennyviz, 0lajos
emulzid, moso-, zsirtalanitd- galvanfiirdék elfolyd vizének tisztitdsdra hasznaljak, és a
keletkezd parakondenzatumot visszavezetik a technologiaba.

A kiilonbozé beparlokat egységnyi visszanyert vizhez sziikséges energiamennyiséggel
hasonlitjak 6ssze. A hdszivattyus beparld csak elektromos dramot igényel.
Miért elonyds a hoérzékeny anyagok beparlasandl a vakuum alkalmazasa?

2. A berendezés leirasa

A berendezés folyamatabraja a 1. abran lathatd. Csak a mérés szempontjabol legfontosabb
elemeket tiintettiik fel.

A késziilék kialakitasat nézzék at a mérésvezeto megérkezése elott!
Az egyes helyeken milyen nyomas illetve homérséklet varhato?

A kisérleti berendezés R150 v03-as tipusu munkakozeges hdszivattyus vakuumbeparlo, amely
150 kg/nap parakondenzatum eldallitasara képes csapvizes ilizemeltetés esetén ¢és
munkakozegként R407C tipusu freon gazt hasznal. A beparld duplikalt fenekii, keverdvel
ellatott és savallo kivitelben késziilt. Az st kialakitasat tekintve domboritott edényfenék,
amelynek hdatado feliilete (A) 0,29 m?.

23



MK gbz
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malt MK
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1. abra: Az R150 v03-as tipust beparld sematikus abréja.

Beparlo anvagforgalma:

A berendezés elinditasakor 1étrejové vakuum a ,,B” jelll betaplalasi tartalybol ~16 liter Lo
beparland6 folyadékot rovid 1d6 (max. 1 perc) alatt besziv a beparloba. Az {listben a folyadék
az uistflités és a vakuum hatdséra forrni kezd. Az igy keletkezd para Raschig gytiriis cseppfogon
halad at, majd egy csokigyo kiils6 feliiletén lekondenzal és a ,, T” jel tartalyba jut, melynek
tulfolyojan keresztiil tavozik (W). A ,,T” tartadly utdelparologtatoként is miikodik, amely
biztositja, hogy a munkakdzeg gaz fazisban 1épjen vissza a kompresszorba. A tartaly aljahoz
centrifugdl szivattyu csatlakozik, mely Venturi csovon keresztiil keringeti a kondenzatumot. Az
ejektor altal keletkez6é vakuum elszivja a nem kondenzabilis gadzokat is a beparlobol.

A beparloban elhelyezett szintérzékeld vezérli a betaplalasi vezeték membran szelepét, igy az
istben levé anyagmennyiség allandd. A stacioner allapot esetében a parakondenzitum
aramanak meg kell egyeznie a betaplalasi &rammal. Az L1 maradék a mérés végén, a vakuum
leallitasa utan tavolithato el az iistbdl.

A munkakozeg korforgalma:

A munkakodzeg R407C jelzésti freon gaz, amely a parakondenzatorban - a beparld tetején
talalhatd csékigyoban - alacsony nyomadson, az ehhez tartozd alacsony hdmérsékleten
elparolog, majd az igy felvett hdt magas nyomason az ahhoz tartozé magas hémérsékleten
leadja, ugy, hogy lekondenzal a beparldo duplikélt fenekében. A munkakozeg nyomésat
kompresszor emeli a megfelelo szintre. A felszabaduld kondenzéacios ho forralja a vizet a
expanzios szelepen keresztiil a folyadék a beparlo tetején talalhatd csékigyd belsejébe kertil
vissza. Igy zarédik a munkakozeg korfolyamata. Az R407C tipusi giz nyomas-entalpia
diagramja a késziilék mellett megtalalhato.
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3. A mérési feladat

A mérés célja a beparlds vizsgalata félizemi méretli, duplikalt fenekli, hdszivattyus
vakuumbeparloval, kapacitas (a kondenzatorban elvont hdéaram és az 6nelparolgas ismeretében
a fltofeliileten atadott hdaram) szamitasa, anyag-mérlegegyenlet felirdsa, anyagmérleg hiba
szamitasa, a latszolagos hodatbocsatasi tényezd kiszamitdsa, egységnyi parakondenzatumra
vonatkoz6 felhasznalt elektromos teljesitmény szamitéasa.

Milyen adatokra van sziiksége ezek kiszamitasahoz? Minden sziikséges adatot mérni fog? Eloir
a mérési leirat barmit, amit nem kell felhasznalnia? Ha igen vajon miért érdemes mégiscsak
mérni?

Utmutatas a késziilék kezeléséhez

A mérés megkezdése eldtt az 1. sematikus abra alapjan végigjarjuk a késziiléket és elvégezziik
az alabbi utasitasokat:

1. Ellendrizze, hogy a para kondenzatum gytjtdtartaly (T) szintje maximalis.

2. Toltse fel a betaplalasi tartalyt (B) min. 40 liter vizzel, és mérje meg a hdmérsékletét.

3. Ellendrizze, hogy a beparld szivocsonkjanak sziirdje tiszta.

4. Amennyiben az {ist latszakasza nyitott allapotban van, torolje le az ablaktomitést, és
zarja le a beparlot.

5. Zarja a maradék leereszté gombszelepet (CSAK A MERESVEZETO
SZABALYOZHATIJA!!!).

6. Helyezze a habzéasgatlo adagold csonkot viz ald (ezaltal a fals levegd beszivast lehet
elkeriilni).

7. Helyezzen gylijtéedényt a para kondenzatum cs6 ald, hogy a beparld elinditdsa soran
kildtt vizet 6sszegytijtsiik.
Mi lehet az oka, hogy dsszegytijtjiik? Miért nem engedjiik a lefolyoba?

8. Nyugtazza a késziiléken az esetleges hibaiizeneteket.

A beparlo 220 V-os fesziiltségli elektromos arammal {izemeltethetd. A beparldt egy elektromos
fogyasztasméron keresztiil csatlakoztatjuk az elektromos halézathoz, hogy mérni tudjuk az
aktualisan felhasznalt elektromos energiat (W-ban) €s a mérés kezdetétdl eltelt idot. Ezért a
mérés megkezdése elott (a START/STOP gomb megnyomasa eldtt!) fel kell jegyezni a
fogyasztasmeérd allasat. A mérOmiiszer az Osszesen felhasznalt elektromos energiat is mutatja
KWh-ban, ezért a mérés megkezdése elbtt annak értékét is fel kell jegyezni!

Inditas

1. Az ON/OFF kar ON allasba torténd billentésével aram ala helyezziik a késziiléket €s beindul
a keverOmotor is.

2. A mérésta START/STOP gomb START allasba torténd kapcsolasaval inditjuk el, kiemelten
betartva az ,,Utmutatas a késziilék kezelés¢hez” 7. pontjat.

3. Mérjiik a mérés kezdetétdl eltelt 1dot.
Miért irjuk fel? Hol lesz erre sziikség?
4. A végvakuum (staciondrius allapot) eléréséhez kb. 30 perc sziikséges.

Staciondrius allapot: A staciondrius allapot bedllt, ha a homérsékletek allandok, ill. ha a
mérohengerekben az 5 egymas utan mért parlat és maradék dram nem mutat egyiranyu jarast
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¢s az eltérés kozottik kisebb, mint 5%. A hdszivattys beparloban a szintszabalyozo
gondoskodik a beparlé szintjének allando értékérol.

5. A mérések soran adott idépillanathoz tartozoan leolvassuk:
e a manométerrdl a beparldban 1évé vakuumot,
a kompresszor nyomédagan mért munkakozeg gz nyomasat,
az R407C tipust munkakdzeg hodmérsékletét,
az elektromos fogyasztasmérordl az aktualis teljesitményértéket,
mérjiik stacioner allapotban a para térfogataramat,
e mérjiik stacioner allapotban a betaplalas térfogataramat.
Mennyi idonkeént mérjiink allandosult allapotban? Egyszerre kell mérni a kiilonbozo mérési
pontokon?

6. A mérésnek vége ha megvan a stacioner allapotban adott iddpillanathoz tartozoé 5 egymas
utan mért parlat és maradék aram ill. a homérsékletek allandok. (A mérési tablazat kibévitendo,
amennyiben az 5 mérés nem elég a stacioner allapot megallapitasahoz.)

Leallitas:

A kisérlet a START/STOP gomb STOP allasba torténd kapcsolasaval végzddik. A hdszivattyus
beparlobol a vakuum megsziinése utan, a maradék leeresztd gombszelep nyitasaval (CSAK A
MERESVEZETO SZABALYOZHATJA!!!) a maradék leereszthet. A maradék mennyiségét
szintén felirjuk.

Tovabbi feladatok:

1. A maradék leengedése utan ledllitjuk a stoppert és az ON/OFF kar OFF allasba torténd
elforditasaval a hdszivattyus beparlot aramtalanitjuk.

2. Ezzel egy idében feljegyezziik az elektromos fogyasztasmérordl a mérés kezdetétol
eltelt id6t és a felhasznalt energidt (kWh).

3. A parakondenzadtum és a maradék mennyiségét a mérés végeztével a lefolyoba
enged;jiik.

4. Végiil a betaplalasi tartalyt 40 literig visszatoltjiik vizzel.

26



4. Mérési tablazat

Aktualis 1€gkori nyomas: ..........coeeviiiiiiiiiiannn. Hgmm
Elektromos fogyasztasméro allasa: ...................... sec mérés végeén:......... sec
........................ kWh mérés végén:.........kWh
A betaplalasi tartaly szintje:.................................dm3 mérés végén:......... dm?
A betaplalas homérséklete:...............oeevnvrnnn......°C
Az inditaskor kilovelt para mennyisége:................ dm?®
A parakondenzatum homérséklete:..................... °C
A maradék mennyisége:..............cccceevvcerererenrennn.dm?®
A maradék hdmérséklete:..................cieeenne . .°C
Az bsszes para mennyisége (VP)i.............veeenne..dm?®
2 4 5 atlag
Meérés kezdetétol eltelt 1d6
Beparlo Vakuum [-Hgmm]
Nyomdagi kompresszor
nyomas [MPa]
Fitégaz
Nyomdagi kompresszor
hémérséklet, T1m [°C]
Para mennyisége Vp[dm®]
Para Adott mennyiségli para
gyljtési ideje
Betép tartaly szintje [dm?]
Betaplalas | Adott mennyiségii betap
fogyasi ideje
Elektromos | Fogyasztasméro aktualis
fogyasztas | allasa [W]
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5. A mérés kiértékelése

A hészivattyus vakuumbeparld mérés jegyzokonyvének elkészitése a mérés végén, a gyakorlat
keretében kell megvaldsuljon, amit a mérésvezetd a helyszinen osztalyoz. Ahhoz, hogy a
jegyzokonyv készitéssel egyiitt elegendd legyen a rendelkezésre allo idokeret, a mérésen
felkésziilten, céliranyosan kell dolgozni. A jegyzOkonyvben az alabb (1.-7. pont) felsorolt
mérndki szamitasoknak kell szerepelni és ezt tdblazatosan sszefoglalni.

1.

A stacionarius allapotban mért adatok szdmtani atlagaval szamoljanak.

Miért? Miért nem az 6sszes mérési adat atlagaval vagy csak egy valasztott adatsorral?
Mit kell pontosan atlagolni és miért (pl. mért adatot, szamitott adatot, térfogataramot vagy
tomegdramot)? Miért?

Ellendrizze a beparld anyagmérlegét (tdmegaramban kifejezve), értékelje az anyagméreleg
hibgjat. Vegye figyelembe, hogy térfogatdramot mért, igy ebbdl tomegaramot a
hémérsékletfiiggd stiriség segitségével szadmolhat.

Mi okozhatja az eltérést, hibat? Szovegesen értékelje az eredményt!

Szamitsak ki a paratér nyomasat, ismerve a barométerrdl leolvasott atmoszférikus nyomas
(po) és a beparld terében uralkodd nyomas (pssqg) értékeket ill. a kondenzatorban elvont
héaram értékét. A szamitashoz sziikséges entalpia adatokat a vonatkoz6é hémérséklet
alapjan vizgdztablazatbol vegyék.

Szamitsa ki az Onelparologtatasi tényezd értékét (f) ill. az Onelparolgas aranyat a
kondenzacids h6hoz viszonyitva.

Lehet-e negativ érték az onelparologtatasi tényezé ? Amennyiben igen, miért? Mi okozhatja?

Szamitsa ki a kondenzatorban elvont héaram ¢és az onelparolgas ismeretében a fiitéfeliileten
atadott hdaram értékét.

A beparlo fitofeliiletén atment héaram, a flitéfeliilet, a munkakozeg homérséklete €és a
paratér nyomasabol szintén vizgdztablazat segitségével meghatdrozhatd latszolagos
hémérseklet (paratér hdmérséklete) ismeretében, hatarozzuk meg a hdatbocsatasi tényezot.
Végiil szamitsak ki az egységnyi parakondenzatumra esd felhasznalt elektromos
teljesitmény értékét!

Ertékelje az eredményt! Hogyan lehetne gazdasdgosabban iizemeltetni a késziiléket?
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6. Az eredmények osszefoglalasa

Anyagmérleg hiba
0
Qkond W
B -
Lo'/}'(i;]_ill) %
Qkond
Q w
Kudes WI(m?-K)
P, -t KWh/dm? parakondenzatum
Vo

Beadando
1. Az adattdbla a mérési adatokkal (mérésvezetd altal alairva).
2. A részletes szamolas, behelyettesitéssel, mértékegységekkel (1-7. pontok).

A viz ¢és vizgéz adatai a késziilék mellett megtalalhatoak, illetve pl. a
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ oldalrél, vagy kézikdnyvekbdl (pl. CRC Handbook)
keresenddek ki. A targy honlapjarol letolthetd vizgdztabla is hasznéalhato.

Koszonetnyilvanitas

A Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék kdszonetet mond a Holimex Mérndki és
Kereskedelmi Kft-nek a miiegyetemi oktatasi infrastruktura fejlesztésében nyujtott segitségért,
hogy az R 150 v03-as tipusu hdszivattytis beparlot oktatasi célra a rendelkezésiinkre bocsatotta.

Budapest, 2017. augusztus

A leiratot a tanszéki munkakozosség  kordbbi  munkainak  felhasznéalasaval
készitette: Tukacs Jozsef Mark

A leiratot ellendrizte: Valentinyi Noéra €s Stelén Gabor
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http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Meérést végezte: Beparlas vizsgalata hészivattyus | Mérésvezeto:
1. vakuumbeparloval
2.
3.
4 Datum: Csoport:
Mérési adatok
Aktualis [égkori nyomas: ...........ccoeeviiiiiiiinnnne. Hgmm
Elektromos fogyasztasméré allasa: ...................... sec  mérés végén:......... sec
........................ kWh mérés végén.........kWh
A betaplalasi tartaly szintje:................................dm3 mérés végén:......... dm?®
A betaplalas homérséklete:.................ooenn.nl°C
Az inditaskor kilovelt para mennyisége:................ dm?®
A péarakondenzatum hdmérséklete:..................... °C
A maradék mennyisége:..............cccceevvieererrnrnnnnn...dm?®
A maradék hdmérséklete:..................ccveeneee. . .°C
Az Osszes para mennyisége (Vp)i...ooooevvnvvverennne.dm®
1 2 3 4 5 atlag
Mérés kezdetétol eltelt ido
Beparlo Vakuum [-Hgmm]
Nyomoagi kompresszor
nyomas [MPa]
Fiitégaz
Nyomoagi kompresszor
hémérséklet, Tom [°C]
Para mennyisége Vy[dm?]
Para Adott mennyiségii para
gyljtési ideje
Betép tartaly szintje [dm®]
Betaplalas Adott mennyiségl betap
fogyasi ideje
Elektromos | Fogyasztasmérd aktualis
fogyasztas | allasa [W]
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Kiértékelés osszefoglalo tablazata

Anyagmérleg hiba
L=W+L) 100 &
LO
Quone W
B -
Ly B (i i) %
Qs
Q W
Krits W/(m?K)
P, -t kWh/dm? parakondenzatum
Vs

Részletes szamitasok, szoveges értékelés és megjegyzések
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LENGOLAPATOS KAVAROS FILMBEPARLO VIZSGALATA

A lengllapatos kavards filmbeparldé mérés egy komplex hotani laboratoriumi mérés. A
mérés célja, hogy a hallgatd a mérés elvégzése utan az alabbi tanuldsi eredményeket elérje:

Minimum szint:
A hallgato

- képes egy féliizemi méretii, tobb alegységbdl allo késziiléken eligazodni, a sematikus
rajz alapjan a foébb egységeket és a méromiiszereket azonositani

- meg tudja allapitani, hogy az egyes csOvezetékekben milyen anyagi mindségu,
hémérsékletii és nyomasu fluidum aramlik,

- meg tudja allapitani a stacionarius lizemallapotot,

- folyamatos lizemi egyszer(i berendezés €s elemei barmelyikére képes helyes anyag- és
hé-mérlegegyeneletet felirni, és a mérési adatok alapjan a mérlegegyenlet hibgjat
meghatarozni,

- ralatassal rendelkezik a héatbocsatasi tényezdt befolyasolo fontosabb paraméterekre,

- ismeri és el tudja magyarazni a kondenzator, a gozflités, a cs6é a csében hdcseréld, a
tobbszords atomlésli csokoteges hdcseréld, a kavards filmbeparld, a kondenzedény, a
szelep, a csap, a rotaméter, a kobozés mukodési elvét és legalabb egy miiszaki
kialakitasat,

- a mérés soran a mérési adatokat jol dokumentaltan jegyzi fel és atlathaté formaban
Osszesiti.

-  mérési adatait mas szakember szamdra érthetd formaban, a megfeleld egyenletek

kivalasztasaval és a mértékegységek helyes hasznalataval értékeli ki és atlathato kivitelt

jegyzokonyvet készit.

a szamitasi eredményeit Osszeveti a tapasztalati értékekkel és jelentds eltérés esetén

keresi a hiba okat.

Optimalis szint (a minimum szint felett):

A hallgato:

- képes a cél (szamitasi feladat) ismeretében a sziikséges mérési feladatok
meghatarozasara,

- az egyes mddszerek mérési bizonytalansaganak ismeretében €s a szamitashoz sziikséges
pontossag figyelembevételével valaszt mérési/mintavételezési modszert €s gyakorisagot,

- atlatja egy hdtani miivelet soran az egyes mérhetd értéket befolydsold folyamatokat €s
azok kapcsolatait,

- az eredményeket Osszefliggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembevételével
értékeli.

A mérés sordan az alabbi alapismeretekre épitiink, ezek sziikségesek a mérési feladat

elvégzéséhez, a mérés céljanak €és a szamitasoknak a megértéséhez és ezért szamon IS

kérhetdek:

- anyagmérleg felirdsa folyamatos {iizemelésii berendezésre vagy annak barmely
részegységére, allandosult allapotban,
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- hémérleg (energiamérleg) felirdsa folyamatos iizemelésti berendezésre vagy annak
barmely részegységére, allandosult allapotban,

- hdveszteség értelmezése és meghatarozasa,

- hdvezetési tényez0d, hdatadasi tényezo €és szamitasa aramlo folyadékokban, hdatbocsatasi
tényez0 és szamitasa a hdmérleg egyenletbdl illetve hdtani ellenallasok felhasznalasaval,

- gbzfutés miikodése, kondenzedény, a fitdgdz nyomasat mi alapjan hatdrozzuk meg,

- vizhités miikodése, a vizigényt és a hdcseréld feliiletét mi alapjan hatarozzuk meg,

- kontinuitasi tétel (nem allando siirtiség esetén is!),

- aramlasi sebesség, Reynolds-szam szdmitasa cs6ben,

- aforraspont és az 0sszetétel valamint a nyomas kozotti jellemzo 6sszefliggések.

A leiratban a felkésziilést és a mélyebb megértést eldsegitd e/gondolkodtato és ellendrzo

kerdeések zolddel vannak szedve.

1. A kavaros filmbeparlo

—

|

péra <« \

rij <«— oldat

lapat

flitég6z —»

_-1-2 mm-es hézag

kondenzviz «—
17

beparolt oldat

1. abra: Egy tipikus kavaros
filmbeparl6 sematikus rajza.

A kavar6s filmbeparlok szerkezetileg az esdfilmes
beparlokbdl alakultak ki. Ezek egyszeri atfolyasu
késziillékek, amelyekben — a nagy folyadéktert
beparloktol eltéréen — a beparlandd anyag rovid ideig
tartozkodik, hdmérséklete, koncentraciodja, viszkozitdsa
(és igy a folyadékoldali hoatadasi tényezd) folytonosan
valtozik (és nem a végso, elvételi allapotnak megfeleld
érték). A vékony folyadékfilmnek kdszonhetéen nincs
hidrosztatikus  forrpontemelkedés, ezért kiilondsen
elényos vakuumbeparlasnal.

Egy kavaros filmbeparld sematikus rajza lathato az 1.
abran. A beparland6 oldatot a késziilék felsé részén, a
futofeliilet felett taplaljak be €s egyenletesen eloszlatjak
a futofeliilet belsd feliiletének tetején. Filiggdleges
elrendezésti filmbeparld esetén a kialakuld film a
gravitacio hatasara lefelé mozog, a stiritményt (beparolt
oldat) a késziilék aljan vezetik ki. A flitofeliilet kiilsé
oldalan jellemzden flitdgdz kondenzal, a kondenzvizet
az 4bran nem feltlintetett kondenzedényen keresztiil
vezetik ki a késziilék kopenyterébdl. A lekondenzalddo
fitégdz altal leadott energia a falon keresztiilhalad és
forralja a beparland6 oldatot. A keletkezd para a lapatok
kozott felfelé aramlik és a kiilonallo kondenzatorban
kondenzal le (az abran a kondenzator nincs feltiintetve).

Kavaros filmbeparloban nem csak gézoldalon, ahol
a filmkondenzacié miatt tipikusan magas a hdatadasi
tényez0 értéke, hanem a folyadékoldalon is igen jo (az

atlagos) héatadasi tényezd, akar 10000 W/m?K koriili érték is elérhetd, mert a keverd hatasara
vékony, viszonylag nagy sebességgel mozgo film alakul ki a fal belsé felszine mentén. A
keverd keriileti sebessége jellemzden 4-6 m/s. A kivalo gbz- és folyadékoldali héatadasi
tényez6t azonban a hodatbocsatasi tényezOben rendszerint nem lehet teljes mértékben
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kihasznalni, mert a kavards filmbeparloknak a belsd feliiletét finoman kell megmunkalni
(esztergalas, polirozas), ezért vastag a fitdfal és ennek viszonylag nagy a hdtani ellenallasa.
A kavaros filmbeparlok két jellemz6 alaptipusa a lengdlapatos és a merevlapatos filmbeparlo.

A merevlapatos beparloknal a lapat és a cs6 belso palastja kozti rés (és a filmvastagsag) 1 —
2 mm. Annak érdekében, hogy a finom kialakitasu fiitéfeliilet és a lapat ne sériiljon, a
merevlapatos filmbepérlé alkalmazdsa nem kristalyosodd oldatok esetén célszerii. A
lengdlapatos filmbeparloban a lapatos rugalmas része hozzasimul a falhoz, a film vastagsag:
0,1-1 mm. Az oldatot akar szilard anyag kivalasig is lehet parolni, a lengdlapatok lekaparjak az
esetleg képzo6do szaraz réteget, de ekkor el6fordulhat, hogy a feliilet egy része kiszarad, s ezért
leromlik a héatadas. Ett6]l az esettdl eltekintve a lengdlapatok kozel allando, a betaplalés
sebességétdl fliggetlen filmvastagsagot biztositanak (az anyag feleslege az un. orrhulldmban
van, amit a lapatok maguk el6tt tolnak). A lengd6lapatok kopésaval azonban szamolni kell,
kiilondsen szilard anyag kivalasa esetén.

A kavaros filmbeparlok f6 alkalmazasi tertiletei:
o Hoérzékeny anyagok beparlésa (kis atlagos tartézkodasi idd, sziik tartézkodasi id6 eloszlas,
vakuumban is jol alkalmazhat6 késziilék),

e nagy viszkozitasu anyagok beparlasa (a folyadékfilmben megfeleld dramlast biztositanak a
lapatok).

Hoémérsékletviszonyok a filmbeparloban:

o Forrasponti vagy vegyesfazisu betaplalas esetén a forralt folyadék hdomérséklete a
beparloban mindeniitt forrdsponti (a forraspont koncentraciofiiggése miatt a hdmérséklet
axialis irdnyban valtozo lehet);

o forraspontnal kevéssel hidegebb taplalékot a fiitdgdz a flitéfalon keresztiil, de foleg a
felszallo para beliilr6l gyorsan forrdspontra melegiti, a folyadék hdmérséklete tehat
gyakorlatilag itt is forrasponti;

o hideg betaplaldas esetén a hdémérséklet-lefutds eltolodik az egyaramu hdcseréld
exponencialis héfoklefutasa irdnyaba (a beparlo egy része dolgozik csak beparloként!).

A filmbeparld tal draga késziilék ahhoz, hogy fiitéfeliillete egy részét elémelegitOként
hasznaljuk. Ezért eldmelegitdt (pl. csokoteges hdcseréldt) célszerti a késziilék elé iktatni -
kivéve, ha a feldolgozand6 anyag homérséklete csak kevéssé tér el a beparloban kialakuld
forrponttdl (pl. ha nagy vakuumban, emiatt alacsony forrasponton dolgozunk).

Miért elonyos a hoérzékeny anyagok beparlasanal a vakuum alkalmazasa?

Miért elonyos a hoérzékeny anyagok beparlasanal a rovid atlagos tartozkoddasi ido és a sziik
tartozkodasi idé eloszlds?

Varhatoan vakuumbeparlasnal vagy atmoszférikus beparlasnal nagyobb a folyadékfilm
viszkozitasa? Miért?

A hidrosztatikus forraspontemelkedés fiigg a beparlo nyomdsatol? Ha igen, mikor
jelentdsebb, vakuumban, vagy légkori nyomdson? Miért?

A folyadékoldali héatadasi tényezdt befolyadsolja a folyadék viszkozitasa? Ha igen hogyan?
Ha nem miért nem?

Mi az a hétani ellenallas? Miért érdemes ismerni a hotani részellenallasokat?
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Hol léphet fel hoveszteség az 1. abran bemutatott beparloban?
Milyen miiszaki nehézségekre szamitana egy az 1. abran bemutatott késziilek tartos

lizemeltetése eseten?

2. A berendezés leirasa

A berendezés folyamatabraja a 2. abran lathato. Csak a mérés szempontjabol legfontosabb
elemeket tlintettiik fel.

A késziilék részletes kialakitasat nézzék at a mérésvezeto megérkezese elott!

Kovessék végig minden belépd aram utjat a sematikus rajzon és a valosagban is (betaplalas,
[ilitégdz, hiitoviz).

Az egyes helyeken milyen nyomas illetve homérséklet varhato?
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2. abra: A lengé6lapatos filmbeparld mérés folyamatabrija.
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Jelolések
magyarazata:

1)
)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

GF

G1

G2
B

m

SZwm
SZp

To
T2
Thi
The

Lengdlapatok tengelyének csapagyat hlitéviz csap
Kondenzétor hiitéviz csap

A maradékot ¢és a flitdgdz-kondenzatumot hiitéviz szabalyozoszelepe
Betap térfogataramat beallito szelep

Rotaméter el6tti zard szelep

Péraszed¢ feltolto csap

Maradékszedd feltoltd csap
Fitégdz-kondenzatum leeresztd csap
Maradékszedd levegdztetd csap

Péraszedd levegdztetd csap

Maradékszedo leereszto csap

Péraszedo leeresztd csap

Fiitégbz focsap

Beparlot fiité géz szabalyozo szelepe
Elémelegit6t fiité gdz szabalyozd szelepe
Taptartaly

Elémelegitd

Latszakasz

Maradék (beparolt anyag) hiitéje
Maradék mennyiségét mérdé méréhenger
Beparl6 flitdgdz-kondenzatumanak hiitdje
Fiitégdz-kondenzatum szeddtartalya
Csokoteges kondenzator
Parakondenzatum (kondenzalt oldoszer) mennyiségét mérdé mérdhenger
Maradékszedd

Péraszedo

Szivattyu

A beparloba belépd folyadék hémérsékletét mérd miiszer

A beparlobol tdvozo para hdmérsékletét mérd miiszer

A kondenzatorba bemeno hiitoviz homérsékletét mérd miszer
A kondenzatorbol tavozo hiitoviz homérsékletét mérd miszer
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A bepérland6 folyadék a B taptartalybol a nehézségi erd hatdsara folyik le a beparloba. A
taplalas tarfogataramat (So) a megfelel6 méréshatari rotaméterrel mérjiik, €s a (4) jelt csappal
allando értékre allitjuk be. Figyelem! A rotaméter térfogatdramot mér, szobahdmérsékleten
(Ts) és 20 °C hémérsékletii vizre van kalibralva.

Az E elémelegité gdézzel flithetd. Az elémelegitd hossza 80 cm, a belsé csé 21,8 mm kiils
atméroji, falvastagsaga 2 mm. Az eldmelegitoben a fiitdgdz nyomasat a (G2) jeli szeleppel
kell beallitani, viszonylag alacsony, 0,4-0,8 bar talnyomas értékre.

Mi alapjan allitiuk be az elomelegité nyomasat? Meg tudna becsiilni a sziikséges fiitogoz-
nyomds értéket? Milyen adatokra volna sziiksége?

Az L latszakaszban ellendrizni tudjuk, hogy a taplalds nem melegedett-e til (g6zbuborék ne
legyen benne, a beparloban forralunk csak). Akkor megfelelé a fiités bedllitdsa, ha a
filmbeparloba belépo oldat hdmérséklete 86-96 °C (még nem forr). A betaplalas homérséklete
mérhetd az elomelegité6 utdn (To), az elomelegitd eldtt szobahdmérsékleti.
A bestiritett oldat az Szm szeddben gylilik 6ssze a Hm hiitdn valo athaladas utan. A stritett oldat
térfogataramat az Mm méréhengerben kobozéssel mérjiik.

Mi a szerepe a siiritmény mielébbi lehiitésének? Altalanos, és a méréshez kapcesolédo gyakorlati
szempontot is talalhat.

A filmbeparlobol kilépd para homérsékletét (T2) mérjik, mieldtt a paradram a K
kondenzatorban kondenzal. A para homérséklete a légnyomas alapjan is szamithato, hiszen
atmoszférara nyitott késziilékben desztillalt vizet forralunk. A K kondenzator feliilete: 1 m?,
csOkoteges, mind a hiitéviz-, mind a gbézoldalon kétjarat. A para a (vizszintes tereldlappal két
részre osztott) csovek kozti térben kondenzal.

A kondenzatort a valosagban megfigyelve hogyan veheti észre, hogy csooldalon tobbszoros
atomleésii?

Ha a mért és a szamitott homérsékletérték eltér, melyiket hasznalja a tovabbi szamitasoknal (pl
para homérséklete)? Miért?

Megfelelé méretii a kondenzator, ami rendelkezésre all? Hogyan tudna megbecsiilni, hogy
mekkora feliiletii kondenzator lenne sziikséges a feladat megoldasara?

A pérakondenzatum térfogatdramat az Mp mér6hengerrel hatdrozhatjuk meg. A
parakondenzatum az Szp szedGben gytilik dssze.

A szeddkben 0sszegylijtott folyadékot a megfeleld csapok nyitdsa utan (mindig ellendrizzék a
csapok allasat!) a P jelli szivattytival lehet visszajuttatni a taptartalyba.

A Dbeparlotestben lekondenzélt gézt a GK tartdlyban gytjtjiik, mennyiségét tomegaram-
méréssel (idoegység alatt keletkezett flitdgdz-kondenzatum tomeg meghatirozasaval)
hatarozzuk meg.

Mi a szerepe a GK tartaly elétti HG hiitének? Mi az a sarjugéz?

A berendezés anyaggal érintkezd részei savalld acélbol késziiltek.

A filmbeparld részletes metszeti dbraja lathaté a 3. dbran. A belsé flitéfeliilete: 0,15 m2,
falvastagsdga: 5 mm, a fal hévezetési tényezdje: 14,5 W/mK. A kavar6 fordulatszama: 7,6 ill.
9,1 s, az ékszij helyzetétdl fiiggden. A lapatok bélése teflon. A fiitdoldalon 4 kondenzatum-
eltereld gylri van. (3. abra)

A beparld atmoszférikus miikddtetésre alkalmas. A mérés megkezdése el6tt ellendrizni kell,
hogy a taptartaly és a szeddtartalyok levegdztetd nyilasai nyitva vannak-e (a tartdlyok tetején
levé csapok nyitott allastiak). A kondenzator felsd részén nem elzédrhatd levegdzdcsonk
talalhat6 (a berendezés atmoszférikus nyomason miikodik).
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Meérési helyek

Homérsékletmérés: Pt ellenalldas homérdkkel, leolvasas a miiszerfalon mérdhely atkapcsolo
segitségével. A kapcsold 4 mérési lehetdséget biztosit, ezek a kdvetkezok:

1. méréhely: betaplalas elémelegitok utani hémérséklete (To)

2. méréhely: hiitéviz kilép6 hémérséklete (THy)

3. mérbhely: para hémérséklete (Tp)

4. mér6hely: hiitéviz belép6 hémérséklete (THz)

A fitégdz (fiitdgdz kondenzatum) homérsékletét a nyomasa alapjan vizgéztablazatbol
keressiik ki (Te1, Tc2).

A Dbetéplalas elémelegitdk eldtti hdmérsékletét (Tg) a labor homérsékletével tekintjiik
egyenlonek.

Mennyiségmérés: a betaplalas anyagaramat 15-100 dm®h (fém 1sz6) ill. 4...40 dm3h
(miianyag usz6) méréshataru rotaméter uszokkal mérjiikk. A rotaméter uszok 20 °C-os vizre
vannak kalibralva. A milanyag 0usz6 rotaméter kalibracids 0sszefliggése:

V [dm3/h] =-2,9 + 0,45-skr a fémuszo skalabeosztasa kozvetleniil dm®/h-t jelent.
A parlat kondenzatumanak mennyiségét az Mp 1000 ml-es, 250 ml-enként kalibralt
mérOhengerben mérjiik. A méréhenger alatti csapot elzarjuk és mérjiik pl. 250 ml parlat
lefolyasahoz sziikséges idot stopperdraval.
A maradék mennyiségét az Mm méréhengerben mérjiik hasonlé modon, a két osztas kdzotti
rész 40 ml.

A fiitdgdz-kondenzatum mennyiségét miianyag edényben mérjiik, tdmegvisszaméréssel.

Nyomdsmérés: csérugds manométerrel mérjiikk a fiitdgdz nyomdsit a GR stabilizalt
nyomascsokkentd szelep (gbzreduktor) utan (po), az E eldmelegité kopenyterében (pci) €s a
beparlo flitévezetékében (pcz). A légnyomast a laboratoriumban elhelyezett barométerrdl
olvassuk le.

3. A mérési feladat

A mérés célja a filmbeparld kapacitasdnak (azaz a hdatado feliileten atadott hdaramnak), a
beparld tomeg-mérlegegyenletének ¢és hdveszteségének ill. a hdatbocsatasi és hdatadasi
tényezoknek (beparlo €s eldmelegitd) a megallapitasa.

Milyen adatokra van sziiksége ezek kiszamitasahoz? Minden sziikséges adatot mérni fog? Eloir
a méreési leirat barmit, amit nem kell felhasznalnia? Ha igen, vajon miért érdemes mégiscsak
mérni?

Utmutatas a késziilék kezeléséhez

A mérés megkezdése eldtt a folyamatdbra alapjan végigjarjuk a késziiléket. Ellendrizzék, hogy
minden tartdly levegOre nyitott legyen! Keressék meg, hogy a kondenzatornal hol nyitott a
levegdre a beparlo!
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Indités

Barmely késziilék esetén, amit fliteni kell, az inditaskor a hiités és a betaplalas biztositasa

megeldzi a flités elinditdsat. A mérésvezetd adja meg: a fiitdgdz nyomasat (elomelegitd €s

beparld) €s a betaplalas sebességét. Az inditas 1épései részletesen:

1. Kinyitjuk a T taptartaly alatti (4) szelepet, majd a (5) csappal beallitjuk a rotamétert a kivant
jelre. (10-25 dm®/h)

2. Meginditjuk a filmbeparl6 kavarotengely csapagyanak hiitévizét (1).

3. Meginditjuk a K kondenzator és a Hw valamint a Hg hiit6k hiitdvizét ((2) és (3) csapok). A
két hiitd sorba van kotve (ellendrizzek!). A csapokat a kék jelig kell nyitni.

4. Bekapcsoljuk a kavard motort. (a kavarot csak akkor inditsak el, amikor mar van betaplalas,
kiilonben a lengdlapatok a szdraz belsd falon gyorsan kopnak.)

5. A reduktor eldtti gézszelep (GF) lassu nyitasaval helyezzék nyomas ala a gbézdomot (a
folyamatéabran nincs jelolve).

Mi lehet az oka, hogy lassan szabad csak nyitni a GF szelepet (gyakorlati okra gondoljon)?

6. Megkezdjik a beparld fiitését: a flitdgdznyomast a megadott értékre allitjuk be a G1
gbzszeleppel.

7. Az E eldmelegit6 fiitését beszabalyozzuk a G2 gbzszeleppel, hogy a To a kivant érték legyen
(kb. 86-96 °C). Az L latszakaszban ne legyenek gbzbuborékok (1-1 levegébuborék
el6fordulhat, intenziv buborékolés forrast jelent).
Miért éppen ez a javasolt inditasi sorrend? Mi az, amiben el lehetne térni és mik azok, ahol
fontos az egymasutanisag? Mas helyes inditasi sorrendet is ossze tudna allitani? Vialaszat
indokolja!

A bedllitott értekek és a taptartaly folyadékszintje rendszeres, folyamatos ellendrzést igényel.

Miért varhato a beallitott értékek megvaltozasa? Mely értékeknél a legvalosziniibb ez?
A miiszereket legalabb 5 percenként olvassuk le és rogzitsiik egy adattablazatban.
Miért 5 percenkeént? Miert irjuk fel?

A szadmolashoz a stacionarius allapot elérése utan 3-5 egymads utani mérés eredményét kell
felhasznalni.

Mennyi idonként mérjiink allandosult dllapotban? Egyszerre kell mérni a kiilonboz6 mérési
pontokon? Mi a célszeriibb, kevés vagy sok fiitogozkondenzatum osszegyiilési idejét mérni?
Mieért?

Staciondrius allapot: A staciondrius allapot bedllt, ha a hdmérsékletek allandok, ill. ha a
méréhengerekben 3 egymas utan mért parlat és maradék dram nem mutat egyiranyu jarast ¢és
az eltérés kozottik kisebb, mint 5 % (legaldbb 3 adatunk legyen a parlatmennyiség
szdmitasdhoz), a gézkondenzatum mennyisége 10%-on beliili sz6rdst mutat.

Gondoljak, végig milyen homérsékleteket mérnek. Melyek beallitott (elvileg allando) értékiiek?
Melyek fognak varhatoan a legkésobb allandosulni? Miért, mi minden befolydsolja ezeket a
hémérsékleteket? Erdemes kobozni (pl. paratérfogatiramot mérni) amig a hémérsékletek nem
dllandosultak? Mikor igen, mikor nem?
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Leéllés:
1. Zarjak a reduktor el6tti gézszelepet.
2. Zéarjak az elomelegito és a beparld fiitését.
3. Kapcsoljak ki a keverést, zarjak le a csapagyhtitést.
4. Amikor mar nem keletkezik tobb parakondenzatum, zarjak el a kondenzator és maradék

hiitését.
5. Allitsak le a betaplalast a csap zarasaval (a taptartaly alatti szelepet is zarjak el!).
6. A P szivattyu segitségével szivattylzzak vissza a taptartalyba a maradék ¢és

parakondenzatum szed6kbdl a folyadékot.

4. A mérés kiértékelése

1. A stacionarius allapotban mért adatok szamtani atlagdval szdmoljanak.

Miért? Miért nem az osszes mérési adat atlagaval vagy csak egy valasztott adatsorral?
Mit kell pontosan atlagolni és miert (pl. mért adatot, szamitott adatot, térfogataramot vagy
tomegaramot)? Miért?

2. Ellendrizze a beparlo anyagmérlegét (tomegaramban kifejezve), értékelje az eltérést. Vegye
figyelembe, hogy térfogataramot mért, igy ebbdl tomegaramot a hdmérsékletfiiggd stirliség
segitségével szamolhat. Ahol a térfogatiram-mérés helyén nem ismeri a pontos
hémérsékletet, becsiilje meg!

So=81+ V,ahol

So a betaplalas tomegarama (kg/s)

S1 a maradék tomegarama (kg/s)

\Y a para tomegarama (kg/s)
Lehet-e kiilonbség az egyenlet két oldala kézott? Ha igen, miért (mérési, késziilékhez
kapcsolhato, szamitasbol eredoé okok)?

3. Szamitsiak ki a beparlo hétaadé felilletén atadott hasznos héaramot (Qngszmos) €S a
héveszteség-aramot (Qpesye). A szamitashoz sziikséges entalpia és fajhé adatokat a
vonatkozo hdmeérséklet alapjan vizgdztablazatbol vegyék. Mivel a beparlot tiszta vizzel
tizemeltették, a T1=Tp forrasponti homérséklet a barométerrdl leolvasott atmoszférikus
nyomashoz, a fit6gdz homérséklet a flitégdznyomashoz tartozo telitett érték. Ezeket
vizgdztablazatbol vegyék.

Qtetjes — Qvesat a futdfeliileten atadott hasznos héaram (W)
= Qnasznos

: —_— . 7 . i . 7 ) . 0
Qhasznos - 51 L +V ly — SO lg = Gl - Qveszt ) ahol

i1 a maradék entalpidja forrponti hdmérsékleten (kJ/kg)

iy a para entalpidja harmatponti hdmérsékleten (kJ/kg)

io a betaplalas entalpidja forrponti hdmérsékleten (kJ/kg)
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G1 a beparloban felhasznalt fiitgdz tomegarama (kg/s)
r a beparlo fiitéterében kondenzalddo fiitdgdz parolgashdje (kJ/kg)

Ertékelje a hdveszteség-aram értékét. Mi lehet a kapott eredmény oka?

Amit az egyenlet héveszteség-aramként definial az valoban csak a héveszteségbol eredhet?
Soroljon fel 2-3 egyéb lehetdseget (gyakorlati vagy szamitasi okot, pl. hol alkalmazunk
kozelitést)!

4, Szamitsa ki a héatbocsatasi tényezot a beparlo belso feliiletére. A beparléban az atlagos
hémérsékletkiilonbség, ha a betaplalds kozel forrasponti hémérsékleten tortént és volt
paraképzodés, a fiitdgdz, ill. a paratér nyomdsahoz tartozéd telitési homérsékletek
kiilonbsége.

5. Széamitsa ki a Nusselt egyenletbdl a gézoldali hdatadasi tényezot:

) N\ 13
o :1,88/1(ReL ;g)

ahol
lecsorgd kondenzfilm Reynolds szdma (a nevezében
Re — f ﬂ azért osztunk 5-tel, mert a kopenyben 4 kondenzviz-
L™ 52 eltereld gylirti van, vagyis a gézaram 5 egyenld részre
oszlik.)
c Qhasrmos A hasznos fiitdgéz-kondenzatum tomegarama (kg/s)
1T
7 =D D a 3. abran lathat6 A-A metszeten a hengeres

hoéatado feliilet kiilsé atmérdje (90 mm = 0,090 m)

Figyelem! a Nusselt egyenletben szerepld anyagi allandok (7, p, C,, 4) mind a fiit6g6z-

kondenzatumra vonatkoznak (azaz folyadékra) a kondenzitum &tlaghdmérsékletén. Ez
utobbi nem ismert, de jo kozelitéssel a kondenzalas hdmérsékletével helyettesithetd. Az
értekeket vizgdztablazatbol vegyek.

6. Szamitsak ki a folyadékoldali héatadasi tényezot a filmbeparloban a hdatbocsatasi tényezo,
a gbzoldali hoatadasi tényezd, a falvastagsdg és —mindség ismeretében gy, hogy az
esetleges szennyezOdésektdl tekintsenek el.

Sik falra, vagy hengeres falra vonatkozo hodatbocsatas képlettel érdemes szamolni a
folyadékoldali hoatadasi tényezot? Miért?

7. Szamitsdk ki az egyes hétani ellendllasok értékét a filmbeparloban (goézoldal, fal,
folyadékoldal). Ertékeljék az eredményt!

Mi a hotani ellendllasok jelentosége? Tudnank valahogyan javitani a héatbocsatasi tényezo
erteket? Mit javasolna?
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8. Szamitsak ki a flitdgdz-felhasznalast az elomelegitében (a hdveszteség elhanyagolhato) és
a hoatbocsatasi tényezd értékét. A Dbetaplalasra vonatkozd anyagi jellemzoket az
atlaghomérsékleten vegyék figyelembe.

Beadando

A jegyzokonyvben mérési leirast, késziilékabrat csak akkor tiintessenek fel, ha arrol valamit
mondani is szeretnének (pl. nem egyezett meg a jelen leirattal, ezért a kiilonbséget jelolik).
Ellenkez6 esetben elegendd egy mondat, hogy a mérést a mérési leirat szerinti késziiléken és
modon végezték.

1. Az adattabla a mérési adatokkal (mérésvezetd altal alairva).

2. A részletes szamolas, amelyben az eredmények (1-8. pontok) ki vannak emelve és
szovegesen értékelték a kapott szdmadatokat.

A viz és vizgéz adatai pl. a http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ oldalrél, vagy
kézikonyvekbdl (pl. CRC Handbook) keresenddek ki. A targy honlapjardl letdlthetd
vizgdztabla is hasznalhato.

Budapest, 2017. jalius
A leiratot a tanszéki munkak6zosség korabbi munkai alapjan készitette: Dr. Székely Edit

A leiratot ellen6rizte: Dr. Dedk Andras és Dr. Kmecz I1dik6
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Meérest végezte: Lengdlapatos filmbeparlo Meéreésvezeto:
1. vizsgalata
2.
3.
4 Détum: Csoport:

Mérési adatok:

Barométerallas (pg): Hgmm;

Fitégéznyomas (Pc): bar tilnyomas;

Betaplalas: dmd/h: Rotaméterallas: skr

Tapfolyadék hémérséklete (Tg): °C

1ds Futk;)agroz, Hémérséklet, °C Maradék Parlat Fitégbzkondenzatum
, . térfogataram térfogataram tomegaram
talnyomas
PE Pe1 To T, Th1 Th2 cm® id6 cmd/s cm® id6 cmd/s id6 tara [g] | brutté [g] g/s
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DROGEXTRAKCIO MODELLEZESE

1. Elméleti o6sszefoglalé

Szilard - folyadék extrakcion oldhaté anyag szelektiv kioldasat értjilkk oldhatatlan szilard
vazanyagbdl folyékony oldoszerrel. Ez a miivelet szamos értékes anyag (pl. cukor, ndvényolaj,
gyogynovény hatdanyag, stb.) kinyerésére szolgal. Vegyiik példaként a cukorrépa extrakciojat.
A cukorrépa szeletet 70°C-os forro vizzel extrahaljak. A kinyerendd cukor a sejtlében van oldott
formaban. Mivel ez esetben a sejtlé és az extrahalolé azonos anyag, ezért az extrakcid soran
koncentrécio kiegyenlitddés megy végbe. Az oldott cukor molekula a sejtfalakon 4t a répaszelet
kiilso feliiletéhez diffundal. Ez az akadalyozott diffizio a sebesség meghataroz6 folyamat. A
kisérleti tapasztalatok szerint a szilard részecskét koriilvevd lamindris hatarréteg diffuzios
ellenallasa a belsd diffuizids ellendllashoz képest elhanyagolhat6, még kis dramlasi Reynolds-
szamoknal is, ha az oldott anyag effektiv diffuzios allandoja (Desr) a szilard vazanyagban kicsi
¢s a diffuzios Uthossz nagy. Ezért hivjak ezt miiveletet diffuzios extrakcionak is.

A diffazids extrakcid matematikai modellezésénél a kovetkezd egyszerisitd feltételeket
fogadjuk el:

1. Szakaszos extrakcional az extrahalolé (B) és a sejtlé tomegének (A) ardnya a mivelet soran
nem valtozik (folyadékardny: f = B | A = alland6). Folyamatos extrakcional a tomegaramok
aranya allando.

2. Az extrahaldlé és a sejtlé slirlisége az extrakci6 alatt gyakorlatilag nem valtozik.

3. A kioldédé komponenst a szilard vazanyag csak gyengén és elhanyagolhaté mértékben
adszorbedlja.

4. A sejtlé (raffinatum) Osszetétele az extrakcio kezdetén (t = 0) a szildrd anyagban mindentitt
azonos: Xo (kg értékes anyag / kg sejtlé).

5. Az extrahaland6 anyag azonos alaku és méretli szabalyos részecskeékbdl all, és az extrakcio
kozben a részecskék alakja és mérete nem valtozik.

6. Az extrahaland6 anyag lemez, henger vagy gomb alaku (pl. gydégynovény levél, szar illetve
apritott, 6rolt anyag). Feltételezziik, hogy a planparallel lemez a vastagsagahoz képest a tér
masik két iranyaban végtelen kiterjedésti, a henger alaku részecske az atmérdjéhez viszonyitva
végtelen hosszusagu.

7. A szilard részecske minden irdnyban azonos tulajdonsagu (izotrop), azaz az eftektiv diffuzids
tényez0 értéke iranytdl fiiggetlen.

8. Szakaszos extrakcional a folyadékot keverjik vagy cirkulédltatjuk a rendszerben, igy az
extrahdlolé tokéletesen kevertnek tekinthetd, azaz az extrahdlolében mindeniitt ugyanaz a
koncentracio.

Amikor a kezdetben szobahOmérsékleti anyagot forré olddszerrel extrahéljuk, akkor is a
részecskében egyenletes hdmérséklettel szamolhatunk, mivel a hd terjedése a szilard anyagban
sokkal gyorsabb folyamat, mint a diffizi6 (a LEWIS-szdm Le = o / Dett >10% , ahol « a
hédiffuzivitasi tényezd, Dett az effektiv diffuzios tényezd).

Az instacionarius hdvezetés differencial egyenletét siklap, henger és gomb alaku testekre
elészor FOURIER irta fel 1808-ban [1]. Matematikailag a diffiiziés folyamatot leiré FICK
torvény (1855) hasonld6 FOURIER hévezetési torvényéhez.
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1.1 Szakaszos extrakcio szamitasa

A szilard véazanyagba zart sejtlében végbemend diffuzidés folyamatot a FICK 1L
differencialegyenlet irja le. A diffundalé anyag koncentracidja (x) at idé és az r helykoordinata
fliggvénye (r lemezalaku részecskénél a szimmetria siktol, hengernél a szimmetria tengelytol
¢és gomb esetén a kozépponttol mért tavolsag).

9%x  C-10x ox
Deyy |5+ 5] = 5 @)
ahol C a szimmetria tényezd.
Megjegyezziik, hogy a fenti egyenlet szigorian véve csak hig oldatokra érvényes (a diffazids
tényezé koncentracido fiiggd!), ezért a gyakorlatban a diffizios egyiitthatonak az adott
koncentracio tartoméanyra vonatkozo atlag értékével szamolunk.
A szilard részecske feliiletének (Fp) és térfogatanak (Vp) aranya:
F, ¢

v, TR )

ahol R a lemez félvastagsaga, a henger illetve a gdomb sugara, a p index a részecskére (particle)
utal, C értéke: planparallel lemez (C = 1), henger (C = 2), gébmb (C = 3).

Peremfeltételek:

1. A szilard anyagnak az extrahald 1ével érintkezd kiils6 feliiletén a sejtlé és az extrahdlolé
koncentracidja y megegyezik, mivel a kiilsé komponens-transzport sokkal gyorsabb, mint az
akadalyozott diffuzio a szilard vdzanyagban.

x(r=R,t) =y() ©)

2. A diffundélo anyag koncentracio eloszlasa a sejtlében az r helykoordinata fiiggvényében
lemez esetén a felezdsikra, hengernél a tengelyre és gdbmbnél a kozéppontra nézve szimmetrikus
¢és r = 0 -nal maximuma van.

[, =0 @

1.2 A kinyerendo értékes anyag mérlegegyenlete szakaszos extrakciora

Axy + By, = Ax + By (5)
ahol xo és Yo a sejtlé illetve az extrahalolé kezdeti koncentracidja, X a sejtlé atlag koncentracidja
a szilard anyagban

Végtelen id6 mulva kiegyenlitddik a koncentracio a sejtlé és az extrahalolé kozott

Voo = Ty = S0 (6)

1+f

A szilard anyagbdl iddegység alatt kidiffundalé anyag mennyisége a szildrd anyag és az
extrahélolé érintkezési feliileténél a szildrd anyagban kialakulé koncentracidé gradienssel
aranyos (1. abra).

dy dx
B = —DesrFpa || _ (7)

ahol p, a sejtlé stirisége.
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sejtlé | extraktum
Xy
x(r,9)
y(®)

o 3 r

R

»

0 hely

4. dbra: A diffundalé komponens koncentracio-eloszlasa egy adott idopillanatban a sejt- és az
extrahalolében a hely fliggvényében.

A diffuzié szempontjabol hasznos feliilet

c
F=c¢F, = SEVP (8)
ahol € a sejtlé térfogat hanyada a szilard részecskében:
A
&= m (9)

Behelyettesitve ezt a kifejezést a fenti egyenletbe

AC
F = o (10)
A (3), (7) és (10) egyenletek alapjan irhatjuk

fR [ox _ 6_x
_CDeff I:E:IT:R o [ar r=R (11)

A (11) parcialis differencialegyenlet megoldasa [2]:
Z(t)—Xoo — Yoo —¥(t) — P(t) (12)

X0~ Xoo Yoo—Yo

exp(—f]g-Fi)

= T 1
PO =2/ (1 + NCET gl (13)
ahol  Fi = D,¢rt/R* = t/t;, dimenziémentes FICK-szam,
th = R*/Dess diffiizi6 idallandoja,
¢ az alabbi egyenletek j-edik pozitiv gyoke
planparallel lemez:  tg¢; = —f¢;
J1(§)) fé;
henger: =]
enge JoE) ~ 2
Jo és J; nullad- ill. els6faju Bessel-fiiggvény [3].
gdmb: tgé; =3&,1(3+f¢7)
A 2. abran 2222© yaltozasa lathato gomb-alaku részecske esetén kiilonb6zo folyadékaranyok

Yoo—Yo

mellet a FICK-szam fiiggvényében.
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5. dbra: Gomb-alaku részecskék szakaszos extrakcioja.

Ha valamilyen anyagra szakaszos rendszerben meghatarozzuk tj;, értékét, akkor segitségével
ellenarama extrakcid is szamithatd. A szamitdsnal feltételezziik, hogy mindkét fazis
dugattyuszertien halad végig a késziiléken és a hosszirdnyl keveredés elhanyagolhato. A
folyamatos ellenaramu extrakciora vonatkoz6 adatok a 3. dbran lathatok.
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1,5
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6. abra: Gomb-alaku részecskék ellenaramu extrakcidja.
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2. A mérési gyakorlat célja

A feladat a diffuzi6 idéallandojanak (tl*) = R?/D, ff) meghatarozasa laboratoriumi szakaszos

extrakcios kisérletekbol. A mért t, értékébdl szamithatd a geometriai méret (R) ismeretében az
effektiv diffuzios allandé (De).

3. A késziilék leirasa
A laboratoriumi szilard-folyadék extrahald berendezés a 4. dbran lathato.

ol e _r
T° Vezetokepesseqmero
i) hidhoz v

1o B°
]

Y
> ®
O— .
i\ bermasdiy,
R Bwz
o ¢
RRES | R
: 1
WD Szvaltys
bermasz- [ OF ®
Llbviz 7N

Termosztilhatd extrakeids oszlop Szabdlyozhatd fojtas

R 8. Vizvezeték

3. Vezetképességmeérd cella 8. Fogaskerék szmivattyn
4. Vezetoképességmerd csatlakozo 10. R'}mmé_tff o
5. Haromalldsn csap 11. Folyadékbevezetd pipa
6. Haromallasn csap

7. abra: Laboratoriumi szildrd-folyadék extrahald berendezés folyamatabraja.

A késziilék termosztalhatd extrakcids oszlopaban (1) a diffundald anyag oldataval atitatott
egyenld nagysagu porozus Al O 2 3 tablettak vannak. A tablettak atméréje 8 mm (R = 4 mm)
¢és kozelitoleg gomboknek tekinthetok. Az extraktorcsd atmérdje 40 mm, magassaga 500 mm
¢s a benne levo toltet magassaga 400 mm. A tokéletes keveredés (8. egyszertisitd feltétel)
teljesitése érdekében az extrahdld folyadékot allandd sebességgel cirkuléltatjuk a (9)
fogaskerék-szivattyl segitségével a rendszerben. A cirkulacio sebességét a (10) rotaméterrel
ellendrizziik és a (7) keriild vezeték fojtasaval szabalyozzuk. A rotamétert vizzel kalibraltak,

crer
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a (4) miszerrel mérjik. Az (5) és (6) haromallast csapok a késziilék alulrol valod gyors,
buborékmentes feltoltését és letiritését szolgaljak.

4. Utmutatas a mérési gyakorlathoz

A mérés megkezdése elott kapesoljuk be a termosztatot és nyissuk meg a hiitdvizének csapjat.
Az oszlop hdmérsékletének allandosagara az egész mérés alatt tigyelni kell.

Az extraktorcsdben 1évo tablettakra az el6z6 mérdcsoport sd-oldatot toltott. A tablettak szaraz
és so-oldattal atitatott tomege a mérés melletti hirdetétablan talalhato. A sé-oldatot engedjiik le
az extraktorcsobdl és tegyiink félre beldle mintat tiszta edényben. 10 ml mintat 100 ml-es
mérolombikban higitsuk tizszeresére és hatarozzuk meg a so tartalmat, a mérés utan,
vezetOképesség méréssel. A tablettak kiilsé feliiletére tapadt so6-oldatot a mérés megkezdése
el6tt le kell mosni, ezért az extraktorcs6be fent - nyitott csapok mellett - 6ntsiink be kb. 100 ml
desztillalt vizet. Az 6blitd vizet a leeresztd csapon keresztiil kozvetleniil a csatorndba engedjiik.

Ezutan kossiik be a vezetdképesség mérd cellat. Toltslik fel desztillalt vizzel a nivoedényt,
tigyelve az 0sszekotd vezeték 1égtelenitésére. Forgassuk meg kézzel 6vatosan az ékszijtarcsat,
igy ellendrizziik, hogy a fogaskerék szivattyt nem szorul-e.

A mérés megkezdése elott ellendrizziik a haromfuratd csapok allasat! A csapok helyes
beallitdsdhoz az itmutaté a mérdberendezés mellett van kifliggesztve. Rossz inditas esetén, a
mérést aznap mar nem lehet elvégezni.

A fentiekben leirt modon elkészitett késziiléket a nivoedénybdl desztillalt vizzel feltdltjiik,
ugy, hogy a folyadék a termosztalt csészakaszt teljesen megtoltse. Ezutan a
fogaskerékszivattyut €s a stoppert egyidejlileg inditva azonnal megkezdjiik a mérést. A
rotaméteren bedllitando értéket a mérésvezetd adja meg. Az indulastdol meghatarozott
1dékozonként (0 és 20 perc kozott 2 percenként, 20 és 50 perc kozott 5 percenként, 50 perc utan
10 percenként) leolvassuk a vezetoképességmérd miiszeren a mért értékeket.

A mérést addig folytatjuk, amig a vezetdképesség kozel allandd lesz (80...90 min). Ezutan
leallitjuk a szivattyat ¢és leengedjlik a folyadékot a késziilekbol. A késziiléket, a szivattyut is
jaratva, desztillalt vizzel atmossuk. Ezutan az elékészitett 30...40 g NaCl /dm® koncentracidju
sooldattal feltdltjiik az extrakcids oszlopot. Ugyeljiink arra, hogy a fogaskerék szivattytiba solé
ne keriiljon. Az extraktorcsovet solével feltoltve allni hagyjuk, hogy a kovetkezd napi méréshez

a so a tablettakba bediffundalhasson.

5. Mérési adatok értékelése

crer

miiszer mutatja. A séoldat siirisége 1 g/cm®nek vehetd. Az y,,-nek az utolsd mért y
koncentraciot fogadjuk el. Ellenérzésképpen hasonlitsuk 0ssze a (6) anyagmérleg alapjan
szamitott értékkel.

Abrazoljuk y-t és a diffizié idéallandojat (t}) az id6 fliggvényében. Szamitsuk ki t;, értékébél
az effektiv difftzids 4allandot és hasonlitsuk Ossze a NaCl tiszta vizben mért diffuzios
allandéjaval: 20 °C-on D = 1,39 10 cm?/s. (A tablettik sugara R = 4 mm).
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Meérést végezte: Drogextrakcié modellezése Meéresvezeto:
:

3.

4 Détum: Csoport:
A tablettak szaraz tomege: g

A soélével atitatott tablettak tomege: g

Sejtlé mennyisége (A): g

Extrahal6lé mennyisége (B) g
Folyadékarany (f)

Rotaméter allas: skalarész: dm?3/h
Hoémérséklet: °C

Kezdeti sejtlé koncentracio (xo): g/kg

Meért Yo, a/kg

A (6) anyagmérleg alapjan szamitott y,,: g/kg

Deff/D

1d6 Vezeto- y
(min) képesség (uS/cm) (9/kg)

Yo=Y

Fi

tp
(min)
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FOLYAMATOS EGYENSULYI DESZTILLACIO

1. Elméleti o6sszefoglalas

Folyamatos egyensulyi desztillacionak vagy flash leparlasnak nevezziik azt a desztillacids
miveletet, amelynek soran egy folyadék elegyet felmelegités utan vagy egyidejli forralassal
allando aramban egy desztillalé rendszerbe taplalunk ¢és a keletkezd egyensulyi gbz és
folyadékfazist egy fazis szeparatorban (egyensulyi kamraban) elvalasztva kiilon-kiilon
elvezetjik. A miivelet sordn az id0 fiiggvényében a rendszer 0ssznyomasa, homérséklete,
valamint a két egyensulyi fazis 0sszetétele nem valtozik.

A miivelet egyik gyakorlati megvaldsitasi modja lathato az 1. abran.

P> Ps

Viy
® @ \@ 0) -
s @t ]

\ e F
L;x

8. abra: Folyamatos desztillacio (flashing)

E szerint a szétvalasztando elegyet az 1. adagold tartalybdl a 2. adagold szivattylival a 3.
hdcserélon keresztiil Pz nyomason a 4. fojtoszelep eldtt az 5. fazisszeparatorban 1€évé Ps
nyomdason lévé forraspontjanal magasabb hOmérsékletre hevitjiik, majd a P3 nyomason
felmelegitett elegyet Ps nyomasra expandaltatva (flash vagy fojtasos elparologtatas) a folyadék
egy részét elparologtatva egyensulyi dsszetételll goz és folyadékfazist kapunk.

Az 1. abra alapjan a miveletre a kovetkezd mérlegegyenletek irhatok fel:
anyagmérleg: F=L+V 1)
komponens mérleg: Fxp = Lx +Vy @)

A sziikséges szamitasok az (1) és (2) mérlegegyenletek felhasznalasaval elvégezhetdk. A
mérlegegyenletek molaramokkal vagy tomegaramokkal is felirhatok. A folyamatos egyenstlyi
desztillacio masik gyakorlati megvaldsitasa torténhet oly modon, hogy pl. egy flitott
duplikatorba folyamatos tizemben taplalunk be F mennyiségii és Xr Osszetétell folyadékelegyet
maradékként L mennyiségli és X Osszetételli maradékot és V mennyiségli és az X folyadék
Osszetétellel egyenstlyban 1évd y Osszetételli géztazist kapunk. Folyamatos lizemben erre a
rendszerre is az (1) és (2) egyenlet irhato fel, tehat a két megoldas szamitasa is azonos moédon
torténik. A masodik modszer gyakorlati kivitelezését azonban egy felfutasi (inditasi)
szakasznak kell megeldznie, amelynek ismertetésére a késdbbiek soran tériink ki.
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1.1 A folyamatos egyensulyi desztillacio szamitasa

Az (1) és (2) egyenletbdl az egyensulyi kamrabol tavozo gézfazis (y) Osszetételét kifejezve
L F
e e ©)

egyenlethez jutunk. A (3) egyenlet és az egyensulyi gorbe egylittes dbrazolasa lathat6 a 2. dbran.

1
y=1f(x)
y I v
F Vv Xg v xD
r sV %r | y=X
P(xy) Vs 8, V=0
y o Zmegvalosithatosigi
E [ tartomany

=y <y
v=0 :

!

I

I

'

|

I

{

|

!

h

X xF ———— X 1

9. dbra: Folyamatos egyensulyi desztillacid egyensulyi diagramja.

A miivelet szdmitdsdhoz minden esetben adott a betaplalas mennyisége €s Osszetétele (F, Xr) €s
vagy a maradék és parlat mennyisége (L, V) vagy pedig az eldirt maradék (X) esetleg a parlat
koncentracioja (y). A (3) egyenlet alapjan az X = Xr pontbol kiindulé —L/V iranytangensi
egyenesnek az egyensulyi gorbével valdo metszéspontja, adja meg az egyensulyi kamrabodl
tavoz6 egyensulyi folyadék és gbzfazis dsszetételét jellemzo P (X, y) pontot.

Az 4brabol egyik hataresetként lathato, ha a folyadék teljes mennyiségét elparologtatjuk (L =
0; F = V; LIV = 0), akkor a gbzfazis Osszetétele megegyezik a be-taplalt folyadék elegy
Osszetételével (y = xr). Masik hataresetben, ha a g6zfazis mennyisége nulla (V =0; F = L; L/V
= o), akkor X = Xr, vagyis a maradék Osszetétele megegyezik a betaplalt folyadék elegy
Osszetételével. A folyamatos egyensulyi desztillacidé soran a folyadék ¢&s gdzfazis
mennyiségének ardnyat a két hatdreset kozott az elparologtatds mértékének (fiitésnek)
valtoztatasaval tudjuk befolyasolni.

A folyamatos egyensulyi desztillaciot a gyakorlatban akkor szokds alkalmazni, ha a
komponensek relativ illékonysaga nagy, vagy pedig ha a géz-folyadék fazis-egyensulyon
alapulo desztillacios szétvalasztast egy folyadék-folyadék fazisegyen-sulyon alapuld fizikai
elvélasztassal tudjuk 6sszekapcsolni.

1.2 Felfutasi szakasszal egybekotott folyamatos egyensulyi desztillacio
A folyamatos egyensulyi desztillacio felfutasi szakasza kétféleképpen valosithatd meg:

a.) A desztillalo iistbe betoltjiik a szétvalasztandd Lo mennyiségli €s Xo Osszetételll elegyet €s
szakaszos lizemben desztillaljuk az eldirt xw 0sszetétellt maradék koncentracio eléréséig. Ekkor
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meginditjuk a betaplalast és a maradék elvételt is €s a flitést ugy szabalyozzuk, hogy folyamatos
tizemben alland6 Gsszetételti maradékot és desztillatumot vezetiink el.

b.) A desztillalo lstbe folyamatos iizemben taplaljuk be az F mennyiségli €s Xr Osszetételu
elegyet oly médon, hogy maradékot nem vezetiink el, a desztillatumaram pedig megegyezik a
betaplalas aramaval F = V. Mivel a desztillatumban az illékonyabb komponens koncentracioja
mindig nagyobb az iistben 1év6 folyadék koncentracidjanal, az listben 1évo elegy koncentracioja
az 1do fliggvényében csokken. Amikor az listben 1€vé elegy koncentracioja eléri az eldirt X
koncentraciot, a betaplalasi aramot és vele egyiitt a flitést is megnovel-jik olyan mértékben,

crer

c sy

1.2.1 A felfutasi ido szamitasa

A felfutasi id6 szamitasat a b) esetre a F =V feltétellel végezziik el. Ez a gyakorlatban kénnyen
megvalosithatd oly mdédon, hogy az iistben egy tulfoly6 alkalmazaséaval alland6 folyadékszintet
tartunk. Az egész miivelet igy felfoghat6 egy szakaszos desztillacié utantdltéses valtozatanak.

A felfutasi szakaszban a miiveletre a kovetkezé komponensmérleg irhato fel:

Fip = Vye = Los (@)
ahol F a taplalék tomegarama (kg/h)

Vv a desztillatumaram (kg/h)

XF=Xo a taplalék koncentracioja, tomegtort

Y(x) a desztillatum idében valtozd koncentracidja, tomegtort

Figyelembe véve, hogy a felfutasi szakaszban F =V a (4) differencialegyenletet atrendezve €s
integralva a kovetkezd formaban irhatjuk

[idt=t=-2[" = )

F “XF Y(x)—XF

Az (5) egyenlet integralasat grafikusan végezhetjiik el egy y;x — x diagram segitségével.
(x)TAF

Az (5) egyenletbdl latszik, hogy a felfutasi id6 allando betaplalasi &ram esetén annal révidebb,
minél kisebb az listben 1évé Lo kiinduldsi elegy mennyisége, adott Lo kiindulasi elegy
mennyiség esetén a felfutasi 1d6 a betaplalas (F) araméanak novelésével csokkenthetd.

2. A kisérleti berendezés leirasa
A késziilék rajza a 3. abran lathato.

A késziilék egy adagolotartalybol (1), aramléas szabalyozd csapbdl (2), aramlas-mérébol (3)
(kapillométer), belsé fiitésti lombikbol (4) maradék hiitébol (5) és desztillatumhiitdbdl (6) all.

A maradékot €s a desztillatumot lombikba gytijtjiik és mivel a desztillatum két fazisra valik
sz&t, a két fazist valasztotolesérben szétvalasztjuk.
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3. A mérési feladat leirasa
A mérés célja etilacetattal telitett vizes oldatbol az etilacetat kinyerése. Az etil acetat-viz
rendszer oldékonysagi és géz-folyadék egyensulyi viszonyait a 4. abran kozoljiik.

Az etilacetat-viz rendszer korlatoltan elegyedik, ezért a pdrakat kondenzéltatva és a
desztillatumot szobahdmérsékletre lehiitve az altalaban két fazisra valik szét. gy a desztillacios
dusitast a desztillatum szétvalasa tovabb fokozza. Ilyenkor iizemi koriilmények kozott az
etilacetatos fazist, mint végterméket elvezetik, a vizes fazist pedig, mivel annak Gsszetétele
rendszerint megegyezik a betaplalas dsszetételével a desztillalo listbe visszavezetik.

A szamitasokhoz az (1) és (2) egyenleteket a fazisszétvalas miatt ki kell egésziteni a
fazisszeparator (florentini edény) mérlegegyenleteivel.

A fazisszeparator anyagmérlege: V=L +L, (6)
A fazisszeparator komponensmérlege: Vy = Lix; + Lyx, (7)

A (6) és (7) egyenletben L1 az etilacetatos fazis, Lo pedig a vizes fazis mennyisége (kg/h), X1 az
etilacetatos, X2 pedig a vizes fazis koncentracioja (tomegtort). Altalaban X2 = Xo = Xr.

D)

10. abra: Egyensulyi desztillacié laboratériumban.
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3.1 A felfutasi ido mérése

A 4-es lombikba etilacetattal telitett viz van toltve. E16szor megnyitjuk a hiitévizet, majd a belsé
fitésti lombik flitését 150 V futdfesziiltséggel. A forras kezdete pillanataban a fit6fesziiltséget
110 V-ra éllitjuk és az els6 csepp athaladdsatol mérjiik a felfutasi idét stopperdraval. A
betaplalast olyan értékre allitjuk be, hogy a folyadék szint az tistben ne valtozzék (F = V), ami
esetiinkben Ah=10 mm eltérést jelent a kapillométer két dganak folyadékszintje kdzott. 90°C-
os homérséklet elérésekor ledllitjuk a stopperorat €s a mért idot fogadjuk el felfutasi idének.

3.2 Mérés stacioner szakaszban

A 90°C -os forraspont elérésekor a betaplalast tigy allitjuk be, hogy kb. Ah=120 mm legyen a
kapillométer két folyadékszintje kozotti kiilonbség. A cél az, hogy a forrdsi hdmérséklet 87-
93°C homérséklet tartomanyban allanddsuljon (a tartomanyon beliil barmely érték megfeleld).
Az allandésult forrasi hdmérséklet jelzi a stacioner szakasz beéllasat. Ekkor szeddket cseréliink
¢s 20 perc id6tartamban allandosult allapotban mériink. Ha a hdmérséklet csokken, a betaplalast
kismértékben csokkentjiik, vagy a héfok novekedése esetén ndveljiik. 20 perc utan mérjiik a

crer

crer

A betaplalas pontos értékét a maradék és a desztillatum két fazisdnak egyiittes tomege adja meg.
A kapillométer allasa csupan a betaplalas egyenletességét jelzi.

3.3 Beadando

1.) A mért felfutdsi id6, dsszehasonlitva az (5) egyenletbdl szamitott értékkel. A szamitas a
trapéz-modszerrel torténjék.
2.) A komponensmérleg hibéja az alabbi egyenlet szerint

__ Fxp—(Vy+Lx)
= -~

A% -100 = ©)

A (8) egyenletben szerepld y (atlagos desztillatum) Gsszetétel a (6) és (7) egyenletekbdl
szamithato.

Készitette: Dr. Rezessy Gabor, Dr. Manczinger Jozsef, Dr. T6th Andrés Jozsef

Ellendrizte: Dr. Sawinsky Janos
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Meérést végezte: Folyamatos egyensulyi Meéresvezeto:
1. desztillacio

2.

3.

4, Détum: Csoport:

Felfutasi szakasz

Kiindulasi anyagmennyiség Lo= g
Futoéfesziiltség U= \Y
Betaplalas (labor) hémérséklet 0= °C
Betéaplalas osszetétele hdmérsekletbol XF= tomeg%
Hoémérseklet a felfutas végén 0= °C

Meért felfutasi id6 t= min

Stacioner szakasz

Mérés idétartama t= min
Futoéfesziiltség U= \Y
Betaplalas a kapillométeren F g/min
Forraspont U= °C
Desztillatum hdmérséklete U= °C
Maradék torésmutatdja ng’= -
Komponensmérleg
Desztillatum Maradék
Felso fazis Alsé fazis
L1 X1 L X2 L X
g tomeg% g tomeg% g tomeg%
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FOLYAMATOS REKTIFIKALAS VIZSGALATA FELUZEMI MERETU
REKTIFIKALO OSZLOPON

A mérés célja, hogy a hallgaté a mérés elvégzése utdn az alabbi tanuldsi eredményeket
elérje:

Minimum szint:

A hallgato

képes egy féliizemi méretii, tobb alegységbdl allo késziiléken eligazodni, a sematikus
rajz alapjan a fobb egységeket és a méromiiszereket azonositani,

meg tudja allapitani a staciondrius tizemallapotot,

fel tudja irni az oszlop also- és felsd oszloprésze esetében az anyag- és komponens-
mérlegegyenleteket,

ismeri ¢€s el tudja magyardzni a kondenzator, a gdzfiités, a kondenzedény, a szelep, a
csap, a rotaméter, a kobozés miikodési elvét és legalabb egy miiszaki kialakitasat,

fel tudja sorolni a laborgyakorlat soran a mért paramétereket, illetve el tudja magyarazni,
hogy a kiértékelésnél mire kell ezeket hasznalni,

a laborgyakorlat sordn a mérési adatokat jol dokumentéltan jegyzi fel és atlathato
formaban Gsszesiti,

fel tud sorolni tobb, a desztillacids gyakorlatban elterjedt rendezett és rendezetlen
toltetet, illetve tanyértipust,

mérési adatait mas szakember szamdra érthetd forméaban, a megfeleld egyenletek
kivalasztasaval és a mértékegységek helyes hasznalataval értékeli ki és atlathato kivitela
jegyzOkonyvet készit,

a szamitasi eredményeit 0sszeveti a tapasztalati értékekkel €s jelentOs eltérés esetén
keresi a hiba okat.

Optimalis szint (a minimum szint felett):

A hallgato:

képes a cél (szamitasi feladat) ismeretében a sziikséges mérési feladatok
meghatdrozasara,

az egyes modszerek mérési bizonytalansaganak ismeretében €s a szamitashoz sziikséges
pontossag figyelembevételével valaszt mérési/mintavételezési modszert és gyakorisagot,
az eredményeket Osszefiiggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembevételével
értekell,

fel tudja irni a kondenzator ho-mérlegegyenletet.

A mérés soran az alabbi alapismeretekre épitiink, ezek sziikségesek a mérési feladat
elvégzéséhez, a mérés céljanak és a szamitdsoknak a megértéséhez és ezért szamon is
kérhetdek:

gdzflités miikodése, kondenzedény, a flitdgdz nyomasat mi alapjan hatarozzuk meg,
Osszetétel atszamitasa tomegszazalékbol moltortbe,

areométer mitkodési elve,

gbz-folyadék egyensulyi diagramok felrajzoléasa €s értelmezése (idealis eset és minimalis
forraspontu azeotrop esetek),
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Tovabbi, a laborgyakorlathoz kapcsolhat6 kérdések:

Viazolja egy rektifikalo késziilék felépitését €s magyardzza el a mitkodését! Miért kell a
reflux?

Mi az elméleti tanyér definicioja?

Mi a minimalis refluxarany? Mutassa be a minimalis refluxarany meghatarozasi
modszereit! Mit jelent a végtelen refluxarany? Hogyan {izemel ekkor az oszlop? Miért
itt minimalis az elméleti 1épcsdk szama?

Vazolja egy toltott rektifikald oszlop felépitését!

Hogyan csoportosithatok az anyagataddé miiveleteknél hasznalt toltetek? Hasonlitsa
Ossze az dmlesztett és a rendezett tolteteket!

Sorolja fel a j6 toltet tulajdonsagait!

Mutassa be egy toltott rektifikalo oszlop felépitését! Mi a szerepe a tartoracsnak és a
leszoritoracsnak? Miért kell az oszlopba betaplalt folyadékot egyenletesen eloszlatni a
teljes oszlopkeresztmetszetben?

Mutassa be a rektifikalé késziilékhez tartozd hdocseréloket! Mi a hdcserélok szerepe a
desztillacional?
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1. Bevezetés

Az egyszerll, egyfokozatl, reflux nélkiili desztillaciondl az elvélasztas egyetlen egyensulyi
fokozatnak felel meg. Az elvalasztas mértékét a komponensek egyenstlyi viszonyai hatarozzak
meg.

crer

novelhetjiik, ha az eddigi egyetlen Gn. egyenstlyi fokozat (egyéb hasznalatos elnevezések:
elméleti fokozat, elméleti tanyér) helyett tovabbiakat is alkalmazunk. Ez Gigy valosithaté meg,
hogy az elsé fokozatbol kapott parat a masodik fokozatba betaplalva tovabb dusitjuk, és az
eljarast tobbszor is megismételjiik. Ilyen modon az egyensulyi desztillaciot tobbszorosen
megismételve tetszéleges koncentracioig juthatunk el. A képz6dd péaradramokat hiitéssel
részlegesen kondenzaltatjuk.

Hasonloképpen jarhatunk el az elsé egyensulyi egységbdl tavozé folyadékkal is, amelyet az
illékonyabb komponensben val6 tovabbi szegényités céljabol részlegesen elparologtatunk, és
az igy kapott para koncentracidja kisebb lesz az elsd egységbdl tavozdénal. Az ily mddon
megvalositott részleges kondenzaltatast és részleges elparologtatast a forraspontdiagramon, az
12. abra mutatjuk be.

1) 4 részieges
elparologtatas

y

részleges
: kondenzaltatas
l

0 x Xey X2 X" , 1xy

12. 4bra: Részleges kondenzaltatés és részleges elparologtatas elve.

Az eljaras gyakorlati alkalmazhatosagat nagymértékben korlatozza az, hogy minden egyes
fokozat kiilon hiitést, ill. fitést igényel, és kozbenso gdz-, ill. folyadék-halmazallapota terméket
ad. Kézenfekvd a gondolat, hogy ezeket az aramokat az el6zd, ill. utana kovetkezé fokozatba
visszavezetjik és azt ily moédon hiitjik, ill. fitjiikk. Az elképzelés megvalositasanak elvét a 13.
abra mutatja.
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desztiltatum, D

reflux //%‘ﬂ—_

be%% kigoz0iés o
~—7

7

13. abra: Rektifikalas elve.

Lathato, hogy az egész berendezés egy egyensulyi egységekbdl alloé kaszkadrendszert alkot,
amely csak egy helyen igényel fiitést és egy helyen hiitést. A kaszkad két végén két terméket
kapunk: egy illékonyabb komponensben dus, g6z halmazallapoti, és egy illékonyabb
komponensben szegény, folyadék halmazallapoti terméket. A g6z halmazallapotu terméket
rendszerint kondenzaltatjak, s6t sokszor tulhiitik. A visszavezetett dusitott folyadékot refluxnak
(visszafolyasnak), a dusitott terméket desztillatumnak (fejterméknek), az alsé folyadékterméket
pedig maradéknak (fenékterméknek) nevezik. A hdenergiat flitéssel az un. visszaforraloban
vagy visszaforral6 listben (reboilerben) viszik be. Az ilyen miiveletet, vagyis a tobbfokozatt
desztillaciot rektifikalasnak vagy frakcionalt desztillacionak nevezik. Haszndlatos még a
frakcionalas (roviditett) megnevezés is.

A gyakorlatban a folyamatot egyetlen berendezésben, rendszerint egy fiiggdleges elrendezésii
hengeres késziilékben valositjuk meg. Ez a rektifikalo oszlop vagy kolonna, amely a felfelé
szallo para és lefelé¢ csurgd folyadék intenziv érintkeztetése céljabol rendszerint vizszintes
tanyérokat vagy nagy fajlagos feliiletii részecskékbdl allo toltetet tartalmaz. A berendezéshez
tartozik egy visszaforralo iist (reboiler) a hokozlésre, és egy kondenzétor a keletkezett para
kondenzalasara.

2. Elméleti tanyérszam meghatarozasa folyamatos rektifikalas esetén

Az n. elméleti tAnyérszammal jellemezni lehet egy rektifikalo oszlop szétvalasztd képességét,
vagy egy szétvalasztasi feladat nehézségét. Elméleti tanyérnak, vagy elméleti fokozatnak
nevezziikk az olyan mikodd tanyért, amelyrdl felszalld para egyenstlyban van a tanyérrol
lecsorgd folyadékkal. Az elméleti tanyérszam szamitasara tobb modszer ismeretes. Ezek koziil
egyszerll szamitasoknadl leggyakrabban a tanyérrol tanyérra szamito analitikus eljarast, vagy az
ennck megfelel, McCabe-Thiele-féle grafikus modszert hasznaljuk.
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Ez a szamolasoknal az alland6 molaris parolgas (kozelitd) feltételezését alkalmazza, amely
szerint az oszlop egy zavaras nélkiili szakaszanak hossza mentén a felszallo para méldrama
allando (és ezért a lecsurgd folyadéke is). Az allandd molaris parolgas (vagy mas néven allando
molaris talfolyas) feltétele (Lewis-feltétel) ugy értelmezhetd, hogy minden egyes mol
kondenzal6do para a tdnyéron egy mol illékonyabb komponensben dusabb para képzodését
eredményezi. Az alland6 moléris talfolyas tétele feltételezi, hogy:

1. akét komponens molaris parolgashéje azonos,

2. aszenzibilis hdvaltozasok a parolgashdkhoz viszonyitva elhanyagolhatok,
3. nincs elegyedési hdeffektus,
4

a hoveszteség elhanyagolhato.

2.1 A rektifikalo kolonna mérlegegyenletei
Egy folyamatos rektifikalé berendezés sematikus rajza a 14. abra lathato.

Az abran F, D és W sorra a tap (angolul: feed), a desztillatum és a fenéktermék (nehéz termék,
angolul: weight product) molarama, xr, Xp és xw ugyanilyen sorrendben a kétkomponensti (an.
biner) elegy esetére az illékonyabb komponensnek a moltortje a megfelelé aramban. Qw a
forraloban koz61t hételjesitmény, Qp a kondenzatorban elvont hételjesitmény.

Az xp — xy, elvalasztashoz sziikséges elméleti tdnyérszdm meghatarozasdhoz sziikségiink van
a rektifikdlando elegy egyensulyi adataira, az anyagaram és a koncentracio értékekre. A
meghatdrozas elve a kovetkezd: Elméleti tanyérok feltételezésével az egyes tanyérokrol
lecsurgd folyadék és ugyanazon tanyérrol felszalld para koncentraciot jellemzd pontok az
egyensulyi gorbén vannak. Sziikségilink van még két szomszédos tanyér esetén a felsé tanyérrol
lecsurgd folyadék és a vele szemben felszallo para koncentracidja kozotti Osszefiiggésre,
altalanosan az y,,; — x, kozotti Osszefliggésre. Ez az Osszefiiggés az Gn. “munkavonal”
egyenlete, amit a megfeleld oszlopszakasz komponensmérlege hataroz meg.

2.1.1 A teljes berendezés anyag- és komponensmeérlege

F=D+W (1)

FXF = D.XD + W.XW (2)
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14. abra: A folyamatos rektifikald berendezés sematikus rajza.
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2.1.2 A felsé oszloprész anyag- és komponensmérlege

Ha a be- és kimend anyagaramokat a kolonna felsd, dusito (rektifikald) részére vizsgaljuk, a
kovetkezo egyenldségeket nyerjiik, figyelembe véve az alland6 molaris parolgas tételét.

Vg1 =V es Ly =1L 3)
V=D+L (4a)
Vyn+1 = Dxp + Lxp (4b)

A (4b) egyenlet tartalmazza az y,,; és x, kozotti, altalunk keresett Osszefiiggést. Ezt az
egyenletet atrendezve, €s felhasznalva az Gn. “refluxarany” fogalmat, amely a lecsurgo folyadék
és a desztillatumaram aranya (R = L/D), megkapjuk a rektifikald oszlop felsé oszloprészének
munkavonal-egyenletét:

R X
Yn+1 = g1 %n + R_fl (®)

A munkavonal egyenlete tehat egy tanyérrdl lecsorgd folyadék és az alatta 1évo tanyérrol
felszallo gbézaram koncentracioi kozotti 0sszefliggést fejezi ki.

2.1.3 Az alsé oszloprész anyag- és komponensmérlege

Hasonl6 egyenleteket irhatunk fel a kolonna alsé (szegényitd) részére. Az alsé oszloprészben
az aramok azonban kiilonboznek a fels6 oszloprészben folyo aramoktol, jeloljik ezeket L' és
V'-vel. A kiilonbség oka a betaplalas, amely a h6allapotatol fliggden a lecsurgd folyadék, ill. a
felszalld para molaramat megvaltoztatja.

U=V +w' (62)
L =V'ymsr + Wiy (6b)

A (6b) egyenletbdl y,, .1 -et kifejezve kapjuk az als6 oszloprész munkavonal egyenletét:

L w
Ym+1 = me - WxW (7)
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2.2 McCabe-Thiele-féle grafikus szerkesztés

A szerkesztés menete a 15. abra 1athato.

Y| L1
5 P
L
] A
i )od
V1, -
g // //,/
] /
¥2. 7 74
] ,/ P
Fd
/
L~ / F
/
X D 1 /
R+1 ] /
i/

Xw X1Xg  xp X
15. abra: Elméleti tanyérszam meghatarozasa a McCabe-Thiele-féle szerkesztéssel, forrasfonti
betaplalas esetére.

A szerkesztés elsd 1épéseként elkészitjiik a rektifikdlando elegy egyensulyi diagramjat.

Berajzoljuk a felsd oszloprész munkavonalat. Ezt célszeri xp =y; pont €és az Rx—fl

tengelymetszet alapjan elvégezni. Forrponti folyadék betiplalasa esetén az alsd oszloprész
munkavonal egyenlete két ponton atmend egyenesként szerkeszthetd meg. Az egyik az y =
X = xy, pont, a masik a felsd munkavonalnak és az x = xp egyenesnek a metszéspontja. Ezutan
“lépcsOket” rajzolunk az egyensulyi gérbe és a munkavonal kozé. A 1épcsdknek az egyensulyi
gorbén levd pontja az azonos tanyért elhagyo fazisok koncentracioit, a munkavonalon levo
pontjai pedig a szomszédos tanyérokat elhagyod két fazis koncentracioit adjak meg. A 15. abra
lathato, hogy az elsd tanyérrdl felszalld y, Osszetételli para koncentracidja a totdlkondenzéciod
miatt megegyezik xp desztillatum Osszetétellel. Az elsé tanyérrol x; lecsorgd Osszetételii
folyadék koncentracidja az egyensulyi gorbérdl olvashato le. Az 1. szamu tanyérrdl lecsorgd x4
Osszetétell folyadékkal szemben a 2. szamu tanyérrol felszallo para y, Osszetételét x;-hez a
munkavonalrol kapjuk meg. Az xp és xy, pontok kézé igy beszerkeszthetd “lépcsok™ szama
megadja az adott elvalasztdshoz sziikséges elméleti tanyérok szamat.

Megjegyzés: Vizsgalat céljabol gyakran hasznaljuk az un. “teljes reflux” -szal torténd
rektifikalast, melynek célja lehet adott geometridju toltott oszlop elvalasztoképességének
meghatdrozasa. A toltott oszlop elvalasztoképessége az elvalasztandd komponensek relativ
illékonysagatol is fiigg, igy minden elegyre mas. A teljes refluxszal torténd rektifikalas soran
D=0; W=0 ¢és igy F =0. Ebbol kovetkezik, hogy az R refluxarany végtelen. A két
munkavonal ilyenkor egybeolvad: mindkett6 a négyzet atlgjan halad.

69



3. A berendezés leirasa

A teljes berendezés elvi folyamatabraja az 16. abra lathatd. A rektifikald berendezés {6 elemei:

100 dm? térfogatu forrald, amelynek kdpenytere és belsé csokigydja gbzzel fiithetd

B 150 mm bels6 atmérdjii, H=1,5 m hossziasagban VM-350-es rendezett toltettel toltott
rektifikalo oszlop
C kondenzator

D refluxeloszté (refluxtartaly)

Hoémérsékletmérok:

T1  Usthdmérséklet (Fenék)

T2 Péarahdmeérséklet (Fej)

T3 Péarakondenzatum homérséklete
T4 Hiitoviz belépd homérséklete

T5 Hutdéviz kilépési homérséklete

A késziiléket a jelenlegi mérés sordn légkori nyomason, teljes refluxszal, etanol-viz eleggyel
tizemeltetjiik, flités a cs6kigyon keresztiil torténik.
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a - ¢lesghz
b - hiitéviz
¢ - vizora

d - latszakasz

e - adatgyiijté

f - kondenzedény

16. abra: A folyamatos rektifikalo berendezés elvi folyamatabraja.
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Meghatarozando:

I. A toltet egy méterére jutoé elméleti tanyérok szama
Il. A kondenzator homérlege

4. A mérés menete

Ellendrizziik, hogy (6), (11), (13) csapok zarva vannak-e, illetve, hogy a (4) gézszelep és a (14)
csap nyitott allasban van-e.

A (9) csappal meginditjuk a kondenzator hiitdvizét, amelynek d&ramat a mérés soran ugy allitjuk
be, hogy a belépd és a kilépd hiitdviz hdmérsekletkiilonbsége legalabb 10°C legyen, de ne
haladja meg a 40°C-ot. Az 4tment hlitéviz mennyisége a (c) vizoraval mérhetd.

A (2) szelep teljes nyitasaval rdadjuk a gézfiitést az listben 1évo csokigyora, majd megvarjuk,
mig a stacioner allapot beall, melyet a mért hdmérsékletek allando értéke jelez. Az instacioner
allapot hdmérséklet értékeit és reflux rotaméter allasait 5 percenként jegyezziik fel.

A stacioner allapot beallasa utan a mérési adatlapon talalhato adatokat olvassuk le majd a (6)
¢s (11) csapokon keresztiil kb. 200 ml mintdkat vegyiink méréhengerekbe. A mintékat folyo
viz alatt hiitsik le 35°C ala, digitdlis hOmérdvel ellendrizziikk az értéket. A mintakbol
areométerrel hatarozzuk meg a fej- és fenéktermék Osszetételét. A meghatarozashoz sziikséges
stirliség-0sszetétel diagramok a 7-10. dbran talalhatoak. Az Gsszetétel adatokat ellendrizni lehet
az etanol-viz rendszer forrpont-harmatpont (11. abra) és g6z-folyadék egyensulyi (12. abra)
diagramjain.

Leallitas: zarjuk a (2) fiitdgdz szelepet, majd a mérési jegyzOkonyv elkészitése utan zarjuk a
(9) hiitdviz csapot.
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Meérést végezte:

1.

2.
3.
4

Folyamatos rektifikalas
vizsgalata féliizemi méreti
rektifikalo oszlopon

Datum:

Mérésvezeto:

Csoport:

1. Instacioner allapot:

Id6pont

T1
Ust

T2

Para

T3

Parakond.

T4
Hv. be

T Reflgx
rotaméter
Hv. ki allasa

[perc]

[Cl

[Cl

[Cl

[Cl

[C] [SK]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90
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2. Stacioner allapot:

Légkori nyomas: Hgmm
Fiitdgéz nyomasa a csokigyoban (tilnyomas): bar
Reflux rotaméter allasa (fels6 sz0): Liter/h
0,1 m® hiitéviz atfolyasi ideje: min S
Homérsékletek:
e Ust (Fenék) hdmérséklete (T1) °C
e Para (Fej) homérséklete (T2) °C
e Parakondenzatum homérséklete (T3) °C
e Belépd hiitéviz hdmérséklete (T4) °C
e Kilépd hiitdviz homérséklete (TS) °C
Fejtermék:
Stirtiség: g/cm3 °C
Osszetétel: etanol tomeg%

etanol moltort

Fenéktermék:
Stirtiség: g/cm3 °C
Osszetétel: etanol tdmeg%

etanol moltort

Elméleti tanyérszam (programmal):

3. Szamitasi eredménvyek Osszefoglalasa:

I. A toltet egy méterére jutod elméleti tanyérok szama: 1/m

II. A kondenzator hdmérlegének két oldala:

Para oldalon kj/h
Htéviz oldalon kj/h
Eltérés %

4. Megjegyzések:

74



5. A mérés kiértékelése

I. A toltet egy méterére jutoé elméleti tanyérok szama
A mért fej- és fen¢ktermék-koncentraciobol grafikus tanyérszam-szerkesztéssel meghatarozzuk
az elméleti tanyérszdmot. Ehhez szoftver all rendelkezésre, hogy a szerkesztés kis €és nagy
etanol koncentracidknal is pontos legyen. A toltet egy méterére esd tanyérszam ebbdl
szdmolhato.

A programban 3 helyen allitunk be paramétereket:
1. Etanol-viz modell kivalasztasa
2. Légkori nyomas beallitasa

3. Rektifikalas paraméterei, a moltortek.

Ezutan az ,,Egyensulyi gorbe kiszdmitasa’-ra, illetve az ,,Elméleti tanyérszam kiszdmitasa’-ra
kattintunk. A szamitas elvégzése utan felirjuk a tanyérszamot. (A munkavonal a teljes reflux
miatt a 45°-o0s egyenes volt). Mivel az oszlop visszaforral6 iisttel rendelkezik a tanyérok koziil
egy az iist, tehat ezt le kell vonni a kapott értékbol.

Il. A kondenzator hémérlege

A hoémérleget a kondenzatorra irjuk fel (17. dbra), a hdveszteségtdl tekintsiink el.

(| |
H II Il H
— | | —>»
T-be L A T-ki
lI Il
\_| W,

17. 4bra: A kondenzator vazlatos rajza.

ahol |4 a parlat tomegarama [kg/h]

h

a kondenzatum témegarama [kg/h]

H a hiitéviz tomegarama [kg/h]
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V-iy + Hcp,vl’z “Tpe =L-cp, T, +H- Cpviz* Ty (8)

atrendezve:

Ve(iy—i) =V r=H- cpyi (Thi — Tpe) ©)

V = L atotal kondenzacio miatt

Szamoljuk ki a (20) hdmérleg mindkét oldalat. Elemezziik a hdmérleg hibajat.

Ver=H:cpyiz* (Tri — Tpe) (10)

Az egyenlet bal oldala fejezi ki a parolgdsh6bdl szamolt hételjesitmény-igényt, a jobb oldala
pedig a hiitévizzel elvont hételjesitményt.

A szamitas soran a kondenzatorbol tavozé folyadék forrponti hdmérsékletiinek tekinthetd

(cpp Ty = 1").

Mivel a reflux rotaméter skaldja vizre vonatkozik, a parlat tdmegaramanak szamitasdhoz a
rotaméteren leolvasott Liter/h viz értéket eldszor Liter/h etanolra kell atszamitani. Ez az
atszamitas a kovetkezd 0sszefiiggéssel végezheto el:

WReflux ~ Wvl’z ﬁ [dm3/h] (11)
ahol  pyi, viz slirlisége 1000 kg /m?3
PEtanol etanol slirlisége 782 kg/m3

Ezutan a folyadék allapott etanol térfogataramot az etanol folyadék stirtiségével tomegaramra
szamitjuk at, ami a teljes reflux miatt megegyezik az oszlopban felszalld g6z tomegaramaval.

V = Weeftux * PEtanol [kg/h] (1000-¢l torténd osztas utan)
(12)
Adatok:
Az etanol parolgashdje: r =840kJ/kg
A viz fajhgje: Cpviz = 41813 k] /kg - K
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Siiriiség [g/cm?]
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Etanol-viz elegy s(ir(isége a hdmérséklet és az 6sszetétel fliggvényében, 0-25 tdmeg% etanol koncentracié kézott
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18. abra: Etanol-viz elegy stirlisége a hdmérséklet és az dsszetétel fliggvényében, 0-25 tdmeg% etanol koncentracid kozott.
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Etanol-viz elegy s(ir(isége a homérséklet és az 6sszetétel fliggvényében, 25-50 tdmeg% etanol koncentracio kozétt
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19. abra: Etanol-viz elegy stirtisége a hdémérséklet és az dsszetétel fiiggvényében, 25-50 tomeg% etanol koncentracid kozott.
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Sirdség [g/cm3]

Etanol-viz elegy slirlisége a hdmérséklet és az 6sszetétel fliggvényében, 50-75 tomeg% etanol koncentracié kézott
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20. abra: Etanol-viz elegy stirlisége a hdmérséklet és az dsszetétel fiiggvényében, 50-75 tdmeg% etanol koncentracié kozott,
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Sirdség [g/cm3]
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Etanol-viz elegy s(ir(isége a homérséklet és az 6sszetétel fliggvényében, 75-100 tomeg% etanol koncentracid kozoétt
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21. abra: Etanol-viz elegy stirtisége a homérséklet és az dsszetétel fliggvényében, 75-100 tomeg% etanol koncentracio kozott.
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22. abra: Etanol-viz rendszer szamitott forrpont-harmatpont diagramja

(UNIQUAC modell, 1 bar).
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23. abra: Etanol-viz rendszer szamitott géz-folyadék egyensulyi diagramja

(UNIQUAC modell, 1 bar).
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SZAKASZOS REKTIFIKALAS UVEG HARANGTANYEROS KOLONNAN

A laboratériumi méretii, iiveg harangtanyérokkal ellatott rektifikalé kolonnan heptan-toluol
elegy szétvalasztasanak vizsgalata, valamint az oszlop hatdsfokanak meghatarozasa a cél. A
késziilék szakaszos lizemill. A mérés célja, hogy a hallgatdo a mérés elvégzése utan az alabbi
tanulasi eredményeket elérje:

Minimum szint:
A hallgat6

- érti a szakaszos rektifikalas miiveletét

- tudja, hogyan kell szakaszos rektifikalast allando refluxarany mellett iizemeltetni;

- képes egy laboratoriumi méretii, tobb alegységbdl allo késziiléken eligazodni, a sematikus rajz
alapjan a fobb egységeket és a mérémiszereket azonositani;

- meg tudja allapitani a stacionarius lizemallapotot (teljes reflux alkalmazasa esetén);

- ralatassal rendelkezik az oszlop elvalasztod képességét befolyasold fontosabb paraméterekre;
- ismeri és el tudja magyarazni a kondenzator, a refluxszabalyozd, a harangsapkas tanyér, a
refraktométer miikodési elvét és legalabb egy miiszaki kialakitasat;

- a mérés soran a mérési adatokat jol dokumentaltan jegyzi fel és atlathatd formaban 6sszesiti;
- mérési adatait mas szakember szdmara érthetd formaban, a megfeleld egyenletek
kivalasztasaval és a mértékegységek helyes hasznalataval értékeli ki és atlathato kivitelt
jegyzOkonyvet készit;

- a szamitési eredményeit 0sszeveti a tapasztalati értékekkel és jelentOs eltérés esetén keresi és
értékeli a hiba okat.

Optimalis szint (a minimum szint felett):
A hallgato:

- ismeri a szakaszos rektifikalas két jellemzd tizemletetési modjat és azok eldnyeit és hatranyait;
- képes a cél (szamitasi feladat) ismeretében a szilikséges mérési feladatok meghatarozésara;

- az egyes modszerek mérési bizonytalansdganak ismeretében és a szdmitashoz sziikséges
pontossag figyelembevételével valaszt mérési/mintavételezési modszert és gyakorisagot;

- atlatja egy elvalasztasi miivelet sordn az egyes mérhetd értéket befolyasolod folyamatokat és
azok kapcsolatait;

- az eredményeket dsszefliggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembevételével értékeli.

A mérés soran az alabbi alapismeretekre épitiink, ezek sziikségesek a mérési feladat
elvégzéséhez, a mérés céljanak és a szadmitdsoknak a megértéséhez és ezért szamon is
kérhetdek:

- anyagmeérlegek felirdsa a szakaszos lizemii berendezés teljes iizemidejére;

- hémérleg (energiamérleg) felirasa szakaszos lizemii berendezésre;

- elméleti tanyér fogalma;

- egyensulyi és forrpont-harmatpont diagram értelmezése;

- alland6 molaris parolgas és tulfolyas tétele;

- az oszlop nyomasesésének meghatarozasa;

- torésmutato vizsgalat elvégzése;

- McCabe-Thiele féle tanyérszerkesztés szakaszos rektifikalas esetén (Vegyipari miiveletek 2
elektronikus jegyzet 1.3.2.3.6 fejezet).
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A leiratban a felkésziilést és a mélyebb megértést eldsegitd elgondolkodtatod kérdések zolddel
vannak szedve.

1. Elméleti 6sszefoglalo
Az elméleti 6sszefoglald a Vegyipari Miiveletek 2. digitélis jegyzet alapjan késziilt.

A mérés célja: laboratériumi {iveg buboréksapkas kolonnéan a szakaszos rektifikalas gyakorlati
kivitelezése és szamitasa.

A szakaszos miuveleteket gyakran a folyamatos technoldgidhoz vezetd ut egyik I1épésének
tekintik és alkalmazzak, aminek a célja adatok ¢és tapasztalatok gytijtése a kérdéses rendszerrdl,
melyek alapjan a folyamatos technologia biztonsdgosan megtervezheto.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a szakaszos miiveleteknek, folyamatoknak szdmos elénye és
persze hatranya van a folyamatos miiveletekhez, folyamatokhoz képest, amely gyakorta abbol
ered, hogy egy plusz lizemeltetési tényezovel rendelkeznek, és ez az id6. Amig a folyamatos
technoldgidban az egy miiveletre forditott 1d6t nem véltoztathatjuk, addig a szakaszos
miiveleteknél ezt is szabadon valtoztathatjuk, ha erre valamilyen okbol sziikség van. Ez jelent6s
flexibilitdst és lizemeltetési szabadsdgot eredményez azok miikodtetésében. A szakaszos
folyamatoknak szintén eldnye, hogy gyorsabban kialakithatok, mint a folyamatosak, ami 4j
termékek eldallitdsanal fontos szempont. A szakaszos folyamatok beruhazasi igénye altalaban
kisebb, mint a hasonlé kapacitasu folyamatosoké, de a munkaerékoltsége viszont nagyobb. A
folyamatos iizemek nagyobb technoldgiai fegyelmet is kovetelnek, mint a szakaszos iizemek.
Ugyanakkor a szakaszos miiveletek, folyamatok alkalmazéasanak fontos indoka a termelési
kapacitds, ugyanis kis mennyiségek feldolgozésa, termelése esetén szakaszos technologiat
terveziink. E mellett vannak olyan specialis iparagak, ahol tobbnyire szakaszos technologidkat
alkalmaznak, pl. gydgyszeripar, aromaanyagok gyartdsa, finomkémiai termékek.

A szakaszos miiveletek koziil az egyik legjellegzetesebb a rektifikéalas. A szakaszos rektifikalas
¢s folyamatos rektifikalas, bar miiveleti alapjaik azonosak, mégis alkalmazéasukban és
miukodtetésiikben eltérnek egymastol.

Szakaszos rektifikalast altalaban akkor alkalmazunk, ha kisebb anyagmennyiséget kell
feldolgoznunk, de ¢€les elvalasztast akarunk. Ilyenkor a mar megismert szakaszos desztillacio
nem célravezetd, és rektifikdlasra van sziikség. Ugyanakkor elképzelhetd, hogy csak kis
tanyérszamu kolonnaval rendelkeziink és az elvalasztas élességét a refluxarannyal akarjuk
biztositani. Az éles elvalasztas és a kis tanyérszdm azzal jar, hogy a refluxarany magasabb
értéket is felvehet, mint ami egy jOl megtervezett oszlop esetében szokasos. Ezzel egyidejlileg
a nagy refluxarany a desztillatum adramanak jelentds csokkenését jelenti, ugyanis a kolonna, és
igy a benne megengedheté maximalis gézaram, mérete adott és alland6. Masképp mondva a
desztillatum elvétele, azaz az anyag feldolgozésa lasst lesz. Itt el6jon a mar emlitett id6tényezd,
amely folyamatos lizemeknél nem alkalmazhato.

Szintén szakaszos rektifikalast alkalmazunk, ha egy kolonnaban ketténél tobb terméket akarunk
nyerni vagy a betaplalas Osszetétele gyakran valtozik, ami folyamatosan valtozo iizemeltetést
kivan. A jelentdsen valtozo betaplaldsi Osszetétel kezelését szintén nehéz lenne folyamatos
technoldgiaban megoldani. Viszont altaldnos elv, hogy nagyobb mennyiségek esetén, a
tapasztalatok szerint, tobb mint 5000 t/év termelés mellett, szinte mindig csak folyamatos
technoldgiaban gondolkodunk. 500 t/év alatt a szakaszos a jellemzd technoldgia, mig a két érték
kozt barmelyik elképzelhetd (Douglas, 1989).

Az 1. abra bemutatja egy szakaszos rektifikalo oszlop (kolonna) vazlatos rajzat. A késziilék
ugyanazokbol a fobb elemekbdl all, mint egy folyamatos izemii berendezés: oszlop, tanyérok
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vagy toltet, kondenzéitor szeddedénnyel, iist, mas néven visszaforral6. A desztillatumok
esetében a feliilvonds egy atlagértéket jelent, mivel allando refluxaranynal az 6sszetétel idében
valtozik.

Mely iparagakban alkalmazzak a szakaszos rektifikalast?
Milyen tanyér-és toltettipusokat ismer?

Kondenzator

I T A l ........ | D, ¥, D 3 n
fox & ¥ v
4 4 .
L TR T
® ®
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FT I T e ———
Vo) L. x
fi =1 Bessssssslesassgansnnssng
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24. dbra: Szakaszos rektifikalo berendezés elvi vazlata.

A szakaszos rektifikalas esetén, az egyszerii desztillacidhoz hasonldan, az iistbe toltjiik be a
kiindulasi elegyet és a rektifikalas soran mar nincs tovabbi betaplalas. Az iistot fiitve az illékony
komponens(ek) elparolog(nak) és azt/azokat a kondenzatorban kondenzaltatjuk. A lekondenzalt
para egy részét refluxként visszavetjiik az oszlopba. A rektifikal6 oszlopban a para és a folyadék
talalkoznak, és megtorténik az anyagatadas, ami a para illékonyabb komponens(ek)ben vald
dasulasat jelenti. Az anyagataddshoz a kolonnaba beépitett tanyérokkal vagy toltettel
biztositunk feliiletet.

Szakaszos rektifikalasnal fontos annak ismerete, hogy ilyenkor a desztillalo oszlop csak dusito,
azaz rektifikélo oszloprésszel (felsd oszloprésszel) rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy mivel a
szegényitd oszloprész, azaz az alsd oszloprész hianyzik, ezért az iistben marad6 folyadék
tisztitdsa nehezebb, mint folyamatos lizemt, kdzépbetiplalasos kolonna esetében, de az is
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elképzelhetd, hogy a kérdéses tisztitdst nem is tudjuk megvalositani. Ezért szakaszos
rektifikalasnal célszerl a tiszta terméket a fejben elvenni.

A szakaszos rektifikalas alapvetden két izemmaodban iizemel:

e allando refluxarany,

e Allando fejtermék, desztillatum-osszetétel.
A szakaszos rektifikdlas két alapesetét a 2. abran szemléltetjiik. A gyakorlaton allando
refluxarannyal fognak dolgozni.

a) b)
1 B RCCOTTEEL T RLRLRTTPs :
v[] vI[-] (1% :
2 Lo
2 :
3 X
L] k :
3 R+ o
n g Lo
R+1 Lo
Xp,= const. Lo
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0 x: “‘:ll 'xn l‘

25. abra: A szakaszos rektifikalas két alapesete.

Allandé refluxarannyal torténd tizemeltetés esetén a desztillacio elérehaladasaval a desztillatum
Osszetétele valtozik, az illékonyabb komponensben egyre szegényebb lesz (2.a dbra). Az listben
1évo folyadek mennyisége csokken, €s ez is egyre szegényedik az illékony komponensben.
Altaldban akkor célszerli valasztani, ha kis mennyiségii illékony anyag eltavolitasa a feladat,
melynek a desztillatumbani koncentracidja nem fontos szempontja az elvalasztasnak.

Allandé desztillatum-osszetétel (2.b abra) esetét akkor valasztjuk, ha az illékony komponenst
az eldirt koncentracidban szeretnénk megkapni. Ilyenkor, mivel az iist egyre szegényedik az
illékony komponensben, egyre ndvelni kell a refluxaranyt. A refluxarany minden hataron ttl
torténd novelését a berendezés és koltségtényezok korlatozzak.

2. Szakaszos rektifikalas allando refluxarannyal

A miveletet differenciélis és véges anyag- €s komponensmérleggel irhatjuk le. Ennek soran az
oszlopban ¢és a kondenzatorban 1évé anyagmennyiség, ,,hold up” valtozasat elhanyagoljuk.

A differencialis anyag- és komponensmérleg:

dD = dw Q)
Wxy = (W —dW)(xy — dxy) + xpdW (2
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ahol:
- W az iistben 1év6 anyag mennyisége (mol);
- D a desztillatum mennyisége (mol);
- Xp a desztillatum koncentracioja;
- Xw a maradék koncentracioja.

A komponensmérlegben 1évé miiveleteket elvégezve, és a differencidlok masodrendiien kicsiny
szorzatat (dWdxy,) elhagyva kapjuk, hogy:

WxW = WxW - doW - deW + deW (3)
ill. atalakitas utan kapjuk:

aw _  dxy (4)

w Xp—Xw

Az egyenletet integralva a szakaszos desztillacional is eléfordulo képletet kapjuk:

Whezdeti _ (*Wpezdeti _4XW (5)
Woysgss nyégsﬁ Xp—Xw

In

Az integralast grafikusan, vagy numerikusan végezziik. Az Osszetartozd xp, — xy, parokat
mérjik, vagy a 2. abran bemutatott lépcsdszerkesztéssel hatarozzuk meg. Szakaszos
rektifikdlasra igaz, hogy a desztillatum mennyisége a kezdeti és végsd TUsttartalombol
szamolhato:

D = Wiezdeti — Wvég56 (6)

Allandé refluxarannyal torténd lizemeltetés esetén a desztillatum atlagos Osszetétele (xp) a
komponensmérleg alapjan szdmithato:

WiezdetiXW ey qeri ~WregssXWisgss
D

()

fD:

A rektifikalashoz sziikséges Osszes elparologtatandd paramennyiség (V) a refluxaranybodl
meghatarozhato:

V=R+1D @)

A gyakorlat sordn az integralast, valamint a kiértékelést szamitdgépes program segitségével
kell elvégezni. Az allando desztillatum Osszetétellel torténd rektifikalasrol, valamint a
szakaszos sztrippelésrdl a Vegyipari Miiveletek 2. jegyzetben olvashatnak.
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3. A késziilék leirasa

A késziilék alkalmas allando refluxarannyal, illetve allando desztillatum Osszetétellel torténd
szakaszos rektifikalasra.

A késziilék 16 része egy tliveg hdszigeteld kopennyel védett 10 darab buboréksapkas tanyért
tartalmazo iiveg rektifikald kolonna, melyhez 1 literes 3 nyaku liveglombik iistként, valamint
refluxszabalyozasra alkalmas desztillalé feltét csatlakozik.

Az iistben a folyadékhOmérsékletet, valamint a l1égkorihez képest megndvekedett nyomast, azaz
a rektifikalo kolonna nyomasesését mérjiik. Az U-csoves manométerbe toltott folyadék toluol.
Mivel lehetne még mérni az oszlop nyomdsesését?

Az iist szilikonolaj fiirdébe meriil, melyet transzformatorral valtoztathatd fesziiltséggel
elektromosan flitiink. Az olajfiirdé hoémérsékletét higanyos hémérével mérjiik.

A desztillalo feltétben mérjiik a gbz hdmérsékletét higanyos hdmérdvel. A refluxszabélyozast
idékapcsoloval vezérelt elektromagnes végzi. A desztillatum frakciok elkiilonitésére forgathatd
szed6 szolgdl. A rektifikaldé kolonnat a hdveszteségek elkeriilése végett {liveg
szigetelokopennyel vettiik koriil, melybe elektromos flitdtestet helyeztiink.

crer

szolgalod refraktométer allandd homérsékletét termosztat biztositja.

Milyen egyéb modszerekkel lehetne meghatarozni a desztillatum koncentraciojat? Mi az elonye
a torésmutato mérésnek az egyéb analitikai eljardsokkal szemben?

A késziilék a 3. abran lathat6. A munka tlizveszélyes! A mérés elkezdése eldtt gondolja végig,
mit kell tennie tliz esetén, és gy6z0djon meg a sziikséges tlizvédelmi eszk6zok meglétérol.
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26. abra: Szakaszos rektifikald késziilék.

Miért van a szedo folé hiito szerelve?

4. A mérés menete

A kiértékeléshez sziikség van:

- a heptan toluol elegy torésmutato-koncentracio diagrammjara (4. abra)

- a heptan-toluol elegy forrpont-harmatpont gérbéjére (5.

- az elegy egyensulyi diagramjara (6. abra)

- mérési adatlapra (a leiratban mellékletként elérhetd)
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4.1 Mérésinditas
1. Az lstbe toltott n-heptan-toluol elegybdl (heptan tartalom: 40 és 55 mol % kozott) a

hémérdcsonkon keresztiil mintat vesziink és meghatarozzuk refraktométerrel a torésmutatojat.
A koncentracio a 4. abrardl leolvashato.

2. Megnyitjuk a hiitévizet (6vatosan!).

3. Az olajfiird6t az tist alatt elkezdjiik fiiteni, miutan szemrevételezéssel megallapitottuk, hogy
elegendd a szintje €s nem vizes. A villanyrezso flitételjesitménye kezdetben legyen maximalis,
majd amikor elérte a flitdolaj hdmérséklete a 90-100 °C-ot, a jeldlésig tekerjiik vissza a rezséd
szabalyozdjat.

Miért fontos, hogy ne legyen viz az olajfiirdoben?
4. Elzarjuk a desztillatum elvezetd csdvon 1€vo csapot.

5. Amikor az listben 1évd folyadék forr, és a tdnyérok elkezdenek miikddni, a transzformatort
allitsuk 20 skr-re — ezzel bekapcsoljuk a héveszteség megakadalyozasara szolgald belso flitést.
Ugyeljiink arra, hogy a mérés kozben se kozelitse meg a kdpenyben 1évé hdmérséklet 5 °C-nal
jobban a fejhomérsékletet. Célszerti 90-95 °C kopenyhdmérséklet mellett dolgozni, igy a
héveszteség miatt kialakul6 vadreflux elhanyagolhat6.

Mi az a vadreflux?

4.2 Uzemeltetés teljes reflux alkalmazisa mellett

Teljes reflux alkalmazasaval meghatarozhatjuk a berendezés elméleti tanyérszamat a kovetkez6
modon:

1. Miutén a reflux elkezdett visszacsorogni az oszlopra, megvarjuk a stacioner allapot beéllasat.
Honnan tudjak, hogy beallt a stacioner allapot?

2. A stacioner allapot beallasa utan kapcsoljuk be a refluxszabalyozot és allitsuk végtelen
allasra. Figyeljiink arra, hogy a refluxszabalyozo ingarészét allando folyadékfilm fedje!

3. Kinyitjuk a desztillatum elvezetd csapot. Par csepp anyaggal a vezetékeket mossuk at, majd
egy masik, tiszta, szaraz edénybe vegyiink néhany csepp mintat. Hatdrozzuk meg a minta
jellemzé a mért koncentracid a teljes refluxszal elérhetd elvalasztasra. Leolvassuk az iist
hémeérsékletét, valamint az oszlop nyomdsesését, és ebbdl hatarozzuk meg az iistben 1évd

ey

4.3 Mérés allando refluxarany mellett

1. Bedllitjuk a mérésvezetd altal megadott refluxarany értéket (legyen 0,5 és 2 kozott).

R = —TZ_Tl (9)

T1

ahol (T2) a refluxszabalyozo6 idékapcsoldjan az 6sszid6 (s), melybdl T1 (s) ideig mikodik az
elektromagnes, amikor a hlitébdl visszafolyo folyadék a desztillatum elvezetd csobe keriil. A
Ti értéket célszerli 3 vagy 4 s-nak vélasztani. A mérés alatt az olajfiirdé hdmérsékletét allandod
érteken tartjuk.
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Ez az egyenlet milyen esetben adja meg a reflux értékét helyesen?
2. Kinyitjuk a desztillatum-elvezetd csovon 1évo csapot és elinditjuk a stopperorat.

3. A mérési jegyzokonyvben megadott idokozonként (30-30 s ideig) a tiszta, szaraz
szedOedényekbe a desztillatumbol mintat vesziink, és egy-két csepp folyadék felhasznalasaval
megmérjilk a torésmutatdjat. Az egyes mintavételek 30 s iddtartama alatt, a mintavétel
kezdetétdl szamitott 15. s-ben leolvassuk eldszor az list hdmérsékletét, majd a jegyzokonyv
kitoltéséhez sziikséges tobbi adatot.

Lehetne-e mas idékozonkent, mas idotartamig mintdat venni? Miért a mintavétel félidejében
olvassuk le a homérsékletet?

4. Az utolsé mintavétel utan leallitjuk a stopperorat és feljegyezziik a desztillalas iddtartamat.

5. A mintakat és a kozbensd idében levett desztillitumot letarazott, szaraz iivegedényben
Osszegyljtjiik és a mérés végén megmérjiik az atlagos desztillitum koncentracidt, valamint a
desztillatum mennyiségét.

6. Az lstkoncentracidé meghatdrozésa a 760 torr nyomason (101325 Pa) felvett forrpont-
diagram alapjan torténik, ezért a mért forraspontot 760 torr-ra at kell szamitani, figyelembe
véve a barométerallast és az oszlopon mért nyomasesést. A szdmitds menete:

L. El8sz6r meghatarozzuk a nyomasesést az oszlopon

__0,862g/cm?
13,69/cm3 m

AP (10)

ahol AP: a nyomasesés az oszlopon; Hgmm; AHm: a mért toluol szintkiilonbség; mm.

Miert igy lehet kiszamitani a nyomasesest az oszlopon?
II. Kiszamitjuk a forraspont kiilonbséget a nyomasesésbdl és az aktualis nyomasbol.
dr
AT = [760 — (P, + AP)] TS °C (11)

ahol Pp: a barométerallas; Hgmm; Z—; = 0,046

: a forrdspont nyomas szerinti derivaltja, a
Hgmm
toluol megfeleld adataival szamolva.

III. Kiszamitjuk az atmoszférikus nyomdason vett forraspontjat az elegynek.
dor = Tase + AT (12)

Nagysagrendileg mekkora eltérést var a mért és az atmoszférikus nyomdson szamitott
homerseklet kozott? Miert fontos korrigalni a mert homérsékletet?

92



5. A mérés befejezése

Kikapcsoljuk és aramtalanitjuk az elektromos fiitdegységeket. A forras leallasa utan elzarjuk a
hiitdvizet. A desztillitum mintdkat a desztillatumgy(ijtd edénybe Ontjiik, melyet lezarunk.
Megmérjiik a desztillatum tomegét. A mintavevd edényeket kiszaritjuk.

6. A mérési adatok szamitogépes értékelése

A desztillatum mennyiségének (mol), a refluxardnynak és a mért xw és xp értékeknek
ismeretében szamitassal meghatarozzuk az elparologtatott gézmennyiséget, az listbe toltott
anyag mennyiségét és a maradék végsd mennyiségét. A mért atlagos desztillatumdsszetétel
felhasznalasaval kiszamitjuk a komponensmérleg relativ hibajat.

A szamitogépes kiértékeléshez talalnak segédletet a késziilék mellett.

. A jegyzokonyyv felépitése (otthoni jegyzokonyv készités esetén)

. A mérés Osszefoglalasa egy-két mondatban

. A mérés menete sajat szavakkal leirva

. Desztillatum koncentracido meghatirozasanak bemutatasa dbran

. Az listhdmérséklet atszamitasdnak menete egy példaszamitason keresztiil
. Az iistbeli koncentracié meghatarozasanak bemutatasa abran

. A szamitogépes értékelés eredményei

~N N L WD~

. Szdveges értékelés

Budapest, 2018. januar

A leiratot a tanszéki munkakozosség kordbbi munkainak felhasznalasaval készitette: Stelén
Gabor, Dr. Téth Andras Jozsef

A leiratot ellendrizte: Dr. Székely Edit.
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8. Mellékletek

20 1,500

Np

1,490

1480

1,470

1,460

/'

1,450

1,440

1,430

1420

1,410

1,400

1,390

1.380

50 60 70 80 90 100
mol % n-heptan (n-heptan-toluol rendszer)

4. abra: a heptan-toluol elegy torésmutato-koncentraciod diagramja.
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5. abra: a heptan-toluol elegy forrpont-harmatpont diagramja.
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6. abra: a heptan-toluol elegy egyensulyi diagramja.
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Meérést végezte: Szakaszos rektifikalas iiveg Meéreésvezeto:

1. harangtanyéros kolonnan

2.

3.

4, Détum: Csoport:

Jelolések:

n: torésmutatd X: koncentréacio T: hdmérséklet N: tanyérszam

F: kiindulasi elegy

Barométerallas:

W: iist, fenéktermék D: desztillatum, fejtermék  P: nyomas

torr Pa

1. Kiindulasi elegy vizsgalata

Ne (20°C):

XF.

2. Teljes reflux
Oszlop fités:
Tirds:
Toszlop:
AHm:
Tw:

Tw (760 torr):

Xw.
To:
nb (20°C):

XD.

mol%

sk.

°C

°C
mm
°C

°C
mol%

°C

mol%
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4. abra

4.3 rész, 6. pont
5. 4bra

4. abra




3. Allandé refluxariny

Refluxarany: To= s Ti= s =
p Tw No
1d6 Tw (760) Xw Tfirds | Tosztop | AHm To (20°C) XD
[perc] | [°C] | [°C] [[mol%]| [°C] | [°C] | [mm] | [°C] [-1 [[mol%]
4%0-5
9%0-10
19%-20
29%0-30
39%0-40
49%0-50
59%0-60
Meérés idotartama: perc
Desztillatum mennyiség: g
Desztillatum atlagos Osszetétele:  np (20°C): Xp:  mol%
4. Elméleti tanyérszam
Nelm: grafikus szerkesztd programmal
Atlagos tanyérhatasfok: n = NNﬂ =
valédi
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REZ-SZULFAT SZURESE FORDITOTT OZMOZIS MEMBRANNAL

A réz-szulfat sziirése RO membrdannal mérés egy komplex elvalasztas-technikai laboratériumi
mérés. Célja, hogy a hallgatd a mérés elvégzése utan az alabbi tanuldsi eredményeket elérje:

Minimum szint:
A hallgat6

képes egy laboratoriumi méretli membrankésziiléken eligazodni, a sematikus rajz
alapjan a fobb egységeket €s a mérdmiiszereket azonositani,

meg tudja éllapitani, hogy az egyes csdvezetékekben milyen anyagi mindségii és
nyomasu fluidum aramlik,

a berendezésre képes helyes anyag- és komponens-mérlegegyenletet felirni, és a mérési
adatok alapjan a mérlegegyenletek hibajat meghatdrozni,

ralatassal rendelkezik a membran permeabilitasat befolyasolo fontosabb paraméterekre,
ismeri a titrimetria elvét, képes a koncentracid meghatarozasara titralas segitségével,

a mérés soran a mérési adatokat jol dokumentaltan jegyzi fel és atlathatd formaban
0sszesiti,

mérési adatait mas szakember szdmara érthetd formaban, a megfeleld egyenletek
kivélasztasaval, ¢és a mértékegységek helyes haszndlataval értékeli ki, és atlathato
kivitelll jegyzokonyvet készit.

a szamitdsi eredményeit Osszeveti a tapasztalati értékekkel és jelentds eltérés esetén
keresi a hiba okat.

Optimalis szint (a minimum szint felett):

A hallgato:

képes a cél (szamitdsi feladat) ismeretében a sziikséges mérési feladatok
meghatarozasara,

az egyes modszerek mérési bizonytalansdganak ismeretében €s a szamitashoz sziikséges
pontossag  figyelembevételével valaszt mérési/mintavételezési modszert €s
gyakorisagot,

atlatja egy anyagatadasi miivelet soran az egyes mérhetd értékeket befolyasolo
folyamatokat és azok kapcsolatait,

az eredményeket Osszefliggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembevételével
értékeli.

A mérés sordn az alabbi alapismeretekre épitiink, ezek sziikségesek a mérési feladat
elvégzéséhez, a mérés céljanak és a szadmitdsoknak a megértéséhez és ezért szamon is
kérhetdek:

anyagmérleg felirdsa szakaszos {lizemelésli berendezésre vagy annak barmely
részegységére,

komponens-mérleg felirasa szakaszos berendezésre vagy annak barmely részegységére,
anyagveszteség ertelmezése €s meghatirozasa,

fluxus, visszatartas, koncentracio szamitasa,

reverz ozmozis jelensége, RO berendezés miikodési elvének ismerete,
réz-koncentracié meghatdrozasa jodometrids titralassal,

A mérés elvégzéséhez sziikséges elméleti alapismeretek a VEGYIPARI MUVELETEK IL
Anyagatado miiveletek és kémiai reaktorok c. egyetemi tananyag 1.9. fejezetében talalhatok.
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1. Elméleti osszefoglalas

1.1 Bevezetés

A membran-miiveletek k6zos jellemzdje, hogy valamely hajtéeré eredményeként szelektiv
transzport megy végbe egy membranon keresztiil. A miivelet 1ényegét jelentd membran (latin
eredetli sz0, jelentése hartya, héj), olyan valaszfal, amely szelektiv atereszto képességénél fogva
az anyagok szétvalasztasat tobbnyire kémiai atalakulas nélkiil teszi lehetoveé.

Az Eur6pai Membrantudomanyi €s Technoldgiai Tarsasag (ESMST) terminologiaja szerint: a
membran kozbenso fazisként szolgal ket fazis elvalasztasakor és/vagy aktiv vagy passziv
valaszfalkent résztvevije a vele érintkezésben lévo fazisok kézotti anyagatvitelnek.

A membranoknak azt a tulajdonsagat, hogy a kiilonbdz0 anyagokat kiillonb6zé mértékben
engedik at, permszelektivitasnak nevezziik. A permszelektiv kifejezés magédban foglalja a
membran-szeparacio szempontjabol fontos legjellemzdbb tulajdonsagokat a permeabilitast (az
ateresztoképességet) €s a szelektivitast.

A membran-szeparacios miiveletek altalanos elve a kovetkezo:

A szétvalasztando elegyet a membran egyik, ugynevezett betaplalasi oldalara vezetjiik, és
kémiai potencidlkiilonbséget hozunk Iétre a membranon keresztil. A  kémiai
potencialkiilonbség, mint hajtéerd hatdsira az elegy komponensei keresztiilhaladnak a
membranon és annak atellenes, ugynevezett permeatum oldalara keriilnek. Ha az elegy
komponenseinek permeabilitasa az adott membranra kiilonb6zo, a permeatum Osszetétele eltérd
a betaplalasi osszetételtol. Az altalanos hajtéerd a komponensek kémiai potencialkiilonbsége a
membranon keresztiil, de attdl fiiggéen, hogy melyik valtozo jatssza a meghatarozo szerepet a
kémiai potencialkiilonbség 1étrehozasaban, beszélhetink nyomads-, koncentracio-,
elektrokémiai potencial- és homérsékletkiilonbség altal létrehozott membran-szeparacios
miuveletrdl. A legfontosabb membran-szeparacios miiveleteket €s fontosabb alkalmazésaikat az
1. tablazatban foglaltuk ossze.

1.2 Membranok csoportositasa

A membran tulajdonsagaitdl fliggden kiilonbozo tipustt membranokat kiillonbdztetiink meg (2.
tablazat, 1. dbra).

Halmazallapot szilard folyadék

Feliilet porozus tomor

Szerkezet szimmetrikus aszimmetrikus
Elektrokémiai tulajdonsag toltéssel rendelkezd, ionos semleges
Felépités, dsszetétel homogén heterogén, tobbrétegli
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1. tablazat: Membranmiiveletek ¢és jellemzdik.

Mirvelet Membran tipus | Hajtéer Mechanizmus | & EEE
Mikrosziirés Szimmetrikus Hidrosztatikus Sziirési
mikroporusos, nyomaskiilonbség, Stenl sziwés
(MF] 0.1..10 ym 10...500 kPa ST
o Aszimmetnikus Hidrosztatikus o : g
Ultraszirés mikropérusos, ayousiskiilonbség: Sziwést Ma]}romgleku.lak
[UF] 5. 500 nm 01 1MPa mechanznms elvalasztasa
B2 Aszimmetrikus Hidrosztatikus T
1...10nm 0.6...4MPa 2
i'ord;tqtst Aszimmetrikus Htgrogta] 111%-:‘11; sia Oldodas és mikrorészecskék
[RO] bortipusu I? 10MPa = | diffuzio elvalasztasa
S oldatban
o ; A Sok. és kismeéreta
Dializi fn?hmmm Koncentracio- l_)lfﬁ_m_o., molekulak
ializis Oporusos, & konvekciomentes Filasotis
001...1 ym e kbzegben Gmairr
: S makromolekulaktol
Toltessel
Kation- és rendelkezo
— ; A Elektromos g S Ionos oldatok
Elektrodializis gxonl;)cr?;elo potencialgradiens ae;nzzgkek somentesitése
vandorlasa
: - Hidrosztatikus
Gizpermeicio |;oAmiDetmbus | oy és Oldédis és Gizelegyek
[GP] oL koncentracié- diffizi6 elvilasztasa
gradiens
s Aszimmetrikgs Géznyomis-
Pervaporacié | homogeén polimer gradiens (uyomis Oldodas és Azeotrop elegyek
[PV] membran & himérséklet) diffuzio elvalasztasa
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Membran modulok kialakitisa

- T

Lapmembran Spiraltekercs Csomembréan Kapillaris Ureges szilas

1. &bra: Membranok csoportositasa [1].

A membran-szeparacidos miiveletek sordn a hagyomdnyos sziirési (dead-end) eljarassal
ellentétben a betdplalt fluidumot (folyadékot vagy gazt) a membran feliilettel parhuzamosan
aramoltatjak, mikdzben az elegy komponenseinek egy része a hajtderd hatasara keresztiilhalad
a membranon ¢és a permedtum oldalon tavozik (cross-flow). A membran altal visszatartott
komponensek a betaplalasi oldalt elhagy6 anyagaramban (retentatum) feldisulnak.

be taplalas retentatum
C] be Cl ki
—_ C, —_—

p I 'ﬁ‘h’$ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬂ/‘h‘h\ “'b'ﬁ'h'h‘h “‘$‘$‘“‘E‘k
C \ne mbran

2

c, >c, P, | Caxi
permeatum

2. abra: Cross-flow tipusu membran-szeparacio.
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1.3 Membranmodulok

A membransziiré egységeknek (moduloknak) tobb tipusa ismeretes: a sikmembrant tartalmazo
lapmembran és spiraltekercs modul, valamint a csé alakit membranokbdl all6 cs6-, kapillaris-
¢s tireges szal modul.

A lapmembran-modul (plate-and-frame system) felépitése a sziirépréshez, ill. a lemezes
hocserélohoz hasonlit (3. dbra). A sikmembran lapokat porézus hordozok (support plate) és
tavolsag tartok (spacer) valasztjak el egymastol. A betaplalt oldat €s a permeatum 0,5-1 mm
nagysagu csatornakban aramlik, a koncentratum oldali csatorndkban az aramlési sebesség
elérheti a 2 m/s értéket is. A sikmembran modulok hatranya, hogy viszonylag dragak,
iizemeltetésiik jelentds szivattyuzasi energiat igényel, kicsi a térfogategységre eso
membranfeliilet nagysaga, szerelésiik nehézkes és iddigényes.

permeat

A A A

membrin o S ke : e S S

tavtarto

: p L . { Eg =
s 4 ot 3 - o ”
- v ey UL
4 . . r, '_r_, “‘ L
3 e Ao T A "
=R £ =

\4

o Y\ NI\ \
/|

M

o ——Trctentat

vitokazes 'A " .
ALLP

e

3. &bra: Lapmembran (plate and frame) modul [2].

membran

vivokozeg -

A spiraltekercses (spiral wound) modul felépitését a 4. abra szemlélteti. E modultipusnal a
szendvicsszerlien 0sszerakott lapokat (membran, tavtarto, sziirlet gylijtoréteg) egy perforalt cs
koré tekercselik. A spiraltekercs modult kompozit membranbol készitik.
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4. ébra: Spiraltekercs modul [2].

Csémembran modult (tubular system) mutat be az 5. abra. A csémembranok bels6 atmérdje 10-
25 mm. Az aramlas a csOben turbulens, az aramlasi sebesség 2-6 m/s. A viszonylag kis
térfogategységre esé membranfeliilet (20-500 m2/m3) miatt csak szuszpenzidk koncentralasa
esetén gazdasagos a hasznalatuk. A csdmembranok egyarant hasznalhatok forditott ozmdzisra,
ultra- és mikrosziirésre.

permedatum

betaplalas

retentat permedt gylijtd csi

merevitd csd

membran

5. abra: Csémembran modul [2].
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A kapillaris modul felépitése a csékdteges hdcserélohdz hasonlit. A kapillaris membran bels6
atmérdje 0.5-4 mm. A kapillaris membranoknal nincs tart6 vagy hordozo réteg, mint a sik- és
csOmembranoknal, hanem maga a cs6fal biztositja a sziikséges

mechanikai szilardsagot. A falvastagsag 120-180 um. Az ilyen tipusi membranoknal az
iizemeltetési nyomads kisebb, mint pl. az azonos célra hasznalt spiraltekercses modulnal, mivel
mechanikai stabilitdsa kisebb (nincs hordozo réteg). Az alacsonyabb iizemeltetési nyomas sok
esetben gazdasagosabb is, kisebb a szivattyizasi munka.

permeat

permeat

betaplalas

<+

retentat

kapillaris membranok

6. abra: Kapillaris modul [2].

Miiveleti szempontbol a membranoknak két fontos jellemzdje van:

- atiszta viz atereszt6 képesség (pure water permeability) és

- az elvalasztd képesség (R).

A porusos membran tiszta vizateresztd képessége a porusok méretétdl és feliiletegységre esd
szamatol fligg. A mikodo réteg porusainak atlagos mérete a membran elvalasztoképességeét,
méretének szorasa az elvalasztas élességét szabja meg (elvalasztasi gorbe, vagasi érték).

A membransziirésre alkalmas membranok elvalasztoképességét a betaplalt elegy egy adott
komponensére az R visszatartasi tényez6 jellemzi (membrane rejection coefficient):

C2

R:].—Z (1)

ahol C1 koncentracié a membran betaplalasi oldalan
C2 koncentraci6 a membran permeat oldalan
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1.4 Koncentracio polarizacio

Jelolje J az egységnyi feliileti membranon athalado6 olddszer térfogataramat. A membran felé
halad6 térfogatdram magaval ragadja a kisziirendd komponens(ek) molekuldit. Ennek
megfelelden a 7. dbran a szaggatott vonallal keretezett részbe jobbrol belépd komponensaram:
Jci. Ezek egy része atjuthat a membranon keresztiil a permedtumba (a szaggatott vonallal
keretezett rész bal oldalan kilép6é komponensaram: Jcy).

Permeatum Betaplalas

0 és o kozott barhol
elhelyezkedhet

-Jez -—

A ¢; koncentracid
érteke nem figg a 2
helytol.

\ x
membran hatarréteg

A hatarrétegben ¢;
koncentracio értéke
figg a helytol

I
i
I
i
i
|
i
I
I
i
I
I
;
i
¢

7. abra: Koncentracid polarizacio.

Jelentse Jc azt a komponensaramot, ami a membran felé halad, de nem jut 4t a membranon. A
korabbi jeloléseket alkalmazva:

Je =J(cr—¢2) (2)
Mivel a membran felé haladé komponensaram nagy részét a membran visszatartja, a membran
kozelében (a falnal) megnd az oldat koncentracidja (Ciw). Az oldat belsejében mérhetd
koncentraci6 értéke: Cib. A hatarrétegben kialakuld koncentracio-gradiens (a szaggatott vonallal
keretezett rész jobb oldaldnal) egy ellentétes iranyt diffizionak lesz a hajtdereje.
Természetesen staciondrius allapotban a két aramlas kiegyenliti egymast:

dcq
Jc = _DE 3)

A (2) és (3) egyenletek Osszevonasaval kapott differencidlegyenletet szeparalva, majd a
membran falatél (x=0) az oldat belsejéig (x=c) integralva a (4) altalanos megoldast kapjuk:

J=2ne=2 4)

Cip—C2
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o azt a tavolsagot jeloli (hatarréteg vastagsag), amely utdn a membrannal mért koncentracid
érték eléri az oldatra jellemz6 c1b koncentraciot (7. abra). Az itt leirt jelenséget koncentracid

polarizacionak nevezik.

Turbulens aramlasnal o-t definidlhatjuk, mint az anyagatadasi hatarréteg vastagsagat és D/c
értéke az anyagatadasi koefficiens: K. A koncentracid polarizacido mértékét tehat az alkalmazott
membran tulajdonsagaitol is fliggd J aramstriiség és az anyagatadasi tényezo értéke egylittesen
hatarozza meg. Ha az (1) Osszefliggés felhasznalasdval kifejezziik co értékét (5) és
behelyettesitjiik (4)-be, megadhatjuk a betaplalas oldali koncentraciévaltozast:

c; = c1w(1 — R) )
Ciw _ exp(J/k)
c1p  R+(1=R)exp(J/k) (6)

A membran tulajdonsagai mellett az oldat fizikai jellemz6i €és az aramlasi viszonyok is dontd
jelentdséglick, mivel az anyagatadasi koefficiens és az eldbb emlitett paraméterek
Osszefiiggésére turbulens dramlés esetén érvényes a (7) Osszefiiggés:

k-d
Sh === const - Sc%Re® (7
ahol d aramlas jellemz6 mérete,
Sc Schmidt szdm pedig a kinematikai viszkozitas és a diffuzios egylitthato
hanyadosa.

A jo elvalasztas érdekében megfeleld anyagatadasi koefficiens (K) értéket kell biztositani
(aramlasi sebesség, modul kialakitds) azért, hogy a koncentracié polarizaciot minél
alacsonyabb értéken tartsuk, mivel adott visszatartdsi tényezd (R<l1) esetén a permeatum
koncentracidja egyenesen aranyos a membran faldndl kialakuldo betdplalas oldali
koncentracioval (Ciw).

Jelentés mértékli a koncentracid polarizacid mikro- és ultraszlirésnél, ahol az anyagatadasi
koefficiens értékéhez képest nagy J értéke (porusos membranok). A forditott ozmozisnal
alkalmazott tomoér membranok ateresztOképessége (J) kisebb, ugyanakkor az anyagatadasi
koefficiens értéke nagyobb (a szervetlen sok transzportjanak sebessége nagyobb, mint az
ultrasziirésben elvalasztott makromolekuldké), ezért a koncentracié polarizacido valamivel
kevesebb gondot okoz.

1.5 A membranfeliilet elszennyezdodése

A membransziirés miiveleténél a membranfeliilet szennyezddése (fouling) kovetkeztében
iizemeltetés soran allandoan csokken az ateresztOképesség. Ezért meghatarozott idokdzonkeént
a szlirési miiveletet tisztitasi (mosasi) ciklusnak kell kdvetnie, amikor megfeleld kezeléssel (viz,
tisztitoszer, hig HNO3, 1%-0s NaOCl oldat, stb.) az ellenallas-novekedést okozo lerakodéasokat
eltavolitjuk. A membranmodul élettartama nagymértékben fligg az alkalmazott tisztitasi
technoldgiatol. Helyesen kidolgozott €s alkalmazott tisztitasi eljaras esetén a jelenlegi modulok
¢lettartama altaldban 2-3 év.
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1.6 Uzemeltetési modok

A membransziirést szakaszosan vagy folyamatosan végezhetjiik. A kisebb anyagmennyiségeket
szakaszosan dolgozzuk fel (batch operation). A koncentratumot addig cirkulaltatjuk, amig a
kivant toménységet el nem érjiik (8. abra.). Ezen tizemmodd hatranya, mint minden szakaszos
miiveleté, hogy az inditas, ledllas iddigénye miatt, alacsony az idéegységre eso termelékenység
¢s a termék mindsége sarzsonként valtozhat. A folyamatos iizemeltetés legegyszerlibb,
recirkulacid nélkiili formdjat (egyszeri athaladas) a gyakorlatban ritkédn, csak hig oldatok
feldolgozasanal hasznaljak (9. &bra.). A koncentracidés polarizacid csokkentésére a
koncentratumot recirkulaltatjak (feed-and-bleed system ) (10. abra.). Alkalmaznak két- és
tobblépcsos feed-and-bleed rendszert is. Ennek elénye, hogy csak az utolsd 1épcsében nagy az
oldott anyag koncentracidja (11. abra).

R

>

1 Tarolo tartaly

2  Betaplild szivattyu
—>P 3 Elészird MF

4 Membrinmodul

N\
/4.

5 Rectrkulicids szivattyl

\ 3 B Betaplilas

\ P Permeatum

E  Eetentatum

8. abra: Szakaszos membranszurés.

R < ><

AN  >p

9. dbra: Folyamatos membransziirés recirkulacié nélkiil.
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6 Tarolo tartaly

R %D(} D‘q | 7 Betaplalo szivattyi
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10. ébra: Folyamatos membransziirés recirkulacioval.
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11. abra: Kétlépcsos feed-and-bleed rendszer.
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2. Gyakorlati feladat

Biztonsagi

szelep (6) Reduktor (8)

A\ ‘g " Szelep (7)
L Nitrogén
palack
Szabalyozo " Adugold: )
szelep Manométer tartaly (1)

”\[//“
Permedtum ﬂ:ﬂ— @

Retentat
_ _ leeresztd
Pemeat  po pembpan Szivattyu (2) szelep (5)
leeresztd 3)
szelep (4)

Retentst

12. abra: CELFA P-28 membran tesztberendezés sematikus abraja.

2.1 A késziilék iizemeltetése RO mérésnél

crer

2. A koncentratum €s a permeatum leeresztd ala szed6t helyeziink

3. Ellendrizziik a (4) (5) (7) szelep zart allasat, és a reduktort (a reduktor nyomasszabalyozoja
legyen teljesen balra tekerve, igy ha kinyitjuk a palackot, akkor is nulla lesz a talnyomas a
palackot és a tartalyt 6sszekotd csében).

4. Kb. 50 ml desztillalt vizet toltiink az adagolo tartalyba (1), majd bekapcsoljuk a szivattyi
halozati kapcsolojat (kis zold gomb a fordulatszam-szabalyozoé mellett, amely bekapcsolas utan
vilagit). Ezzel &tmossuk a membrant.

5. Kb. 1-2 perc keringtetés utin a szivatty(l halozati kapcsolojat lekapcsoljuk és a
berendezésben 1évo desztillalt vizet az (5) retentat leeresztd szelepen at leengedjiik, majd a
szelepet elzarjuk.

6. Az eldkészitett kb. 300 ml térfogata réz-szulfat oldatot a (1) adagoldtartalyba ontjiik, a
szivattyut beinditjuk (z6ld gomb), majd ismét 1-2 perc keringtetés utdn a szivattyut
lekapcsoljuk ¢és az oldatot az (5) retentat leeresztd szelepen at leengedjiik, majd a szelepet
elzarjuk. (Erre a 1épésre azért volt sziikség, mert a mosas utan a berendezésben maradt kb. 10
g desztillalt viz, és az ez altal okozott oldat higulast figyelembe tudjuk venni.)

7. Az igy modosult szlirendd oldatnak megmérjiik a vezetOképességét.

8. A sziirendd oldatbol 5 ml mintat vesziink pipettaval a réz-tartalom meghatarozashoz, majd
megmérjiik az oldat tomegét.

9. A sztirend6 oldatot az (1) adagolotartalyba ontjiik.
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10. A berendezés (szivattyu) kikapcsolt allapotaban a (1) adagolotartaly fedelét razarjuk.
11. Elinditjuk a kevertetést a szivattyl bekapcsolasaval (z6ld gomb).

12. Kiilsd nitrogén palackbol rdadjuk a nyomadst: a palackot kinyitjuk, majd a reduktoron a
kivant nyomasértéken dvatosan beallitjuk.

13. Ezutan lassan kinyitjuk a (7) szelepet, igy a tartdly tilnyomas ald keriil. A tartdlyban
uralkodé tilnyomast a manométer mutatja.

14. Amint a tartalyban megjelenik a tilnyomads, kinyitjuk a permeat elvételi csonk szelepét, és
elinditjuk a stoppert, ezzel megkezdddik a kisérlet.

15. Mérjiik a mérés elinditasatol kezdve a ledllitasig az id6t, kozben a permeatumot kdbozéssel
mérjiik. A mérésvezetd altal megallapitott térfogatonként (alt. 10 ml) felirjuk a mérési idot.

16. Elvégezziik a megfeleldé méréseket (kobozéssel fluxus mérés, ebben az iddpillanatban
leolvassuk a permeat vezetOképességét)

17. A mérést 1 oran keresztiil végezziik. Egy 6ra elteltével elzarjuk a permeat szelepet.

18. Leallitjuk a kevertetést (szivattyu kikapcsoldsa a zold gombbal), elzarjuk a nitrogén
palackot.

19. Megvarjuk, amig a nyomas kicsit csokken, majd a retentdt leeresztd szelepet Ovatosan
kinyitjuk. Leengedjiik a retentatot az (5) retentat elvételi szelepen, megmérjiik a tomegét és
térfogatat.

20. Ha a tilnyomas megszint, elzarjuk a (7) szelepet €és a reduktor szabalyozdjat iitkdzésig
balra forditjuk.

21. A mérés végén az (1) adagolotartaly tetejét leszedjiik.

22. A membrant desztillalt vizzel atmossuk az 5-6 pontoknak megfeleléen. A mosast addig
ismételjiik, amig a leengedett mosoviz vezetoképessége kb. 10 uS/cm nem lesz.

23. A mosas befejeztével 50 ml desztillalt vizet Ontiink a membranra, hogy elkeriiljilk annak
kiszaradasat.

24. A RETENTATUMBOL MINTAT VESZUNK, ES A BETAPLALASI OLDATTAL
EGYUTT MEGHATAROZZUK ANNAK REZTARTALMAT JODOMETRIAS
TITRALASSAL

25. A permeatum réztartalmat vegyiik 38 mg/l-nek. (A permedtum réztartalma jodometrias
titralassal nem, csak atomabszorpcidval hatdrozhaté meg.)

26. A mérés végeén a permeatumot €s a megmaradt retentdtumot visszatoltjiik a folyadéktarolo
edénybe, melyet a kovetkezd csoport Gjra fel tud hasznélni.

Sziirendé6 oldat: ~10 g/l koncentracioju CuSO4*5H-0 oldat
Alkalmazott membrin feliilete: 28 cm?
Mérési koriilmények:

Transzmembran nyomas: ~30 bar

Homérséklet: laborhémérséklet (kb. 25°C)

Mérési 1d6: 60 min
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2.2 Beadando

1. Téblazatban a mérési koriilmények, beleértve a mérési idot, és a hozza tartozd permeatumot
térfogatot.

2. Anyagmérleg; komponensmérleg REZIONRA vonatkozdan (a retentat esetében is a viz
strtiségével lehet szamolni).

3. A membran visszatartasa rézionra.

rrrrrr

szemléletes az abra)

5. Diagram: permeatum vezetoképessége az id6 fiiggvényében.

2.3 Réz (II) ionok meghatarozasa jodometrias titralassal

A mérés elve: A réz(Il) ionok a jodidionokat joddd oxidaljak mikozben réz(I) ionok
keletkeznek. Ezek a feleslegben 1év6 jodidionokkal igen rosszul 0ldodo réz(I)-jodid csapadékot
adnak. A reakci6:

2Cut + 41~ > 2Cul + I, 8)

A csapadék kivalasa tolja el az egyenstlyt a I> keletkezésének iranyaba. Mivel azonban a bruttd
reakcié egyensulyi allanddja sem nagy (K~10%), ezért nagy jodidion felesleg sziikséges a
méréshez.

Megfelel6 jodidion felesleg esetén a kivalt jod mennyisége gyakorlatilag egyenértékii a
titrdlando réz (II) ionokkal. A réz (I)-jodid csapadék mennyiségileg akkor valik le teljesen, ha
areakcioelegyet ecetsavval gyengén megsavanyitjuk. Erés savval nem szabad savanyitani, mert
az er0s savak oldjak a csapadékot.

A réz (IT) ionok altal kivalasztott jodot natrium-tioszulfat mérdoldattal, keményité indikéator
jelenlétében mérjik:

12 + 25203_ = 5406_ + 21~ (9)

mg réz(Il) iont mér.
Sziikséges vegyszerek:

- 0,1 moélos NaS203 mérboldat 5%-0s ecetsav oldat

- kalium-jodid

- keményit6 indikator
Meérési eljaras:
100 cm? tivegdugos Erlenmeyer-lombikba bemérjiik a mintat. Desztillalt vizzel kb. 50 cm?3-re
higitjuk. Hozzdadunk 5 cm’ ecetsavat és kb. 1 g KI-ot, majd a lombikot gyorsan ledugaszoljuk.
Ot perc varakozas utan a kivalt jodot a 0,1 moélos NaxS,03 mérdoldattal megtitraljuk, az

egyenértékpont kdzelében 1 cm? keményitd indikatort téve az oldatba. A megtitralt oldat tiszta
fehér csapadékot tartalmaz.
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