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Abrajegyzék

1. &bra: Egy zart helyiségben az elkeveredési folyamatok sematikus megjelenitése. A vizsgalt
anyag pontforrasa a zart helyiség bal also sarkaban talalhatd. Az elkeveredes a helyiségbe
érkezd ¢és tavozo, a levegdztetd rendszer altal eldidézett, féaramlés és a cirkulalo levegdben
lezajlo véletlen mozgasok kdvetkezménye. (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman) ..........cccceeeeeee. 27
2. abra: Egy ipari kibocsajto pontszerli szennyezése egy természetes vizfolyas, mint befogado,
esetében. Ahogy a szennyezdanyag csova lefelé mozog a vizfolydson keresztiranyban a
partok felé szétterjed a diff(zi6 és az advekcid egyiittes hatasara. (Socolofsky-Jirka 2005

0)770] 11> 1 ) OSSR 28
3. ébra: A szennyezOanyagok fobb aramlasi Gtvonalainak szemléltetése (forras Jolankai
1089) .t bbb bR bbb et b et b et 29

4. abra: Az oxigén diff(zidja a viztestbe a viz-légkor hataratmeneten keresztiil. A sotét
teruletek jelképezik a magasabb oxigén koncentracidju, a vilagosabb részek az alacsonyabb
oxigéntartalmu rétegeket. (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN) ........cccoevviiiiniieiereie e 30
5. abra: Egy ipari létesitmény atmoszféraba torténd kibocsajtasa kéményen keresztul. A
fiistfaklya az 4tlagos szélmezdnek megfelelden mozog és teriil szét a szélirannyal ellentétes
irdnyban. (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN) .......ccveieiieieee e see e es 30
6. abra: A Fick-féle diffazios modell illusztralasa a részecskék egy csoportjanak egy
dimenzios, un. Brown-féle molekularis mozgasanak sematikus abrazolasaval. Az abra felsé
része magukat a részecskéket mutatja, az also rész pedig a részecskék elhelyezkedésének

megfeleld hisztogram, amely analdg a koncentracioval ..........cccccveviiiiiiiiiiiicc i 36
7. adbra: A diffuzids egyenlet levezetésénél hasznalt differencialis kontrol térfogat (forras
SOKOIOFSKY-JITKA 2005) ......ecuieieeieeiieiieesie st e e ste e ste et e e e s e steesaeaneesneenaesneenseenee e 40
8. abra: Az egy dimenzids tiszta diffuzio esetének abrazolasa egy végtelen cs6ben
(Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN). ......eeiueiieiieie e e e e e e e e e sneeseesneenes 43

9. dbra: A Gauss-féle normélis eloszlas redukalodasa a kezdetben egy pontban tomoriild
jelz6anyag tomeg ,,spike” iranyaba (M=1 és D=1/4 értékek mellett).(Fischer et al. 1979
070111 10 ) OSSR 49
végtelen végtelen domainban dimenzidomentes forméban &brazolva. (Socolofky-Jirka 2005
0)770] 1= 1 ) OSSR 50
11. dbra: A rétegzett alpesi t6 sematikus keresztszelvénye. (Nepf 1995 nyoman)................... 51
12. abra: Homérsékleti (a) és arzén koncentracio (b) profilok egy alpesi toban. A 3 m-es
mélységben 1€v6 pontozott vonal a termokline zéna (a legnagyobb slirliség gradienssel

jellemzett régio) elhelyezkedesét hivatott jelezni. (Nepf 1995 nyoman)..........cccoocvvvniininne. 52
13. abra: Atfolyassal rendelkez6 kontrol térfogat sematikus abraja (forras Sokolofsky-Jirka
10101 ) TSP 56

14. dbra: Az AD egyenlet egy dimenzids megoldasanak sematizalt megoldéasa harom
id6pontra. A pontozott vonal a maximum koncentraciok értékeit mutatja a szennyezdanyag, f6
aramlés szerinti mozgasanak irdnyaban. (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN) .........cccceevrevreanenn. 58
15. &bra: A kezdeti egyenletes pillanatszerii koncentracio-megoszlas sematikus
reprezentéacioja, a —&-ban fekvé dM differencialis elemet abrazolva. (Sokolofsky-Jirka 2005
0)770] 1= ) PSSR 61
16. abra: A féltérben egyenletes (x<0) kezdeti koncentracid-megoszlas (1épcséfiiggvény)
pillanatszerii problémajanak megoldasa C0=1, kiindulasi koncentracio esetében. (Sokolofsky-

JIrka 2005 NYOMAN) .....iiiiiieiieieieie ettt re b et r e e e b e b e sbesteebeereereaneens 63
17. abra: Az intravénas injekcid befecskendezési utani idopillanat leegyszerusitett, sematikus

10 -V ] 7 TSSO P PSR 63
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18. dbra: A 2.49-es egyenlet x=0 pontban C0=1 fix koncentréacidji peremmel megadott
megoldasa (Socolofsky és Jirka 2005 NYOMAN). ......cccceiieiiiiecie e 65
19. dbra: A no-flux perem hatasanak abrazolasa egy pillanatszerii pontszer(i szennyezdforras
esetében, ahol a bal oldalon az eredeti hatar nélkuli megoldas lathatd, mig jobbra a hatar
reprezentalasara egy image forras van elhelyezve. A szaggatott vonal jel6li az egyes
forrasokbol érkezd koncentracidmegoszlast, mig a folytonos vonal a szuperpozicios
megoldast (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN). .....ccviieierieiiie e ens 66
20. abra: A két oldalon elhelyezett no flux hatar esete, amikor a szuperpoziciés megoldas
elvileg végtelen szamu image forrast igényel. A szaggatott vonal jel6li az egyes image
forrasokbol érkez6 koncentracio-megoszlast, a vekony folytonos vonal a valodi forrasbol
szarmazd koncentracié-megoszlast hatarolas nélkil, mig a folytonos vonal a szuperpozicios

megoldast (Fischer et al. 1979 NYOMAN) ........ccviieieeeciece e 67
21. dbra: A tarozo6 helyszinrajza, a vizkivétel helyével a réz szennyezés mintapéldajahoz
kapcsolodoan. (Socolofsky- Jirka 2005 NYOMAN) ......ccueiieiieieiieie e 70

22. dbra: A réz koncentracio megoszlasa a halneveld vizkivételének helyén az id6
fliggvényében. A pontozott vonal a maximalis megengedhetd réz koncentracidt mutatja

(1,5-10-3 mg/l). (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN).......c.ccuerierieieieiiieseeeeeeee e sre e 71
23. abra: Pillanatszer(i, pontszerii forras egy dimenzids példaja végtelen térben (forras
SOCOIOFSKY-JITKA 2005) ... eeiueeiiieieiiie ittt sttt sb et neesbe st e 72
24. abra: Pillanatszer(, térben megoszlo forras egy dimenzios példaja végtelen térben (forras
SOCOIOFSKY-JITKA 2005) ......eiuieiiieieiiieitie ettt sttt sb et reesbeenee e 73
25. &bra: Fix koncentréacioju kiiszob egy dimenzios példaja végtelen féltérben (forras
SOCOIOFSKY-JITKA 2005) ......eiuieiiieieiiiesiiee ettt sttt b e b et neesbeenee e 74
26. abra: Pillanatszerti, pontszerl forras egy dimenzids példaja két oldalrél 4t nem eresztd
hatarral (forras S0COIOfsKy-Jirka 2005)........cccciiiiiiiiieieieie e 75
27. abra: Pillanatszer(, pontszerii forras 2D példaja végtelen térben (forrés Socolofsky-Jirka
A0 01 TSRS P PSR 76
28. abra: Pillanatszer(i, pontszerii forras 3D példaja végtelen térben (Socolofsky-Jirka 2005
070 11V ) OSSPSR 77

29. abra: A Reynolds-féle kisérlet szemléltetése (fels6 abra kisérleti elrendezés, felsé csé
laminalis aramlas, majd lefelé haladva a turbulencia hatasa egyre er6sodik). (Lajos 2008 és

ReYNOIdS 1883 NYOMAN) ......veiveeiieiieiieeie e sieeste s e e e e esteesaesraebeeseesraeteeneesnaeeenneenrs 80
30. abra: A Lagrange-féle szubsztancialis targyalasmod elve a folyadék mozgasanak leirasara
(FOrras Haszpra 1989) .......c.ccveieiie ettt te e e ra e e e e sta e e eneesneeeeaneenrs 82
31. &bra: Az 6cenanban jellemz6 orvények energiaspektuma, ahol K, a hullamszam, S pedig a
hullamszam spektruma (Kundu-Cohen (2002). .......c.ccveveiiiiieiieieeeseese e 83
32. abra: A turbulensen fluktualo sebesség egy ponton torténd mérése, ahol az u , az
atlagsebesség és az u’(t) a fluktualé komponens (Sokolofky-Jirka 2005 nyoman). ................. 84
33. dbra: A mérésekre illesztett autokorrelacios fliggveny és az integral idoskala 6sszefiiggése
(Kundu-Cohen 2002 NYOMAN)........oiverieiieiieieeeeseeee e sie e ssee e assesseessesseesseessesseessessssssessees 84
34. abra: Vertikalis elkeveredés szemléltetése egy vizfolyds mederfenekén bejuttatott
szennyviz példajan (forras Sokolofsky-Jirka 2005). ........ccecivereeiiiiieiesie e 89

35. abra: A hossziranyu diszperzio folyamatanak sematikus abraja. Egy nyomjelzot
injektalunk a keresztszelvényben egyenletesen elosztva az aramlasi tér (a.) pontjaban, amely a
nyirdaramlas sebességprofilja kdvetkeztében széthuzdodik a (b.) helyen. A (c.) szelvényben a
vertikalis diffuzié mar homogenizalta a koncentracio gradienst és egy mélység atlagolt Gauss
fele normalis eloszlas forméajaban varhatd a hossziranyban vett koncentrécio profil
megjelenése (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN). .....ccveieieerieieieese e se e e se e see e e 92
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36. dbra: A Reynolds féle dekompozicié 6sszehasonlitasa egy (adott ponton mért) turbulens
aramlas (bal oldal) és egy (térben valtozo) nyiroaramlas (jobb oldal) sebességértékeinek

esetére (SOKOIOTSKY-Jirka 2005).......ccuiiirirrierieie sttt sre e s e 94
37. abra: Szennyezéanyagok permanens elkeveredésének szemléltetése keresztiranyban

(kdzépvonalban torténd bevezetés esete), (Somlyddy 1985 NyOmMAaN) .......cccevvvvvervvenvennnenne. 102
38. abra: A Mariott-féle tiveg sematikus rajza (Fischer et al. 1979 nyoman)............ccc.co.... 107

39. abra: A minta kisérletben mért nyomjelz6 anyag koncentraciok allando, folyamatos
jelzéanyag bebocsatas mellett. A lathato jelzOanyag fluktuacié a mérémiiszer bizonytalansaga
miatt jelentkeznek és nem a turbulens ingadozéas okozza azokat (Socolofsky-Jirka 2005
0)770] 4= 1 ) ST USSPSS 108
40. abra: A koncentracio felhd eloszlasanak torzulast mérése egy adott (a beadagolastol x=3
km-re 1év6) keresztszelvényben. Bar a pillanatszeriien beadagolt jelzbanyag szétterjedésére a
szimmetrikus haranggorbe alak a jellemzd, egy fix ponton mérve mégis ferdiilt alakot
érzékeliink az idoben. Ennek oka, hogy a haraggdrbe a mérés idotartama alatt folyamatosan
terjed sz&t (fOrrds Chapra 1997). ....c.oov e 109
41. dbra: A Cowaselon-patakon pillanatszerti beadagolassal tortént nyomjelzds vizsgalat
koncentracié-megoszlasai folyasiranyban lefelé harom jellemz6 keresztszelvényben. A
méresek egy adott keresztszelvényben a vizfolyas kdzépvonaldban és a jobb illetve bal

parthoz kozel torténtek (Socolofsky-Jirka 2005 NYOMAN). .......cccvvviiiinieieieie e 111
42. dbra: Laminarisan aramlo rétegek .......ccvoviiieiiiie e 115
43. dbra: Valtozo keresztmetszetii csében torténd aramlas...........cccceeeeeeieeieeiecieceese e 116
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45. &bra: Leggyakoribb fOlYASQOIDEK. .........ccocviieieieieese s 123
46. abra: A folyasgorbék idébeli fliggése és a hiszterézis jelensége a tixotrop folyadékoknal.
Adott anyag egymas utén felvett (1-4) folyasgorbéinek alakja eltéro.........ccovvrvvivnvrvninnnenn. 125
47. abra: Plasztikus folyadékok surl0dasi t€nyezoje.........ccuvvirviiiiiiiiiiee e 126
48. &bra: Laminaris és turbulens sebesseg profil..........cocvvviiiiiiiiiiie 130
49. dbra: Sikfal mentén aramld folyadékfilm...........coovvviieiiiiec e 132
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53. ADra: CSAVAIrSZIVAITYU ......ccvveieeieiieie ettt e e e e eenreenrs 147
54. dbra: FOYaSKEreKes SZIVALLYUl.........cueierierieiiesiesiieiieieie ettt ans 148
55. abra: PeriSztaltikus PUMPA ........ooviiieie et ee e rs 148
56. abra: Orvényszivattyu felépitése (szivocsonk, szarnyak, haz) (animacié angol nyelven:
http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig2_21.htm ).........ccevvevveveiieie e 149
57. &bra: a. Radialis vagy centrifugalis aramlas b. Axialis aramlas...........c..cccccceevevrennnnn. 149
58. dbra: A szivattylrendszer Szivooldala.............ccceiveveiiiiieeie e 152
59. abra: Orvényszivattyl JelleggorEIe.........oceivveieeeieiceeeee e 153
60. abra: Folyadék szallitasa két tartaly KOZOtt ...........cceevveeeeiieie e 154
61. dbra: Szivattyu és a csOvezeték jelleg@Orbeje ... oo 154
62. dbra: SzivattyU JelleggOrDEJE .......ccveii e 155
63. dbra: Szivattyl JellegQOrDEJE ... ..ccveieieieie sttt 156
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70. abra: Nyitott homoksz{iré miikodési elve. 1-vizelosztd csatorna; 2-tiszta szlir6 feletti
minimalis vizszint; 3-eltomédott sziird feletti maximalis vizszint; 4- szliréréteg; 5-
szlirdgyertya; 6-szlirtviz-allvanycsd; 7-0blitézagy elvezetd valyu (vizeloszto valyt
Oblitéskor); 8-0blitéviz; 9-oblitélevegd; 10-ledrites; 11-rendelkezésre allé nyomasveszteség

................................................................................................................................................ 173
71. abra: A nyomasveszteség €s a koncentracid valtozasa mélységi szliréskor.............oue... 174
72. abra: CsOvezetékbe iktathato szitakosaras sz{ir6. 1 - szitakosar; 2 - fedél ..............c........ 175
73. abra: KaviCSAZYas VIZSZUTO .......eeiiuviiiiiieiiiie st siie e siee sttt bbb nnne e e nnnee e 176
74. abra: Zart homoksziir6. 1 -sziirendé viz; 2 -sziirt viz; 3 -homokagy; 4 -levegbkiereszto

szelep; 5 -levegdbeeresztd; 6 -0blitd levegd; 7 -lelirités; 8 -6blitdviz; 9 —USZ0.......cccvveveeee. 176

75. abra: Kamras sziir6prés. 1- sziir6lapok, 2 - nyomolap, 3 - sziirlet kilépd, 4 - motor, 5 -
kapcsolok, 6 - kamratold, 7 - nyomo légust, 8 - szivd léglst, 9 - visszacsapo szelep, 10 —
MO0zgatd MOtor, 11 - OlAJtAIOI0 .........ccveveeiece e 177
76. abra: Keretes szlir6prés. 1- szlir6lap, 2 - atmosoé sziir6lap, 3 - keret, 4 - all6 fejrész, 5 -
mozgo fejrész, 6 - zarészerkezet, 7 - allvany, 8 - tartordd, 9 - anya, 10 - a szlirend6 kozeg, ill.

a mosofolyadék bevezetése; 11 - 1€eTeSZtO (CSAP)..eirurrrerrerrerreeirerierieerieseeseeseesreesseeseesseesees 177
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85. abra: A membransziirés altalanos modellje.........covviviiiiiiiiiiiiii e 186
86. abra: Membranos MUVEIEEK .........cveiiriiriiiiiisiisiee e 190
87. dbra: A pervaporacio altalanos Modellje ... 191
88. abra: Membransziird berendezesek SEMAJa ........ccvvviiviiiiiiiiiiee e 192
89. dbra: Pervaporacios KEszUlék elvi felEpitese ........covuerrieiiie i 193
90. abra: Folyadékkeverdk optimalis fordulatszama............ccceevvvieiiiiiiiiin i 196
91. dbra: Eu-Re diagram logaritmikus IEpteKDEN..........ccooviiiiiiiiie e 198
92. abra: Kiilonb6z6 keverdk Eu-Re diagramija.......cccccveveveeiieeiesiieieere e sis e 199
93. abra: Radilis aramlast biztositd kever6tipusok (P. Csiszar engedélyével)........covnnne. 200
94. abra: Propellerkeverd a. haromszarnyu b. négyszarnyu (P. Csiszar engedélyével)......... 201
95. abra: Zart turbokeverd a - egyszeres bedmlési, b - kettds bedmlIésti..........coevveriiirrinnnne 201
96. abra: Sztatikus (Kenics-) kever6 a - miikodési elvi vazlat, b - elkeverés rétegei............. 202
97. abra: In-line gyorsKeVerd reNASZET .........cuiueruriiiiiieieie et 203
98. abra: Pneumatikus gyorskeverd felepitese .........ooviiiiiiiiiiiiiiiii e 204
99. dbra: Fluidumban mozgd részecskére hatd erok ...........ccovvviiiiiiiiiiiic 208
100. abra: Az iilepedési ellenallasi tényezd a Re €s az alaki tényez0 fiiggvényében ........... 211
101. abra: A korrekciods tényezd szuszpenzid slirliségének fliggvényében............covevvvrennn. 215
102. GDra: POTKAMIEA ..ottt 215
103. Abra: DOTT GLEPIO ...c.vveviiiiiieeiee s 217
104. abra: Hidrofil és hidrofob anyagok nedvesitési SZOGEI .........cevvevvereerveiesiere s 219
105, ADra: SZEPATALOT ........e i ieiieieeeieiee ettt be b neeneeneas 221
106. abra: a) Csoves centrifuga, b)TAnyEros centrifuga..........cccoovvveieiiieiieie s 223
107. abra: CSOCENIITIUZA ...eeviieeiiiieiiiie i 224
108. abra: Egyrétegii sikfal hGvezetése..................cccooiiiiiiiiiii i 234
109. abra: Hovezetés tobbrétegii sik falban...........ccocvviviiiiiiiii 235
110. &dbra: HOvezetés cséfalon Keresztiil ..........ccooovvriiiiiiiiii e 236
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111. abra: HOvezetés tobbrétegii csdfalon keresztiil ..........ccevvviiiiiiiiiiiiic, 237
112. abra: Testek hiilése soran a hdémérséklet kiegyenlitddés és hdmérséklet-eloszlas az 1d6

FUGOVENYEDEN ...ttt e et st sbe st beereaneanes 237
113. abra: A hotranszport fOlyamata .........ccueviiiiiiiiie i 238
114. &bra: Fo-Y diagram végtelen SiKIap €SEtEN ........c.cvvvvieieiiiiieseee e 241
115. abra: Fo-Y diagram veégtelen henger €SEEN ..........ccvvveiiereiieese e 242
116. &bra: Fo-Y diagram gOmb €SELEN .........cciiiiieieicieie e 243
117. abra: Sikfal a vele érintkezd fluidum hatarrétegével...........cooovviiiiiiiiiieec, 247
118. abra: Sikfal a vele érintkez6 fluidumok hatarrétegeivel.........c.coovviiiiiiiiniiiiciie, 256
119. abra: Egyendram ¢és ellenaram animacioja csO a csében tipust hdcseréldben............... 258
120. abra: A két kozeg homérsékletének valtozasa egyenaramu és ellenaramu hdcseréldben.
................................................................................................................................................ 259
121, ADra: DEZINTEKLON ......ccuiiiiieieicieee ettt eneas 260
I o] - W 10T o] 11 1o S OSSOSO 260
123. abra: Lemezes NOCSEIEIO ......civiiiiiieiiiii ittt e e e nnae s 261
124. abra: CsOKOteges NOCSEIEIO ... .uiiiviiiiiiiiiiie e 262
125. &bra: Vakuumgomb DEPArIO ........cc.ooveiiiiiiciccce e 266
126. abra: Csokoteges beparld (animécid angol nyelven
http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig8_1.ntm ).......cccooerviiiiiiiiiiiieieee 267
127. abra: Filmbeparld (animéacio angol nyelven:
http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig8_8.ntm ).......cccocvrviniiiiiiiiiieiiee 268
128. abra: Tobbtestes beparlo (animéacid angol nyelven:
http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig8_2.ntm ).......cccccevviiiiiiiiinieieee 269
129. abra: Oldott anyag egyensulyi megoszlasa gaz- és folyadékfazis kozott, allando

000 801 EYe) (<) 1 O OSSR PSPRRTRRRRP 284
130. abra: Egyensulyi gorbe K&t tiPUSA .......cvevvveiieiieieeie e 287
131. &bra: A hajtoerdk helykoordinata szerinti valtozasa a két-film elmélet alapjan ............ 289
132. abra: Hajtoerdk a kétfazisu rendSzerben ..........coccvvviiieriiiii i 291
133. abra: A teljes hajtoerdk linearis egyensulyi gorbe esetében ..........ccocvvvviiiiiiiiiieen, 292
134. abra: A teljes hajtoerdk nem linearis egyensulyi gorbe esetében.........cccvvvvvveriieennnnen. 294
135. abra: Hajtoerdk m kis €rtékenél. ..........occooviiiiiiiiiii 295
136. abra: Hajtoerék az m nagy ErteKENEL..........covvieieeiesieii e 296
137. &bra: Stacionarius allapott egyenaramu folyamat............cocoovriiiinierenene e 297
138. abra: Egyenaramu diffuzios folyamat, az oldott anyag atvitele az R fazisbol az E fazisba
................................................................................................................................................ 299
139. abra: Egyenaramu diffuzios folyamat, az oldott anyag atvitele az E fazisbél az R fazisba
................................................................................................................................................ 300
140. abra: Allandésult allapott ellenaramu fOlYamat .............ccoovvevvreereeeeeeiereseeeeeesesesieen, 301
141. dbra: Ellendramd diffazios miivelet munkavonalai...........c.ccccceeeiveiieiicicsecie e 302
142. abra: Ellenaramd diffazios folyamat gorbe munkavonallal ... 303
143. &bra: Anyagatadas tokéletesen Kevert tErhen .........ccccovvveiiieniciecee e 305
144. dbra: Harom reélis fokozat keresztaramu Kaszkadja ...........ccccovvevveniienveiesiiese e 308
145, dbra: Tobbfokozatd ellendramul KaszKAad............cooveveieiiiiiiiiciecee e 309
146. abra: Ellenaramu tobbfokozatu kaszkad, atadas az R fazisbol az E fazisba .................. 309
147. &bra: Gazok oldhatdsaga VIZDEN........ccoov i 312
148. abra: Ellenaramu abszorpcios KOIONNA...........cceiveieiieiiec e 315
149. &bra: Az abszorpcios- és a kihajtd kolonna munkavonalai ............cccceeceveiieiinieininnnn, 317
150. abra: Minimalis folyadéK-gaz arany...........cccooeieeieiiieiieie s 317
151. &bra: EQyenaramu @DSZOIDEN ........c.ooviiiiiiiiiieieeee e 318
152. abra: Ellenaramd t6bbfokozatl abSZOrpCio .........ccccueieeiiiieiiieie e 319
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153. abra: Abszorber vazlata és a koncentraciok hossz menti Valtozasa ...........ccoccoceeeenene 322
154. 4bra: Atviteli egységszam meghatarozasa grafikus modszerrel. ...........coocovvevevevveenenne. 325
155. abra: Atviteli egységszam meghatarozasa Baker grafikus modszerével........................ 325
156. abra: Gaz diszpergald keverds KESZUICK. ........cuvviiiiiiiiiiiiic e 328
157. &bra: Buboréksapkas tANYEroS tOFONY ..........ccccueierierierieseniesieseeresseeiesie e e sse e ssessennens 330
158. Abra: A TUFI €IVIFAJZA .....ccve et 332
159. abra: Specialis kiképzésii feliileti abszorber.........coovviiiiiiiiiiiiiic 333
160. abra: Toltott torony €s KGIGNDOZO tOILEL ......vvvvviiviiiiiiiiiee e 334
161. abra: Géz-folyadék rendszer egyenSUIYA. .......c.coveveieieieieie s 339
162. abra: Egyszerti folyamatos desztillacio €lvi 1ajza. .......coccvevviieiiiiiiniiiie e 341
163. &bra: A flash desztillACiO elVi rajza. ..........ccccveieiiieeie e 342
164. abra: Az egyensulyi desztillacio, egyensulyi értékeinek grafikus meghatarozasa.......... 343
165. &bra: A differencidlis desztillaCio elVi rajza. ........cccoovveiiiiiieiieieeee e 343
166. abra: Rayleigh egyenlet grafikus meghatarozasa. .............cccocevveieniein s 344
167. &bra: Tobbfokozatl deSZtIIACIO ...........ccvviiiiieiiee e 345
168. abra: Az ellenaramul desztillaCio EIVE...........cuciiiiiiiiiie e 346
169. dbra: A reKtifiKAlAS €IVE. ........ooieiiiiiece 347
170. abra: Rektifikald tanyErtipuSOK ..........cccveiviieiieie e 347
171. abra: Folyamatos mitkodési rektifikald kolonna részei. ........ccovvvvviiiiiiiiniiiciiie, 348
172. abra: A rektifikald 0SzIop i-edik tANYEJa........cccoveieiieieee e 349
173. &bra: A folyamatos rektifik&las elVi rajza...........ccccovereieiiiieiiiiieeee e 350
174. &bra: A dUsito szakasz MUNKAVONAIA .........cceeiiiiieieiesesese e 352
175. &bra: A kiforrald szakasz munKavonala ............cceveiereieniie s 352
176. abra: A DetapIAlAST TANYEL. ......ooieiece et ae s 354
177. &bra: A g-vonalak 1ehetSEgeS ESELEI......ccuiiiiiiieieieie et 355
178. abra: A tanyérszam meghatarozasa Sorel-Lewis modszerrel.........ccccovvevevieieciesiiennnns 358
179. &bra: A tanyérszdm meghatarozasa McCabe-Thiele madszerrel. .........ccccoceveviiviviinnns 359
180. abra: A minimalis refluxarany meghatarozZasa. ..........cccccvevuerivereeriesiieseeeseese e see e 361
181. &bra: Minimalis tanyérszam munkavonalai teljes reflux esetén..........ccccocevcvriviiviivinnnns 362
182. abra: A minimalis tAnyerszam meghatarozasa Fenske maodszerrel ...........cccceveveiivennne 364
183. &bra: Rektifik&lo kolonna koltségei a reflux arany flggvenyében...........ccococvivivinnnns 364
184. abra: Szakaszos rektifikalas Vi rajza. ........cccccevveieiieeiieie e 366
185. &bra: Szakaszos rektifikalas valtozo reflux arannyal ............ccocoeoveiiviieneiiennceccnns 367
186. abra: Szakaszos rektifikalas allando reflux arannyal. ..o 368
187. abra: Koncentraciok abrazolasa Egyenld oldalti hdromszogben...........ccccovvviiiiiiinnnn. 371
188. abra: Harom folyadékfazishol allo rendszer, A és B részlegesen elegyedik.................. 372
189. &bra: EXtrakCiOs EQYENSUIY.......cueiiiiiiieiiiiiesiieieieie ettt neeneas 374
190. abra: Az extrakcio hArom fOKOZata ...........ccccuviiiiiiii e 377
191. &bra: Egyensulyi extrakci® oldOszer ViSSZanyerésSel.........covviviieievenerenienese s 378
192. abra: Egyfokozatu extrakcié mérlege haromszog diagramon ..........cccccveeevieeveciesieennnns 379
193. &bra: Az egyfokozatl extrakcid grafikus Merlege........ccocovvveiieiininieiese e 381
194. dbra: Egyenaramu extrakcio elvi VAzIata ...........cccoeieeiiiii i 382
195. &bra: Tobbfokozatl keresztaramu extrakcio oldoszer visszanyeréssel ..........ccococveuenen. 382
196. abra: Munkavonal és egyensulyi vonal keresztaramu extrakcid esetén..........cc.ccceevenene 384
197. &bra Keresztaramu extrakcio fOKOZatai ...........ccoveierieieiiiiiesiceeee e 386
198. abra: Tobbfokozatl ellenaramui eXtrakCiO. ..........oovveieiiiiiinicieee e 387
199. &bra: Tobbfokozatl ellenaram( extrakcid hAromszog diagramon ..........cccceeevvviveeenns 388
200. abra: Ellendramu extrakcio szamitasa haromszdg diagramon ..........cccccveeeeververinsreenne. 388
201. &bra: Ellendramu extrakcio Y-X diagramija .......ccovevvererenieiiesiesesieeeeiesee e see e sseens 389
202. abra: Keverd Ulepitd €IV T2JZa ......covivveiiiiiiiiie i 393
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abra: Szitatanyéros extraktor, konnyt folyadék a diszpergalt fazis..........coceovrvrrnnnnee 394
abra: PermetezO0s eXtraktor ......cuuiiiiiiiiiie i 394
abra: Toltetes eXtrakCiOs OSZIOP .......ccviiiieieieieie ettt 395
abra:Pulzalo extrakciOs DEreNUEZES..........ccovviiiieiieie e 396
abra: Szemcses halmaz 18SZIVALASA ..........cveveieierieii et 400
abra: Ellenarama t6bbszori erintkezés, Shanks-rendszer.........c.coovvevevenciencsenennenn 402
abra: CuKorrépa diffuzOr .........coooviiiiiii 403
abra: Keverdvel ellatott szakaszosan miikodo kiligozé berendezések...........coovvennnn. 404
ADra; PAChUCA BAENY .....ocvieiieieee ettt ne e 405
abra: SzaKaszZ0S UIEPITES .......vciveeiesie e 406
Abra: Az U1ePEdES SEDESSEUE. ... .civiiieiiiiieeiieieieie ettt re e ane e 407
abra: A szuszpenzio koncentraciojanak befolyasa az Ulepedési sebességre................... 408
abra: Ulepedés kiilonbozé kezdeti magassagok mellett............ccoveverrireverierersiererennennn. 408
abra: Hildebrandt eXtrakior. ... ..o s 412
abra: Koncentraciok a kilugozasnal és mosasnal .............cccocveveeeieneicne s, 413
abra: Tipikus egyensUlyi diagramok ...........ccceevueriieiieieiiese e 415
abra: Egyfokozatl Kil(gozas vagy Kioldas..........cccceveieiiieiieiisieieee e 416
abra: Egyfokozatl KilUgozas Vagy MOSAS ........c.cevuerveierieieeie e esie e sae e 417
abra: Tobbfokozatd ellenaramu KilUgOZAS ..........coceiveiiiiiiiieeeeeee e 418
abra: Szilard-folyadék egyensulyi diagramja........ccccccverveieeiesieeneeie e 420
abra: Egyensulyi adszorpCid aktiVv SZENEN.........cccvvieiiii i 427
abra: Jellegzetes, teljes abSzoOrpCios IZOTErMA ........ccveeeiieie e 428
abra: GOzok jellemzO adszorpcios 1ZOtEIMAL .........ccvveviiieiiiiieii e 429
abra: Abra. Hiszterézist mutatd adszorpCios iZOtErMa ...........cceeveevrvreesveeseerseseesesenen, 429
abra: A gyakoribb adszorpCios iZOtEerMaK...........cccevereiiienisieeieieese e 430
abra: Adszorpcio hig oldatokbOl [2]........ccoevieiiiieiiee e 433
abra: Olaj szintelenitése derit6fold adszorbens alkalmazédsaval [2].........cccooeiiiiiieenne. 433
abra: Latszolagos adszorpcio tomény oldatokbol .............cccoevvvveiviiiiie e 434
abra: Az egyensuly beélldsa szakaszos adszorpCional ............cccceveveveieneiesesieneenen, 436
abra: Adszorpcio idealis ToKOzZathan ............ccoovviiiiiiie e 438
abra: Egyfokozatu adszorpcio a Freundlich izotermakkal .............ccccooovviiiiieiiniinnnnnenn, 439
abra: Kétfokozatl keresztaramu adSZOrPCiO.........cecvevieiveieeie e 440
abra: Tobbfokozatu ellendramu adSZOrPCIO. .......covvvevveiiiiiieieieiee e 442
abra: Kétfokozatl ellenaramui adSZOIPCIO .......cveveeiiveieiieie e 443
abra: Ketfokozatu ellenaramu adSZOrPCiO ........covverieieiiieiieieeeee e 444
abra: Az adszorpCios NUHAM ........ccveiiee e 446
abra: Adszorber az 0ldoszergdzok ViSSZANYEIESETe ........cvrerrrrererierieirerieese e 447
abra: ldealizalt AttOréSi GOIMDE .......oiveeiee e 450
abra: Egykomponensti, folyamatos ellendramu adszorpcio .........cooevvvveiiieniicniinenne, 452
abra: DIffuzio AltalAN0S ADIAJa .........ccvveieeiieieeie e 460
abra: A valos forrashoz (fekete vonal) tlikorkép-forrast (szaggatott vonal) rendellink,a

valos tartomanyban 1étrejové megoldashoz (sziirke, x rendeliink,a valos tartomanyban
létrejovo megoldashoz (sziirke, x>-L), amely kielégiti a 5C/6x = 0 hatarfeltételt x=-L pontban
................................................................................................................................................ 507
244. abra: Parhuzamos, szilard hatarok kdzé bocsatott anyag. a rendszer x és z sikban nem
KOTUINGEATOIT ...ttt ettt bbbt eneas 510
245, &bra: Egységnyi anyagot bocsatunk egy folyékony tartoményba (x, vy, z, t)=0 értéknél. A
tartomany x-z sikban nem korulhatarolt, de y = +L and —L értékeknél parhuzamos, no flux
hatarok dvezik. A kibocsatas utan tobb idépontban is mérjiik a koncentracio profilok
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profilokat C(x=0, y, z=0). A rendszer az y-tartomanyban t = (2L)/4D id6 alatt valik teljesen
EQYENIELESSE (VEGYUIES). . .viieie ettt ettt et e e te et e reesneeeenneenrs 512
246. abra: A koncentracids mezd alakuldsa pillanatnyi tomegpont kibocsatas hatasara
egydimenzids rendszerben, allando advekcio, u, érték és diffazio, D, mellet. A piros, kek és
z6ld gorbek C(x,t), t=1t1, t2, és t3 értékek alakulasat jelolik. A koncentrac koncentrécié csucs
.22 és x12 értéknél fog lecsokkenni, ahogy a szaggatott vonal jeldli.............cccevvvrveenee. 524
247. abra: A koncentracios mezé alakulasa pillanatnyi tomegpont kibocsatas hatasara
egydimenzids rendszerben, allando advekcio, u, érték és diffazio, D, mellet. A piros, kek és
z61d gorbék C(x,t), t =t1, t2, és t3 értékek alakulasat jelolik. A koncentracio csucs . t1/2 és x°
122 grtéknél fog lecsokkenni, ahogy a szaggatott vonal jelSli. ...........cccevveveeeeveesiereerieeniann, 527
248. abra: A Gauss-féle csova koncentracids hatarvonalai, ahol x=0, y=50 cm, z=0. A C(y) és
C(z) koncentracios profilok Gauss félék. Lasd: C(x=125, y, z=0) profil a fenti abran feketével
L2110 A= UR PSPPI 539
249. abra: Tomegmegmaradas referencia térfogaton belil, allandé helyhez kotétt forras. A
meder felsé része, ahol az aramlés (Qr) és a koncentracié folyamatos befecskendezése (Ci), az

ArAMIAS (QI). oo 540
250. abra: Allandé kibocsatas, ahol a kozépszélesség (y=0), a kozépmélység (z = 0) és x = 0.
Jel6ltiik a pontokat, ahol a csdva keveredik a mélysegnél(x1) és a szélessegnél (x2)........... 542

251. abra: Attorési gorbe Jelold anyag hozzaadasa értéknél kezdddik, ahol t = 0. A
koncentracié x=Lx pontban érzékelhetd, melyet a fekete gorbe abrazol. A sziirke attorési
g0rbe a Dx = 0 pontban &ll fenn, amennyiben a diffuziét figyelmen kivil hagyjuk. ........... 543
252. abra: Jeloléanyag mozgésa laminaris €s turbulens aramlas esetén. A feketével jelolt
parhuzamos vizszintes egyenesek az aramlasvonalakat jel6lik, melyek minden esetben
parhuzamosak a féaramlattal. Laminaris aramlés esetén a folyadékrészecskék pontosan az
aramlasvonalakkal egytt haladnak, ezt latszik a laminaris mozgés régioban, ahol a szines
vonalak a jel6léanyag mozgasat jelzik. Turbulens aramlés esetén a féaramlas mellett
szamtalan kiilonb6z6é méretli 6rvény is kialakul. Amikor a jel6ldanyag a turbulens mozgasu
folyadékba érkezik, mozgasat egyarant befolyasolja a féaramlas és az 6rvények is. A nagyobb
orvények akar a f6 aramlasvonalak kozott is mozgathatjak a folyadékot. A kisebb érvények
hatasara a jeloléanyag kisebb mértékben kezd el kavarogni, és az 6rvény koriil fog
szétterjedni (AIFFUZI0). ....ocvieeieiee et 555
253. abra: A mért sebesség értéke az €l6z6 dbra A pontjaban. ..........cccevviiiiiiiiiieiieen, 556
254. &bra: Két aramlasi csatorna feliilnézetbol. A felsé csatorna esetében az oldalsé fal
hatarvonala hibalehetdségre adhat okot, a sebesség egyenletesen oszlik el y kornyezetben. Az
also6 csatornaban nincs hibalehetdség az oldalso fal hatarvonala mentén, ezaltal egy hosszanti
nyirast eredményezve ou/0. Mindkét csatorna ugyanakkora koztes atlagsebességgel
rendelkezik (u). A jeldléanyagot t = 0 és x = 0 pontoknal bocsatjuk ki. Minden egyes kod
térbeli eloszlasat t1 és t2 idéegységeknél jeloltiik. Figyeljiik meg, hogy a tomeg kdézéppontja
kordl mindkét esetben u. sebességnél figyelheté meg 1égmozgas. A csatorna aljan keletkezé
nyirasi sebesség elnytjtja a jeloldanyag kddfelhdt, ami azt eredményezi, hogy a kddfelhd
hosszanti iranyban sokkal gyorsabban aramlik, mint a kiegyenlitett csatornaban talalhato

o Ta <] 1 TG TSR PPTR 574
255. abra: Feltételezziik, hogy a jel6ldanyag-felhd, melynek vezetd pereme egyenletes t
idében. A differencialt advekcid eltorzitja a csovat, egy ) format adva annak t+ dt idodben. A
sebességben jelenlévo térbeli eltérés u’ zavart kelt a t + dt koncentracioban. Ebbol adédoan a
(11) egyenlet els6 két terminusaban ¢’ = -( OC/0X ) U’ dt. ..oovviiiiiiiiiiiie e 576
256. abra: A jeldldanyag kifejlodése t=0 pontban torténik, ahol a vonal a mélységet felosztja.
Eleinte differencialt advekcié dominal (t1), lathatoan eltorzitva a csdva alakjat. Ekkor az
atlagmélység koncentracidjanak hosszanti eloszlasa (c ) aszimmetrikus. VVégul a differencialt
advekcio és diffuzio egyensulyba kertilnek, és a csdva eléri az egyenletes mélységi
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crer

eloszlasu (t2) és a diszperzios folyamat eléri a Fick-féle hatarértéket. ............cccovvvevvennee. 578
257. &bra: Holtzonés diszperzio. A részecskék oldaliranyu difflzidja egy zéro-sebességii
régioba (holtzona) oldaliranyu diszperzidt eredményez. A holtzonaba érkezo jeldldanyag
hattérben marad a holtzonat el nem ér6 jeloléanyaggal szemben. Amikor a jeloléanyag a
holtzonat elhagyja, szétvalik a 1égtérben (eloszlik) a maradék porfelh6rdl..........c.eevvvveennneen. 579
258. dbra: Néhany oldott vegyszer frakcio (fehér korok) megkaothet a szilard, allando kozeg
feliiletén (fekete korok). A megkdtott vegyszer a mezsgyérdl levalik miutan az oldott porfelhd
tovabbhalad. A vegyszer adszorpcidja és deszorpcidja késleltetett transzportot eredményez,

ami a jelold felhOt €loSZIat]a.......ooiviiiiiiiiiie e 580
259. &bra: Koncentrécids profil oldodo fellletnél, transzport altal limitalt &ramlas laminaris
alSO TELEZEN KETESZLUL (3S) vvveeivvriiiiiieiiiiie ittt ettt sbe e s nnneeen 589
260. &bra: Fellleti forrassal kialakult KONCENIACIO .........ccvevveiieiiiiiiiiecee e 590
261. abra: A koncentracio kialakulasa az allandé koncentracios hatarfelilet felett. A
hatarfellleti koncentracio egyensilyban van a szilard fazissal, C(z=0) = Ceq.........cc.cvevnen. 592

262. abra: A koncentracié megoszlasa a hatarfeliileten, lassu transzportot feltételezvea
laminaris also rétegben (Tds > TL), es rapid transzportot feltételezve a laminaris alsé
TELEZDEN (TS K TL). weiuiiiiiiitieie ettt sttt ettt eebe e b e e besneenrs 593
263. abra: A vékonyréteg modell a volatilis anyagok cserefolyamatait irja le, a leveg6-viz
hatarfellleten keresztil olyan kondiciok mellett, mely szerint a transzportot a diffGzios
folyamatok limitaljak a laminaris alrétegeken keresztil. A fellileten (z = 0) és a vizfazis (Csw)
0T )72 To oL S USRS 594
264. abra: A tobdl a légkorbe tavozo TCE aramlatot a vizoldali laminéris alréteg szabalyozza.
A levegoboldali alréteg figyelmen kiviil hagyhato, tehat Csa = Ca. Tovabba, mivel Csw =
(0837 T I 0 VOV LSO PRPR 596
265. abra: Az els6 esetben (kék gorbe) a megujulashoz sziikséges idomérték hosszabb, mint
az egyensulyi iddmérték. A masodik esetben (narancsszinii gorbe) a megujuldshoz sziikséges
1d6 sokkal rovidebb, mint az egyensulyi idémérték. A masodik esetben erdteljesebb aramlas
jon 1étre, mivel a hatarfeliileten jelenlévd atlagos koncentracids gradiensek nagyobbak,
(Cszegmens - Ceq)- ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 597
266. adbra: Egy 11j szegmensbe torténd tomegdiffuizid t = 0 idépontban éri el a felszint. Mielott
a szegmens a felszinhez ér, (t < 0), C = Cw a szegmensen keresztiil. Mivel t > 0 , a szegmens
levegd hatarfeliiletén 1év6 koncentracio (z = 0) egyensulyba kertil a levegdvel, Ca/H. ........ 598
267. abra: Az 1 és 2 szamu hatarfeliiletek egydimenzios, alréteg altal iranyitott
keresztmetszeti tomeget feltételeznek. A talajszerkezetet barna szinnel jel6ltik az dbran, a
talajviz pedig kék szinti. A kémiai anyag tomege particional a vizfazis (piros pontok) és a
kotott fazis (rézsaszin pontok) kdzott. Egyensilyi allapotban a kotott fazisban 1évo
koncentracids hanyados (Cs), valamint a vizfazist (Cw) a particionalasi egytthato hatarozza
=0 S T O L O OPTUROPUPRPPRRR 601
268. abra: Két megegyezo tomegl, de kiilonbozd 6sszetételli anyag egy egydimenzios talajviz
rendszerbe kertil pillanatnyi kibocsatassal. A kibocsatasi idépont x = 0. A talaj porozitas, n =
0.4. Az 1. sz . kémiai anyag particional szilard fellleten, a 2. sz. kémiai anyag nem. Az 1. sz.
kémiai anyag fuggvénye f = 0.5. Az dbra mutatja a teljes koncentracié-eloszlast, C1 and C2, t
iddben a kibocsatast kovetden. A particionald 1. sz. kémiai anyag (C2) kevesebb idegi
aramlik és kisebb tertleten oszlik szét, mint a nem particionalo 2. sz. kémiai anyag (c2).... 602
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Eloszo: A jegyzet targya és ennek kifejtése. A legfontosabb forrasanyagok.

A jegyzet a foldi hidroszféraban és atmoszféraban, helyi és regionalis Iéptékben, lejatsz6dd
aramlasi folyamatokkal és a szennyezGanyagok transzportjaval foglalkozik. Ezt azt jelenti,
hogy a targyalt folyamatok térbeli Iéptékeének hatara kb. 100 km-es tavolsag. Ezen az elébb
emlitett nagysagrenden tal mar a Fold forgasdnak kovetkeztében eldallo in. Coriolis erdt is
figyelembe kell venni, és az mar a Geofizikai &ramlasok dinamikai tanulmanyozésanak
témakorébe tartozik.

A tananyagban a kornyezetben jelentds elkeveredési és transzportfolyamatok alapjai kapnak
hangsulyt. A passziv diffazio targyal&sat peldaul a transzportegyenlet bevezetésével kezdjik és
a nem retegzett viztestek esetében mutatunk be alkalmazasokat. A passziv diffizié azoknak az
elkeveredési folyamatoknak felel meg, amelyek a véletlen mozgasoknak megfelelden zajlanak
le, és amelyeknek nincs visszacsatolasa a vizmozgas dinamikajara.

A szOveget Ugy terveztiik, mint egy levegd és vizmindségi transzportfolyamatokkal foglalkozo
tankonyvet. A munka egyedi tulajdonsaga, hogy a legtdbb matematikai levezetés olyan
részletesseégig kidolgozott, amelynek alapjan az olvasé az Osszes egyenletet kdvetheti és
ellendrizheti is. Minden fejezethez hazi feladatok tartoznak, amelyek a térzsanyag megeértését
és gyakorlati alkalmazasat segitik.

Az egyes fejezetek hasonloan strukturaltak. Az elsd bekezdések az anyag tobbi részével
teremtik meg a kapcsolatot és rairanyitjak a figyelmet a fejezetben tanulanddkra. A fejezetek
elso fele azoknak az altaldnos €s hattér informacioknak az ismertetését tartalmazza, amelyek a
fejezetben foglaltak megértésére szolgalnak. A kozépséd részek a lényeges elméleti
levezetéseket tartalmazzak. A fejezetek utolsé részei a mérnoki gyakorlatban szereplé aktualis
alkalmazasokat mutatjak be. Minden fejezet végén van egy ismétld rész, ami a leglényegesebb
megallapitasokat foglalja Ossze, ill. itt olyan példak szerepelnek, amelyek hazi feladatkent
hasznélhatdak.

A jegyzet nagy részének alapjat egy a Texasi A&M Egyetemen kidolgozott tankdnyv
(Socolofsky-Jirka 2005: Special Topics in Mixing and Transport processes in the Environment)
valamint egy az Egyesiilt Allamokban kiadott elkeveredéssel foglalkozd konyv (Fischer et al.
1979: Mixing in Inland and Coastal Waters) képezi. A tananyag megirasa soran felhasznalasra
keriiltek olyan anyagok is, amelyek az Egyesiilt Allamokbeli Cornell Egyetemen, az MIT-n
(Massachuetts Institute of Technology), ill. Magyarorszagon a BMGE-n, az ELTE-n, a Szegedi
és Miskolci, valamint a Nyugat-magyarorszagi Egyetemeken oktatnak. A szerzd itt mond
koszonetet azoknak az oktatoknak, akiknek az anyagait felhaszndlva volt lehetdség jelen
jegyzet kidolgozasara, igy kiemelten Scott A. Socolofsky-nak és Gerhard H. Jirka-nak a
kiilfoldi szerzok koziil, Jolankai Gézanak, Kovacs Baldzsnak, Lajos Tamasnak a hazai szerzok
kozul. Kulon koszonet Jozsa Janosnak a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszéke
vezetdjének, akinek a jovoltabol lehetdsége volt a szerzének egy a folyadékok kornyezeti
mechanikajaval foglalkozo nemzetkdzi tanfolyamon (Environmental Fluid Mechanics Course)
valé részvételre. A tanfolyam anyaganak egyes részei is beépitésre kerultek a kidolgozott
tananyagba.

A 22-31. fejezetek a MIT OpenCourseWare anyagainak forditsainak felhasznalasaval
késziltek. (Forras: http://ocw.mit.edu/)
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1. Alapfogalmak, Definiciok, a diffizios egyenlet

Bevezetés

A fejezet megismertet minket az anyagok mozgasaval, vagy mas néven transzport
folyamatokkal, kapcsolatos alapfogalmakkal és raforditja a figyelminket a diffazids
folyamatok fizikajara. Mivel a diffizids folyamatok fogalmanak megertése a leglényegesebb
része ennek a fejezetnek, igyeksziunk azt minél alaposabban kifejteni és levezetni pontos
matematikai formaban. Az elsd alapelvekbdl kiindulva célunk egy fontos, a folyamatot leird
parcialis differencial egyenlethez eljutni. A tananyagban sziikségesnek érezzilk a matematikai
eszkoztar kissé nagyobb mértékii alkalmazasat, hogy igy a diakok eljuthassanak a diffizids
folyamatoknak ¢és a diffuzios egyenletnek az alapos és teljeskorii megértéséhez. Ez az alapozas
hozza fog segiteni minket a késobbi fejezetben kovetkezd bonyolultabb folyamatok
megértéséhez és elkezdi, ill. folytatja annak a mérnoki intuicidnak a kifejlesztését, aminek a
segitségével a kornyezetben lejatsz6do transzportfolyamatokkal kapcsolatos probléméakat
oldhatunk meg.

1.1.  Alapfogalmak, Iényeges kérdések és definiciok

Egyszertien fogalmazva a kdrnyezetben lejatsz6do transzportfolyamatok kdzul itt most a azokra
a folyamatokra koncentralunk, amelyek a kozegben 1évd anyagok koncentracidvaltozasaval
allnak kapcsolatban.

A fent emlitett folyamatok két nagyobb csoportba sorolhatdk: transzport és transzforméacios

folyamatok.
A transzport felel meg azoknak a folyamatoknak, amelyek az egyes anyagokat mozgatjak a
hidroszféraban, ill. az atmoszféraban tisztan fizikai jellegiknél fogva. Ennek analdgigja a

postaszolgalat. Ez egy olyan transzport, amelynek soran a levelek, mint vizsgalt anyag, az egyik
helyrdl egy masikra jutnak el. A posta szallité autdja az analég megfeleldje a folyadéknak és a
levél maga annak a kémiai anyagnak a megfeleltetése, aminek az Gtjat figyelemmel kisérjik. A
transzportfolyamatok két alapveté modja a kornyezeti aramlastanban az advekcio (a folyadék
atlagos mozgasaval kapcsolatos transzport) és a diffuzio (a folyadék belsejében a véletlenszerii
mozgas altal el6allo transzport).

A mésik lényeges folyamat a transzforméacié, ami azoknak az &talakuldsoknak felel meg,
amelyek az altalunk vizsgalt anyagot egy masik anyaggé alakitjak at. Kapcsolodva az elobbi
analogiankhoz, transzformacid példaul, amikor egy masodlagos nyersanyagokat felhasznald
gyarban az eldbbi leveliinkbdl egy cipdsdobozt készitenek. A transzformacionak két alapvetd
modja van: a fizikai ( a transzformécio a fizika térvényein alapul, mint pl. a radioaktiv bomlas);
és a kemiai (a transzformacio kémiai, illetve biokémiai reakciok alapjan megy végbe, ilyen
példaul az oldddas és a 1égzés).

A mérnoki gyakorlatban, a kornyezeti aramlastan egy eszkdzrendszert ad, pl. egyrészt a
létfontossdgu tapanyagok és egyeb kémiai anyagok Okoszisztéman keresztili mozgésanak
becsléséhez; masrészt a toxikus szennyezdanyagok transzportjanak megértéséhez és ezaltal a
szennyezések hatasainak kikiiszobdléséhez valamint lokalizalasahoz; harmadrészt pedig az
emberiség globalis klimara valo rahatasanak minimalizalasahoz. Vegyuk ezeket a példakat
Kissé részletesebben.

1, Az Okoszisztéma dinamikaja: A taplalék az él6 szervezetek szamara olyan forrast jelent,
amibdl energiat hasznositanak és annak tapelemeibdl testiiket is épitik. A vizekkel foglalkoz6
mérndknek pl. ismernie kell ezen tdpanyagok mennyiségét, atalakulasi utjait, ha meg akarja
becstlni az egyes fajok populacionak alakulasat a jovoben. Ilyen populaciok példaul az algak,
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amelyeknek a novekedése és a pusztulasa a fitoplankton és a zooplankton dinamikajat adja a
vizekben. Néehany k6zonséges tdpanyag és létfontossagu kémiai anyag az oxigén, a szén dioxid,
a foszfor, a nitrogén, a fémek egy része, stb.

2, Toxikussag: A toxikus kemiai anyagok esetében a mérndknek sziikséges ismernie és
megértenie a természetben lejatsz6dd transzport és transzformacios folyamatokat, hogy olyan
tevékenyseget tudjon tervezni, ahol minimalizalhaté a toxikus koncentraciok megjelenése egy
¢ésszerli haszon megtartasa mellett. A legismertebb toxikus kémiai anyagok pl. a nehézfémek
(6lom, cink, kadmium, stb.), a radioaktiv anyagok (uranium, plutonium, stb.), és az erdsen
mérgez6 valamint karcinogén anyagok (PCB-k, szén-monoxid, arzén, az erds savak, stb.).

3, Globalis klimavaltozas: Néhany kémiai anyag a globalis klimatikus rendszerre kifejtett
hatdsai miatt is érdekes. Ilyen emlitésre érdemes anyagok a CFC-k (halogénezett
szénhidrogének), amelyek az &zonréteget romboljdk, az (veghazhatast fokozdé gazok,
kiillénosen a szén-dioxid és a metan, amelyek a globalis felmelegedést fokozzak és a mas
OsszetevOk koziil a szulfat aeroszolok, amelyek a Fold légkorének sugarzasvisszavero-
képességére vannak hatdssal a felhdképzodésen keresztiil.

Fontos emlékeztetni a kovetkezokre, egyrészrdl hogy majd minden kémiai anyag sziikséges egy
bizonyos szinten az élet fenntartasahoz, valamint arra is, hogy a kémiai anyagok antropogén
bevitele a kdrnyezetbe az ipari termelés sziikséges mellekterméke. A mérnokok a kornyezeti
aramlastanban szerzett ismereteik alapjan képesek kell, hogy legyenek a negativ kérnyezeti
hatasok kikiszobolésére és a balesetek kovetkezményeinek enyhitésere a mérnoki projektek
tervezésének optimalizaldsaval.

1.1.1. Néhany mintapélda a kornyezeti aramlastan teriiletérol

Bar a kornyezeti d&ramlastan olyan folyamatokkal foglalkozik, amelyekkel a kdrnyezetiinkkel
valé természetes kapcsolatunk folytdn gyakran talalkozunk, a mérnoki alkalmazésai ezen
egyszerti jelenségeknek azonban nem til gyakran képezik a tananyag targyat. Igy a diakok
gyakran talalhatjadk magukat olyan helyzetben, hogy fogalmakat és a terminoldgiat értik, de
nem érzik a fontossdgat és nem tudjadk alkalmazni a szerzett ismereteket a gyakorlati
problémaékra. Ez a jelenség abbol is fakad, hogy egy egész sereg Uj egyenletet kell elsajatitaniuk
mieldtt még egy jelentdsebb tervezési problémaval megbirkozhatndnak. Itt a bevezetd részben
prébalunk arra figyelmet forditani, hogy megismertessik az olvasoét néhany tipikus
problémaval és ezen problémak kdrnyezeti d&ramlastani vonatkozésaival, hogy egy kis kedvet
csindljunk, a kés6bbi sokkal alaposabb tanulmanyokhoz valamint hogy egy bizonyos gyakorlati
keretet adjunk a kés6bbi levezetéseknek.

Szennyezodés terjedése egy zart helyiség levegéjében

A kémiai anyagok, amelyekkel legtobbszor kapcsolatba keriiliink, a leggyakrabban a levegén
keresztul jutnak el hozzank, amit belélegziink. A két Iényeges transzport folyamat az advekcio
(itt a sz¢€l vagy a levegdztetd rendszer altal 1étrehozott [égaramlattal torténd egylittmozgas) €s a
diffuzio (itt a vizsgalt anyag véletlen bolyongéasa kovetkeztében végbemend fokozatos
szétterjedés). Ez a folyamat sematikusan az 1. abra lathato.
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1. &bra: Egy zart helyiségben az elkeveredési folyamatok sematikus megjelenitése. A vizsgalt anyag pontforrasa a zart
helyiség bal als6 sarkaban talalhaté. Az elkeveredés a helyiségbe érkez6 és tavozo, a leveg6zteto rendszer altal eléidézett,
foaramlas és a cirkulalo levegében lezajlé véletlen mozgasok kovetkezménye. (Socolofsky-Jirka 2005 nyomén)

Amikor a mérnokok egy épiilet bels6 levegd-keringetd rendszerét megtervezik, az egyik fontos
dolog, amit szem el6tt kell tartaniuk, hogy a rendszer megfelel6en elkeverje a bejutatott levegot
(vagyis ne legyenek holt terek, ahol az esetlegesen kéros anyagok fel tudnak halmozédni) és a
levegd gyakori frissitése is megtorténjen (a régi levegét az 0j lecserélje). A kornyezeti
aramlasok tanulmanyozédsa olyan eszkozrendszer alkalmazasat segiti eld, aminek a
felhasznalasaval becsiilni tudjuk az elkeveredés mértékét €s jobban mikodd rendszereket
tudunk tervezni. Az (jonnan tervezett rendszerek csendesebbek, energiatakarékosabbak
lehetnek, vagy nagyobb mértékben hasznosithatjak a kinti €s benti hodmérsékletkiilonbségek
miatt el6allo természetes ventillaciot (pl. kémény statikus huzata). Az els6 nagyobb anyagrész,
amely majd az advekcids-diszperzids folyamatokat targyalja, kozvetleniil ezekkel az el6bb
emlitett problémékkal és az ezek megoldasdhoz szlikséges tervezessel foglalkozik.

Szennyezodés elkeveredése egy folyoban

Mivel a folyovizek konnyen elérhetéek (gravitdcidosan) és a kémiai anyagok hatékony
transzportjat oldjak meg az alvizi teriiletek felé, ezért elsédleges befogaddi az ipari és
kommunalis folyékony hulladékok teljes tarhdzanak. A 2. &bra egy folydba bejutd ipari
kibocsajto pontszerli szennyezésének alakulasat mutatja a vizfolyason lefelé két dimenzidban,
hossz és keresztiranyban.
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2. &bra: Egy ipari kibocsajto pontszerii szennyezése egy természetes vizfolyas, mint befogado, esetében. Ahogy a
szennyezéanyag csova lefelé mozog a vizfolydson keresztirinyban a partok felé szétterjed a diffiziéo és az advekcid
egylttes hatasara. (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman)

Altaldban a legvalosziniibb, hogy a telepiilések szennyviztisztitéi altal valamilyen mértékben
megtisztitott vizek is a helyi vizfolyasba vagy allovizbe jutnak. Barmilyen jol miikodik is a
telep, a kibocsajtott tisztitott szennyviz valoszinlileg még mindig tartalmaz tapanyagokat,
amelyek elémozditjak az alga és a baktérium tomeg ndvekedését a viztestben, folyasiranyban
a bebocsatas alatt. A viztest mindségében bekdvetkezd ilyen irdnyl valtozasok altalaban
problémakat idéznek el6 az oxigénforgalomban (csokkentik az oldott oxigen szintet) és
tarozordl van sz6. Jelenleg a legtobb szakértd egyetért abban, hogy nem a pontszeri
szennyezések okozzdk majd az igazan jelentds kornyezetvédelmi problémaékat a jovOben az
allovizek ¢€s a vizfolyasok esetében. A pontszerii kibocsajtasok ugyanis konnyen kontrolalhatok
és az olyan egységes vizligyi szabalyozasokkal, mint pl. az Eur6pai Unids Viz Keretiranyelv,
elsdsorban ezen szennyezések esetében lehet erdsebb hatosagi kontrollal sikereket elérni a
kidolgozott vizmindségi standardok alapjan. A nempontszerti forrasbol szarmazoé szennyezések
azonban (ezek azok a hatadsok, amelyek nem egy megadott helyen definialt adott
keresztmetszetli csovon érkeznek a viztestbe, hanem diffuz moédon egy meglehetdsen nehezen
meghatarozhato teriiletrdl érkeznek) egyre nagyobb részét fogjak majd kitenni a jovében az
0sszes szennyezésnek.

Egy definici6 szerint a talajban, a levegOben, vagy esetiinkben, a vizben azt a szennyezdanyag
terhelés sszetevot tekintjiik nem pontszerli, vagy mas néven diffuz szennyezésnek, amelyik az
adott vizgylijtén, a rendelkezésre allo adatok ismeretében, nem hatarozhaté meg pontszerii
forrasok emisszidjaként egy adott pontra vonatkozo6 anyagmerlegben. Az el6bbi definiciobdl az
is kovetkezik, hogy minden nem mért pontszerti forras terhelése is nem pontszerti forrasként
jelentkezik. A vizgylijtd részletesebb feltardsa esetén ezek az elébbi diffuz forrasok mar
pontszerii forrasként azonosithatoak (Jolankai-Biré 1999).

A pontszerii és nem pontszerii forrasokbol szdrmazd szennyezbanyagok sorsat (3. abra)
alapvetéen a csapadék lefolyasi folyamatok hatarozzak meg, de a hidroldgiai korfolyamat
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egyéb elemei is kdzvetlen vagy kozvetett hatdssal vannak a vizben 1évé anyagok szallitasi és
atalakulasi folyamataira (Jolankai-Biré 1999).

A Mgsennyesbk transzport &

dtalakulisi folyamatai a ligkteben

Vi

Kilepedé ¢3 isapadék

LTI,
P

’H’]

nnnnnn

Srennyezfanyagok

Vi

Felszin alatti viz Felszin alatti viz

Frlszin alatti

AT

3. dbra: A szennyezéanyagok f6bb aramlasi utvonalainak szemléltetése (forras Jolankai 1989)

lefolyds

Azért, hogy a pontszerii forrasokbol szdrmaz6 kibocséjtasokat kontrolalni tudjuk, a mérndknek
altalaban a kozeli (kozvetleniil a forrasnal jelentkezd) és a tavoli (folyasiranyban lefelé, de
tavolabb fekvd) hatasokat egyarant értékelnie kell. A kozeli hatasokndl altalaban a diffuzios
folyamatok dominalnak, amelyek a szennyezés kornyezetbeni gyors elkeveredését okozzak. A
tavoli hatasoknal az advekcid és a diszperzié (a vizfolyasokban a nem egyenletes, vertikalis és
keresztiranyu, sebességmegoszlas, mas néven nyirdéaramlas, miatt jelentkez6 hatas), valamint a
transzformacios folyamatok dominalnak. A transzformacios folyamatok azonban hosszabb
tavon meg is sziintethetik a szennyezOanyag jelenlétét a természetes biodegradaciod
kovetkezményeképpen. Az elobbi folyamatok kozil a kurzus részletesen az advekcio, a
diffuzios es a diszperzios folyamatokkal foglalkozik, a transzformacids folyamatok terjedelmi
korlatok miatt nem taglaltak.

Oxigén Kkicserélodése a viz és a 1égkor kozott

Nem minden a transzportfolyamatok és a kornyezeti aramlastan altal érdekesnek tartott és
vizsgalt anyag veszélyes. Az egyik ilyen fontos, de nem artalmas anyag az oxigén, amelynek
jelenléte a 1égzés alapvetd feltétele. Az oxigén koncentracidja csokkenhet példaul a vizben 1évo
szerves anyagok biokémiai lebomlasa kovetkeztében. Ez a csokkenés azért jelentkezhet
elsddlegesen, mert a viz és az atmoszféra kozott az oxigén kicserélddési ratdja viszonylag lassu.
Amikor a vizfazisban 1€v0, a levegObeni parcidlis paranyomassal egyensulyt tarto, oxigén Un.
egyensulyi koncentracidja lecsokken, akkor oxigén beoldodés indul meg a 1€gtérbdl a viztérbe
¢s ott a viztér felszini rétegeibdl diffuzioval jut a viztér mélyebb rétegeibe. Ezt a folyamatot
hivatott jelképezni a 4. abra.

Ez a folyamat egy karakterisztikus jellemzdje a diffazionak, hogy az adott anyagot, annak
magasabb koncentracioju régiojabol az alacsonyabb koncentracioju régidjaba juttatja. Ha nem
ez lenne a helyzet, akkor péeldaul egy parfum illata soha nem terjedne szét, hanem az adott
helyen lenne pl. egyre erdsebb €s erdsebb, vagy a kiindulési koncentracioban maradna 6rokre
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a kijuttatds helyszinén. Ehelyett azonban a diffuzids folyamat, a ra jellemz6 szokasos modon,
csokkenti a parfim koncentracidjat a forrasnal és a parfum illatat, annak szétterjedése miatt,
elébb utobb tavolabb is meg lehet érezni.

Légtér

Z

Leveg6- viz hatarfelllet
Magas koncentracio

Viztér

-Z Y Alacsony koncentracio

4. &bra: Az oxigén difflzidja a viztestbe a viz-légkor hataratmeneten keresztil. A sotét tertiletek jelképezik a magasabb
oxigeén koncentréacidju, a vilagosabb részek az alacsonyabb oxigéntartalmu rétegeket. (Socolofsky-Jirka 2005 nyoméan)

Legkori elkeveredes egy kémény kdrnyezetében (mas abra)

Valoszintileg az egyik legjellemzdébb kibocsatasa a szennyezdanyagoknak a kdrnyezetbe, egy
gyar vagy egy hderdmii kéményén keresztiil torténd fiistkibocsatas, ami csovaszeriien jelenik
meg (5. abra). A fiistfelh6ben bekovetkezé kondenzacios folyamatok miatt a kibocsatott gaz
lathatova valik egy fiistcsik vagy felhdsav formajaban. Hasonld jelenséget tapasztalunk az
autok kipufogdja kornyékén a hideg téli napokon. Nyaron, amikor az autobol szarmazé
kipufogdgaz nem lathato, kevésbé gondolunk azokra a kémiai anyagokra, amelyek az autonkbdl
szarmaznak, amikor azonban a hideg leveg0 lathato teszi ezeket az anyagokat meglepddiink. A
transzportfolyamatok témateriilet jol hasznalhatdé a kornyezetben megjelend aramlasok
kibocsajto, ill. szell6zérendszereket tervezziink autdk vagy gyarak szamara, olyan modon hogy
a karos anyagok ne jelenhessenek meg toxikus koncentracioban a kérnyezetben.

Szélirany

 E—

Flistcsova

T/\—\/“’\/x/-\f

Kibocsatas az atmoszféraba

ooooo
ANNT AN AT AN 7 ANNT ANNT ANNT AN T AN 7 AT AN

5. &bra: Egy ipari létesitmény atmoszféraba torténé kibocsajtasa kéményen keresztiil. A fiistfaklya az atlagos
szélmezonek megfeleléen mozog és teriil szét a szélirannyal ellentétes iranyban. (Socolofsky-Jirka 2005 nyoméan)
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1.1.2. A koncentracié definialasa

Abbdl a célbdl, hogy értékeljuk mennyi kémiai anyag van jelen egy folyadék barmelyik
jelenlétét. Ezt az alapvetd mennyiséget a transzportfolyamatoknal koncentracionak nevezziik.
Altalanos szohasznalat szerint a koncentracié fogalom egy adott anyag mennyiségének
jellemzésére szolgal egy elegyen beldil.

Matematikailag, a C koncentracio altalaban egy adott Gsszetevd tomegének (Mi) az aranya a
teljes elegy térfogatahoz (V) viszonyitva.

M;
C= " (1.1

A koncentracio dimenzitja ebben az esetben [ML™], a leggyakoribb mértékegységek szerint
mg/l, kg/m®, sth.. Egy vagy kétdimenzids problémak esetében a koncentracio esetlegesen
kifejezhetd tomeg per egységnyi szegmens hossz [ML™] vagy tomeg per egységnyi feltilet [ML"
2] dimenzidban.

Egy masik lehetdség a tomegarany (y) alkalmazasa, ami az adott Osszetevd tomegének (M)
viszonya az elegy 6sszes tomegéhez (M) képest.

M;

A tomegarany dimenzid nélkiili, mégis gyakran fejezik ki eltérdé nagysagrendii tomegre
vonatkozé meértékegysegekkel, gy mint pl. mg/kg, parts per million (ppm) vagy parts per
billion (ppb).

A kémikusuk altal elterjedten hasznalt koncentracié definicio a molaris koncentracié 6. A
molaris koncentraciot Ggy definialjuk, mint egy Osszetevé moljainak Ni a szdmat az 6sszes
térfogathoz (V) viszonyitva.

N;
0= m (1.3)

A molaris koncentracio dimenzidja a molekulaszam/L3, jellemzé mértékegységei a mol/l és a
mmol/l. Hogy a moléris koncentracioval dolgozni lehessen ismerni kell a vegyuletet alkot6
atomok sulyat a periodusos rendszer szerint pl. g/mol mértékegységben és tudni kell, hogy egy
mol 6,022*%10% db. molekulét jelent.

Annak a kivalasztasa, hogy melyik koncentracié definiciot részesitjikk elényben altalaban a
feladatnak megfeleléen torténik. Arra is figyelni kell azonban, hogy az alkalmazott
koncentracié formula mértékegységei megfeleljenek annak az egyenletnek, amelyiket az adott
OsszetevO transzportjanak ¢és jovobeli sorsanak az elorejelzésére hasznalunk. Egy gyakori
probléma ered abbol a ténybdl, hogy a tdmegaranyt és a klasszikus koncentracidt gyakran
hasznaljak egymassal felcserélve a vizes rendszerekben torténd folyamatok esetében. Az elobbi
dolog oka, hogy a tiszta viz siirtisége 3,98 °C-on 1 g/cm?, ami a hagyomanyos koncentracioban
mg/l-ben és a tomegarannyal ppm-ben Kkifejezett értékeket azonossa teszi. Kifejezett figyelmet
kellene azonban szentelni az eldbbieknek, a tengerviz vagy az atmoszféra esetében, ahol a ppm
¢s a mg/l nem azonosak. A konkluzio tehat a kdvetkezd, minden esetben ellendrizni kell a
mértékegységeket. Ezaltal el is jutunk a kovetkezd alapvetd kérdéshez a dimenzidvizsgalat
madszerehez.
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1.1.3. Dimenzié analizis

Egy nagyon hasznos elemzési technika, amit a tananyagban tobbszor is alkalmazni fogunk a
dimenzio analizis. A dimenzio analizis koncepcidja mogott az all, hogy ha definialni tudunk
olyan paramétereket, amelyektdl a vizsgalt folyamat fiigg, akkor tudnunk kellene ezeket a
paramétereket hasznalni, altalaban dimenzi6 nélkili valtozok forméajaban, ugy hogy mindenféle
skalan képesek legyiink leirni ezekkel a folyamatot (nemcsak azon a skalan, amit a
laboratériumban vagy a terepen mérunk).

A dimenzidanalizis a Buckingham-féle n elméleten alapszik (Fischer et al. 1979, Lajos 2008).
Vegyiink egy folyamatot, amelyet n db. fizikai mennyiség ir le. Az 6sszes fizikai mennyiség
(valtozo6) r db. kiilonbozo6 fizikai alapdimenzidt tartalmaz (pl. hossz, id6, tomeg, hdmérséklet,
stb.). A Buckingham-féle n elmélet azt allitja, hogy n-r féele dimenzidtlan csoport formalhatd
ezekbdl a vezérld fizikai mennyiségekbdl. Amikor ezeket a dimenzidtlan csoportokat
formaljuk, kizarolag az egyik dimenzidtlan csoportban kell tartanunk a fiiggd valtozonkat
(amelyet elére akarunk jelezni) vagy masik oldalrél megkdzelitve el kell kerulniink, hogy a
dimenzidtlan csoportokban ismétlédjon a fiiggd valtozonk (Fischer et al. 1979).

A leggyakoribb transzportfolyamatokban szerepld fizikai mennyiségek dimenzioi altalaban a
mértekegységrendszer harom fizikai alapmennyiségére, a tomegre [M], a hosszusagra [L] és az
idore [T] vezethetOk vissza. Az SI-ben leggyakrabban hasznalt mértékegységeik sorrendben a
tomeg esetében a kilogramm (kg), a hossz esetében a méter (m) €és az idénél a szekundum (s).
Kiinduldsként tegylk fel, hogy valamennyi Q fizikai mennyiség dimenzié szempontjabol
eldallithato a fizikai mennyiségek dimenzidnak (a kovetkezokben a dimenzidk helyett sokszor
azok egyszerii mértékegységeit hasznaljuk) hatvanyainak szorzataként, pl.

[Q] = M*- LB - TY (1.4)

Adott leggyakrabban n>3 fizikai mennyiség: Q1, Qz,...... , Qn. A probléma megoldésa soran az
f(Qu, Qa,...... , Qn) fuggvényt akarjuk meghatérozni. A Q fizikai mennyiségek dimenzioi az
elobbiek szerint a kovetkezéképpen allithatok elo:

[Q1] = M1 - L1 - T21 (15)
[QZ] = M?a12z . [ @22 .Tasz

[Qn] = M?@in . [,32n . Tas3n

Az ajj kitevoket ismerjlik, hiszen a jelenségben szerepet jatszo fizikai mennyiségek dimenzidi
ismertek. (példaul ha az egyik Qi a v sebesség [L T™] abban az esetben: a1i=0, azi=1 és azi=-1).
A kérdes az, hogy létezik —e a vizsgalando jelenségségben szerepld fizikai mennyiségek
hatvanyainak szorzataként el6allithaté dimenzidtlan csoport, a kovetkezd alakban,

[r] = Q' - Q% - Q*° (1.6)

¢s ha igen, hany ilyen egymastol fiiggetlen csoport van? A kovetkezokben irjuk fel a 1.6
osszefliggés dimenzidegyenletét, figyelembe véve a 1.4 kifejezéseket:

[7] = MO .[0.T0 — (M311 - [221 . T331)k1 - (M212 - L322 . Tasz)kZ - (M2tn - [22n .Ta3n)k3
.7

Az 1.7 egyenlet segitségével az M, az L és a T hatvanykitevéibdl harom egyenletbdl allo
egyenletrendszer hatarozhato meg:
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all'k1+ alz'k2+"‘+a1n'kn :0 (18)
a21'k1+ azz'k2+"‘+a2n'kn:0
a31'k1+ a32'k2+"'+a3n'kn=0

A ki, ko, ..., kn darab ismeretlenre, mint latjuk egy harom egyenletbdl allo linearis
egyenletrendszert kapunk. Képezzink az ajj kitevokbdl egy un. dimenzidomatrixot:

a1 Qe - Qp
Az1 Q2 - dap (1.9)
aszy dzz - 043y

Az 1.9 dimenzidmatrix rangja r, amennyiben létezik r-ed rendid, zérustol kiilonbozo
aldeterminansa, de nem létezik r+1-ed rendii, nem zérus értékii aldeterminansa (megjegyzendo,
hogy az r altalaban a fizikai alapmennyiségek szamaval egyenld, esetiinkben r=3).
Amennyiben a dimenzidmatrix rangja r, akkor az 1.8 egyenletrendszernek n-r fliggetlen
megoldasa van (ugyanis ennyi 6sszetartozo ki, kz, ..., kn értékbol allé csoport 1étezik). Az elébbi
megéllapitads azt jelenti, hogy n-r dimenzidtlan 7 csoport képezhetd, tehat a kisérletileg
vizsgéalandé valtozok szama altalaban a fizikai alapmennyiségek szamaval, az eldbbiek szerint
példaul harommal, csdkkenthetd (Lajos 2008).
A dimenzioanalizis alkalmazasanak lépései 6sszefoglalva:

e ajelenséget befolyasolo fizikai mennyiségek (Q1, Qz,...... , Qn valtozdk) meghatarozasa;

e ajellemz6 fizikai alapmennyiségek (pl. tdmeg, hossz, idd) meghatarozasa és a valtozok

dimenziogjanak felirdsa ezek szerint;

e adimenziématrix feléllitasa és rangjanak meghatarozasa;

e az egyenletrendszer megoldasa (n-r megoldas meghatarozasa);

e ATy, Ty, M3, ..., T,_dimenzidtlan csoport képzése.
Amint megkaptuk az n-r dimenzidtlan = csoportot, a Buckingham-féle © elmélet tovabb is segit
neklink az eges valtozok egymashoz képesti viszonyanak meghatarozdsaban a kovetkez6
egyenlet szerint

my = f(my, M3, ..., Th—y) (1.10)

ahol, =i az i-edik dimenziotlan csoport.
Amint latni fogjuk ez a modszer nagyon hatékonyan hasznalhaté a komplex fizikai probléméak
esetében arra, hogy egyszeriibb mérnoki megoldasokat talaljunk rajuk.

Alkalmazéas a Reynolds szam példajan:

Példaként vegyiik azt a problémat, amikor az egyik elsd aramléstani alapként az 4ramlés
turbulensé valasanak feltételeit vizsgaljuk. Ebben az esetben a fliggd valtozonk egy mindségi
jellemzd, hogy az é&ramlés laminéris vagy turbulens és ez a jellemzé nem rendelkezik
dimenzioval. Azok a fuggetlen valtozoink, amelyek befolyasoljak az a&ramlas laminaris vagy
turbulens voltat a kovetkezok: a sebesség (U); az aramlast zavaro hatdsok, amelyek hossz-menti
kiterjedéstikkel (I) jellemezhet6ek; és a folyadék belsé tulajdonsagai, tgy mint a stiriiség (p), a
homérséklet (hdm) és a dinamikus viszkozitas (). Els6ként azt kell észrevenniink, hogy a p és
a u a homérséklet fiiggvényei, igy mindharom valtozo6 nem kezelhet6 fiiggetlenként. A
leginkabb elfogadott és alkalmazott megoldas az, hogy a dinamikus viszkozitds és a slirliség
hanyadosaként kepezzik az un. kinematikus viszkozitast:

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 33
(szerk.)



iy
v="5(111)

Ez utan az egyszeriisités utan harom fizikai mennyiséget (valtozot u, | €s ») kaptunk (n=3),
amelyek két fizikai alapmennyiséggel, dimenziéval (az | hosszal [L] és a t idével [T]) birnak.
Egyszertibb esetekben, mint amilyen ez is, a kovetkezd 1épés lehet kozvetleniil a dimenzidtlan
csoportok formalasa:

m, = f(u,lv) (1.12)

Tehat a fentiek szerint minden valtozonak (u [LT?], I [L], AL?T?]) keresiink egy kitevot és
minden dimenziodra kilon egyenletet irunk fel, vagyis

m, = ukt - k2 - yks (1,13)

és azt akarjuk, hogy az egyes dimenziok kinulldzodjanak, ami most az esetiinkben két
egyenletet jelent:

T (az id6 esetében) 0 = -kq -k3
L (a hossz esetében) 0 = ki + kz + 2 ks

A t-re vonatkoz6 egyenletbdl kapjuk, hogy ki = -ks, és a hosszra vonatkozo6 egyenletb6l pedig
kapjuk, hogy k2 = -ks, mivel a rendszer alulhatarozott, szabadon vehetjik fel ks értékét. A
legegyszeriibb feltételezés, ha ks=1-et valasztunk, ekkor a k1 = ko= -1. Ezek alapjan a z1-re a
kovetkezdt kapjuk:

T, = % (1.14)

A kapott dimenzi6 nélkili kombinacio éppen az inverze a jol ismert Reynolds-szamnak (Re),
igy az elébbiek alapjan a dimenzidanalizis segitségével sikeriilt meghataroznunk a folyadék
turbulens vagy laminaris allapotanak jellemzdjeként a Reynolds szamot, ami a klasszikus
hidraulika egyik leggyakrabban hasznalt jellemzdje:

u-l

Re =% (1.15)

Alkalmazés az elkeveredés jellemzésének példajan

A kdrnyezetben lejatsz6dd transzportfolyamatok esetében, gyakran akarjuk azt megtudni, hogy
milyen sokaig tart amig egy kémiai anyag megtesz egy bizonyos tavolsagot, illetve milyen
sokaig tart egy adott koncentraciora (altalaban eldirt hatarértékre) torténd higulasa. Ezen
probléma esetében harom fizikai mennyiséggel (valtozéval) dolgozunk: I, az a tavolsag, amely
folott a kémiai anyag mar kell6képpen felhigul, szétterjed; D, a kornyezetbeni szorodas
mérteke, az un. diffuzids rata vagy tényezd; és a t id6. Bar eddig még definiciészeriien nem
vezettlk be a D-t, mint a diffGzio jellemzésére szolgalé mennyiségét, annyit szilkkseges tudnunk,
hogy a dimenzidja [L?T], valamint azt, hogy a nagy D értékek gyors elkeveredést, a kis D
értekek pedig lasst kornyezetbeni szorddast jeleznek. Az elébbiek alapjan harom valtozonk van
(I, D, t), amelyek két dimenzioval a hosszal [L] és az id6vel [T] jellemezhetoek. Alkalmazva a
Buckingham-féle = elméletet, a kovetkez6 dimenzidtlan szamot kapjuk:

my == (1.16)
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A késObbiekben latni fogjuk, hogy az igy kapott jellemzOnket Peclet-szamnak hivjak.

Ha azt akarjuk tudni, hogy a diffGzi6 hataséra egy adott kémiai anyag milyen | tavolsagra jut t
id6 alatt, akkor atrendezve és |-re megoldva az el6bbi dimenzid nélkiili szamra létrehozott
egyenletiinket, azt kapjuk, hogy: l «< VD - t.

Az elébbi egyenlet a kdrnyezeti aramléastan klasszikus skalazasi térvénye, és ez az a képlet,
amit szinte a leggyakrabban fogunk hasznélni jelen tananyagban. Az aranyossagi tényez6 a
kiilonbozdé geometria szerint ugyan valtozni fog, de a skalazasi térvény érvényessége mindig

megmarad. Az elébbiekbdl eredden a VD - t tényezdt nevezziik a difftizid hossz 1éptékének.
Ezen bevezetd rész alapoz6 informacionak ismeretében most mar készek vagyunk arra, hogy
elkezdjiik a diffuzids folyamatok mélyebb targyalasat kell matematikai alapossaggal.

1.2.  Adiffazio

Amint lattuk a kornyezetbeni aramlasok esetében az egyik alapvetd transzportfolyamat a
diffGzié. A diffuzio, annak véletlenszerii természetében kilonbozik az advekciotol, de ez a
véletlen jelleg nem feltétlenil kdvet egy adott folyadék részecskét. A diffizid egyik jol ismert
példaja a parfumillat szétterjedése egy ures szobaban Ha egy parfimos liveget kinyitnak és az
illatositoszernek lehetdsége van a levegdbe torténi parolgdsra, akkor hamarosan az egész
szobaban érezni lehet majd a parfiim illatat. Tapasztalatbol tudjuk, hogy az illat erdsebb lesz a
kibocsajtasi forrashoz kozel és gyengébb a tavolabbi pontokban, de a parfim molekulainak ez
a megoszlasa val6jaban a véletlen bolyongas és a turbulens mozgas kdvetkezménye. Ezek
alapjan a diffuzionak két alapveto tulajdonsaga van: az egyik, hogy véletlenszerii a természete,

crer

crer

koncentracié-megoszlast.
1.21. A Fick-féle torvény

Vizsgaljuk meg alaposabban az eldbbi parfiim szétterjedésével kapcsolatos példankat, hogy a
alacsonyabb koncentracioju hely felé. Most méar a célunk egy matematikai Osszefliggést
levezetése, amely képes leirni ezt a szétterjedési folyamatot. A kovetkezékben a Fischer 1979-
es munkdjaban szerepld megkozelitést fogjuk alapvetéen kovetni.

Hogy a diffuzids fluxusra vonatkozo sszefuiggésiinket levezessik, vegyink példaként ket sor
molekulat parhuzamosan egymas mellett, ahol a ket sor kozotti kozépvonal az x=0, amint az a
6. dbra a részében latszik. Ezen molekulak koziil minden egyes véletlenszerien mozog a
hémeérsékletnek (Brown-féle hdmozgasnak) megfeleléen. Didaktikai célokbdl, most csak az
egyik iranya komponenst vegyuk figyelembe a harom dimenziés mozgasbol: mozgas jobbra
vagy balra az x-tengely mentén. A tovabbiakban definidljuk a részecskék tomegének balra
torténd mozgasat Mi-el, a jobbra torténd tomegatadodast Mr-el, és annak a valdszintiségét
(transzfer rata per id0), hogy a részecskék az x=0 vonalon athaladnak, jel6ljik k-val, dimenzid
szerint [T].

Egy adott o7 id6 mulva a részecskéknek atlagosan az egyik fele jobbra, a masik fele balra 1ép
amint a 6. abra lathatd. Megtekintve a 6. 4bra aljan talalhatdé hisztogramokat, azt latjuk, hogy
ezen véletlen mozgés kovetkeztében a maximum koncentracio csokken, mig a részecskéket
befoglalo teljes térfogat novekszik (a részecskefelhd szétterjed).
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6. abra: A Fick-féle diffuziés modell illusztralasa a részecskék egy csoportjanak egy dimenziés, un. Brown-féle
molekularis mozgéasanak sematikus abrézolasaval. Az &bra felsé része magukat a részecskéket mutatja, az also rész
pedig a részecskeék elhelyezkedésének megfelelé hisztogram, amely analog a koncentracioval

Matematikai formaban leirva, a részecskék atlagos fluxusa a bal oldali oszlopbdl a jobb oldaliba
k Mi, mig a jobb oldali oszlopbdl a bal oldaliba -k My, ahol a minusz el6jel a kitiintetett irAny
meghatarozasara szolgal. Az elobbiek szerint a részecskék netto fluxusa gx a kévetkezoképpen
szamithato:

qx = k- (M, — M) (1.17)

Az el6bbi egy dimenzids esetre az M, és az My helyett hasznaljunk koncentraciokat:

M

G = 5x86y8z (1'18)
My
T §x8yész (1.19)

ahol, ox az x tengely menti hossz, dy a mélység és a 6z a magassaga minden egyes oszlopnak.
Fizikailag ox az az atlagos lepéshossz az x tengely mentén, amit a molekuldk o7 id6 alatt tesznek
meg. Egy dimenzids esetben azt akarjuk, hogy gx az x tengelyre meréleges iranyban az
egységnyi feluleten keresztiil aramld fluxust jelképezze, igy a dy oz szorzatot egységnyinek
vesszuk.

Kovetkezo 1épésként nézziik, meg dC/dx véges differencia formaban torténd leirasat.

dc _ G—-C; _ M,—M; _ M-M

dx  xp—x;  6x8y8z-(xy—x))  Sx(xyp—xp) (1.20)

Az elobbi 1.20 egyenlet a kovetkezd kifejezést adja (Mi-My)-re.
dc

M, — M, = —6x - (x, — x;) = (1.21)

Figyelembe véve, hogy 6x = (x,, — x;) és 1.21-et behelyettesitve 1.17-be a kovetkezd adddik.
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- 1. 2, 4c¢
G = —k - (6x) 2 22 (1.22)

Az el6bbi egyenlet (1.22) két ismeretlent tartalmaz k-t és ox-et. Fischer et al. (1979) szerint,
mivel g nem fiigg egy onkényesen felvett ox-t6l, ezért feltételezhetjiik, hogy a k-(dx)%egy
konstans. Ezt a adott helyzetre jellemz6 konstanst a jovében diffizios tényezonek hivjuk (D).
D-t behelyettesitve az 1.22 egyenletbe az egy dimenzios diffuzids fluxus egyenletét kapjuk.

dac

Fontos megjegyezni, hogy a diffuzids fluxus egy vektormennyiség, valamint azt, hogy mivel a
koncentracio dimenzidja [ML?] ezért a diffizios fluxus dimenzidjara [ML?T]. Hogy az
osszes anyagaramot (tomeg fluxust) v szamitsuk, [MT1] mértékegységben, a diffizios fluxust
integralnom kell egy feliileten (altaldban egy mozgasiranyra merdleges feliileten). Egy
dimenzios esetben az m szamitasa a kovetkezo.

m=A-q, (1.24)
ahol, A= oy oz.

Az elébbi egy dimenzios esetet hdrom dimenzidsra kiterjesztve, felirhatjuk a diffazios fluxus
vektort egy pontra, kiilonb6zo jelolésekkel is.

_ ac ac ac ac
q=—U- (a,a,g) =—-D-VC==-D a_xl (125)

Azokat a diffuzios folyamatok, amelyek az elobbi Osszefiiggés szerint leirhatok Fick-fele
diffuzios folyamatoknak hivjuk, és az 1.27-es egyenletet pedig Fick-torvénynek.

Hogy megkapjunk egy adott fellleten keresztiilhaladd 6sszes anyagaramot (m, teljes témeg
fluxust), a g-vektor normal komponensét integralnunk kell a feltleten.

m = [f, q-ndA(1.26)

ahol, i az A fellilethez tartoz6 normal vektor.

A viz levego hatarrétegen keresztiili diffuzios fluxus példaja

Az id6ben atlagolt oxigén profil C(z) egy t6 felszinének laminaris alrétegében a kovetkezd
egyenlettel hatarozhat6 meg.

C(2) = Coar = (Coar — C) - erf (35) (1.27)

ahol, Csat a vizben az aktualis korlilmények kozotti telitettségi oxigén koncentracio, és C az
oxigén koncentracioja a tofenéken, ¢ a koncentraciora vonatkozo hatarréteg vastagsaga, és z a
vertikalis iranyu valtozast jel6l6 valtozo lefelé pozitivnak értelmezve.

A toban jelenlévd turbulencia a felelds a o, hatarréteg vastagsag allandd szinten tartasaért.
Keressik meg azt a kifejezést, amelynek alapjan a téba jut6 dsszes tomeg fluxust (anyagaramot)
meghatarozhatjuk.

A Fick-féle torvény azt mondja nekiink, hogy az oxigén profilban jelentkez6 gradiens fogja
nekink indukalni az oxigén toba iranyuld diffuziojat. Mivel a koncentracio x és y iranyban,
csak a z irdnyban talalunk diffazios fluxust, amely a kdvetkez6 egyenlettel irhato le.
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q;=—D- (128)

A koncentracid gradiens derivaltja tehat sziikséges a megoldashoz, amely jelen esetben a
kovetkezo.

ac _ _ _ry. 2 2 )) = _ 2 (Gsar=CD) _(_z
dz (Coar = C1) dz<erf(5-\/§)>_ Jw Tevz  OXP (6-\/5) (1.29)

A t6 felszinén a z értéke zérus, igy a difftzios fluxus a kdvetkezéképpen szamithato.

D2
q; = (Csat - Cl) m (1-30)

Az g, dimenzidja [M/(L2T)]. Azért, hogy a teljes felszinen keresztiili anyagaramot megkapjuk,
a diffuziés fluxust szoroznom kell a té fellletével, A-el. Ezek alapjan a teljes tdfelszinen
keresztuli oxigénre vonatkozé diffuzios anyagaram megadhato.

. D2
m = (Csar — C1) - NG (1.31)

A Ci<Csqyt esetére, ami altaldban jellemz0, az anyagdram pozitiv, tehat a toba irdanyuld fluxust
jelol.

1.2.2. Diffuziés tényez6

A diffuziés tényezé eldbbi definicidjabol (D=k-(dx)?) lathatd, hogy a D dimenzidja [L2T™].
Mivel a Fick-féle torvényt a molekuldk Brown-féle hémozgasara irtuk fel, D egy molekularis
diffuzids tényezd, amit néha Dm-nek hivunk, hogy erre a specialis tulajdonsagéara utaljunk. A D
tényez0 értéke, ebben az esetben a molekulak Brown féle hdmozgéasanak intenzitasat (energiajat
€s mozgasra vald szabadsagat) hivatott kifejezni. E10bbiek miatt a D fiigg a fazis milyenségétdl
(cseppfolyds vagy 1égnemii), a hdmérséklettdl €s a molekula mérettdl. Hig vizes oldatokra a D
altalanos nagysagrendje 2-10° m?/s; mig a levegSben diszpergalt gazokra 2-10° m?/s. Lathato,
hogy 4 nagysagrendi killonbség a két fazis kozott (10%).

Az 1. tablazat néhany anyag alacsony sétartalmu (0,5 ppt (parts per trillion) megadja a rendszer
billio (10%?) egységében az illetdé komponens mennyiségét ugyanazon egységben) vizes
oldatanak D-tényezdit ismerteti. A tablazatbol lathato, hogy egy adott hdmérsékleten a difftizios
tényez6é a molekula méretnek megfelelden (nagy molekula kisebb D) +10%-szeres tartomanyban
valtozik. A tablazat alapjan az is nyilvanvald, hogy a D értéke a hémérsékletnek megfeleléen
is valtozik. Egy 10 °C-os hémérsékletvaltozas D esetében egy +2-szeres valtozast indukal.
Ezeket az el6bbi megallapitasokat ugy 0Osszegezhetjiikk gyakorlatias nézépontbol, hogy a
gyorsabb és kevéshe akadalyozott mozgas magasabb diffazios tényez6t eredményez.
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1. tblazat: Néhany jellemzé vizben oldott anyag molekularis diffzios tényezéi standard nyomason, két hdmérsékleti
érték mellett (b, 20 °C-on; ¢, 10 °C-on) forras: http://www.talknet.de/~alke.spreckelsen/roger/thermo/difcoef.html

Oldott anyag Kémiai szimbolum | Diffizios tényez6 (b) | Diffazios tényez6 (c)
(104 cm?/s) (104 cm?/s)
hidrogén_ion H* 0.85 0.70
hidroxide_ion OH™ 0.48 0.37
oxigén 07 0.20 0.15
szén_dioxid CO2 0.17 0.12
hidrogén_kardonat HCO3™ 0.11 0.08
karbonat COs* 0.08 0.06
metan CHgs 0.16 0.12
ammonium NH"4 0.18 0.14
ammonia NH3 0.20 0.15
nitrat NOs3~ 0.17 0.13
foszforsav H3PO4 0.08 0.06
dihidrogén_foszfat HoPO4 0.08 0.06
hidrogén_foszfat HPO4* 0.07 0.05
foszfat PO+ 0.05 0.04
kén_hidrogén H2S 0.17 0.13
hidrogén_szuldfid HS™ 0.16 0.13
szulfat S04+ 0.10 0.07
szilika H4SiO4 0.10 0.07
kalcium_ion Ca2* 0.07 0.05
magnézium_ion Mg?* 0.06 0.05
vas_ion Fe 0.06 0.05
mangan_ion Mn?* 0.06 0.05

1.2.3. A diffuzios egyenlet altalanos alakja

Bar a Fick-féle torvény a difflzidés folyamatokra tekintettel ad ugyan egy kifejezést az
anyagaramokra vonatkozoan, azonban még mindig sziikséguink lenne egy olyan egyenletre, ami
a szétdiffundalo tomeg id6 szerinti koncentraciovaltozasait adja meg a tér egy pontjaban. Ebben
a fejezetben azt fogjuk meglatni, hogy egy ilyen egyenlet hogyan vezethetd le az
anyagmegmaradas torvényébol.

A diffazios egyenlet leveztéséhez vegyink egy kontrol térfogatot (CV), a 7. abra szerint. Egy
adott nyomjelz6 anyag tomegének (M) idobeli megvaltozasa ebben a kontrol térfogatban (CV)
az anyagmegmaradas torvénye szerint a kovetkezOképpen irhato le.

oM

ot = Z My — Zmout (1-32)

Abbdl a célbdl, hogy diffuzids fluxust szamoljunk a kontrol térfogatba be (in) és onnan ki (out)
hasznaljuk a Fick-féle toérvényt, amely az x-iranyban felirva a kovetkez6t adja.

ac .
Qxin = —D oo in (1.33)
Qx,out = —D -g—zout (1.34)

Ahol az in és out a kontrol térfogatba belép6 és kilép6 felszineken vannak.
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7. bra: A diffazids egyenlet levezetésénél hasznalt differencialis kontrol térfogat (forras Sokolofsky-Jirka 2005)

Hogy az 6sszes anyagaramot ( m ) megkapjuk a diffuziés fluxust (gx) meg kell szoroznunk a
kontrol térfogat (CV) megfelel feliiletével (A= oy 0z). Az el6bbiek szerint, hogy a kdvetkez6d
egyenlet szerint kaphatjuk meg a nettd anyagaramot (anyagaram valtozast) az x-irdnyban,
amely tulajdonképpen az 1.32 egyenlet jobb oldalat jelenti.

. ac.  ac
ém, =—D-8ydz- (5 in— aout) (1.35)

Hogy folytathassuk, egy modszert kell talalnunk aminek a segitségével kifejezhetjiik a 0C/0x
tagot a kilép6, out fellleten. Ehhez a feladathoz hasznaljuk a lineéris Taylor sorba fejtést, mint
egy fontos linearis approximacios fuggvényt. A Taylor sorba fejtés altalanos formaja a
kovetkezo:

f(x) = f(xo) + Y. sx+ HOTs (1.36)
0xx,
ahol a HOTs feloldasa higher order terms, magyarul magasabb-rendii tagok. A 0C/0x —et

helyettesitve az f(x) helyére a Taylor sorban adodik,

ac ac . a (ac,
Sy out =——in+—- (am) -dx + HOTs (1.37)

A Taylor sorba fejtés linearis valtozatanal elhanyagoljuk a HOTs-t. Az el6bbi 1.37 egyenletet
behelyettesitve a nettdé anyagaramra vonatkozd 1.35-as egyenletbe és a helyettesités utan is
megmarado in kifejezést elhagyva a kovetkezot kapjuk:

. a%c
ém, =D -6ybz- Fycl 6x (1.38)
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Az y és z irdnyokban a kontrol térfogaton keresztilaramld nettod fluxusokat hasonloképpen
szamitjuk:

. a%c
om, =D 6x6z- Pl 6y (1.39)
2
s, =D - 8x8y - - 5z (1.40)

Miel6tt a kapott eredményeket a fejezet elején 1évo 1.32-es egyenletbe behelyettesitjuk, szintén
at kell konvertalnunk az M témeget koncentracioba, felhasznalva, hogy M=C-ox-0y-0z. A
koncentracidt ( C ) és a nettd anyagaramokat () behelyettesitve 1.32-be a harom dimenzios
diffzios egyenletet kapjuk (amely kiilonb6z6é jelolésrendszereket is felhasznalva) a
kovetkezdképpen néz ki.

ac _ . (9%°C | 9%C | 3*C\ _ . w2, _ p . 0%C
== (— +—)_D v2C =D -2< (1.41)

ax2 | ay? ' 9z2 ax?
Az egyenlet a kdrnyezetben lejatszodo transzportfolyamatok egyik alapegyenlete.
1.2.4. Az egy dimenzios diffuzios egyenlet

Egy dimenzios esetben az y és z irdnyd koncentracio gradiens zerus és megkapjuk az egy-
dimenzios diff(zios egyenletet:

ac a%c
Aljunk meg egy pillanatra az 1.42-es egyenletnél, hogy ramutassunk néhany kulcsfontossagu
dologra.

e FElb6szor is az 1.42 egyenlet az id6 szerint elsérendli differencidl egyenlet, tehat a
megoldashoz el kell latnunk egy kiindulasi feltétellel. A megoldasa nempermanens,
masképpen instacioner, amely szavak azt jelentik, hogy idében valtozo. Azeért, hogy a
permanens vagy mas néven stacioner megoldast kapjunk az 1.42-es egyenlet bal oldalan
a 0C/0x tagot egyenlové kell tenni zérussal, €és ebben az esetben a megoldas nem is
igényel kiindulasi feltételt. A stacioner megoldasa az 1.42-nek maga a jol ismert
Laplace-egyenlet.

e Masodszor az 1.42 térben masodrendli, igy két hatarfeltételt igényel, és a kapott
megoldas a térben valtozo.

e Harmadrészt az 1.42-es egyenlet formaja teljesen megegyezik a hovezetési egyenlettel,
ahol a D diffuzios tényez6t a x hdvezetési tényezd helyettesiti. Ez az észrevétel jol
egyezik avval az altalanos benyomadssal, hogy a hé a meleg helyekrdl a hideg helyek
fel¢ vezetddik tovabb (diffundal), éppligy, mint ahogy a koncentracié diffuzidsan
felé. Ez az analdgia azért is fontos, mert a hovezetés egyenletének szdmos megoldasa
mar ismert (Sokolofsky-Jirka 2005). Az ¢lébbi analogia egyébként a felszin alatti
szivargéasi folyamatokkal is fennall, ahol a D helyére a k, szivargasi tényez6 kertiil, a C
koncentracidt pedig a h hidraulikus nyomas helyettesiti. A felszin alatti kdzegben
lejatsz6dd transzportfolyamatok esetére, azok kornyezetbeni szennyezddések
tekintetében bet6ltott fontossaga miatt térjlink ki egy kicsit részletesebben.

Telitett kozegben a permanens vizmozgast az alabbi egyenlet irja le:
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0%h = 0%h

2h
0= "5 +55+ = (143)

Ez tehat a matematikaban jol ismert Laplace-egyenlet, melynek megoldasa mutatja meg a h
piezometrikus szint (hidraulikus nyomasszint) nagysagat barhol egy felszinalatti kozeg
haromdimenzids aramlési terében.

Amennyiben a felszin alatti kdzeg anizotrop (fizikai jellemz6i a tér kitiintetett irdnyaiban
eltéréek), akkor a szivargasi tényezd vektor Ky, ky €s k; komponensei nem egyenldek és ekkor a
szivargds alapegyenlete anizotrép, porozus, telitett kdzeg esetére permanens allapotot
feltételezve:

0=5(ke5e) + 55 (0 5) + 55 (ke3;) @9

ahol ky, ky és k; a szivargasi-tényezo tenzor foatlojanak elemei.
A nem-permanens szivargas telitett foldtani kdzegre érvényes alapegyenlete:

S5 =alleg) + 5o 5) + 5 (k5) 0

ahol, Ss a fajlagos tarolasi tényezd (L1]. A fajlagos tarolasi tényezd az egységnyi nyomasszint-
valtozas hatasara a k6zet kompresszidja («) miatt, illetve a pérustérben (n) tarolt viz tagulasa
(kombresszibilitasi tényezdje ) miatt felszabadulé vizmennyiség 0sszege (Ss=p-g-(a+n-f),
ahol g a gravitacids gyorsulas). Példaképpen a tarolasi tényezé egy zarttikkri vizadoban
megmutatja, hogy mekkora vizmennyiség szabadul fel egy egységnyi feliileti részén a
vizadénak, mikdzben a nyomasszint egységnyit csokken. A tarolasi tényezd dimenzionélkiili
szam, nagysaga a 0,005-0,00005 intervallumban szokott valtozni.

Amennyiben a kdzeg izotrép és homogén, akkor a matematikaban diffuzio-egyenletként ismert
formulat kapjuk vissza:

o _ ot ot ot
;E—axz-l— + (146)

A felszin alatti foldtani kdzeg aramlési terében tehat a h hidraulikus nyomésszintek valtozésa a
térben és az id6ben a K szivargasi tényez6, o k6zeg 6sszenyomhatdsag és n hézagtérfogattol,
mint kézegjellemz6tdl, és a folyadék f 6sszenyomhatosagatol és p sitrtiségétdl fiigg (Kovacs
2004).

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 42
(szerk.)



1.3. Az egy dimenzids diffuzios egyenlet hasonlosagi alapon torténé
megoldasa

Mivel az 1.41 egyenletnek, mint lattuk kiemelt fontossdga van a kérnyezetben lejatsz6do
transzportfolyamatok terén, a tovabbiakban részletesen taglaljuk az 6sszefuiggés egy dimenzids
esetének egyik megoldasi modjat. Az 1.41 egyenlet sokféle megoldasi lehetdsége koziil a
Fischer et al. (1979) altal leirt metodust fogjuk kovetni. A megoldas az un. hasonlosagi
analogiat kdvetjuk, abbdl a célbol, hogy demonstralhassuk az anyagban korabban megismert
dimenzio analizist (1.1.3).

Vegylnk egy az egy dimenzios probléma érzékeltetése céljabol egy keskeny, veégtelen csovet
(r sugarral) a 8. abra szerint. M tomegli jelzGanyagot injektalunk a csé A=r’z
keresztmetszetebe egyenletes eloszlasban az x=0 pontban a t=0 iddpillanatban. A jelz6anyag
kiindul6 idépillanatban vett szélessége infinitezimalisan (végtelendl) kicsi. A megoldast az
idébeli valtozasokra tekintettel, a molekularis diffuzio folyamatat egyediil figyelembe véve
keressiik, a jelz6anyag x-irdnyu szétterjedésnek esetére.

4_}(_& ..... i} ............. [ —— [ _(<_X,

8. dbra: Az egy dimenziods tiszta diffizié esetének abrazolasa egy végtelen csében (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman).

Mivel egy egy dimenzios (0C/0y=0 és 0C/0y=0) instacionarisus (nempermanens) diffiizids
problémank van, a vezérlé egyenletiink az 1.42, aminek a megoldasahoz szlikségink van két
hatar és egy kiindulasi feltételre.

Hatarfeltételként tegyiik fel, hogy a koncentracio értéke a +oo-ben zérus értéken maradnak.

hatarfeltételek: C(+oo,t) =0 (1.47)

Igaz ez a feltétel, hiszen nem lehetséges, hogy barmelyik nyomjelz6 molekula eléri majd a
végtelent (definicio szerint ugyanis a végtelen nem elérhetd).

A kiindulési feltétel az, hogy a nyomjelzd anyagot a keresztszelvényben egységesen eloszlatva
juttatjak be egy végtelen kicsiny x-irdnyban értelmezett szélességben. Azért, hogy le tudjunk
irni egy ilyen kiindulasi feltételt, segitségségl kell hivnunk az un. Dirac-delta fliggvényt (6(x)).
A kiindulasi feltételiink igy a kovetkezd lesz.

kiindulasi feltétel: C(x,0) = (M/A)-6(x) (1.48)

ahol, a d(x) mindenhol zérus értékii, kivéve az x=0 pontban, ahol végtelen nagysagu, de tgy
hogy az integralja ebben a pontban —oo-t6l +oo-ig 1-et ad. El6bbick alapjan az Gsszes bejuttatott
anyagmennyiség a kovetkezo egyenlettel adhatdo meg:

= [, CCe AV (1.49)
f;of (%)-8G) - 2m-r-dr-dx (L50)
= M-QED (151)
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A tovébbiakban, hogy hasznalhassuk a dimenzio analizist meg kell vizsgalnunk minden
megoldast befolyasoldd paramétert. A 2. tablazat osszegzi azokat a fiiggd és fiiggetlen
valtozokat dimenzidikkal, melyek a megoldasra varé egy dimenzios, diffuzids problémanknal
megjelennek.

2. tdblazat: Az egy dimenzids csében lejatszodé diffiziot befolyasolé valtozok és azok dimenzidi

Valtozd Dimenzid
Fiiggd valtozo C ML3
Fliggetlen valtozok M/A ML 2

D L2T?

X L

t T

A 2. tablazat szerint 5 fizikai mennyiséguink (n=5 valtozénk) van és 3 dimenzionk (r=3 fizikai
alapmennyiségiink), ezek alapjan a kdvetkezd két dimenzidtlan csoportot képezhet;jiik.

C
m = W (152)

T, = % (1.53)

A dimenzi6 analizis segitségével a mi1=f(m2) fliggvényt kell meghataroznunk, amely alapjan a
C-t kifejezhetjuk.

= () as

ahol, az f egy még ismeretlen fliggvény 7> argumentummal. Az 1.54 egyenletet hasonldsagi
megoldasnak hivjak, mert C-nek hasonl6 alakja van x-ben minden t idére (Id. kés6ébb ,,A
koncentracio profil alakja és az Onhasonlosag” alfejezetet). A kovetkezd feladatunk, hogy
meghatarozzuk az f fliggvény alakjat. Miel6tt megtalalnank formalisan a megoldast, szaladjunk
elére egy kicsit és hasonlitsuk Ossze az 1.54-es egyenletet az 1.71-es egyenlet aktulis
megoldasaval. Az dsszehasonlitdst megtéve lathatjuk, hogy a dimenzidanalizis segitségével
milyen messzire juthatunk el egy fizikai probléma megoldasénak esetében.

Az f fiiggvényt alapvetden kétféle tton taldlhatjuk meg.

e Az ecls6 esetben kisérleteket kell végrehajtanunk és a kapott 71 és m» adatokat
koordinataparként hasznélva a leginkdbb simul6 gorbe illesztésével juthatunk el az f
figgvenyhez.

e A masodik lehetéség, hogy az 1.54-es egyenletet egy differencialegyenlet
megoldasaként hasznaljuk fel és az f fliggvényt analitikus megoldas alapjan hatarozzuk
meg.

Ezt az utdbbi utat fogjuk kovetni. A hasonlosagi megoldas er6ssége abban rejlik, hogy a
parcialis differencial egyenletet (PDE) egy ordinaris differencial egyenletté (ODE) alakitja at,
ami tulajdonképpen mindegyik parcialis differencialegyenlet megoldasi modszer célja.

A hasonlosagi megoldas (1.54) valdjaban csak egy koordinata transzformécié. Meg kell

hivnunk egy Uj hasonl6sagi valtozot az n = x/vD -t -t. Ahhoz, hogy az 1.54-et be tudjuk
helyettesiteni a diffGzios egyenletbe, sziikségiink van még az » (éta) ket derivaltjara.

on _ _n
Pl (1.55)

an _L
= 7= (156)
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Els6ként hasznaljuk a lanc szabalyt, a 0C/ot szamitasahoz.

ac o[ M

a;ah.m'ﬂ")] o
_o[ M ) M_3f om,
Y A-«/ﬁ] f(n)+A«/_t an ot

e (73) 1 0+ (3
- ZA:/I\/_ (f+77 5f) (1.57)

Ugyancsak a lanc szabalyt hasznaljuk, a 6°C/ox? szamitasahoz.

N A iO)|
a [AM an af]

6x VD tﬁ%
M

ADt\/_-t on an? (158)

Az utobbi két megoldast, vagyis az 1.57 és 1.58 egyenleteket a diffGziés egyenletbe
behelyettesitve, egy ordinaris differencialegyenletet kapunk #-ra.

Z:}’; (f+n-Z)=0 @s9

Hogy meg tudjuk oldani az 1.59 egyenletet, a hatarfeltételeket és a kiindulasi feltételt at kell
alakitanunk az f fliggvénynek megfelelen.
Az n—t behelyettesitve a hatarfeltételekbe a kdvetkez6 adodik.

Uj hatarfeltételek: C(+oo,t) =0

=0

A-\I/wm .f(\/%)(xzioo)
f(£o) =0 (1.60)

A kiindulési feltételekkel hasonloképpen eljarva, i behelyettesitésével a kovetkez6hoz jutunk.

uj kiindulasi feltétel: C(x,0) = %- S (x)

= f(5= )(t ) =2-5(x) (1.61)

atrendezve a fenti egyenletet

f(v%)(ho) =VD T 8(%)(t=0) (1.62)

Az egyenlet bal oldala +oo-t ad ha x>0 és —oo-t ha X<0. A jobb oldal mindig zérus, hiszen a
VD -t - tag mindig zérust ad t=0-ra. Az el6bbiek szerin a kiindulasi feltétel a kovetkezore

redukalodik.
f(fe0) =0 (1.63)
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Ezek szerint az eredeti parcialis differencial egyenletiink harom feltétele (két hatar és egy
kiindulasi feltétel) az f-re felirt ordinaris differencidl egyenlet esetében két hatarfeltételre
redukalodik 1.60 és 1.63 szerint.

Egy mésik kényszerként Iépbe az M témeg fix értéken tartasa, a tomegmegmaradéasi egyenlet

szerint, amelyet az 1.49 egyenlet ir le. A dx =dn -vD -t tagot behelyettesitve az 1.49
egyenletbe egyszerisitések utan kapjuk.

[X2Fmdn =1 (L64)

Az 1.59 egyenlet megoldéasa igényel egy kapcsolt integralast. El6szor at kell rendezniink az
egyenletet a kovetkez6 azonossagot felhasznélva.

agn) _ L ar
=g, (169)

Az elébbit 1.59-re felhasznalva adodik.

dfaf |1 . 1_
%[%-I—E f T[]—O (1.66)

Az el6bbi kifejezést (1.66) egyszer integralva kapjuk:

af i .
E-}'E f T]—CO (167)

Lathatd, hogy Co=0-at sziikséges valasztani a hatarfeltételek kielégitéséhez. Valasszunk tehat
Co=0-at és értékelve a megoldast, azt kapjuk, hogy az egyenletink igy megfelel a
hatarfeltételeknek (ld. a részletesebb levelezetés Sokolofsky-Jirka 2005 Appendix A) vagyis

f(xeo) =0.

Co=0 esetre homogén ordinaris differencialegyenlethez jutunk, amelynek a megoldasa kénnyen
megtalalhatd. Az 1.67 egyenlet bal oldalanak méasodik tagjat atrendezve kapjuk.

ﬂ 1

==y (169)

Mivel szeparalhato differencialegyenletrdl van sz0, az §sszetartozo f és , tagokat azonos oldalra
rendelve adodik.

af _ _ 1. .

— =—3 1 dn (1.69)
Mindkét oldalt integralva kapjuk.
In(f) = - 2T + In(C;) (L.70)

Atrendezve és mindkét oldalt exponencialis hatvanyra emelve adddik.
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772

f=C;- exp(‘T) (1.71)

Ahhoz, hogy Ci-et megtalaljuk, hasznalnunk kell az 1.64-ben megadott feltétellinket. Ez azért
sziikséges, mivel bevezetiink egy M paramétert és azt szeretnénk, ha a koncentracid gorbe alatti
integral visszaadna nekink az 0sszes bejuttatott tomegunket. Ezt a segédfeltételt (1.64-et,

I7Z f() dn = 1) felhasznélva f-re a kivetkezd adodik.

_n?
4

fj;o C;- exp( )dn =1 (1.72)

Az integral megoldasahoz, integral tablazatban talalhatd azonossagot kellene felhasznalnunk,
ezért még egy transzformaciot kell eszk6zélnink a valtozéknal, hogy az Ya-et eltavolitsuk az
exponencialis fliggvény kitev6jébol. Igy bevezetjik a { (zéta) valtozot, amely z-val a
kovetkezdképpen fiigg Ossze.

1

{2 =% -n* (179)
2-d{ = dn (1.74)

Az 1.72 egyenletbe behelyettesitve az €l6z6 koordinata-transzformaciot és Ci-re megoldva az
egyenletet kapjuk.

1

= 2f_+;° exp(_(z)d{

(1.75)

Az integral tablazatban a megfelelé azonossagot megkeresve, C; = ﬁ; . Ezt az azonossagot
1.71-ba visszahelyettesitve kapjuk.

2

fm) =57 expl ) (1.76)

Az f fuggvényt a kordbban kapott hasonldsagi megoldasba (1.54) helyettesitve és az n =
x /D - t transzformaciot alkalmazva a C-koncentraciora adodik.

u : exp<_4'x_’32'f) (1.77)

Coot) = e

Az elobbi Osszefliggés a kornyezetben lejatszodo transzportfolyamatok egyik klasszikus
egyenlete, amelyet ezen tananyagban szamos helyen fogunk hasznalni. Az egyenlet
altalanositasa harom dimenziora Fischer et al. (1979) szerint a kovetkezo.

x2 y?2 z

; exp( 4Dyt 4Dyt 4-Dz~t) (1.78)

2

M
4-mt- [ Dy Dy Dyt

C (x,t) =

A megoldashoz a valtozk szeparalasanak mddszerével jutottak.
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1.3.1. A maximum koncentracié meghatarozasa

Az 1.78-as egyenlettel megadott pillanatszeri és pontszerli szennyezés esetét vizsgélva
keressiik meg a maximalis koncentracié helyet.

A klasszikus megkdzelités egy fliggvény maximumanak megkeresésehez, hogy a derivalt
flggveny zérushelyeit keressiik. Sok koncentracio eloszlas esetében egyszeriibb azonban, ha
alaposan szemrevételezziik az egyenlet funkcionalis formajat. A pillanatszeri-pontszert
szennyez¢és formaja a kovetkezo.

C (x,t) = Ci(t) -exptF&=OD (1.79)

A Ci tn. amplifikacios (erdsitd) faktor fiiggetlen a helytél. Az exponencialis tagnak negativ
kitevoje van, ami azt jelenti, hogy a maximum akkor jelentkezik, ha az exponencialis kitevoben
zérus van. Innen a maximum koncentracio helye adddik.

Crmax(t) = C1(t) (1.80)
Az 1.78-as egyenletre alkalmazva a kapott eredményt.

M
4-m-t- [ Dy Dy Dyt

Crnax(t) = (1.81)

A maximalis koncentrécid, abban a pontban jelentkezik ahol az exponencialis tag zérus, ez
pedig az elébbi esetben (1.81) a kdvetkezé: x (Cmax) = (0,0,0).

Hasonlé analizist alkalmazhatunk mas koncentracié megoszlasok esetére is. Példaul vegyik
figyelembe, kicsit eldrevetitve a hiba fliggvény (error function) koncentracié megoszlast.

Cxo=2 (1 _erf (ﬁ)) (1.82)

A hiba figgvény a [-1,1] tartoményban valtoztatja értékét és az argumentuma (erf zarojeles tag)
[-00,00] tartomanyban értelmezett. A maximalis koncentraci6 akkor jelentkezik, mikor az error
function értéke -1 (erfc(-)=-1), a maximalis koncentrécid ebben a helyzetben a kovetkezo:

Cmax(t) = Co (1.83)

Az el6bbiek alapjan tehat a Cmax akkor jelentkezik, ha a hibafiiggvény argumentuma -oo. t=0
idépontban a maximalis koncentraci6 minden x>0 pontban jelentkezik, de t>0 esetében a
maximalis koncentracio mar csak az x=-o pontban jelenik meg.

1.3.2. A hasonldsagi megoldas interpretacidja

Az 1.77 egyenlet dbrdzolasat egy M=1 és D=1/4 esetére a 9. abra mutatja, amelyen jol lathato,
hogy a kezdeti elméletileg egy pontban tomoriild anyag hogyan oszlik el a térben az id6
fuggvényében, ill. hogy megforditva a folyamatokat a Gauss-féle eloszlas milyen gyorsan
redukalodik a Dirac-delta fuggvényre.
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9. dbra: A Gauss-féle normalis eloszlas redukalédisa a kezdetben egy pontban tomoériilé jelz6anyag tomeg ,,spike”
irdnyaba (M=1 és D=1/4 értékek mellett).(Fischer et al. 1979 nyoman)

A

10. abra az egy dimenziés megoldast mutatja (az 1.78-es egyenlet) dimenziomentés térben
dbrazolva. Osszehasonlitva az 1.77-egyenletet a Gauss-féle normalis eloszlas
strtiségfiiggvényével kijelenthetjiik, hogy az egyenlet dbrazolasaval a Gauss féle haraggorbét
kapjuk o-szoréssal, ahol a szorasnégyzet a kovetkezo.

c2=2-D-t (1.84)

Az 6n hasonlésag koncepcidja az elébbiek alapjan most szintén evidensé valik: a
koncentracid profil alakja mindig Gauss-i. Dimenzidmentes térben abrazolva az 6sszes profil
egy egyszeru alap profilra alakul vissza, igy a profilok minden t>0 idére a

10. abra szerinti alakot kovetik.
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10. &bra: A pillanatszerii, pontszerii forras egy dimenziés diffiizidjanak onazonos megoldisa végtelen végtelen
domainban dimenziémentes formaban abrazolva. (Socolofky-Jirka 2005 nyoman)

A Gauss-féle normalis eloszlast arra is tudjuk hasznalni, hogy elérejelezziik a jelzOanyag
(vagy szennyezOanyag) mennyiségét egy bizonyos régioban. A

10. bra tanulmanyozva szembetiinik, hogy a jelzéanyag z6me a horizontalis tengelyen -2 és
+2 értékek kozott jelenik meg. A Gaussi normal eloszlasra vonatkozo tablazatok (barmely
statisztika konyvben rendelkezésre &ll) alapjan az el6bbi megallapitasunkat szamszer(ivé is
tehetjiik. PL. + o tartomanyban a jelzOanyag 64,2%-a taldlhaté meg, mig a + 2¢ tartomanyban
mar az adott anyag 95,4%-at lelhetjiik fel. Egy mérnoki 0kol szabaly tehat a kovetkezd, egy
diffuzios folyamatokkal szétterjed6 vizsgalt jelzéanyag (szennyezOanyag) jellemzdéen egy 4
szélességli régidban oszlik meg, amely régid széle a koncentracié maximumtol + 2¢ tavolsagra

talalhato.
1.3.3. A koncentracio eloszlas alakja és az 6nazonosaga

Az egy dimenzids pillanatszerti pontszerti forrds megoldasa alapjan lathatd, hogy a C/Cmax
arany egy egyszeri a (definidlva x = a-0) paraméter fuggvenyében megadhatd. Nézzik meg,
hogy az eldbbi észrevétel segitségével hogyan szamithatjuk ki a diffuzids tényezdt a
koncentracid profil adatokbol.
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A korabbiakbdl (1.77 és 1.80 egyenletek) tudjuk, hogy a maximum koncentracio egy dimenzids

u . Az 1.77 egyenlet

pillanatszerii, pontszeri forrds esetére megadhatd C (x,t) = YW

atrendezve ezek alapjan a kovetkez6 adodik.

x2

con _ (557 (1e5)

C(max,t)

Az el6bbi 1.85-es egyenletbe behelyettesitve x = V2 - D - t és x = oo 6sszefliggéseket kapjuk.

a?

=exp( 2) (1.86)

Cm ax

Ebben az egyenletben csak az o paraméter sziikséges a C szamitasdhoz, amely a szorés alapjan
torténik a tomegkdzépponttol (legnagyobb koncentréacio helye) val6 tavolsagot igy jellemezve.
Az elébbi kifejezés nagyon tisztan illusztralja az 6nhasonlosagot: a C/Cmax arany mindig
ugyanazt az értéket veszi fel egy adott a-o —val jellemzett helyen, fliggetleniil az id6t6l (t), a
beadagolt mennyiségtdl (M), vagy a diffazids tényezo (D) értékétol.

Az eldbbi Osszefliggés nagyon hasznos a diffuzids tényezd szamitasahoz. Nagyon gyakori,
hogy nem tudjuk pontosan a beadagolt M értéket (vagy pont ezt akarjuk visszaszamitani),
azonban mindig van lehetdségiink normalizalni az egy adott idében mért koncentracioprofil (a
9. dbra lathato kiilonb6z6 idépillantokban) értékét a Cmax(t) felhasznaldsaval. A normalizalést
kovetben valasszunk egy a értéket, mondjuk 1,0-at. Az 1.85 egyenlet alapjan kiszdmithato,
hogy a C/Cmax=0,61 az x=c helyen. A kovetkezo 1épés, hogy a kimért koncentracioprofil alapjan
meghatarozzuk azt a helyet, ahol C/Cmax=0,61 és ezzel az x koordinataval meghatarozzuk o —t.

Végiil felhasznaljuk az x = V2 - D - t 6sszefliggést, valamint a t ismert értékét, és ezek alapjan
becsuljik a D diszperzios tényezot.

1.4.  Mintapélda: Diffuzio értelmezése egy toban.

Az elobbi fejezetben a diffizioval kapcsolatosan szerzett ismereteinkre alapozva, oldjuk meg a
kovetkezd példat, amelyet Nepf (1995) szerint adaptaltunk.

A 11. abra(atlagos keresztszelvény) és 12. abra (hdmérsékleti és koncentracio profilok) abrak
illusztraljak a mintapéldat egy kdzepesen rétegzett, alpesi, kistavat. A toban a termokline z6na
(a legmeredekebb stirliség gradienshez tartozo régid, mas néven valtoréteg) 3 m-es melységben
talalhatd. A t6 arzénnel szennyezett. A feladat az arzén termokline zonan keresztuli diffuziés
fluxusanak és a diff0zid irdnyanak a meghatarozasa. A termokline zonahoz tartozo horizontalis
értelmii keresztmetszeti teriilet, A = 2-10* m2. A tora értelmezett molekularis diffiizios tényezé,
Dm=1-10-10 m2/s.

o, e

Termokline zona

11. bra: A rétegzett alpesi t6 sematikus keresztszelvénye. (Nepf 1995 nyoméan)
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a, Homérsékleti profil b, Arzén profil
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12. 4bra: Hémérsékleti (a) és arzén koncentracié (b) profilok egy alpesi téban. A 3 m-es mélységben 1évé pontozott vonal
a termokline zéna (a legnagyobb siiriiség gradienssel jellemzett régio) elhelyezkedését hivatott jelezni. (Nepf 1995
nyoman)

1.4.1. Molekularis diffzio esete

A termokline région keresztuli molekularis diffazids fluxus szamitasahoz, hasznaljuk a Fick-
fele torvény egy dimenzids valtozatat, az 1.23 egyenlet szerint most z, vertikalis irdnyban
felirva.

dcC
q; = —Dp - iz (1-87)

Szamitsuk ki a koncentracid gradiens értékét a z = 3m-es mélységben, a koncentracié profil
értékeit felhasznalva, véges differencia formaban.

(10-6,1) 1000l _ +1,95-10"7ug/(m? - s) (1.88)

——_p % _ _1.10-10Y.
4z = —Dm dz (1-1077) (2-4) 1m3

Az 1.87-as egyenlet szamitasdnak végeredménye el6tti a + jel a lefelé mutatd fluxust jelzi. Az
arzénre vonatkozo anyagaram a termokline zona keresztmetszeti teriiletével vald szorzas utan
adodik:

m=A-q, =0,0039 ug/s (1.89)
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1.4.2. Turbulens diffizi6 esete

Amint mar korabban utaltunk ra a tananyag soran, gyorsabb véletlen mozgas nagyobb diffuzids
tényezohoz vezet. Késobb latni fogjuk, hogy a turbulencia szintén egy bizonyos fajta véletlen
mozgast eredményez, ami a Fick-féle diffuziés folyamatokhoz hasonlo viselkedéssel
jellemezhetd. Mivel azonban a turbulens mozgasok altalaban 1ényegesen nagyobb léptékiiek,
mint a molekularis mozgasok, a turbulens diffuzids tényezdk sokkal nagyobbak, mint a
molekularis diffuzios koefficiensek.

A turbulencia forrasai egy kis tdé termokline zonajanak esetében szarmazhatnak felszini
vizfolyas betorkoldsabol, szal altal indukalt cirkulalo vizmozgasbdl, hatarréteg elkeveredésbol,
konvekcios (stirliség kiilonbség hatasara kialakuld) elkeveredésbdl, vagy egyéb dologhdl. Az
példankban szerepld kis t6 esetében végzett vizsgalatok alapjan a turbulens diffazids tényezd
értéke, Dy = 1,5:10° m?/s. Mivel a turbulens diff(izio ugyancsak a Fick-féle torvénnyel irhatd
le, a turbulens diffaziés fluxus (g.:) a molekularis diffuzids fluxussal (g.m) egy difflzios
tényezOk aranyaval kifejezett hanyados segitségével kapcsolatba hozhato.

D _
Qoe = Aze 5 - = +2,93-107%ug/(m* - 5) (1.90)

A turbulens anyagaram pedig a turbulens diffuzios fluxust figyelembe véve a kovetkezonek
adaodik.

Myt = A" qge = 58,5 pug/s (1.91)

Az eldbbiekbdl lathatd, hogy a turbulens diffuzids transzport sokkal jelentésebb, mint a
molekularis diffaziés. Erdemes felhivni a figyelmet azonban arra, hogy amennyiben a
koncentracidé gradiens nagyon magas és a turbulencia alacsony értékii a molekularis difftzio
meglepden fontossa valhat.

Implikacio (kdvetkeztetés)

Az elébbi példa alapjan azt lattuk, hogy a koncentracié gradiens eredményeképpen az arzén
netto diffuzios fluxusa a hypolimnionba (termokline zona alatti régid) iranyul. Ha nem vesziink
figyelembe masféle transzport folyamatokat, akkor azt a konkluziét vonhatjuk le, hogy az arzén
forrasa a felszinen van. Amennyiben tehat a diffuzios transzport folytatodik a hypolimnion
koncentracidja ndvekedni fog. A kovetkezd fejezetekben meg fogjuk latni, hogyan valtozik
meg ez a helyzet akkor, ha masféle transzport folyamatokat, pl. az advekciot is figyelembe
veszem.

A fejezetben tanultak rovid dsszefoglalasa.

Az el6z6 fejezetben a kdrnyezetben lejatszodo transzportfolyamatokkal altalaban ismerkedtlink
meg és egy fontos transzport folyamatra a diffaziora fokuszaltunk. A diffizios anyag transzport
leirdsara szolgalo Fick-féle torvényt levezettiik. A késébbiekben felhasznaltuk a Fick-féle
torvényt, amely a diffazios transzport kovetkeztében el6alld koncentracid mezdé idébeli
valtozasanak leirdsara szolgal. A hasonlosagi mddszert hasznaltuk fel a dimenzidnanalizis
technikdjaval kombindlva, hogy a pontszeri forrasbol pillanatszertien kiindulo, diffuzids
egyenlettel leirhatd anyagtranszport egy dimenzios megoldasat megtalaljuk. Végil egy
példaval illusztraltuk, a diffGziés transzport eredményét, abban az esetben, amikor a
koncentracié gradiens fennall és fontos szerepet jatszik a szennyezések koncentraciojanak
elérejelzéseben, azok kornyezetbeni mozgésa soran.
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2. Advektiv diffuziés egyenlet

Bevezetés: a fejezetben megtanulandoak eldvezetése

A termeészetben a transzportfolyamatok az advekcids és diffuzios folyamatok kombinacidjan
keresztiil valosulnak meg. Az elézd fejezetben megismertiik a diffizido folyamatat és
levezettiink egy egyfajta stagnald kornyezeti feltételek mellett fennallé diffuziv transzport
clorejelzésére alkalmas megoldast. Jelen fejezetben a kordbban megismert difflzios
egyenletiinket kiegészitjik az advekcios taggal (levezetve igy az Un. advektiv diffGzids
egyenletet) és kiillonb6zé modszerek segitségével oldjuk meg a kapott parcidlis differencial
egyenletiinket kiilénb6z6 geometria és a szennyezdanyagra vonatkozo eltéré feltételek mellett.

2.1. Az advektiv diffazids egyenlet levezetése

Mielé6tt levezetnénk az advektiv diffuzios egyenletet nézziik meg az advekcid hatdsanak a
folyamat megértését szolgald leirasat. Az advekcid koncepcionalis jellemzése céljabol vegyuk
a korabbi csébeni folyadékkal (viz) kapcsolatos példankat. A csében az dramlés hatasa nélkiil,
a beinjektalt nyomjelz6 mindkét iranyban egyenlé mértékben terjed, Gauss-féle eloszlast leirva
az idében. Ha megnyitunk egy szelepet és enged;jiik, hogy a viz a csdben aramoljon, azt varjuk,
hogy a nyomjelz6 anyagfelhd tomegkozéppontja az atlagsebességgel mozogjon a csében. Ha a
koordinatarendszeriinket az atlagsebességgel mozgatjuk és viszkozitas-mentes allapotokat
feltételiink, akkor a jelenség kinézete teljesen hasonld lesz az el6z6 fejezetben tapasztalthoz.
Az Uj mozgo koordinatarendszer térbeli koordinataja (1) a kovetkezéképpen jellemezheto:

n=x—(xg+u-t) (2.1)

ahol, xo, a nyomjelz6é befecskendezési helye, u, az dramlés atlagsebessége, és u-t az a felhd
kdzéppontja altal megtett tavolsag a t id6 alatt.

Ha az 5-t behelyettesitjik az x helyébe a diffGzios egyenlet korabbi stagnalé kornyezeti
feltételek melletti megoldasaba, akkor a kovetkezot kapjuk.

_(x=(xp+ut)?

C (x,t) = -exp< +Dt ) (2.2)

M __
A~V4mDt
A megoldasunk tesztelése céljabdl sziikségink van az advektiv diffazidés egyenletiink
megoldasara és azt a megoldast hasonlithatjuk majd a most kapotthoz.

2.1.1. Az alapegyenlet altalanos alakja

Az advektiv diffazids egyenlet levezetése a szuperpozicio elvén alapszik: az advekcid és
diffuzio 6sszeadhatdak mivel lineérisan fliggetlenek egymastol. Azt honnan tudhatjuk, hogy az
advekcid es diffazio linearisan fuggetlen folyamatok? Az egyetlen Gt, ahogyan fligghetnek
egymastol, ha az egyik folyamat visszacsatol a masikhoz. Az el6z0 fejezet alapjan lathato, hogy
a diffuzié egy molekularis mozgasnak megfeleld véletlen folyamat. A diffiziés mozgéssal,
minden egyes molekula J¢ id6 alatt vagy egy 1épést jobbra vagy egy |épést balra tesz meg (£4%).
Az advekci6 altal minden egyes molekula u-d¢ tavolsagra elmozdul folyasiranyban. Ezek a
folyamatok tisztan additivak és fiiggetlenek. Az &tfolyds nem okoz zavart annak a
valoszinliségében, hogy a molekula a diffuziv 1épést jobbra vagy balra fogja megtenni, inkabb
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csak hozzaad valamit az adott 1épéshez. A molekula netté mozgésa a kdvetkezd azonossaggal
jellemezhetd.

u-6t+dx (2.3

Az x irdnyban értelmezett fluxus (Jx) beleértve az advektiv transzportot és a Fick-féle diffaziot
megadhato.

]x=u-C+qx=u-C—D-Z—i (2.4)

Feladatként hagyjuk az olvasdra, hogy ellendrizze vajon az u-C a megfeleld forma —e az
advekcid leirasara (hasonlitsuk 6ssze az u-C és a gx dimenzigjat).

Amint az el6z6 fejezetben is tettiik kombinaljuk egymassal a fluxusra vonatkoz6 Osszefiiggést
és az anyagmegmaradas torvényet létrehozva igy az advektiv diffGzios egyenletet. Vegyiink
egy kontrol térfogatot, ahogy korabban is, de most legyen egy keresztiranyl sebességlink is,
u(u,v,w), a 13. dbra megfelelden.

Z
#
/:
> | A
|
q— |
Jx,in — — > | > Jx,ouf
- | oz
) e I R
” X
> -~
-~
.7 Y
> / oy
- ~ ox e
» U /

13. 4bra: Atfolyassal rendelkezé kontrol térfogat sematikus abraja (forras Sokolofsky-Jirka 2005).

Az egyenlet levezetése soran ugyancsak Fisher et al. (1979)-es eljarasat fogjuk alkalmazni. Az
anyagmegmaradas torvényét alkalmazva a kontrol térfogaton keresztiilaramld nettd (eredd)
fluxus a kovetkezoképpen szamithato.

oM

FY > Mip — Zmout (2.5)

Az x irdnyban megadva ez (2.5 egyenlet) a kovetkezo.

5mx=(u-C—D-Z—i)l-ayaz—(u-C—D-Z—i)z-ayaz (2.6)
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Amint korabban is, hasznaljuk a Taylor féle sorba-fejtést a linearis tagig és kombinaljuk a két
fluxust. EI6szo6r az advekcios tagra.

u-Cl—u-Cz=u-Cl—(u-Cl+(aE;;C))1-5x)= a(uc) -6x (2.7)

Késdébb a diffuziods tagra.

~(0-50), +(0-5), == (05, +((0-5), +5:(0-50), -0x) = 055 - ox (29)

Az el6bbi tagokat az x iranyu anyagaram egyenletébe (2.6)beirva.

6(uC)

Sm, = o - 6x0y0z + D - - dxdydz (2.9)
Az y és z irdnyu anyagaramok hasonldak, de v és w sebességkomponensek segitsegével irhatok

fel.

. a(uc) a%c
om, = — a’; 1 0ySxdz + D 5 - 9y8x0z (2.10)
sm, =~ - 9z6xdy + D - 2% - 9z6x0y (2.11)

A 2.5 egyenletbe behelyettesitve az elébbieket és M helyébe a C - §xdydz értéket beirva és az
egyszerusitéseket elvégezve adodik.

E4+V-@-C)=D-V?C(212)

Einstein-i jeloléseket alkalmazva.

ac | o(wC) _ _62_6
% + _axl- =D 2,2 (2.13)

Az elébbi egyenlet a kivant advektiv diffiizids egyenlet (AD). A tananyag késobbi részében
gyakran hivatkozunk majd erre az 6sszefliggesre.

Erdemes megjegyezni, hogy az egyenlet implicit modon feltételezi a D konstans voltat,
amennyisben azonban valtozé D-r6l beszéliink az egyenlet jobb oldali része a kdvetkezé alakot
olti.

aixi(DU = )(2 14)

2.1.2. Pontszerii szennyezés esete, mint egy lehetséges megoldas

Hogy ellendrizziik vajon az eredeti feltételezésiink (2.2) helyes volt-e az AD egyenlet (2.13)
megoldasanak alakjara vonatkozoan, helyettesitsiik a mozgo koordinatarendszerre vonatkozé
koordinéta-transzforméaciot a 2.12, AD egyenlet egy dimenzios, aldbb megadott alakjaba. Egy
dimenzids esetben az u=(u,0,0) és nincs koncentrécid gradiens y és z irdnyokban.

d(uC) _ a%c
ot = D5 (219)
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A mozgo rendszerre vonatkozé koordinata-transzformacionk a kovetkezo.

n=x—(xg+u-t) (2.16)
T=t (2.17)

Az elébbi két egyenletet kell behelyettesiteni a 2.15-be, majd alkalmazni kell a lancszabalyt a
kovetkezdképpen.

dcor  0Can . (ac an  oC ar) _ . (6 an 0 ar) . (ac on . oC ar)
616t+6n 6t+u 6n6x+616x =D 6n6x+6'[6x 6n6x+616x (2'18)

w1 1 ot _ ,0n _ , 0t _ u 1
A sziikséges egyszerlisitéseket ( Pl 0, 1, 5% = 2t

o = b3, = )elvegezve az egyenlet a

kovetkez6 formara redukalodik.

ac a%c

5 =D g (2.19)

Az el6bbi, 2.19 egyenlet pedig azonos az egy dimenzids difflzios egyenlettel (1.37), amelynek
megoldasa az n es T koordinatdk mellett pillanatszeri pontszerii forrast figyelembe véve.

2

C (x,t) = -exp(_m) (2.20)

M
A+V41m DT

Visszakonvertalva az x és t koordinatakat (2.16 és 2.17 visszahelyettesitésével) a 2.2 egyenletet
kapjuk.

_Ge=(xo+ut))?

C (x,t) = -exp( +Dt ) (2.21)

M
A4mD-t

Tehét az eredeti feltételezésiink a szuperpozicios megoldasra helyes volt. A 14. abra szemlélteti
az AD egyenlet megoldasat harom kiilonbozd egymast kdvetd (1, tz, t3) idopontban.

1.5 I I I I | I : I I I

max

Koncentracio
>

0.5 / \\\ t

Helyzet

14. abra: Az AD egyenlet egy dimenziés megoldasanak sematizalt megoldiasa harom idépontra. A pontozott vonal a
maximum koncentraciok értékeit mutatja a szennyezéanyag, f6 aramlas szerinti mozgasanak iranyaban. (Socolofsky-
Jirka 2005 nyoman)
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2.1.3.  Osszenyomhatatlan folyadékra valé értelmezés

Osszenyomhatatlan folyadék esetében a 2.13 egyenlet egyszeriisithetd a tdmegmegmaradasi
egyenletnek a kdrnyezetben eléfordulé folyadékra valé alkalmazasanal. Osszenyombhatatlan
folyadék esetében a stirliség mindenhol allando és a tomegmegmaradasi egyenlet a kontinuitasi
egyenletre redukalodik (pl. Lajos 2008).

V-u=0(2.22)

Ha a szorzat derivalasi szabalya szerint kifejtjik a 2.12 egyenlet advektiv tagjat, akkor a
kovetezdt irhatjuk.

V-@-C)=(V-%) - C+ (V- C) = (2.23)

A kontinuitasi egyenlet ismeretében, a 2.22 egyenletet alkalmazva a jobb oldali elsé tagra,
(V-u) - C = 0 adddik. Ezek szerint az dsszenyomhatatlan folyadékra az advektiv diffazios
egyenlet a kdvetkezd format 6lti.

L4 (V-C)=D-V?-C (224)

Vagy Einstein-i jel6léseket alkalmazva.

ac ac 0%C
E + u; a—XL =D %2 (225)

Az advektiv diffuzios egyenletnek ez az eldbbi forméja az, amit a leggyakrabban fogunk
hasznalni a tovabbiakban.

Néhany 6kolszabaly az alkalmazassal kapcsolatban

Alljunk meg egy kicsit az anyag targyalasaban, hogy néhany észrevételt tegyiink az AD
egyenlettel és megoldasaival kapcsolatban.

Els6ként a 14. abralathaté megoldas egy olyan példat mutat, ahol a diffGzios és advektiv
transzport koriilbeliill egyarant fontos. Ha az aramlas erdsebb lett volna (nagyobb u), a
jelz6anyag-felhének kevesebb ideje lett volna, hogy szeterjedjen és minden egyes ti-re
vonatkozo6an az abran lathatonal keskenyebb alakot vett volna fel. Forditva, ha a diffizios lett
volna gyorsabb (nagyobb D), a jelzOanyag-felhd jobban szétterjedt volna két kiilonbozo ti
iddpont kozott és a koncentracioprofilok jobban atfednének. Az elébbiek alapjan latjuk, hogy a
diffuzio versus advekcio dominancia at, D és az u fuggvénye. Fejezzlk ki ezt a tulajdonsagot
a dimenzionelkuli Peclet-szammal.

D

Egy adott folyasirany szerinti helyre (pl. keresztszelvényre egy vizfolyasnal) a kovetkezd
adddik 1=u-t -t felhasznalva.

—_—
Pe = —~ (2.27)

Ha a Pe>1 akkor a diffuzio a dominans ¢és a felhd gyorsabban terjed szét, mint ahogy
folyasiranyban lefelé mozog. Ellenben ha a Pe«1, akkor a folyamat az advekcio altal vezérelt
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és a felhé gyorsabban mozog lefelé, mint ahogy szétterjed. Fontos megjegyezni, hogy a Peclet-
szam fiigg attol, hogy milyen a vizsgalt térbeli skala kiterjedése. ,,Nagy” tavolsagokra és idokre
a Peclet-szam Kicsi lesz és advekcids folyamat lesz dominans.

Masodik szabalyként elmondhat6, hogy a maximum koncentracid csékken aramlasi irdnyban a
diffaziés folyamatnak megfeleléen. A 14. dbra a jelzéanyag felhék maximum koncentracioit
is mutatja, ahogy a felhd6 mozog aramlési iranyban lefelé. Ez a maximumokra vonatkozo
burkolégorbe akkor kaphatd meg, ha a 2.2 egyenlet exponencidlis tagja éppen 1,0 (vagyis az
exp fiiggvény hatvanykitevdjében 0 van). Egy dimenzids esetben a maximum koncentracio
csokkenése a kovetkezd aranyossag szerint jelenik meg.

1
Cmax(t) X ﬁ (2-28)

Két és haromdimenzids esetben az Osszefliggés alakja szintén megadhatd. Két dimenzios
formula,

1
Cmax(t) x ? (2-29)
és harom dimenzids eset

1
Cmax(t) X t_\/f (2-30)

A harmadik figyelelmre érdemes dolog, hogy a diffGzids es advekcios skalakat gyakran
hasznalhatjuk arra, hogy egyszerisitsiik az egyenleteket és kdzelitéseket alkalmazzunk. Az
egyik legfontosabb kérdés mérnoki szempontbol, hogy: Egy adott egyenlet illetve kozelités
mikor alkalmazhat6? szennyezOanyag transzport esetében a kérdés altalaban megvalaszolhato
Osszehasonlitva a jellemzd advekcios ¢és diffuzios hossz és idébeli skalakat az adott probléma
hossz és id6beli skalaihoz. Advekcio esetében (a alsd indexel), diffazio esetében ( d alsod
indexel) jeldlve a jellemz6 skélékat a kovetkezdek irhatdak.

lg=1-t tg==: (231)

la=VDT ty="5 (232)

Ezek az elébbi skalak hasznalhatok okolszabalyszerli elsd becslésként ha ismerjiik az illetd
szennyezbanyag bejutdsdnak helyét és idejét egy alsobb szelvényben annak eldontésére, hogy
melyik 6sszefiliggés lesz érvenyben, ill. melyik folyamat az erésebb.

Példaként egy pontforrasbdl szarmazé anyagkibocsatas egy | hosszisagu région értelmezett és
a kibocsatastdl +1/2 tavolsagra at nem ereszt6 hatarok (viz esetében vizzard hatar) talalhatok.

Ebben az esetben az az id6, amig az adott anyagfelhé egyenletesen el nem oszlik a régidban
2

diffuzioval t; = Sl_—D . A 8-as szorzo az elébbi kifejezésben abbol ered, hogy az egyenletes
eloszlas feltételeként azt szabtuk meg, hogy £1/2 tavolsagra a koncentracié maximumnak (Cmax)
legalabb 97%-a jelenjen meg. Ezeket a karakterisztikus skalakat (amelyek kodnnyen
levezethetok dimenzids analizis segitségével) memorizalni kellene és extenziv mddon kellene
hasznalni 6ket a transzport problémak elsé durva, megkdzelitésekor.
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2.2. Az advektiv diffazids egyenlet megoldasai

Az eléz6 fejezetben egy pillanatszerli, pontszeri forrds esetében vizsgaltuk a részletes
megoldast 1épésrol 1épésre stagnalo kornyezetben. A természetben a kezdeti €s a hatarfeltételek
sokban kiilonbozhetnek ett6l az elébb emlitett idealizalt esett6l. Ebben a részfejezetben néhany
technikat ismeriink meg azert, hogy mas, sokkal altalanosabb esetekben is tudjuk kezelni a
helyzetet. Amint az advekcid és diffazio folyamata additiv, meg fogjuk mutatni, hogy a
szuperpozicio elvét hasznalhatjuk, néhany altalanos megoldasi alapesetb6l kiindulva és azokbol
épitkezve, komplex geometria és kezdeti feltételek esetében is arra, hogy megoldasokat
talaljunk.

A fejezetben taldlhatd megolddsok hasonld formaban fellelhetéek Fischer et al. (1979)
kdnyvében is. A fejezet vegén megtalélhatok egyes analitikus megoldasok eredményei. Ezek
az eredmények elsdsorban a fejezetben bemutatott modszerek segitségével jottek 1étre. Az
alapeseteket dsszerakva, a megadott egyenletek a problémak széles tartomanyaban alkalmasak
megoldasok keresésére.

2.2.1. Kezdeti ismert egyenletes koncentracié megoszlas esete

Egy jo példaja a szuperpozicidos modszer erdsségének bemutatdsara a kezdeti egyenletes térbeli
koncentracid-megoszlas esete. Mivel az advekcido mindig beviheté az egyenletbe a mozgo
koordinatarendszer alkalmazésaval, ezért az egy dimenzios stagnalo kézeg esetét vizsgaljuk. A
vezérld alapegyenletiink tehat a kovetkezd (az egy dimenzios diffuzios egyenlet).

ac
at

a%c
=D-—— (2.33)
Homogén kezdeti koncentraciomegoszlast feltételezlink az alabbiak szerint definialva azt.

C(x, tp) = {0 12*=0 (2.34)

0 hax>0

ahol, to=0 és Co az egységes kiindulasi koncentracio, amint azt a 15. abra is mutatja.

A
C

Co

dM = CHAd¢ ol

~% | :

>| l«— dé ' x X

15. &bra: A kezdeti egyenletes pillanatszerii koncentracié-megoszlas sematikus reprezentacidja, a —&-ban fekvé dM
differencidlis elemet dbrazolva. (Sokolofsky-Jirka 2005 nyoman)

Az x= £ <0 pontban, az infinitezimalis tomeg dM=Cq-4-d¢&, ahol A a keresztszelvény terilet dy
oz. t>0-ra, a koncentracié barmely x pontban a tdmeg diffuzids folyamatainak kdvetkeztében
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all elé6 minden dM differencidlis elemet alapul véve. A dC meghatarozdsa, minden dM elemi
tomegbdl kiindulva a 2.33 egyenlet pillanatszer(i, pontszerti forras esetére adott megoldasbol
all el6 a kovetkezdképpen.

dM (_(x—€)2>
dcC (x,t) = s &P +Dt ) (2.35)

A szuperpozicio elvét alkalmazva, minden dM témegelem hatasat 6sszegezve kapjuk.

(x=9?

vt (550) (230)

0
€0t = o Tamoe

Az elébbi egyenlet az eldbbi problémank szuperpozicids megoldasa. Azért hogy az integralt
kiszamitsuk, a valtozdkat, ahogy korabban is tettiik, meg kell valtoztatnunk a kdvetkezoképpen.

(=i (237)

I
d = == (2.38)

Az (j valtozét -t a 2.36 szuperpozicios integral egyenlet megoldasaba helyettesitve.
C(xt)=2 fv%- —exp(=¢*) d¢ (2.39)
) ﬁ 0 p .

Vegyik figyelembe, hogy az elébbi integral fels6 hataraként a & =0-a érteket vettlk figyelembe
a 2.37 szerint definialva. Atrendezve az integralt a kovetkez6 adodik.

C (x,t) = %flexp(‘fz) g = 5—% fooo exp(~¢*) dg — fo\/ﬁexp(‘zz) di| (2.40)

V4Dt

A kapott két integral koziil az els6 megoldhato analitikusan, integral tablazat segitségével, a
megoldasa \/Z—E . A masodik integral megoldasa az ugynevezett hiba fliggvény (error function),

amely a kovetkezOképpen definialhato.

erf(p) = \/iﬁfo(p exp(=%*) d¢ (2.41)
ahol, ¢ = v%—vel egyenld.

A hiba fliggvény (error function) megoldésa altaldban megtalalhaté az integral tablazatokban,
vagy a nagyobb matematikai programokban beépitett fiiggvényként. Az el6bbiek alapjan a 2.40
egyenlet megoldasa a kdvetkezo.

C (x,t)= % [1 - erf(\/%)] (2.42)

A 16. abra a Co=1 esetére novekvo t-re mutatja a kapott fliggvenyalakokat, mint megoldésokat.
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Helyzet
16. &bra: A féltérben egyenletes (x<0) kezdeti koncentracio-megoszlas (1épcsofiiggvény) pillanatszerii problémajanak
megoldasa C0=1, kiindulasi koncentracio esetében. (Sokolofsky-Jirka 2005 nyoman)

Az intravénas injekcio, mint a diffuzios folyamatok egy példaja

Vegyiik a kdvetkez0 esetet. egy orvos egy allergiatol szenvedd beteg vénajaba fecskendez egy
allergia elleni gyogyszert. A szer bejuttatasa T id6 alatt torténik meg. A vénakban a vér atlagos
sebessége u. fgy leegyszeriisitve a kiindulasi helyzetet a vér az alapallapotban egy L=u-T
tavolsagu régidban tartalmazza a beinjektalt kemikaliat. A kemikalia kiindulasi koncentracioja
Co, a vérben az elébbi régioban. A kiindulasi helyzetet a 17. dbra mutatja be.

-~ L -

4—& Co a zonaban eglységes eloszlasu (i—b
-X X

|
x=0

17. &bra: Az intravénas injekcio befecskendezési utani idopillanat leegyszeriisitett, sematikus abrazolasa.

Kérdés, hogy milyen a kemikalia eloszlasa a véndkban, amikor az 75 s malva eléri a szivet?

A példara alkalmazhat6 az el6z6 fejezetben megismert kezdeti ismert egyenletes koncentracio
megoszlas esete. Vegyik fel az x=0 pontot a kezdeti feltételezetten egyenletes koncentracid
megoszlas kozepén és engedjik, hogy a koordinatarendszer az vér atlagos u sebességével
mozogjon. Az elébbiek miatt a diffuzios egyenletet kell megoldanunk a kévetkezd kiindulasi
feltételek mellett.

L__ L
_ Co ha —E<X<E
C(x, to) - {0 minden mas helyen (2.43)

ahol to=0 a T/2 iddpillanatban.

Kovessiik az el6z6 fejezetben alkalmazott szuperpozicidos megoldést, amely szerint a kovetkezd
egyenlet adddik.

x=9)?

L2 _Codf exp(_ 4'D'f) (2.44)

Cot) = f—L/Z VimDt

Az elébbi egyenlet a kovetkezdképpen bdvithetd.
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(x=§)? (x=§)?

0= == [fff expl 550 dg — [ expl"50) a 205)

A 237 es 2.38 egyenletek szerinti koordinata-transzforméaciét behelyettesitve és az
atalakitasokat, egyszertisitéseket elvégezve a kovetkez6 megoldast kapjuk.

C (x,t) = % [erf (’:/:_LD/:) —erf (’:/;_LD/:)] (2.46)

Behelyettesitve a t=75 s-ot az egyenlet megadja a koncentracié eloszlasat abban az
iddpillanatban, amikor az anyagfelhd eléri a szivet.

2.2.2. Ismert allando6 koncentracié a peremen

Egy masik tipikus példa, amikor egy fix koncentracid értek adott egy x: pontban. Ez lehet
példaul egy oxigén koncentracido érték a levegdviz hatérfeliileten. A folyamatot vezérld
paraméterek, amelyek a megoldashoz sziikségesek, a fix koncentracio Co, a diffuzids tényezd
D, a koordinatak (x-xo) és a t id6. Ismét hanyagoljuk el az advekcio hataséat, mert ez a valtozo
transzformalasan keresztiil bevihet6 az egyenletbe, az Xo ertékét pedig vegyul fel zérusnak
(x0=0) az egyszertsités céljabol. Amint a pontszerli forras esetében tettiik hasznaljuk a
hasonlosagon alapuld megoldast, egy vezérl6 4j valtozo 1étrehozasa céljabol, hogy a megoldas
formajat megkaphassuk a kovetkezdképpen.

Ct) = G f(Z) @47)

Ha definialjuk a hasonlosagi valtozot n = \/% és ezt behelyettesitjik a 2.33-as egy dimenzids

diffuzios egyenletbe, akkor amint vartuk egy ordinaris differencial egyenletet kapunk f és »
szerint.

d*f  maf _
ﬁ‘l—ga— 0 (2.48)

A hatarfeltételek az egyenlet esetében a kdvetkezdek f(0)=1 és f(c0)=0. Sajnos azonban a mi
kapott ordinaris differencial egyenletiink nem linearis. Egy gyors pillantds azonban a 16. abra
lehet, hogy segit nekiink a megoldas megtalalasaban. Az abra szerint az x=0 pontban a fix
koncentracio értéke Co/2. Ha a 2.42 egyenletbe Co-at helyettesitiink, mint vezérld tényez6t ( a
Co/2 helyett) akkor talan egy lehetséges megoldast kapunk. Behelyettesitve a 2.48-as
differencial egyenletbe és a hatarfeltételek meg fogjak mutatni, hogy a kapott megoldas korrekt.
Vagyis a kovetkez6 egyenlettel adhatdo meg a megoldas, amelyet kerestink.

C(x,t)=C, - [1 - erf(\/%)] (2.49)
A hatarfeltételekkel torténd ellendrzés eredménye a kovetkezo,

C(x,t0) = {3’ haacer (2.50)

amely eredmény megfelel az eldzetes varakozasoknak.

A 18. abra mutatja be a Co=1-re vonatkozd megoldast. Fontos megjegyezni, hogy ez a
megoldas csak az x>xo tartomanyban érvényes.
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2005 nyoman).
2.2.3. Ismert fix, lezart (no flow) perem

Az utolso eset, amit részletesen vizsgalunk ebben a fejezetben a lezart (un. no flow) perem. No-
flux hatérfeltétel megjelenésére szdmithatunk minden olyan feliileten, amely az adott, vizsgalt
(szennyezd)anyag szamara nem atjarhatd. Hidroldgiai viszgalatoknal ilyen perem példaul a
vizgylijté hatara, egy folydban a szennyezOanyag szétterjedésének vizsgalatanal ilyen perem a
foly6 partja (y irdnyban) és medre (z iranyban). A kérdéskor targyalasanal ebben a fejezetben
feltételezzlik, hogy a vizsgalt hatarfellleten nem jatszodnak le az adott anyagra vonatkozd
kémiai reakciok és a felllet teljesen atjarhatatlan az adott anyag szempontjabol.

Amint eldrelathato az els6 feladatunk annak a médnak a megtalalasa, hogyan specifikalhatunk
egy no-flux peremet, mint hatarfeltételt a vezérld differencial egyenletiinkben. Az el6zo
probléma a Fick-féle torvény alkalmazasaval viszonylag egyszeriien megoldhatd. Mivel a no-
flux perem jelentése, hogy a peremen keresztili fluxus zérus, g=0 (D értékét konstansnak
véve), a hatarfeltételek a kovetkezOképpen irhatok.

qlsb n= 0
aC aC ac _
(&,a—y,g) Isb ‘n=0 (251)
ahol, Sp a hatarfelszint leird fliggvény (i.e. Sp=f(x,y)) és az m a no-flux hatar normal
egységvektora.
Egy dimenzids esetben a no-flux hatarfeltétel a kovetkezore redukalddik.

ac _
=1y, =0 (252)

ahol, x», a hatar elhelyezkedését adja meg.

Az elobbi egyenletekkel kifejezett tulajdonsag nagyon hasznos a koncentracié mérések
interpretalasanal, hogy eldontsiik egy adott hatar esetében, ami lehet pl. egy té aljzata, hogy az
a hatar atereszt6 vagy nem.

Hogy a hatarral kapcsolatos problematikat tovabb fejtsiik, és megoldast talalhassunk, vegyunk
egy pillanatszerii pontszerii forrast az xo-ban elhelyezve, egy no-flux peremmel L tavolsagra
jobbra, amint az a 19. abra lathato.
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19. &bra: A no-flux perem hatisianak abrazolasa egy pillanatszerii pontszerii szennyezéforras esetében, ahol a bal
oldalon az eredeti hatar nélkili megoldas lathato, mig jobbra a hatar reprezentalasara egy image forras van elhelyezve.
A szaggatott vonal jel6li az egyes forrasokbol érkezé koncentraciomegoszlast, mig a folytonos vonal a szuperpozicios
megoldast (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman).

Az eredeti (perem nélkiili) standard megoldasunk megengedi az adott anyagtdmegnek, hogy a
no-flux peremen tulra diffundaljon (amint azt a 19. 4bra szaggatott vonallal mutatja is). Azért
hogy az elveszett anyagmennyiséget visszahelyezziik, egy image forrast helyezink el a hatartdl
jobbra (szintén L tavolséagra). Ennek az image forrdsnak a hatasara ugyanaz az anyagmennyiseg
fog visszajutni a hatar bal oldalara, mint amit az eredeti forrdsunk a jobb oldalra juttatott. A
szuperpozicio elvét alkalmazva a két koncentracié-megoszlasra (6sszeadva azokat) a hatartol
balra, megkapjuk a hatarol6 fal leirni kivant hatasat. Amennyiben az eldbbiek szerint az image
forrést a no-flux hatéartol jobbra L tavolsagra helyeztiik el, a megoldast a kovetkez6 egyenlet
adja.

2
_(x—xo)z _(x_xi)

exp( #Dt )+ exp< apt ) (2.53)

M
Ct)=rrmmps

ahol, x; = xy + 2 - L. Természetesen az elébbiekben megadott egyenlet csak a hatartol balra
érvényes. A hatartdl jobbra, a koncentracié mindenhol zérus. Képezzik (hazifeladatként) a
koncentracid gradiens értékét, a 0C/0x-et az x=0 pontban, hogy bebizonyitsuk magunknak,
hogy a no-flux hatarfeltételt kielégitettik.

Az image forrds alkalmazasanak metddusa meg komplikaltabba valik, amikor tobb hatart
vesziink figyelembe. A nehézség abban all, hogy az jobb oldali image forrasbdl diffindaloé
anyagtomeg végul eléri a bal oldali hatart és ott egy ujabb image forras elhelyezését indukalja.
Altalaban amikor két hatarunk van, végtelen szamu image forras elhelyezése sziikséges. A két
oldalon elhelyezett hatar esetét a 20. abra mutatja. A gyakorlatban a megoldas rendszerint mar
néhany image forras elhelyezése utdn konvergal (Fischer et al. 1979). Pillanatszerti, pontszerti
forras esetében, amely az origdban van elhelyezve és L -ben van hatarokkal ellatva, Fischer et
al. (1979) szerint az image forrasokkal torténé megoldas egyenlete a kovetkez6.

M (_(x+2nL)Z)
Ct) ==z " Xn=—o <exp et > (2.54)
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Nyilvanvaldan a konvergald megoldéashoz sziikséges image forrdsok szama fligg az id6 skalatol,
amelyen a megoldast érvényesnek tekintjik. Ezt a technikat a kovetkezé példakkal és a
kovetkezd fejezetekben igyeksziink majd sokkal vilagosabba tenni.

Szuperpozicios
megoldas

|
a |
] |
//-"{"\\ T‘H\\
7/ l \ l \\
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- 1 ~— 1 -

1 ; E ' X
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¥ \ f
Image Perem Valédi Perem Image
forras forras forras

20. abra: A két oldalon elhelyezett no flux hatar esete, amikor a szuperpozicids megoldas elvileg végtelen szamu image
forrastigényel. A szaggatott vonal jeloli az egyes image forrasokbdél érkezé koncentracié-megoszlast, a vékony folytonos
vonal a valddi forrasbol szarmaz6 koncentracio-megoszlast hatarolas nélkil, mig a folytonos vonal a szuperpozicios
megoldast (Fischer et al. 1979 nyoman)

Egy csésze teaban feloldodd cukor példaja

Egy hideg téli napon kit6ltlink egy csesze teat és 2 g cukrot hozzaadunk a tedhoz, ugy hogy az
egyenletes eloszlasban teriiljon el a csésze fenekén. A csésze atmérdje 5 cm, a magassaga pedig
7 cm (a tea felszine a csésze peremével azonos szintben van). Ha nem keverjik fel a teat, mi
lesz az az id6pont, amikor a koncentraciomegoszlas széle eléri majd a tea felszinét, és mikorra
fog a cukor teljesen feloldodni? Hogyan véalaszolhatjuk meg ezeket a kerdéseket abban az
esetben, ha megkeverjik a teat?

A cukor koncentracidja fix értékkel a telitettségi koncentracion talalhaté a csesze fenekén es a
kezdeti idépontban minden mas pontban zérus. Ezek a feltételek azonosak az éllando
koncentracidju peremre vonatkoz6 megoldassal, igy a cukor eloszldsa a z magassagu
teaoszlopban a kovetkezd egyenlettel adhatdo meg.

z

C (z,t) = Csqt - [1 - erf(\/ﬁ)] (2.55)

ahol, Csat a cukor telitettségi koncentracioja a csesze fenekeén.

A koncentracio megoszlas karakterisztikus magassaga (ebben az esetben) aranyos a o = v 2Dt-
vel. Tételezziik fel, hogy a koncentracié megoszlas szele akkor éri el a csésze tetejét, amikor
2.0 = h =7 cm. Az idére megoldva az el6bbi egyenletet, adodik.

h2
tmix,pt = 8D (2-56)

Nagysagrendi becslés céljabol vegyiik fel a diffuzios tényezére, D~10° m?/s értéket, ekkor az
elobbi egyenlettel megadott iddre a kovetkezdt kapjuk.
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tmix,bl ~ 6" 1055 (257)

Ahhoz, hogy meghatarozzuk milyen sokaig tart a cukor feloldddasa, ki kell szamolnunk a
cukorra vonatkozé témegfluxust (anyagaramot) a z=0 pontban. Mar korabban kiszamitottuk az
anyagaram megadasara érvényes hibafiiggvény derivaltjat az elsd fejezetben (,,A viz levegd
hatarrétegen keresztiili diffuzios fluxus péld4ja” cimii részben). A cukorra vonatkozo
anyagaram a z=0 pontban tehat a kovetkez6 egyenlettel hatarozhatdé meg:

ahol, az A a csésze keresztmetszeti teriilete, a Csat pedig a telitettségi koncentracio a fenéken.
A feloldodott cukor teljes mennyisége a tomeg fluxus (anyagaram, Mq) idében vett integralja.

t A'D-Csq
Md = fO ﬁrtd‘[ (259)
Az eldbbi egyenletet integralva és t-re megoldva a kovetkezd adodik.

2,
Ma ™ __ (2.60)

= R D el
ahol, ty az Mg anyagmennyiség feloldédasahoz sziikséges ido.

A Kkifejezés csak t<tmixnl €setében érvényes, a tmixp idoponton til ugyanis szamitasba kell
venniink a tea felszinének hatarként vald funkcionalasat. Feltételezve, hogy Csa=0,58 g/cm?, a
cukor feloldaséhoz sziikséges id6 t¢=5-10%.

A tea megkeverésével jelentdsen megnoveljik D értékét. Mivel a D a t-re vonatkozo
egyenletben a nevezében van, a D ndvelésével csokkenteni fogjuk a cukor feloldédasahoz és
csészében vald eloszlasahoz sziikséges 1dot.

A hatéarok figyelembe vétele

Az el6z6ekben nem tértlink ki arra az idészakra, amikor a tea felszine mar fellép egy hatarként
és egy image forrast sziikséges elhelyezniink, hogy a jelenséget a tovabbiakban helyesen tudjuk
leirni. A hatarokat figyelembe véve a kovetkezd helyzet adodik.

A csésze oldalainak a hatasat elhanyagolhatjuk, mivel feltételezziik, hogy a cukor egyenletesen
oszlik meg a csésze feneken, igy ez az egyenletes koncentracio-megoszlas zérus koncentracio-
gradienst eredmeényez x €s y irdnyban, ugy mint

ac ac
se=5-=0 (261)

Ezek alapjan nincsen diffizids fluxus a csesze falainak iranyaban.

Hogy a szabad felszin hat&sat figyelembe vehessiik, egy image forrast kell figyelembe venniink
egy allandd Csat fix koncentracioval valahol a csésze folott. A csésze fenekét z=0 helyként
definialva, az image forrast z=2-h magassagban kell elhelyezniink (h-val definialtuk korébban
a csesze magassagat). Figyelembe véve azt a szabalyt, hogy

C(z,0) = Csqr (2.62)

A cukor koncentracidé megoszlasanak szuperpozicidés megoldasa a kovetkezo lehet:
2

C (z,t) = Csqt - [1 + erf (\/%) —erf (\/%) —erf (7%)] (2.63)
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2.3. Mintapéldak
2.3.1. Folytatas a difflzié értelmezése egy t6 példajan.

Térjlink vissza az el6zd fejezetben vett arzén szennyezéses példahoz a kis to esetében
(adaptalva Nepf (1995)). Tovabbi vizsgalatokat végezve ugy talaltuk, hogy egy édesvizi forras
fakad a t6 fenekén, amelynek a vizhozama 10 I/s. A jelenség egy advekcids folyamatot hoz be
a példaba, vizsgalddjunk tehat a tovabbiakban az advekcio figyelembevételevel.

Az advekci6 figyelembevétele: Az advekcids folyamat itt a forrés altal a vizoszlopon keresztil
torténd anyagaram. Feltételezziik, hogy a belépd forrasviznek nincs jelentds siirliség
kiilonbsége (igy a felhajtdéerd nem jatszik szerepet). A forrasviz pedig miutan szétterjed a
fenéken egységes sebességgel emelkedik (vegyuk figyelembe, hogy a z tengely irdnyultsaga
lefelé volt pozitiv, igy a felfelé iranyulé aramlas minusz z iranyba torténik).

vy =—2=-5-10"m/s (2.64)

Az arzén koncentraci6 a termokline zoénaban 8 pg/l, amely alapjan a kdvetkez6 advektiv fluxus
szamithatd.

o =C v, =—4-10"3ug/(m?-5s) (2.65)

Az advekcios fluxust az eléz6 fejezetben sza&mitott turbulens diffazios fluxussal egylitt
figyelembe véve a kovetkezd nettd fluxus szdmithato a termokline zonan keresztiil.

J,=—4-10"3+42,93-1073 = —=1,07 - 10 3ug/(m? - s) (2.66)

Az elébbi egyenletben a minusz eldjel a netto felfelé iranyulo fluxust jelzi. Ezek alapjan bar a
nettd diffuzids fluxus lefelé mutat, a fenéken megjelend forras altal indukalt advekcios fluxus
a netto szennyezdanyag terjedés irdnyat modositja, és igy a termokline zénaban jelentkezd nettd
fluxus felfelé mutat. A kovetkeztetésiink tehat az advekcié figyelembevételevel megvéltozott,
mivel most mar az arzén forrasat a fenéken valoszinisitjiik. A termokline zona folotti viztest
arzén koncentraci6 mindaddig fog emelkedni, amig a termokline zoéndban 1étezd difftizios
fluxus elegendden nagy nem lesz, hogy kompenzalni tudja a toban felfelé iranyuld advekcios
fluxust. Amennyiben ez az egyensuly bekdvetkezik, a rendszer elér egy allanddsult (steady-
state) allapotot.

2.3.2.  Vizkivétel védelme

Vegyunk egy tarozoOtavat. Egy megujitasi projekt keretében egy td gatjanak felszinét réz
szulfattal kezelték, hogy kedvezdtlen alga megtelepedést meggatoljak. Egy halgazdasag
halneveldje vizkivétellel rendelkezik a gat folott a tarozobol és megbizast adtak, annak
meghatarozasara, hogy vajon a réz szulfatos kezelés hatassal lesz —¢ a vizkivétel vizmindségére.
Tapasztalatok alapjan a halneveld vizkivételében a maximalis még toleralhato réz koncentraciod
1,5-10° mg/l. Az adott probléma sematikus helyszinrajzat a 21. abra mutatja.
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Halgazdasag
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21. abra: A tarozo helyszinrajza, a vizkivétel helyével a réz szennyezés mintapéldajahoz kapcsolédoan. (Socolofsky-
Jirka 2005 nyoman)

A réz-szulfatot egyenletes eloszlasban alkalmazzak a gat feliiletén, a kijuttatas idétartama
koriilbeliil egy 6ra. Igy mi modellezhetjiik a réz szennyezést, mint egy pillanatszerti forras
egyenletes megoszlasat gat feliiletén. A réz szulfat kijutatasat végzo vallalkozoval tortént
targyalés utan 1 kg-ban hatarozhatd meg a gat felszinére keriilé réz mennyisége. Mivel a projekt
id6szaka a tarozo6 tavaszi felkeveredésének idejére tehetd (bimiktikus rendszer, évente kétszeri
felkeveredés a hdmérséklet valtozas miatt), ezért a szennyezdanyag esetében feltételezhetjiik a
vertikalis értelemben vett egyenletes elkeveredést. A gat kereszt-szelvényeben a szennyezés
szempontjabdl figyelembe vett keresztmetszeti teriilet a példa soran A=3000 m?. A korabbi
nyomijelzds vizsgalat alapjan meghatarozott turbulens diffuziés tényezé D=2 m?/s. Az atlagos
advekcids sebesség a vizkivétel helyén a tarozéban u=0.01 m/s.

Az advekcio vagy a diffuzié a dominans?

A tarozobeli réztranszport potencialis veszélyének megitélése céljabol végezziink eldsz0r arra
vonatkozoan vizsgalatot, hogy vajon a szennyezes terjedéseben az advekcio vagy a diffazio a
dominans folyamat. A kérdés eldontéséhez szamitsuk ki a Peclet- szamot, amely jelen esetben
a kovetkezo értéket veszi fel.

Pe =2 =03 (2.67)

uL -

A Peclet-szam nagysaga szerint a diffazio kézepesen fontos, igy a réz felvizi iranyban torténd
Maximalis koncentracié meghatarozasa a vizkivételnel.

Mivel az eléz6, Peclet-szdmra vonatkozO vizsgalatainak alapjan a réz felviz felé torténd
koncentracidjat a vizkivétel helyén. Vegylk fel a gat helyén az x=0 kiindulopontjat a
koordinatarendszerliinknek és az x alvizi iranyban, lefelé novekedjen. A koncentracid
pillanatszerli szennyezést és egyenletes koncentraciomegoszlast a gat felszinén figyelembe
véve a kovetkezd egyenlettel szamithato ki a gattol vett adott tavolsagra az 1d6 fliggvényében.

(wt)”

-exp< “”) (2.68)

M
Coot) = e

ahol, x;, a vizkivétel helye (-700 m). Az el6bbi egyenlet (2.68) szerinti, réz koncentracio idébeli
alakulasara vonatkozé megoldast a 22. &bra mutatja. Az abrabol lathato, hogy a maximalis réz

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 70
(szerk.)



koncentracié a vizkivételnél kb. 0.6 nap mulva vérhato, 2,4-10° mg/l értékkel. A réz
koncentraci6 értéke kb. 1 nap id6tartamig, a 0,3 nap ¢€s az 1,3 nap kozotti idészakban meg fogja
haladni a megengedhetd maximalis koncentracidt a vizkivétel helyén. igy a halnevel6nek
elézetesen intézkednie kell, hogy a szennyezést elkeriilje (pl. vizkivétel sziineteltetése a
kérdéses id6szakban). Hazi feladatként kérdés, hogy milyen egyéb tényezdk befolyasolhatjak a
réz mérgezés valoszinliségét a vizkivétel helyén?

x 10
T T T T T T T T T
25} i g
=
=Ts}
E 2r 7
0 Vizmin6ségi hatarérték
o
B T _
c
g 1b :
C I|
O |III -~
* 05F | ~——_ 4
0 /'I I I 1 1 1 _| T e S |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Id6 (nap)

22. &bra: A réz koncentracié megoszlisa a halnevel§ vizkivételének helyén az idé fiiggvényében. A pontozott vonal a
maximalis megengedhetd réz koncentraciét mutatja (1,5-10-3 mg/l). (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman)

A fejezetben tanultak rovid 6sszefoglalasa.

A fejezetben levezettlik az advekcios-diffuzids egyenletet a szuperpozicio elvét felhasznalva,
ezen Kivul egyéb maddszerekkel is megismerkedhettiink, amelyek segitségével a fejezetben
kapott parcialis differencial egyenleteket megoldhattuk. A stagndld kornyezetre kapott
megoldasokat lathattuk, hogy kdnnyeden maédosithatjuk az advekcio figyelembe vételére egy
mozgo koordinatarendszert alkalmazva. Megoldasokat kdzoltink valtozé és fix koncentécidju
closzlasok esetében és az image forras metodust vezettiik be a nem atereszt6 (no-flux) hatarok
figyelembevételére. Mérnoki becslésekben torténd felhaszndlasra tettiink javaslatot a Peclet-
Szam, a karakterisztikus hossz és a jellemz6 advekcios és diffuzios idoskalak értékelésével.

Melléklet. A diffuzios egyenlet megoldasai jellemzdo esetekben

A fejezet végén abrakkal és egyenletekkel illusztraljuk a difftziés egyenlet jellemzo
megoldasait, hogy szemléletesebbé tegyiik és egyben dsszefoglaljuk egyenletekbe foglalva és
vizudlisan is a fejezetben tanultakat.
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Pillanatszeri, pontszeri forras példaja végtelen domain
A probléma kiindul6 allapota és a megoldas sematikus abraja

A
c
00 = =
Cix.t=0) = %a(x-xn)
A
C
CrmaxT

""'"4{12

A
|
i
i
I

X
23. &bra: Pillanatszerii, pontszerii forras egy dimenzios példaja végtelen térben (forras Socolofsky-Jirka 2005)

A megoldas egyenletekben:

Cont) = — M ey ")
(5.1) AvimDe 7
C max(t) = 4%1-D-t
M - (x — xq) . exp(_(x‘l_'g?t)z)

x,t) =
S N BN S B

A megoldas kiterjedése:

Legyen

oc=+V2-D-t és (2:0)>=8-D-t
ekkor, Xo=0-ra

C(to,t) = 0,61 Cmax(t)

Legyen

c=+vV2-D-t é (4-0)2=32-D-t
ekkor, xo=0-ra

C(+20,t) = 0,14 - Cmax(t)
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Pillanatszerii, térben megoszIlo6 forras példaja, végtelen domain
A probléma kiindul6 allapota és a megoldas sematikus abraja

A
C
Cn x<x
o 0
C(x,t=0)=
0, x> xp
Xg
A
C
—_ ___\\
™
Co
2
- 20‘1
) - 404 > ,":’—

24. dbra: Pillanatszerii, térben megoszlé forras egy dimenzidés példaja végtelen térben (forras Socolofsky-Jirka 2005)

A megoldas egyenletekben:

C (x,t) = %-[1—erf(x_x0>]

V4Dt
C max(t) = C,
; (x—x¢)?
Co VD exp(_Tth)

W)=
A megoldas kiterjedése:
Legyen
oc=+V2-D-t és (2:0)>=8-D-t
ekkor, Xxo=0-ra
C(+0,t) = 0,16 C,
C(—o,t) = 0,84 C,
Legyen
c=+vV2-D-t é (4-0)2=32-D-t
ekkor, Xxo=0-ra
C(+20,t) = 0,02-C,
C(—20,t) = 0,98 C,
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Fix koncentracioju kiszob végtelen féltérben
A probléma kiindul6 allapota és a megoldas sematikus abraja

A

Cot -
C{).":ID.” = CU

A

L#]
30!:. ~

A

25. abra: Fix koncentracioju kiszéb egy dimenzios példaja végtelen féltérben (forras Socolofsky-Jirka 2005)

A megoldas egyenletekben:
C (x> xp,t)= Cy- [1 - erf(x —xo)]

V4Dt
C max(t) = C,
. . (x—x¢)?
2:Co-\VD _exp(_ )"

qx (x > X0, t) \/m
A megoldas kiterjedése:
Legyen
oc=+vV2-D-t és o2=2-D-t
ekkor, xo=0-ra
C(+o,t) =0,32-C,
C(—o,t) = nem definidlhato
Legyen
c=+2:D-t é (2-0)2=8-D-t
ekkor, xo=0-ra
C(+20,t) =0,05-C,
C(—20,t) = nem definidlhato
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Pillanatszeri, pontszeri forras példaja két oldalrol at nem ereszté hatarral
A probléma kiindul6 allapota és a megoldas sematikus abraja

y th
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26. abra: Pillanatszerii, pontszerii forras egy dimenziés példaja két oldalrél at nem ereszté hatarral (forrds Socolofsky-
Jirka 2005)

A megoldas egyenletekben:

d (x x0+2an)2)
C (x,t) = Z 4Dt
A-Vd-m-D-t £ -
_(Zan)z)
C max(t) = z ex 4Dt
) = T ,—t /
M ( ) (_(2an)2>
x,t) = . Z X — X9+ 2nLy) - ex 4Dt
G (X, 0) = o 2 0 b) - €Xp

Kiegeészités:
Az image forrast hasznalva az els6 image a hatar kiils6 oldalan az Xo=22:Lp-re helyezendo.
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Pillanatszert, pontszerii forras 2D példaja, végtelen domain

A probléma kiindulé allapota és a megoldas sematikus abraja

Clx..t=0) = 12 8(x-x0) 3(y-¥o)

. (xa.¥0)

A

>y

A

T
-

X

27. dbra: Pillanatszerii, pontszerii forras 2D példaja végtelen térben (forrds Socolofsky-Jirka 2005)

A megoldas egyenletekben:

(x—x9)? (y—yo)z)
4Dyt 4Dyt

M ey

4-n-H-t-,/Dx-Dy
M
C max(t) =
© 4-n-H-t-1/Dx-Dy

M (x—xo)2 (J"J’o)z

G0 = e D 'exp( ot wy't>((x—xo)'i+(y—yO)'l_)
X y

C (x,t) =

ahol, H a domain z iranyu kiterjedése.

A megoldas kiterjedése:

Legyen

D,=Dy, 0=V2-D-t, (2:0)*=8-D-t és 1% = (x —x0)* + (¥ — ¥o)?
ekkor, r=0-ra

C(o,t) = 0,61 Cmax(t)

Legyen

Dy=Dy, 0=V2-D-t, (4-0)>=32-D-t és r% = (x —x0)* + (y — ¥0)?
ekkor, r=2-0-ra

C(20,t) = 0,14 - Cmax(t)
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Pillanatszert, pontszerii forras 3D példaja, végtelen domain

A probléma kiindulé allapota és a megoldas sematikus abraja

A
F4
Clx,y,z,t=0)=M-8(x—x,) - 6(y —y,) - 6(z—2z,)
1
/;
- = ..—'L' (xﬂ-yﬂ'zﬂ)
= - X
2 1 Izo-koncentracio
felszin
= X

28. dbra: Pillanatszerii, pontszerii forras 3D példaja végtelen térben (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman)

A megoldas egyenletekben:
M ( (x=x0)% (y=y0)? (Z_ZO)Z)
C(xt)= .exp\ *Dxt 4Dyt 4Dyt
4-m-t- [4 mw t Dy D, D,

C max(t) =

4-m-t-JA -t Dy D, D,
M
8-m-t2- [4 -t Dy D, D,
( (x=x0)%_ (¥=¥0)* (Z_ZO)2> —
rexpy Pt 4Dyt 4Dt ((x —X0) T+ —yo) J+(z—2) - k)
A megoldas kiterjedése:

qx (X, t) =

Legyen

D,=D,=D,, 0=vV2-D-t , (2:0)2=8-D-t és
r? = (x —x0)* + (y — y0)*+(z — 2p)*

ekkor, r=0-ra

C(o,t) = 0,61 Cmax(t)

Legyen

D,=D,=D,, 0=V2-D-t : (4-0)>?=32"D-t és

r? = (x — xo)z +(y — YO)2+(Z - Zo)z
ekkor, r=2-0-ra
C(20,t) = 0,14 - Cmax(t)
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3. Elkeveredeési folyamatok vizfolyasokban: Turbulens
diffazio es diszperzid
Bevezetés: a fejezetben megtanulandoak eldvezetése

Az el6z6 fejezetekben megismertiik az advekcid €s molekuléris difftizié folyamatait, és lattunk
néhany példat, amelyben az an. ,turbulens diszperzidés” tényez6t hasznaltuk. Ezekben az
esetekben a vezérld egyenletiink alakja teljesen megegyezett a kordbban tanulttal, viszont a
molekularis diffuzios tényezonél nagyobb elkeveredést jellemzd faktorral szamoltunk. A
természetes vizfolyasokban jelentkez6 aramlasok nem egyenletes eloszlasu sebességmezdvel
jellemezhetdk, ezeknek a gyorsan valtozo sebességnek a kovetkeztében az elkeveredés sokkal
gyorsabban megy végbe, mint az kizarélag a molekularis diffuzids tényezd altal vezérelt
folyamatokban eléfordul. Ebben a fejezetben levezetjik erre a nem egyenletes
sebességeloszlasra érvényes egyenletet, hogy bemutatassuk ennek a hatésait az elkeveredésre.
Elészor, a véletlenszeri, turbulens sebességmezd hatasait taglaljuk. Maésodikként
megvizsgaljuk a diffuzio (molekularis vagy turbulens) és a nyiré sebesség profil egyuttes
hatasat, hogy létrehozzuk a diszperzidra vonatkoz6 egyenletiinket. Minden egyes esetben
megtartjuk a vonatkoz6 egyenleteink el6z0 fejezetekben levezetett formajat, de az elkeveredést
jellemz6 tényezok nagysagrendekkel nagyobbak lesznek, mint a molekularis diffizios tényezok
voltak.

A turbulencia folyamatanak leirasaval kezdjik a fejezetet és elemezzilk annak hatésit a
szennyezbanyagok transzportjara. ezek utan létrehozzuk a turbulens aramlasra vonatkozo Uj
advektiv diffuzids egyenletlinket és megmutatjuk, hogy miért irhaté le a turbulencia a szokéasos
advektiv diffuzios egyenletiinkkel, de nagyobb turbulens diffuzids tényezot hasznalva. Ezek
utan atnézziik a nyird sebesség profil hatasait a szennyezéanyagok transzportjara és levezetjilk
a hosszirdnyld diszperziodra vonatkozd egy dimenzios egyenletiinket. A fejezetet egy
nyomjelzés vizsgéalat bemutatasaval zarjuk, amelyben a vizfolyasokra jellemzd hatékony
elkeveredést jellemzd diszperzios tényezoket szamitunk.

3.1. Turbulencia és elkeveredés értelmezése

Az 1800-as évek vége felé egy Osborne Reynolds nevii angol fizikus a csében aramlo viz
jellemzoit vizsgalta nyomjelzd anyagot hasznalva. Ez volt az els6, ttoro jellegli turbulenciaval
foglalkozo kisérlet és az elemzései sorén kidolgozott dimenzié nélkili szamot réla a Reynolds
szam (Re) elnevezéssel lattak el. Erdekes észrevétel, hogy az elsé turbulenciaval foglalkozo
kutatas tulajdonképpen a szennyezOanyag terjedés példajan keriilt el6térbe, ezért nem is
véletlen, hogy a turbulenciat a szennyezdanyag transzportfolyamatok esetében egy fontos
befolyasolo faktornak tételezziik fel.

Az eredeti Kisérleti elrendezéshez hasonld lathatd a 29. abra, amely szerint az abrazolt
tartalybol szabalyozhaté mennyiségli stirliségli (p) és viszkozitast (n, dinamikai viszkozitas)
viz aramlik ki. A d atmérdja, tivegbol késziilt kifolyocsd tengelyébe egy masik, vékonyabb
csoven keresztiil megfestett folyadékot (nyomjelzdt) vezetiink be. Ha a folyadék sebessége
kicsi, a festett folyadékszal végightizddik a folyadék tengelyében, jol megkiilonbdztethetden az
atlatszo vizt6l (29. abra fels6 kép) és ahogy a sebességet noveljiik az aramlasban a nyomjelz6
egy sebességhatar atlépése utan gomolyogni kezd, majd a gomolyas erételjesebb lesz (29. abra
lefelé haladva) és az elkeveredés rovid tavon belll bekovetkezik.
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29. dbra: A Reynolds-féle kisérlet szemléltetése (felsé abra Kisérleti elrendezés, felsé cs6 laminalis &ramlas, majd lefelé
haladva a turbulencia hatasa egyre erdsodik). (Lajos 2008 és Reynolds 1883 nyomén)

Reynolds (1883)-as eredeti cikkében az alabbiakat irja:

A kisérletet harom csévon végeztem. Mindegyik egyenként 4 1ab és 6 inch (1,37 m) hosszu
volt, és a bemeneti oldalukon egy trombita fuvokajahoz illesztettem Oket, a zavaras
Kikuszobolése céljabol. A vizet egy nagy Uvegtartalybdl adagoltam, amelybe a csdvek
belemeriiltek, az elrendezés olyan volt, hogy az erdsen szinezett vizbdl szarmazoé festékcesik
vagy csikok a csdvekbe a vizzel egyiitt 1éptek be.

A kisérlet altalanos eredményei a kdvetkezok voltak:

1. Amikor a sebességek megfelelden alacsonyok voltak, a szinezett csik egy jol kivehetd
egyenes vonal formajaban huzodott vegig a csovon.

2. Ha a tartdlyban 1évé viz nem lenne eléggé nyugodt, megfeleléen alacsony
sebességeknél, a festékcsik eltolodna, de nem jelentkeznének kanyarulatok
(gomolygbssag).

3. Ahogyan a sebességeket kis 1épésekben novelte, egy bizonyos pontjan a csének, mindig
egy jelentésebb tavolsagra a flvokatol, a festék sdv egyszer csak elkeveredett a
kornyezd vizzel és betoltotte az &ramlo keresztmetszet egészét a hasznalt szinanyaggal.
Béarmilyen mértékli novelése a sebességnek az attdrési pont kozeledését okozta a
szivoka felé, de nem volt olyan alkalmazott sebesség, amivel sikertlt volna elérni a
favokat. A csoveket elektromos szikraval megvilagitva, a keskeny szincsik tobbé
kevésbé pontosan leirhaté gomolygasa valt lathatova, 6rvényességet mutatva.

Az els6 esetben leirtak az alacsony sebességeknél kialakulo lamindris aramlésra vonatkoztak.
A vizrészecskek ebben az esetben parhuzamos sdvokban mozognak egymashoz képest és a
zavarasokat a viszkozitds megsziinteti. Az egyetlen lehetdség, amellyel a szinezéanyag
lateralisan szét tud terjedni a laminaris aramlasban az a molekularis diffizio. igy sokkal
hosszabb cs6 lenne sziikséges ahhoz, hogy a molekuléris diffiziéo egyenletesen szét tudja
oszlatni a csO keresztmetszetében egyenletesen a nyomjelzd anyagot.

A 2. és 3. pont szerinti nagyobb sebességeknél az &ramlas turbulens, a folyadékrészek instabilla
valnak, az 6rvények méretskaldja kezd kifejlédni, €s a zavarasok az instabilitas szerint kezdenek
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novekedni. A nyomjelz6 anyag, amelyik passzivan tobbé-kevesbé koveti a folyadekrészek
mozgasat, az drvények ndvekedésének megfelelé gyorsasaggal elkeveredik a keresztszelvény
mentén és turbulens &ramlassal télti meg a csovet. Az elektromos szikréval végzett kiserletek
megmutattak, hogy a nyomjelzé az orvények alakjat j6l mutatja. Egy bizonyos idé mulva
azonban az drvények novekednek és széttdredeznek, mivel a tovabbiakban nem all fenn mar az
az erés koncentracido gradiens, amely az Orvényekben 1évé és kozvetleniil mellettiik
elhelyezkedd folyadékrészek kozott kezdetben jellemz6. Ebben az iddpillanatban a nyomjelzd
anyag mar jol elkeveredett és az elkeveredés tobbé kevésbé véletlenszeriivé valt (annak
ellenére, hogy még mindig az egyes diszkrét orvények altal vezérelt).

Reynolds Osszefoglalva az eredményeit, megallapitotta, hogy az aramlasnak az el6bbiekben
bemutatott karakterisztikus valtozasa egy dimenzionélkiili szammal jellemezhet6: Re=u-l/v,
ahol az u a cs6beni aramlas sebessége, | a cs6 atmérdje és v a folyadékra jellemz6 kinematikus
viszkozitds. A turbulencia pedig a magasabb Re értékeknél jellemz6. A turbulencia 6
kovetkezmenye, hogy hatasara ndvekszik az impulzus és az anyag transzportja.

3.1.1. A turbulencia matematikai leirasa

Sok kutatast végeznek a turbulencia témateriiletén, ezek Osszefoglalast és az itt kovetkezok
részletesebb leirasat megtalalhatjuk pl. Lajos 2008, Kundu-Cohen 2002, stb.
Ebben az alfejezetben a turbulencia egy specialis esetét a homogén turbulenciat targyaljuk. A
homogén kifejezés jelentése, hogy az aramlés statisztikai jellemzo6i allandoak (stacionerek),
persze az aramlas ettél még lehet nagymértékben szabalytalan. Ezek a homogén statisztikai
jellemzdk altalaban a mért sebességek segitségével leirhatok a turbulens aramlési tér egy
pontjdban (Ez az Euler-i szemléletmdd). Hogy megérthessik a turbulencia Euler-i
szemléletmoddal leirt tulajdonsagait, hasznos ha eldszor a Lagrange-i koordinatarendszerhez
kotott szemléletmddot alkalmazva kovetiink egy folyadékreszecskét (Sokolofsky-Jirka 2005).
Hogy jobban megértsik a két szemléletmdd kozotti kilonbséget nézziik réviden az egyes
megkdzelitéseket:

A Lagrange-féle szubsztancialis modszer egy kivalasztott folyadékrészecske helyzetét

adja meg a kezddhelyzet és az 1d6 fiiggvényében:

F=7(Tot) (3.1)

ahol, 7 annak a pontnak a helyzetvektora, amelyen a folyadékrészecske valamely to
idopontban athalad, 7 pedig ugyanazon részecske helyzetvektora az altalanos t
idépontban (30. abra). Megjegyzendd,hogy az anyagi pont mechanikdjaban ez az
altalanosan alkalmazott modszer. A sebesség (v) és a gyorsulds (@) megadasa ezen
szemléletmod szerint a kovetkezo:

dr
< (32

— _ d*F
=z (3.3)

<l
I

A Lagrange-féle targyaldsmdd azonban a folyadékok mozgasanak targyalaséara
tébbnyire nehézkes.
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30. abra: A Lagrange-féle szubsztancialis targyalasmadd elve a folyadék mozgasanak leirasara (forras Haszpra
1989)

Az Euler-féle modszer a hely és az id6 fliggvényében a sebesség €s a siirliség eloszlasat
adja meg. Ezzel jobban kiszolgélja a mérnoki szemléletet és az igenyeket, mert a
kivalasztott folyadékrészecskék pillanatnyi holléte vagy palyaja tobbnyire kevésbe
érdekes, mint az aramlas egészét jellemzo sebesség és siiriiség (tovabba mas dinamikai
mennyiségek), amelyek eloszlasa tetszéleges idépontban igen fontos (Haszpra 1989).
Az Euler-féle leiras alapvet6 egyenletei tehat:

v = o(F t) (3.4)
p =p(t) (3.5)

Skalarisan a kovetkezéképpen néznek ki:

v = v (x,y,2,t) (3.6)
v, = vy(x,,2t) (3.7)
v, = v,(x,y,2z,t) (3.8)
p=pxyzt) (3.9

Turbulens dramlasban nagyméretii 6rvények formalddnak folyamatosan majd szétesnek kisebb
orvényekre, igy mindig kiilonb6zé méretli orvények spektruma van jelen az aramléasban.
Amikor a nagyméretii 6rvények sok kisebb méretii 6rvénnyé esnek szét, nagyon kevés kinetikai
energia veszik el, ezt igy mondjuk, hogy az energia hatékonyan adddik at a kiilonb6z6 méreti
orvények kaszkéadjan. Végul, amikor az 6rvenyek elég kicsivé vallnak, a viszkozitas szerepet
kap, a kinetikus energia szétoszlik ¢s hévé alakul at. Ezt a konverziojat a kinetikus energianak
héenergiava a kis orvényméretek skalajan disszipacionak (¢) hivjuk és a kovetkez6 egyenlettel
jellemezhetjik.

e =42 (3.10)

ahol, Exin, a disszipalt kinetikus energia, t az id6 és az e dimenzidja [L?T3]. Mivel a kinetikus
energia hatékonyan atadodik lefelé a kisebb méretli orvények skaldjara, a hové disszipalt
kinetikus energia egyenld kell, hogy legyen az aramlas 6sszes turbulens kinetikus energidjaval.
Ez azt jelenti, hogy a keletkezése és a disszipacidja a turbulens Kinetikus energianak egy
homogént turbulens aramlasban kiegyenlitett. Az el6bbicket szemlélteti a 31. dbra, amely az

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 82
(szerk.)



Oceénban keletkezé jellemz6 orvények energiaspektrumat mutatja be. Az abran jol lathatd az
energia lefelé kaszkadolodasa (4tadodasa) a kisebb méretli orvények felé, amelyet a
hullamszam 5/3-os kitevéjii fiiggvényével (K>3) jellemezhetiink.

bt 2 TR MSANYT LAMTOMENY  ———
ik ® e P inercidlisrész _"i"""_"
ot
5
1ot - *-‘
L
-
L
L ]
L]
L ]
L ]
10 = "
L i 1 i

1o 10! 10r I
Kn

31. &bra: Az 6cenanban jellemz o6rvények energiaspektuma, ahol K, a hullamszam, S pedig a hullimszam spektruma
(Kundu-Cohen (2002).

Az a hossz skéldja (mérete) az orvényeknek, amelyen a turbulens kinetikai energia hévé
konvertalédik a Kolomogorov-felé Lk méretskala. Milyen nagy ez az Lx? Hasznaljuk a
dimenzio analizist, hogy megvélaszoljuk ezt a kérdést. Vegylk észre, hogy az Lk fiigg az
energia disszipacios ratatdl e és a viszkozitastol v (itt kinematikus viszkozitas), mivel a surlodas
alakitja at a kinetikus energiat hové. Hozzuk létre egy hossz skalat ezekbdl a paraméterekbdl,
és igy megkapunk egy aranyossagot Lk—ra, ami a turbulencia egy fontos méretskalaja.

3

Ly < (3.11)

€4

Osszefoglalva a Lagrange-i szemléletmédot, ha kovetiink egy folyadék részecskét, amely
kezdetben rakeriil egy nagy Orvényre €s aztan vandorol 6rvényrdl orvényre, ahogy a nagy
orvények kisebbekre esnek szét, de megérzik kinetikus energiajukat a lefelé kaszkadolodas
soran. Végiil a részeke egy olyan kisméretli 6rvénybe keriil be (az Lk mérettartomanyban), hogy
a viszkozitas disszipalja a kinetikus energidjat hové. Ez a kis 6rvény azonban szintén része egy
nagy Orvénynek, tehat az 6rvények mindegyik mérettartoméanya jelen van folyamatosan az
aramlasban.

Mivel nehéz a folyadékrészecskét kovetni egy sebességmérd miiszerrel (ez az egyébként, amit
a részecskekovetd sebességmérés (Particle Tracking Velocimetry PTV) soran probalunk
megtenni), a turbulens sebességre vonatkozd méréseket ezért egy ponton végezzik és a
turbulenciat az Euler-i kozelitéssel irjuk le. Orvények egész spektruma halad &t a sebességmérés
helyén, az aramlas atlagsebessége altal szallitva. A nagy méretii 6rvények egy hosszu
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periodusidejli fluktuaciot, mig a kis méretli drvények egy rovid periddusidejii fluktuaciot
indukéalnak a sebessegmeérésnél, eés ezek a meéretskalak folyamatosan megjelennek az
aramldsban. A 32. 4&bra egy példdit mutat a turbulens sebességek egyik
sebességkomponensének, egy adott ponton tortént mérése alapjan. Ha megvizsgaljuk a
sebességmeérési idésor egy rovidebb darabjat, azt 1atjuk, hogy abban az idében egymast kovetd
sebességek jol korrelalnak (6sszefliggenek) és determinisztikusnak (korabbi sebességek alapjan
szamithatonak) tiinnek. Ha viszont a sebesség-idésor tavolabbi részeit hasonlitjuk Ossze, a
sebességek teljesen korreldlatlannak és véletlenszertinek tiinnek. Azt az id6skalat, amelyen a
sebességek az iddsorban elkezdenek egymastol fliggetlenné és véletlenszertivé valni integral
idéskalank nevezziik, ti. A Lagrange-i keretek kozott, ez az az id6, amikor a vizsgalt
folyadékcsomag mar kezdi elfelejteni az 6 kezdeti sebességét. Az idoskala meghatarozhato a
méresekre illesztett autokorrelacids fuggvény alapjan (33. dbra).Ez az idéskala szintén leirhatd
szintén leirhatd egy karakterisztikus hosszal és sebességgel, erre az Un. integral skalara
vonatkoztatva: u és |i.

Minta lézer doppler velociméter (sebességmérd, LDV) adatai

I | I I ]
0.22+ .
.12: 02f l m Kjﬁ”[ : ‘u _
FR A WA VL U (L b,
5 018 P F 1 \ | ,u : |
& i i |
wvi \‘J ~ h
u
0.16 |- _ \ i
u'(t)
1 | | 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3

idd {s)

32. dbra: A turbulensen fluktualé sebesség egy ponton torténé mérése, ahol az u, az atlagsebesség és az u’(t) a fluktualé
komponens (Sokolofky-Jirka 2005 nyoman).

r{t) ‘

33. dbra: A mérésekre illesztett autokorrelacios fiiggvény és az integral idoskala dsszefiiggése (Kundu-Cohen 2002
nyoman)
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Reynolds javaslatara a ti-nél hosszabb iddintervallumot véve, az xi pontban mért sebesség
felbonthat6 egy atlagsebességre i, és az attdl valo eltérésre u;’.

w;(x;, ) = w,(x) + ;' (x;, t) (3.12)

A sebességnek ezt a felbontasat nevezziik Reynolds féle dekompozicionak. A ti- ebben az
esetben egy nem tul rovid, de nem is til hosszu id6szak, amelynek hossza kozel azonos azzal
az idOtartammal, ami alatt az mar kozel allandova (konstanssa valik).

Egy masik fontos jelzészama a turbulencidnak a sebesség fluktuaciok négyzetének atlagabol
képzett négyzetgyok (rms: root mean square).

Urms =W, " u,” (3.13)

amely, mivel a kinetikus energia ardnyos a sebesseg négyzetével, az aramlés turbulens kinetikai
energidjanak egy mérdjegye (megjegyzendd, hogy az aramlés atlagos kinetikai energiaja ebben
a tagban nem szerepel, mivel az u;’.az atlagtol vald eltéreés).

3.1.2.  Aturbulens advektiv difflzios egyenlet

Az advektiv diffuziés egyenlet turbulens korilmények kozott alkalmazhatd forméajanak
leirdsdhoz, helyettesitsiik be a Reynolds-féle dekompoziciot a normal advektiv diffazios
egyenletbe ¢és elemezzilk az eredményt. Mieldtt azonban ezt megtessziik végezzik el a

sz

C(xi, t) = E(Xi) + C'(xl-, t) (314)

Mivel csak a szennyezbanyag (vagy nyomjelz6) felhd hosszu-tavi (hosszu dsszehasonlitva a ti-
vel), atlagos viselkedésére vagyunk kivancsiak, szintén egy iddébeli atlagolast fogunk
alkalmazni. Példaként vizsgaljuk meg az id6ben atlagolt tomeg fluxust X-irdnyban a
sebességmerés helyén, u - C.

G=u-C=(@+uw) (C+C)
=i, C+u,-C +u'-C+u'-C" (3.15)

Ahol a feliilvonas id6beli atlagot jeldl.

u-C==-["u-C-dr (3.16)
1

t

ahol, a t| a korabban megfogalmazott integral idoskala, ami hosszabb, mint egy jellemzd nagy
orvény athaladasi ideje a méresi ponton.

Homogén turbulencia esetére a fluktualo sebességek és koncentraciok idébeli atlagai nullat kell,
hogy adjanak, vagyis u,” = C’ = 0 . Igy a 3.15 egyenletbdl a kovetkezd marad vissza:

u-C=u,-C+u’-C" (3.17)

Az elébbi egyenlet jobb oldali elsd tagjanal elhagytuk a kettds feliilvonast (kétszeres atlagolas),
mivel egy atlagnak az atlaga az csak az atlagot adja. Erdemes kiemelni azonban, hogy a jobb

oldal mésodik tagjanak keresztszorzatarol (u,” - C") nem feltételezhetjiik annak zérus voltat.
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Az elébbiekben kifejtett tagok ismeretében, most mar készek vagyunk arra, hogy
behelyettesitsiik a Reynolds-féle dekompoziciot a vezérlé advektiv diffuzids egyenletiinkbe
(amelyben molekularis diff(zios tagok szerepelnek).

ac | owiC) _ ac

at + 0x; - ox; (D 0x; )

a(c+c’) . o((@m+u)- (C+C’)) 2 a(c+c )
T 9x; ~ ox (D ) (3.18)

A kovetkezd 1épésben integraljuk az egyenletet a t; integral idéskala idétartamban.

1 ety fa(ere) | o(@mrw)(C+c) o (o a(c+c!)
tr ft { ot + dx; T Axg (D dx; ) dr
a(C+c’) | a(w-C+uC’+u,/-C+u,/C’) 9 6(C+C )

e T ax; ~ ox (D ) (3.19)

Vegyilk észre, hogy az i, - C' ,azu,' - C ésaC’ tagok zérus értékiiek. Atmozgatva az u,” - C'
tagot a jobb oldalra a kovetkezo egyenlet marad vissza.

¢ 0@ O _ _a(w'c’ ), p.2¢
P ax; ox; 6xl-( 6xl-) (320)

Ha a vizsgalt x; irdnyban a sebesség altagos értéket allandonak tekintjik a bal oldali masodik
tagbdl az u, kiemelhet a differncialjel elé.

ac , . ac _  a(w'c’) ') .aE
¢ L 7. 9C _ axi( E) (3.21)

ot Loax; dx;

Hogy valéban hasznalhassuk az eldbbi egyenletet (3.21) a gyakorlatban az u,” - C’ tagra
valamilyen modellt kel felallitanunk. Mivel ez a tag u-C alakd, tudjuk réla, hogy valami témeg
fluxust jelképez. Mivel a szorzat minkét komponense az atlag kordli valtozast (fluktuaciot)
jelképezi, a szorzatuk altal képezett tomeg fluxus a turbulenciaval kell, hogy kapcsolatos
legyen. Reynolds ezt a turbulens komponenst mindségileg egy gyors elkeveredést jelképezd
tényezoként irta le, igy ezek alapjan analodgiat vonhatunk a molekuléris diffuzioval. Taylor
1921-ben (in Sokolofsky-Jirka 2005) egy részét levezette ennek az analdgianak, azéltal, hogy
analitikusan kovette egy nyomjelzo részecskékbdl allo felhd utjat egy turbulens aramlasban és
szadmitotta a Lagrange-i autokorrelacids fuggvényt. Az eredményei azt mutattak, hogy a ti-nél
nagyobb iddkre, a nyomjelzd részecske felhd nagysaga linearisan nd az idével. Fischer et al.
(1979) ezt az elébbi eredményt hasznalta fel a molekularis diffuzioval kapcsolatosan felallitott
analdgia igazolasara. Erdemes azonban ramutatni, hogy Taylor az analdgia alkalmazasaban
nem ment ilyen messzire. A difflzidval kapcsolatos analdgia esetében az atlagos turbulens
diffazios idoskala At=t), és az atlagos turbulens diffuziés hossz mérték Ax=u-ti=l, innen
kdvetkezik, hogy a modell csak ti -nél nagyobb id6kre érvényes. A Fick-féle torveny alakjahoz
hasonlo kapcsolatot alkalmazva a turbulens diffuziora adodik:

W C =D, 276 (3.22)

ahol, D¢ értékét a kovetkezo 0sszefliggés adja meg.
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(Ax)?

Behelyettesitve ezt a modellt az atlagos turbulens diffuziv transzportot megadd 3.21-es
egyenletbe és elhagyva az atlagolast jelzd feliilvonasokat a kovetkezdt kapjuk.

ot T ok o
Amint latni fogjuk a kdvetkez6 szakaszban, a turbulens diffazios tényez6 (Dy) altalaban sokkal
nagyobb, mint a molekuldris diffuzids tényezd (Dm), igy az el6z0 egyenlet utolsé tagjat
altalaban el is hanyagoljuk.

Turbulens diffazid egy szobaban

Azért, hogy a turbulens diszperzidé jelenségét egy zart helyiségben demonstraljuk,
fecskendezziink ki pontszerli forrasként parfiimot egy eldadoterem eliilsé részén. A helyiség
hosszdimenzi6i 10 m, 10 m és 5 m és 50 ember tartézkodik benne. mennyi ideig tart mig a
parflim turbulens diffGzioval szétterjed a helyiségben?

Hogy ezt a kérdést megvalaszoljuk sziikséges, hogy megbecsiiljiik a levegd sebességének
skalajat a helyiségben. Minden egyes ember egy 60 W-os héforras, innen kijelenthetd, hogy a
levegd aramlésa szempontjabol a dominans folyamat a konvekcio. a vertikalis felhajtoerébol
(stiriségkiilonbség) szarmazo sebesség w+ dimenzidanalizissel a kovetkez6képpen adhatd meg.

w, = (B-L)7 (3.25)

ahol, B a felhajtoerdbdl szarmazo fluxus egységnyi teriileten [L2T-3] és L [L] a szoba vertikalis
dimenziodja (5 m). A levegd felhajtoereje a hdmérséklet ndvekedésével ndvekszik a kiterjedés
miatt. A nettd felhajtoerdbdl szarmazo fluxus egységnyi feliileten a kdvetkezoképpen adhato
meg.

H
B=B-g--— (326)

ahol, B a h6 okozta expanziét jellemzé tényezd (0,00024 Kt a levegdre), H a latens hé fluxus
egységnyi teriileten, p a kozeg stirlisége (1,25 kg/m? a levegére) és ¢y egy konstans térfogatnal
értelmezett fajhd (1004 J/(kg'K) a levegdre).

Az el6bbi problémara a H értéke a kovetkezo:

_ 50f6-60W/f6 _ o0 W (3.27)

H 102m?2 m2

Ezen H érték alapjan az egységnyi teriiletre érvényes felhajtoeré fluxus 5,6:10° m?/s? és a
vertikalis sebesseg w.=0,07 m/s.

Most mar megvannak a sziikséges tavolsag és iddskalaink a turbulens diffizios tényezd
becsléséhez a 3.23 egyenlet alapjan. Vegyik, hogy az ujows és liah, ahol a h a helyiség
magassdga. A Dy érték becslése tehat a kovetkezo:

D, < w,h ~ 0,35m?/s (3.28)

amely, nagysagrendekkel nagyobb a molekularis diffazids tényezonél (Osszehasonlitva a
molekularis diffiziés tényezé értéke a levegére Dm=10"m?/s).
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Az elkeveredés ideje a felhd szélességnek szorodasa alapjan szamithato.
LZ
bnix = D, (3-29)
t

A vertikalis elkeveredés esetére L=5m a tmix kb. 1 perc, a horizontalis elkeveredésre L=10m a
tmix kb. 5 perc. Ezen eredmények alapjan eltart néhany percig (de nem egy-két szekundumig és
nem 6rakig) amig a teremben 1évok elkezdik megérezni a parfiim illatat.

3.2.  Turbulens diffaziés tényezok értelmezése vizfolyasokban

Milyen nagyok lehetnek a turbulens diffuzids tényezdk? Hogy ezt a kérdést megvalaszoljuk,
azt sziikséges meghatarozni, hogy a diffuzids tényez6 mitdl fiigg, hasznéljuk a dimenzio
analizis modszerét.

Hogy megvalaszoljuk az el6z6 kérdést vegyiink példaként egy széles (W) folyot h atlagos
mélyseggel, ahol W>h. A harom dimenzioban értelmezett turbulencia fontos tulajdonsaga,
hogy a legnagyobb oOrvények méretét altalaban a legkisebb térbeli dimenzi6 iranyaban
értelmezett kiterjedés befolyasolja, ebben az esetben a mélység. Ez azt jelenti, hogy egy széles
folyé turbulenciaval kapcsolatos tulajdonsagai fiiggetlenek kellene, hogy legyenek a vizfolyas
sz€lességétdl, de fliggenek a mélységétél. Gondoljuk csak meg azonban, hogy a turbulencia a
nagymértékli nyirassal jellemezhetd zonakban generalodik, amely zondk egy folyd esetében
lehetnek példaul a vizfolyas medrének kdzelében. A nyiras erdsségének a jellemzésére szolgalo
sebesség (amely tébb turbulenciat jellemz6 értékkel is aranyos) a nyiré vagy mas néven
fenékcsUsztatd sebesség, u« [LT]. a kdvetkezoképpen jellemezhetd:

_ [o
= [ (330)

ahol, a 7o (N/m?) a mederfenéken jellemzd nyiréfesziiltség és p (kg/m®) a folyadék stiriisége.
Nyiltfelszinli csatornaban torténd egyenletes folyadékmozgas esetében a gravitacios erdt ez a
nyirasbol szarmazo surlodés ellensulyozza, tehat az u.a kovetkez6képpen szamithato:

u, =+/g-h-S (3.31)

ahol, ahol az S a csatorna hosszesése.
Hasznaljuk fel a targyalt két paraméteriinket, hogy egy difftizids tényez6t hozzunk létre.

D, < u,-h (3.32)

Mivel a sebesség profil nagyon kiilonb6z6 vertikalis (z) iranyban a transzverzalis (y) iranytol,
Dt-vel kapcsolatban nem feltételezhetjiik, hogy izotrop (tehat a tér kiilonb6zo iranyaiban mas
és mas értéket vesz fel).

3.2.1. Vertikalis elkeveredés

A vertikalis értelmii turbulens diffuzios tényezo a vertikalis sebességprofilbol szarmaztathatd
(lasd Fischer et al. 1979). A teljesen kifejlodott turbulens nyilt felszinli dramléds esetére
megmutathatd, hogy az atlagos turbulens sebesség profil a kovetkezOképpen adhatdé meg:

T(2) =u+ = (1 +1In (%)) (3.33)

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 88
(szerk.)



ahol, k a Karman-féle konstans, k-t 0,4-nek véve a Di-re a kovetkez6 adodik:
D., = 0,067 - h-u, (3.34)

Ez az egyenlet a vizfolyasokra és az atmoszférikus hatarrétegre kisérletek altal verifikalt és
+25%-0s pontossaguak vehetd.

Vertikalis elkeveredés egy vizfolyasban (3.2 doboz)
Egy gyar szennyvizét egy lateralis elhelyezkedésti perforalt csovon vezetik be egy vizfolyas

mederfenekére, amint az a 34. abra lathato. A kérdés az, hogy milyen tavolsagra a
bebocsajtastol lefelé tekinthetd a bejuttatott anyag vertikalisan teljes elkeveredettnek.

- hvd
!r-#__ﬁ_... oo
L ]
</ S S S S S S S S S S S S S S S S
-« L >
|

34. abra: Vertikalis elkeveredés szemléltetése egy vizfolyas mederfenekén bejuttatott szennyviz példajan (forras
Sokolofsky-Jirka 2005).

A teljesen elkeveredés azzal az Allapottal definidlhatd, ahol koncentracio véltozasa a
keresztszelvény mentén egy kiiszdbszint alatt van. Mivel a vertikalis (z iranyt) domain-nak két
hatara van (als6 a meder, a felsé a vizfelszin), az image forrason alapul6 (tiikrzéses) megoldast
(2.54) célszerti hasznalni a koncentracio kiszamitasahoz:

exp (_(ZZ-Z;I;)Z)> (3.35)

M ©
C (z,¢t) = yWZET: 'Zn:—oo(

A kapott eredményeket az alkalmas alfa paraméter meghatarozasaval 0sszegezhetjuk a
kovetkezd egyenletre vonatkozdan:

h=a-0 (3.36)

ahol, h a mélység és o a koncentracio eloszlas szdrasa. Fischer et al. (1979) javaslatara az a
paraméter a=2,5-nek veheto.
Vertikalis elkeveredésnél, minket elsdsorban a vertikalis diffazids tényezo érdekel, igy irhatjuk,

hogy:
h=25-2-D¢y-t (3.37)
ahol, a t a vertikalis elkeveredés kifejlodéséhez sziikséges id6. A tidoén tul a felhd lefelé utazik

L tavolségra (L = u - t). Az u-ra vonatkozéan szintén alkalmazhatunk egy kozelitést (u-=0,1u).
Behelyettesitve ezeket az elébbi 6sszefiiggéseket a 3.34 egyenlettel kombinalva adddik:
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h=25-,2-0,067-h-(01%)-L/u (3.38)
L-re megoldva az eldbbi egyenletet, adodik:
L=12-h (3.39)

Ezek alapjan a felszinen vagy a mederfenéken torténd beinjektalas egy természetes vizfolyasba,
ugy kezelhet6, mint egy teljes mértéki vertikalis elkeveredés ha kb. 12-szer nagyobb tavolsagra
vagyunk, mint ami a mederben a viz mélysége.

3.2.2. Keresztiranyu elkeveredés

Atlagosan nem jellemzd nagymértékii keresztiranyt sebesség profil a vizfolyasoknal és igy az
elkeveredési tényezoket kiserletek alapjan kell szamitanunk. JOl felszerelt laboratériumban
végzett mérések és terepi kisérletek alapjan Fischer et al. (1979) az atlagos keresztiranyd,
turbulens diffuziés tényezOkre, egyenes csatornaszeri meder esetében a kovetkezd
Osszefliggest adja:

Dy =0,15-h-u, (3.40)

A Kisérletek azt mutatjak, hogy a mélység is szerepet jatszik a keresztiranyu elkeveredésben,
azonban az nem tisztazott, hogyan lehet ezt a hatast kifejezni (Fischer et al. 1979). A
keresztiranyl elkeveredés nem koveti minden esetben, az el6bbi egyenletben (3.40)
megfogalmazott dsszefliggést kiléndsen igaz ez nagy, koherens, lateralis mozgasok esetében,
amelyeknek valdjaban nem a turbulens tulajdonsagaik az elsddlegesek. A kisérletekben vizsgalt
tulajdonsag tartomanyokra vonatkozoan az 3.40-es egyenletnek a megbizhatdsaga legjobb
esetben +50%.

Természetes vizfolyasokban, a keresztszelvény ritkan egységes mélységii, és a helyszinrajzi
vonalvezetés meanderezd. Az elobbi két hatds fokozza a keresztiranyu elkeveredést, igy a
természetes vizfolyasokra Dty esetében, Fischer et al. (1979) a kovetkez6 Osszefuiggést ajanlja:

Dpy=06-h-u, (3.41)

Abban az esetben ha a vizfolyds csak kiss¢é meanderez0 és a partok vonalvezetésének
szabalytalansaga csak mérsékelt, az elobbi egyenlet jobb oldaldnak szorzétényezdje altalaban
a 0,4-0,8 tartomanyban vehetd fel.

3.2.3.  Hossziranyu elkeveredés

Ha feltételezziik, hogy nincs hatarbol eredd visszaverddés a keresztirdnyll vagy hosszirdnyt
szennyezbanyag terjedésnél a hossziranyt turbulens elkeveredes a keresztiranythoz hasonléan
kezelhetd. Ebben az esetben a turbulens diszperzios tényezd megegyeznek:

Dt,x S Dt,y (342)

Azonban a vertikalis sebességprofil nem egységes volta és mas egyenl6tlenségeket okozd
hatdsok (holt terek, csavart aramlasok, nem egységes mélyseg, stb.) egy hossziranyu
diszperzionak nevezett, a hossziranyu elkeveredésben dominans folyamatot indukalnak.
Emellett a hossziranyt diszperzids folyamat mellett (amely a kovetkezokben kertil targyalasra)
a hossziranyu diffdzio (Dy.) gyakran elhanyagolhato és az el6bbi folyamat veszi at a helyét.
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A turbulens diffazids folyamtok dsszefoglalas a vizfolyasok esetében

Egy természetes vizfolyas esetében, amelynek szélessége W=10m, mélysége h=0,3m,
vizhozama Q=1 m3/s és medrének esése S=0,0005, a 3.34, 3.40 és 3.42 egyenletek alapjan a
diffuzios tényezok a harom f6 koordinatatengely irdnyaban a kovetkezok.

D;, =6,4-10"*m?/s (3.43)
Dy, =57-1073m?/s (3.44)
Dy x =57-1073m?/s (3.45)

Megjegyzendd, hogy a természetes medrii (szabalytalanul meanderezd, stb.) vizfolyasokra a
3.41 képlettel megadott szdmitas a Dy és igy a Dix tényezokre is mintegy négyszer nagyobb
érteket ad.

Az el6bbi szamitasok értékei (3.43, 3.44, 3.45) azt mutatjak, hogy a turbulens diffuzids
tényezOk a természetes vizfolydsokban tobb nagysagrenddel nagyobbak, mint a molekularis
diffazioés tényezok, biztonsaggal eltavolithatjuk a Dm-re vonatkozo tagot a 3.24 egyenletbdl.

3.3.  Ahossziranyul diszperzio értelmezése

Az elozd részben lathattuk, hogy a sebesség turbulens fluktuacidja egy véletlenszeru
elkeveredést okoz, ami a Fick-féle diffazids egyenlet segitsegével leirhatd, a molekularisnél
nagyobb un. turbulens diffuzids tényezét figyelembe véve. Ebben a részben azt akarjuk
megvizsgalni, hogy milyen a sebességek eltéréseinek a hatasa térben, a nem egyenletes
sebességmegoszlasnak, vagy nyiroaramlasnak, sebességprofilnak a szennyezdanyagok
terjedésére.

A 35. dbra sematikusan mutatja be, hogy mi torténik egy nyomjelzéanyag felhdvel, hogyan
valtozik annak mintazata egy olyan nyir6aramlasban, ami a nyilt felszinli csatornakban
jellemzd.

e Vegyuk egy vizfolyas atlagos, egységnyi széles hossziranyl metszetét. Ha
beinjektalunk egy jelzdanyagot (ami pl. egy szennyezdanyagot szimbolizal) az dramlas
(a.) szektoraba keresztszelvény mentén egyenletesen elosztva, akkor a bebocsajtas
pillanatdban nem lesz jelen vertikalis koncentracio gradiens (keresztirany sem, de azt
most nem vizsgaljuk). Mivel nincs koncentracié gradiens, nem lesz diffizids fluxus sem
az adott bebocsajtasi pont vertikalis fliggélyében.

e A jelzéanyag mintazata azonban advekciés mozgassal folyasiranyban elmozdul és
kozben szét is htizodik a vertikalisan eltérd advekcios sebességek kovetkeztében eldallo
nyirds miatt. Egy rovid tavolsagra lefelé¢ tehat a jelzOanyag felhd mintazata a (b.)
szelvényben lathatohoz lesz hasonlo. Ebben a pontban egy erds vertikalis koncentracio
gradiens lesz jellemzd, aminek kovetkeztében nagy nettd diffuzios fluxus jelentkezik
vertikalis iranyban.

e Ahogy a széthiz6dé mintazat folyasiranyban lefelé mozog tovabb, a (turbulens)
diffuzio ki fogja simitani a vertikalis koncentracid gradienst, és elegendd tavolsagra
lefelé, a jelz6anyag felhd mintazata a (c.) pontban rajzolthoz valik hasonlova.

Az a jelz6anyag mennyiség, ami a lent fekvd,(c.) szelvényig jellemzden széterjedt azonban
joval nagyobb, mint ami a hossziranyd (turbulens) difflziés folyamatok kizarolagos (a
keresztiranyd (itt most nem vizsgalt) és a vertikalis turbulens diffaziét elhagyva) figyelembe
vételével szétterjedhetett volna. Ezt a kapcsolt megjelenését a diffuzids (itt most vertikalis) és
advekcios folyamatoknak hivjuk diszperzionak.
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Vizfolyashosszmetszetiképe

7 =
> u(z) B
/
&
(a) (b.) (c)
Mélység szerint atlagolt koncentracié megoszlasok
c C c
X ' X
(a.) (b.) (c.)

35. dbra: A hossziranyu diszperzié folyamatanak sematikus abraja. Egy nyomjelzét injektalunk a keresztszelvényben
egyenletesen elosztva az aramlasi tér (a.) pontjaban, amely a nyiréaramlas sebességprofilja kdvetkeztében széthuzédik
a(b.) helyen. A (c.) szelvényben a vertikalis diffazio mar homogenizalta a koncentracid gradienst és egy mélység atlagolt
Gauss féle normalis eloszlas formajaban varhato6 a hossziranyban vett koncentracio profil megjelenése (Socolofsky-Jirka
2005 nyoman).

Ha harom dimenzioban oldjuk meg transzport egyenletet, megfeleld molekularis vagy turbulens
diffaziés tényezoket felhasznalva, akkor nem sziikséges semmi specialisat tenniink, hogy a
sebességprofil fent emlitett széth(zo hatasat pontosan lekdvethessiuk. A diszperzid ugyanis
implicit moédon benne van a hdrom dimenzids transzport modellben.

ac | dwC) L dwC) , dwC) _ d ac KA AN ac
E-}' dx + dy + oz _ax(Dx 6x)+6y(Dy ay)+az(DZ az) (3.46)

ahol, C, a koncentréacié (ML?3), t, az id6 (T), X,y, és z a hossz-, kereszt-, és fiiggdleges iranya
koordinata [L]; u, v és w az aramlasi sebesség [LT™], Dy, Dy és D; a difftiziés tényezdk [L2T]
a megfelel6 koordinatatengely szerinti iranyokban.

A gyakorlati feladatok tébbségenél az u, v és w sebesség-osszetevok, valamint a Dy, Dy és D,
(turbulens) diffuzids tényezok nem ismertek kielégité pontossaggal ahhoz, hogy érdemes lenne,
kilénbsen ha a matematikai nehézsegeket is figyelembe vessziik, a turbulens diffuzid elébbi
(3.46) egyenletének harom dimenzidban torténd megoldasa. Vizfolyasok esetében az elébbi
egyenlet vizmélység (h [L]) illetve szelvényteriilet (A [L?]) szerint vett integral alakjainak, azaz
a turbulens diszperzid egyenleteinek az alkalmazasa szokasos (Somlyody 1985).

A vizmélység szerint vett integral alak a kovetkezo:

6(huC) a(hvC) _ 3 .n*.9C 8 ] x 0C
—(h 0) + + O - ax(h D, ax)+ay(h D, ay) (3.47)

ahol, a felulvonas a sebességek és a koncentracio esetében a mélység menti atlagot jeldli, a Dy*
és a Dy* pedig a kétdimenzids egyenlet hossz- és keresztiranyu turbulens diszperzios tényezoi.
A (h) mélység értékével, ha a vizsgalt szakaszon kereszt- és hossziranyban allandonak vehet6
egyszerusithetiink.

A keresztszelvény szerint vett integral alak igy irhato fel:

aMuQ

(A C)+2—= (A D, )(348)
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ahol, a kettds feliilvonas a sebesség €s a koncentracid esetében a keresztszelvény teriiletre
vonatkoz6 atlagot jeloli, a D. pedig az egydimenziés egyenlet hossziranyu turbulens
diszperzios tényezdje [L2T ). A (A) kereszt-szelvényteriilet értékével, ha a vizsgalt szakaszon
hossziranyban allandonak vehet6 egyszertisithetiink. A kettds feliilvonast a késdbbiekben nem
fogjuk hasznalni, hanem csak szoban utalunk az dsszefliggés keresztszelveny mentén atlagolt
voltara.

Az elébbiek szerint tehat diszperzio alatt tehat azt a térbeli egyenldtlenségekbdl adodo

valéjaban advektiv transzportot értjik, amely az atlagolas eredményeként jelenik meg (a

vizrészecskek eléresietnek, illetve elmaradnak az atlagos elmozdulashoz viszonyitva), és amely

a difftiziohoz hasonldan a koncentracio kiegyenlitddését idézi eld. A turbulens diszperzids

tényez6 a diffuziv és diszperziv transzportot egyiittesen jellemzi és alapvetden a sebessegtér

figgvénye. Ertéke tehat annal nagyobb, minél szabalytalanabb jellegii a vizfolyas, illetve egy

adott vizfolyas esetén, minél nagyobb az atlagolas alapjaul szolgalo feluletelem kiterjedése (Dx

< D¢* < Dv). Megjegyzendd, hogy eldbbi zardjeles taghbol a Dy még nem a diszperzids, hanem

a sima diffuzios tényezo.

A diszperzio egyenleteinek alkalmazasahoz még az alabbi korlatozasok megtétele is sziikséges:

A (3.47) vizmélység szerint vett integral egyenlet nem hasznalhat6 a szennyezé anyag
felhd azon kezdeti szakszéara, amely szakaszon beliil a koncentracié jelentdés mélység
szerinti gradienssel rendelkezik, vagyis jelentds a koncentracié valtozasa a mélységgel
(sekély vizfolyéasok esetében ez a szakasz &ltalaban elhanyagolhatd hosszuséagu).
A (3.48) keresztszelvény szerint vett integral egyenlet a szennyezOanyag felhOnek
(csovanak) csak arra, a szennyez6anyag bebocsajtastol tavolabbi szakaszara érvényes,
amelynek keresztszelvényein belll a koncentracio mar tobbe-kevésbé kiegyenlitett. A
3.48 egyenlet hasznalata ezért altalaban nem ajanlott széles vizfolyasokra (Somlyédy
1985).

Vizsgaljuk a tovabbiakban a transzportegyenlet szelvényterllet mentén vett integral alakjat

részletesebben. A tovabbiakban ki szeretnénk hasznalni annak az elényét, hogy a koncentracio

megoszlasa a (c.) szelvényben lényegében csak egy dimenzids, mivel y, keresztiranyban

(elébbiekben nem vizsgalt) és z, vertikalis irdnyban a vizsgalt anyag mar jol eloszlott (nincs

jelent6s koncentracio gradiens). Az el6bbieken kiviil a koncentracio eloszlasa a (c.) pontban a

Gauss-féle normalis eloszlast koveti, igy alkalmazhatd a Fick-féle diffazids torveny. Taylor

elemzése a diszperziora, ezt a késébbiekben bemutatjuk, egy olyan mddszer, ami a diszperzid

anyagfelhé széthtizo hatasat egy egy dimenzios modellbe helyezi el. Az eredmény egy egy
dimenziés transzport egyenlet egy jelentdsebb hossziranyl elkeveredési tényezdvel, amit
hossziranyu elkeveredési tényezonek neveziink.

Amint Fischer et al. (1979) mar ramutatott, a kovetkez6kben bemutatandé G. I. Taylor altal

leirt elemzés, amely a hossziranyt diszperzios tényezd szamitasara vonatkozik a nyir6 sebesség

profil alapjan egy kulon érdekes példaja G. I: Taylor géniuszanak.

3.3.1. Az advektiv diszperzids egyenlet levezetése

Hogy levezethessiik a hossziranyl diszperzidra vonatkozd egyenletiinket, hasznaljuk a
Reynolds féle dekompozicid el6zd fejezetben levezetett valtozatanak modositott forméjat a
turbulencia kezelésére. A 36. &bra mutatja a sebességvektor egyik komponensének turbulens
dekompozicidjat, ahol megvan az atlagos sebesség (z(x;)), ami a harom dimenzids tér x;
pontjaban konstans és a sebesség fluktuacio (u'(x;, t)), ami valtozik az id6ben, egyenlettel
kifejezve:

u(x;, t) = u(x;) +u'(x;, t) (3.49)
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A nyiréaramlas dekompozicidja (itt egy logaritmikus vertikalis sebességprofilt latunk egy
folydban) esetében van egy melység szerint atlagolt sebességunk (uz), ami egy konstans érteket
képvisel és egy deviacios (ettdl eltérd) sebességiink (u'(z)), ami a mélység szerint kiilonb6zo
mértékben tér el az atlagtol, egyenletszeriien a kovetkezdképpen.

u(z) =u+u'(2) (3.50)

Explicit mddon feltételezzik, hogy az u és az u’(z) flggetlen az x-t6l. A f6 kiilonbség ezek
kozott az egyenletek kozott, hogy mig a 3.49-ben egy véletlenszeriien fluktualo
sebességkomponens u'(x;,t) van; addig a 3.50-ben egy determinisztikus, nem véletlenszerii
(és jellegében teljes mértékben ismert) eltérést kifejezé ,,fluktuacios” komponens u’(z), amit
ink&bb hivhatunk deviécidsnak, mint fluktuacidsnak.

A A
u Z

u'(z)

Y

<l

u'() ,
t U u

36. dbra: A Reynolds féle dekompozicio 6sszehasonlitasa egy (adott ponton mért) turbulens aramlas (bal oldal) és egy
(térben valtozd) nyirédramlas (jobb oldal) sebességértékeinek esetére (Sokolofsky-Jirka 2005)

¥

Amint a turbulens diff(zié esetében tettilk, a koncentraciokra szintén alkalmazhatjuk a
Reynolds-féle dekompoziciot.

C(x,t) = C(x) + C'(x,t) (3.51)

amely, szintén fiigg az x-t6l, és amelyre C'(x, t) ismeretlen.

Felszerclkezve az el6bbi ismeretekkel, készek vagyunk a Taylor-féle elemzést kovetni és
alkalmazni egy nyilt felszinli csatorndban kialakulé &ramlds esetében a hosszirdnya
diszperziora. A levezetéshez tételezziink fel laminaris aramlast és végtelenul széles csatornat
(medret) egy also és fels6 aramlas szempontjabol zar6 hatarral, igy a v=w=0. A h mélység a
csatornaban legyen, mind hossz- mind keresztiranyban allando eés a Dx és D; tényezok is
legyenek konstansok a vizsgalt szakaszon. A nyomjelz6 anyagot egy feliilet mentén juttattuk
be igy elhanyagolhat6 az y, keresztirdnyu diszperzio (Z_f; = 0). A vezerld, advektiv.diffizios

egyenletiink igy a kovetkez6 format olti:

ac ac a%c a%c
E-I—u'a—Dx'ﬁ-l—Dz'g (352)

Az el6bbi egyenlet a fent emlitett feltételek mellett harom dimenzidban érvényes és tartalmazza
a diszperzids hatdsokat. A diffuzios tényezok lehetnek molekulédrisak vagy turbulensek, attol

fliggden, hogy lamindaris vagy turbulens aramlasra alkalmazzuk az egyenletet. Helyettesitsiik
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be a nyir6aramlésra vonatkoz6 Reynolds-féle dekompozicids Osszefiiggést az elobbi (3.52)
egyenletbe.
a(c+c )

a(c+c’) a?%(c+c')

=p, 2D p, . ZC) (353

+@+u)-
Mivel méar kordbban megallapitottuk, hogy a hosszirany( diszperzié sokkal nagyobb, mint a
hossziranyu diffuzio, ezert el fogjuk hanyagolni a Dx-es tagot az egyenlet rovidebbé tétele
céljabol (ezt késobb barmikor késébb visszaadhatjuk, egy additiv diffuzios tagként). Szintén
célszerti észrevenni, hogy a C nem fiiggvénye a z-nek, igy a jobb oldali utolso, D,-re vonatkozd
tagbdl kihagyhato.

a(c+c ) a(c+c ) _ p 0%

+@+u)- =D, (3.54)

Amint korabban tettiik, egyszeriibb kezelni az egyenletet egy atlagos advekcids sebességgel
mozg0 koordinatarendszerhez rogzitetten. Az eldbbi célbol vezessiik be tehat a kovetkezd
koordinata-transzformaciot.

E=x—u-t (3.55)
T=t (3.56)
z=2z (3.57)

A lancszabalyt felhasznalva a differencialoperatorok a kdvetkezOképpen alakulnak at.

0 006,00 00 _0
ax_asax+arax+azax (358

0 _00¢, 00t i%_i_._

at 9t odrat 9zat ot 9& (3.59)
0 _ 008, 00t 002_20

9z 98¢ dz + 8t 0z + 9z9z 0z (3.60)

Az elébbi transzformaciokat behelyettesitve a 3.54 egyenletbe, amelyen mar alkalmaztuk a
korabban emlitett egyszertsitéseket a kdvetkezd egyenlet adodik.

a(C+c’) | ow(C+c’) _ a*c’ c’
P + T D, -—- (3.61)

Ez az egyenlet az, amely Taylor analizis effektiv kiindul6 pontjat képezi.

Az elébbi diszkusszid mar megmutatta, hogy a vertikalis értelemben 1€tezé koncentracié é€s
sebességgradiens az, ami a felelés a megnovekedett hossziranya diszperzidért. Igy ezen a
ponton azt szeretnenek elérni, hogy eltavolitsuk a fluktuaciot nem mutaté tagokat (amelyeken
nincs vessz0) az eldbbi 3.61-es egyenletbdl. Ez a 1épés nagy batorsagot és alapos kortiltekintést
igényel, hiszen azt jelenti, hogy éppen a Z—f tagot dobjuk el, ami pont az a mennyiség, amit végul
is szeretnénk elérejelezni (Fischer et al. 1979). Amint latni fogjuk azonban, pontosan ez az, ami
képessé tesz majd minket, hogy egy Osszefiiggést hatdrozzunk meg a diszperzids tényezdre
vonatkozéan.

Abbol a célbdl, hogy eltavolitsuk az allandé komponenseket a 3.61 egyenletb6l, szamitsuk ki
az egyenlet mélység mentén vett atlagat és vonjuk ki ezt az atlagolt format az eredeti
egyenletbol. A mélységi atlagolast kifejez6 operator a kdvetkezo:
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1 ch
~ [ dz (3.62)

Alkalmazva, tehat a meélység menti atlagolast a 3.61 egyenletre a kovetkez6t kapjuk.

our-c’

+ 0

=0 (3.63)

mivel, a C* és az u” melység mentén atlagolt értéke is zérus, de az u’-C’ keresztszorzata mar
nem lehet az. Ez az el6bbi egyenlet tulajdonképpen az az egy dimenziods vezérld egyenlet, amit
keresuink. Vissza is fogunk térni tehat ehhez az egyenlethez, amint megtalaltuk az u’ - C’ tagra
vonatkozo 6sszefiiggést. Kivonva tehat a korabbi 3.61 egyenletiinkb6l a most megkapott 3.63-
at a kovetkez6 adodik.

ac’ ac y,0c’ _ ourc’ ac’
——tu a§,+u Ty + D, (3.64)

amely Osszefliggés megadja nekiink a koncentracio eltérésekre (deviaciokra) vonatkozé vezérld
egyenletiinket. Ha ezt az el6bbi 3.64 egyenletet meg tudjuk oldani C’-re, akkor vissza tudjuk
helyettesiteni a megoldast a 3.63-ba, hogy megkapjuk a C-ra vonatkozé 6hajtott dsszefiiggeést.
Miel6tt megprobaljuk megoldani a 3.64 egyenletet, vegylik fontoléra minden egyes tag
nagysagrendjét és a nagysagrendek alapjan dontsiik el vajon sziikséges —e mindegyik tag
figyelembevetele az egyenletben. Ezt az eljarast hivjak scale (Iépték vagy nagysagrend)
analizisnek. A 35. abra (c.) pontjéara kerestink megoldésokat. Ebben a pontban egy részecskét
a csOvaban a sebességprofil mentén vizsgalva megaéllapithatd, hogy €’ « C . Igy a kovetkez6
nagysagrendi relaciok adddnak az egyes tagok kozott.

ey K u (3 65)
dur-c’ r 6C
T <u (3 66)

Az elébbiek alapjan a 3.65 és 3.66 egyenl6tlenségek bal oldalan 1év tagokat elhanyagolhatjuk
és a 3.64-bol a kovetkez6 Gsszefliggés marad vissza.

ac’ ,,0C 9*c’ c’
Sotu g =D, 55 (367)

Ha megnézziik ezt az Osszefiiggést a kovetkezd meglepd dolgot vehetjiik észre. A turbulens

difflzios esetre, a u’ - C’ keresztszorzat volt az, amelyik a turbulens diff(zios tagga valt. Most
meg éppen eldobtuk ezt a tagot. Turbulens mozgasnal (ami itt a diszperzidra is a jellemzé
koriilmény lesz), az el6bbi keresztszorzat reprezentdlja a fluktudld sebességek miatt el6allo
anyagtranszportot. De nézziik csak meg egy kicsit kdzelebbrdl a 3.67 egyenlet kdzépso tagjat.
Ez az elem egy advekcids tag, amely az atlagkoncentréacion (C) dolgozik, de a nem véletlenszerti
vertikélis sebességeltérések (u’(z)) szerint. Igy tehat ez egy transzport tag, ami a nyird
sebességprofil miikddését reprezentalja.

A kovetkezdkben nézziink meg egy masik Taylor altal elkészitett ¢éles elméjiiségre vallo
egyszerisitést. A diszperzios folyamat kezdeti szakaszaban (a 35. 4bra (a.) és (b.) pontjaban)
a koncentracio fluktuécidja valtozé (unsteady). De lefelé haladva (a (c.) pontban), miutan a
sebességprofil hatdsa mar mindenhol érvenyelilt, a vertikalis koncentréacié fluktuacio el fog
érni egy allandosult (steady-state) allapotot (az anyagok vertikalis iranyu transzportja ekkor
kiegyenlitett lesz), amely egy konstans (id0 invarians) diszperzids tényez0 esetét reprezentalja.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 96
(szerk.)



Ebben az allandosult allapotban a 3.67. egyenlet leegyszertisodik (a koncentracié fluktuacid
id6beli valtozasat reprezentald tag kiesik).

u’Z—§=§:(Dz'%) (3.68)

amely, Osszefliggésben, az elébbihez (3.67) képest, egy nem allandd D, tényez6t tételeztiink
fel.
Kétszeres z-szerinti integraldssal C’-re megoldva az elébbi egyenletet a kdvetkezot kapjuk.

, ac 1 P
C'(2) =5 fOZD—Z- ' dzdz (3.69)

amely egyenlet igéretesnek latszik, de még mindig tartalmaz egy ismeretlen C—ra vonatkozd
tagot.

Lépjink vissza egy pillanatra és vegyiik fontoléra mennyi a hossz iranyban értelmezett tomeg-
fluxus. A mozg6 koordinatarendszeriinkben, csak egy sebességunk van, igy az advektiv témeg-
fluxus (ga) a kovetkezo kell, hogy legyen:

go=u-(C+C") (3.70)

Hogy megkapjuk az integralt témeg fluxust (kereszt-szelvényre vonatkozé anyagaramot),
szamitsuk ki 3.70 6sszefliggés mélység szerinti atlagat (vigyazzunk az atlagos fluxus, még nem
a keresztszelvényre vonatkoz6 anyagaram).

Ta=r fyu - (C+C)dz=3["u'-C'dz=u"C (371)

Az eldbbi egyszeriisitésnél felhasznaltuk, hogy u’ - C szorzat mélység szerinti atlaga zérus.
Behelyettesitve a 3.69-es, C’-re vonatkozd megoldast az elébbi (3.71) dsszefliggésinkbe, a
mélyseg menten atlagolt tomegfluxusra adodik.

_ 1 h , OC 1 '
‘Ta:z'fo u' T OZD—Z- Ozu dzdzdz (3.72)

A Z—? tagot kivehetjuk az integral jel elé, mivel flggetlen a z-t6l. A kapott 6sszefliggésre a Fick-
féle torveny tomeg-fluxusra vonatkozé alakjat alkalmazva kapjuk a kovetkez6t.

— ac
4o =Dy 3¢ 373)

ahol, a D, tag jelentése:
1 h , 1 ,
Dy=—y-fyu - fyo Jy v dzdzdz (3.74)

Mivel a D, tagra vonatkozé 6sszefuiggésiink csak a mélység és a sebességprofil fliggvénye (meg
D; paraméteré, de az szintén az el6bbick alapjan adhatdé meg lasd. 3.33, 3.40, 3.41 és 3.42
Osszefuggeseket) DL értékét barmilyen sebességprofilra szamithatjuk integraléssal. Az
elobbiek szerint tehat sikeriilt egy analitikus megoldast kapnunk a hosszirdnyu diszperzids
tényezore.
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Az utolso Iépés, hogy behelyettesitsiik a kapott eredményiinket a mélység szerint atlagolt (3.63-
as) vezérlé egyenletiinkbe. Vegylk eszre azonban, hogy a 3.63-as egyenletlink nemcsak
mélység szerint atlagolt, hanem keresztiranyban is, hiszen a kiindulasi feltételek kodzott
szerepelt, hogy a keresztiranyd koncentracié gradienstink zérus volt.

ac _ a ac
=r(n-%) @79
Az elébbi egyenlet az eredeti, all6 koordinatarendszerre visszatranszformalva megadja az egy
dimenzids advektiv diszperzios egyenletet.
c 9 ac
et =5 (0 5) B79

amelyben, a D a 3.74 egyenlet szerint definialt (Socolofsky-Jirka 2005).
3.3.2. Hossziranyu diszperzios tényezok szamitasa

Az el6z6 részben megadott analitikus megoldas (3.74) alapjan probaljunk meg szamitasi
modszereket taldlni gyakorlati problémék megoldasahoz. Valddi vizfolyasok esetében,
altalaban inkabb a keresztiranyu (y koordinatatengely iranya) nyiréaramlas inkabb, mint a
vertikdlis (z iranyQ) irdnyl nyirds jatszik sokkal fontosabb szerepet. A keresztiranyd
nyiréaramlas esetére Fischer et al. (1979) az el6z6 részben leirthoz hasonlo elemzés alapjan
vezette le a kovetkezd 0sszefliggést:

1 W, 1 ,
Dy=—2f, u -h-foym- V' -h-dydydy (3.77)

ahol, A, a keresztszelvény teriilete [L?] (korabban mar definialt), W pedig a szélessége [L] a
vizsgalt vizfolyasnak. Flggetlendl attol melyik 6sszefliggést valasztjuk, a kérdés még mindig
fennall, hogy hogyan tudjuk ezeket az integralokat a legjobban kiszamitani.

Analitikus megoldas

Laminaris aramlasok esetére létezhetnek analitikusan megadhato sebesség profilok és a 3.74-
es 0Osszefliggés analitikusan is szamithatd. Fischer et al. (1979) példajat kdvetve, a
legegyszeriibb aramlas a két végtelen feliiletii lap kozotti aramlas, ahol a fels6 lap U relativ
sebességgel mozog az als6 laphoz képest. Erre az esetre Dy értékre adddik:

U?-q?
120-D,

D, = (3.78)

ahol, a d a két lap kozotti tavolsag [L].
Hasonl6an megadhato6 a csOben kialakul6d laminaris aramlas esetére a Dy.

p, = %89 (379

192-D,

ahol, a a cs6 sugara [L], Uo a cs6 tengelyében mérhetd sebesség (LT] és Dy a radiélis diffizids
tényezd [L2T].

Turbulens aramlasokra az elemzés hasonlo ahhoz, amit a turbulens diffazioval foglalkozo
alfejezetben végrehajtottunk és az eredmeény a 3.74-es 0sszefliggés szerinti formajéat tartja meg.
Az Osszefiiggésbe a turbulens diffuzids tényezot és az atlagos turbulens nyirosebesseg profilt
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helyettesitjik be a D, és az u’ helyére. Ezek alapjan egy cs6ben bealld turbulens aramlas
hossziranyu diszperzios tényezodje a kovetkezo.

D, =10,1-a-u* (3.80)

ahol, u. [LT™] a mar korabban definialt nyird vagy mas néven fenékcsusztatd sebesség.

Egy kiilonos fontossaggal bird eredmény egy végtelen széles, h mélységii nyilt felszina
csatornara érvenyes 0sszefliggés. Logaritmikus sebesség profilt hasznalva (3.33) a Karméan-féle
konstanst 0,4-nek véve a 3.74-es 6sszefliggés alapjan a diszperzids tényez6 a kovetkez6képpen
szamithato.

D, =593 -h-u* (3.81)

Osszehasonlitva az eredményt a hossziranyd turbulens diffiziora kapott dsszefiiggéssel az
el6z6 fejezetbdl (D, = 0,15-h-u, ) lathatjuk, hogy a D.-re vonatkozoan hasonl6 alaku
Osszefuggest kapunk (o< h - u,), azonban a Dy valdjaban sokkal nagyobb, mint a hossziranyu
turbulens diffuzios tényezd. Valddi nyilt felszinii csatorndk esetére, ahol a két part kozotti
keresztiranyl nyirdsebesség profil dominansé valik, a Di-re vonatkoz6 szorzotényezd 5 és 7000
kozott valtozhat (Fischer et al. 1979).

Numerikus integralas

Szamos gyakorlati mérnoki alkalmazas esetében, a valtozé medergeometria lehetetlenné teszi,
hogy egy analitikus nyir6 sebesség profilt becsiljunk. Ebben az esetben egy alternativ
lehetdség, hogy a vizfolyas keresztszelvényét szektorok sorozatara bontjuk szét, minden egyes
szektorban egy jellemz0 fiiggély mentén, tobb helyen megmérjiik a sebességet (klasszikus
forgdszarnyas sebessegmérés esete). A sebessegekbol szektoronként atlagot szamolunk, igy a
keresztiranyl sebességprofil rendelkezésre all, ezutan szamitjuk a vizfolyas keresztszelvényre
vonatkoz6 4tlagsebességétdl vald eltéréseket. A sebesség eltérések alapjan a 3.77-es
Osszefliggés segitségével numerikus integralast alkalmazva szamitjuk a diszperzios tényez6
értékeét.

Mérnoki becslés

Amikor csak durva mérések allnak rendelkezésre, akkor is valahogyan sziikséges egy mérnoki
szempontbol okszerii becslése a hossziranyu diszperzios tényezének. Hogy ezt megtehessiik,
irjuk fel a 3.77-es 0sszefuggésinket dimenzionélkuli formaban.

y=W-y ;v =vJu?-u*;D,=D,-D,";h=h-h* (3.82)

ahol, a felllvonasok keresztszelvény menti atlagot jelentenek.

Amint mar elmondtuk a vizfolyasok hossziranyu diszperzidjat a keresztiranyl nyird sebesség
profilok hatdrozzdk meg dominansan. Ez az amiért y és Dy van a 3.77 egyenletben feltintetve.
Az elobbi tagokat dimenzidmentes formaban behelyettesitve a 3.77 egyenletbe, a kovetkezot
kapjuk.

p, =22 1 (3.83)
Dy
ahol,
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_ e A
I=—[ u"h 0o T

YW b dyt dyt dy* (3.84)

Vigyazzunk itt a dy* nem a keresztiranyu diszperzios tényez6t jeloli, hanem a Dy keresztiranyu
difftiziés tényezd dimenziomentes formajat. Fischer et al. (1979) kimutatta, hogy a legtobb
gyakorlati esetben megfeleld, ha az I-t a 0,01-0,1 tartomanyban vesszik fel.

Egy Iépéssel tovabbmenve, tovabbi nagysagrendi becsléseket vezetiink be Fischer et al. (1979)

- -7 Ve Ve 7 - Ve 7 -7 7 ’ 7 2 Ve
mérései alapjan. Kisérletek és terepi mérések alapjan megallapithatd, hogy az 1;#2 arany

0,2+0,03 kozott vehetd fel. Szabalytalan vizfolyasokra a Dy, = 0,6 - h-u, adhaté meg a

korabbiak szerint. Ezeket az értékeket behelyettesitve a 3.83-ba az 1=0,033 értéket felvéve
adadik.

w22

D, =0,011-=—= (3.85)

amely 6sszefliggés egy négyszeres szorzon belll volt érvényes a vizsgalatok alapjan. Az
eltérések elsédlegesen az elemzés soran egyes faktorok figyelembe nem vételébdl adodtak,
ilyen tényezok példaul a recirkulaciok (visszaforgasok) és holt zonak.

Geomorfologiai alapu becslés

Deng et al. (2001) az eldbbiekben targyalt mérndki becsléshez hasonlé megkozelitést
publikaltak a diszperzids tényezdk egyenes vonalvezetésii vizfolyasok esetében torténd
becslésére a jellemzd geomorfologiai paraméterek alapjan. Az altaluk megadott kifejezés a
kovetkezd alakq.

P () (@) e

h-u, - 8€¢o

ahol, €t0 egy dimenzionélkiili szam, amely a kovetkez6képpen adhaté meg.

- 1,38
€0 = 0,145 + — - L. (ﬂ) (3.87)

3520 u. h

Ezek az egyenletek stabil medrli folyok hidraulikdjanak és geometridjanak kapcsolatan
alapulnak, avval a feltételezéssel, hogy az egyenletes aramlasra vonatkozo formula érvényes
helyi mélység szerint atlagolt valtozokra. Deng el al. (2001) az elébbi 6sszefiiggés (3.86) altal
megadott becslést dsszehasonlitotta a 3.85 egyenlettel szamitott becsléssel és 73 db. terepi
méréssorozat adataival. Tobb, mint 64%-a az el6bbi, 3.86 egyenlettel tortént becslésnek a
mérésekbdl szarmazo értékekkel 6sszehasonlitva a 0,5<Dy pecsies/ DLmeres<2 tartomanyon beliilre
esett. Ez a pontossag atlagban jobb, mint ami a 3.85 alapjan adddott, azonban néhany egyedi
esetben a 3.85 egyenlet jobb becslést adott.
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Nyomjelzés vizsgaltok hasznalata

Az egyik leginkdbb megbizhatd modja a diszperzids tényezOk szamitdsanak nyomjelzds
vizsgélatok végzése, amint ezt a kovetkezd részben be is fogjuk mutatni egy alkalmazason
keresztll. Fontos figyelni arra, hogy mivel a D, a sebességprofiltdl fugg, tehat altaldban a
vizhozamnak is fiiggvénye. Igy a nyomjelzés vizsgalattal egy adott vizhozamnal meghatarozott
diszperzids tényezd nem sziikségszeriien alkalmazhaté egy masik helyzetre eltéré vizhozam-
tartomanyban. Az ilyen esetekben valdsziniileg az adja a legjobb megoldast, hogy nyomjelzds
mérések sorozatat végezziik el kiillonb6zd vizhozam tartoméanyokban. Egy masik megoldés
egyetlen nyomjelzds vizsgalat esetében, hogy annak eredményét 6sszehasonlitjuk pl. a 3.85
egyenlet alapjan torténé becsléssel, acélbol hogy az Gsszevetés alapjan az egyenletet
alkalmasabba tehessik a més vizhozam-tartomanyokban (vagy egyéb kértlmények kodzott)
torténd becslésre.

Elkeveredés vizsgalata vizfolydsokban

Egy elkeveredési jellemzok becslésre végzett nyomjelzs vizsgalat részeként egy didk egy
pontszerli forrasként nyomjelz6t adagol folyamatosan egy felszini vizfolyasba a
keresztszelvény kozépso részén. Targyaljuk meg a lezajlo elkeveredési folyamatokat és azokat
a hossz skalakat, amelyek a bejuttatott nyomjelzd utjat befolyasoljak.

Bar a bejuttatott nyomjelz6 kezdeti vertikalis impulzusa altalaban jo fiiggély menti elkeveredést
idéz eld, tételezziik fel most azt, hogy a didk nagyon Ovatosan csak a felszinre juttatja ki a
nyomjelzét. Ebben az esetben a vertikalis turbulens diffuzié fogja elkeverni a nyomjelzét a
mélység szerint és a ,,vertikalis elkeveredés egy vizfolyadsban” cimii alfejezet példajabol tudjuk,
hogy a bejutatott anyag vertikalisan teljesen elkeveredettként kezelhet6 a bebocsajtasi ponttol,

L,=12-h (3.88)

ahol, h a vizfolyas mélysége [L].

Amint az anyagfelhd (csova) lefelé mozog, folyasiranyban a keresztiranyu turbulens diffazio
elkeveri a nyomjelz6t keresztiranyban (Sokolofsky-Jirka 2005).

Amennyiben arra vagyunk kivancsiak, hogy mennyi az a tavolsdg, ami alatt a vizfolyas
sodorvonalaban (az el6bbick a keresztszelvény kdzépvonalat emlitettiik, ami kanyarulatmentes
szakaszon megegyezik a sodorvonallal) permanens formaban bebocsatott szennyezdanyag
(mélység mentén atlagolt jellemzokkel) csovéjanak széle mikor éri el a vizfolyas partjat el0szor
definidlnunk kell a csdva szélét (37. &bra). Ezt tegylk meg a keresztirdnyu szorés (oy)
segitségével, amely a csova keresztiranyu eloszlasara a Gauss-féle normalis eloszlas analogiaja,
amely a C, mélység mentén atlagolt koncentracid eloszlasat adja meg,

u
~ M

C(x,y) = ———— -exp<_4-Dy*-x'y2) (3.89)

h |4mDy Tx

alapjan a kovetkezOképpen irhato.

(3.90)

2:Dy"x

u

O'y:

ahol, u a hosszirany( sebesség atlaga, [LT] , Dy* a keresztiranyl turbulens diszperzids
tényez6, x pedig a hossz menti koordinata [L]. A csdva szélét definaljuk most Ugy, hogy ahhoz
a legnagyobb koncentracid bizonyos rogzitett szzaléka tartozzék. Amennyiben ez 10%, akkor
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y=215-0, , és igy a csova a szelessége (Wes [L]) a szimmetria figyelembevételével a
kovetkezo:

A W=W;s feltételbol, ahol W a vizfolyas szélessége, a partélek eléréséhez sziikséges tavolsag az
elkeveredés egyik fontos jellemzdje a kovetkezo.

u-w?
"
Dy

L, = 0,027 - (3.92)

ahol, L1 az ugynevezett elsd elkeveredési tavolsag [L].
A 3.92 egyenlet alapjan viszont az alabbi l1ényeges kovetkeztetések vonhatoak le.
e Az L; egyenesen aranyos a aranyosa sebességgel és forditottan aranyos a diszperzios
tényezdvel,
o L; aszélesség négyzetével nd. Ez magyarazza azt, hogy mig értéke pl. Sajo nagysaga
vizfolyasoknal nehany szaz meéter, addig a Duna esetében 100 km-t is elérhet.
A koncentracidé szelvényen beliili teljes elkeveredéséhez (kiegyenlitddéséhez) sziikséges
tavolsag (L2 tigynevezett masodik elkeveredési tavolsag) jelentésen nagyobb, mint az L1, de a
3.89 egyenletbdl nem vezethetd le, mivel a megoldas a partélek hatasat nem veszi figyelembe.
Ha a partélek hatasat is figyelembe vesszik, de a bevezetés parti, a L, tavolsag durvan az L
haromszorosanak adodik.

Ly (masodik elkeveredési tavolsag)

-

L, (elsd elkeveredési tavalsag)

\ -

Z ; ;
a csova szele

Iy

37. &bra: Szennyezéanyagok permanens elkeveredésének szemléltetése Kkeresztiranyban (kozépvonalban torténé
bevezetés esete), (Somlyddy 1985 nyoman)

Egy masik megkozelités szerint Gjra a ,,vertikalis elkeveredés egy vizfolydsban™ cimii alfejezet

okfejtését segitségiil hiva a nyomjelz6t keresztiranyban teljesen elkeveredettnek vehetjiik a
bebocsajtasi ponttol,

W2
Ly =2 (3.94)
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ahol, W a vizfolyas szélessége [L]. Ez az egyenlet tehat egy mas megkozelitésbol ad becslést a
L2 [L], ugynevezett masodik elkeveredési tavolsagra.

A bebocsajtasi pont és az L, tavolsag kozott az csova teljes mértékben harom dimenzios
mozgasu és nem kell egyszeriisitéseket tenniink a transzport egyenletben. Az L, tdvolsagon tal
a csova vertikalisan elkeveredetett és a hossziranyl diszperzié fogalma hasznélhat6. Az Ly-nél
kisebb tavolsagokra azonban két dimenzidés modellt célszerii hasznalni pl. a 3.47 egyenlet
szerint, ahol keresztirany és hossziranyu diszperzios tényezdket célszer(i hasznalni a mélységi
atlagolas miatt. Az Ly tavolsdgon tul az egy dimenzids hossziranyl diszperzios modell
alkalmazhat6 (keresztszelvény szerint atlagolt jellemzdket hasznalva).

3.4.  Mintapélda: Nyomjelzés vizsgalat

A nyomjelzds vizsgalat célja, hogy segitségével leirjuk egy vizfolyas aramlasi jellemzdit (pl.
hozaméat) és meghatarozzuk transzport tulajdonséagait (kulonosen ezek kozil az atlagos
advekcids sebességet és az effektiv hossziranyu diszperzios tényezét). Hogy becsiilni tudjuk
ezeket a mennyiségeket adagoljunk egy vizfolydsba jelzbanyagot ¢és egy alsobb
keresztszelvényben mérjuk annak koncentracié eloszlasat, majd hasonlitsuk 6ssze az
eredményeinket az analitikus megoldasokkal. A jelzbanyag bejuttatasanak két fo tipusa a
pillanatszeri bejuttatas €s a folyamatos adagolas. A kovetkezd fejezetekben nézziikk meg ezen
két modszer végrehajtasat és annak eredményeit.

3.4.1. A mérés elokészitése

A nyomjelz8s vizsgalat el6készitésénél mérnoki becsléseket hasznalunk a varhato transzport
tulajdonsagokkal kapcsolatban, hogy meg tudjuk hatarozni a mérés vagy mérések célszeru
helyét, a kisérlet iddtartamat, a sziikséges jelzOanyag mennyiségét, és a jelzOanyag
bejuttatasanak modjat.

Hogy szamszerii adatokkal is dolgozzunk, illusztracioképpen vegylk egy adott vizfolyas
keresztszelvényet, ahol az atlagos vizmélység h=0,35 m és a vizfelszin szélessége W=10 m. A
mérési hely terepszemléjénél megérjik a felszini aramlasi sebességét (Uszoként leveleket
hasznalva) us=0,53 m/s. Okdlszabalyként felhasznalva, hogy a keresztszelvény atlagsebessége
a felszini sebességnek 85%-a, szdmithatjuk az atlagsebességet:

u=0,85"u; =045m/s (3.95)

A meder esését topografiai térképrél meghatarozva az S=0,0005-nek adodik. A meder alakja
egyenletes, kissé meanderezd.

A mérési hely kivalasztasa

Egy kritikus része a nyomjelzds vizsgalatnak, hogy a beadagolds helyétdl a mérés
folyasiranyban elég tavol helyezkedjen el ahhoz, hogy a nyomjelzd keresztszelvényben
egyenletesen elkeveredhessen. Ha tal kozel mériink a forrashoz kaphatunk ugyan egy Gauss-
féle gorbéhez hasonld alakot a C(t) eloszlasara, de a koncentracio nem lesz egységes a
keresztszelvényben és az elégtelen higulés hibat eredményez. Hasznaljuk ezért az elkeveredési
hosszra vonatkozo Okolszabaly szerii becslést, hogy a sziikséges folyasiranyl tavolsagot
meghatarozzuk. Erdemes itt megjegyezni, hogy a kisebb vizfolyasok esetében (ha csak
vizhozammérés a cél) a keresztiranyG  elkeveredést  gyorsithatjuk, ill. a
koncentraciokiegyenlitodést tokéletesebbé tehetjik, ha a vizsgalt szakaszon a holtterek
jelenlétét megsziintetjiik, ill. a mérési pont helyén a keresztszelvényt besziikitjiik egy kis
foldmunkaval.
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Feltételezziik, hogy a bejuttatds pontszeriien torténik és a jelz6anyagnak mind vertikalisan,
mind keresztiranyban el kell keverednie. Ekkor a két jellemz6 turbulens diffazids tényezé a
kovetkezdképpen szamithato:

Dy, = 0,067 h-u, = 0,067 -h-/g-h-S=97-10"*m?/s (3.96)
Dy =06-h-u,=06"h-\/g-h-S=87-10"3m?/s (3.97)
Az id6 (t), ami a diffuzidnak ahhoz sziikséges, hogy a nyomjelzéanyagot | tavolsagra

szétterjessze, 12/(12,5 - D) (2.32 hasonlo skalazasi képlet alapjan szamitva). igy az a tavolsag,
amit ez alatt az 1d6 alatt a tracer megtehetne a kovetkezo:

lZ
L, = U
X 125D

(3.98)

Sokféle lehetdség van a nyomjelzd bejuttatasara. Ha a felszinen vagy a fenéken jutatjuk be, a
nyomjelzének szét kell terjedni vertikalisan a teljes mélységben, a mélység kdzépvonalaban
juttatjuk be, akkor csak a fel mélységnyi tavolsagot kell a diffazionak legy6znie.
Hasonloképpen, ha a bebocsdjtas az egyik parton torténik, akkor a nyomjelzonek a teljes folyo
szélességében szét kell terjednie, mig egy kozépvonalbeli bejuttatdsnal a nyomjelzének csak a
fél szélességben kell szétoszlania. Gyakran fennall az a lehetéség, hogy a folyd kozépvonalaban
a vizfelszinre jutatjuk a jelzéanyagot. Ilyen tipusu bejutatdsnal, az eldbbi példank szerinti
adatokkal szamolva a vertikalis elkeveredés tavolsaga

Lm,=12-h=42m (3.99)

mig a keresztiranyu elkeveredes tavolsagara a fél szélességet figyelembe véve adodik

2

w
Ly, = = 95 m (3.100)
gy a példankban a mérési pontnak célszerii legalabb 100m-re lennie lefelé a bebocsajtas
helyétol.

A csova hossziranyu szétterjedése a diszperzios tényezo altal jellemzett. Fischer et al. (1979)

altal megadott 3.85 Gsszefiiggést felhasznalva a diszperzios tényezére a kovetkezd becslést
adhatjuk:

D, = 0,011- % _ 154 m?/s (3.101)
L — Y% h-g-h-S_ ) m/S .

Azt szeretnénk, hogy a csdva hossziranyl Kiterjedése a mérési pontunknal mindenképpen
rovidebb legyen, mint az a tavolsag, ami a bebocsajtasi- és a mérési hely kozott mérhetd. Ebbol
a célbdl szeretnénk, ha a Peclet-szdm a meérési pontunknal mér 0,1-nek vagy annal kevesebbnek
adodna (Pe<0,1, vagyis jellemzden az advekcids folyamatok lennének mar dominansak). Az
elébbi kritérium a kdvetkezdképpen adhatd meg:

Dy,

Ly = —==342m (3.102)
Mivel a Peclet-szammal megadott kritérium sokkal szigorabb, mint a korabbi keresztiranyu
elkeveredésre megadott, ezért valasszuk a mérési helyiil a beadagolas helyétél Lm=350m-re

folyasiranyban lefelé fekvo keresztszelvényt.
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A mérés idotartamanak meghatarozasa

A folyasiranyban lefelé elhelyezkedd mérési pontnal elegendden hosszu idétartamig kell a
mérést folytatnunk, hogy sikeriiljon a szennyezdanyag felhdt (annak elejétdl a végéig, vagy egy
mar reprezentativ pontjaig) megfeleld mértékben mintdznunk, annak athaladasa kozben. A
felh6é kozéppontja a mérési helyiinket a folyo atlagos sebességével éri el:

L

[
t,. =—
R 7}

= 778s (3.103)

A diszperzid miatt azonban a nyomjelz6 egy része koradbban érkezik, mig egy része hatramarad.
Egy lehetséges becslés annak a nyomjelzd felhd szakasznak a hosszara, ami a felhd
sulypontjanak athaladasa még érzékelheto:

L,=3- /2-DL-%’"=525m (3.104)

Eszreveheté, hogy az L, szamitasanal a biztonsag kedvéért a fél csGvara haromszoros
szorastavolsagot vettiink figyelembe. Az elébbi L, tdvolsagot idoben kifejezve, t,=1170s. Az
elébbiek alapjan a mérést kozvetleniil a nyomjelzé beadagolasa utan célszerii elkezdeniink és t
ideig folytatni.

t=t.+t, =1948 s = 32,5 perc (3.105)
Hogy kerek iddkkel dolgozhassunk, folytassuk a mérést 35 percig.

A sziikséges jelz6anyag mennyisége

A ,,nagyktzonség” kilondsen manapsag nem nagyon szeret voros vagy narancsszinti vizet latni
a vizfolyasokban, igy mikor egy nyomjelzds vizsgalatot végziink, célszerli a koncentraciot
olyan alacsonyan tartani, hogy egy egyszerii szemlélé szamara ne legyen feltiing a szineltérés.
Ez fluoreszcens nyomjelzéket hasznalva lehetséges, mert ezek a mérdeszkdzok szamara sokaig
¢rzékelhetéek maradnak olyan koncentraciokban is, amit a laikus szemléld mar nem tud
érzékelni. A leggyakrabban alkalmazott fluoreszcens nyomjelzé a vizfolydsok esetében a
Rhodamin WT, de sok egyéb nyomjelz6 anyagot is alkalmazhatunk pl. egyszeriibb esetekben a
normal konyhasot is.

A nyomjelzds vizsgalat eldokészitésénél sziikséges meghataroznunk tehat a beadagolando
nyomjelz6 mennyiségét. Egy altalanosan alkalmazott terepi fluorométernek a mérési
tartomanya Rhodamin WT-re vonatkozéan 0,04-40-102 mg/1 kozott van. Hogy jol érzékelhetd
adatokat kapjunk és széles vizhozam-tartomanyhoz képesek legyiink alkalmazkodni a merési
ponton a maximum koncentraciot célszeri a fluorométer felsé mérési tartomanyahoz kozel
tervezni, az el6bbi példat hasznalva a Cmax = 4 mg/l legyen.

A bejuttatand6 nyomjelz6 mennyisége fiigg attol is, hogy a kisérlet egyszeri pontszeru
beadagoldssal vagy folyamatos jelzdanyag adagoldssal dolgozik. Egyszeri pontszeru
beadagolasra, hasznaljuk a pillanatszerli pontszerli forrasra (pontosabban annak maximum

crcr

diszperziods tényezo értékével.
M= Cpyy A /4-7T-DL-%’”= 54 g (3.106)
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Folyamatos beadagolés esetére becsiiljilk meg a nyomjelzé anyagaramot becsiiljiikk meg a vart
higitasnak megfelelden.

m=1-ACpgy = 63 g/s (3.107)

Ezek a szamitasok azt mutatjak, hogy a folyamatos beadagolas sokkal tobb nyomjelzd anyagot
igényel, mint a pillanatszert.

A beadagolas modja

Azért, hogy a beadagolas kedvezdbb legyen, oldjuk fel a por formdju jelzéanyagot viz és
alkohol keverékébe miel6tt a vizfolyasba adagoljuk. Az alkohol ahhoz sziikséges, hogy a
nyomjelz6 stirliségkiilonbsége ne idézzen eld réteges aramlast, vagyis neutralis elegyet kapjunk
a felhajtéerd szempontjabol.

Pillanatszer(i bebocsajtas céljabdl altalaban a vizfolyads kdozépvonalaban ontsiik be egyszeriien
a kiszamitott jelz6anyag mennyiséget és jegyezziik fel az id6t, amikor a bejuttatas tortént.

A folyamatos beadagolas egy cs6hdlozaton keresztiil torténi altaldban egy taroldoedénybdl,
amely ismert koncentracioban tartalmazza a jelzd6anyagot, és amelybdl szabalyozhato, vagy
legalabbis ismert alland6 hozammal tadvozik a nyomjelzd. A legegyszeriibb modja, hogy allando
nyomjelzé hozamot érjiink el egy perisztaltikus pumpa. Egy masik lehetséges megoldas a
Mariot-féle Uveg hasznélata, amelyet a 38. abra mutat be. A Mariott-féle tiveg alap6tlete, hogy
egy konstans nyomasu tartalyt hozzon létre, ahol feltételezhetd, hogy a nyomas egyenld az
atmoszférikus nyomadssal a fiiggdleges levegdztetd cso aljanak szintjében. Addig az idépontig,
amig a tartalyban elegend6 nyomjelz6 van, hogy a fliggéleges levegdztetd csé alja elmeriiljon
egy konstans hozam (Qo) tavozik a tartalybol, amely a kibocsajtas és a tankban jellemz6 allando
nyomaskiilonbség miatt all el6. Miel6tt a terepre kivissziik az adagolé Mariott-féle lveget
célszerli a laborban kalibralni egy a kisérletnek megfelelé nyomaskiilonbségre. A nyomjelzo
anyagarama a kovetkezd egyenlettel kalkulalhato,

ahol, a Qo a pumpa vagy a Mariott-féle tiveg altal produkalt hozam, Co pedig a taroloban 1évé
nyomjelzé oldat koncentracioja.
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38. abra: A Mariott-féle Gveg sematikus rajza (Fischer et al. 1979 nyoman).

3.4.2. Vizhozam meghatarozasa mért adatokbol

A 39. abra annak a folyamatos bebocsatasnak a hatasara kialakulé koncentracid-megoszlasnak
az attorési gorbéjét mutatja, amely az el6bbi szakaszban megtervezett kisérleten alapult. A
vizfolyas hozama abbol az allandosult folyobeli jelzéanyag koncentraciobol (Cr) szamithatd,
amelyet a t = 35 s-ban hataroztunk meg. A 39. abra leolvasva C,= 3,15 mg/l, amelynek alapjan
a nyomjelzos kisérlet alatt jellemz6 vizhozam (Qr) a kdvetkezd volt.

0, = Cﬂ =2,0m3/s (3.109)

Vegylk észre, hogy a vizhozamnak ez a fajta meghatarozasa fuggetlen a keresztszelvény
tertilettol.
Hogy becsuljik a mérésunk hibajat, hasznaljuk a hibaterjedésre vonatkozé egyenletet.

i

5y = JZ?zl (2. 6m)" (3110)

ahol, Jy egy adott y jellemz6 hibaja, amelyet n db. mi mérésbdl hataroztunk meg. Ezek alapjan
szamitva a becsiilt vizhozamunk hib4ajat a kovetkezdt kapjuk.
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50, = (2 500) + (2 56;) + (22 5¢,) (3111

Ha a méréseink a bizonytalansaga a kovetkez6 volt, Cr = 3,15+0,04 mg/l, Co = 32+0,01 g/l és
Qo = 0,2+0,01 I/s, akkor a vizhozamra vonatkozo6 becslésiink hibdja a kovetkezo kellett, hogy
legyen Qr = 2,0+0,1 mds. A hibaterjedési formula segit nekink abban is, hogy
meghatarozhassuk melyik hibaforras jarul hozza leginkabb a becslésunk 6sszegzett hibajahoz.

Mért jelzdanyag koncentracio attorési gorbéje
3.5 I T I | I

- i P Pt A
ITTEL LN PPRES
3 - T Y -

25+ o .

RY
2+ s

15 o

1+ W

Koncentracio {mg/1)
3,

05— —— = e

0 -_— 1 1 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30 35
Beadagolas ota eltel idé {perc)

39. &bra: A minta kisérletben mért nyomjelzé anyag koncentraciok allandé, folyamatos jelz6anyag bebocsatas mellett.
A lathato jelzéanyag fluktuicio a mérémiiszer bizonytalansaga miatt jelentkeznek és nem a turbulens ingadozas
okozza azokat (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman).

3.4.3. Diszperzios tényezok meghatarozas a mérés alapjan

A 39. abra lathatd attorési gorbe az 6sszes olyan informéacidt is tartalmazza, ami az in situ
hossziranyu diszperzids tényezd becsléséhez sziikséges. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, a
kovetkezd ismert Osszefliggést fogjuk felhasznalni.

c2=2-D, -t (3.112)

Mivel nekiink az id6beli szorasra (o) vonatkozdan vannak méréseink, ezeket at kell
konvertalnunk a térbe, hogy az el6bbi egyenletet hasznalhassuk. Az egyik probléma az, hogy a
nyomjelzé felhd az alatt is folyamatosan novekszik, amig athalad a mérési helyen, igy a
szélesség, amit a front kezdetének athaladasakor mértink kisebb, mint a front nagy-részének
athaladasa utan mért szélesség. Vagyis a merési helyen érzékelve a koncentraciokat, annak
ellenére, hogy a jelzbanyag eloszlasara egy adott id6pontban a Gauss-féle szimmetrikus
normalis eloszlas jellemzo, a jelenség folyamatos id6beli széthizodasa miatt egy ferde eloszlast
tudunk mérni. A jelenséget jol szemlélteti egy pillanatszerii beadagolas esetére a 40. dbra.
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40. &bra: A koncentracié felho eloszlasanak torzulast mérése egy adott (a beadagolastol x=3 km-re 1évo)
keresztszelvényben. Bar a pillanatszeriien beadagolt jelz6anyag szétterjedésére a szimmetrikus haranggorbe alak a
jellemzd, egy fix ponton mérve mégis ferdiilt alakot érzékeliink az idében. Ennek oka, hogy a haraggorbe a mérés
idétartama alatt folyamatosan terjed szét (forras Chapra 1997).

Az elébbiek miatt tehat a jelzOanyag-felhd atlagos szélességet célszerii figyelembe venniink a
szamitas soran.

A nyomjelzd front centruma a C=0,5-Cop értéknél vehetd fel, amely koncentracio t = 12,94 perc
mulva a beadagolas kezdetét6l halad at a mérési helyen (39. dbraleolvashatoan) és az atlagos
vizfolyas sebességet reprezentalja. Az egy szérdsnyi tavolsag ettdl a ponttdl balra a C = 0,16
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Co —nél jelentkezik a 39. &braaz alsé szaggatott vonallal jelolt helyen. Ez a koncentrécié a
méresi pontot t = 8.35 perckor hagyta el. Az egy szérasnyi tavolsag a kozépponttol a C = 0,84
Co —ndl jelentkezik, amely koncentracié t = 20,12 perckor hagyta el a méréhelyet. Ezen
informaciok alapjan, az atlagos sebesség u = 0,45 m/s és a jelzGanyag front atlagos szélességét
kétszeres szorassal szamitva 2-ot= 20,12 - 8,35 = 11,77 perc. Ehhez az atlagos id6beli szorashoz
tartoz6 idé t = 8,35 + 11,77/2 = 14,24 perc.

Hogy a D értékét szamithassuk a 3.112 egyenlet alapjan, at kell alakitanunk a ot idébeli
becslését, térbeli becslésé a kdvetkezd dsszefliggést felhasznalva.

o=1u-0; (3.113)

D.-re megoldva a 3.112-6t a kovetkezé adodik.

o _ 14.8m2/s (3.114)

b, = 2t
Ez a becslés jol illeszkedik az eredeti becslésiinkhdz (15,4 m?/s), amelyet a 3.85 sszefiiggés
alapjan tettlink meg.

3.4.4. Nyomjelzés vizsgalat pillanatszeri beadagolassal

végeztek a Cowaselon Creek nevii vizfolyason Rhodamine WT nyomjelz6t hasznélva, annak
pillanatszeri bebocséjtasaval. A vizfolyas a vizsgalt szakaszon nagyon egységes
keresztszelvényekkel ¢s egyenes permanens felszingdérbével volt jellemezhetd a bebocsatasi
ponttdl a mérési helyig. A beadagolas helyén a felmérték a keresztszelvényt és meghataroztak
a vizhozamot, az eredmények a kdvetkezok voltak.

3
Q= 0,6"‘7; W =107m; 4 = 0,17?; h=03m (3.115)

A topografiai térkép alapjan a meghatarozhato volt a mérési szakaszon vizfolyas medrének
esese.

S=43-10"* (3.116)

A koncentraci6 profilokat a vizfolyds mentén lefelé harom keresztszelvényben mérték. Az els
szelvény 670 m-re, a masodik 2800 m-re, a harmadik pedig 5320 m-re helyezkedett el a
beadagolasi ponttol. Mindegyik helyszinen a vizfolyas kézépvonalaban, illetve a jobb és bal
part kozelében is mintaztak. A 41. 4bra mutatja a mert koncentracio profilokat.

A turbulens elkeveredés vertikalis irinyban a beadagolas helyét6l lefelé a kovetkez6 tavolsagon
volt becsiilheto:

Lm,=12-h=36m (3.117)

Ez a szelvény joval a mérési pontjaink folott helyezkedik el, igy biztosan elvérhatjuk, hogy a
csova mar jol elkeveredett lesz vertikalisan, amikor eléri a méréhelyeinket.

A keresztirany( elkeveredést értékelve, a 3.92 és 3.93-as egyenleteket Osszekapcsolva a
kovetkezd egyenlettel becsiilhetjiik a példankban a keresztiranyu elkeveredést (kerekitéseket
alkalmazva).
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2 2
Ly = 0,081 =~ 01— (3.118)
y

"
Dy

ahol, mivel a vizfolyasszakaszunk egyenes D;, = 0,15 - h - u, becslés adhato meg, ésu, = 0,1 -
u kozelitéssel. Elobbiek szerint az Lmy tavolsagra a kovetkez6 érték kalkulalhato.

WZ
Ly ~ 6,7 == = 2557 m (3.119)

Mivel az els6 mérési pontunk a beadagolas helyétdl csak 670 m-re talalhato, itt még jol
lathatjuk, hogy egy jellemzd keresztiranyl gradiens van jelen a koncentracio felhdben (41.
abra). A masodik méresi pontnal, 2800m-re lefelé a beadagolas helyétdl ez a keresztiranya
gradiens mér szétdiffundalt és a keresztiranyl koncentracio megoszlas fliggetlen az y
keresztiranyl koordinatatol. Hasonlé a helyzet a harmadik mérési pontnal, 5320 m-re a
beadagolastol, ahol a csova szintén elkeveredett keresztiranyban, de a diszperzié miatt a
koncentracid-eloszlas alakja hossziranyban sokkal jelentdsebb szétterjedést mutat.

1. mérési pont
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41. abra: A Cowaselon-patakon pillanatszerii beadagolassal tortént nyomjelzés vizsgalat koncentracio-megoszlasai
folyasiranyban lefelé harom jellemz6 keresztszelvényben. A mérések egy adott Kkeresztszelvényben a vizfolyas
kozépvonalaban és a jobb illetve bal parthoz kozel térténtek (Socolofsky-Jirka 2005 nyoman).
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A diszperzids tényezOk szamitasahoz, szamitsuk ki a koncentracié-eloszlas mérések alapjan a
masodik és a harmadik mérési pont kozott a felhd athaladasi idejét, valamit az egyes pontokon
athalad6 csévak szélességét (a o szorasokkal jellemezve azt). A csova két pont kozotti
athaladasi ideje or = 3,97 6ra (a meért eloszlasok sulypontjainak mérési ideje kozott szamitva az
idokulonbséget). A szorasokkal becsiilt hossziranyl csovaszélesség (a Cmax értékek 61%-anél
mért koncentraciok metszeténél adodo kétszeres szorasszelesseq fele, az atlagsebességgel hossz
dimenzidba atszamitva) a masodik mérési ponton o1,. = 236 m, mig a harmadikon o2, = 236 m.
A diszperzios tényezd, a o =+V2-D -t Osszefliggést felhasznadlva, a kovetkezdképpen
szamithato.

_ UZZ,L —UfL _ m_z
D, ==t =517 (3.120)
Hasonlitsuk dssze a kapott eredményt a 3.85 és 3.86 egyenletek alapjan tortént becslésekkel,
amelyek alapjan a kovetkez6 diszperzids tényezOk szamithatok.

m2

Dy rischer = 3;4T (3.121)
2

Dypeng = 54— (3.122)

Bar Deng et al. (2001) altal megadott 6sszefliggés eredménye kozelebb all a valosaghoz, mint
a Fischer et al. (1979) altal kidolgozott, a gyakorlati célokra a 3,4 m?/s-0s eredmény is
elfogadhatd. Egy vizfolyasra, az adott koriilmények kozott jellemzo, a valosagot legjobban
megkozelitd elkeveredést leird paramétereket mégis a nyomjelzds vizsgalatok adjak.

Végiil, de nem utolsésorban megjegyzendd, hogy az el6bbi pillanatszerii bebocsatassal
jellemezhetd vizsgalat alapjan is szamithaté a vizhozam. A szémitasra a teljes keresztirdnyu
elkeveredéssel jellemezhetd masodik és harmadik mérési pontok adatai hasznalhatoak fel. A
szamités anyagaram alapu és a mert koncentraciok (Cs) vizhozammal (Qr) valé anyagaram
szorzatainak (m;; = Q, - C;) a csova levonulasi idején (z) szamitott integralja (numerikusan
Osszegzése) vissza kell, hogy adja a beadagolt nyomjelzé6 mennyiségét (M). Ebbdl az
egyenletb6l szamithato a hozam a kovetkezd Osszefiiggéssel (feltételezve, hogy a hattér
nyomjelzé koncentracid a vizfolyasban zérus).

. M M
numerikusan Q, = — = — (3.123)
i=0 CilAt T:Ct;

Qr

ahol, C,, a mért jelzéanyag-hullam egyenletes id6kdzokkel mért koncentracionak szamtani
atlaga.
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A fejezetben tanultak révid 6sszefoglalasa

Ebben a fejezetben a szennyezOanyag transzport jellemzdit elemeztik a kornyezetben
jelentkezO sebességek valtozédsai (mint turbulenciat okoz6 hatasok) szerint. A fejezet elséd
részében, a turbulencia jelenségét targyaltuk és bemutattuk, hogy a turbulencia miatt ingadozé
sebesség egy atlagos értékbdl és véletlenszerii tagbol dsszerakhatd. Ezek alapjan bevezettiik a
Reynolds-féle turbulens sebességekre vonatkozdét dekompoziciét az advektiv diffGzios
egyenletbe, az Uj turbulens difflzidra érvényes egyenlet formaja hasonlo, mint a molekularis
difftiziora érvényes egyenleté, de nagyobb un. turbulens diffuziés tényezokkel. A masodikként
targyalt valtozd sebességek tipusa egy un. nyird sebesség profilra vonatkozott, amely egy
atlagos aramlési sebességgel és egy ettdl a sebességtol valdo determinisztikus eltéréssel
jellemezhetd6. A nyirasi profilra érvényes modositott Reynolds-féle dekompoziciot
behelyettesitve az advektiv diffuzios egyenletbe és mélység, ill. késobb keresztszelvény szerint
atlagolva egy Uj kereszt és hossziranyt tagokat, majd késdbb csak egy hossziranyu tagot
tartalmazé diszperzids egyenlethez jutottunk. A csak hossziranyu diszperzios tagot tartalmazo
egyenletet atrendezve eljutottunk a hosszirdny diszperzids tényez6 meghatarozasara érvényes
integral Osszefliggéshez. Abbodl a célbol, hogy bemutassuk hogyan hasznalhatjuk ezeket az
egyenleteket és kaphatunk terepi mérések alapjan értékeket ezekre a jellemzdkre, a fejezet
végén egy egyszer nyomjelzés vizsgalatra mutattunk be példat. A jelzéanyagos vizsgalat
segitségével a vizfolyas hozamat és a szennyezGanyagok terjedésére is érvényes hossziranyu
diszperzios tényezOt szamitottuk.
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4. Fluidumok aramlasa

4.1.  Fluidumok jellemzése

Az aramléstani muveleteket leird 0sszefiiggések a hidrodinamikai alaptérvényekre vezethetok
vissza. Ez indokolja a mar ismert dsszefliggések atismétléseét.

41.1. Viszkozitas

Viszkozitas: a fluidumnak az a tulajdonsaga, hogy ellenallast tanusit részecskék egymaés kozotti
relativ elmozdulasa soran keletkezett erohatasokkal szemben.

Ko6zegek nyalossagat, aramoltathatosagat kétféle viszkozitassal jellemezhetjik:
dinamikai viszkozitas: n [Pas]
kinematikai viszkozitds v [m?/s] nlp=v

A dinamikai viszkozitas azt fejezi ki, hogy az dramlast hatarol6 falra a kdzeg belsd surlodasa
kovetkeztében a fallal parhuzamos érint6 iranyu erd hat. Ezt az erdt, vagyis az egymas felett
elmozduld rétegek egyenletes mozgédsdhoz szilkséges tangencialis er6t (F) a Newtoni
viszkozitas térvény irja le:

dv

o (1.1)

F=-nA

Ennek egységnyi felliletre vonatkoztatott részét csusztatofesziltségnek (t) nevezzik.

A Newtoni folyadekok esetében linearis 6sszefliggés van a csusztato fesziiltség (t) és a sebesség
gradiens (dv/dx) kozott, az egyenes meredeksége pedig a dinamikai viszkozitassal (n) egyenlé.
A Newtoni folyadékok mozgasat tehat az alabbi 6sszefiiggéssel irhatjuk le:

d
r=—nd—i (1.2)

A dinamikai viszkozitas nyomas- és hémérsékletfiiggd anyagi allando.
4.2. A folyadékok mozgasa

Fluidumok aramlasa — legyen akar gazokrdl vagy folyadékokrol sz6 — igen gyakori a
kornyzettechnikdban. Az aramléas két jol elkiilonithetd részre vagy formatumra oszthatd. Az
egyik alapvet6 aramlasi mod az, amikor a fluidum részecskei egyetlen egy iranyba mozdulnak
el/aramlanak, és mas iranyu sebességvektor sincs jelen a rendszerben. Ezt a tipust aramlast
laminaris, rétegelt, vagy mas néven viszkozus aramlasnak nevezzik. A masik aramlasi mod a
turbulens, gomolygd, vagy mas néven fajsulyos aramlas az, amikor a fluidum részecskéi ugyan
random mozgast végeznek, de a fétomeg aramlasi iranya mégis megegyezo.

Ezt a random mozgést ne tévesszilk dssze a molekuldk diffuzié okozta random mozgésaval.

A kovetkez6d abran két eltérd sebességgel mozgod parhuzamos lap kozott, laminarisan aramlo
fluidom aramlasi képét mutatjuk be. A két parhuzamos lap allando, de egymastol kiilonbozo
sebességgel mozog, a felsd lap sebessége nagyobb, mint az also6 lapé.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 114
(szerk.)



42. dbra: Laminarisan aramlo rétegek

Az 42. abra is bemutatott, egyenes sebesség profil akkor érhetd el, ha a rendszer allandosult
allapotba kertl. Mindez az egymas felett parhuzamosan aramlo fluidum valamint a lap és a vele
érintkezd fluidumréteg surlédasanak koszonhetd. Mas szoval, Gigy tiinik, hogy a gyorsabban
mozgo fluidum rétegek huzzék a hatéros, lassabban mozgo rétegeket és a letter tends ellenallni
neki.

fgy tehat az impulzus (mozgasi energia) atadodik a gyorsabban mozgé rétegtdl a lassabban
mozgo6 rétegnek. Ezen sebesség gradiens fenntartdsahoz egy bizonyos nagysagu erére van
szukség. Az aramld fluid rétegekkel parhuzamos egységnyi feliiletre vonatkoztatott er6t
csusztatd fesziiltségnek (t [Pa]) nevezziikk. A csusztatd fesziiltség aranyos a sebesség
gradienssel (dv/dx [s™]) . A sebesség gradienst nyir6 sebességnek is nevezik.

Igy tehat a fennall6 fuggvénykapcsolat:

d
T =—n§ (1.1)

A negativ eldjel azt mutatja, hogy a mozgasi energia sebesség gradiens csdkkenés irdnya adodik
at. Az aranyossagi tényez0, n — dinamikai viszkozitas [Pas] , az aramlasok intenzitas tényezdje,

hémeérséklet fiiggd anyagi allando.

Az el6z0 Osszefiiggést masik alakban felirva:

_nd(vp) _ _ d(vp)
p dx dx

T= (1.2)

Lathatjuk, hogy a csusztatd felsziiltség a kinematikai viszkozitassal (m?s™) és a mozgasi
energia gradienssel aranyos. Ezt nevezzilk a Newtoni viszkozitas torvényének.

A sebesség gradiens értékétdl fliggetlen viszkozitdst folyadékokat Newtoni folyadékoknak
nevezzlk. Folyasgorbéjik (43. abra) tehat egy origobol kiindulo félegyenes.

Azokat a folyadékokat, melyek viszkozitasa fiigg a sebesség gradienstdl, nem-Newtoni
folyadékoknak nevezziik.
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4.2.1. Folytonossag tétele

A folytonossag tétele az anyagmegmaradas torvényét fogalmazza meg az egyes miiveletekre
vonatkoztatva, vagyis a tetel kimondja, hogy zart rendszer esetén a rendszer barmely pontjan
mért tomegaram allando:

Omi =(dm2 = (m3

43. &bra: Valtozoé keresztmetszetii csében torténé aramlas

A fenti Osszefliggést a stirliség a sebesség €s az aramlasi keresztmetszet segitségével is
felirhatjuk:

ViAo =V, Ao,

6sszenyombhatatlan fluidumok esetében.: p1= p2
tehat:

V- A=V, A (13)
vagyis az aramlasi sebesség és az aramlasi keresztmetszet forditottan aranyos egymassal.
4.2.2.  Aramlasok jellemzése

Az aramlasok jellemzése a Reynolds szam segitségével torténik:

d-v-
n
v = kdzeg sebessége [m/s]
d = az aramlasi tér jellemzd geometriai mérete [m]
n = dinamikai viszkozitas [Pas]
p = a kozeg stirtisége [kg/mq]
A Re szam nagysagatol fiiggden az alabbi aramlasi tartoméanyokat kiilonboztetjiik meg:
2300 > Re laminaris
2300 < Re < 10000 atmeneti
10000 < Re turbulens
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4.2.3. Laminaris &ramlas

A laminaris aramlas esetében a térfogataram (qv) értékét a Hagen-Poiseuille egyenlettel
szamithatjuk Ki:

A

g, =20 15)
8 7l

ebbdl a nyomasesés értékét kifejezve:
32nlv

Ap = dZ (1.6)

4.2.4. Bernoulli egyenelet

A Bernoulli térvény kimondja, hogy egy aramlo kézegben az &ramvonal mentén, a kiilonboz6
energiadsszetevok Osszege allandd, vagyis az egyenlet az energia megmaradas torvényét
fogalmazza meg. Zart rendszerben az aramlé fluidum 6sszes energiatartalma nem véltozhat
meg:

2

h-p-g+p -I-pV? = konstans [Pa] (1.7)
2
he—P + Y _konstans [m] (1.8)
P9 29

v = kdzeg sebessége az aramvonal mentén [m/s]

g = nehézségi gyorsulas [m/s?]

h = magassag tetsz6leges ponttdl a gravitacio irdnyaban [m]
p = nyomas az aramvonal mentén [Pa]

p = a kozeg stirtisége [kg/mq]

A fenti egyenlet termeészetesen, csak abban az esetben érvényes, ha:
o Viszkozités (belso surlodas) nélkiili akozeg
« Allanddsult az aramlas
o Osszenyombhatatlan kozeg; p = allandd
Az egyenletet ebben az alakjaban el6szor Leonhard Euler vezette le.
Idedlis esetben nem tételeziink fel surlodast. Ez a peremfeltétel a gyakorlati életben csak nehany
esetben teljesil, példaul a tartalybdl torténd kifolyas vagy méréperem esetében.

Redlis folyadékoknal azt, hogy a fluidum részecskék aramlasi sebessége kiilonbozo,
végeredményben a cséfal és a fluidum kozt fellépd kiilsé surlédas okozza. A surlodo erd
ellenében a fluidumnak munkat kell végeznie, ezért a Bernoulli egyenletet ki kell egésziteni a
surlédasi veszteseget tartalmazo taggal:

2
h-p-g+p+ pV? +Ap,, = konstans  [Pa] (1.9)
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Ha az aramlas vizszintes, allando keresztmetszetii csében torténik, természetesen nem valtozhat
sem a szint, sem a sebességi energia, a surlodas ellen végzett munkat tehat a fluidum nyomasi

= sz

Példa

1. Allapitsuk meg a csé a csében tipusi hdcserélé csovei kozotti térben a folyadék
aramlasanak jellegét, ha a belso cso6 kiilsé atmérdje 25 mm, a falvastagsag 2 mm, a kiilsé
cs6 kiilsé 4tmérdje 51 mm, a falvastagsag 2,5 mm, qm=3730 kg/h, stirtiség: 1150 kg/m?,
viszkozitas: 1,2:107 Pas.

Diz d}=x
d,=4 4 4 —0021 m
D,7z+d, 7
g 3730 K9 .
v= i . 22 —0,77"
P 3600( b ”—2”]1150

Db

_dvp 0,021-0,77-1150
n 1,2-10°°

Re =15500

Tehat az aramlas turbulens.

2. Egy vizszintes csdvezetékbe épitett mérdperemhez csatlakozd kloroform toltésti
manométer AH= 200 mm szintkildnbséget mutat.

pcheiz= 1489 kg/m®  Mennyi a nyomasesés Pa —ban, ha a vezetékben
a./ levegd
b./ viz aramlik ?

plev = 1,29 kg/m®
pviz= 1000 kg/m?

Megoldas:

Ap=AH- 9(100/-/0/3 - p/ev);t AH- 9" peye,
Ap=0,2.9,81.1489 = 2921 Pa

Ap= A'L’I-g-(/oc,wcl3 - pl//'z)
Ap=0,20.9,81(1489 —1000) = 959 Pa
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3. Milyen magasan kell elhelyezni egy alland6éan 1 m-es szintmagassagu nyitott viztartalyt
egy masik tartaly folott ahhoz, hogy a felso tartaly aljara csatlakozo6, a két tartalyt 6sszekto
fliggbleges, 2 cm atmérdjii horganyzott vas csdvezetéken keresztiil 2,2 m3h 20 C°-0s viz
folyjon be az alsé zart tartalyba, melyben az allandé tilnyomas 2,5.10*Pa?

Pbo=10°Pa p20=1000kg/m?® N20=10"Pas

Megoldas:Felirjuk a Bernoulli egyenletet az also és felso tartalyra
Vp ! Vp

Pamm +(H+1)-P-9= Passs +T+ /13,-7

Az ismeretlen a H magassag, amely egyben a fliggdleges cs6 hossza is.

q, 2,2nt

o4 _ =194ml s
A 36.10%10" 7 nPs
_2 3
Re = 210 '1’_24'10 = 3,88.10°
10
£_-810°  1=0,0364
D
2 3
10° +(H+1)10°.9,81=10° + 2,5.10* +%(1+0’0364 2 SZJ

H=252m
2,52 m magasra kell helyezni a mésik tartaly folé.

4. Egy 5m magasan elhelyezett nagy tarolo tartalybol 20 m magasan fekvo nyitott tartalyba
CCly-et kell felnyomatni 2,5 cm atmérdji, a szerelvények ekvivalens cs6hosszaval egyiitt
68 m hosszu horganyzott vas csOvezetéken keresztiil. A felnyomatas levegdvel torténik.
Milyen allando6 levegényomas sziikséges ahhoz, hogy a fels6 tartalyba 15 perc alatt 1000 1
CCls-et nyomassunk fel, ha a beémlésnél n=0,90 ?
Az alsé tarolotartaly szintvaltozasa elhanyagolhato.

p20=1600 kg/m® N20=10"3Pas
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Megoldas:

V. V.
p.9H, + p, +1Tp: p.9.H, + p, +-2 Py 0 surt
2
V. p
LB -0  E =P
2
2
tehét: p, = p.g(H, — H))+ p,,, + '/22’0 (1+ f[—L)j
7 9(1)0/773/5. 4
v, =—“~= =2,50ml s
* A 0925210314 n?
-2
2,5.10 .2_;5.1600 110° — Re
10
% -6.10°  £=0033 p,, ~10°Pa
2
p, =1600.9,81.15+1.10° + 2216001 5433 68
2 0,025

pr = (2,35.10° +1.10° + 4,55.10° )Pa
p, =79.10° Pa

4.3. Venturi cso

Egy cs6ben folyd folyadék mennyiségének és sebessegének meérésére szolgald eszkoz.
Nevét  Giovanni Battista ~ Venturi (1746-1822)  olasz  fizikusrdl kapta.
A cs6 egy torokka sziikiil 6ssze, majd Gjra tagul. A torokban és a torok el6tt mérik a nyomast,
¢és a nyomaskiilonbségb6l meghatarozhaté az atfolyasi sebesséq a Bernulli-térvény alapjan. A
Venturi-cs6 az allando keresztmetszetii szivocsébe helyezett konflazor-diffuzor, vagyis
szlikiild, majd boviild keresztmetszetli csdszakasz.

Venturi-cso:

A Venturi-cs6 a sziikitéelemes térfogatarammérd eszkozok kozé tartozik.

A Venturi-csé egy meglehetdsen hosszu csd, mely az alabbi abran lathatd, s melynek két f6
része van.

Az egyik rész egy konfuzor, a masik pedig egy diffazor.

Az é4ramlas irdnyaban boviilé csdtoldatokat nevezziik diffuzoroknak, az aramlés irdnyaban
csokkend keresztmetszetli csétoldatokat pedig konfuzoroknak.

A diffuzorokban az dramlas iranyaban csokken a sebesség, s nd a nyomas.
A konfuzorokban ez a hatas forditott.

Altalaban a Venturi-cséveknél mindig az aramlas mondja meg, hogy melyik a diffazor és
melyik a konflzor.
( A hosszu rész szokott a diffazor lenni és a révid a konfuzor. )
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F& csbatmeérd Torok atmeérd F& csdatmerd

Eonfizor Iaffuzor

1 2 3

i : ; Iy
D | 1 " d D

i T H
T ] !L _F’,_,...--"""-’_ _—__—'__‘_‘—'——-__,______

™ farat jele

Ah

-cs0ves manometer

oM

44, dbra: Venturi csé

Az 44, abralathatd 1-es keresztmetszet a belépési keresztmetszet, a 2-es pedig a Kilépési
keresztmetszet.

Tudjuk, hogy a Venturi-csévek alkalmazasanak egyik fontos tényezdje az atmérd viszony ( a
mérd eszkdz atmérd viszonya ).

44, Pitot cso

A folyadéktranszport miiveletek alapvetden fontos eleme az aramlasi sebesség mérese. A
fluidumok aramlasi sebességét méré miiszerek rendkiviil sokfélék, de talnyomo tobbségiik a
nyomaskulonbség mérését hasznaljak fel a sebességérték meghatarozasahoz.

A Pitot ¢s0 is valdjaban egy nyomasérzékel6 miiszer, ami fluidumok aramlasi sebességének
mérésére alkalmas. A gyakorlatban tobbnyire repiil6gépek, helikopterek sebességének
méresere hasznaljak.

Henri Pitot (1695 — 1771) francia viziigyi mérnok, aki matematikusként indult palyajan.
Munkéja sordn sziikségessé valt a folyokban és csatorndkban mérheté aramlasi sebesség
ismeretére, ez ispirdlta 1732-ben a mérészerkezet kialakitasat.

A Pitot csé alapeleme egy, az d&ramlo kozegbe szembdl behelyezett, aramvonalas homlokfali
cs6idom. Ennek belsé furataban keletkezik az aramlas hatasara a torldnyomas, vagy teljes
nyomas, mivel a kdzeg nyugalomba kertil a cs6 belsejében, hiszen nincs kivezetd csévég, ami
az ataramlast biztosithatna. A furat masik végén (tobbnyire az aramlas helyétdl tavolabbra
elvezetve) egy nyomasvaltozas mérésére alkalmas eszkdz — U cséves manométer - talalhato.
Fontos, hogy a nyomasvaltozas mertékét mindig a kornyezethez képest mérik, igy az egész
rendszer tartalmaz egy statikus nyomast érzékeld pontot is. A repiilési gyakorlatban pl. ez egy
apré furatot jelent vagy kozvetlenil a Pitot-csévon, vagy valahol a repiilégép oldalan. Sok
esetben a legcélszeriibb rogton a Pitot-cs6vOn megoldani, ekkor duplafalti cséként épitik ki a
berendezést.
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Az aramlési térbe helyezett méréfej tehat a statikus- €s torlonyomds osszeget érzékeli.
A manométer a teljes nyomas és a referenciatér nyomasa kozotti kiilonbséget mutatja:

Po= P+ (1.10)

Vagyis a manometer altal jelzett nyomas a sebesséqg fliggvénye
A teljes nyomas tehat a statikus nyomds és a dinamikus nyomas 6sszegébdl alakul ki, ez
Bernoulli egyenlettel kifejezve:

2
=P +V7p (1.11)

az Osszefliggésbol az aramlasi sebességet (v) kifejezve:

V= 2(p. - p,) (1.12)
P

ahol pta teljes nyomas, ps a statikus nyomas, p a fluidum siiriisége.

Példa:

Egy vizszintes 10 cm atmér6jii csévezetékben aramlo 20 °C —os levegd sebességét Pitot csdvel
mérjiik. Mekkora a levegd sebessége, ha a mért nyomaskiilonbség 196 Pa?

Megoldés: A Pitot cs6 tulajdonképpen egy U csdves manométer, melynek egyik vége az
aramlassal parhuzamosan, az aramlas iranyaval szembefordulva van bekdtve és méri a
torlonyomas és a sztatikus nyomas 6sszegét. A masik vége az aramlas irdnyara merdlegesen
csatlakozik a cs6hoz é€s a sztatikus nyomast méri. Az U csdvon leolvashatd nyomaskiilonbség
kodzvetlenil a torlonyomast mutatja.

Vop

T =p torldnyomés
s [2P _ 2196 Pa.m =17.9 m/s
Yol 12kg

4.5.  Nem-Newtoni folyadékok folyasgorbéi

Néhany folyadékndl a Newtoni viszkozitds torvényétdl eltérd Osszefiiggést tapasztalunk a
csusztatd feszilltség és a sebesség gradiens kozott. Ezek az anyagok a nem-Newtoni, azaz az
anomalis folyadékok csoportjaba tartoznak.

Az Ostwald-féle hatvanyfliiggvény segitségével tudjuk a legaltalanosabb alakban felirni a
folyadékok mozgasat, és ennek segitségével szamos rheoldgiai modell kifejezheto:

T= K[ﬂj (1.13)
dx
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ahol K a konzisztencia koefficiens, és n az aramlasi viselkedést meghatarozo, ugynevezett
folyas index. A K konzisztencia tényez6 az anyag tulajdonsagairol ad felvilagositast, az n folyas
index pedig a Newtoni folyadékoktol vald eltérés mertékét mutatja meg.

Newtoni folyadékok esetében tehat n értéke egységnyi, 1, K — konzisztencia értéke pedig a
dinamikai viszkozitassal egyenl3. A konzisztencia koefficiens mértékegysége; Pa-s", nem
tévesztendd Ossze a latszolagos viszkozitassal!

Ha n értéke kisebb, mint 1, a latszélagos viszkozitds csokken a sebesség gradiens
novekedesevel. Az ilyen folyadékokat pszeudo-plasztikus anomalis folyadékoknak (nyirasra
vékonyodo) nevezzik.

Amennyiben n értéke egynél nagyobb, akkor a fluidumot nyirasra vastagodonak, vagy dilatalo
anomalis folyadéknak nevezzuk.

Hersel-Bulky

T Binghami vagy
A / plasztikus

— | Dilatal6

A — | Pszeudoplasztikus
To N -
Newtoni
V >
dv/dx

45, dbra: Leggyakoribb folyasgorbék

45.1. Binghami v. Plasztikus anomalis folyadekok

A plasztikus anomalis folyadékok nagyon elterjedtek. K6z6s jellemzéjiik, hogy egy to kezdeti
csUsztatofeszultség - aramoltato erd - kell az aramlas meginditasahoz, ezt kovetéen a Newtoni
folyadékokkal anal6g médon viselkednek.

Feltételezhetd, hogy ezen erd hatasara megbomlik az addig tartos folyadékszerkezet, nagyobb
T hatadsara Newtoni folyadékszerkezetet vesz fel.

dv
AL (1.14)
np  plasztikus viszkozités
Jellemz6 plasztikus  folyadékok: pasztdk, pépek, vordsaruk, zagyok, tortakrém,

csokoladémassza, tard, margarin, sajt, fogkrém, folyékony szappan.
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45.2. Pszeudoplasztikus anomalis folyadékok

Mar Kis csusztatofesziltseg hatdsara aramlanak, folynak, de a csusztatd fesziiltség és a
sebességgradiens aranya fligg a dv/dx nagysagatol, valtozik tehat ez az arany , és nem allando,
mint azt a Newtoni folyadékoknal tapasztalhattuk

Ez az ardny az m - latszdlagos viszkozités - a dv/dx ndvekedésevel csokken, a folyasgorbe
egyenesbe megy at.

Oswald-féele dsszefuigges:

T= k(d\/] O<n<1 (1.15)
dx

Pszeudo-plasztikus anomalis folyadékok: paradicsompiiré, majonéz, gyiimolcsveldk,

cukoroldat.

Nyugalmi helyzetben a részecskék kaotikus elrendezésiick, ndvekvd nyirderék viszont e
részecskek egyre nagyobb orientaltsagat valtjak ki a folyds iranydba. A deformacio
sebességének novelésekor a részecskek kozotti kdlcsonhatés is gyengdl.

(Nagy sebességnél a hosszl lancok beallnak egyenes irdnyba, rendezddnek, parhuzamosan
helyezkednek el, kisebb csUsztato fesziltség elég az &ramlashoz.)

45.3. Dilatal6 anomalis folyadékok

A dilatdldé anomélis folyadékoknal a pszeudoplasztiks folyadékokndl tapasztaltakkal
ellentétben a sebességgradiens (dv/dx) novekedésével a latszolagos viszkozitas is no:

= k(dvj 1<n (1.16)
dx

A dilatalé anomalis folyadékok viszonylag ritkan fordulnak el6 az élelmiszeripari gyakorlatban,
foként a nagy mennyiségli szuszpendalt részecsket tartalmazo szuszpenzidk sorolhatok ide:
nagy konc. szuszpenziok, keményitd szorp, gumiarabikum, kristalyositott cukor az anyaltigban,
kondenzalt tej.

Viselkedésiik feltételezett magyarazata az, hogy nagy sebességnél mar kevés a folyadék, ami a
szilard részeket befedi, n6 a surlodas, n6 a latszolagos viszkozitas, nagyobb cstsztatofesziiltség
kell az aramoltatashoz. Nagy nyirofesziltségnél a viszkozitas végtelen nagy lehet, ami az anyag
toréséhez is vezethet.

45.4. Instacioner v. Idotol fiiggd anomalis folyadékok
Az 1d6tdl fiiggd anomalis folyadékoknal az erdbehatds idejével ardnyosan valtozik a

konzisztencia, aramoltathatosag. Keét nagy csoportot kildnboztethetlink meg, a tixotrop és a
rheopektikus anomalis folyadékok csoportjat.
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45.5. 1dotol fiiggé anomalis folyadékok

A nem Newtoni folyadékok csoportjat sorolhatjuk ide, melyeknél az id6 valtoztatasaval az
aramoltathatosaguk is megvaltozik.

Tixotrop anomalis folyadékoknal a mechanikai igénybevétel hatasara, az id6 elérehaladtaval a
konzisztencia, a latszdlagos viszkozitas csokken, a szerkezet felbomlik és a folyékonysag né.
Nyugalmi allapotban pedig visszaalakul az eredeti allapot.

T\ . .
4
/ 3
e //— 2
dv%lx dv%lx
Hiszterézis Idobeli fiiggés

46. abra: A folyasgorbék idébeli fiiggése és a hiszterézis jelensége a tixotrop folyadékoknal. Adott anyag egymas utén
felvett (1-4) folyasgorbéinek alakja eltérd.

Ugyanez az oka a hiszterézisnek is, vagyis a mar szétroncsolt, nagy sebességgel aramoltatott
anyagnal kisebb csusztatdfesziiltség is elég az aramlas fenntartasahoz.

Jellemz6 eléfordulas: aludttej, kefir, vaj, zselék, ketchup, festékek, szol-gél rendszerek, tort
kakad.

Rheopektikus anomalis folyadékoknal a hiszterézis jelensége szintén tapasztalhatd, csak

ellentétes iranyba, vagyis az aramlas elOrehaladtaval az aramoltathatosag csokken. Lsd. pl.
habok.

4.5.6. Szilard testhez hasonlo, Maxwelli, viszkoelasztikus anomalis folyadékok

Rugalmas ¢s viszkozus tulajdonsagokkal egyarant rendelkezd szerkezetek: tésztak, desszert
masszak.

Ennél a csoportnal a reoldgiai torvényszeriiségek nem irhatok le egyszertien a nyirofesziltség
€s a sebesség gradiens kozotti Osszefiiggésként, hanem ezek id6 szerinti derivaltjait is
figyelembe kell venni. Jellemz0 k6zos tulajdonsaguk a Wiesenberg effektus: viszkoelasztikus
anyagok részlegesen meritett forgd tengelyen felfelé kisznak.
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4.6.  Anomaélis folyadekok a&ramoltatasa

A kiilonbozd gépekben (sajtolok, keverdk, granuldlok, csdvezetékek) végbemend folyamatok
miuszaki szamitasa a sebesség, a nyomads, az anyag rheoldgiai tulajdonsagai valamint a
berendezés geometriai méretei kdzotti 0sszefliggések ismeretén alapulnak. Mivel az anomalis
folyadékok aramoltathatosaga tipusuktol fliggden eltér a Newtoni folyadékokétol, ezért a realis
folyadékoknal megismert dsszefliggések is modositasra szorulnak.

Fobb megkdtések: dsszenyomhatatlan, idotol fiiggetlen anomalis kozegeknek tekintjiik dket, a
falnal zérus aramlasi sebességet feltételeziink, csak laminéris aramlast vizsgalunk.

4.6.1. Binghami v. plasztikus anomalis folyadékok:
A Newtoni folyadékok szamoloképletével megegyez0 moddon szamithatdé a Binghami

folyadékok szallitasa, de a to miatt egy Uj dimenzi6 nélkili kifejezést, a Hedstrom szamot is
figyelembe kell venni:

(1.17)

A binghami testek aramlasara tehat a Re és a He szam kozosen jellemz6. Ez a k6zos jellemzd
dimenzio nélkili kifejezés, a Plaszticitasi szam Np.

He r,d°p 7 d
e _n0ph % (1.19)

ND =
P Re 7, dvp 7,V

A sUrlodasi nyomasesés plasztikus anomalis folyadékok esetében is az ismert dsszefliggéssel
szamolhato:

Ap, =4t (1.32)

°'°11b 109 0% - 108 10°

47. abra: Plasztikus folyadékok surlodasi tényezdje
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4.6.2. Pszeudoplasztikus és dilatalé anomalis folyadékok:

Mivel a strukturviszkozus anomalis folyadékokra jellemzd, hogy: k és n kozosen jellemzik a
folyékonysagot, csak lamindris aramlas képzelheto el, ezért:

o= B4 1V (1.20)
Red 2 '
_ ngZ—np (121)
k[6n+2j”
8\ n

4.6.3. Instacioner anomalis folyadékok

Ebben az esetben a szamolas megegyezik a strukturviszkozus folyadékoknal targyaltakkal.
Megjegyzendd, hogy a szivattyinal sokkal nagyobb a kezdeti energia-felvétel, ezért nagy
inditasi teljesitmény kell.

Peélda:
1. Egy gytimdlcsveldt tovabbitd szivattyunal 15%-kal megnoveltiik a szallitasi teljesitményt

(térfogataramot). Hany %-kal valtozik meg a csévezeték ellenallasa , ill. a szivatty(
teljesitmény felvétele?

n=0,4

k= 8,2 kg-ms04-2

gv =V-A

o= B4 1V o 84 1V
Red 2 P= d"v¥"p d 2

k (Gn + 2) "
8 n

Ap ~v W2 =y A teljesitmény: P = Ap-qv

P ~v.y =yl

Az eredeti sebesség: vi

A megvaltozott sebesség: v vo=1,15v;
nyomaseses %-0s valtozasa:

(Ap2/Ap1)-100 = (v2"/ v1")-100 = (1,15 v1)/v1"-100 = 1,15%4.100 = 105,7

Tehat 15 % térfogataram novelés 5,7 % nyomasesést eredményez, igy
P1/P2-100 = (1,15 v1)**" / v41*".100 = 1,15'*".100 = 1,154.100 = 121,6 %
Tehat a térfogataram emelés 21,6 % teljesitményigény ndvekedést eredményezett.

2. Pseudo-plasztikusan 4ramlé anyagot kell a toltdgép tartlyaba szivattyazni 3,6 m3/h
térfogatarammal. A csOvezeték belsd atmérdje 60 mm, hossza: 30 m.
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A jellemzé értékek: kezdeti csusztato fesziiltség: 265 kg/ms?
stiriiség: 1690 kg/m®
plasztikus viszkozités: 0,278 kg/m-s

Allapitsuk meg a kzeg nyomasesését.

| vip
Ap=A——F
=442
t,1%p
2
Np:E: Inp :T_OI:163
Re Np My
n
Re dvp _ 0,06-0,35-1690 _1276
7 0,278
3,6
v=r o 3600 _ g5y
A 006°x
4

Nomogramrél leolvasva: A = 9,8
2
Ap=9_8 30 0,35°1690 =5,07-10*Pa
0,06 2

3. Egy 6 m szintmagassagu tartalybol a 80 m tavolsagra fekvo toltdgéphez kell gytimolcsveldt
szivattyizni.
Tomegaram: 4000 kg/h, dy= 30 mm, k= 8 kg/m-s%**  siirtiség: 1100 kg/m®
Mekkora a surlddasi nyoméasesés?

| v®p
Ap=A———
P2
o8
Re
4000
V:q_m:—36200 =0,86 m/s
Ap 0037
R P
ny,2-n
Re. =9V P 6199

k[6n+2j"
8L n

2
Ap = 64 80 0,86°-1100 _1134.10°Pa
61,22 0,03 2
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Kérdések:

1. A Newtoni folyadékok esetében Osszefliggés van a csusztato fesziltség (1)
és a sebesség gradiens (dv/dx) kozott, az egyenes meredeksége pedig a
egyenld. (linearis, dinamikai viszkozitas)

2. Mi a dinamikai viszkozitas SI mértékegysége?
a) Pas
b) Poise
c) m%?t
d) kgm?® (a)

2. Mit fogalmaz meg a Bernoulli térvény?
a) anyagmegmaradas térvénye
b) tdmegmegmaradas torvénye
C) energia megmaradas toérvenye (©)

5. Egy 3 cm belsé atmérdji csévon keszetiil toltiink meg egy 1.5 m atmérdjii és 3 m magas
tartalyt. A folyadék stirfisége 1040 kg/m3 a viszkozitisa 1600 x 10° Pas.
(A) mennyi id6 sziikséges a tank feltoltéséhez ha lamindris az aramlas a cs6ben?
(B) ha turbulensen aramlik a csében a folyadék? A -19,29h, B-11,16h

6. 30 °C-os vizet szivattyuzunk egy 30 m hosszu, 2.5 cm atmérdji acél csévon 2 kg/s
tomegarammal. Szdmolja ki a surlodas kovetkeztében kialakult nyomasesést a csdben.
240,08 kPa

8. Egy nem Newtoni folyadék folyik egy 10 m hosszu csében. A csé belépd atmérdje 3.5 cm.
A mért nyomaseses 100 kPa. Az allanddsagi egyutthatd 5.2 és a folyasi index 0.45.
Szamoljuk ki és abrazoljuk a sebesség profilt, a térfogataramot, atlagos sebességet, a
Reynolds szamot és a surlodasi faktort.
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5. Surlodo kozegek

5.1. Laminaris és turbulens aramlasok

Ahogy azt az el6z6 fejezetben emlitettiik, két alapvetden kiillonbozd aramlési tipust tudunk
megkilonbdztetni, a laminaris és a turbulens aramlast. A két tipust a Reynolds, dimenzid
mentes szam alapjan tudjuk megkiilonboztetni egymastol. Kor keresztmetszetli egyenes
csOvezetékben torténd aramlas esetén Reynolds szamot (Re) az aldbbi Osszefiiggéssel
hatarozhatjuk meg:

d-v.
Re=L VP 2.1)
M

Ahol d a csdvezeték belsd atmérdje, [m], v a keresztmetszetre vonatkoztatott atlagos aramlasi
sebesség, [m/s], p a fluidum stirtisége, [kgm?], n a fluidum viszkozitasa [Pas].

Allandosult allapotban, amennyiben Re értéke kisebb, mint 2300, laminaris aramlasrol
beszéliink.

3000 (10000) Re értékek felett turbulens aramlast tapasztalunk a csOvezetékben, a két érték
kozotti  tartoméanyban  pedig az &tmeneti  tartoményrol  beszélhetiink. Ebben az
értékintervallumban sima falt csévek esetében az aramlas laminarisnak tapasztalhato, azonban
a legkisebb zavard tényezd hatdsara turbulenssé valik. Ezek a hatarértékek a nem kor
keresztmetszetli vezetékek esetében is helytalloak, amennyiben d helyére az egyenértékii
cséatmérot helyettesitjiik be.

A 48. &bra egy allandosult allapotd, azonos hémérsékletii, nem-8sszenyomhato, laminarisan
aramlo Newtoni fluidum sebesség megoszlasat mutatjuk be egy kor keresztmetszetii csében.

48. dbra: Laminaris és turbulens sebesség profil

Laminaris aramlas esetén az aramlo rétegek sebessegprofilja jol leirhatd a Hagen-Poiseuille
egyenlettel:

7 Ap 4
=2y 2.2
0 =3 I (2.2)
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Behelyettesitve a csdben aramlo folyadék térfogataramat,
dv  riz-dl T A
= _y.r2g = L0

. = (2.3)
dr dr 8 In
levezethetd, hogy
r 2
v :vmax(l—?], (2.4)

vagyis az aramlasi profil a cs6 sugardnak iranyaban parabola.

Ahol v a faltol r tadvolsagra 1évo folyadékréteg sebessége.
Az abrérdl leolvashato, hogy az atlagos, teljes keresztmetszetre vonatkoztatott sebesseg a
maximalis sebesség felével egyenld.

5.2. Hatarrétegek jellemzoi

A transzportfolyamatok intenzitasat a leglassabban lejatsz6dé folyamatrész, a legnagyobb
ellenallés hatdrozza meg elsdsorban.

A legnagyobb ellendlldas az esetek talnyomo tobbségében egybeesik a fazishatarok
talalkozasaval, a fazishatarok atlépésével. Ezen belll is a szilard fazis, annak hatara mentén
kialakulo reteg (hatarréteg) jelenti a legnagyobb gatat, ellenallast.

Ha végiggondolunk néhany miveletet, belatjuk allitasunk helyességét. Pl.: csdvezetékben
torténd aramlas, szaritas, héatadas, gézkondenzacio.

Ezért érthetd, hogy a szakirodalmak tulnyomoé tobbsége kiilon fejezetet szentel a hatarréteg
elméletnek. Ez a hatarrétegek kialakulasaval, jellemzésével, és ami a legfontosabb, lehetséges
megvaltoztatasaval foglalkozik.

Az egyik leggyakoribb hatarreteg a szilard fellletek mentén kialakuld folyadekréteg, a
folyadékfilm: beparlokban, hdcserélokben, filmbeparlokban kialakuld (kondenz)film réteg.

A sebességprofil algebrai leirdsara szamos probalkozas tortént turbulens aramlas esetén is.
Ezek koziil az egyik legismertebb NIKURADZE (1932) kozelit6 képlete:

1

v :(yj” n=6-10 (2.5)

v max r

Ahol r a csévezeték sugara és y vizsgalt réteg faltdl mért tavolsaga.
Ez az Osszefiiggés a csdfal kozelében €s a csé kozépvonalaban nem ad a kisérleti értékekkel
egyezd eredményt.

PRANDTL feltételezte, hogy a csdfal kozelében az aramlas laminaris, amit mérések is
igazoltak. A fal mellett tehat a sebessegprofil parabolikus, majd a faltdl tavolodva elfogadta
Nikuradze kozelitését.
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A filmelmélet a bonyolult turbulens sebességprofilt helyettesiti, vele hatdsdban megegyezd
mechanizmusu aramléssal szamol: a fal mellett tiszta laminaris aramlas van, amit pontosan
tudunk szdmolni ¢és feltételezziik, hogy a laminaris filmtél a csé kozepéig nincs sebesség
gradiens, itt végtelen nagy a turbulencia. Ez a & film egyenértékii filmvastagsag definicioja.

A filmvastagsag kozelit6 szamitasara az alabbi sszefiiggés hasznalhato:

o

film 8 2.6
d ARe (2.6)

A Re-szam ndovelésével, a sebesség novelésével, a relativ filmvastagsag csokken, vagyis a
turbulencia novelése csokkenti a hd- vagy anyagatadassal szembeni nagy ellenallast jelentd
hatarréteg/film vastagsagat.

5.2.1. Folyadékfilmek jellemzeése.

A siklapok menti aramlasok specidlis formaja, amikor egy vékony folyadékfilm csorog le egy
vertikalis falon . PIl. kondenzatorokban, duplikatorokban, abszorberekben.

Ez esetben az araml6 folyadékfilmnek nincs kezdeti v sebessége, a jelenség tigy képzelendo el,
hogy egy e vastag folyadékréteg stilya a mozgast 1étrehoz6 hajtderd, és ez egyensulyban van
a szomszédos réteg okozta surlodo erdvel. A levegovel érintkezd hatarfeliileten surlodast nem
tételezuink fel.

49. abra: Sikfal mentén aramlo folyadékfilm

A folyadék film jellemz6 hosszusag dimenzioval Kifejezett erteke:

Re:dev,o ebvp 4_

(2.7)
7 bn 7
[=evp= {m m k—g kg}
sm® sm
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ahol I a film hossza, b aszélessége, e a vastagsaga. I' az Ontozési szam (6ntdzés linearis
tomegstirtisége, a folyadéknak a filmmel érintkez¢ feliilet egységnyi hosszan athalado tomege)

Mivel az aramld filmnek nincs kezdeti sebessége, igy az aramlasa soran a gravitacids erd
egyensulyt tart a surlédasi erével:

Forav = Fsan

dv
mg = nA—
g=n. x

dv
—vblog = bl —~
(e-yblpg =7 Py

y a film egy rétegének a tavolsaga a faltol
Integrélva és rendezve:

V_|Zdvy :ﬂ_f(e— y)dz
0 /A

A Y
Vy_ﬂ(ey 2}

A sebesség y=e helyen maximalis, ezt behelyettesitve:
_ e
21

v

max

Az atlagos sebességet a kovetkezOképpen szamithatjuk:
e

v v. b € 2 e e3
V= Vg :q_:q_v_J.Ldy:_[';)g_;(ey—y—jdyzﬂ(———}
0

A eb 3eb 2 enl 2 6
2
V= pge = gVmax
3n 3

e’b

A térfogataram: q, =V-A= P9

3

2ge’b

Ebbdl a tomegaram: q,=0, P = % (2.8)

n

Mivel az 6nt6zési szam definicid szerint a felulet egységnyi hosszan athalado témegaram, az
ontozési szam:

, (2.9)

a film aramlésara jellemz6 Re szam pedig:

2 n3
Re= JVP _ 4L _ 48P 4’; % (2.10)
n n n n
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5.3.  Impulzus- ho és anyagatadas a hatarrétegben

Az impulzus-, h6- és anyagtranszport turbulensen &ramlé kozegek esetében egy megnévekedett
aktivitasi ertéket mutat, ami a kdzeg részecskeinek mozgasaval magyarazhato. A nyugvé vagy
laminarisan aramlo rétegben lejatsz6do transzportfolyamatok Iényegesebben lassabbak, mint a
turbulens kdzegben zajlok — hévezetéssel, ill. molekularis diffazioval kell szamolnunk. A
turbulensen aramlé kozeg, cséfalak, berendezésfalak mentén taldlhatd hatarrétegeiben is
hasonléan limitalt a transzportfolyamat sebessége, akar hd- akar komponens transzportot
vizsgalunk. Az 50. &bra egy hémérsékleti profil elosztast mutatunk be, egy szilard fal mentén,
turbulensen aramlo kozeg esetében.

A hatarrétegben a homérséklet gradiens linearis és meredek, mivel itt a hdatadas kizardlag
hévezetéssel torténik, és a fluidum hdvezetési tényezdje sokkal kisebb, mint a hataros fém fal
hdvezetési tényezdje. A turbulensen aramlé f6tomegben a hdmérseklet gradiens sokkal kisebb,
a hoéatadds f6 formdja a hdaramlas, vagyis a hoétranszportot a fluidum elemeinek
makroszkopikus mozgasa segiti. A gradiens ertéke csokken a faltol vald tavolsag
novekedésével, hiszen a turbulencia foka novekszik. A homérséklet gradiens az un. puffer
rétegben, ahol mar nem laminéris az aramlas, de még nem kiterjedt a turbulencia, sokkal kisebb,
mint a hatarrétegben, viszont nagyobb, mint a kozeg féaramaban, a turbulens tengelyben. A h6
vezetéses ¢s daramldsos transzportja Osszehasonlithatd mértékii ebben a puffer/atmeneti
rétegben. Fontos kihangsulyozni viszont, hogy nincs éles elkulonilés, elhatarolodds a
laminarisan araml6 hatarréteg €s a puffer réteg kozott, sem a puffer réteg €s a turbulens f6 tomeg
kozott.

Szilard fal

! e
—— Laminaris hatarréteg
i

i
L/Puffer réteg

|
i
|
: Turbulens mag
|

50. &bra: Homérséklet gradiens turbulensen araml6 kdzeg esetében

A fent leirtak érvényesek a szilard — fluidum anyagatadasi folyamatokra is. A szilard anyag
feldl a fluidum iranydba mutatdé koncentracid gradiens turbulens aramlas esetében analogiat
mutat a hémérséklet gradiens alakulasaval, ahogy azt az 50. abra bemutattuk.

Amikor az o6rvényaramlés esetén hd- , impulzus vagy anyagtranszportot jellemzd aranyszam
kiszamitasara van sziikség, akkor az 0rvényaramlasu, azaz médositott hovezetés, - diffazios, -
viszkozitas figyelembe vétele tlinik célravezetonek.
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Vagyis a hdvezetés,

dt
= —/1—
¢ dx

molekulas diffuzié

dc
N,=-Dge d_A

X
és molekularis viszkozitas

T=—Nn—

dx

alaptorvényének kiterjesztése latszik célszertinek.

Az dsszefliggéseknél,

p - siirtiség [kg/m®]

n - dinamikai viszkozitas [Pas]

A - hdvezetési tényezé [Wm1K™]

@ - héaram siirtiség [Wm™]

T - csUsztatd fesziltség [Pa]

Das — A anyag diffazids allandoja B anyagban [m?/s]
dca — A anyag koncentracio kilonbsége dx tavolsagban
dt — homérséklet kiilonbség dx tavolsagban

dv — sebesség kulonbség dx tavolsagban

A célszerti modositasok tehat, hoatadas esetében:

d(cppt)

¢:_(a+EH)

anyagatadas esetében:

d

C
N,=—(D,s +E A
A (Dae b) dx

impulzus transzport esetében:

T= —(U +E, )—d (\(;Xp)

ezekben az egyenletekben

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.14)

(2.16)

En, Ep, Ev az 6rvény hodiffuzivitds, az orvény diffizio, az 6rvény kinetikai viszkozitas, és

valamennyi mértékegysége: m2s™,

Fontos kiemelni, hogy ezek a tényezok nem anyagi allandok, értékiik leginkabb a turbulencia
mértékétol fligg, amit pedig az dramlasi sebesség szab meg elsdsorban, valamint a cséatméro ,

stirliség ¢és a viszkozitas.
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5.4. Hatéarréteg- egyiitthato hé- és anyagatadas esetében

Amennyiben a hatarrétegben ¢bredé hdmérséklet gradiens ismert, és a hdvezetési tényez0 is
meghatarozott érték, akkor a hétranszport sebessége kiszamithatd lenne. Am ez rendszerint
kiszamithatatlan, hiszen a hatarréteg vastagsaga ¢és a benne kialakulé hdmérséklet elosztas sem
ismert. Ennek megmeérése lehetetlen mert ez az érték valtozik a turbulencidval és mas
meghatéroz6 faktorok valtozasaval.

Ezért a mérnoki gyakorlatban a film vagy egyedi h6atadasi egyiitthatot (o) alkalmazzak.

Ez az érték a hatarréteg hdatszarmaztato képességére jellemzo.

p=a (t fal ~ tfo"o"m'me) (2.17)

@ - hdaram siirliség [Wm™]

a. - héatadasi tényez [Wm?2K™]

tral — érintkezési feliiletnél mért homérséklet [K]
tistomeg - @ fluidum fotomegében mért hdmérséklet [K]

A fluidum hémérséklete, ami a 2.3 abran szaggatott vonal jelez, az a hdmérséklet, amit a féaram
képvisel, ill. az egész fluidum képviselne, amennyiben dugoaramlas lépne fel, azaz nem
alakulna ki a hatérréteg.

A hoéatadasi hatarréteg elképzelés csupan egy elméleti megkdzelitést takar, és jelentdsen
vastagabb, mint a laminaris hatarréteg.

A 2.14 ¢és 2.11 képletekbdl kovetkezik, hogy:

a=-— (2.18)

tehat o értéke hitésénél vagy melegitésnél novekszik a hévezetési tényezd értékének
novekedésével. A hbatadasi tényez6 novekszik a hatarréteg csokkenésével, vagyis az aramlasi
sebesség novekedésével. A hodatadasi egyiitthatd értéken meghatdrozasat a 10. fejezetben
részletezzik.

Az anyagtranszporthoz tartozo hatarrétegi anyagatadasi egylitthatot a hdatadasi tényezéhoz
hasonld mddon definialhatjuk. A hajtoer6 kifejezésére néhany kiilonb6z6 fogalmat, kiilonb6z6
mértékegységet alkalmaznak, pl. a molaritast, vagy a moltortet, de a legéltalanosabban a
folyadék oldali anyagatadas vizsgalatanal a koncentracié kildénbséget kg vagy kmol m=
egységben adjak meg, igy a folyadék oldali anyagatadasi egyltthatd (BL) mértékegysége: mh
1 A gaz/gbz oldali transzport folyamatot a parcialis nyomaskiilonbséggel célszerii nyomon
kovetni, igy a koncentracié kulonbség mértékegysége Pa/ bar, tehat a gaz oldali anyagatadasi
egyiitthatd (Bs) mértékegysége: kmol h™m2bar.

Mindezek alapjan az anyagatadasi egytthato:

p=2 (2.19)

meghatarozhato.
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Példa:

Egy 1égfiitd berendezéssel a leveg6t 20°C-rél 80°C-ra fiitjiik fel. A levegd oldali héatadasi
egyutthatd 44,2 Wm2K™, Becsiiljiik meg a levegd oldali hétani hatarréteg vastagsagat!

A levegd hévezetési tényezdje 50°C-on: 0,048 WmK,

A
o=—
dx
dx = i = % =0,00109 m=0,109 cm =1,09 mm
a 44,2

Mutassa meg az 0sszefliggést a gaz oldali anyagatadési egyltthatok PBep Bac kozott!

Az idedlis gazok torvényét alkalmazva meghatarozhatjuk a diffundalé A gaz parciélis nyomasat
a gazfazisban:
RT
pA = T = 0,0821CA

ca a gazfazisban mért molaris koncentracioja az A anyagnak [kmol m]

1Bep =1 kmolm2hbar?
=1 kmol mh(0,0821 K kmol m=3)*!
=12,18 m h'K™
=12,18 Boc K

vagy

1 Bac = 0,0821 K Bep mivel 1Bce = RTPep

Kérdések:

1. Mely fizikai parameéter nem hatarozza meg a Reynolds szamot?
a) viszkozitas
b) striiség
C) atmérd
d) sebesség
e) nyomas

2. A transzportfolyamatok intenzitisat a ................. lejatsz6dé folyamatrész, a
legnagyobb .............. hatdrozza meg elsdsorban. (leglassabban ellenallas)

3. A Re-szam novelésével, a sebesseg novelésevel, a relativ filmvastagsag,.............
vagyis a turbulencia novelése............ a h6- vagy anyagatadassal szembeni nagy
ellenallést jelentd hatarréteg/film vastagsagat. (csokken, csokkenti)

Hogy nevezziik a hatarréteg és a fluidum {6 tomege kozotti régeteget? (puffer réteg)

A ho- vagy az impulzus atadési hatarréteg a vastagabb?  (ho)

Egy 1égfiitd berendezéssel a levegét 20°C-rol 80°C-ra fiitjiikk fel. A levegd oldali
héatadasi egyiitthaté 44,2 Wm™?K™, Becsiiljiik meg a levegd oldali hétani hatarréteg
vastagsagat! A levegd hovezetési tényezdje 50°C-on: 0,048 Wm1K™,

7. Definialja az 6ntdzési szamot. (felulet egységnyi hosszan athalad6 témegaram)

o o &
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6. Surlodasi veszteségek

Surlodasmentes kozegek csak a nehézségi erd, a felhajto erd és a nyomas hely szerinti valtozasa
kovetkeztében keletkezd erd kovetkeztében gyorsulnak. Valosagos, strlédasos kozeg esetén
ezekhez jarul a surlédasbol szarmazo, a folyadékrész feluletén hato, a felllettel parhuzamos
csusztatofesziiltségbdl és az arra merdleges, nyomasnovekedésbdl szarmazo erd. Ezek a
fesziltségek a folyadék deformacio-sebességével aranyosak. Ha az aramlo kdzeg dinamikai
viszkozitasa és siiriisége allando, akkor az Euler-egyenlet

L g 1% (3.1)
dt “pdx’ '
amely a surlodas elhanyagolasa esetén érvényes, jobb oldala egy, a surlddas hatasat figyelembe
vevo taggal egésziil ki, igy kapjuk a Navier-Stokes-egyenletet:

— =(g——+UAV (3.2)

A stacionarius aramlas esetén ha felirjuk a Bernoulli-egyenletet, sirlédasmentes kdzeg esetén
alkalmazhato alakjat (nyomas dimenzioban), az adodik, hogy p, = p,, azaz a nyomas a csé
hossza mentén nem valtozik.

Valosagos kozeg aramlasa esetén azonban p, < p,, azaz az aramlas iranyaban tavolabb 1évé
pontban kisebb a nyomas, mint az 1 pontban. Miutan a csé vizszintes és az atlagsebesség
allando, a fentiekbdl kovetkezéen Bernoulli-0sszeg, azaz az 0ssz.energia a surlodas
kdvetkeztében az dramlas iranyaban csokken.

Ezt a csokkenés a surlddasi energiaveszteségre forditodik, és surlodasi veszteségnek (Apsun)
nevezunk:

2 2
L +P +,0gh1 = VZTIO+ P, +,ogh2 + Apsurl (3.3)

2

Az dsszefliggést veszteséges vagy surlodasos Bernoulli-egyenletnek nevezzik.

6.1.  Turbulens &ramlas surlodasi nyomasesese

A surlodasi nyomasesesi tagot dimenzidanalizissel vezethetjik le:
Kijeldljik a fuggvénykapcsolatot:

Apsin = f (1, d, v, p, M) (3.4)
Hatvanyfliggvényt feltételezve kijeldljik a fliggvénykapcsolatot:

Ap/l = konst-d*-vY- o7 f (3.5
A paraméterek helyére a dimenzioikat helyettesitjik:

M L2772 = konst- L* (Lt™Y)Y (ML) (MLt b, (3.6)
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majd az egyenletben szerepld alapokra nézve kifejezziik a jobb ill. baloldalon szerepld kitevok
ertekeit:

M—-l=z+f

L - -2=x+y-3z-f

T— -2=-y-f

Négy ismeretleniink van és harom egyenletink, igy feltételezzik, hogy f=f.
z=1-f y=2-f x=--1

Ap/l = const-d=2 v2 T pl-Tyf

rendezve az egyenletet kitevok szerint:
Ap/l = const-dv2p(d-v-p/m) '

c lvop
Ap, = ———F
Ps Re'd 2
RZf =4 &0

ha  310°<Re<10° akkor A= 0,3864/Re%% (Blasius képlet) (turbulens aramlas)
ha 0<Re<3-10° akkor A = 64/Re (laminaris aramlés)

6.2. A csosurlodasi veszteség

Kor keresztmetszetii | [m] hosszusagu egyenes csdben a strlodasi veszteséget a

| vip
APy = /IET (3.8)
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg, ahol a & a csésurlodasi tényezd, amely a Reynolds-szam
fuggvenye. Laminaris aramlas esetén, amikor a Reynolds-szdmra fennadll Re< 2300 a

csOsurlodasi tényezo:

64
A1 =—" 3.9
2 (3.9)

Turbulens aramlasnal az un. atmeneti tartoményban, 4000 < Re <10° a cs6surlodasi tényez6
jol kozelithet6 a Blasius-képlettel:

VRe '
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Csovek, pl. acélcsovek esetén az érdesség mérete valtozo, tehdt a Reynolds-szam
ndvekedésével fokozatosan egyre tobb érdességcsucs kertl ki a turbulens aramlasban a fal
mellett kialakulo viszkozus alaprétegb6l. Ezért az érdesség a Reynolds-szdm ndvekedésével
fokozatosan ndvekvd mértékben befolydsolja a csOstrlodéasi tényezd értékét. Miutdn az
érdesség mértéke széles hatarok kozott nem fiigg a csOatmérdtdl, csak a csOgyartas
technologiajatol, a relativ érdesség jellemzésére a cséatmérdt hasznalhatjuk: minél nagyobb az
atmérd adott érdességnél, annal kisebb a relativ érdesség. Adott technologiaval késziilt
acelcsovekre vonatkozo A —Re gorbéket kétszer logaritmikus diagramban az 51. &bra mutatja.

0.025 1 ‘
N ®
\\Q\\\\ i T

0.020 O

\\\
A \\\ o1007

0.015 e —

11
7

|
O

e

0.010

3 45 2 3 45 2 3 45
10° 10° 107
Re
51. &bra: Acélcsovek csosiarlodasi tényezije

A csOsurlodasi tényezd meghatarozasara a csovek relativ érdessége ismeretében a Moody
diagram hasznéalhato (52. abra).
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0,09 kit memee] RN
0.08 : . atmeneti taromany OV o
0.07 F R 51...Ii3:f?3: """ — """" - 0.05
006 N R Tl i} ! S U N T E T 0.04
o i S 2 RN ‘ — — = 0.03
s R bbb 00
il o N oY ! o AR Eioobeiooab i ] 0015
A DO PHETINE NG T TR ———H0.01
03 i L N T e bbb 0,005
laminaris é'ramlés : : i 0.002
64/R
0.02 H==5 0.001
Anyag P ¥ Lo iy 5x10~*
0-0]5_;' beton (ager) AN T 2x107
= 10~
F--| acél (habarcesal bélelt S St e S B g S ety _
'_| rozsdas acél DRI [ RN [ L ] 1072
' | szerkezeti acél I ' ' | o T ;
B s 10 Loo_io_|sarlodasi tényezé = 24 AP | __L__ RS ] T it bx1076
f Y pV2L sima csé o — 10-6
| R 56 R S B R Nt
10° 10° 10° 10° 10’ 10°
Re = £Y4

1
52. abra: Moody diagram

Nem kor keresztmetszetli csovek veszteségének szamitasara az egyenértékii atmérot vezetjiik

be:

_ 4a’LramIélsi ker esztmetszet

d =
¢ nedvesitett ker iilet

(3.11)

6.3. Beomlési veszteség, a veszteségtényezo

A cs0 elején kialakult cs6aramlas 1étrejottéhez a tapasztalat szerint nagyobb nyomdasesésre van
szilkség, mint amennyi egyenes csOben kialakult aramlas esetén keletkezik. Ezt a

tobbletveszteséget AP',, bedmlési veszteségnek nevezziik, és a
Py (3.12)
Ap be — 2 \4 Cbe '

osszefuggessel hatarozhatjuk meg, ahol ¢, a bedmlési veszteségtényezo.

Ugyanilyen 0Osszefiiggéssel hatdrozzuk meg cséidomok (pl. konyok, tolézar, szelep)
veszteségét, amelyeknél a ( veszteségtényez6t az adott csdidom forgalmazdja altal
rendelkezésre bocsatott, vagy a szakirodalomban megtalalhatd tablazatokbol vesszik Ki.

Az aramlés iranyaban boviilo csdtoldatokban, a diffuzorokban keletkezd surlddasi veszteséget
diffuzorhatésfok ismeretében hatarozhatjuk meg:
APar = (-, 2 (v: - v3) (313)

A csovekben aramlo kozegek iranyvaltozasainal a csdivekben, konyokokben jelentds surlodasi
veszteségek keletkezhetnek, amelyeket ugyancsak a ¢ veszteségtényezével jellemziink.
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Itt jegyezzik meg, hogy a { veszteségtényezOk és a A csésurlodasi tényezé szamolt vagy
katalogusbol, szakirodalombdl kikeresett értékei a valosagos alkalmazasoknal csak kozelitéen
helyesek, hiszen a kdzolt csdsurlodasi tényezd, veszteségtényezd, diffizorhatasfok értékek nem
veszik figyelembe a surlddasi veszteségforrasok egymasra hatasat.

Peldak

1.

Egy vizszintes csévezeték hossza 25 m, belsé atmérdje 150 mm. Mekkora a csd elején
kialakuld nyomas és a végén mérhetd nyomas kiilonbsége, ha a csében oranként 1000 m*
ill. 100 m®40°C-os viz aramlik?

v=0,653-10°m%s relativ érdesség: ¢/D=0,0006 p = 1000 kg/m?

2
d 2
1000
3600
= qu/A=—3000  _157 4y
VAT 15021 mis
4

Re =d-v/v =0,15-15,7 /0,653 = 3,6-10°
Nomogramrol leolvasva: A= 0,018

25 15,7%-1000

=3,7-10°Pa
015

2
Ap = PR 0,018-
d 2

Ha a térfogataram 100 m3/h-ra csokken:vi: vo=10:1 —vi?:v22=100:1

Ap is szazadrészére csokken, ha A valtozatlan, Ekkor Ap=3,7-10° Pa

Oréanként 650 m2, 20 °C -os vizet kell 1000 m hosszi, vizszintes egyenes 300 mm atmér6ji
csOben szallitani. Mekkora a csé két vége kozotti nyomaskiilonbség?

v =10°m?s, ¢/D = 0,005, p = 1000 kg/m?.

A nyomaskulonbség értékét az alabbi 6sszefliggéssel szamithatjuk Ki:

I vip
Ap, =A4———
pS d 2
650m°®
. % = 2,559
A 03" mxm S
4
. 0,3m-2,55™
Re=" =% _765.10°
oo™
s
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Nomogrambdl leolvasva a Re és a relativ érdesség értékének figyelembevételével a

surlédasi egyditthatd értéke: A=0,03

kg
2 2
L000m 2/55°M” 1000

Ap =0,03 M -325.10° Pa
0,3m 2

Tehat a cs6 két végpontja kozott mérheté nyomaskiilonbség értéke: 3,25-10° Pa.

6.4. Sorba kapcsolt csovezetékek

Ha a nyomasesés Osszefiiggését vizsgaljuk, lathatd, hogy a cséatmérd igen nagymértékben
befolyésolja a nyomadsesést. Ezért a csdvezetékek atmérdjének megvalasztasa igen fontos. A

talzott atmérd a beruhazasi koltségeket, a kicsi a szivattylzasi koltségeket noveli.

A csévezetékeknél nemcesak a surlédasi nyomésesés szamit veszteségnek, hanem mindaz, ami
a csovezetékben a sztatikus nyomast az aramlas folyaman csokkenti. Tehat tartalybol torténd

szAallitas esetén, a sebességi energiatag is veszteségként jelentkezik:
Ahgssz = Ahpot + Ahveszt

Ahgssz = (ANmagt Ahnyom)+( Ahsept+ Ahsar)

Ahsssz = Ahyeszt = Ahsept Ahsn

2

a,
d?z
I 4 I 8 )
Ah.. =1 §ssz =1 0ssz. —
surl. d 29 d5 71'2g qV @qv

Sorba kapcsolt csévezetékek esetén:
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— 8? Iéssszl +|655é2 _|_.m_|_léss;n (318)
z*gl d®  dS d>

Ay
d’z
v2 4 1 8
Ah =— = = 2 —yq2 3.19
seb. Zg 29 d4 ﬂ_gg qV qV ( )
Sorba kapcsolt csévezetékek esetén az el6zdeknek megfelelden:
g8 (1 1 1 j
V=—oJN—F+—7F+.+— 3.20
o (df gt g (3.20)

Ezek alapjan a berendezésiinkben taldlhato kiilonb6zo idomok és szelvények altal okozott
aramlasi veszteség és a térfogataram kozotti 6sszefliggeés:

Ahgssz = Ahveszt = @ CIv2 + ¥ QVZ =(p+V¥ )CIv2 (3.21)
amibol:
Ah,
_ |Ahy, 3.22
b =g (3.22)
Példa:

1. Hasonlitsuk 6ssze az aramlasi nyomasveszteségeket, ha L= 15 m hosszu és D= 3,81 cm
atméréjii kovéacsoltvas csében étolaj illetve viz aramlik. Milyen lesz az étolaj, illetve
a viz aramlasa esetén az aramlas jellege és mekkora lesz a Apveszt, ha
a.l Jw1 = 0,05 m%h
b./ Jwz =1,2m%h

étolaj viz
n Pas  5,8.10" 103
p kg/m®* 1500 1000
Megoldas:
a./
-2
y=2n_ ASA0T g 107 s
D°r 145.107°.314.3,6.10
-2. -2 3
ReVI,Z:3,81.10 1,25.10 10 _ 465
10
-2 -2 3
Re 11 = 381.10 .1,22.1(23 .15.10 1200
0,58.10

az dramlas tehat mindkét folyadék esetében laminaris lesz A= 64/Re
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21n-4 1A3
Apy, =222 201 0a37 10 |- 4,25Pa
3,81.10
21n-4 113
A =étolaj :M 1+ 010533L_2 :2,47Pa
3,81.10

Apviz _4125_ iz _ 1
Apém'aj 2,47 Ttolaj 0,58

A nyomasesések ugy aranylanak egymashoz, mint a folyadékok viszkozitasai. Ezért a

laminaris aramlast, a Ap-t tulnyoméan meghatarozo viszkozitas miatt, ,,viszkdzus”
aramlésnak is nevezik.

b./
4
V= sz =2,92.10"
D'r
-2 3
Re, = 3,81.10 .?;292.10 ~1115.10°
10
£ -12.10°4=0,033
D
-2 3
Re sy = 3,81.10 .0,292_.31.5.10 _ 2.88.10°
0,58.10
f=0,027
Az aramlas tehat mindkét folyadék esetében turbulens lesz.
2 3
ap,, = 22921070 g 033- | _s507pa
2 3,81.10
2 3
AP¢iolai :—0’292 1015 1+ 0,027—15 — | =742Pa
' 2 3,81.10
Apviz =@= 0,805 Puiz :iz 0,67
APgorsj 142 Petolaj 19

Tehat azonos aramlasi sebességii, de kiilonb6zé mindségii fluidumok aramlasa esetén a

nyomasesések monoton valtoznak a stirliséggel, turbulens aramlas esetén, ezért ezt
»fajsulyos” aramlasnak is nevezik.

2. Mely fizikai paraméterek hatarozzak meg a surlodasi nyomasesést?
a)l,d, v,p,n
b)d, I, v, p,
)V, p,M
d)p, I, v, n

e) I,d,v, p, @
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3. Olajat szallitunk 4 cm-es vascsOben 1 m/s sebességgel. Milyen minimalis nyomast kell
fenntartani a bedmlésnél?

D=4.10%m p=800 kg/m? n=2.10" Pas v=1m/s L=20m

Megoldas: p=6,4.10° Pa
4. Oranként 40 m® asvanyolajat kell D=100 mm atméréjii, 400 m hosszl csévezetéken
keresztul szivatty(zni..Szamitsuk ki a nyoméasveszteséget két esetben:
a./ az olaj h6foka  15°C ésh./ 50°C
p /kg/m3/ 960 900
n/Pas/  3,4.10% 1,8.10%

Melyik héfokon kisebb a nyomasesés?
Megoldas: a./Ap=6,1.10°Pa  b./Ap=3,2.10° Pa

5. Egy 75 mm belsé atméréjii acélcsovon keresztiil oranként 25 m? folyadékot kell
atszivatnunk. A folyadék stirtisége 1200 kg/m?®, dinamikai viszkozitasa pedig 1,7.10° Pas.
A kezddpont és a végpont kozotti szintkiilonbség 24 m. A cs6é hossza 112 m, a vezeték 2
szelepet és 5 derékszogli konyokot tartalmaz. Mekkora a teljesitménysziikséglet, ha a
szivattyutelep 6sszhatasfoka 0,6 ?

Megoldéas: P=4,16 kW

6. Mennyi olaj aramlik ¢rankent egy 20x30 mm-es négyszog keresztmetszetli réz
vezetékben, ahol a csé két végén 1évé nyomaskiilonbség 5.10% Pa?
L= 150 m mn=8.103Pas p=800 kg/m?®

Megoldas: w=988 kg/h

7. Egy 20°Brix-0s (20% cukortartalmu) levet szivattylzunk egy 27°C-os nyitott tankbdl egy
névleges atmérdji higiénikus csévon keresztiil egy masodik tartdlyba, ami magasabban
helyezkedik el. A témegaram 1 kg/s a 30 m hosszu csévon keresztil két 90°-os standard
hajlattal és egy sarokszeleppel. Az ellato tankban a folyadék szintje 3 m, és a 1é a
tartalybol valo kilépése utdn 12 m magassagba emelkedik a fold felett.

Szamolja ki az energia sziksegletét a szivattyunak.
200,5 J/kg
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7. Aramlastechnikai gépek

A fluidumok szallitdsa, mozgatasa az lizemi gyakorlat egyik leggyakrabban el6fordul6 feladata.
A fluidumok mozgatdsa jellemzOen az anyag aramoltatasa csévezetékekben, illetve
berendezésekben. A szivattyuk (illetve gazok szallitdsa sordn a ventilatorok) azok a
berendezések, amelyek mozgatjék a fluidumot, akar olyan médon, hogy mechanikai energiat
adnak at neki, akar a nyomas novekedését idézik eld. Az dramlastechnikai gépeknek miikodési
elvik alapjan két nagy csoportjat kilonboztetjuk meg, a térfogatkiszoritas elvén miikodo
(volumetrikus), illetve az aramlastechnikai elven miikod6 (6rvény- vagy turbd-) gépeket.

7.1.  Térfogatkiszoritas elvén mikodo gépek

A térfogatkiszoritas elvén miikddo szivattya a munkatér térfogatanak valoztatasaval széllitja a
folyadékot. A térfogat novelésekor a folyadék bedramlik a megndvekedett térbe, a térfogat
csokkentesekor pedig a kiszoritd elem kinyomja a folyadékot. A szallitott térfogat a kiszoritd
elem mozgasanak sebességétdl fligg, a tarfogataram igy az elem mozgasanak sebességével
pontosan szabalyozhat6 .A pumpak mozg6 alkatrészeit a kis strlddasi tényezdvel rendelkezd,
mechanikailag ellendlld anyagbdl kell gyartani, hiszen a folyamatos miikodés szoros
toOmitéseket igenyel. A pumpak forditott irany( aramoltatasra is alkalmasak a kiszorito elem
mozgasiranyanak megforditasaval.
A kiszoritd elem mozgéasa alapjan megkulonboztetiink:

- dugattyds gépeket (dugattyus, membranos)

- forgo-lengémozgast végzo (szarnyszivattyi)

- forgdbmozgast végz6 (fogaskerekes, fogaskerék-, lamellas, forgd lapatos) szivattyukat.

Néhany példat mutat be a kovetkezd abra:

53. abra: Csavarszivattyu
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Pannon Egyetem Kodrnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXII. kotet Dr. Domokos Endre

54. abra: Fogaskerekes szivattyt

55. abra: Perisztaltikus pumpa

Az 55. dbra lathato szivattyuk, térfogatkiszoritasos szivattyuk
7.2.  Orvényaramu (centrifugal-) szivattyak

Az Orvénydramu szivattyukat elterjedten hasznaljdk viz, és kis viszkozitdsi Newtoni
folyadékok szallitasara.
A szallitott fluidum anyagi mindségétol fiiggden megkiilonboztetiink:

- folyadékok szallitaséara szolgald szivattylkat

- gazok, g6zok szallitasara alkalmas ventilatorokat (kb 0,5 psi nyomaskiilonbség)

- kompresszorokat (1000 psi nyoméaskilonbség).

7.2.1. Az drvényaramu szivattyuk felépitése

Az Orvényaramu szivattytk két f6 részbdl allnak: a folyadék mozgatasat jarokerék végzi, amely
egy forgo tengelyhez van rogzitve, ez altalaban egy csigahaz formaju hazban helyezkedik el.
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Az Orvényszivattyikban az energiaatalakitast a lapatokkal rendelkezd jardkerék végzi. A
lapatok két forgasfelilet kozott helyezkednek el, a kdzeg a lapatok kozotti zart lapcsatornaban
aramlik.

kimenet

I lapatok

jarokerék

szivattyihaz

Copyright: R. Paul Singh

56. abra: Orvényszivattyu felépitése (szivocsonk, szarnyak, haz) (animacio angol nyelven:
http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig2 21.htm )

A szivattyl tengelyét motor hajtja, ahogy a tengely forog, forgatja a tengelyhez rogzitett
jarokereket is. A jarokerék forgasaval a folyadékra centrifugalis erd hat, igy az a bemeneti
nyilas (szivocsonk) fel6l a jarokerék kiils6 része felé aramlik, tehat a jarokerék lapatai munkat
végeznek a folyadékon. Ahogy a folyadék a szivocsonk feldl a jarokerék kiilsé része felé
mozog, nd a linearis aramlasi sebessége, ezzel né a kinetikus energidja is, mig mogotte
nyomasesés kovetkezik be, Iétrejon a szivohatas. A kiilsé zonaba, illetve a csigahazba 1épve a
folyadék aramlasi sebessége csokken (a nagyobb aramlasi keresztmetszet kovetkeztében).
Ezaltal csokken a kinetikus energidja is, amely igy a nyomas névelésére forditodik. A kiaramlo
folyadék nyomasa igy nagyobb lesz, mint a szivattytiba belép6 folyadék nyomasa.
Kialakitasatol fiiggéen beszélhetlink axidlis és radidlis atomlésti jarokerékrdl. Az axialis
jarokerék esetében a folyadék aramlasa a jarokerék forgastengelyével egyezd iranyu, radialis
jarokerekekben arra merdleges.

57. abra: a. Radidlis vagy centrifugalis aramlas b. Axialis aramlas
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7.2.2.  Orvényaramu szivattyik jellemzése

Bar a szivattyuk miikodését leird elméletek folyamatosan fejlédnek, egy adott aramlo
rendszerre csak szamitdsok alapjan egyelére nem lehet szivattyat tervezni — a pontos
tervezéshez kisérletekre is szlikség van. Egy szivattyut is tartalmazo folyadékszallité rendszer
tervezésekor két szempontot kell figyelembe venni:
a. kvantitativ informacioval kell rendelkezniink az alkalmazni kivant szivattyurol,
b. ismerniink kell a folyadékszallitd rendszer (cs6vezetékek, tartalyok, berendezések,
csatlakozé elemek energiasziikségletét.

Annak érdekében, hogy adott Gizemi kortilmenyekre tervezni lehessen a szivattyut, tapasztalati
adatokra is szukség van, amelyeket a gyartd rendelkezésre bocsatja. A szivattydardl tudnunk
kell, hogy adott térfogatdram mellett mennyi energiat képes kdzolni a folyadékkal. Ezt az
informaciét minden esetben leolvashatjuk a szivattya jelleggdrbéjérdl, amelyet a gyartod
mellékel a szivattyuhoz.

A szivatty( jellemzéséhez ismerniink kell a valdsagos térfogataramot, (qv (m®/s)), a szivattydn
ténylegesen, idéegység alatt ataramlo folyadék mennyisége, amely a volumetrikus veszteséggel
(ajarokerék és a haz kozotti résben visszaaramlé folyadék térfogataramaval) kisebb az elméleti
térfogataramanal.

A valdsagos szallitomagassag (H) a szivattyan ataramlo folyadék energiajanak névekedese. Az
Euler-féle turbinaegyenletben szereplé mennyiségekkel ez:

2 2
H:{%+%+hz}{%+%+m} (4.1)

ahol vi, p1, a lineéris aramlasi sebesség és a nyomas a szivocsonkon, h; a folyadékszint
magassaga a szivo oldalon, vz, p2, a linearis aramlasi sebesség és a nyomas a nyomo oldalon, h
a folyadékszint magassaga a kifolyé oldalon.

Az Orvényszivattyu altal a folyadéknak atadott teljesitményt (hasznos teljsitmény (Pn, (W)) az
emelémagassag (H, (m)), a térfogataram (qv (m3/s)), a gravitacios gyorsulas (g, (m/s?)) és a
stirtiség (p, (kg/md)) szorzatabdl szamithatjuk:

P=p-9g-q,H (4.2)
A szivattyu altal ténylegesen felvett teljesitmeny:

P=w-M (4.3)
ahol o (1/s) a tengely forgasi szdgsebessége, M a nyomaték (Nm).

Tekintettel arra, hogy a szivattylban mindig vannak veszteségek, a hasznos teljesitmény mindig
kisebb, mint a tengely altal felvett teljesitmény, a szivattyu hatasfoka:

Rk _p-9-q-H 4.4
TR T e 44)
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Példa:

Egy Orvényszivattyu tesztelése sordn 30°C-os vizet szallitunk. A szivooldali nyomés 5 bar,
a nyomooldalon 8 bar, a térfogataram 15 m%h. Szamitsuk ki a szivattyi emeldmagassagat!

Megoldas:
p1=5x10° Pa
p1=8x10° Pa
p=995,7 kg/m?®

H=P"P 3571
P9

P.=p-9-q,-H=126kw
7.2.3. A szivattyu szivoképessége

A folyadék szallitorendszerének tervezése soran figyelembe kell venni, hogy a széllitando
folyadékban nem torténhet para/g6zképz6dés. Zart térben, a folyadékfelszin adott nyomasan el
kell keriilni, hogy g6z0k tavozzanak a folyadékbol. Ez a nyomas a folyadék géznyomasa; egy
folyadékszallitorendszerben fontos, hogy a folyadék nyoméasa ne csokkenjen a folyadék
gbznyomasa ala. Ha ez megtorténik, a jarokerék szivocsonkjan kavitdcio alakul ki. A
folyadékszallito rendszer egészében a folyadék nyomasa a szivattyl szivocsonkjaban a
legalacsonyabb. A gbézképzOddés csokkenti a szivattyG hatasfokat, a buborékok egyiitt
mozognak a folyadékkal a jarokerék széle felé, ahol megné a nyomads, a para gyorsan
kondenzalodik. A kavitacid felismerhetd a jellegzetes hangrol, ahogy a buborékok kialakulnak,
majd dsszeroppannak a jarokerék felszinén, ami hosszu tavon a szerkezeti elemek karosodadat,
kopasat okozhatja. A kavitacio elkeriilése érdekében tehat biztositani kell a szivooldalon a
folyadék gbéznyomasanal nagyobb nyomast. Ennek érdekében a szivattyugyartok megadjak a
megkivant belsé nyomasesés értékét (NPSHRr= required net positive suction head, megkivant
nettd pozitiv szivomagassag) a kovetkez6 képlettel szamithato:

ps_pg +VL

9 29

NPSH , = (4.5)

Ahol ps a nyomés a szivécsonk kozéppontjdban, pg a szallitott kézeg gbéznyomasa, vs a
szivocsonkban az atlagsebesség.

Az emel6magassagnak tehat mindig nagyobbnak kell lennie a NPSHR értéknél. Ezek az értékek
leolvashatok a szivattytk jelleggorbéirdl.

A szivattyll beépitése sordn biztosnak kell lenniink abban, hogy a szivattyu altal elérhetd
szivomagassdg (NPSAAa (available net positive suction head, elérheté nettd pozitiv
szivomagassag) adott feladat soran nagyobb, mint a megkivant szivdmagassag. A NPSHa
értéke minden esetben fligg az adott folyadékszallitd rendszer kialakitasatol. Peldaképpen a .
abran lathato rendszer esetében az (1) és (2) pont kdzott felirhatd szallitbmagassag:

2

v
Patm —h1= p(2) + (2) +hveszt (46)
~9 ~9
Ebbdl kifejezhetd
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58. abra: A szivattyUrendszer szivéoldala

Példa:

Egy Orvenyszivattyut 4 m-rel egy tartaly vizszintje folé telepitink. A szivattyd térfogatarama
0,02 m%/s. A gyarto ajanlasa szerint az adott térfogataram mellett a NPSHr =3m. A strkddasi
veszteségek elhanyagolhatoak, kivéve egy hdcseréldt, amelynek surlodasi tényezdje A=15.
A cs6atméro 10 cm, a viz homérséklete 30°C.

Allapitsuk meg, alkalmas-e a szivattyu a feladatra.

Megoldas:
Adatok:
Cséatmérd: dp=0,1 m
A szivattyU és a vizszint kdzo6tti magassag: h1=4 m
A téfogataram: qv=0,02 m%/s
A sarlédasi tényez6:  RF15
A folyadék homérséklete: t=30°C
A megkivant dinamikus belsé nyomésesés: NPSHr=3 m

(1) A lineéris aramlasi sebesség:

v=o G 4002 500
A d’z 01°-314
4
(2) A sarlodasi veszteség:
2 2
h —aVe 12255 4o

veszt 2 9 2. 9’ 81
(3)Tablazathol kikeresve 30°C-on a viz gbznyomasa: pg=4246 Pa.
Ebbol:
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Py (101,3-4,246)-10°
9 995,7-9,81

-4-497=097 m

veszt

pam
NPSH , = p{tJ —h —h

Mivel a kapott NPSHa kisebb az ajanlott NPSHr értéknel, igy a szivattyd nem alkalmazhatd
az adott feladatra.

7.2.4. A szivattyuk jelleggorbei

A szivattyl folyadékszallitdsahoz is jellemzd nyomasok ¢és nyomadsveszteségek tartoznak,
hasonloan a csévezetékekben valo aramlasokhoz.

A szivattyl emeldmagassagat, hatasfokat, a felvett teljesitményt abrazolva a térfogataram
fliggvényében kapjuk a szivattyu jelleggorbéjét.

59. abra: Orvényszivatty( jelleggorbéje

A szivattyl munkapontja a szivattyu és a hozza kapcsolt cs6évezeték egyiittes miikodése soran
kialakulé iizemi pont, amelyet a szivattyll és a csévezeték jelleggdrbéjének metszéspontja
hatarozza meg. Eszerint a munkapont egy olyan egyensulyi allapotot jel6l, amelyben a szivattyl
éppen akkora szallitomagassagot szolgaltat, amennyit a csOvezeték igényel.

7.2.5. Szivattyu kivalasztasa adott folyadékszallito feladatra

A folyadékszallité rendszer csdvezetékekbdl, szelepekbdl, illeszésekbdl, brendezésekbdl all. A
szivattyl beépitésének célja, hogy novelje a folyadék energiajat, ezéltal mozgassa, illetve
mozgasban tartsa a folyadékot.

Példaként vizsgaljuk meg a szivattyll jellemzd paramétereit a kovetkezd feladat soran,
mozgassuk a folyadékot (A) tartalybol (B) tartalyba. (A) tartalyban a folyadékszint magassaga
hs, (B) tartalyban h..
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(2)

(M

d

60. abra: Folyadék szallitasa két tartaly kozott

A rendszer tartalmaz csOvezetékeket, szelepeket és konyokoket. Az folyadék felszinének
mozgasi sebessége elhanyagolhatd, mindkét tartaly legkori nyoméason van.
A rendszer emelémagassaga:

H=h,~h +he =h,~h +C-qg,’ (48)

veszt
ahol C a folyadékszallito rendszerre jellemzd allandd, amely a csévezeték veszteségeibdl
hatarozhato meg. A jellemzd értékek a szivattyu, illetve a csdvezetékek jelleggdrbéirdl
olvashatok le.

A csovezetékek jelleggdrbéi emelkedd parabolak (ahogy a képletbdl is lathato). A kisebb
cs6atméréhdz meredekebb, a nagyobb cséatmérdhoz kisebb meredekségli parabola tartozik. A
szivattyuk jelleggorbéi a csvezetékekkel ellentétben lefelé hajlanak, a sebességnodvekedés
azonban itt is négyzetesen noveli az aramlasi ellenallast.

E T _ Kisebb csbatmérd jelleggdrbéje
.G-I .1
E Szivattyu jelleggdrbéje munkaponttal
o —
o .
o A . ;
= — Nagyobb csfatmérd jelleggbrbéje
=
7]
g [ i~ ——— Szivattyl hatasfok ielleqadrbéie
T 4 i .
= -+ >
> V" (Q") = folyadékszallitas [m°/ 6ral

61. &bra: Szivattyu és a csévezeték jelleggorbéje

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk egy adott folyadékszallito rendszer miikodési paramétereit, a
szallitorendszer (csdvezetékek) jelleggdrbéjét a szivattyl jelleggorbéjére kell vetiteni. A két
gbrbe metszéspontja adja a munkapontot, azt a térfogataramot és emeldmagassagot, amely
jellemzd a szivattyura és a csdvezetékekre is. A munkapont célszerien a pumpa maximalis
hatasfokanak kozelébe esik. Abban az esetben, ha a rendszerben megnd a veszteség (pl. tobb
illesztést tartalmaz, vagy megné a surlodasi ellenallas) a rendszer jelleggorbéje eltolodik, Uj
munkapont alakul ki, amelynél alacsonyabb a szivattyu hatasfoka.
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Példa:

Egy oOrvényszivattyat szeretnénk alkalmazni viz (A) tartalybol (B) tartdlyba torténd
szivattytizasara. A cso bels6 atmérdje 4 cm, a surlodasi tényezd 0,005. A c¢s6 hossza 25 m, a
két tartaly szintje kozo6tt 5 m kilonbség van. A gyarto altal megadott jellegorbét mutatja a
62. abra. A folyadékszallitd rendszerre jellemz6 C allandé értéke 968283,

122 | HEEN i | hatastok

80 | ‘
Hm) 70
60
50
40
30
20
10
0

n %

0 0.005 0.01 0.015
térfogataram  (mY/s)
62. dbra: Szivattyu jelleggorbéje

Megoldas:

Adatok:

dp=0,04 m

=25 m

A=0,005

A csévezetékre jellemzd allandd C=968283

(1) Az adatokat behelyettesitve a kovetkezé6 képletbe, megkapjuk a csOvezeték

emelOmagassagat:
H=h,—h +h,, =h,—h +C-q,’=5+968283xq.2
(2) Az igy kapott egyenletet illesztve a szivattyu jelleggorbéjére, megkapjuk a rendszer
munkapontjat:
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100

H(m) 70

1

0 0.005 0.01 0.015
térfogataram m'/s

63. dbra: Szivattyu jelleggorbéje

A diagramrol leolvashato, hogy a munkapont a H=65 m-es szallitomagassagnal és
qv=0,0078 m?3/s térfogataramnal van, ahol a hatasfok 88%, kozel a 90%-0s
maximumhoz.

(3) A hatasfok figyelembe vételével, a szivattylnak sziikseges
H’=H/m=65/0,88=73,9 m emel6dmagassag.

n

(4) A szivattyu altal felvett teljesitmeny: =5,6 KW

7.2.6. Az affinitas térvénye

A kiilonbozé fordulatszamok mikodd szivattyak jellemzd paraméterei egymadssal
megfeleltethetk a kovetkez6 affinitasi torvények alapjan:

qv,l — ﬁ (49)
qv,2 n2

2
ho_n (4.10)
h, n,

3
L (4.11)
P, n,

Az egyenletek alapjan kiszamithat6 a fordulatszam valtoztatdsanak hatasa a szivattya jellemzé
paramétereire. Grafikusan dbrazolva a szivatty az azonos hatasfokkal rendelkezd pontokat az
un. kagylodiagramot kapjuk. A kagylddiagram segitsegével konnyen meghatarozhatd, hogyan
alakulnak a jellemz6 paraméterek.
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H (m)

ﬂ szivattyu jelleggorbek
™
n;
n,
rendszer jelleggdrbéje
v g, m¥h

kapacitasok kiilonb6z6
szbgsebességeknél

64. abra: Kagylodiagramok

Feladatbank:

1. Az alabbi szivattyGtipusok kozil melyek nem tartoznak a térfogatkiszoritasos
szivattyuk koze?
a. membranszivattyu
orvényszivattyl
csavarszivattyu
vizsugarszivattyu
fogaskerekes szivattyd
perisztaltikus pumpa

~oo0o

Megoldas: b, d

2. Mely paraméterek hatarozzak meg egy szivattyu folyadeknak atadott teljesitmenyét?
a. Qu
b. pg

oD Qo0
T QO

Megoldas: a, ¢, d, f

3. A felismerhet6 a jellegzetes hangrol, ahogy a buborékok kialakulnak,
majd 6sszeroppannak a jarokerék felszinén, ami hosszu tavon a szerkezeti elemek
karosodadat, kopasat okozhatja.

Megoldas: kavitacid

4. Az Orvényszivattyuk esetében kialakitasatol fiiggden beszélhetiink €s
atomlést jardkerékrdl. Az jarokerék esetében a folyadék aramlasa a
jarokerék forgastengelyével egyezd iranyu, jarokerekekben arra merdleges.
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Megoldas: axialis, radialis, axialis, radialis

5. A szivattyu jelleggorbéje a H-qv diagramon
a. emelkedo parabola

logaritmikus fuggvény

lefelé hajlé gorbék

orig6bdl induld hatvanyfiiggvény

negativ meredekségii egyenes

0o

Megoldas: ¢

6. A megkivant nettd pozitiv szivomagassagot a kovetkezo képlet adja meg:

a.h,—h +C-q}

b. patm _hl_hveszt_&
o)
Ps — Py V52
+7
p9 29
d. P, — Py
P9
e. pngH
w-M
Megoldas: ¢

7. Egy orvényszivattya a kdvetkezd kondiciokkal tizemel:
ov=5m?s
H=10 m
P=2 kW
n=1750 rpm

Szamitsuk ki a szivattyu jellemz6 paramétereit, ha a szivattyi fordulatszama 3500 rpm!
Megoldés:

A fordulatszamok aranya:

no_ 1750 _05
n, 3500
Qi _ Ny alapjan qv,2=10 m%s
Qv Ny
2
h _ Lz alapjan h;=40 m
h2 r]2
3
B _ M alapjan P=16 kw
PZ n2
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8. Aramlas t6ltott oszlopon

A gyakran talalkozunk olyan késziilékkel, amelyben valamilyen toltet kozott folyadék vagy gaz
aramlik. A toltott csovek, oszlopok feladata altalaban az, hogy novelje a fazisok érintkezési
felUletét pl. a szérités, porkolés, ioncsere vagy adszorpcid soran.

8.1.  Aramlési ellenallas toltott oszlopon

De =

65. dbra: A toltott cso és a toltet jellemzoi

L toltott szakasz hossza,

Lo redukalt téltethossz,

A az iires cso keresztmetszete,

At a szemcsék fajlagos fellilete,
\Y% a toltott cso térfogata = A.L,
Vi toltet térfogata,

€ porozitas, relativ hézagtérfogat ,

d a toltott csé atmérdje,

De a toltott oszlop egyenértékii &tmérdje,

de a szemcsék egyenértékli gomb-atmérdje,
v tényleges sebesség a toltet kozott,

Vo az Ures oszlopra vonatkoztatott sebesség

A t0ltott oszlop egyenértékii atmérdjének szamitasakor tekintettel arra, hogy a jaratok valtozo
keresztmetszetliek, csak 4tlagos 4ramlasi keresztmetszettel ¢és nedvesitett keriilettel
szamolhatunk. Igy a levezetés mell6zésével:
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4 2
De :_g:_ide (51)
A, 3l-¢

Az aramlasi Reynolds szam:

:De'V'Pz:E e dovp,
m, 3l-¢ my

Re (5.2)

ahol p2 és 12 az araml6 fluidum (folyadék vagy levegd) siiriisége és viszkozitasa. A kontinuitas
miatt v= Yo igy

&
d.v
Re = ELM , (5.3)
3l1-¢ 7,
amibdl a fluidizaciora jellemz6é modositott Re szam:
d.v

Re =-¢0P2 (5.4)

m,

A modositott Re szdm mar nem fiigg az oszlop méreteitdl, csak a szemcsés halmaz
tulajdonsagaitol.

A toltott oszlop ellenallasanak (Ap) szamitésara az aramlastanban kapott 6sszefiiggéssel analdg
formula hasznalhato:

2
Ap=/1iv P
D, 2

e

(5.5)

ahol L a tOltetréteg magassaga, A a surlddasi tényezo.
A nyomaseses szamitasara vonatkozé egyenlet atalakithatd az tres oszlopra vonatkozo linearis

sebesség (Vo), a szemcsék egyenértékii atméréje (de) valamint a redukalt toltet hosszra (Lo)
felirhatd 6sszefliggeés figyelembevetelével.

Lo=(1-¢)L (5.6)

(5.7)

Az egyenletbdl lathat6 a nyomasesésnek a hézagtérfogattol vald nagymértéki fliggése.

A A surlodasi tényezd szadmitasa tapasztalati képletek segitségével lehetséges. A laminaris-,
atmeneti -, és turbulens tartomanyban is érvenyes 6sszefliggést Kast kdzol:

224 91
AL="20 + ! 5.8
Re  Re% ©8)
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Blahman a Re szam kiilonboz6 tartomanyaira adja meg a surlodasi tényezo kifejezését:

aRe < 80 tartomanyban 1. = 200
Re0,85
a 80 < Re <300 tartomanyban A = 70
Re0,45
A 300 < Re tartomanyban A = 16,5
ReO,lZ

Zsavoronkov mérései szerint a laminaris tartomany Re = 40 értékig tart. Ebben a tartomanyban
a surlddasi tényezo értéke:

A= 4_00
Re
A kritikusnal nagyobb Re sz&moknal: A = Rl(jz :
o0

8.2.  Fluidizéacio

Ha egy toltott cs6ben aramld fluidum tires oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebessegét
noveljik, és kozben mérjik a toltet nyoméasesését, akkor az alabbi gorbét kapjuk:

ap C D E
Lo
| _hiszterézis
NV:
laminaris | turbulens . . Yo
)/
nyugvo tottet °  fluidizacio ° pneumatikus
szallitas

66. abra: Fluidizacios allapotok sebességfliggése

Ha egy gazatereszt0 talcan szemcsés szilard anyagot helyeziink és azon fluidumot a&ramoltatunk
keresztiil, akkor, annak sebességétdl fliggéen négy jellegzetes allapot kiilonboztethetiink meg.

Kis sebességii fluidum aramlas viszonylag csekély nyomasesést okoz. A szemcsék a helyiikon
maradnak és a fluidum a szilard szemcsék kozotti hézagokon keresztiil aramlik. A sebesség
novelésével a szemcsek megemelkednek, a toltet/agy kezd kitagulni. Kézben a nyomasesés
novekszik.
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Az aramlasi sebesség kritikus értéke az, amikor a fluidum nyomasesése egyenld a
szemcsehalmaz archimedesi tomegével. Ekkor fluid allapot alakul ki. Az 4gy mar annyira
kitgult, hogy a szemcsék szabadon elmozdulhatnak. A szemcsehalmaz Ggy mozog, mint a
viszkdzus folyadékok. A fluidizacio bekdvetkezésének hatarsebessege a minimalis fluidizacios
sebesség. llyenkor stirii fazist fluidizacié jon létre, amely stabil allapotba keriil, ha minden
szemcse szabadon elmozdul, de a kézegaram szemcséket még nem ragad magaval.

Az aramlo fluidum tovabbi sebességnovelése esetén az agy erdsen fellazul, egyes szemcsék
kilépnek a halmazbol és az agy felett hig fazist alkotnak. Homogén siiriiségii anyag esetén a
nagyobb szemcsék az also részben elhelyezkedd siirlibb, a kisebbek a felsd hig fazist alkotjak,
szétvalasztas kovetkezik be. A sebesség novelését folytatva a réteg széthizhato és eléretd, hogy
a kisebb tomegl részecskék elhagyjak a késziiléket.

A sebesség tovabbi novelésével a felsO hatarsebesség elérése utan a gaz vagy folyadékaram az
egész halmazt magaval ragadja: pneumatikus vagy hidraulikus szallitas. Ebben az allapotban
egyidejli szallitas mellett érintkeznek a szemcsék a fluidummal, a miiveletek intenzifikalhatok
(adszorpcio, széritas).

A nyomasesés szamitdsdra a kiilonbozo szakaszokban tobb empirikus ¢€s félempirikus
Osszefliggés ismeretes, amelyek kiilonbozo kisérleti eredményeken alapulnak.

A toltott csovekben ataramld fluidum nyomasesese a toltott csovekre alkalmazott képlet
értelmében eldszor a sebességgel ardnyosan, majd nagyobb Re szdmnal a sebesség négyzetével
né (66. dbra A pont).

Ez az Osszefliggés felfelé irAnyuld fluidum &ramban azonban csak addig érvényes, mig az igy
szamitott surlodasi nyomasesés el nem éri a toltetnek az 1 m? racsfeliiletre esé archimedesi
sulyét (B pont).

E pillanatban a részecskék megmozdulnak ¢s kezdenek elrendezddni a legkisebb ellenallas
iranyaban, fellazulnak. A sebesség novelésével az ellenallas tovabb nd, de kisebb mértékben,
s6t egy maximum. (C pont) utan kissé csokken is, mivel az elrendez6dés, fellazulas jobban
csokkenti az ellenallast, mint ahogy a sebesseg azt ndveli.

A D pont utdn mar a sebesség novelésére a részecskék elvalnak egymastdl és a fluidumban
egyenként lebegnek, ez a pont a fluidizaci6 kezdd pontja.

Tovabbi sebessegnovelésre sem kezdédik el azonban pneumatikus szallitas, mint az elsé
pillanatra hinnénk. Mivel ez a sebesség altalanos értékben nem éri el a részecskék llepedési
sebességét, hanem csak lokalisan, igynevezett dugohatas folytan mozdulnak meg a részecskeék.
Mivel a sebesség csak helyenként, (ahol az aramlasi keresztmetszet a legsziikebb), éri el a
részecske Ulepedesi sebességét és a részecske elmozdulasa folytdn - mivel az aramlasi
keresztmetszet megnd - meg is sziinik a nagy sebesség. Igy ebben a sebességtartomanyban az
egyes réeszecskék allandé mozgasban vannak, vertikalisan felfelé kimozdulnak, majd
visszaesnek: a toltet forrasban van.

Fluidizalt allapotban tehat a nyomasesés a hézagtérfogat (¢) allandd ndvekedése miatt allandé
mindaddig, amig a fellazulas el nem éri azt a mértéket, melynél mar az egyes részecskék oly
tavol vannak egymastdl, hogy egymast nem befolyasoljak és rajuk nézve mar érvényes az
egyedi test lilepedési végsebessége. E pillanatban megkezdddik a toltet pneumatikus szallitasa
(E pont).

Folyadékkal torténé fluidizalas esetén a sebesség novekedésével a fellazulas és a részecskék
turbulens mozgasa folyamatosan halad. A folyadék és a részecskék egylittes mozgasa mintegy
homogén fazist képez, ezért azt homogén fluidizalasnak nevezzik. Ez az allapot sokban
hasonlit a gaz llapothoz: a részecskék olyan szabadon mozognak a homogén kdzegben, minta
gazmolekulak a gazfazisban. Homogén fluidizaciét gazok alkalmazasakor ritkan lehet
megvaldsitani. llyenkor tébbnyire inhomogén fluidizacids réteg keletkezik.
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A fluidizacio jelensége akkor kezdddik, amikor a toltet ellenallasabol szarmazo eré megegyezik
a toltet archimédeszi sulyaval, azaz egységnyi felliletre vonatkoztatva a téltet nyomasesése
egyenld a rdcsnyomassal. Ezt hasznaljuk fel a fluidizacids sebesség szamitasara.

A gyakorlatban a nyugvé agy nyomasesésének szamitasara az ERGUN egyenlet alkalmas, ami
a minimalis fluidizacids sebesség eléréséig érvényes. A levezetés mellézésével dimenzid
nélkali alakban:

3
Ap de & _15p.17¢ 975 (5.9)
p-vy Ll-¢ Re

A helyettesitendd gazsebesség az agy egész keretmetszetére vonatkoztatott aram. A fluidizacio
minimalis sebességét elméletileg abbol a feltételbdl szamithatjuk, hogy a nyomderd egyenléveé
valik az agy nehézségi erejével.

F=Ap-A = mg=A-Lo(p1—p2) g (5.10)

A racsnyomas:
Ap=(1-g) L (p1- p2) 9= Lo (p1- p2)g (5.11)

A nyomasesés €s a racsnyomas egyenldségébdl a modositott surlddasi tényezo:

A= M (5.12)
2-Vy P,

Ha megszorozzuk Am-et a modositott Re szdm négyzetével, akkor:

3 —
n

Mivel a kifejezés nem tartalmazza a keresett vo sebességet, igy a fluidum és a részecske fizikai
és geometriai adatinak ismeretében az meghatarozhatd. A meghatarozott AmRem? -hez a AmRem?
- Re diagrambol (67) a nyugvo toltet € ertékének a fluidizacio kezdetéhez tartozo Re, a fluidizalt
halmaz porozitasahoz tartoz6 Re-szam, az € = 1 értéknél pedig a kihordasi sebességhez tartozé
Re szam olvashato le. A megfelelé Re értékbdl a fluidizacié kezdeti sebessege, a fluidizacios
aramlasi sebesség és a kihordasi sebesség is szamithato.

A fluidizacios eljarasok eldnyei és hatranyai az alabbiakban foglalhatok 6ssze:
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A fluidizécio elényei:

1.

Az esetek tOobbségében a berendezések egyszeriiek, a késziilékben nincsenek mozgo
alkatrészek, a késziilék beruhazasi koltsége kicsi. A berendezés jol miiszerezhetd,
automatizalhato.

Az egyébként szakaszos ilizemil technologidk a fluidizacids eljards segitségével gyakran
folytonossa tehetok.

A fluidizalt agyban a hatékony keveredés kovetkeztében a kémérséklet és a szilard anyag
elosztasa sokkal egyenletesebb, mint az all6 dgyban. Jobb a hdatadasi tényezo.

A fluidizacio hatranyai:

1.

w

Az egyéagyas fluidizacids reaktorban a fluidum és a szilard anyag aramldsa egyendramdu. Ez
rendszerint kedvezétleniil befolyasolja a folyamat hajtoerejét.

A fluidizacio soran a késziilékben komoly er6zié 1éphet fel.

A szilard anyag porzasa miatt a kilépd gazt portalanitani kell.

4. A megfeleld gazsebesség biztositasahoz sziikséges ventilacios koltség nagyobb, mint mas
tipusu reaktorok esetén.
o , € o4 0506 08 /18
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67. abra: Fluidizacios ellenallas meghatarozasa
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Példa:

1. 15 cm 4atméréjii oszlopban 4,4 mm atmérdéji 1600 kg/m® siirtiségii részecskéket kell
fluidizalni 1000 kg/m? siiriiségii vizes oldattal.

Szamitsuk ki a kihordasi sebességet és a minimalis fluidizacids sebesség mellett a
nyomasesést. A szemcsek gomb alakuak, a hézagtérfogat € = 0,4. A minimalis fluidizécids
sebesség mérések szerint:
Vo= 2,71.102 m/s. A viz viszkozitasa 10~ Pas.
Az Ulepedesi (kihordasi) sebesség:
i Re.’~ d3- pz(plz—pz) - (4,4 -10°° -6-102 10°10 5 g g8

217, 2-10

diagramb6l Re,, =1,2-10°
v Renn, _12-10°-107

= ———=2,71.10"m/s
dp, 44-:107°-10

Y10
\Y)

(o]

A racsnyomas 1 m magas tomaritett toltetre vonatkoztatva:

A
Tp = |p-p2l .g=6.10% . 10 = 6.10° Pa

0
A nyomaésesés ugyancsak 1 m magas tomoritett toltetre vonatkoztatva:
_ A, Re,® 256-10°

" Re?  144-10°

A =178

2 2 _4 3
A gy LYo Po_ g7 L 27010710
L d 2 4,410 2

0

=6-10°Pa

2. Egy pneumatikus szarit6 berendezesben 100 °C-os leveg6vel szallitas kozben szaritjuk meg
a 2 mm atmérdjii 3000 kg/m? stirliségii, kozel gdbmb alaki szemcséket.
Milyen térfogataramu levegore van sziikség, ha a szemcsék betaplalasa elott az iires oszlop
atmérdje 200 mm ¢és a szallitasi sebesség 20 %-al nagyobb, mint a kihordasi. A 100 °C-os
levegd stirtisége 0,947 kg/m? viszkozitasa 2,2 .10 Pas.
1 Re.? d*p,(p,—p,)-9 _8-107-9,81-0,947-3000
meon 2n,’ 2-2,22.107

A Re ?=232.10°
Rem = 1020 (¢ = 1)

-5
0,947-2-10
Vszallitas=11,8 - 1,2 =14,2 m/s
-2
q, =Vv.A=14.2 4’13 736-10° m® /h
g, =1600m*/h
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8.3. Pneumatikus szallitas

Ha vertikalisan felfelé aramlo levegdaramba szilard részeket adagolunk és a levegd aramlasi
sebessége nagyobb a részecskék lilepedési sebességénél, akkor a levegdaram magaval ragadja
a részecskéket.
Szallitasi sebesseg: Vszall = Vlev - Vii

Viev = (1,2 - 2) Vi

A pneumatikus szallitds horizontdlis csdvezetékben is végbemegy kell6 nagy
levegdsebességnél: kiilonb6zd hatasok, igy pl. a turbulensen aramlé levegd gomolygasa, a falrol
vald visszaverddés, az aramlas "vitorlazo™ hatasa - megakadalyozzak a részecskék kililepedését.

Pneumatikus szallitast alkalmazzuk darabos, kristalyos anyagok, gabona magvak, névényi
nyersanyagok szallitasanal.

Két tipusa:
Véakuumos pneumatikus szallitas "tobb helyrdl egy helyre".
Kompresszoros pneumatikus szallitas "egy helyr6l tobb helyre".

szivd (2emi/tabb hetyrdl
egy helyre / szdilitds

adagalbtartaty

nyomo {zemlifegy helyrdl tobb helyre/
. szalitas

68. abra: A pneumatikus szallitas tipusai
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8.4.  Toltott oszlopok, mint reaktorok

A toltott oszlop (torony) széles korben alkalmazott berendezés gdz folyadékban torténé
elnyeletéséhez, vagy nem oldott gazok folyadékbol torténd eltavolitasahoz, esetleg néha
desztillaciohoz. Atmérdjiik néhany méter, magassaguk 20-30 m. A berendezés 6 része a
toltettel megtoltott fiiggdleges henger. A toltet szerepét egy kisméretli, szabalyos alaku,
korrézidnak ellendlld részecske (porcelan, szén, fém, miianyag) tolti be. A feltoltott térben
jelentds az iires tér ami a tolteten torténd (gdz) ataramlast segiti, és a tdltet felszinén nagy
fajlagos feliilet kialakitasa valik lehetdvé. Az elnyeletd folyadék feliilrél csorog le a toltet
feluletén kialakitva egy folyadékfilmet, melynek igen nagy fajlagos feluletén rendkivil nagy
tertileten jatszodhat le az abszorpcid. A gazt alulrdl vezetik be €s fent tdvozik a berendezésbol
az elnyelt gdzkomponens pedig alul, a folyadékban oldddva. A t6ltétt oszlopok alkalmazasanak
klasszikus példaja a CO> gaz kivalasztasa az egési gazokbol mésztej segitségével.

A t61tott oszlopokat két 6 csoportba osztjuk, melyek: a): 6mlesztett vagy rendezetlen toltetes
és b): rendezett toltetes oszlopok.

A gyakorlatban, ha abszorpcids kolonndk hasznalatara keril sor (pl. gazmoso), akkor azok
leginkabb rendezetlen, keramiatoltetes oszlopok.

A rendezetlen toltetek legrégibb megoldésa a koksszal t61t6tt oszlop, ahol a koksz biztositotta
az anyagatadashoz sziikséges felliletet. Ezutan hasznaltak tobbnyire keramiabol késziilt
golyokat ill. gylriiket. A kerdmia mint szerkezeti anyag elssorban a korroziv gazok-gézokkel
valé munka miatt volt sziikséges. A toltelékek 6mlesztett halmazt képeznek a kolonnaban, és
szabvanyositasuk utan a ho és anyagatadasi egylitthatok szamitasokhoz sziikséges paraméterek
ismertek, esetleges tervezéshez felhasznalhatok.

Fontos valtozast jelentett a to1tott oszlopok miikodésében és ez altal hasznalataban, a rendezett
toltetek megjelenése. Ezek az 1j toltettipusok fém, keramia €s miianyag toltelékek. Tobbnyire
vékony, szitaszerli lemezek specidlis hajtogatasaval késziilnek. Késziilhetnek vékony lemezbdl
is.
Jellemz6 tulajdonsaguk a
— rendkivdl kicsiny nyomasesés, mely a kolonnak miikodtetésénél tobb szempontbdl is
kivanatos (pl. kisebb forrashémérséklet-emelkedés az oszlop aljaban, kisebb
gazkompresszids munka abszorberek esetében),
— kicsiny ,,hold up” vagyis folyadékvisszatartas,
— nagyon jo elvalasztd képesség,
— kiemelkedéen magas rugalmas miikodés
— nagy kapacitas.

8.5.  ToOltott agyas oszlopok

A toltott agyas oszlopokban szilard —fluidom reakcidk jatszodhatnak le. Az oszlop téltete a
transzportfolyamat szilard komponensét alkotja, felliletén jatszodik le az anyagatadas.
Reaktorok esetében gyakran alkalmazzéak ezt a megoldast, valamint adszorpcios oszlopoknél,
kromatogréafias oszlopoknal egyarant.

A toltott agyas reaktorok henger alaku, tobbnyire fliggbleges reaktorok, amelyekben a toltet
részecskei tartalmazzak a katalizatort ill. az enzimeket. A reakcid a szubsztrat/ragenseket
tartalmaz6 folyadéknak a részecskék kozotti térben torténd atdramlasa kozben jatszodik le.
Amikor a toltet immobilizalt sejteket v. enzimeket tartalmaz, toltott agyas bioreaktorokrol
beszéllink.
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Egy egyszerli, Michaelis-Menten tipusu bioreakciot feltételezve, és a részecskék belsejébe ill.
azokbol kifelé iranyul6 anyagtranszportot ha,tasat (ellenallasat) lehanyagolva az egységnyi
toltetmagassagra és aramlasi keresztmetszetre vonatkoztatott reakciosebesség értéke az alabbi
Osszefliggéssel szamithato ki:

dc, Cp
v—A=-y — A (5.14)
dz ™K, +C,

Ahol v a fluidum latszo6lagos (teljes keresztmetszetre vonatkoztatott) &ramlasi sebessége, caa
reagens koncentracidja, Km a Michaelis-Menten allandd, vmax a maximalis enzimreakcio
sebesség.

A megkivant toltetmagassag az el6z6 egyenlet integralasaval nyerhetd:

z:v( Kn In[cAﬁi]JrCAi_CAfJ (5.15)
Vmax CAf Vmax

Ahol cai és car a reagens kiils6 és bels6 oldali koncentracidja. A

A reakci6 1d0 az alabbi képlettel szdmithato:

T=

z (5.16)
\'

Melynek meg kell, hogy egyezzen a szakaszos lizemti €s a dugd reaktorok reakcio idejével.
Amennyiben az anyagtranszport ellenallas nem hanyagolhat6 el, igy nagyobb toltetmagassagra
van szlkség.

Kérdések és feladatok

Hogyan hatarozhaté meg az oszlopellenallas?

Jellemezze az egyes fluidizacios allapotokat!

Irja le a fluidizalt allapot valtozasait, adja meg azok okat és kovetkezményeit.!

Mi a gyakorlati jelentdsége a AmRem? - Re diagramnak.

Toltott agyas oszlopreaktorok toltetmagassdganak meghatarozasa milyen paraméterek
ismeretében torténhet?

6. Egy pneumatikus szallitoberendezés felszallo csévezetékében 60 °C-os levegdvel 2000
kg/m?® siirtiségi sokristalyokat akarunk szallitani, a legnagyobb kristalyok atméréje 3 mm.
A 60 °C-os levegs siiriisége 1,056 kg/m?, viszkozitasa 2 - 10 Pas.

Milyen sebességgel kell a levegdt ataramoltatni, ha el6 van irva, hogy a szallitasi sebesség
25 %-al nagyobb, mint az ilepedési sebesség?

akrwnrE

Vsz=15,8 m/s
7. Arpagyongy6t szaritunk levegével fluidizacios szaritoban. Kiszamitandd a kezdeti
fluidizacios sebesség és a racsnyomas! Adatok: szemeseatméré d= 2 mm =2 10%m, p1=
1150 kg/m?® Levegd adatai; p2=1,061 kg/m®; €=0,4 m3/m3; n2=2 10 Pas.

Vo= 0,66 m/s; % =113-10*Pa/m

0
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9. Szurés

A szlirés olyan aramldstani miivelet, amely soran egy sziirékdzeggel, pordézus kozeggel
fluidumban (folyadék vagy gaz kdzegben) eloszlatott szilard részecskéket tartalmazo heterogén
diszperz rendszerek szétvalasztasat végezzik. A mechanikai szétvalasztdo miivelet hajtoereje a
sziirokozeg két oldala kozotti nyomadskiilonbség, amelyet 1étrehozhatunk: gravitacios erdvel,
vakuummal (a sziiréréteg kilépd oldalan nyomascsokkentéssel 1étrehozva), nyomadssal (a
sziiroréteg belépd oldalan tulnyomast alkalmazva) vagy centrifugalis erével.

9.1. Sziirokozegek

Sztir6kdzegeknek (, ami a szlir6berendezésben van elhelyezve) nevezziik dsszefoglalé néven
azokat az anyagokat, amelyek a rajtuk keresztil ataramlo fluidumokbol levalasztjak a
porusméretiiknél nagyobb (néhany esetben a kisebbeket is) méretii részecskéket. A szlirékozeg
kivalasztasa egy nagyon fontos szempont a sziiré megfelel6 miikkddéséhez, és ez 1ényegében a
hordozdja a lerakodd anyagoknak, amelyen a tényleges elvalasztasi miivelet végbemegy.

A leggyakrabban alkalmazott szlir6kozegek:

e Ré&csok: fémrudak parhuzamosan elrendezve sziir6réses racsot alkotnak. Lyukasztott
lemezek és drothalok durva sziirésre (0,5 mm-nél nagyobb szilard szemcsék visszatartasara)
hasznalhatok. A racsokat és rostakat leggyakrabban mas sziirdkozegek alatamasztasara
hasznaljak.

e Szemcsés anyagok: laza halmazat, kavics, homok vagy zeolit is hasznalhatd
szlir6kozegként, tobbnyire viz-, szennyviztisztitdsok esetében.

e SzlirGszovetek: fémszalakbol, természetes textilszalakbol, ilivegbdl, ill. miszalakbol
szoveéssel eldallitott sziirdszovetek altaldnosan hasznalt szlir0kézegek a vegyiparban. A
szovésforma erdOsen befolyédsolja a sziirési tulajdonsdgokat is: pl. vaszonszovés: rossz
folyadékateresztd, nagy eltomdodési hajlam, savolykotés: kozepes ateresztd, kozepes
szemcsefogd, atlaszkotés: jo ateresztd, kicsi eltomodési hajlam.

e Szilir6papirok: celluloz ill. azbeszt szalakbdl prést, rendezetlen szalak halmaza. Finom, ill.
csiratlanitd sziirésre hasznaljak fel dket, 50 um-nél kisebb részecskék kiszlirésére.

e Szlrdlapok: elénylik, hogy tetszés szerinti porusokkal készithetok. Eldallitasuk vagy
szemcsék anyagokbol égetéssel, vagy kotdanyaggal nagy nyomdson 0sszepréselve.

e Porozus testek: miikkovek, keramiak, fémporbol szinterezett testek, pérusos miianyagok.

e Membrénok: természetes vagy milanyagokbodl, Ontéssel, huzassal, elemi részecskék
bombdazasaval eldallitott sztirkozegek. Keramiabol, fémekbdl, szénszalakbol is készitenek
ma mar szirdmembranokat.

A szliréréteg késziilhet vastag, szemcsés vagy szalas anyagbdl (pl. homokagyas sziirdk), de
vékony 0sszefiiggd pordzus anyagbdl is (pl. zsakos porsziirdk).

9.2.  Sziirési mechanizmusok
A folyadékokban lebegd szilard részecskék szlirése elvben harom kiilonféle mechanizmus

alapjan torténhet a szliréréteg mindségétdl fliggden: a mélységi sziirés, a feliileti sziirés, illetve
az iszaplepény sziirés mechanizmusa szerint.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 169
(szerk.)



9.2.1. Meélységi sziirés

A kapillarisoknal kisebb méretli részecskék az iranytorés, ill. a csatorna keresztmetszet
valtozasanak hatasara valnak le a kapillarisok jarataiban. A fellileten csak jelentéktelen lepény
képzddik. Az igen finom szemcsék levalasztasakor adszorptiv megkotés, visszatartds, valamint
a kapillaris-erék jutnak szerephez. Mivel ezek a feliileti kotéerdk képesek a porusokba keriilt
szilard anyagot megkotni, adhézionak is nevezzik a folyamatot. A gyakorlatban ilyen
mechanizmus szerint miikodnek pl. a vizkezelésben alkalmazott homokszlrdk, amelyek
homokrétegen sziirik at a tisztitando vizet, vagy a parti szlirésti kutak, amelyek a folyok
mederagyan atsziirt vizet szolgaltatjdk. A mélységi sziirésnél gyakran alkalmaznak laza,
szemcsés rétegll szlirdberendezéseket, ahol a szliréréteg kvarchomok, zizott mészkd, faszén
vagy koksz a kezelend6 oldatok kémhatéasatdl vagy szennyezettségétdl fiiggden.

9.2.2. Feliileti sziirés

Ha a szirOréteg porusai kisebbek, mint a levalasztando részecskek merete, a levalasztott
részecskék elfedik a kapillarisok bejaratat. Ha a fellilet megtelt, valamennyi kapillaris nyilas
eltomodott a sziirési folyamat leall.

A mélységi sziirés a szlirési miivelet elérehaladtaval feliileti sziirésseé valtozik, mert a porusok
mérete a megkotddések miatt folyamatosan csokken.

9.2.3. Iszaplepény sziirés

A sziir6kozeg kapillarisanak atmérdje kisebb, mint a levalasztasra varo szemcse atméroje, tehat
a szitahatds érvényesiil. A sziiréfeliileten a szilard anyagbol mérhetd vastagsag lepény
képzédik ¢és tovabbiakban szlrdrétegiil szolgdl, ezért ezt a szlirési mechanizmust
lepényszlirésnek nevezziik. A lerakddo lepényszerkezet gyakran nyomasfliggd, azaz porozitasa
csokken a nyomassal, dsszenyomhatod (pl. a borseprd). Az élelmiszeripari eljarasok soran
leggyakrabban ez a szlirési mechanizmus fordul elé.

Sziirési segédanyagok

Osszenyomhat6 iszapot eredményezd anyagok sziirésénél, ill. a kisebb részecskék levalasztisa
érdekében gyakran alkalmazunk szlrési segédanyagokat. Ezek segitségével a sziirési
teljesitményt névelni lehet. llyenek példaul a
e kovafold: elhalt kovamoszatok lerakodasai. Legkedvezobb a tii alakit maradvanyok,
ezek adjak a legjobb szlirési eredményeket.
e perlit: vulkanikus jellegli kézetek, amelyek szlirdanyagga torténd atalakitdsa igen
preciz hékezelést igényel.
e celluldzrostos pépek
e diatomafold: diatomak vazanak maradéka, amit a nyers diatomafold tisztitasaval
allitjak elo.

A segédanyagok vagy a sziirés el6tt alakitanak ki a sziir6feliileten egy el6-iszapréteget, melynek
igen jok a szilirési tulajdonsagai, vagy a szuszpenzidba keverik be Oket, és egyiitt sziirik az
alapanyaggal. A gyakorlatban a segédanyagokat kis mennyiségben adagoljak, és a koltséglk
kisebb, mint a sziirési hatasfokabol ad6do tobblet. Gyakran tobbszor haszndlhatoak, mert
moshatdk és regeneralhatok.
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9.3. Sziiréegyenletek

A szlirdk jellemzd paramétere a szlirési sebesség, ami azt mutatja meg, hogy a sziiré egységnyi
feliiletén egységnyi 1d6 alatt mekkora sziirletmennyiség (térfogataramstiriiség) halad at.

Adr
A térfogataram pedig OHM torvénye alapjan:
atARAMIO sziirlet = hajtoerd. (6.2)

ellenallas

Mivel a sziirés a kozegek kapillarisaiban jatszodik le, igy a kapillarisokban torténé aramlasra a
Hagen - Poiseuille egyenlet érvényes:

ALV ApA

. 8nl dr Rn

(6.3)

Az R ellenallas két részbdl tevodik ossze:
e az iszaplepény ellenallasabdl Ri: az iszaplepény ellenallasa egyenesen aranyos a
sziirlettérfogattal (V [m?]) és forditottan aranyos a sziirfeliilet nagysagaval (A [m?]).
Az aranyossagi tényezd a szlirendé anyagra jellemzo fajlagos lepényellenallas (r,
[m?/kg]) és a sziirendd szuszpenzio koncentracioja (c, [kg/m®)).

e a szlrékozeg ellendllasabol Rm : a sziirdkozeg ellendllas értékét célszeri az
iszaplepényhez hasonlo 6sszefligges segitségéve meghatarozni. Ehhez vezessik be
az egyenértékli szlirlettérfogat fogalmat, ami annak a képzeletbeli sziirletnek a
mennyisége, amelynek a szirdfeliileten torténd ataramlasa soran kitilepedd
iszaplepény ellendllasa megegyezik a szlir6kozeg ellenéllasaval.

R - rcAV
6.4
rc-vV'’ (64)

Ry = A

Ahol rc a lepényellenallas [1/m?], V' pedig az egyenértékii sziirlettérfogat [m?].

Ezen értékeket az eredeti egyenletiinkbe visszahelyettesitve:

dv ApA
LAl P (6.5)
dr ( \Y V')
n rc—+rc—
A A
majd a reciprok értéket képezve:
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dv.  ApA?
dr nre(V +V')

(6.6)

egyenes egyenletehez, a Darcy-féle szlir6egyenlethez jutunk:

dr _ an2V+ nrc2
dv  ApA ApA

A (6.7)

Az egyenlet egy félempirikus egyenlet, amely tartalmaz olyan allandokat, amelyek az anyagra
jellemzéek, ilyen példaul az rc lepényellenallds, illetve V’ egyenértéki szlrlettérfogat. Ahhoz,
hogy ezen allanddk értékét az adott anyagra megallapithassuk, méréseket kell végezniink.
Mivel a Darcy-féle szlir6egyenlet egy egyenes egyenlete, a mérési eredményeket abrazolva, az
egyenes tengelymetszetébdl (yo) ¢€s meredekségébdl (m) a félempirikus allandok
meghatarozhatok.

Az egyenes
dr. \ egyenlete:
av Y =mxX+Yyo

2
o AAp-m
n

69. abra: Sziirési allandok meghatarozasa

Amennyiben azt szeretnénk meghatarozni, hogy adott mennyiségii anyag szlréséhez mennyi
iddre van sziikség, vagy éppen, hogy adott id6 alatt mennyi anyagot szlirhetiink le, meg kell
oldanunk a fenti differencialegyenletet:

dz :( ey, T V'Jdv (6.8)
ApPA ApPA

Integrélva:

‘ Y nrc ( nrc nre ne ¢

[ do=[|-T5V jdv +[| S5V [dv == [vdv + -T2y [1dv (6.9)

0 o VAPA o LAPA ApA* ApA® 4

\Y
. nrc |V? nre

= — + V'V 6.10
nc .., nre

T= V©+ \"AY 6.11

2ApA? ApA? (6.11)
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9.4. Mélységi sziirés

Az ivlviz-elokészités (pl. parti szlirésti viz), illetve a kolloid méretli szennyez6anyagokat
tartalmazo szennyvizek tisztitasa soran alkalmazhat6 a mélységi sziirés. A parti szlirési vizek
esetében talajon, vagy homokrétegen sziirik at a vizet, de alkalmazhatok Gn. mélységi szlirok
(homoksziir6k), amelyek apr6 szemcsés anyaggal toltott oszlopok.

. Sz{iré b. Oblités
a. Sziirés 0

70. abra: Nyitott homoksziiré miikodési elve. 1-vizelosztd csatorna; 2-tiszta sziiré feletti minimalis vizszint; 3-eltom6dott
sziiré feletti maximalis vizszint; 4- szliroréteg; S-sziirégyertya; 6-sziirtviz-allvinycso; 7-oblitézagy elvezeté valyu
(vizelosztd valyu oblitéskor); 8-oblitéviz; 9-6blitolevegd; 10-letrités; 11-rendelkezésre &ll6 nyomésveszteség

Jellemz6 tulajdonsaguk, hogy a sziir6kozeg részecskéi kozott kialakuld csatornak atmérdje
altalaban meghaladja a vizbdl eltdvolitand6 lebeg6 és kolloidalis szennyezés méretét. A toltet
legtobbszor tobb rétegli, melyben feliilrdl lefelé haladva csékkend nagysagu és novekvo
stiriségti szlirdrétegek helyezkednek el. Alulrdl taplalt oszlop esetén forditott a sorrend. A
toltéanyag lehet antracit, homok, kéztzalék, kavics stb. A részecske megkotddése a szlirdagyon
ket fazisra bonthato:

1. a részecsketranszport a megktddés helyéhez,

2. a szlirbanyag ¢és a részecske kozotti kotderdk l1étrejotte.
A transzportfolyamat létrejohet

e Kkozvetlen Utkozés

o tehetetlenségi litkdzés (csak nagyobb kozegsebesség és laza agy esetén)
o (lepedés

o diffGzio (csak a legkisebb részecskék).

A megkotddést befolyasolo tényezok

e van der Waals-erék

o clektromos kettds réteg kolcsonhatasok

e hidrogenhid-kotések.
A kolloidok sziirésénél a legjelentdsebb szerepe az elektromos kettds réteg hatdsanak van. A
sziirok tizemét jellemzd két legfontosabb paraméter az eltomddés kovetkeztében fellépd
hidraulikai nyomasesés (Ap) és az elfolyd viz koncentracioja (c). Mindkett6 erésen id6fiiggd
(71. &bra).
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71. &bra: A nyomasveszteség és a koncentracio valtozasa mélységi sziiréskor

Ahogy az é4bran is lathat6, a mélységi szlirés csak periodikusan, regenerdld fazisok
beiktatasaval, megszakitott Uzemben valosithatd meg. Az egyes sziirési szakaszok végét két
feltetel hatarozza meg:

1. A kozel linearisan emelkedé nyomasesés megengedhetd hatarértéke (Apy).

2. Az attorési szakaszon mérhet6 végsé szilirletkoncentracio elérése (cv).

A legegyszerlibb iizemvitelben a két paraméter adott id6 elteltével bealld értékeit tekintjiik
optimumnak tisztitasi és lizemviteli szempontbol is. Megjegyzendd, hogy ez nem feltétlentil
azonos a gazdasagilag legkedvezobb paraméterekkel, azonban a szennyviztisztitds soran a
szlirést megel6zd €s dontd jelentdségli miivelet a viz vegyszeres elokezelése, (koagulalas,
flokkulalas), illetve ennek optimalizaldsa. Ez egyszerien megoldhatd az Un. sziirési (vagy
szlirhetdségi) index mérésével.

Egy szuszpenzio akkor jol szlirhetd, ha gyorsan athalad a pordzus kozegen, mikOdzben a
szlir6kozegen csak kismértékli eltomddést okoz. A kdzeg eltomddése a permeabilitds
(ateresztoképesség) csokkenésében mutatkozik meg, ekkor né a nyomasesés, (Ap).

Abban az esetben, ha a szlirdagy allandé mindségli €s burkoloméretli, a szlirési index a
kdvetkezo képlettel hatarozhaté meg:

cAap

F= ,
C, VT

(6.12)

ahol c/co aranyszam, amely barmilyen, a szuszpenzid mindségét jelzé mennyiségre
vonatkozhat, (pl. zavarossag, vastartalom, koliszam stb.), ¢ a szlirlet, co pedig a kiindul&si
szuszpenziora jellemzé mennyiség, v a linedris aramlasi sebesség (cm/s), Ap a szlrési
nyomasesés (vizoszlop cm-ben kifejezve), t a szilirési id6. A kifejezés nevezdje felfoghatd a
bemend paraméterek fliiggvényének, a szamlalo pedig a ,,rendszer valasza” az eldbbire.

A szlirthetéség j6, ha a szlirési index kicsi, kicsi a nyomasesés (a szlird ellenallasa
(eltomddottsége)), kicsi a szlirlet koncentracidja, és nagy a térfogataram.

9.5. Sziiroberendezések

A sziiroberendezések kialakitasanal figyelembe kell venni a sziirendd kozeg korroziv
tulajdonsagait, a szlirésnél alkalmazott hajtderé mértékét, a sziiréréteg elhelyezését, a lepény
eltavolitasat és a berendezés teljesitOképességét. Az utdbbi aranyos a sziirfeliilet nagysagaval,
ezért a gyakorlatban nagy fajlagos feliiletii szliréelemeket parhuzamosan kapcsoljak Gssze.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 174
(szerk.)



9.5.1. Szerelvénysziirék

Szitakosaras sziird: szelephazhoz hasonlod kialakitdsu edényben elhelyezett kiemelhetd
sziirokosar. Ennek belso terébe 1€p be a szennyezett folyadék. A lerakodas a kosar belsejében
képzddik. Eltomddés esetén a kosar a vezetékbdl kiemelhetd és megtisztithatd. Biztonsagi
sziirésre szolgal, érzékeny késziilékek védelmére a csébe futd véletlen szennyezddések ellen.

72. dbra: Csévezetékbe iktathato szitakosaras sziiré. 1 - szitakosar; 2 - fedél

Patronos szilird: hasonl6 kivitelli, mint a szitakosaras sziird, csak ebben a szennyezddés a kiilsd
feluleten rakédik le.

9.5.2. Szakaszos miitkodésii sziirok

Agysziirék: Viztisztitasban gyakran hasznélt sziirGtipus. A nyitott kivitelii szivargd vizsziir6
tipusok altalaban betonbol készitett lapos tartalyszerti épitmények, amelyben a sziirdanyag
adott vastagsdgu homok, kavics, mlianyag szemcse rétege, amely a perforalt fenéklemezen
nyugszik (73. bra).

A zart kivitelli homoksziiréknél nagyobb a szlirési sebesség (ezért gyorssziirdknek is nevezik),
itt a szliréréteg 1-3m kozott valtozik (gyakran éles szemcséjli homok), ahol a késziiléket
legmentesen toltik meg vizzel feliilrol bevezetve (74. dbra). Az idészakos visszamosast tiszta
vizzel a fellazitast 6blit6 levegdvel végzik a sziiréssel ellentétes iranyban.
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73. dbra: Kavicsagyas vizsziird

74. abra: Zart homoksziiré. 1 -sziirendé viz; 2 -sziirt viz; 3 -homokagy; 4 -levegékiereszté szelep; 5 -levegibeeresztd; 6
-0blité levegd; 7 -lelirités; 8 -oblitéviz; 9 —Uszd

Kamras szlirOprés: A sziir6prés tobb parhuzamosan kapcsolt szlirdelembdl allo, szakaszosan
miikodo szlirdkésziilék. A szlirendd folyadékot a sziirbelemek koz¢é nyomjak be és a sziirés
ideje alatt a két végso zardlemezt vizzard illeszkedésig nyomjak 6ssze (innen ered a sziirOprés
elnevezés). Az iszaplepény az elemek kdzotti Ures teret tolti ki, mig az elemekre helyezett
sziirokozegen atsziir6dott folyadék, a szilrlet, az elemek bordai kozott folyik el a
kifolyonyilashoz. A kamréas szlrOprések nagy szilardanyag-tartalma kozegek sziirésére
szolgalnak. Itt rendszerint minden kamrénak kiilon sziirletvezetd csapja van. Az
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¢lelmiszeriparban elsdsorban seprdk, deritési aljak értékes folyadéktartalmanak kinyerésére
hasznaljak. Jellegzetessége, hogy a kamrakba altalaban kdzépen vezetik be a sziirend6 anyagot,
és mivel viszonylag nagy a szilrdanyag-tartalom, a kamrak térfogata nagy. A keretek kdzé
nagy szilardsagu miianyag vasznat helyeznek el, ez végzi a tényleges tisztitast.
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75. &bra: Kamras sziiréprés. 1- sziirélapok, 2 - nyomolap, 3 - sziirlet kilépé, 4 - motor, 5 - kapcsoldk, 6 - kamratold, 7 -
nyomd légust, 8 - szivé légust, 9 - visszacsapd szelep, 10 — mozgaté motor, 11 - olajtarolo6

Keretes szlir6prés: Miikodése hasonlod a kamras sziirépréshez, attél annyiban kilonbozik, hogy
ebben az esetben az iszap nem kamrakban, hanem kiilonallo tires sziiréelemekben, a keretben
gyllik 0ssze, melyek feliilete siillyesztett vagy perforalt, hogy az atfolyast el0segitse.

.

76. abra: Keretes sziiréprés. 1- sziirélap, 2 - atmoso szirélap, 3 - keret, 4 - all6 fejrész, 5 - mozgd fejrész, 6 -
zarodszerkezet, 7 - allvany, 8 - tartérud, 9 - anya, 10 - a sziirendé kozeg, ill. a moséfolyadék bevezetése; 11 - leereszto
(csap)

9.5.3. Folyamatos miikodést sziirék

A folyamatos miik6désti szlir6k a szalagsziirOk, tarcsassziirok ¢s a legelterjedtebb forgédobos
szlir6k. Utobbi kialakitasanal a dob belsejében vakuum van (folyamatos vakuumsziird), ennek
hatasara a folyadék atszivodik a valyabol a sziirészoveten keresztiil a dob belsejébe. A
sziirofeliilet mozog az iszapfeladas helyétdl a szilard anyag eltavolitas helyéig, ahol a dob kiils6
feliiletére rakodott, kisziirt iszapot egy leszeddszerkezet folyamatosan eltavolit. A
legelterjedtebb folyamatos vakuumsziiré a hagyomanyos forgddob.
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77. dbra: Vakuum-dobsziiré

Feladatok:

1. Egy 1 m? sziir6feliiletii szakaszos sziirén 1,2.10° Pa nyomaskiilonbséggel sziirnek. Sziirési
konstansok:

rc=6,5.10" Ns/m* V’=2.10° ms,
A berendezés 6ssze- és szétszerelési illetve mosasi idésziikséglete 8 perc.
a./ Mennyi az optimalis sziirési 1d6 és szlrlettérfogat?

b./ Mennyi az optimalis sziirési id6, ha V’ ~0 értéket tételeziink fel. /Elhanyagoljuk
a szlirévaszon ellenallasat a sztir6lepény mellett/.

/ Z'DMZT,W”+% /GA—I/’;"”=4825
a.

V,, = 09417

Megoldas:

b./ Topt="Tholt= 480 s

2. Egy laboratériumi sziiréberendezésen a kovetkez6 adatokat mérték:

T /min/ V/m?
2,7 0,001
6,1 0,002
10,1 0,003
14,1 0,004
Ap=7,466.10* Pa A= 177 cm?

Mennyi idé alatt sziirhetd le 2,4 m® ugyanilyen zagy egy ipari sziirén, melyen hasonld
szlirdvasznat hasznalunk?

A=1,2 m? Ap=1,765.10° Pa

Megoldas: t=3,5 h
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3. Valamely rosszul szlir6d6é anyaggal laboratoriumi kisérleteket végeztek nyomosziirdn,
melynek felilete:
A= 78,5¢c m? volt. Az alkalmazott nyomasnal /Ap=1,96.10° Pa / a kovetkezd adatokat
mertek:

T Imin/ V lcm?3/
11,5 50
25,0 100
41,0 150
60,0 200
82,5 250
104,5 300
159,0 400
220,5 500

Napi 1,4 m3 tiszta sziirlet nyeréséhez /10 ora {izemidé alatt/ hany darab keretre van sziikség
egy keretes sziirpréshez, ha egy keret mérete: 540x560 mm és sziirofeliilete 0,3 m?.
/Rétegvastagsag: 40 mm/.

Megoldas: 16 db dres keret, 17 db tele keret.

4. Szlirési segédanyagként alkalmazzak a kdvetkezd anyagokat:
a. homok
b. perlit
c. azbeszt
d. cellulézrost pépek
e. kovafold

Megoldas: b, d, e

5. A kovetkez0 szlir6tipusokban iszaplepény-sziirés valosul meg:
a. szitakosaras szir6
b. homokszird
c. keretes szlir6
d. vakuum-dobsziird
e. mikroszird

Megoldas: a, c, d
6. A soran a kapillarisoknal kisebb méretii részecskék az iranytorés,

ill. a csatorna keresztmetszet valtozasanak hatdsara valnak le a kapillarisok jarataiban. A
fellleten csak jelentéktelen lepény képzodik.

Megoldas: mélységi sziirés

7. Az annak a képzeletbeli sziirletnek a mennyisége, amelynek a
sziirofeliileten torténd ataramldsa soran kiililepedd iszaplepény ellenallasa megegyezik a
szlir6kozeg ellenallasaval.

Megoldas: egyenértékii sziirlettérfogat
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8. Mit nem lehet meghatarozni a Darcy-féle sziirGegyenlet segitségével?

a. szlirési id6

b. allandosult térfogataram

c. lepényellenéllas

d. egyenértékii sztirlettérfogat
e. szlirdkozeg ellenallasa

9. Egy A sziiréfeliiletii keretes szlirdn t id0 alatt V térfogatu szilirlet aramlik at. Ha felére
csokkentjiik a nyomast, mekkora szliréfeliiletet kell alkalmaznunk, hogy a sziirési id6 ne
valtozzon?

a. 2A

b. /2A
c. LA

d A/-/2
e. A?

Megoldas: b

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 180
(szerk.)



10. Membran szeparacios miiveletek

10.1. Membranos eljarasok alapjai
A  membran szeparaciés eljarasok lényege, hogy valamilyen hajtdéerd, kémiai
potencidlkilonbség (pl. nyoméas-, koncentrdcié- vagy hoémérséklet-kiilonbség) hatasara

szelektiv transzport megy végbe egy membranon keresztiil. A miivelet alapja a membran (latin
eredetli sz0, jelentése hartya, héj), ami egy szelektiv ateresztd képességli valaszfal, kdzbensd
fazis, két fazis elvalasztdsakor aktiv, vagy passziv valaszfalként résztvevdje a vele
érintkezésben 1évo fazisok kozotti anyagatvitelnek.

Alapelvik, hogy az alkalmazott szintetikus membran a szétvalasztani kivant betaplalt aramot
két részre osztja a hajtéerd kovetkeztében: a membrant6l fliggden bizonyos anyagokat
visszatart, ezek alkotjadk a koncentratumot vagy siritményt, mig masokat atereszt, ami a
permeatum vagy sziirlet lesz (78. 4bra).

Betiplalis @ ce ) @ ®
“ o o G,iﬁ ~
G = c; -—

" ME_mbran . L g
‘f".r C:

© @ & L'
l Szurlet

Slritmény
— B

@

o

78. dbra: A membransziirés elve

A hajtoerd vagy gradiens tobbféle lehet, amit a 79. abra mutat be.

MEMBRAN GRADIENS
[koncentracio nyomas |\\6mérséklet |e|ektr0mos potenciall
Pervaporacié  |Gaz szeparacio Mem_b fan Elektrodializis
desztillacio
PV GS ED
nem-porusos MD
P Ozmotikus Forditott
desztillacio 0zmozis
OD RO
mikroporus Dializis [Nanosziirés
dp<2nm D NF
mezopdrus Ultrasziirés Elektordializis
dp=2-50nm |UF ED
l\l\%:kroszures Tiizeldanyag cellak
makropdrus '
dp=50-500nm Membran
desztillacio
MD

79. abra: Membranos eljarasok csoportositasa
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10.2.

1748:

1845:

1855:

80. abra:

1918:

Membranos eljarasok fejlodése

Nollet Abbé francia szerzetes megfigyelte, hogy ha a sertés hugyhdlyagjaban toltott bort
vizbe helyezik, akkor a borba viz keril. Az6ta szamos kutatd a diffuzio jelenségét
természetes membranokkal (tehenek pericardiumaval, halak Gszoholyagjaval, békak
borével ¢és hagyma hartydjaval) vizsgalta, dializis kisérleteket &és o0zmozis
tanulméanyozasat.

Mesterséges membranok sikeres eléallitasa. Schoenbein ,,véletleniil” szintetizalt nitro-
cellul6z alapanyagi membrant.

Fick ebbdl készitett mesterséges membrant. Nitrocelluldz volt tehat az elsé mesterséges
membranok alapanyaga (80. abra), s ez az anyag jelent6ségét szinte napjainkig
megtartotta, hiszen a kozelmultig celluléz-nitratbdl, illetve mas, szubsztitualt
cellulozszarmazékokbol készilt membranok keriltek legnagyobb mennyiségben a
kereskedelmi forgalomba.

A nitrocelluléz (NC) képlete (v. celluléz trinitrat)

A kereskedelmi gyartas alapjait megteremtdé szabadalmi bejelentés a magyar
szarmazasi kémiai Nobel-dijas, Zsigmondy Richardtol. A membranok, a
membrantechnika fejlédése felgyorsult a II. Vilaghdborat kovetd hideghéborus
id6szakban, foként a bakteriologiai fegyverek kifejlesztése miatt.

A membran szeparacidés miiveletek sordn a hagyomanyos sziirési eljarassal ellentétben a
betaplalt folyadékot nem a sziir6kozegre merdlegesen (81. &bra), hanem a membrannal
parhuzamosan (cross-flow) aramoltatjak, mikdzben a sziirend6 anyag komponenseinek egy

része a

hajtoerd hatasara athalad a membrénon (82. abra).
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81. &bra: A hagyomanyos sziirési eljaras elve

82. dbra: A keresztaram( membransziirés elve

10.3. Membranok jellemzése

Az elsé alapanyagok, melyeket membranok gyartasdhoz hasznaltak a celluloz észterei voltak.
Bar ezek a membranok viszonylag sziik pH (3-7) és hdmérséklet (max. 35-40°C) intervallum
mellett voltak hasznalhatoak, széles korben elterjedtek, mert az adott feladathoz sziikséges
porusmérettel tudtak eldallitani, de kiszorultak a piacrol a sokkal elonydsebb homérséklet- és
pH tiird, poliszulfon alapanyagbol készitett membranok megjelenésével.

A Kkereskedelmi forgalomban eleinte izotrdpos membranok terjedtek el, melyekben a
porusnyildsok a membran mindkét oldalan azonos méretiiek, majd késobb jelentek mag az
anizotropos membranok, melyeknél a porusnyildsok atmérdje kiilonbdz6é a membranok két
oldalan és a sziirlet oldal félé novekednek.

A legujabb fejlesztések eredményeként a membranok felépitése gyakran réteges, ahol az elsd
réteg egy maximum 0,5 - 1,0 um vastagsagu film, ez kdveti egy pordzus polimer tdmaszto réteg
(50-100 um), majd egy megfelel6 mechanikai szilardsaggal rendelkez6 hordozo réteg (100
um). A levélasztott részecske méretét mindig a membran legfelsd, betaplalas oldalan kialakitott
film tulajdonsagai hatarozzak meg.

A szervetlen alapanyagu hordozo anyagok fellletén kialakitott un. kompozit membranok
(ezust, acél, tveg, cirkonium oxid) kifejlesztésevel tovabb szélesedett a membrén szeparacios
eljarasok felhasznalési terllete, hiszen mind mechanikai szilardsagukat, mind sav-, lug- és
homérséklet-alldsdgukat tekintve minden feltételt kielégitenek.
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A teljesség kedvéért meg kell emlitentink a folyadék membranokat is. A folyadék membranok
mukodési elve tobbféle csoportjuk ellenére azonos, a transzportalodé anyagnak a két kiilonb6zo
folyadék fazisra jellemz6, eltéré diffuzids és megoszlasi hanyadosan alapul. Ismeriink
duzzasztott-, hordozds és fellleti folyadék membranokat.

A membranok pdrusméretének jellemzésére a vagasi értéket (cut off) alkalmazzak. A vagasi
értéek Daltonban kifejezett, globularis fehérjére vonatkoztatott mdltdmegértek, amelyet a
membran az anyagtranszport soran 90 %-ban visszatart. Dimenzidja: Dalton; [Da]. Nagy
levalasztasi dalton értékek helyett elterjedten alkalmazzak a um-rel torténd jeldlést is.

A membranok el6allitasi modja éppen olyan valtozatos, mint az alapanyagaik. A membranok
készllhetnek ontéssel olvadékukbdl vagy oldatukbol, extrudalassal, sajtolassal, kilugzassal,
temikus kicsapassal, 1ézersugarral, vagy elemi részecskékkel torténd bombazassal.

10.4. A membran konfiguraciok

Lapmembranok: A méretre és formara szabott membran lapokat porozus lapok és tavtartok
valasztjak el egymastol. Ezek kiilonleges bordazata és kiképzése teszi lehetévé az optimalis
aramlasi viszonyok kialakitasat. A lapmembranok el6nye, hogy viszonylag kis térfogatba nagy
membranfeliilet épithet6 be, hatranyuk viszont az, hogy nagy szarazanyag-, ill. kolloid terhelés
esetén a megfeleld dramlasi viszonyokat nehéz tartani, a membranok eltémodésre hajlamosak.
Ez a konstrukcié mind a keresztaramu (cross-flow), mind a hagyomanyos (dead-end) sziiréshez
alkalmas.

Spiraltekercs modulok: a lapmembranoknak, a nagyobb fajlagos szliréfeliilet elérése érdekében,
tovabbfejlesztett valtozatai (83. abra). A modulok ugyanis a sikmembranokat és a kézéjik
helyezett tavtartd és sziirletelvezetd rétegeket egy perforalt csé koré tekerik fel. A szlirendd
anyagot a tekercs egyik végén taplaljak be, a sziirletet a perforalt csévon, a stiritmény a tekercs
masik végén tavozik. Mivel a konstrukcid relative nagy keresztaramu aramlasi sebesség
kialakulasat teszi lehetdve, ezért a membranok eltémodési hajlama kozepes.

Ujtdcso
/w . /Drelentatum
ame—— ]

betap. — = BTN
permeatum 7 — maiioacn tavtarto

drenazsréteg

83. abra: Spiraltekercs modul

Cs6membran modulok: a membranokat 12-20 mm atmér6jti hordozdocsévekben helyezik el. A
csdmembran modulok nagy elénye, hogy benniik kozel turbulens dramlads hozhato 1étre, igy
nagy szdrazanyag tartalmu és viszkozus folyadékok sziirésére is alkalmasak, konnyen
tisztithatok. Hatrdnyuk viszont a kisebb fajlagos sziir6feliilet, a nagy helyigény.

Ureges szal (kapillar) modulok: a csémembranoktdl alapvetden a membrancsdvek atmérdjében
kilénboznek, ami 0,8-1,5 mm-ig valtozhat. Tovabbi kiilonbség még, hogy ezek a modulok nem
tartalmaznak tarté vagy hordozo réteget, hanem a specialisan kialakitott cs6fal strukttraja adja
a szukséges mechanikai stabilitast.

A szalmembranok falvastagsaga 120-180 um kozotti érték és kb. 250-1000 db alkot egy-egy
modult. Ez az elrendezés 6tvozi a spiraltekercs-, valamint a csémodul el6nyeit.
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10.5. Nyomaskulénbsegen alapulé membranos eljarasok

A legfontosabb membran szeparacios miiveletek és gyakori alkalmazasaik:
Nyomaskilénbségen alapulé membranos eljarasok:

Mikrosziirés [MF]  sterilszlirés, tisztitas, szétvalasztas

Ultrasziirés [UF]  strités, szétvalasztas, tisztitas

Nanoszlirés [NF]  strités, tisztitas, kivonas

Forditott ozmozis [RO]  stirités, vizeltavolitas, sotalanitas, tisztitas
Pervaporacio, Gézpermeaciod [PV] azeotrop elegyek szétvalasztasa

viz eltavolitasa szerves anyagokbol
szerves anyagok eltavolitasa vizbdl és gazbol

Membran desztillacio [MD] sotalanitas, folyadékok szétvalasztasa
Elektrodializis [ED] ionok oldatokbdl torténd eltavolitasa
Dializis [D] polimer oldatok tisztitasa
Hemodializis miivese

Az egyes membransziirési tipusokat az altaluk levalasztott részecskék, ill. az alkalmazott
nyomas alapjan osztalyozhatjuk.

megnevezeés jellemz6 nyomas | levalasztasi tartomany
(bar) (um)

hagyomanyos sziirés |1-4 10 - 100

mikrosz{irés 2-6 0,1-10

ultrasziirés 2-10 05-5107

nanosziirés 6-40 102-10

forditott 0zmozis 8-70 5102%-510*

84. abra: Nyoméskiildnbségen alapulé membranos eljarasok tipusai
10.5.1. Mikrosziirés

Klasszikus szlirési miivelet, a szitahatds érvényesiil, mechanikus levalasztas torténik. A
membran porusmeérete a meghatarozé szeparacios faktor.

Az ataramlott anyagmennyiséget (fluxus, J) egy egyszerli, kapilldris aramlasi modell
segitségével irhatjuk le, amely modell a kapillarisokon keresztiil térténé laminaris aramlasok
Hagen - Poiseuille egyenlettel leirhatd 6sszefuggesen alapul. Ezt a modellt a pordzus
membranok tobbségénél hasznalhatjuk kielégité megkdzelitéssel, kiilondsen azoknal az
eseteknél, ahol a sziir6 vagy szitahatas az alapvetéen meghatarozo szétvalasztasi elv.

av Ap A
J=—1= [7.1]
ar n(Ry+recVI A
\ szlrlet mennyiség [m3]
T id6 [s]
Ap nyomas [Pa]
A szliréfeliilet [m?]
Rvm  kozegellenallas
r fajlagos lepényellenéllas
c szuszpenzio koncentracioja

Turbulens tartomanynal azonban pontosabb ha az alabbi 6sszefiiggésekkel szamolunk:
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av APA

J=—= [7.2]
dr Ry +a(VI A
; av ApPA 7.3]
== 7.3.
ar 77( Ry +exp ‘/A)
a eltomodési koefficiens
b eltdomddési konstans

10.5.2. Ultrasziirés és nanosziirés

Az UF és NF folyamat kett6s tulajdonsaganak bizonyitasara alljon itt De Filippi modellje:
!

bel— —+ 3

——————— metmnbran L] ee C2

permeciiim

85. &bra: A membransziirés altalanos modellje

Vizsgaljuk meg az 85. abra lathaté modell térfogatdramat. A membran az oldoszerre nézve
atjarhato, az oldott anyag molekuldinak csak elenyészd része juthat at. gy co<ci vagyis a
betaplalt oldat koncentracioja Iényegesen nagyobb a permeatum koncentraciojanal. A membran
két oldalan mért koncentracidvaltozas idében allando és elhanyagolhatoan kicsi. Ilyen feltételek
mellett a térfogataram ertéke:

J=Kwm (p1-p2) - (m-m2) [7.4]

Km  membréan permeabilitas

P1 betaplalasi nyomas

P2 kitaplalasi nyomas

T betaplalt oldat 0zmdzis nyomasa
T2 kitaplalt oldat 0zmozis nyomaésa.

Ez a termodinamikai alapokon all6 dsszefliggés kifejezi azt a tényt, hogy a kémiai potencialok
kiilénbsége a membrantranszport hajtdereje.

Vizsgaljuk meg azt az esetet is, amikor az oldott anyag 1000 Da vagy még nagyobb
molekulatomeggel rendelkezo6, toltés nélkiili molekula. Ebben az esetben, mivel a membran a
kis molekulatomegii komponensekre nézve szabadon atjarhatd, a membran két oldalan mért
ozmotikus nyomaskuldnbség elhanyagolhatoan kicsi az alkalmazott nyomas értékehez képest.
Amennyiben nincs semmilyen folyadékfazisu anyagatadasi ellenallas, a térfogataram nagysagat
az alkalmazott nyomaskiilonbség hatarozza meg:

J=Kwm (p1 - p2) [7.5]
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a vart eredménytdl eltéréen azt tapasztaljuk, hogy a nyomas novelésével nem nd linedrisan az
atbocsatott anyag mennyisége, legfeljebb csak az igen alacsony térfogataram értékeknél. A
térfogatdram értéke minden esetben kisebb lesz, mint az azonos nyomaskilénbséggel
aramoltatott tiszta olddszernél mért érték.

A fentiekbdl két megallapitast tehetiink:

UF esetében az oldatok térfogataram értéke minden esetben kisebb, mint a tiszta olddszerekkel
mért értékek, és az oldatok térfogatarama fiiggetlen az alkalmazott nyomaskiilonbségtol, ezért
mas mechanizmusok hatéasat is fel kell tételeznlink. Minden keresztaramu sziirési folyamatnal,
amelynél kolloidok vagy makromolekuldk szerepelnek egy un. masodik membran, melyet
gyakran dinamikus membrannak neveznek, képzddik az elsddleges membran felszinén.

Ezek a képz6d6 membranok harom csoportra oszthatok:

1. tipust dinamikus membran:

Az oldoszer membranon keresztlil torténd ataramlasa miatt a falndl megnd az oldat
koncentracidja (cw) és folyamatosan novekszik mindaddig amig el nem éri a gél-képzoédési (gél-
kialakul&si) koncentrécid szintjét (cq). Az oldal belsejében mérheté koncentracid értéke: co.
Egyensulyi allapot esetében ez a koncentracio kilonbség, mely a membran feliilete és az oldat
belseje kozott ily mddon kialakul egy ellentétes iranyu diffuzidnak lesz a hajtoereje.
Termeészetesen a ket aramlas kiegyenliti egymast:

ac
_ pD=_ 7. 6.
Jo Do’x 0 [ ]

Olyan membrént feltételezve, ahol rendkivil éles az elvélasztas, azaz ¢, a permedtumban
mérhet6 koncentracio rendkiviil kicsi, a fenti egyenlet integralasa utan a kovetkez6t kapjuk:

D ¢
=—In~% [7.7]
o Cp

c azt a tavolsagot jeldli, amely utdn a membrannal mért koncentracié érték eléri az oldatra
jellemzé cp koncentraciot. A cw/ch hdnyados adja meg a koncentrdcié polarizacio érteket.
Turbulens aramlasnal o-t definialhatjuk, mint az anyagatadasi hatarréteg vastagsagat és D/c
értéke az anyagatadasi koefficiens: k

c
J=k-In-& [7.8]
Cb

A fenti egyenlet altalanos érvényli minden membrantranszport folyamatra, amelynél az oldott
anyag nem jut keresztiil a membranon.

Az UF miveletére alkalmazva az egyenletet, olyan specialis esettel allunk szemben, ahol a
térfogataram értéke viszonylag nagy, ami egy viszonylag nagy értékii koncentracidé hanyadost
jelent. Megfelelden nagy térfogataram értéknél, a membran feliileténél kialakult koncentraciéd
érték eléri azt a hatarértéket, ahol az oldott anyag membranon torténd kiiilepedésérdl beszéliink.
llyen korilmenyek kozott cw a térfogataramtol fliggetlen allandd érték. Mivel allanddsult
viszonyok esetén cw és az aramlasi viszonyok allandok, igy az anyagatadasi koefficiens is
allando, vagyis a térfogataram allando, az alkalmazott nyomas értékektol fliggetlen érték.
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Amennyiben tehat a koncentracié hanyados allandd, Ugy a térfogataram értékét az anyagatadasi
koefficiens fogja meghatarozni. Ebbdl kovetkezik, hogy az oldat tulajdonsagai és az aramlasi
viszonyok nagy jelentdséggel rendelkeznek az ultrasziirés miiveletnél.

Ismert ugyanis az anyagatadasi koefficiens és az elébb emlitett paraméterek Osszefliggése.
Példaul turbulens aramlas esetén:

k-d
Sh= Null = 5 = const. Sc°33 Re%9 [7.9.]

ahol d az aramlas jellemzd hossza, Schmidt szam pedig a kinematikai viszkozitas és a diffizios
egyutthaté hanyadosa.

Ezzel magyarazhato tehat az oldatok ultrasziirési miiveleténél a magas térfogataram értéekeknel
tapasztalhaté nyomastol fliggetlen allando térfogataram érték, valamint az aramlasi viszonyok
befolyasolo szerepe.

2. tipust dinamikus membran:

A 2. tipusu dinamikus membran kialakulasa elsdsorban olyan esetekben fordul el6, amikor
kolloidalis szuszpenziokat mériink olyan membranon keresztiil amelynél a porusmeret esetleg
egy nagysagrenddel is nagyobb a levalasztandd anyagok méreténél. Még nincs tisztazva, hogy
a kolloidot alkoté anyagok hogyan halmozodnak fel a porusok folétt a nagy meéretbeli
kiilonbség ellenére, de tény, hogy a porusok folott egy kolloid réteg képzddik, mely olyan siiri
lehet, amely mar befolyasolhatja az oldott molekuldk membranon keresztiil torténd athaladasat,
vagyis visszatartja azokat.

Ezen szlirdréteg kialakulasat bizonyitja az a tény is, hogy ilyen esetekben a szlirés miiveletét
leiré matematikai 0sszefliggés is valtozik az idoben, mignem elérjiik az iszaplepény sziirésnél
ismert klasszikus szlirdegyenletet:

K
J=—F"< [7.10.]
2( V+ Vf)
ahol Vr egyenértékii sziirlettérfogat, K a Ruth konstans:
K=2PA | ner [7.11]

P anyomas, A a szlréfelilet, n a viszkozitas, ¢ a kolloid koncentrécid, r a fajlagos
lepényellenallas.
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3. tipust dinamikus membran:

Ez a tipus akkor alakul ki, amikor kdzel esik egymashoz a membran porusmerete és valamelyik
levéalasztandé komponens mérete. Amennyiben a molekula elég flexibilis, behatolhat a porus
belsejébe, &m ott valamilyen interakcids hatas eredményeként megakad, nem aramlik keresztil.
Ahogy névekszik az elfoglalt pérusok szdma, Ggy valtozik a permeatum térfogataram értéke.
Keresztaramu sziirés esetében ritkan taldlkozunk a 3. tipusti dinamikus réteg képzodésével.

10.5.3. Forditott ozmozis

A forditott ozmozisnal (reverz ozmozis, RO vagy hipersziirés) az alkalmazott membran félig-
atereszt0, szelektiv hartyaként muikodik, amely csak a vizet engedi athaladni az ionokat
visszatartja. Az RO-nal, az UF és MF-vel szemben, az adszorpcios és az oldékonysagi
tulajdonsagok is szerepet jatszanak a mechanikus szétvalasztason tul.

Az RO térfogataramat leiré egyenlet az UF egyenletéhez hasonld, &m a nyomaskilénbségen és
az ellenallasi tényez6n (Ry) kivil figyelembe kell venni az ozmotikus nyomaskuilonbséget (r) a
membran két oldala k6zott és az ozmotikus ellenallasi tényezdt (Ro):

T
J= R, + R [7.12.]
Az ozmoézisnyomas-kiilonbséggel mért kémiai ellenallas membran két oldala k6zott meglévo
kémiai potencialkiilonbségb6l (koncentracio kiilonbségb6l) szarmazik. Nagysaga a
koncentracid gradiens nagysagatol figg. A membran és az oldoszer tulajdonségait az Rsfoglalja
magaba. A forditott ozmoézis és bizonyos nanosziirési miiveletek leirdsara két modellt is
talalhatunk a szakirodalomban.

Az elsd, az un. oldat-diffGziéos modell, amely feltételezi az old6szer és az oldott anyag
oldhat6sagat, molekularis difflzios képességét a membran anyagan keresztiil. Mivel mind az
oldhatosadg, mind a kiilonb6z0 molekuldk difftzios allandoja eltérd kiilonb6zo kozegekre
vonatkoztatva, igy ez a modell j6l magyarazza az RO és NF membranoknak az oldat kiilonb6z6
komponenseire vonatkozo szelektivitasat.

A maésodik modell a Sourijan altal feléllitott kedvezményes oldddasos - kapillar &ramlasi
modell, amely a membrantranszport lejatszodasanal két mechanizmust feltételez. Feltételezi,
hogy a pérusos membranok olyan kémiai tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy vagy eldnyben
részesitik a viz szorpcidjat, vagy az oldott anyag taszitasat. Eqy preferalt multimolekularis
hatarréteg alakul ki a membran - oldat érintkezésénél. A hatarréteget alkotd viz, nyomas
hatasara ataramlik a membranok kapillarisain.

A maximalis elvéalasztas és permeabilitas biztositdsdhoz a membrannal, az oldattal érintkezd
feliiletén 1év6 film infinitezimalis vékony rétegében, a kialakult vizréteg vastagsadganak
kétszeresével jellemezhet6 kritikus porusméretet kell fenntartani. A film - oldat érintkezeési
ponttol tavolabb, membran belsejében kapillaris aramlas jelentkezik. A kapcsoldédd porusok
atmérodje itt mar nagyobb, igy a permeatum aramlasi ellenallasa kisebb. Ezen mechanizmushdl
levonhat6 legfontosabb kdvetkeztetés, hogy a miiveletet a feliileti folyamat szabalyozza, vagyis
a szlirés meghataroz6 paramétere a kémiai kdlcsonhatés a feliilet €s az oldat kozott.

Bar a scanning elektronmikroszképos felvételeken nem mutathatd ki a porusok megléte a
feltleti filmben vagy az RO membranokban, a napjainkban alkalmazott RO membranok mégis
nagyon szorosan megfelelnek ennek a modellnek.
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Mitvelet Hajtoerd IAnyagtr_anszport Athatolo
mechanizmusa komponens
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desztillacio |h L, |diffuzio |kontaktor olddszer
kilonbség
IMD
Ozmotikus . C
Crs g \vizaktivitas .
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extrakcio KillBnbsé oldott anyag
MEX g

86. dbra: Membranos miiveletek

10.6. Tovabbi membranos eljarasok
10.6.1. Pervaporacio

A pervaporacio és a gézpermeacio folyékony elegyek, viztartalmt szerves olddszerelegyek,
jellemzden azeotropos elegyek szétvalasztasara szolgald miiveletek.

Az alkalmazott membran nem porusos szerkezetii hidrofil vagy organofil karakterti polimer. A
folyamat hajtéereje a membran két oldalan kialakulo, a transzportalt komponensre
vonatkoztatott parcialis nyomaskulonbség.

Az egyensulyi rendszer megbontasaval - az egyik komponens gbzénck elvezetésével- a
szétvalasztas elvégezhetd, tisztan viz, ill. tisztan alkohol nyerhetd ki, vagyis két aramra valik
szét az eredeti folyadékelegy.

A pervaporacio mechanizmusa

A membran a folyadék eleggyel, a gézpermeaciondl az elegy gézével érintkezik, a betaplalt
elegy komponensei abszorbedlédnak a membran feliletén (87. abra). A membran
szelektivitasanak megfeleld, azaz hidrofil vagy organofil komponens atdiffundal a membran
anyagan és a folyadék - g6z halmazallapot valtozas is a membran belsejében jatszodik le. A
membran permeétum oldalan deszorpcioval gézként tavozik a transzportalodott komponens.
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A membran elvalasztasi folyamatot ebben az esetben egy szorpcids-difflzios modellel
kozelithetd meg.

Cbe Cki
Pibe
ABSZORPCIO
TRANSZPORT / MEMBRAN
DESZORPCIO
Pip
Cp

87. abra: A pervaporacio altalanos modellje

A membréntranszport hajtéerejét (pine - Pip, Vagyis az i komponens parciélis nyomaskuilonbséget
a membran két oldala kdzott) Ugy biztosithatjuk, hogy a membran permeatumoldala feldl, az
0sszes inert gazt vdkuumszivattyaval eltavolitjuk.

Mivel az i komponens tulnyomo6 része atdiffundal a membranon és egy kondenzator
segitségével levalasztasra keril, igy a készlléek kimeneténél mért, i komponensre vonatkoztatott
cki koncentrécid 1ényegesen kisebb a betaplalt oldat koncentracidjanal (Coe).

Az ipari méretekben is alkalmazhat6 pervaporaciés membranok és berendezések a kozelmult
fejlesztésének eredményei. Rendkivil jé Gzemi eredmények mutatkoznak a pervaporacids
technika alkalmazésa mellett az etanol viztelenitésénel, pl. 5%-os viztartalmu etanolbél 0,5%-
os viztartalmu allithato6 elo.

Pervaporacios eljaras elonyei:

e energiatakarékos miivelet, kb. 6tszords energia megtakaritast jelent a hagyomanyos azeotrop
desztillacioval szemben,

e kornyezetbarat mivelet, nem igényel idegen szerves vegyllet, mint segedanyag
alkalmazasat.

10.7. Membran-szeparacios eljarasok alkalmazasi lehetéségei a
vegyiparban

A membran szeparacios eljarasok rendkiviil sokféle, szerteagazo és egyre boviild felhasznalasi
lehetdségi koziil néhanyat felsorolunk:

Mikrosziirés:
e oldatok sterilezése hokozlés nélkiil,
e oldatok szilardanyag mentesitése,

Ultrasziirés, nanoszurés:

o elektroforetikus fém-festékek visszanyerése (a primer festékek vizes diszperziobol torténd
visszanyerése),

e 0laj-viz emulzidk kezelése (hasznalt furdolajok, hiit6- és kend emulziok besiiritése, igy a
keletkez6 szennyviz mennyisége jelentdsen csokken),

e biotechnolodgiai felhasznaldsok (sejtek, enzimek szeparalasa, visszanyerése fermentlébdl,
pirogen anyagok eltavolitasa, rogzitett enzimes fermentaciok),

e Vviz- és szennyvizkezelés (ipari-, technologiai viz visszaforgatasi lehet6sége a
technoldgiaba),
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e latex emulziok kezelése (koncentralds a porlasztidsos szaritds el6tt, visszatoményités és
visszaforgatas a technoldgiaba, sok eltavolitasa),

o textilipari szennyvizek kezelése (detergensek, szinez6anyagok, festékek eltavolitasa),

e papiripari szennyvizek, szulfitos ligok kezelése (Ujrahasznositésa),

Forditott ozmozis:

o fémsd szeparalas,

ivOviz nitratmentesités,

brackviz, banyaviz sétalanitéasa,

ultratiszta vizek (elektronikai ipar, gydgyszeripar szamara),
kazan- és hiitovizek kezelése,

Pervaporacio:

e alkohol - viz szétvalasztas,

e szerves olddszer viztelenités,
e ecetsav viztelenités.

10.8. Membran szeparacios berendezések

Alapvetéen minden membransziiré berendezés felépitése megegyezik (88. abra). Fobb elemei
a taroloartaly (1), a betaplalo szivattyu (2), a nyomast szabalyozo szelepek (3), sziirlet- (4, 5)
¢és koncentratum elvezetd, keringteté szivattyd (6) modul, illetve sorban vagy parhuzamosan
elhelyezett modulok (7) és a legtdbb esetben, a membrén védelme érdekében, a berendezésen
megtalalhat6 egy kb. 100 um-es el8szird is.

Lényeges eltérést a modult alkotdé membran mindségében (MF, UF, NF és RO) és a modul
konfiguraciojaban (siklap, spiraltekercs, csoves és kapillar) tapasztalhatunk.

5

]

& 7

‘Tl

et

3 2
-

88. &bra: Membransziiré berendezések sémaja
1 - taroldtartaly, 2 - betaplalo szivattyl, 3 - szabalyozd szelepek, 4 - sziirlet elvezetés,
5 - koncentratum elvezetés, 6 - keringet6 szivattyu, 7 - szirdémodulok

Mikrosziiré berendezések:

A mikroszlrd berendezések tulnyomo tobbsége tgynevezett gyertyas (patronos, cartridge)
szirémodult tartalmaz. A jobb helykihasznélas miatt ugyanis a sik membranokat hajtogatva
(pliszirozva) helyezik el egy perforalt mag koriil, amely egyben a sziirlet elvezetésére is szolgal.
Ezeknél a berendezéseknél a hagyomanyos sziirési elvet (dead-end) alkalmazzék: a sziir6 anyag
kiviilrél befelé aramlik a patronban. Taldlkozhatunk iireges szal, illetve csomembranokbol
felépitett modulokkal is a mikrosziir6k kozott, de elterjedésiik még nem altalanos.
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Ultrasziiré berendezések:

Az ultrasziir6 berendezéseknél valamennyi membrankonfiguracidé megtalalhatd, ennek
megfeleléen valtozik a berendezés felépitése. A keresztaramu sziirés miatt egy beépitett
keringetd szivattyl juttatja vissza a szlirOn ataramlott stiritményt a betaplalé vezetékbe. A
modulok be- és kivezet6 oldalain elhelyezett szelepek segitségével szabalyozhaté a membran
két oldala kozott kialakulo nyomaskiilonbség.

Forditott ozmozis:

A berendezéseknél megtaldlhatjuk az Osszes konfigurdciot. Mivel a miivelet igen magas
nyomason jatszodik le, szamitanunk kell az anyag felmelegedésére, ami karos hatasokat
eredményezhet. Ezen bomlasi, mindségesokkentd valtozasok elkeriilése érdekében a
berendezéseknél az RO modulok elé hdcserélot épitenek be.

Pervporéacios készilékek:

A pervaporacios berendezések fontos elemei a membrant tartalmazé modulokon kivil a
hdcserélok, melyek a betaplalt oldat megfeleld homérsékletre torténd felfiitését, illetve a tavozo
g6z-permeatum lekondenzalasat végzik el. Lényeges elem még a vdkuum szivattyu is, hiszen a
parcialis nyomasban kifejezett membranon keresztiili hajtéerét ugy tartjadk fenn, hogy a
permeéatum részbol az dsszes inert gazt vakuum szivattyaval tavolitjak el.

]

-..-..-..i...l" 3

89. abra: Pervaporacids késztilék elvi felépitése
1 - hécseréld, 2 - betaplalt olddszerelegy, 3 - visszamaradt anyag, 4 - membran modul,
5 - permeatum (g6z), 6- kondenzator, 7 - vakuumszivattyu, 8 - permeatum (folyadék)

A membransziirés eldnyei:

e J6 mindségl végtermék, kitlinden eltavolitja az olyan kolloidokat és részecskéket, amelyek
potencialis zavarosito tényezok.

e Nincs hobomlas, hékarosodas, a folyamat a termék szamara a legkedvezobb hdmérsékleten
mehet végbe.

e Energia megtakaritas, hiszen a fazisatmenethez sziikséges energia Iényegesen nagyobb, mint
az aramoltatashoz sziikséges elektromos energia

e Nem, vagy csak csokkentett mennyiségben van adalék-anyagra szlikség.

e Gyors lizemmad, kicsiny tarolasi kapacitast igényel
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Ajéanlott irodalom:

Membransziirés:
1) Advanced Membrane Technology and Applications, Norman
N. Li, Anthony G. Fane, W. S. Winston Ho, T. Matsuura, A
John Wiley & Sons, Inc., Publication, 2008, ISBN 978-0-471-
73167-2
2) Membranes for Industrial Wastewater Recovery and Re-use,
Simon Judd, Bruce Jefferson, Elsevier Ltd., 2003, ISBN 1
85617 389 5
3) Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 8th edition, Don W.
Green, Robert H. Perry, McGraw-Hill, 2008, ISBN 978-0-07-
142294-9, 20-36 — 20-71
Feladatok:

. Tobbszords valasztas:

1. A nyomaéskilonbségen alapulé6 membranos eljarasokhoz tartozik:
a) Mikrosziirés
b) Pervaporacio
€) Nanoszlirés
d) Ozmotikus desztillacio
e) Ultrasziirés
(megoldés: 10.5: a, c, €)

2. A membrén szeparécids berendezések minden esetben tartalmaznak:
a) szivattylt
b) membran modult
c) szabalyzé szelepeket
d) térfogataram mérot
e) hdcserélot
(megoldas: 10.8: a, b, ¢)

II. Egyszerii valasztas:

1. Melyik membranos eljarashoz sziikseges a legmagasabb nyomas biztositasa?
a) Mikrosziirés
b) Forditott ozmdzis
€) Nanoszlirés
d) Pervaporacio
e) Ultrasziirés
(megoldas: 10.5: b)

2. Mire hasznalhat6 a pervaporacio?
a) kazan- és hiitévizek kezelésére,
b) latex emulzidk kezelésére,
c) alkohol- viz szétvalasztasara,
d) papiripari szennyvizek kezelésére,
e) oldatok sterilezésére
(megoldas: 10.7: ¢)
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III. Kiegészitds feladatok:

1. A membran szeparacios eljarasok Iényege, hogy valamilyen hatasara
szelektiv transzport megy végbe egy membranon keresztl.
(megoldas: 10.1: hajtoerd)

2. A membranos eljarasok alapja a membran, ami egy valaszfal,
kozbensd fazis, két fazis elvalasztasakor aktiv, vagy passziv valaszfalként résztvevdje a
vele érintkezésben 1évo fazisok kozotti anyagatvitelnek.

(megoldés: 10.1: szelektiv atereszt6 képességii)

IV. Szamolasi feladatok:

1. Adja meg egy ultraszlir6 membran visszatartdsat kémiai oxigénigényre, ha a
szlirletben mért KOI érték 815 mg/L, mig a kezdeti tejipari szennyviz KOI-ja 2540
mg/L.

Megoldas: R:(l_ wj,mo% R= (1-815mg/L/2540mg/L) 100= 67,91%

Cfeed

2. Adja meg egy nanoszilir6 membran fehérje visszatartdsat, ha a szlirletben mért
koncentracio ertéke 0,005 %, mig a kezdeti savéban 0,49%.
Megoldas: R (1_%)100% R=(1-0,005%/0,49%) 100= 98,99%

Cfeed
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11. Fluidumok keverése

A keverés célja, hogy két vagy tobb, egymastol eltérd tulajdonsadgu anyagot a késziilékben
egyenletesen eloszlassunk, vagyis az egyik komponensnek masikban torténd diszpergalasa,
eloszlatdsa kényszeritett aramoltatds Gtjan. A  keverés eredménye a rendszer
inhomogenitasainak (koncentracid, hdmérséklet, vezetoképesség) megsziintetése.

11.1. A keveres teljesitménysziikséglete

A folyadékok keverése soran cél, hogy a homogén allapotot minél rovidebb id6 alatt érjiik el.
Ez elérhet6 a turbulencia fokozasaval, igy a fordulatszam novelésével, megfeleld geometriai
kialakitassal, pl. torloelemek beépitésével. (Ez utobbi alkalmazisa megakadalyozza a keverd és
a folyadek egyiitt mozgasat is, ami ndveli a keverési id6t.) Figyelembe kell azonban venni, hogy
a fordulatszam novelése jelentds energidt igényel. Adott keverd esetében a keverési ido, a
fordulatszdm ¢és a keverd teljesitménysziikséglete Osszefiiggd paraméterek, feladatunk az
optimalis fordulatszdm meghatarozasa, a lehet6 legkisebb id6, és teljesitménysziikséglet aran.
(90. abra)

lgT + lgP=IgTtP

90. &bra: Folyadékkeverék optimalis fordulatszdma.

Annak meghatarozdsa, hogy mekkora egy folyadékkeverd teljesitménysziikséglete,
meglehetdsen Osszetett feladat. A tapasztalatok alapjan a teljesitménysziikségletet
befolyasoljak a keveréedény, illetve a keverélapatok geometriai paraméterei, a fordulatszam, a
folyadék stirisége, viszkozitdsa. Az ezen paraméterek kozotti osszefiiggést a dimenzidanalizis
maodszerével hatarozhatjuk meg.

Kisérleti tapasztalatok alapjan a keverés teljesitménysziikségletét meghatarozo paramétereket
az alabbi fliggvénykapcsolatba rendezhetjik:
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P=f(d,b,D,H,n, p,7,09) (8.1)

teljesitmény sziikséglet [kg m?/s®]
keverd atmérdje [m]

keverdlapat szélessége [M]
tartaly atmérdje [m]
folyadéknivo magassaga [m]
kever6 fordulatszama [1/s]
folyadék stiriisége [kg/m®]
folyadék viszkozitasa [kg/ms]
nehézségi gyorsulas [m/s?]

@ 3 O S>3 TQgocaDT

A kijelolt fliggvényt dimenzié analizisnek aldvetve a kovetkezd dimenzié nélkiili
kifejezésekbdl allo fliiggvényt kapjuk:

m =const-Re,, Fr., =Eu,,, =Ne

A FEE kifejezés dimenzio nélkiili, és teljesitmény tényezének, és keverési Euler szamnak
n-p
vagy Newton szamnak nevezik.

Az m, n hatvanykitevok és a konstans meghatarozasara kisérleteket kell végezni.

A mérési adatokat log Eu - log Re diagramban szokéas abrazolni. A kisérleti adatok szerint, ha
tolcsér nem éri el a keverdt és igy a keverd nem diszpergal levegét a folyadékba, a Froude
kritérium kitevdje n = 0. (A tolcsérképzodés tobb hatrannyal jar: a levegdbeszivas miatt
jelentdsen csokken a keverés hatékonysaga, ha a kever6 kibukik a folyadéekbol, a tengelyére
nagy hajlito er6 hat, amelynek nagysaga a csavard erd 6-7 szeresét is elérheti.) Ezt figyelembe
véve az egyenlet a kovetkez6 formara egyszertisodik.

Eu,,, =const-Re™" (8.2)

Ha az Eu szdmot a Re szdm fliggvényeben log-log koordinata rendszerben abrazoljuk a
gorbének a Re szamtol fiiggd harom szakaszat kiilonboztethetjiik meg (91. abra)
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91. abra: Eu-Re diagram logaritmikus léptékben

Laminéris tartomanyban Re< 10 értékek esetén a Re szam kitevéje minden keverére m=1.

P
Eu-Re =const-——— (8.3)
d°n°n
Tehat a laminaris tartomanyban a keverd teljesitménysziikséglete a fluidum viszkozitasaval
egyenesen aranyos ¢és fiiggetlen a folyadék stirliségétdl. A konstans értéke a keverd tipusanak

és a geometriai aranyoknak a fggvénye.

A laminaris tartomany hatara szintén fiigg a kever6 tipusatol. A tartaly falahoz kézel mikodo
kever6knél a laminaris tartomany Re < 100. Ilyen keverdk a horgony-, a rcsos-, az ujjas-, a
kalodas-, valamint a szalag- és csigas-szalagkever6k. Ezeknek a keverbknek a
teljesitményfelvételét elsdsorban a tartalyfal és a kever6 éle kozotti rés nagysaga (e) valamint
a keverd ¢l hossza (L) hatarozza meg.

A konstans értéke a kovetkezd képlettel szamithato:

0,45
const = AL(EJ (8.4)
dle
ahol A a kever6 tipusra jellemz6 konstans, és e = DT_d :

Atmeneti tartoméanyban 10 < Re < 10° értékek esetén a gorbe nem ill. csak kozelitleg és igen
bonyolult 0Osszefiiggéssel irhat6 le. Ezért célszerlibb ebben a tartomanyban a FEu-Re
Osszefliggeést grafikusan megadni.

Turbulens tartomanyban Re > 1000 értékek esetén, litkdzélemez nélkiili tartaly esetén a Re-
szam kitevéje m= 0,2. Utkozé lemezekkel ellatott tartaly esetén a keverd teljesitményfelvétele
megemelkedik és turbulens tartomanyba az Eu szam fuggetlenné valik a Re szamtol, m=0 és
ez esetben:

P =const-d°n’p (8.5)
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100 E = apkeverd
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= ppropeller keverd
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92. dbra: Kiilonb6zé keverék Eu-Re diagramja

Példa:

Folyadék Osszekeverését propellerkeverds edényben végezziik. Az edény atmérdje 1200 mm, a
keverdlapat atméréje: 400 mm, fordulatszama 250 1/min. A folyadékstiriiség: 1350 kg/m?,
kinematikai viszkozitas: 1,25-10° m?/s. Kiszamitandé a Reynolds szam, az Euler szdm
valamint a teljesitmény szlkséglet.

Megoldas:
n 2
1%
n=250 mint=4,17 s
2 2
Re _ nd _ 4,17 0,4_5 — 5’3104
v 1,25-10

A nomogram megfeleld gorbéjérdl olvassuk le, az ehhez a ponthoz tartoz6 Eu szamot.

Eu =0,36

Igy a teljesitmény:
P=Eu-p-n*.d°
P=0,36-1350-417°-0,4° =360,85 W

Indité teljesitmény Kaszatkin képletével:

P =0134-Re%*. P
Pn =0134-53%%.10°%* .360,85=533 W
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11.2. Keverdberendezések csoportositasa

Jellemz6 folyadékkeverési feladatok: gaz diszpergaldsa folyadékban, szilard anyag lebegtetése,
oldasa folyadékban, nem elegyed6 folyadékok keverése, hdatvitel javitasa keveréssel.

A folyadékok keverése megoldhatd mechanikus- Altaldban forgd - keverdvel,
gazbuborékoltatassal, a folyadék szivattys keringetésével. A mechanikus keverék kozott a
leggyakoribbak a forgémozgast végzd keverdk valamilyen edényben elhelyezve.

Lapkeverok: a kever0 atmérdje a tartdly atmérdjének kb. fele. Alacsony fordulatszdmon
miikddnek, 20 - 100 1/min, igy a fluidumot elsdésorban vizszintes irdnyt, radidlis dramlasra
kényszeritik. A keverdbdl radidlis irdnyban kidramlo folyadék beletitkdzik a tartaly faldba és
felfelé ill. lefelé aramlik. Igy tehat Iétrejon egy vertikalis aramlas, vagyis igen intenziv a tartaly
fala mentén a tangencialis aramlas.

A lapat alakja szerint megkulonboztethetiink:

lapkeverd

karos keverd

ferde lapatt karos keverd
horgony keverd
ujjkeverd

kalodas kever6

o S
2 Karu lapkever6 4 Karu lapkever6
SIR A
\
Rushton turbina horgonykeverd

93. dbra: Radialis aramlast biztositd keverdétipusok (P. Csiszar engedélyével)

A propeller keverék szarnylapatjai mértani csavarfeliiletek, keverésre 2, 3, ritkdn 6 szarnyt
propellerekett hasznalnak. Viszonylag nagy fordultszammal (150-1600 1/min) miikodnek. A
propeller kever6 igen erds axialis aramlast idéz el. Akkor hasznaljak, ha a keverési feladat
megoldasahoz nagy folyadék tomeget kell megmozgatni, pl. szuszpenzié keszités, oldas Kis
viszkozitasu folyadékok esetén. A tolcsérképzddés megakadalyozésara 2 - 6 db iitk6zdlemezt
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szokas a tartdly falan elhelyezni. Kisebb tartalyokat excentrikus elhelyezést, fiiggbleges
tengelyli propellerkeverdkkel kevertethetiink.

94. abra: Propellerkeveré a. haromszarnyu b. négyszarnyi (P. Csiszar engedélyével)

Turbina kever6: a kever6elemet az agyra, vagy tarcsara felszerelt lapatok alkotjak. A lapatokat,
vagy sugar-iranyban, vagy valamilyen gorbe mentén helyezik el, esetleg ferde lapatozast
alkalmaznak. A turbinakeverd a centrifugal szivatty( jarokerekéhez hasonléan mikodik, a
tengelyiranyban oda aramlé folyadékot a lapatok felgyorsitjak. A turbinakeverdkkel nagy
nyirderdket lehet 1étrehozni, ezért elénydsen alkalmazhatok diszpergalashoz, emulgealasokoz.
Fordulatszamuk: 50 - 1800 1/min.

a)

LA AL RN

2

95. &bra: Zart turbokeverd a - egyszeres bedomlésii, b - kettés bedmlésii

A sztatikus keverdk forgd-mozgd alkatrész nélkiili, csObe sorozatban beépitett, merev tereld
lemezes szerkezetek. A bevezetett két részaramot a tereld lemezek két vagy tobb részre osztjak.
Az elemek kialakitasa olyan, hogy a felosztas kovetkeztében el6alldo tijabb részaramok
osszefolyasuk utan vékonyodo rétegben egymas mellett maradnak. Az elemek szamat ndvelve
elméletileg tetszéleges térfogati eloszlast lehet elérni.

A sztatikus keverdket foleg viszkozus folyadékok keverésére hasznaljak, de porkeverésre is
alkalmazhatok. A legismertebb a Kenics-féle sztatikus keverd. A keverbes6 belsejében
felvaltva jobb és bal menetli csavarfeliiletek helyezkednek el. A kapcsolodo élek 90°-kal el
vannak forgatva. Egy elem hossza kb. a cs6atméré masfélszerese.
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elemek szama
1 2 3 4
2 4 8 16

rétegek szama

32

96. abra: Sztatikus (Kenics-) keveré a - miikodési elvi vazlat, b - elkeverés rétegei

Keveréssel a folyadékok és hdatado feliiletik kozotti hdcsere javithatd. Kis €s kozepes
viszkozitast folyadékoknal gyors forgasu keverbket alkalmaznak, amelyek a folyadékot
atkeverik és a hdatado feliilet mellett is ¢lénk folyadékmozgast hoznak létre. Az élénk keverés
a folyadéek korbeforgasat és tolcséres folyadékfelszint hoz 1étre. Ha a tolcsér a keverdt eléri, az
leveg6t kever a folyadékba, ami rontja a hdatvitelt. Elkeriilésére torlolapokat kell alkalmazni,
ami viszont a keverés energia igényét noveli.

Viszkézus anyagoknal a hdatado feliilet kozelében kivanatos novelni a folyadékmozgast. Ezt a
fal mellett haladd lassu jarasu keverével biztositjak (kalodas, horgony, szalagos keverd). A
szalagos kever6 a folyadék fiiggéleges atkeverését is biztositja.

Kis viszkozitasu folyadék szivattyus keringtetéssel jol keverhetd. Igy biztosithato egy
tartalyban a folyadék egyenletes homérséklete, koncentracioja.

11.3. Gyorskeveres

A szennyviztisztitas gyakorlataban elterjedten alkalmazott eljarasok a koagulalas, flokkulalas,
amely soran vegyszerek adagolasaval érik el, hogy a szennyezdanyagok konnyen iilepithetd
formaba keriiljenek. A deritészerek alkalmazasakor meghatarozo szerepe van a mechanikai
korilményeknek is. A vegyszerek adagolasakor a vegyszert és a tisztitandd vizet igen gyorsan
0ssze kell keverni. Ez egyrészt a vegyszer homogén eloszlatasat biztositja, masrészt azt, hogy
a vegyszerek meg aktiv, reakcidképes &llapotukban (pl. a polihidroxidok) reagaljanak a
lebegbanyag-részecskékkel. A gyors vegyszerbekeverést kovetden a primer aggregatumok
tovabbi iitkdztetését, a pehelyméret novelését lassu keveréssel kell eldsegiteni. A keverési
sebességek (a folyadékban kialakuld sebesseéggradiens) optimalis megvalasztasa mellett az
alkalmazott keverési id6t is optimalni kell. (A keverési id0 novelése ugyanis az aggregatum
képzddés mellett az aggregatumok apritasat is eredményezheti.)

A gyorskeverdben kialakulod sebességgradiens a folyadék viszkozitasanak, illetve a folyadék
térfogategységének atadott teljesitmény fiiggvenye:

wv_ P (8.6)
dx n-v
ahol P a teljesitménysziikséglet (W), n a dinamikai viszkozitas (Pa s), V pedig a keverendd

folyadék térfogata.
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A gyorskeverés torténhet mechanikai uton, pneumatikus, vagy iitkozéelemekkel ellatott
statikus gyorskeverd berendezésekben. A berendezés tipusatol fiiggetleniil azonos keverési
intenzitas esetén a kevereés teljesitményszikséglete is azonos lesz.

A folyamatos, in-line rendszer(i keverés kompakt, egyre leterjedtebben alkalmazott modszer
(97. ébra)

Keverd motor

Qv 1

|

T vegyszer

v

97. &bra: In-line gyorskeveré rendszer

A gyorskeverésre a legelterjedtebb modszer a mechanikai keverés, amely megbizhatd,
iizembiztos, ¢és rendkiviil rugalmasan mikddtethetd. A gyorskeverd berendezésekben
rendszerint fliggéleges tengelyti rotacios keverdelemeket hasznalnak, mint pl. turbinalapatok,
lapkeverdk, propellerek.

A mechanikai keveréberendezések miikddését nem befolyasolja az aramlédsi sebesség
valtozésa, kicsi a surlodasi veszteségiik is. A berendezésekben a tartézkodasi id6 altalaban 20
és 60 sec kozott valtozik, bar vannak olyan kever6edények, amelyekben csak 10 s, és olyanok
is, amelyekben akar 2-5 perc is lehet a tartozkodasi id6. A kis tartozkodasi idék nagy
sebességgradiens (700-1000 1/s) alkalmazasaval érhet6k el, amely nagy keverési teljesitményt
igényel. A jellemzd tartdzkodasi idoket és sebességgradiens értékeket foglalja Ossze a 3.
tablazat.

3. tablazat: Jellemzé tartézkoddsi idék mechanikai gyorskeverd berendezésekben

Tartozkodasi id6 (s) Sebességgradiens (1/s)
20 1000

30 900

40 800

50 < 700

Az egyszerl keverdedények altalaban kor vagy négyzet alaprajzuak, amelyekben a folyadék
mélysege 1-1,2x nagyobb a keverdedény szélességénél vagy atmérdjénél. Az edény esetenként
tereld peremmel rendelkezik, ennek alkalmazisa el6nyds, mivel minimalizdlja az
orvényképzddést, illetve megakadalyozza a folyadék egyiitt mozgésat a keverdlapatokkal.

A pneumatikus keverdberendezések egy tartalybol és egy levegdztetd egységbdl allnak (98.
abra).
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98. abra: Pneumatikus gyorskeveré felépitése

A pneumatikus gyorskeverdkben a tartozkodasi id6 és a sebességgradiensek a mechnaikus
gyorskever0khoz hasonld nagysagrendben vannak. A sebességgradiens a levegd aramlasi
sebességének valtoztatasaval valtoztathatd. A keverd méretezésekor a kivant sebességgradiens
ismeretében meghatarozhato a keverd teljesitménysziikséglete:

h+C
P= Clqv,levegb' Iog( C 2] (87)
2

Ahol C;=3904, C»=10,4, h a buborékoltatd elem és a folyadékfelszin magassaganak
kiilonbsége, amennyiben Q. ievees a levegd térfogatiarama (m?/min) egységekben.
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Példa:

Egy négyzet alaprajzii gyorskeverd berendezésben a folyadék mélysége (H) 1,25-sz0rose a
szélességének (D). A tartalyt 7570 m3/nap térfogataramra kell tervezni, a sebességgradiens 790
1/s, a tartozkodasi id6 40 s, a hdmérséklet 10°C. Hatarozzuk meg a keverdedény méreteit, a
teljesitménysziikségletet, €s a sziikséges levego térfogataramat, ha tudjuk, hogy a buborékoltato
egység a tartaly aljatél 15 cm-es magassagban helyezkedik el!

Megoldas:
(1) A keveréedényben a folyadék térfogata a tartdzkodasi id6 ismeretében szamithato:

3
Q. :L—>V _q, 7 = 7570m° / nap - 40s _35m?
T iart 86400s/nap
(2) Az edény dimenzioi:

V=D-D-H=D-D-125D =1,25D?
D =3/35/1,25 =1,41m

H =1,25D =1,76m

Tehat amennyiben az edény szélessége 1,41 m, a magassaganak legalabb 1,76 m-nek kell
lennie.

(3) A teljesitménysziikséglet a (8.6) keplet alapjan szamithato:

2
P=n-V [%j =1,31-10°Pas-3,5m>790%1/s* = 2863W

X
(4) A teljesitménysziikséglet ismeretében (8.7. egyenlet) a sziikséges levegd térfogataram

a kovetezd képlettel szamithato:

I 1
qv,levegé’ - 3904 Ig h +10,4 )
10,4

Ahol h a buborékoltatd  egység tavolsiga a  folyadékszint  tetejétdl:
h=H-015=1,76-0,15=1,61m

Ebbdl
2863 1 B —_—
qv,levegé’ - 3904 IQM =11.73m> /min
10,4
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Feladatok:

1. Egy 30cm atmérdjii hatlapatos vezetokerekes turbina keverdvel 60/min fordulatszammal
viznek tekinthetd fermentlevet keveriink n=0,8
Milyen teljesitményii motora van sziikség?

Megoldas:
A keverési Re szam

9.107%.1.10°

10°

A keverési Eu szam a diagrambdl
Euc=1,15

A teljesitmény
P=Eu-p-n*.d°

P =115-1000-1°-0,3° /0,8 = 349,3W

Re, =9.10*

2. Mekkora maximalis atmérdjii keverdlapatot hasznalhatunk még fordulatszam csokkentés
nélkiil, ha a motor teljesitménye 0,5 kW. Az anyag siirtisége 1200 kg/m3, viszkozitasa 102
Pas, n=480/min.

A keverOre a kovetkezd Osszefliggés érvényes

6
E = peo®
Megoldas:
-0,18

P 6 d’np
d°n’p n

. =) 500 -
q5036 — 464 — o m T = =163-10 3

6n>p"n° 682912000 (102 "
1
d =(0,00163)z6 = 0,25m

3. A keverésre a kovetkezd dimenzid nélkiili szamok jellemzdek:
a. Re
b. Pr
c. Gr
d. Eu
e. Fr

Megoldas: a, d, e

4. A kovetkezo kever6tipusok koziil valassza ki a mechanikus keverdket!
a. karos keverd
b. turbokeverd
c. pneumatikus gyorskevero
d. titkozbéelemes gyorskeverd
e. propellerkeverd

Megoldas: a, b, e
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5. A folyadékkeverdk a kovetkezd paraméterektdl fligg: a keverdedény és
a lapatok geometriai paraméterei, a fordulatszam, a folyadék stirtisége, viszkozitasa.

Megoldas: teljesitménysziikséglete

6. A forg6-mozgd alkatrész nélkiili, csdbe sorozatban beépitett,
merev tereld lemezes szerkezetek.

Megoldas: sztatikus keverék

7. A kovetkezd képletek koziil melylk nem irja le helyesen egy folyadékkeverd
teljesitménysziikségletét?

a P=Eu-p-n*-d°

dv)’
. P=p-V. =
7 [de

' P = Clqv,levegzi' Iog(

(o

(@]

h+C2]

2

d. P=const-Re,, Fr,,

kev.

e. P=6.p.n*.d° Re®"®
Megoldas: d

8. Mekkora tartézkodasi id6 jellemzd egy gyorskeverd berendezésben?

a. 3s
b. 30s
c. 30 min
d. 3dra
e. 0,30ra
Megoldas: b
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12. Az ulepités hidrodinamikaja

Az llepités: két nem elegyed6 folyadék vagy fluidum - szilard anyag szétvalasztasi mivelete a
stiriségkiilonbségiik alapjan a gravitacios erd segitségével.

Sok esetben a miivelet meggyorsitasa érdekében a gravitacios gyorsulds helyett a centrifugalis
gyorsulast (re? ) alkalmazzak, vagy elektrosztatikus erétérben végzik el a miiveletet.

A gravitacios llepités gyakori a kornyezetmérnoki miiveletekben, legfontosabb teriilet a kémai
tisztitasasi eljarassal kicsapatott pelyhek eltavolitasa.
A vizkezelésneél ezen kivil az alabbi teruleten kerul alkalmazasra:

e Felszini vizek eldiilepitése a homoksziirés eldtt,

o Koagulaltatas és flotalast kovetd iilepités,

o Koagulaltatas és flotalast kovetden a mésztejes lagyitas elott.

e Vas vagy magnézium eltavolitast kovetd iilepités

Szennyvizkezelésnél alkalmazott lepitések:
e Hordalék, iszap, képor, homok eltavolitas.
e Szuszpendalt részecskék eltavolitasa az eldtisztitasnal.
e Végtisztitoknal a biologiai pelyhek eltavolitasa

A gravitacios tilepedés hajtoereje limitalt, kicsiny érték, ezért ott célszerti alkalmazni, ahol:

e viszonylag nagy az lilepedési sebesség, mert d elég nagy €s a stirtiségkiilonbség is jelentds:
pl. Porkamrak, homokszemcsék, sar, fold, héjrészecskék, magok kiulepitése,

e olyan nagymennyiségii fluidumot kell tisztitani, ami mas modon nagyon koltseges lenne :
szennyvizek, mosovizek.

12.1. Részecske iilepedése gravitacios erdtérben

A szemcse fizikai jellemz6itdl (alak, méret, slirliség) fliggden iilepedni vagy lebegni fog. Az
érvényességi hatar az a legkisebb részecske méret, amelyet nem befolyasol a Brown f.
hémozgas.

Frelhajto ‘

Fkﬁzegellen llas

Fgravitéciés

Pfluidum,; Tfluidum

99. abra: Fluidumban mozgo részecskére haté erék
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Ha egy részecske nulla sebességrdl indulva kezd iilepedni, vagyis a stlyerd nagyobb min a
kozegellenallasi erd, a részecske gyorsul. Ez a sebesség ndvekedés mindaddig tart, ameddig a
részecske olyan sebességre gyorsul, hogy a stulyerdvel a kozegellenallasi erd egyensulyt tart,
tehat az tilepedd részecske akkor iilepszik allando sebességgel, ha a réhat6 erdk ereddje nulla:

F F =F I:kbzegell (9 : 1)

grav ' felhaijto sily —

Tegyuk fel, hogy .

1. A szemcse gomb alaku: iilepedés szempontjabdl egyenértékii szemcseatmérd a vizsgalt
szemcsével azonos sebességgel lilepedd gdmb atmérdje.

2. A szemcse nem forog.

3. Az alapkozeg all, vagy laminarisan aramlik.

4. A szemcsek egymasra nem hatnak. (Max konc. 4 a/l)
Polidiszperz rendszerekben a nagyobb szemcsék zavarjak a kisebbeket, amelyek viszont
gatoljak a nagyobbak mozgasat, sét agglomeralodhatnak.

A szemcsék korili aramlas jellegét a Reynolds szam hatarozza meg:

_ Vulep de pkdzeg

n

Re (9.2)

Ahol, viiep — az Ulepedési sebesség [m/s],

de — az tlilepedo6 részecske egyenértékii gombatmérdje [m]
Pkozeg — a kozeg stirlisége [kg/m®],

n — a kozeg viszkozitdsa [Pas]

Mozgo test kozegellenélladsat meghatarozhatjuk az alabbi dsszefiiggéssel:

\Y
F. =Ce, A',O?
d?r
A= 9.3
2 (9.3)
Fe
A _ Ap
CEU: 2 =" :lu
Vip Vp
2

ahol Fx az ellenallasi erd, Ceu a kozegellenallasi tényez6, A a koriilaramlott testnek a mozgas
iranyara merdleges vetiilete, p a kdzeg stirtisége, Ay a surlodasi egyutthato.

Turbulens aramlas esetén az egyensulyt tartd suly- és kozegellenallasi erd:

I:grav - Ffelhajté :Vszemcsep szemcseg _Vszemcsep k(‘jzegg = Fst]rl()dési
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d3
Tﬂg(pl_pz) =y~ (9.4)

ahol p1a szemcse, p2 pedig a kozeg stirlisége.

Ebbdl az tlilepedo test sebességét kifejezve:

_ 4dg(p1 - pz)
Ve = 1’ 30,0, (9.5)

laminaris aramlasnal a Stokes torvény alapjan (Fsarni=3nnvad):

d’zr
?g(pl - pz) = 37, d (9.6)
2 R
P Y -
18n
atmeneti tartomanyban pedig:
Vi = Aug(p1 - p2)*°d (9.8)

Fluidumban mozgo testek esetén az alabbi intervallumuknal hizzuk meg a valasztovonalat:

Re < 0,6 STOKES tartomany A, = g
€

A laminéris Stokes tartomanyben az &ramvonalak a részecske el6tt és utan szimmetrikusak, a
folyadék aramlésa a testtdl elég tavol létezik csak. A részecskék kozott csak surlodas van, az
aramlasi orvényképzdodések, levalasok szerepe elhanyagolhat6.

0,6 <Re <600 ALLEN tartomany Ay = %
o0

Az atmeneti Allen tartomanyban test mogotti holttérben az érvény cirkulacidja szimmetrikus
és szabalyos. A laminaris réteg vékonyodik.

600 <Re NEWTON tartomany Au= 0,44

A turbulens Newton tartoményban a test mogotti 6rvény mindjobban leszakad a testrél,
szabalytalanna valik. A laminéris réteg egész vekony a test kornyezetében. Az ellenallas-
tényezd allandonak vehetd, mert 6rvénylések, levalasok hatdsa a meghatdrozo, surlodés hatasa

kisebb.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 210
(szerk.)



1 o000

1000 N
/ - - 4

100 - H—t—

e
7
P
9‘

TR et = r #!

-)-41
C
:

g
=
-

(8]

0,1 i
0,001 0,01 0,1 10 10 10 10°

e ReeGYE

%

w0t 10° 10°

100. dbra: Az lilepedési ellenallasi tényezé a Re és az alaki tényezé fiiggvényében

Turbulens tartomanyban a kiilonb6z6 alakt részecskék ellenallasa jelentdsen eltér egymastol.
Csak a szabalyos gomb alku részecskék ellenallasi tényezdje tekintheté 0,44-nek. A
szabalytalan alaku részecskék sebességének meghatarozasa esetében turbulens- és atmeneti
tartomanyban korrekcidra van szilkseg, azaz nem alkalmazhatjuk a gémbre meghatarozott Ay
értekeket, hiszen a kozegellenallasi tényezd Ay két részbdl tevddik Ossze: az egyik része az
aramlési levalasok, orvényképz6dések okozta veszteségek, amelyet erdésen meghataroz a
részecske alakja, a masik a test és a fluidum kozotti sarlodo erdk ereddje.

Az lilepedési sebesség szamitasa azonban csak lamindris esetben kézenfekvo, ahol az iilepedési
sebesség nem fiigg a surlodasi tényez6tol, turbulens és atmeneti tartomanyban azonban iteralni
kell, hiszen Ay ertékének kiszamitasahoz ismerni kell a Re szdmot, ahhoz pedig a sebességet.

Az iteracio megkeriilésére a KARMAN féle mddszert alkalmazzuk:

Mindazon fizikai jelenségekre, amelyekben a sebességet gravitacios erd idézi eld, a dimenzid
nélkili csoportok olyan kombinéacidja lesz érvényes, melyben a sebesség explicit médon nem
szerepel az 6sszefliggesben. Ilyen dimenzio nélkili szam a Galilei és az Archimedesi szam:

Re* gd°®
—=-—=0a, 9.9
Fr V2 ©9)

ahol v a kinematikai viszkozitas, d pedig a részecske atmérdje.

d? =
calP _ pr = 99 2’02)”2 (9.10)
p n
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Ha a turbulens Ulepedési sebesség szamoloképletét négyzetre emeljiik és a sebességet a Re-
szammal kifejezve helyettesitjik be, és ezek utan a AgReg?-re rendezziik, akkor az Archimedesi
kritériumhoz jutunk:

3 —

i 772 3

Mivel az Archimedesi szdm csak méretet €s anyagi jellemzoket tartalmaz (sebesség nincs
benne), az dsszefliggés kdzvetlen fuggvénykapcsolatot hoz létre az Ulepedési sebesség és az
iilepedd részecske atmérdje kozott.

Laminéris tartomanyban: 24 Re? = 4 Ar (9.12)
Re 3
Re= A" (9.13)
18

tehat, ha az Archimedesi szam kisebb, mint 3,6 akkor az aramlas laminaris.

Az Archimedesi hasonlosagi kritériumot akkor hasznaljak, ha a szemcsemeret és az anyagi
jellemzdk ismertek. A fiiggvénykapcsolat ismeretében a Re szam meghatarozhato ¢és ebbdl a vy
Ulepedési sebesseg kiszamithato.

Az Archimedesi kritérium mintajara meghatarozhaté a Ljascsenkd kritérium melyben csak
sebesség fordul el6, az tilepedd részecske mérete nem.

3 2,,3
Ly="e__pY (9.14)

Ar g(pl - ,02)77

A Ljascsenkd kritériumot akkor hasznaljuk, ha az Ulepedéséi sebesség ismert. A
fuggvénykapcsolat segitsegével vi ismeretében a Re szam meghatarozhato, és ebbol d, szemcse
hidrodinamikai jellemzd mérete szamithato.

Ay _ig(pl_pZ)ﬂ _ﬂi

Re, 3 p&°  3ly

u

(9.15)

A Ly és az Ar szamok ismeretében az Ulepedési Re szam nomogram segitségével
meghatarozhato, igy lehetdség nyilik a strlodasi tényezo, illetve az lilepedési sebesség vagy a
szemcse hidrodinamikai méretének szamitasara

Ha a szemcse nem gomb alaku, az 6sszefliggések az ellenallas-tényezé modositott alakjaval (f)
érvényesek, ekkor az lepedési sebesség laminaris tartomanyban:

g = 3(ei-py)g

’ 18
;71 (9.16)
f=08431g——
0,065
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Turbulens és atmeneti tartomanyban:

V[] ~ EA_pgdi
3 p A
ha 06<Re<8 akkor A,=(L0795-09921%)Re (9.17)

ha 8<Re<300 akkor A, =370-340¥
ha 300 <Re <2500 akkor A4, =346-318¥

Az 0Osszefuggésben W az alaki tényezd (szfericitas), a gombtdl vald eltérés mértéke,
(W=Agomb / Aszabaiytalan test), T pedig a korrekcids alakfaktor.

4. téblazat: Korrekcids alakfaktorok (f)

AaRe? f AilRe g
lekerekitett sarkos hosszukéds | lapos
20 400 0,80 0,68 0,61 0,45 6 103
25 500 0,79 0,67 0,59 0,44 41073
51 000 0,79 0,67 0,59 0,43 2510
127 500 0,75 0,65 0,56 0,42 810
255 000 0,75 0,64 0,56 0,40 610 *
510 000 0,74 0,63 0,56 0,39 3104

A striiségkiilonbségiik alapjan hidrodinamikai ton valaszthatok el a kiilonféle szemcsék. Az
iilepités az azonos sebességgel lilepedd szemcséket egy frakcidba gytijti. Ha a kiindulasi halmaz
azonos sliriségli, az {ilepités nagysag szerinti frakcionalasat, ha a szemcsenagysag allando,
stirliség szerinti osztalyozast tesz lehetové.

12.2. Tobb szemcse egyidejii iilepedése gravitacios erétérben

Az iparban sohasem egyetlen szemcse mozog a fluidumban, hanem szemcsék halmaza. Az egy
szemcsére levezetett alapvetd fizikai torvény modosul a szemcsék kolcsonhatasainak
eredményeként. Ha a fluidumban sok szemcse van jelen, a szemcsék egymasra is hatnak,
akadalyozzak egymast a szabad mozgasban, gatoljak egymas ulepedését, csokken az tlepedési
sebességiik. Ilyenkor gatolt lilepedésrdl beszEliink. A gatolt iilepedés lassubb, mint az egyetlen
szemcsére szamitott lepedési sebesség.

Két szemcse Ulepedése esetén a fluidum aramlésédhoz szikséges szabad keresztmetszet a
szemcsek kozott csokken, a sebesség novekszik, ez ndveli a surlodast, hatdsara a szemcsék
forgasba jonnek és egymashoz kdzelednek.

Tobb szemcse egyiittes iilepedése esetén kiilonbozd iddpontokban egymas utdn harom
uUlepedési helyzet figyelheté meg:

1. hig szuszpenzidban a szilard részecskek egyenletesen oszlanak szét

2. alul mar kitilepedtek a szemcsék, feliil mar a letisztult folyadék, kézépen stirti zagy,

3. alul 6sszegytilt iszap, felette a kitisztult folyadék.
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Ebben az esetben a szemcsehalmaz tlepedésekor valtozik a koncentracio, csokken az tlepedési
sebesség. Ha nagy a koncentracid, a fluidum bezarddik a szemcsék kozotti térbe, és onnan nem
tud tavozni, az llepedés végén laza iszapot eredményez.

A halmaz és az egyetlen szemcse Ulepedési sebességének viszonya dimenzié nelkdli
mennyiség, amely a szuszpenzi6 striségének novekedésével csokken. A tapasztalatok alapjan
ulepedessel. A Kisebb méretii szemesék (d = 0,2 mm) iilepedési sebessége nagyobb mértékben
csokken a koncentracid novekedésével, mint a nagyobb (d = 0,3 mm) szemcséke.

12.2.1. Ulepedés nem végtelen térben

Az llepedés torvények szigortan csak egy reészecskére vonatkoznak, mely végtelen térfogatd
folyadékban tlepedik. Ha a folyadék térfogata nem végtelen, szamolni kell a falhatassal. Ennek
Iényege, ha a részecske d atmérdje nem hanyagolhato el az edény D atmérdjéhez képest, akkor,
vy mellett figyelembe kell venni a kiszoritott folyadék visszaaramlasi sebességét (vs) és igy a
részecske relativ tlepedési sebessége (v):

Vr = Vi - Vil

A falhatast figyelembe vevo relativ lilepedési sebességet leird kozelité képletek:

V.
v, = —”d Landenburg (9.18)
1+ 2,4B
d 2,25
V. =V, [l_Bj Francis (9.19)

ahol d a részecske atmérdje, D az edény atmérdje.

A falhatas mellett a szomszédos testek koOlcsonhatasaval is szamolni kell. Az iileped6
részecskék kozotti tér lesziikiil, mégpedig a szuszpenzid stirliségével aranyosan. Az iilepedd
szemcsék altal kiszoritott folyadék visszafelé aramlasa csokkenti a relativ tlepedési sebességet.
Mivel a szuszpenzié koncentraciojanak meghatarozd szerepe van az Ulepedési sebesség
alakuldsdban, a szadmitasok soran a latszolagos viszkozotds ¢és a folyadék slrlisége is
korrekcidra szorul. Az iilepedési sebességek szamitdsandl a szuszpenzid strliségét és
viszkozitasat a kovetkezo képletekkel szamithatjuk:

Pszuszp = Vsz- pr + (1'Vsz) Pfl
Nsaszp = Nt (1+2,4-Vs;)

ahol Vs; a szuszpendalt részecskék térfogatanak aranya a szuszpenzioban.

crer

_ szuszpendalt  részecskek térfogata
egesz szuszpenzid térfogata

V,%

SZ

100% (9.20)
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A K sebesség korrekcio faktor:

\V
K = —mert (9.21)
\"

szamitott

a mért és a szamitott adatok kozotti eltérés mértékérdl ad felvilagositast. A K=f(V%) fliggvény
segitségével meghatarozhatjuk a tényleges tlepedési sebességet, amely ismeretében szamithatd
egy llepitd tényleges teljesitménye.

Vyers

A=

v

SZamToIr

4
1T

101. &bra: A korrekcios tényezé szuszpenzio stiriiségének fiiggvényében
12.3. Ulepito berendezések

Az llepitd berendezések esetében az a cél, hogy az anyagunk minél rovidebb 1d6 alatt minél
nagyobb mennyiségii anyag kiiilepithetd legyen, vagyis az iilepitd teljesitményét elsdsorban az
Ulepedési sebesség hatarozza meg. Annal eredményesebb az (lepités, minéel révidebb az
ilepedési uthossz, illetve minél nagyobb az iilepitd feliilet.

Az iilepitdk kapacitasan azt a térfogataramot értjiik, amely mellett a kivant sebességgel tilepedd

részecskek Kitlepednek. Vizsgaljuk meg, hogy mi szabja meg egy porkamra kapacitasat!
Legyen a porkamra hosszUsaga L, szélessége B, magassaga H

102. &bra: Porkamra
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Az 1. pontban belépd részecske sebessége megegyezik az dramld fluidum linearis dramlasi
sebességével:

v, =3 _ 9% (9.22)
A H-B

o . L
A részecske tartdzkodasi ideje a porkamraban: 7, = —.

a

H
Ha a részecske vy sebességgel ulepszik, az Glepedésének ideje: 7, = —
;
Ahhoz, hogy kamra 1. (legfelsd) pontjanal belépd részecske is kiiilepedjen, miel6tt a kamrat
elhagyna a 2. pontban, az iilepedési idonek révidebbnek kell lennie, mint a tartozkodasi 1d6:

Ta = Ti
mivel T4 = Livs > H/vg = 1

Behelyettesitve:

L.H-B H
qv _V[]
q,=V,-L-B, (9.23)

vagyis az lilepitd kapacitasa fiiggetlen az iilepitd magassagatol, és egyenesen ardnyos az iilepitd
alapteriiletével. Az iilepitd magassagatodl a kitilepedett részecskék mérete fiigg.

Ebbdl kovetkezden az tilepito feliilet altaladban az

A =-v (9.24)

Osszefuggessel szamolhato, ahol qv az tilepitend6 folyadék térfogatarama, vy pedig az tlepedési
sebesség.

Az iilepitd berendezések Osszehasonlitdsdra és méretezésére alkalmas jellemzd a fajlagos
iilepitd feliilet (Ar), amely azt adja meg, hogy az adott berendezésben mekkora iilepitd feliilet
sziikséges egységnyi tomegli szuszpenzid levalasztdsdhoz egységnyi id6 alatt.

Az iilepitd tartalyok nagy atmérdjl, lapos tartalyok. Klasszikusnak szamit a Dorr iilepitd kad
(103. abra). A zagyot a stirii és a tiszta folyadék hataran taplaljuk be, a tiszta folyadekot felul,
a zagyot alul vezetjiik el. A folyadék az iilepitdben sugarirdnyban aramlik, az als6 kiipos részen
kaparoszerkezet sodorja az iszapot az elvétel helyére. Az iilepitd feliilet a tartalyba helyezett
lemezekkel novelhetd, az tilepedési ut és id6 csokkenthetd, gyorsabb a szétvalas.
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103. &bra: Dorr iilepité

Ha a folyadék vagy a gaz, amelyben az uUlepedés torténik, maga is aramlik, a szemcsék
ilepedési sebességének kiilonbozésége miatt az iilepité berendezésben aramlasos osztalyozas
is megvalosithato. Az lilepedd szemcse a gravitacid hatasara tilepszik, illetve a folyadék sajat
aramlasi iranyaban magaval ragadja. A szemcse palyajat a két sebesség eredd vektora hatdrozza
meg. A lassabban iileped6 szemcsék tavolabbra kerlilnek, igy kdénnyen elvélaszthatok a
gyorsabban iilepedd részecskék. Alkalmazzak kéfogdok esetében, pl. a cukorrépa, burgonya
Usztatasos beszallitasa soran.

Példa:

1. Milyen hosszUra tervezziik az (izem 0,5 m magas , 1 m széles porlevalaszté kamrajat, ha

a levegd térfogatarama 2500 m/h, siirtisége: 1,2045 kg/m3, viszkozitasa: 18,19 10 Pas.
A levalasztando legkisebb részecskeméret 0,02 mm, siirtisége: 1600 kg/m?

ta = L/ va>Hivg = 1

L=vsH/vy=3557m

Va=0qv/A=qv/Hb=2500/3600/0,5-1= 1,38 m/s

Ar =d®p? g Ap In?p = 0,4656 laminaris

Re = Ar/18 = 0,0258

Vo =Ren/d p=0,01952
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2. Hatarozzuk meg a 20°C-os levegdben esd, 30 um atmérdjli porszemcesék sebességét.
Ismert fizikai adatok: levegé viszkozitasa: 18 x 10° Pas, siirlisége: 1,19 kg/m3. Az
iilepedd por stirtisége: 3050 kg/m?®.

Mivel az lilepedo részecske méretét ismerjiik, igy az Ar kiszdmithato:

3
A, Reﬁ :%d g(pl_pZ)pZ :ﬂAr

n 3

4(30-10°)°g(3050 - 1191,19

= 4,021
3 (18-10°%)°

A, Re? =

Nomogramrdl leolvasva Rey értéke: 0,16, igy a sebesség:

. . . _6
y - Ren 016 1_86 10° oss M
d-p, 30-10°.119 s

3. Az el6z6 feladat adataival szamolva mekkora annak a szemcsének az dtméréje amelyik
még laminarisan esik?

Gyakorlatilag laminaris tartomanynak tekinthet6é minden olyan iilepedés, melynél Re =
1, igy:
v Ulepedési sebesség tehat az alabbi képletekkel irhato fel:

v Ren _di,Ang
duxp 187

A maximalis szemcseméretet Kifejezve:

2 2 -12
o | 1Br°Re _ [18:18°-102 .1 0
App g \3050-119.981

4. A 4 m/s sebességgel felfelé aramlo 20 °C-os filistgaz milyen méretii szallo-hamu
szemcséket tud lebegéshen tartani? A fistgaz stirtisége 0,748 kg/m®, kinematikai
viszkozitasa: 32,8 x 10° m?/s, a hamu siirisége pedig: 2230 kg/m®.

Azok a hamurészecskék lebegnek a flistgazban, melyek UGlepedési sebessége
megegyezik a gaz aramlasi sebességével. Felirhatjuk tehat: vga = Vihamu

Az Ulepedési sebesség ismeretében a Ly szam e€s a nomogram segitségevel a részecske
jellemz6 mérete (de) meghatarozhato:
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2. IRe =%M=1/ Ly

T %
— . 76
4. IRe. = 49,81(2230 0,7218243,8 10° _ 1498810
3 0,748%4

A nomogramrol leolvasott Re érték 60, igy a részecske mérete:

_Re-v_60-328-10°°

Ay =4,92-10*m
Vv

12.4. Flotalas

Az anyagok nedvesithetdsége kiilonboz6. Vannak konnyen nedvesithetd hidrofil és nehezen
nedvesithetd vagy hidrofob anyagok. A nedvesithetdség mértéke a harom fazis hatarfeliiletén
kialakul6 szoggel jellemezhetd:

i v = 90°
/%\M i
hidrofil hidrof &b

104. abra: Hidrofil és hidroféb anyagok nedvesitési szogei

Ha a folyadékban gazbuborékokat diszpergalunk, akkor a hidrofdb tulajdonsagu anyagok (pl.
szilard részecskék, olajcseppek) a buborékokhoz tapadva felUsztathatok. A fellszo
buborékokbdl hab képzddik és ez a szemeséket is tartalmazo hab a folyadékrol lefolozhetd.

A flotalast kiilonboz6 adalékokkal segitik elo:

Habképzok: a légbuborékok diszpergalt allapotban tartasat a képz6dd hab stabilitasat segitik.
Ezek a viz fellleti fesziltseget csokkentik.

Gyljto reagensek: a hidrofob jelleg novelésével hatnak. Ilyen anyagok petréleum, zsirsavak.
Modosito reagensek: elsésorban pH szabalyozok.

A flotalast ércek dusitasara mar a mult szazadban is alkalmaztak. Magyarorszagon galenit és
szén dusitasara alkalmazzak. Az utdbbi id6ben a szennyviz technoldgiakban a jelentOsége
novekedett, mert a szennyezd anyagok jelentds része annyira hidrofob, hogy adalékok nélkiil is
flotalhatok. A flotalds eredményesen alkalmazhatdo az olajkivalas eldsegitésére. A
légbuborékok hatasara az apro olajcseppek feliiszasi sebessége sokszorosara ndvelheto.

A flotalast elterjedten alkalmazzak pl. hasipari, tejipari, konzervipari baromfiipari szennyvizek
tisztitasa soran..

Leggyakrabban alkalmazott berendezés tipusok:
Légbefavasos flotalok: Buborékképzés perforalt, pordzus anyagokkal vagy keveréssel.

Oldott levegés flotalok: A 4 - 6 bar nyoméason telitett folyadékot atmoszférikus nyomasra
expandaltatva a levegd buborékok kivalnak.
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Elektroflotalas: 5-10V-o0s egyenarammal, elektrolizissel bontjak a vizet, a felszallé buborékok
hidrogén és oxigén molekulak. Energia igénye: 0,5-0,7 kWh/m?,

12.5. Centrifugélas

Példa:

1. Csoves centrifuga alkalmazésa esetén szamitsuk ki az 70S Ullepedési allandoval
rendelkez6 riboszomak (E.colibol (0,02 um)) tényleges lepedési sebességét 20 °C-o0s
viz esetében. A fordulatszam. 30 000 1/min, a tengelyt6l valo tavolsag: 10 cm.

Az llepedési sebesség:

v, = Sre’ =70-10°-10- (27 -500)* =6,9-10“cms ™

2. 3600 percenkénti fordulattal rendelkezd csdves centrifugaval sés oldatbol E.colit
valasztunk le. Hatdrozzuk meg a végso iilepedési sebességét a baktériumoknak melyek
a tengelyté 10 cm tavolsagra helyezkednek el. A sés 1€ siirtisége: 1000 kgm™. az E. coli
mérete kb. 0,8x2 um, térfogata 1um3-nyinek vehetd, stirtisége 1,1 gem™, egyenértékii
goémbatmérdje: 1,25 pm.

az Ulepedési sebesség szamithato az alabbi 0sszefuggessel:

2 — . -4 Y —
. d?(p, ,of.)m2 _ (12510 )(11(10 1000) _ 1 5 10 4ms !
187 18-10

a részecskék szétvalasztasa érdekében alkalmazhatd, megengedhetd/elérhetd
legnagyobb sebesség kiszamitasa a kovetkezok alapjan torténhet:

a szuszpenzio a berendezés aljan keril betaplalasra qv térfogatdrammal, a megtisztitott
folyadék pedig felll tavozik. A részecskék sugar iranyu ulepedési sebességét az alabbi
Osszefliggésbol szamithatjuk.

v _dl’:V ro’ d2< r_Pﬂ)m)z

“Tdr ¢ g 187

amikor a centrifuga forgd tengelyét6l valo tavolsaga a folyadék felszinnek (r1) és a forgd
dob palastjanak (r2), akkor a tengelyiranyl folyadéksebesség (L a centrifiga dob/cs6
hossza)az alabbi képlettel szamolhato:

_dl gy Oy

V=——=
de A zlrf -r?

A kivélasztando részecskéknek el kell érnitik a centrifuga csé falat, mikor a betaplalt
folyadék felér a centrifuga fels6 végére, vagyis az axialis és radialis sebességhez tartozé
idének meg kell egyeznie. Ezt figyelembe véve a fenti egyenletek integralasaval r=r1 és
r=r, kozott, valamint 1=0 (belépési pont) és I=L kozott, megkapjuk a maximalis
térfogataram értéket, amely betaplalasi érték mellett még ,,van id6” a részecskék
Kililepedésére:
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12.6. Szeparalas, emulziébontas

Az llepités specidlis esete az emulziobontds, ekkor két kiillonbozd strliségli folyadék
szétvalasztasat vegezzik.

A tanyéros szepardtorokban (105. &bra) a lemezes iilepitd analogidjara felszerelt kapos
tanyérokon furatok vannak, amelyek elhelyezése a két folyadekot elvalaszto hatarfellletre esik.
A szeparatorokkal elérhet6 szétvalasztas hatékonysaga elsésorban a furatkorok elhelyezésétol
fligg. Mivel a konnyt folyadék az elvalasztd zonatdl tavolabb 1ép ki, mig a nehéz folyadék igen
kozel, ezért pl. a lyukak tengelyt6l valo tavolsaga meghatarozo az elvalasztas hatékonysagara.
A purifikator, clarifikator a konnyti, a koncentrator a nehéz fazis minél tisztabb eldallitdsara
alkalmas.

105. abra: Szeparator

12.7. Centrifugak
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Szakaszos tizemiiek
Merevtengelyl centrifugak: az elsd centrifugak voltak ilyenek, merev tengelytiek €s also6 hajtast
alkalmaznak. Elsésorban textiliak viztelenitésére hasznaltak egy 1836-0s szabadalom alapjan.

Ingacentrifugdk: 50 %-nal tobb szilardanyag tartalm( rendszerekre. Kiegyensulyozatlan
tdmegek centrifugalasara alkalmazhaté a 3 pontos, gdmbcsuklés felfliggesztés miatt.

Kapardkéses centrifugdk: Jol sziirhetd, szemcsés anyagok esetén, keményitd, kiilonbozd
kristalyok, amelyek szlirési ideje igen rovid, az aktiv lizemidé csak Ggy ndvelhetd, ha a
felgyorsitasi és fékezési idok elmaradnak. Erre alkalmas a hdAmozdcentrifuga. A dob megtelte
utana vizszintes és fliggdleges sikban is elmozdulé kaparoszerkezet valasztja le a szilard
anyagot, amely a kihordocsiga ttjan tavozik a berendezésbol. A kést hidraulikus munkahenger
mozgatja.

Folytonos lizemii sziirGecentrifugak

Kupos sziirOcentrifuga: vizszintes és fliggdleges tengellyel egyarant késziilnek. Az anyagot a
kap kisebb atmérdjén taplaljak be, és az elérehaladd mozgést a dobban vagy vibracidé vagy
gyakrabban forgd csiga biztositja. Teljesitményik rendkivil nagy, alkalmazhatok Kkis
szilardanyag tartalmu, nehezen szlirheté anyagokhoz is.

Folytonos iizemtl iilepitd centrifugak

Csigas dekanter: jelz6szamuk a 2000-5000 tartomanyban mozog. Alkalmasak nagy
szilardanyag-tartalmi anyagok deritésére is. A csiga és a dob ellenkez6 iranyba forog. A
tisztitott folyadék talfolyéassal tavozik a késziilékbodl, a szilard anyagot a csiga szallitja ki.
Lényeges, hogy a csiga és a dob kozotti fordulatszdm-kilonbség ne legyen tal nagy , mert az
felzavarhatja a lerakddott szilard fazist. Ugyanakkor a legtébb anyagfajtdhoz mas és mas relativ
fordulatszam-kilonbség sziikséges a tokéletes kiszallitdshoz. A dob kapos, ha azt akarjuk, hogy
az iszap minel szarazabb legyen és hengeres, ha a folyadék minél tisztabb legyen.

Derit6 és emulziobonto centrifugak

Jellemzdik: nem perforalt dob, nagy jelzdszam, kis dobatmérd, tartozkodasi 1d6 rovid ezt a
hatranyt orvosolni lehet a dob hosszanak ndvelésevel: csoves centrifuga; tébb  koncentrikus
dobrész alkalmazasaval: kamras centrifuga; rétegvastagsag csokkentésével: tanyéros centrifuga

Csoves centrifugdk: Altalaban kis atmér6jii henger a forgdrész és 0,2 %-nal alacsonyabb
szarazanyag-tartartalmu rendszereknél hasznalhato fel a kis iszap-befogaddtér miatt. A Kis
atmér6 nagy kertileti sebességet, és ezzel nagy jelzészamot tesz lehetévé: 13 000 - 19 000,
axialis aramlés, nagy tisztitohatas (pl. FC-100 Zsircentrifuga).
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106. dbra: a) Csoves centrifuga, b)Tanyéros centrifuga

Kamras centrifugak: Fordulatszamuk és jelzészamuk (1000 - 2500) lényegesen kisebb a nagy
dobatmérdk miatt.

A kamras centrifugak a dobcentrifugakbol fejlodtek ki azzal az igénnyel, hogy a nagy atmérdji
dobokban o6hatatlanul jelentkez6 turbulenciat - amely a mar lelilepedett szuszpenzidt gyakran
ismét felkavarja - kikuszdbdlje.

Derité hatasuk kicsi, teljesitményiik nagy, alkalmazasuk kis iszaptartalmt és jol tlepithetd
szuszpenzidkhoz ajénlott.

Az iszap méret szerinti szétvalasztasara is alkalmas, mivel a részecskék az atmérdjik
fliggvényében valnak le a kiillénboz6 dobokban.

Tanyéros centrifugak: Jelz6szamuk altalaban 11 000-ig terjed. A tanyérok szerepe a folyadek
turbulencidjanak és az iilepedési utnak a csokkentése. Ezzel jelentosen n6 a teljesitmény és a
tisztitd hatas. A tanyérok egymastol vald tavolsdga jelentésen befolyasolja a tisztitd hatast,
minél kézelebb vannak egymashoz, annal hatékonyabban miikodnek.
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Példa:

1. Egy I m magas, 12 000 1/min forg6 csOcentrifuga sugara 50 mm, a folyadékcs6é 20

mm.

folyadék viszkozitasa: 3,9 107 Pas, siirtiségkiilonbség a fluidum és a részecskék kdzott:

13 kg/m?3, a részecskék mérete: 0,03 mm.

Mekkora legyen a térfogataram, hogy a legkedvezOtlenebb helyzetli részecskék is

killlepedjenek?

#

-

Y

107. &bra: Csdcentrifuga

Legkedvezétlenebb helyzetl részecskék: r =20 mm
Atlagos helyzetli részecskék: r' = 35 mm
® = 27n/60 = 1256,6 1/s
R*—r’
T =mn/g o’ L
R
In %

=1159m?

2
988 _ 1 63.10°m/
187 S

Qv = VgZ = 1,89 10° m¥/s

g

atlagos helyzetnél: qv = 2,96 10 m¥s
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2. A dekanter atmérdje 0,36 m, a hengeres rész hossza 0,55 m. A folyadékréteg vastagsaga
25 mm, a kapos rész kupszoge 12° . A 150 m®/h folyadékarambdl 4000 min
fordulatszamon mekkora méretii, 1260 kg/m? siirliségii szemcsék valaszthatdk le a 40
0C-0s vizb1?

Lo
—}
|
h
R r
B A
Lo=0,55m Pviz = 992 kg/m3
R=0,18m

r=R-h=0,155m 1 =65210° Pas
L =h/tg(e/2) = 0,237 m

7, L(R*=r?)+L4(R* +Rr—2r%)

> ="w = 6307m’
R
8 In %
g, =2V,
v, = Y _66-10°m/s
)
18
d= Y9~ _54.10°m=54.um
gAp
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Ellenorzo kérdések

1.

10.

Milyen erdk, és hogyan befolyasoljak az kozegben nulla kezddsebességgel mozgd
részecske aramlasat?

Mi a jelentésége a Galilei és az Archimedesi szdmnak az {iilepedési sebességek
szamitasanal?

Soroljon fel néhany iilepit6 berendezés tipust!

Hogy lehet meghatarozni a centrifugalis erdterében iilepedd részecskék iilepedési
sebességét?

Milyen feladatokhoz, milyen centrifuga tipusokat célszerti alkalmazni?

Homokszemcséket kell Glepiteni az 1 g/cm? siirliségii és 2 - 10 Pas viszkozitasl
folyadékban. Az tlepit6 tartaly 1,8 m mélységli, a homokszemcsék atmérdje 0,1 mm,
stirtiségiik 2100 kg/m®. Szamolja ki az iilepedéshez sziikséges idét!. (10 min)

Milyen atmérdjli szemcsék nem iilepithetdk mar ki az 1 m magas, 50mm dobatmérdjii
csOcentrifugaban, amelyben a folyadékcsé atmérdje 20 mm és a centrifuga
fordulatszama 5000 percenként? A siirtiségkiilonbség 10 kg/m?, a |é viszkozitasa 5 - 10"
3 Pas. A centrifugan athalado térfogataram 3,14 liter percenként. (0,045 mm)

Cukorgyar iilepitd tavaban a folyadéknal 5 kg/m? -rel nagyobb siirtiségii részecskéket is

le kell ilepiteni. A kozeg viszkozitasa 1,36-107° Pas.
Mennyi id6 sziikséges a 0,01 mm atmér6ji részecskék 1 m mélyre iilepedéséhez? (58
nap)

Keményitétej szakaszos centrifugalis tilepitése melyik tartomanyban térténik, ha j = z
= 500 és a legkisebb iilepitendd részek atmérdje 0,02 mm. Mennyi a centrifuga
orankénti kapacitasa, ha egyszeri toltés, felporgetés, leallas és Urités egyiittesen 14
percet vesz igénybe és 60 %-at lehet a dobtérfogatnak betdlteni? p1 = 1500 kg/m?; p2 =
1100 kg/m®, n= 102 Pas; H=0,4 m; R=350 mm (0,368 m?/h)

Hany m®min homokos zagyot lehet iilepiteni 10 m?-es csatornaban, ha a 0,17 mm-nél
nagyobb homokszemcséket ki akarjuk Ulepiteni? Melyik tartoméanyban torténik az
lilepités? p1=2000 kg/m3; p,=1000 kg/m3; nm.=103 Pas. (9,42 m®min, atmeneti
tartomany)

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 226

(szerk.)



13. Hétani alapfogalmak, bevezetés

13.1. Hétani alapfogalmak
13.1.1. Termodinamikai rendszer

A termodinamikai rendszer (TDR) az anyagi valdsag egy, altalunk kivalasztott szempont vagy

szempontrendszer szerint elhatérolt része. Az elhatéarolas torténhet egy valdsagos fallal vagy

egy latszolagos (nem valdsagos, képzelt) elhatarolo felulettel. A termodinamikai rendszernek a

hatarold falon kivili részét termodinamikai testnek nevezzilk. Az anyagi valésagnak a

termodinamikai rendszeren kiviili részét kornyezetnek nevezzik.

A TDR és kornyezete kdzotti kolcsonhatasok lehetnek:

mechanikai (munkavégzes),

termikus (héaram),

tdmeg (anyagcsere),

— egyeéb, a mechanikai kdlcsonhatasokkal anal6g folyamatok.

A fal lehet:

— merev: meggatolja a mechanikai kdlcsonhatast,

— learnyékolo: meggatolja a kiils6 erdterek befolyasat,

— nem atereszt vagy félig ateresztd: meggatolja az Gsszes anyag vagy bizonyos anyagok
athatolésat,

— diatermikus: lehetévé teszi a termikus kélcsonhatast,

— adiatermikus: megakadalyozza a termikus kdlcsonhatast.

A TDR csoportositasa:
— zart rendszer: nincs tdmeg kolcsdnhatas (magara hagyott: nincs semmilyen kdlcsénhatas),
— nyitott rendszer: van tdmeg kolcsdnhatas a rendszer és a kdrnyezete kozt.

Mas csoportositasban:
— homogén rendszer: a tulajdonsagok fuiggetlenek a helykoordinataktol,
— heterogén rendszer: tobbfazisu rendszerek.

13.1.2. A rendszer termodinamikai és kalorikus allapotjelz6i

Termodinamikai allapotjelzok: fajtérfogat (v), termodinamikai homérséklet (T) és abszolut
nyomas (p), ami lehet tdlnyomas (py), illetve vakuum (pv)

Extenziv dallapotjelzok: a termodinamikai rendszer kiterjedésével aranyos allapotjelzok.
Osszegzendd mennyiségek, a termodinamikai rendszer egyes részeiben mért mennyiségek
Osszegei jellemzdek a teljes rendszerre. Ilyen pl.: a tomeg, az entropia, az energia, stb.
Intenziv dllapotjelzdk: kiegyenlitodo allapotjelzok. A termodinamikai rendszer egyes részeiben
a teljes rendszerre jellemz6 mennyiség mérhetd. Ilyen pl.: a nyomas, a hémérséklet, stb.
Fajlagositott extenziv dllapotjelzok: két extenziv allapotjelzd hanyadosa. Ilyen pl.: a slirliség,
a fajtérfogat, stb.

Fazisjellemzo mennyiségek: anyagjellemzok, pl. fajhd, kobos hotagulasi egyiitthato,
hovezetési tényezo, dinamikai viszkozitas.
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5. tblazat: Allapotjelzik jelolése és mértékegysége

Megnevezés Jel6lés S| mértékegység Képlet
oy s 3
Fajtérfogat v m* v
kg m
Termodinamikai _
hémeérséklet T K T=Ty+t
=p, +
Abszolit nyomas P Pa P=Pnt B
P=P,—B
. , J
Fajlagos bels6 energia | U @ u=c,-T
: . J
Fajlagos entalpia h E h=u+p-v=c,-T
Fajlagos entropia S —_— ds =4
i P kgK T

Kalorikus allapotjelzok: fajlagos belsé energia (u), fajlagos entalpia (h) és fajlagos
entropia ().

A belsd energia

A rendszer mikroszkopikus épitdelemeinek tomegkozéppontra vonatkoztatott kinetikus és
potencialis energidjanak Osszege. Extenziv éllapotjelzd. Nullapontja altaldban Onkényesen
megvalaszthato. Egy test teljes energidja a makroszkopikus mozgasbol szarmazé mozgasi
energia, a potencialis energia, valamint a belsO energia 6sszegeként hatdrozhatd meg.

Az entalpia

Izobar allapotvaltozas esetén a rendszerrel kozolt hd egy része térfogatvaltozasi munkara
forditodik, ez a miiszaki gyakorlat szamara nem hasznos munkavégzés. Hogy ezzel ne kelljen
szamolni, bevezették az entalpiat, ami a rendszer belsé energidjanak és térfogatvaltozasi
munkéjanak osszege. Igy elmondhato, hogy izobar allapotvaltozas esetén a kozolt hé teljes
egészében az entalpia novelésére forditodik.

Az entrdpia
A termodinamikai rendszerekben lezajlé allapotvaltozasok iranyanak, illetve a folyamatok
sordn fellépd energiaveszteségek szdmszerl jellemzésére hasznalt mennyiség.
A fajlagos munka, és a fajlagos hé
Munka: az er6 és az elmozdulas vektor skalaris szorzata:
OW =F-dl=(p-A)-dl =pdVv (10.1)
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A munka a rendszer hatarfeliiletén fellépd energiatranszport-mennyiség, melyet a
kolcsonhatashoz tartozo és a homérséklettdl kiillonb6z6 intenziv allapotjelzék inhomogenitasa
hoz létre. Nem allapotjelzd.

A fizikai (térfogatvaltozasi) és a technikai munka

A fizikai munka magaban foglal mindenfajta, a rendszeren, illetve a rendszer altal végzett
munkat. Ez lehet kémiai, elektromos, magneses, stb. munka, valamint lehet térfogat-valtozasi
munka:

OW ¢ = pav (10.2)

A TDR altal végzett (expanzio) munka pozitiv, a TDR-n végzett (kompresszid) munka negativ
eléjeld.

Nyitott rendszer esetén a fizikai munkan Kkivil szamolnunk kell a belépési és a kilépési
munkaval is. Ezen harom munka algebrai 6sszegeként adodik a technikai munka:

ow, =-vdp (10.3)

Zart rendszer esetén fizikai (térfogatvaltozasi), nyitott rendszer esetén a technikai munka a
meghatarozo. Az allapotvaltozast p-v diagramban abrazolva annak fizikai munkéaja egyenesen
aranyos az allapotvaltozas gorbéje alatti tertilettel, technikai munkaja a gérbe melletti terllettel.

A hd: a rendszer hatarfeliletén fellépd, tomeg-kolcsonhatds nélkili energiatranszport-
mennyiség, melyet a hémérséklet-eloszlas inhomogenitasa indukal. Nem allapotjelz, és nem
azonosithato a rendszerben tarolt energiaval. A ho atlépve a rendszer hatarat a rendszert alkotd
elemi részek (atomok, molekuldk, szubatomi részecskék) potencialis és/vagy kinetikus
energiajat noveli, vagy éppen az emlitett energiak csokkenése a forrasa annak a honek, mely a
rendszerbdl kilép. Annak a honek az eldjelét tekintjiik pozitivnak, amely az adott rendszer felé
aramlik ¢és negativnak a rendszerbdl tavozot. Az adott rendszerrel kapcsolatos Osszes ho
jelolésére a Q-t hasznaljuk, a tdmegegysegre fajlagositott mennyisegét g-val jeldljik, a
szokasos nagybetii-kisbetli hasznalatnak megfelelden.

A munka és a ho kozos tulajdonsdgai:

1. Mind a munka, mind pedig a hé a rendszer hatarfeliiletén fellépd, a rendszer és
kornyezete kozotti kolcsonhatashoz tartozo jellemzé.

2. Mindkett6 a TDR két allapota kozotti atmenetet (tranzienst) jellemzi és nem a
rendszert.

3. Mindkettd az atmeneti folyamathoz tartozo jellemz0, azaz folyamatjellemzok.

4. Mindkett6 fiiggvénye az allapotvaltozas modjanak, azaz wuifiiggdk, ebbdl kdvetkezden
nem allapotjelzdi a rendszernek.

Fajhd: az a hdmennyiség, amely egységnyi tomegli kozeg hémérsékletének 1K-nel torténd
emeléséhez sziikséges. A folyamat jellegétdl fiiggden megkiilonboztetiink:

— izobar: ¢p

— izochor: cy fajhot.

le]=—~ (10.4)

egységnyi térfogatra vonatkoztatva:
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k}:mffK (10.5)

Az éllando térfogaton torténd melegités kevesebb hot igényel, mivel a kdzeg ekkor nem végez
térfogatvaltozasi munkat, ezért a kozolt hd teljes egészében a belsd energia novelésére
forditodik:

C, <C, (10.6)

A fajh¢ fiigg a hdmérséklettol. A t1 — t2 hdmérséklet tartomanyra szamitott kozepes fajho:

t2 t1
e Gy ta=d, -t
o = (10.7)
tz - tl
c|;2 — a kozeg kozepes fajhdje a 0°C — t, tartomanyon, tablazatbol vett ertek
C|:)1 — a kozeg kozepes fajhdje a 0°C — t1 tartoményon, tablazathol vett érték
Idealis gazok allapotfiiggvényei
Egyesitett gaztorveny (Clapeyron — egyenlet)
Py-Vi _Py-Vy
= =const.=R 10.8
T, T, (108)
p-v=R-T (10.9)
p-V=m-R-T (10.10)
R — specifikus gazéllando,
J
Rl=—+ 10.11
[R] — (10.12)
R=c,-c, (10.12)

A gézédllandd az a munkamennyiség, amelyet egységnyi tomegli gaz végez izobar
allapotvaltozas soran, 1K hémérséklet-valtozas mellett.

A termodinamika fotételei

0. fotétel:
Egymassal kolcsonhatasban 1év0 rendszereknek egyensulyban annyi intenziv allapotjelzdje van
kozos szamértékkel, ahannyal a rendszereket elvalaszté fal atjarhato.

L fotétel:

Energia nem keletkezhet, és nem semmisilhet meg, csak atalakulhat egyik formabol egy méasik
formaba. A rendszerrel kozolt hdmennyiség egyik része noveli a rendszer belsd energiajat,
maésik része munkavégzésre forditdédhat.

Q=U+W (10.13)
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L. fotétel, zart rendszerekre
39 = du + dw (10.14)

6q=c,-dT+p-dv (10.15)

dq - az allapotvaltozas elemi kis szakaszahoz tartozo fajlagos hdmennyiség (nem a fajlagos
hémennyiség elemi kis megvaltozasa)

du - afajlagos belsd energia elemi kis megvaltozasa

dw — az allapotvaltozas elemi kis szakaszanak fajlagos fizikai (térfogatvaltozasi) munkaja
(nem a fajlagos fizikai munka elemi kis megvaltozésa)

Kis d helyett 8-t hasznalunk azon valtozok jeldlésére, amelyek nem teljes differencidlok és nem
allapotjelzdk

L. fotétel, nyitott rendszerekre

0q = dh + 6w, (10.16)
6q=c,-dT-v-dp (10.17)
dnh —a fajlagos entalpia elemi kis megvaltozésa
dw:  —az allapotvaltozas elemi kis szakaszanak fajlagos technikai munkaja

Az 1. fotétel mindkét alakja felirhato zart, illetve nyitott rendszerre, de zart rendszerre az elsd
(1-14), nyitott rendszerre a masodik (1-16) alak a meghatarozo.

11. fotétel

Clausius tétele: a hé dnmagatdl sem kozvetve, sem kozvetleniil nem aramlik az alacsonyabb
homérsékletii helyr6él a magasabb homérsékletii helyre. Ahhoz, hogy ez megtorténjen vagy
héenergiat (abszorpcidés hiitégépek miikodésének termodinamikai elve), vagy munkat
(kompresszoros hiitdgépek miikddésének termodinamikai elve) kell befektetni.

Nem lehetséges olyan gép szerkesztése, amely folyamatos miikddésti, és miikddése soran nem
torténik mas, mint egy suly felemelése vagy egy hoétartaly lehiilése.

I11. fotétel

Nem lehetséges véges szamu [épésben egy termodinamikai rendszer hdmérsékletét az abszolut
nulla értekre csokkenteni.

A héatmenet a kiillonbozé homérsékletii testek kdzotti energia atmenet, héenergia formajaban.
Az ezen alapul6 kalorikus muveletek hajtoereje a magasabb ¢€s az alacsonyabb homérsékleti
test kozotti hdmérséklet kiilonbség, amelynek hatdsdra a magasabb hémérsékletli test - a
termodinamika masodik fotételének értelmében - atadja hdjének egy részét az alacsonyabb
hémeérsékletii testnek. A héatmenet folyamataban résztvevd testeket hdhordozoknak nevezziik.
A héenergia, vagyis a hémennyiség értékét Q-val jeloljik, és mértékegysége: J (Joule). Az
egységnyi id6 alatt atszarmaztatott hémennyiséget héaramnak nevezziik (@), mértékegysége:
J/s =W (watt). Az egységnyi id6 és egységnyi feliileten athaladé hémennyiség a héaramsiiriség
(), mértékegysége: Jis W

m? m?

A héatmenetnek harom alapvetd forméja ismert:
- a hovezetés (kondukcio),

- a héaramlas (konvekcid), és

- a hdsugarzas (radiacio).
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Hovezetés sordn a test egymassal kozvetleniil érintkezd elemi részecskéi hdmozgasuk
kovetkeztében adjdk egymasnak a hot. Itt csak helyzetvaltoztatd mozgas van. A szilard
testekben a hd hdvezetés tjan terjed.

Héaramlas soran a hé a fluidum makroszkopikus részeinek aramlasa, helyvaltoztatd mozgasa
kovetkeztében terjed. Megkulonboztetlink természetes, vagy szabad konvekciot, amikor a
kozeg mozgésat a kiilonb6zé homérsékletli helyek kozott kialakulo stirtiségkiilonbség hozza
létre. Kényszerkonvekcid esetében a fluidumot kiils6 behatassal kényszeritjiikk mozgasra.
Hdsugarzas soran a ho a sugarzo test molekuldinak vagy atomjainak hdmozgasa kovetkeztében
kibocsatott kiilonb6zd hullamhosszu elektromagneses rezgések forméjaban terjed.

A valésagban a hbéatmenet egyes formai kiilon-kilon ritkan fordulnak el6, a folyamatok
tobbnyire egyidejlileg mennek végbe. A szilard faltol a fluidum felé iranyulo, vagy az ellenkezd
irany h0atmenet a hdatadas.

Bonyolultabb a héatmenet akkor, ha a melegebb és a hidegebb kozeget fal vélasztja el
egymastol. Az ilyen folyamatot nevezziik héatbocsatasnak.

A hdatmenet torvényei képezik a kalorikus miiveletek, nevezetesen

e a fiités, a melegités,

e a sterilezés, a pasztorozes

¢ akondenzalas, a forralas,

e a hiités, a fagyasztas és

e a bepérlas alapjat.

A hdatmenetnek az anyagatadasi miiveletek kivitelezésénél is jelentds szerepe van.

Ha a folyamatos lizemi késziilék kiilonb6z6 pontjaiban a hdmérséklet az id6 fiiggvényében
nem valtozik, a miiveletet idoben allandosult allapotunak, stacionerek nevezziik. A szakaszos
késziilekekben a hémérséklet az id6 fliggvényében valtozik (pl. a késziilék felfiitése és lehiitése
esetén), ezekben nem allandosult allapoti, azaz instacioner hdatmenet megy végbe. A
gyakorlatban (pl. kiilonféle hokezelési feladatokban) a héatmenet altaldban idében valtozo,
tehat instacioner.

13.2. Hovezetés

A hdvezetés vagy mas néven kondukcié soran a hdenergia a molekuldk, ill. elemi részecskék
helyvaltoztatd elmozdulasa nélkiil adodik at a melegebb helyrdl a hidegebb helyre. Ez a feltétel
a szilard anyagok esetében teljesil.

Az egyes anyagok hdvezetd képességét a hoévezetési tényezOvel, A-val [W/(mK)]
jellemezhetjiik. A hdévezetési tényezd kismértékben ugyan, de homérsékletfiiggd, anyagi
allando.

A kiilonb6z6 belsé szerkezettel rendelkezé anyagok hévezetési tényez6i — (pl. az eltérd
molekulaszerkezetiik kdvetkeztében - nagysagrendekkel kiilonbozhetnek egymastol.

A fémek hovezetési tényezdje 50-400 W/(mK), az élelmiszereké 0,7 -1,2 W/(mK), a nem fémes
anyagokeé 0,5 -2 W/(mK), a gazoke pedig 0,02 -0,05 W/(mK) érték kdzott valtozik.

13.2.1. Stacioner hévezetés szilard anyagban

Allandésult allapota (stacioner) hévezetés esetén a héaramot okozd hémérséklet-killénbség
térben és idében alland6. Ebben az esetben a hdvezetés jelenségét Fourier 1. torvénye irja le,
melynek értelmében az egységnyi id6 alatt dtadott hdmennyiség értéke, vagyis a hdaram a
hémeérséklet gradiensével és a feliilettel aranyos:
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o=-2% 4 (10.18)

ax

Ha eltekintiink a formula egzakt értelmezésétdl, akkor azt is mondhatjuk, hogy a vezetéses
héaram (@, (J/s), az egységnyi feliileten, idéegység alatt athaladdo hémennyiség ) a hovezetési
tényezdvel, (A (W/(mK)), a hémérséklet kiilonbséggel, (dt, (K)), a felilettel, (A (m?)),
egyenesen, és a két vonatkoztatdsi pont tavolsagaval, dx (m) , forditva aranyos. Az
Osszefliggéshben egyébként a dt/dx tényezd, vagyis a homérséklet hely szerinti derivaltja, a
homérséklet gradiens, amely elméleti értelmezésben a vezetéses hdaram hajtoereje. Az
egyenletben a negativ eldjel azt mutatja, hogy a héaram a hdmérséklet csokkenésének irdnyaba
mutat, a h6 a magasabb hémérsékletii helyrdl a hidegebb hdmérsékletii helyre adodik at.

A hoéaramot egységnyi feliiletre vonatkoztatva a ho-aramstirtiség értékét kapjuk:

o _;th (10.19)
X

A 11d6 alatt, az A feliileten, vezetés révén athaladdo hdmennyiség, dt/dx = At/Ax hajtoerd esetén:

at
@=-4 py At (10.20)

Megjegyezzik, hogy ez a termikus energia a jol ismert
Q= cpmAt (10.21)

Osszefliggésnek megfeleloen Az-vel emeli az m [kg] tomegi test hémérsékletét. (4)-ben cp az
allandé nyomason mért fajhé (kJ/(kg K)).

13.2.1.1. Egyrétegii homogén sikfal hévezetése

Fourier I. torvényét, (ami egy szétvalaszthatd valtozoju homogen differencialegyenlet) oldjuk
meg egy egyrétegli sikfalban valo hévezetes esetére. A fal melegebb oldalén ti, a hidegebb
oldalan t a hdmérséklet, a fal vastagsaga 6 a fal hévezetési tényezdje A.

Az egyenlet megoldasa:
o=_5.A %
dx

®dx =-1- A-1dx

q’f Idx = Tldt 10.22.
0

7]

D6 -0)=-1-A-(t, - t,)

A
. :_g' A'(tz _tl)
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108. abra: Egyrétegii sikfal hovezetése

Példa:

Hatarozzuk meg a tanterem falanak hoveszteségét, ha a terem hémérséklete t1 = 20 °C, a kiilsé
hémérséklet t = - 25 °C. A fal mérete 5 m x 3 m, a fal vastagsdga 250 mm! A tégla h6vezetési
tényezodje, A = 0,3 W /(m .K).

Megoldas:

q):_i(tZ _tl)A:_E(

~20-2515=810 W
5 0,25

13.2.1.2. Téobbrétegii sik fal hévezetése

Gyakori miiszaki feladat, hogy kiilonféle anyagokbol Osszetett sik falak hdvezetési (vagy
héellenallasi) viszonyait kell szdmitanunk. Ilyen esetekkel taldlkozunk, ha sik falu szigetelt
vagy bélelt tartalyrol, épllet falszerkezetérdl van sz6 (109. abra).

Stacionarius hdaram esetében, mivel minden rétegen ugyanaz a hémennyiség aramlik at,
a 109. abra jeloléseivel a kovetkez6 Osszefliggések irhatok fel:

= At —t,)4 _A (t —t)h _ Aslty —t )4 (10.23)

0, 9, Iy
Ez tulajdonképpen harom egyenlet ®@-re, és mindegyikbdl kifejezhetd a hdmérséklet-killonbség.
Adjuk ezeket a kifejezéseket 6ssze! Ez altal to-t és tz-at eliminaltuk.
Mivel a feliiletek megegyeznek, a haromrétegii sikfalon athaladé hédram értékét mar konnyen
kifejezhetjiik, és az alabbi:
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H—-1L
o Al-t) (10.24.)
& 6 I3
a,%2 B
A A A3
Osszefuggest nyerjik.
Lathato, hogy az egyes rétegek h6vezetd-képessegeinek reciprok ertékei 6sszeg-z6dnek a teljes
falra jellemz6 egyiitthatd szamitasakor.

3
i /
&
— q
1 L t2
s
.".' t
g |
= - %

109. dbra: Hévezetés tobbrétegii sik falban

Példa:

Hatdrozzuk meg azt a hdmennyiséget, amely egy kazan feliiletének 1 m?~én athalad, ha a fal
vastagsaga 50 mm, hdvezetési tényezdje A+ = 58 W/(mK). A belsé oldalt vizké boritja. Ez 2
mm vastag és hovezetési tényezdje Avk = 1,16 W/(mK). A falat hatarolo két oldal hdmérséklete
250 illetve 200 °C

Megoldas:
¢ = 005710002 - (250 — 200) = 386,7 W

13.2.2. Hovezetés csofalon keresztiil

Ha a hdvezetést egy hossz (1 hosszlisagl), henger keresztmetszetli csé falan keresztiil
vizsgaljuk, ahol a csO belsd sugara r1, a kiilsé sugara r2, a bels6 oldaldn a hdmérséklet ti, a kiilsé
oldalan a hdmérséklet t2, a fal hovezetési tényezdje A.
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110. dbra: Hévezetés cséfalon keresztiil

Fourier 1. torvényenek megoldasa erre az esetre:

=29 a=2%2 1
dr dr

CD-ldr:/l-Zﬂ'l-ldt
r

"2 2 10.2
qmﬁdr:z-znljmt (10.25)
rlr

4

Tobbrétegii cs6fal esetén az egyik réteg r1 és ro kozott, a masodik réteg r2 €s rz kdzott talalhato.
A cs6 kozéppontjatol r1 tavolsagra a cséfal hdmérséklete t1, r2 tavolsagra a két kiilonbozo
anyagu csoréteg kozott to, a cso kiilsd falan r3 tavolsagra a cs6 kozépvonalatol ts.
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111. &bra: Hévezetés tobbrétegii cséfalon keresztiil

Ekkor a héaram a kovetkezd képlettel irhato fel:

~ t,—t,
B In(r2/r1)+ln(r3/r2)
2r-1- 4, 2rm-1-4,

(10. 26)

ahol A1 és A2 a rétegek hévezetési tényezoi.
13.2.3. Instacioner hévezetés

Ha egy testet mas hémérsékletii (példaul hidegebb) kérnyezetbe helyeziink, a kozeg és a test
kozott azonnal hdcsere jon létre. A 112. dbra lathato, hogy elszor a test felszine kezd hiilni,
majd fokozatosan hiil a test belseje is. Bizonyos id6 utdn a test valamennyi részének
homérséklete kiegyenlitddik, és egyenlévé valik a kozeg homérsékletével, azaz bedll a
hémérséklet egyensulya.

maghomerseklet

felszin hdmerseklef?

T

112. dbra: Testek hiilése soran a hémérséklet kiegyenlitddés és hémérséklet-eloszlas az idé fiiggvényében
Nem stacionarius allapot esetén a kozolt héaram valtozik az idében. A nem allanddsult

hovezetés feladatdnak megoldasdhoz meg kell hatarozni a test tetszOleges pontjara a
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hémeérséklet és az athaladé héaram idobeli valtozasanak Osszefliggését. Tobbek kozott olyan
kérdésekre keresunk véalaszt, hogy
¢ milyen homérsékleti értékek varhatok adott kornyezeti homérséklet és az anyag
konkrét geometriai mérete esetén, adott idépillanatban,
¢ milyen kornyezeti hdmérséklettel érhetd el adott anyagban, az eldirt pontokban a
szlikséges hdmérséklet érték, stb.

A feladat megoldasahoz a ho transzportjat kell megvizsgalnunk egy infinitézimalisan
(végteleniil) kicsi térfogatelemen keresztiil. Altalanossagban egy kicsiny térfogatelemben a
hémennyiség (Q) paraméter iddbeli és térbeli valtozasa a kovetkezd abra segitségével
értelmezhetd. A térfogatelem dx kicsiny hosszan a hdmérséklet t-rél t+dt-re valtozik.

y
t+dt
i
dQl,x > d )2x >
X
dz
dx
z
113. &bra: A hétranszport folyamata
A hémennyiség valtozasa t érfogatelem x iranyaban:
ot ot
d =-A-A—dr=-A-dy-dz—dr
QLX o ' x (10.27)
o(t +dt) ot ot '
dQ,,=—-4-dy-dz———dx=-A1-dy-dz| —+—-|[d7
Ql,x y @( y (d( axz
A paraméter x iranyl megvaltozasa:
0°t
dQ, =dQ,, -dQ,, =A-dy-dz -ax—zdxdr (10.28)
Ennek megfelelden felirhato az y és a z irdnyu valtozas is:
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2
dQ, = dQ,, - dQ,, = A-dx-dz -Zyzdydr

2

dQ, = dQ,, - dQ,, :/1-dx~dy~2§dzdr (10.29)
Y Y Z

0t ot 0%
dQ =dQ, +dQ, +dQ, = Adx-dy-dz + +
Q=dQ, +dQ, +dQ, Y (axz o o

jdr =AdV -Vtdr

Feltéve, hogy a test izotrop, a hdvezetési tényezd nem fiigg az iranytol.
A kicsiny térfogatelem hdmennyisége felirhato:

0t 0t
dQ:cpm-Edr:cp-p-dV-d—Tdr (10.30)

A két egyenletet 6sszevonva:

ot ,
Cp-p-dV-d—dr:idV-thr
N ’ (10.31)
=" Vt=a V%
dz ¢, p

osszefliggést kapjuk, ami a szilard, nyugalmi allapotd kdzegek esetében a nem allanddsult
allapota hévezetést leird Fourier II. térvénye. Az egyenletben az a tényezé a nem allandosult
hévezetés jellemzdje, melyet hdmérsékletvezetési, vagy hddiffuzios adllandonak neveziink,

a= A [m?/s], (10.32)
PCy

¢s a testek felmelegedési és lehiilési sebességét jellemezhetjiik vele. Minél nagyobb a értéke,
annal gyorsabb a melegedés, illetve a lehiilés.

Nem allandosult allapoti hévezetés jatszodik le kiilonféle berendezések felflitési és leallasi
szakaszaban, valamint a hiitési, a fagyasztasi, a melegitési miiveletek soran.

Fourier I1. torvénye altalanos érvényli. Matematikai megoldasa azonban csak konkrét
feladatokra, azaz ismert, ill. eldirt kezdeti és peremfeltételek mellett hatdrozhaté meg. A
megoldds még ilyen esetekben sem adhatdé meg mindig egyszeri forméban. A mérnoki
gyakorlatban el6forduld feladatok t6bbségében azonban a megoldas leirhatd félempirikus
egyenletekkel, amelyekben rendszerint dimenzidnélkiili jellemzok szerepelnek.

Az instacioner hdvezetés bizonyos gyakorlati gyakorlati feladatai egyszertien megoldhatok pl.
az alabbi alaku empirikus 0sszefliggésekkel:

t,.. —t.
Y =tk°”‘y—69': f (Fo, Bi, n) . (10.33)

korny ~ “kezd

(11)-ben harom dimenzié mentes paraméter szerepel:
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A Fourier-szam: Fo= 2%, (10.34)

/2
a dimenzid nélkuli hosszusag: n= T (10.35)
0
tovabbd a hatérrétegben lejatsz6dd instacioner allapot jellemzésére szolgéld Biot-(féle
. NPT .oal
dimenzi6 nélkili szdm : BI:/I_' (10.36)
74
A Biot szam reciprokat szokas m-mel jel6lni az instracioner hdvezetési feladatok grafikus
megoldasa soran: m = 1_4A
Bi -l
A fenti 6sszefiiggésekben szerepld jelolések:
Y dimenzi6 nélkili merséklet

tsrny  a kozeg hémérséklete [°C],
tkezd  a kezdeti hdmérséklet [°C],
teel célhémérséklet [°C],

n geometriai szimplex,
I a kdzépponttol mert tavolsag [m],
lo jellemz6 hossz [ m],

A dimenzié nélkili homérsékletet a Fo-szam fliggvényében abrazolva végtelen hengerre,
siklapra, illetve gobre vonatkozodan kapjuk a kovetkez6 nomogramokat, amelyek segitségével
a problémak megoldhatok.
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114. dbra: Fo-Y diagram végtelen siklap esetén
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115. dbra: Fo-Y diagram végtelen henger esetén
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116. dbra: Fo-Y diagram gomb esetén
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Példa:

Szamitsuk ki, hogy 2 dra elteltével hany fokra melegszik fel egy 30 cm hossza, 10 cm atmér6ji
konzerv. A konzerv kezdeti hdmérséklete: 21 °C, az autoklav hémérséklete: 116 °C.

Az alabbi adatok ismertek, ill. tablazatokbol kikeresheték: o = 1200 W/(m?K), p = 1070 kg/m?3,
Akonz = 0,48 W/ (m K), ¢, = 3350 J/(kg K).

A nem allandésult allapotth hévezetésnél a konzervet elészor hengernek tekintjiik. Ekkor a
Jellemz6 hossz a sugdr, tehat I = 0,05 m.
Igy, az ismert adatokbol kiszamithato:

ar Ar 0,48W /mK - 7200 s
Fo="] = _= e =0,39
| c,or® 3350 J/kgK -1070 kg/m*-0,0025 m
i:L:O,OOS
/ ar
n:izlzo
f, 0,05

A Kkiszamitott adatokat a megfeleld6 nomogrammba (lasd: a fliggelékben) berajzoljuk, és
leolvassuk Y ertékét: Y = 0,175.

A kovetkezO 1épésben az elobbi szamoldsmenetet megismételjiik, de ezuttal a melegedd
testiinket siklapnak tekintjiik, igy a jellemzd hossz: 0,15 m.

ar At 0,48-7200

Fo=—-= = =0,043
?  c,pl* 3350-1070-0,0225
i_=i—o,0027
i al
l, 045
Y =0,98

A két jellemz6 hossz alapjan szamitott dimenzid nélkiili hémérsékletet sszeszorozva kapjuk a
testre jellemzd Y értéket:

Y =0,0175-0,98 =0,172 = 1111: _;Cl , ahonnan tc = 100 °C, vagyis a maghémérséklet 100 °C.
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13.3. Hésugarzas

A hoésugarzas (radiacid) a hdenergia elektromagneses sugarzas utjan torténd terjedése.
Az elektromagneses rezgések tartomanyabol a 1athato és az infravords tartomany a szamottevo,
vagyis a 0,4-40 um kozé esé hullamhosszusag, mert elnyelédve ez az intervallum indukal hét.
A radiacio fiiggetlen a hot elnyeld (abszorbeald) vagy kibocsatd (emittald) médium
vastagsagatol, de fiigg a hdmérsékletétdl, a geometriai viszonyoktol, a feliilet szerkezetétdl és
tulajdonsagaitol.

A sugérzas altalanos torvényszerliségei a hdsugarzasra is érvényesek. A hdsugarzas valamennyi
testre nézve jellemz0, és az energiat minden test folyamatosan sugérozza. Ez az energia egy
masik testen vagy elnyeldédik (abszorbealddik), vagy visszaverddik (reflektalodik), vagy
athalad (transzmittalodik).

Amennyiben a testre érkezd energia teljes egészében elnyelddik, ugy abszolut fekete testrdl, ha
visszaverddik, ugy tiikkr6z6 testrdl (abszolut fehér), ha athalad, igy abszolut atbocsaté (atlatszo)
testrél beszelink. Kirchhof térvénye szerint ugyan azon test altal emittalt illetve abszorbealt
energia egyenlo.

A hdésugarzas ugyan valamennyi testre nézve jellemz6, am csak a 100 Oc korili, illetve az
annal magasabb homérsékletii testek hdsugarzasa jelentds. Ilyen jelenséggel talalkozhatunk pl.
a kemencében lejatszodd hodatadasi folyamatok soran, az infravords égokkel végrehajtott
szaritasi miiveleteknél, tovabba a hokozld berendezések felmelegedett falan és vezetékein
keresztiil, a kdrnyezetnek leadott hdmennyiség, azaz a hoveszteség észlelése, ill. szamitasa
soran.

A radiaciés hoatadas alapegyenletét a Stefan-Boltzmann torvény képezi. Ennek értelmében a
testek altal kibocsatott vagy elnyelt héenergia-aram

O=0 AT" (10.37)
ahol:
A a sugarzasnak Kitett feltilet [m?],
o a Stefan-Boltzmann-féle allando ( =567-10"°3/m*K* ),
T homérséklet [K].

Ennyi energiat csak tokéletesen sugarzé test tud Kibocsatani, egy un. abszollt fekete test. A
valdsagban azonban ennek az értéeknek csak egy részét képesek a testek kisugarozni, ezeket a
testeket sziirke testeknek nevezzik. A fekete és sziirke testek emisszios értékének aranyat pedig
feketesegi foknak nevezzik (g). A feketeségi fok tehat azt fejezi ki, hogy egy sugarzo test az
abszollt fekete testhez viszonyitva a hdenergia hanyad részét emittalja. Sziirke testek
sugarzasara tehat a

O=coc AT* (10.38)

Osszefliggés érvényes, ahol:
€ a feketeségi fok,
c  aStefan-Boltzmann allandé = 5,67 108 W/ (m? K*).

A miszaki gyakorlatban (15) helyett a
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o=c, (1;_0)4 (W/m?) (10.39)

Osszefliggeést alkalmazzak, ahol
¢t afekete test sugarzasi egyitthatéja = 5,67 W/ (m?K?).

K¢ét kiilonbdz6 hémérsékletii feliilet kozotti hdeserét a kovetkez6 egyenlet irja le:

Y (T,
(p—ckﬂmj _(ﬁ) } (10.40)

ahol ck az 1 és 2 feluletre vonatkozd un. kdlcsonds sugarzasi egyitthato, amely a feketeségi
fokot is figyelembe veszi. Sz&molasa

i:iJ,i{i_i)_ (10.41)

Cc G AlC ¢

Parhuzamos fellletek esetén A1 = A2, s €1 = C2= ¢ Cr.

Néhany sziirke test feketeségi foka a kdvetkezo értékek kozott valtozik:
papir, festett fém, fa, élelmiszer: 0,7-0,9,

durva, nem fényes felilet: 0,25-0,7,
fenyezett felllet 0,05.
Példa:

Egy kemence falat 5 cm-es légréteg valasztja el az épulet falatol. A kemence falanak atlagos
hémeérséklete t1 = 157 °C (430 K), az épulet fal-h6mérséklete t, = 57 °C (330 K).
Hatarozzuk meg a két parhuzamos feliilet kozti hdsugarzast!

A megoldashoz a (10.23) egyenletbe helyettesitjiik be az adatokat, de figyelembe vessziik, hogy
A1 = A, tehét (10.41) helyett

L L (10.42)

érvenyes.

Az irodalmi adatok szerint (mivel a sugarzasi egyitthatok azonosak), ¢1 = c2= 5,33 W/(m?K?)
és cf = 5,67 W/(m?K?). Ezeket behelyettesitve:

1 1 1 1

—= + - =01989

c, 533 533 567

ahonnan:
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Ck = 5,028 W/(m2K?).

A végeredmény:

4 4
@ =5,028 4—30 - @ =1123 W/m2.
100 100
13.4. Hoaramlas

13.4.1. A hoéaramlas formai

A hoéatszarmaztatasi formak koziil a hdaramlas, a konvekcio a legjelentdsebb. A konvekcid
soran a kozeg egy szilard fallal érintkezve veszi at, vagy adja le a hOmennyiséget, a kdozegen
beliil, a rendszer {6 tomegében a hdmennyiség a részecskék helyzetvaltoztatd mozgasa soran
terjed. Egy intenziv aramlasban 1€év6 rendszernél tehat a ho kiegyenlitddés rendkiviil gyorsan
lejatszodhat.

Az ilyen tipusu miiveleteknél a héatszarmaztatas szempontjabol a legnagyobb ellenallast a
héatado fal és a fluidum érintkezési feliileténél képz6dé hatarréteg héellenallasa képezi. Eppen
ezert tehat a gyakorlatban a hdéatmenet tekintetében mindig tobb rétegii falak talalhatok.
Nyilvanvalo, hogy egyetlen szilard falat is harom rétegnek kell venniink, hiszen ennek két
oldalan, a vele érintkezd két fluidumbdl, hatarrétegek alakulnak ki.

117. &bra: Sikfal a vele érintkezé fluidum hatarrétegével

A hatarrétegek a hdaram kialakitasdban szerkezetiiknek (halmazéllapotuknak) és az anyagi
jellemzdiknek megfelelden vesznek részt. A hatarrétegekben lejatszodd héatmenet szamszerti
jellemzésére a hoatadasi tényezot, o [W/(m?K)] vezették be, mely az ido-, a feliilet- és a
homérsékletkiilonbség egységnyi értékei esetén a hatarrétegeken atjutdé héaramot jelenti.

A szilard fal és a fluidum kozatti hatarfellileten (a hatarréteg két szélén uralkod6é hdmérsékletek
ismeretében) a hdatadas intenzitdsdnak meghatarozasara NEWTON torvényét hasznaljuk:
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O=a(ty - t,)A (10.43)

Fontos megjegyezniink, hogy a hdatadasi tényezé nem tipikus anyagi jellemzd, szamszera
értéke fligg

- a homérsékleti viszonyoktal,

- az anyagi jellemzdktdl,

- az aramlasi viszonyoktol és

- a geometriai jellemzoktol.
A kozegek aramlésa vagy kiils6 kényszeritd erd hatdsara vagy spontan, a hOmérsékletkiilonbség
altal indukalt stirliségkiilonbség hatdsara johet 1étre. Az elsd esetet kényszerkonvekcionak, a
masodik esetet szabadkonvekcionak nevezzik.

Szabadkonvekcios aramlas alakul ki példaul, ha egy tartalyban vizet melegitiink, vagy ha egy
felftitott berendezés, radiator felmelegiti a terem leveg6jét. Ha a fent emlitett esetekben
szivattyd, keverd vagy ventillator dramoltatja a kozegeket akkor kényszerkonvekcidval kell
szamolnunk.

13.4.2. A héaramlas Nusselt-fliggvényei
A konvektiv hdaramlas soran atadott hdomennyiség, illetve a hoatadasi tényezd

meghatarozasahoz legegyszertibben a dimenzidanalizis modszerével jutunk.
A tapasztalatok alapjan a meghatarozo paraméterek:

6. tablazat:
Paraméter Jele Dimenzidja
Egyenértékii cs6atméro d L
Fluidum stirfisége p M/L3
Fluidum dinamikai | 1 M/Lt
viszkozitésa
Fluidum hékapacitasa Cp Q/Mt
Fluidum hdévezetési | A Q/xLt
tényezdje
Linearis aramlasi sebesség v L/t
Hétagulasi egyiitthatd B 1/t
Gravitacios gyorsulas g L/7

A dimenzidanalizis soran a kovetkez6 fliggvény paramétereinek kitevoit keresstik:

o=1t(.1,At7, 4,0 .c,.(80)) (10.44)

A fuggvény paramétereit dimenzionalisan behelyettesitve:

AR AT
Lz T Lz Lz-t L M-t)\rt

Az egyenlet kitevdire felirva az egyenleteket:
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L: -2=a+b-d-e-3f+]

M: 0=d+f-h

7. -l=-a-d-e-2j (10.46)
t: O0=c-e—-h-]j

Q: 1=e+h

majd kifejezve megkapjuk az alabbi dimenzi6 nélkili csoportokat:

Q= cons 'Val —l+a+3jAt1+j77—a+h—2jil—hpa+2jcl’; (ﬂ g)J

Q= cons(mj[\llpja[cpnjh(lSAtpzz('B g)Jj (10.47).
| n A 7

A Prandtl-szam a h6atadas hatasfok jellegii anyagi jellemzoit foglalja magaba:

Col
Pr= % (10.48)

A Grashoff-szam a térfogategységre esd felhajtoerd és a bels6 strlodasi eré hanyadosa:

3 .2
Gr= /”—gzﬂ“ (10.49)
7

A Reynolds-szam a tehetetlenségi er6 és a belso strlodasi eré hanyadosa:

lv
Re=~ (10.50)
n

Az egyenlet felirhato tisztan dimenzid nélkili kifejezések formajaban is:

Q= consAIt;t Re*Pr"Gr! = o At

(10.51)

Nu:O;blche*’Pr“Grj

Az dramlésos héatadasi miiveletek esetében az atadott hdmennyiséget a (10.43) Osszefiiggés
alapjan szamithatjuk, melyben az o héatadasi tényez6 meghatarozasa a Nusselt (Nu) szam
segitségével torténhet.

A Nu szam olyan dimenzi6 nélkiili kifejezés, amely az aramlo kozeg és a fal hataran végbemend
héatadasra jellemzo.

nu= 2! (10.52)
A
ahol :
o a hoatadasi tényez6 [W/(m?K)],
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A a fluidum hovezetési tényezdje [W/(mK)],
I a geometriailag jellemz6 hossz [m].

A Nusselt-szam szamértékének meghatarozdsdhoz a Nusselt-fuggvények allnak a
rendelkezésiinkre. A megfeleld Nusselt-fiiggvényt nagyon koriiltekintéen kell kivalasztanunk,
hiszen a koriilményektdl fliggéen mas és mas fiiggvényt kell alkalmaznunk, igy

e szabadkonvekcional,

e kényszerkonvekcional,

o laminéris-, atmeneti- ill. turbulens &ramlés esetén, valamint

e hengerek, csdvek, siklapoknal,
rendre kiilonbozd Osszefiiggéssel kell szamolnunk, de azt is figyelembe kell venniink, hogy
miként valtozik a geometriailag jellemz6 hossz, attol fiiggben is, hogy vizszintes vagy
fliggbleges elrendezésii-e a berendezésink.

13.4.3. Szabadkonvekcio kicsiny hatarolt térben

Amikor az aramlasi kép nem tokéletesen kiépitett a geometriai elrendezés miatt, akkor a
klasszikus aramlasi torvények nem alkalmazhatéak helytalldan. A valdsagot legjobban
megkozelitd értéket akkor kapunk, ha a hdvezetésbdl indulunk ki és Fourier I torvényét egy
aramlasi egytthatoval (g) modositjuk:

1
D= 8/17A1‘A el=2, (10.53)

Ae 8z egyenértékli hovezetési tényezo.
¢ értekenek Kiszitasa az aldbbi keéplettel torténhet:

ha Pr- Gr<1000 =1
ha Pr-Gr>1000  &=0.18PrGr)%%

13.4.4. Szabadkonvekcié hatartalan térben

A hatartalan térben torténd szabadkonvekcids aramlés esetében, tehat, amikor kiilsé kényszeritd
er6 nélkiil aramlik a kdzeg, a korabban megismert 6sszefiiggés ugy modosul, hogy a Nusselt
fuggvényben a Re szam nem, csak a Prandtl és a Grasshoff szam értéke szerepel. E két dimenzid
nélkiili szam szorzatanak nagysagtol és a geometriai elrendezéstdl fiiggden kell kivalasztanunk
az aktualis Nusselt fliggvényt.

a) Flggodleges  tartalyoknal, hengereknél ¢és  fliggbleges sik  falak  mentén:

ha 10* < Prér<10°  Mu=053 PrGr %
ha 10% < PrGr<10%? Nu=0.12(PrGr) %33
Levego ¢€s egyéb gazok esetében, mivel a gdzok fizikai paraméterei nem véaltoznak olyan

jelentdsen a homérséklettel, lehetdségiink van kozvetlenul o azaz a héatadasi tényezo
kiszamitasara.
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0,25
AR
ha 10* < Prér<10° a= 1,3()

/

ha 10° < PrGr<10%2 a=18A0%%°

A jellemz6 hossz. (1) ezen eseteknél a fiiggdleges test, fal magassaga.

b) Vizszintes hengereknél
ha 10° < PrGr<10°

Nu=054( PrGr) %%

ha 10° < PrGr<1012 Nu=0,22( PrGr)%33

Levegonél:

0,25
AR
ha 10° < PrGr<10° a= 1,31()

a

ha 10° < Pror<10?  a=18(AH°33
Jellemz0 hosszusag az atméro (d).

c) Vizszintes siklapoknal
A b) pontndl leirtakkal megegyezd, de a jellemz6 hossz a siklap hossza.
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13.4.5. Kényszerkonvekciés hoatadas

A aramlasos héatadasi miiveletek esetében az atadott hdmennyiséget a kordbban levezetett
Osszefliggés alapjan szamithatjuk: o héatadasi tényez6 meghatarozasa a Nusselt (Nu) szam

segitségével torténhet.

A kényszerkonvekcids Nusselt fliggvényeknél a Re szdm €s a Pr szam az alapvetd, meghatarozo
dimenzio nélkili kifejezések, a Gr szam, ami gravitacios gyorsulasnak az aramlasra kifejtett
hatasat adja meg, csak azokban az esetekben szamottevd, ahol a turbulencia mértéke alacsony,

vagyis a laminaris tartoméanyban.

a) Kényszerkonvekcid csovek belsejében torténd aramlasnal:
Nu = 0,023 Re®8 Pr®4  ha 2300 < Re

Jellemz0 hossz a cs6 atmérdje.

b) Kényszerkonvekcio6 csovek kiilsé oldala mellett:

Nu = 0,26 Re%® pr03
Nu = 0,86 Re%*3pr03 ha 1<Re<200

Jellemz6 hossz a cs6é atmérdje, vagy hossza a fiiggdleges elrendzéseknél.

c) Vizszintes sik lapok mentén.

Nu=0,036 Re%8pr033 ha Re>2 10*
Nu= 0,66Re%5pr033 Re<2 10
Levegonél:

o=5,7+3,9v ha v<5m/s
a=7,4v°8 ha 5<v<30 m/s
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Peldak, kérdések:

1. Mekkora az egyenértékli hdvezetési tényezdje annak a 25 mm vastag levegdrétegnek,
amelynél a hatarolo két hémérséklet értéke: 150°C ill. 50°C? Az adott levegéréteg
fizikai jellemzdi: hdvezetési tényez6:0,037 W/mK. fajhd: 1,009 kJ/kgK, dinamikai
viszkozitas: 21,81x10° Pas, stiriiség: 0,945 kg/m3 kobos hotagulasi egyiitthato:
2,068x10° 1/K.

Megoldas:
Ae=¢64

¢=018(Pr-Gr)"”

c. - ) ) .107°
op_ ¥ _ o 7 _1009-1000-2181-10° _ 0505
a A 0,037
3. 2. 0,025)° -(0,945)° -9.81
Gr:d+g~ﬂ-At =( ) (0.945) 2,068-107 - (150 - 50) = 2,9755-10°

n (21,81- 10*6)

0,25
£=0,18- (0,595~ 2,9755-104) —2.076
A, =2,076-0,037 =0,0768 W /mK

2. Szamitsa ki a levegd okozta hdveszteséget egy edény falanal, ami egy fliggdleges
henger alaku testnek foghat6 fel. A test atmérdje: 0,9 m, magassaga: 1,2 m. A fal
hémérséklete: 49°C, a levegdé: 17°C. n=1,9*10"° Pas, cp=1,01 ki/kgK, A=0,025 W/mK,
B=0,0032 1/K, p=1,12 kg/m*. Nu=0,13(PrGr)®3

Megoldés:

g-1°-p?-p-At  981.12°.112%.0,0032-(49-17)
n (L9-10°%)
_C,-n 1010-19-10°

Pr = =0,76
A 0,025
0,3

Nu =013 (Pr-Gr)"* = 013-(0,76-6,03-10° )"~ = 20116

. _Nu-Z _ 201160025
| 12

a=18-At"* =18-32°% =428 W/m’K

A=d-z-1=09-7-12=339 m’

®=a A At=428-339-32=4647 W

Gr = =6,03-10°

=419 W/m’K
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3. A kalorikus miuveletek kozé tartozik a

sterilezés
kondenzalas
lepérlas
beparlas
agglomeralas

Pop o

Megoldas: a, b, d.
4. Az elektromégneses hulldmok a fellleten

adszorbealddnak
reflektalédnak
transzmittalddnak
transzformalddnak
abszorbealddnak

Pop o

Megoldas: b, c, e

5 A soran a héenergia a molekulak, ill. elemi részecskék helyvaltoztatd
elmozdulésa nélkiil adodik at a melegebb helyrdl a hidegebb helyre.

Hovezetés (kondukcio)

6. s aramlas alakul ki példaul, ha egy tartalyban vizet melegitiink, vagy ha
egy felfiitott berendezés, radiator felmelegiti a terem levegdjét. Ha a fent emlitett
esetekben szivattyu, keverd vagy ventillaitor aramoltatja a kozegeket akkor

-val kell szdmolnunk.

Szabadkonvekcio, kényszerkonvekcio

7. Melyik allitds nem igaz a hésugérzasra?

a. Hosugarzas sordn a ho a sugarzo test molekulainak vagy atomjainak hdémozgasa
kovetkeztében kibocsatott kiilonb6zdé hullamhosszu elektromégneses rezgések
forméajaban terjed.

b. A sugarzasos héatadashoz sziikséges valamilyen kozvetitd kozeg (gaz vagy
folyadék).

C. A radiacio figgetlen a hot elnyel6 vagy kibocsatdé médium vastagsagatol.

d. A hdsugarzas fligg a sugarzo test hdmérsékletétdl, a geometriai viszonyoktol, a
feliilet szerkezetétdl és tulajdonsagaitol.

e. A fekete és szirke testek emisszids értekének aranyat pedig feketeségi foknak

nevezzuk.
Megoldas: b
Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 254

(szerk.)



8. Melyik hétani jellemz6é mértékegysége hibas?

hémérsékletvezetési tényezd: a (m?/s)
hévezetési tényezd: A (W/m?K)
hé4tadasi tényezd: o (W/m?K)
héaram: ® (W)

héaramstirtiség: £ (W/m?)

o0 o

Megoldas: b

15°C-os, 18 mm atméréjii kelbimbot kell el6f6zniink 96°C-0s vizben. Mennyi id6 mtlva
éri el a maghdmérséklet a 90°C-t?

A héfokvezetési tényezo: 1,4*107 m?/s, a hdvezetési tényezo: 0,639 W/mK, a hdatadasi
tényez6 pedig: 50,69 W/m2K.

y [ t—te|_96-90 _ 0074

It —tiw| 96-15
n=0
gi_ | 50690009 .,

2 0,639

m= i =14

Bi
Fo=165="2"

|2

1,65-(0,009)° .

T=———"-=95465=159 min

14-107

. Mekkora a héaram értéke annal az 1 m?-es, 30 mm vastag acélfalnal melyet egy 2 mm
vastag vizkoréteg borit? A vizké hdvezetési tényezdje: 1016 W/mK, az acél hdvezetési
tényezbje: 58 W/mK. A fal két oldalan mért hémérséklet: 200°C, illetve 250°C.

®=(ﬁ+ﬁ)At~A

1 2

(ﬁ + ﬁ) -(250-200)-1=125,666 kJ
0,03 0,002
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14. Hocsere

14.1. A hoatbocsatas

Amennyiben egy, a 118. abra szerepl6 rendszer teljes héatszarmaztatasara vagyunk kivancsiak,
vagyis arra, hogy adott fluidum a falon keresztiil mennyi héenergiat képes atadni a masik
oldalon aramlé fluidumnak, akkor a két hatarréteg ¢és a fal egyiittes hdellenallasat kell
figyelembe venniink.

Fal

Hatarréteg 1 Hatarréteg 2
o, o,

118. &bra: Sikfal a vele érintkezé fluidumok hatarrétegeivel
A héatbocsatas alapegyenlete tehat:
O = kAAL,;, (11.1)

ahol:
k a hatbocsatasi tényezd [W/(m2K)],
Atwe;  a kozepes homérséklet-kiilonbség [°C].

Az eldbbiek értelmében pedig

/
k= :
1 5 1 (11.2)
a, A a,
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Példa:

Egy kemence fala két rétegbdl all, egy tiizallo téglabol, 61 = 0,5 m, és éplilet teglabol, 5. = 0,25
m. A héatmenet a teljes falon at allandosult allapott.
Hatarozzuk meg
1. az 1 m? —re esd hoveszteséget,
2. azépulettégla és a tlizallo tégla hatarfeliiletének hémérsekletét, ts, amennyiben a kemence
terének homérséklete t1 = 1300 °C, a kiilsd tér hdmérséklete ts = 25 °C.
A fiitdgazok héatadasi tényezdje a fal felé ou = 34,8 W/(m? K).
A fal héatadasi tényezdje a2 = 16,2 W/(m? K).

Hovezetési tényezok:
a tlizallo téglaé A = 1,16 W/(mK),
az épulet téglaé A= 0,58 W/(mK).

Megoldas:
(1) k szamolasa

1 0 o, 1 1 05 025 1
—+—+ + + +

L2y = =1.05 W /m?K
a, A4 A

1
Kk a, 348 116 058 162

(2) Hoveszteség szamolasa
¢ =k(t, -t,)=1,05(1300 - 25) =1340 W/m?

(3) Alap 6sszefuiggés

% Ay
= At; == At, == At, = a,At
® =oAL 5, 2 5, 3 284
( Az egyes rétegeken athaladd héaram)

(4) Az épllet tegla kiils6 feliiletének homérséklete (t2). Az el6z6 pont elsé egyenléségébe
helyettesitjuk be a mar ismert adatokat:

1340 = 34,8(1300-t2) — t2=1261°C

(5) Az épiilet tégla és a tiizallo tégla hatarfeliiletének homérséklete (t3)

A
(/7231('[2 _t3)

t,=t, — 2 ~1261-1340(0,5/116) = 683°C
3 2 Al

Megjegyzés: Az éplilet tégla 800 °C feletti homérsékleten elvesziti szilardsagat, szétporlad.
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14.2. Logaritmikus kozepes h6mérsékletkiilonbség

A gyakorlatban sokféle hdatszarmaztatasi miiveletet alkalmaznak. Ezért nem meglepd, hogy az
ilyen miiveleteket végrehajtd berendezések is nagyon valtozatos felépitésiick. Mielott ratérnénk
a hécserélok ismertetésére, vizsgaljuk meg ujra a mar megismert hdcsere egyenletet:

¢ =k-At, (11.3)

ahol k a hoatbocsatasi tényezd (W/(m?K)),
A a hoatado feliilet (m?),
At a hémérsékletek kiilonbsége, a hajtoeré (K illetve °C).

A hdécsere esetében a meleg kozeg (1) lehil, mig a hideg kozeg (2) felmelegszik, tehat négy
hémeérsékleti értekbdl kell At-t meghataroznunk. Képzeljiik el a legegyszeriibb felépitésiinek
tekintheto [két, koaxialis, vagyis kozos tengelyti cs6bdl alld] - csé a csdben tipustt hdcserélot,
melyben a két betaplalt kbzeg vagy egymassal azonos (egyenaramu kapcsolas), vagy ellentétes
irdnyban (ellendramu kapcsolas) aramlik!

flitdkozeg kilépés fiitokidzeg belepeés

belépd
fluid
kiilsd csd felmelegitett
kozeg

119. &bra: Egyenaram és ellenaram animacidja csé a csében tipusu hdcserélében
(Animacio angol nyelven: http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig4 6.htm )

Ekkor konnyen belathatjuk, hogy a c¢sé hossza mentén a hajtoeré (vagyis a
homérsékletkiilonség) valtozik. Kérdés, hogyan szamitsuk ki a folyamatosan véaltozo
homérsékletkiilonséget? Ebben az esetben, a mernoki gyakorlat szerint, az atlagos
homérsékletkiilonbséget a logaritmikus kozepes homeérsékletkiilonség meghatarozasaval
kapjuk meg, amely a

Aty, = AL AL, (11.4)
At
In—
At,

képlettel szamithatd. A képletben a homérsékletkiilonbségeket (At: és Aty) célszeriien a
homérsékleti értékek grafikus abrazolasanak segitségével hatarozzuk meg, a 120. &bra
megfelelden.
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L | Lz [ 5
lmu:]l:g_ be tm:lcg, e
Uhideg, ki
1m-cls:g. k1 ¢
meleg, ki
[hldeg. ki {
Ti!u.iltg. be
hcgbe
egyvendaram A ellenaram A

120. dbra: A két kozeg hémérsékletének valtozasa egyenarami és ellenaramu hécserélében.

14.3. Hocserélo berendezések csoportositasa

A hdcseréldket az alabbiak szerint csoportosithatjuk.
o tartalyszeri hokezeld berendezések,
o fOzOberendezések ¢s
e ataramlasos hocseréld berendezések.

14.3.1. Tartalyszerii hocserélok

A tartalyszeri hokezeld berendezésekre jellemzd az anyagoldali nagy tér, melyben hdatado
csovek helyezkednek el, vagy a tartaly alja duplafali; esetleg mindkét fiitési modot alkalmazzak
benniik. A késziilék alkalmas viszonylag alacsony hdmérséklet tartasara, melegitésre és hiitésre
is. Ilyen berendezések pl. a tejiparban a kiilonféle érlelok és dmlesztok, vagy a szesziparban az
erjesztok. Méretiik néhany m3-t61 tobb szaz m-ig valtozik.

A fézok olyan berendezések, amelyekben intenziv hdkezelés valosithatd meg, és ennek
eredményeként a betaplalt anyag jelentds fizikai és kémiai valtozast szenved.

A dezinfektor duplafala, fekvohengeres, fithet6 és keverdvel ellatott f6z6késziilék. Nyomas
alatti fozésre és vakuumszaritisra egyarant alkalmazhato. Foleg allati melléktermékek és
hulladékok hasznositasara, feldolgozasara alkalmazzak.
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121. &bra: Dezinfektor

A duplikator tébbnyire félgomb alakt, dupla falu ist, keverével vagy anélkiil. Gézzel fiithetd
¢s az irités céljabol fogaskerék attétellel billenthetd. Az egyik legrégebbi és az iparok
tobbségénél alkalmazott berendezes.

122. abra: Duplikator

14.3.2. Ataramlasos hocserélék

Az atiramlisos hdcserélok folytonos lizemiiek. A meleg és a hideg kozeg gyakorlatilag
allanddsult viszonyok kozott aramlik a hdcseréld két szomszédos terében. A melegitésen, ill.
hiitésen kiviil felhaszndlhatok folyadékok, emulzidk és szuszpenziok sterilezésére, ill.
pasztérozésére is.
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A lemezes hdécseréloknél néhany milliméter tavolsdgban, pérhuzamosan elhelyezett
lemezekbdl alakitjak ki az anyagteret. Minden masodik lemezkozben a meleg, ill. a hideg kdzeg

aramlik. Ilyen mddon kis helyen nagy héatado feliilet kialakitasara és igen kedvezd dramlasi
koriilmények kialakitasara nyilik lehetdség.

meleg oldal

folyadek aramlasa a lemezkbzokben (nagyiiva)
be

lemezek

h L

hideg oldal oy

ki "‘_:-:
11
— .

hideg -~ E

fluidum be T TR .
;_:fﬁ | —]
)

)

\ e

adott folyadék minden masodik
lemezkizben aramlik

meleg oldal ki (c) R. Paul Singh

123. dbra: Lemezes hécserélo
(Animacio angol nyelven: http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig4 2.htm)

A csékoteges hécserélé vizszintes vagy fliggdleges elrendezésii, parhuzamas csévekbdl
kialakitott berendezés. A csovek kozott fiitdgdz, melegviz vagy hiitéfolyadék aramlik. A csovek

belsejében a kezelend6 anyag aramlik. A hdcserélé végein, a zérdfedelek kialakitdsanak
megfelelden tobbszords atomlés valosithatdo meg.
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124. dbra: Csékoteges hécserélé
(Animacio angol nyelven: http://www.rpaulsingh.com/animated%620figures/fig4 8.htm )

14 4. Beparlas

A beparlas miiveletén az oldat bestritését értjiik az oldoszernek forralassal torténd

eltavolitasaval. A beparlas fobb alkalmazasi teriiletei a kovetkezok:

o eldstrités, pl. porlasztva szaritasnal, kristalyositasnal,

o afolyadek mennyiségének csokkentése, a szallitasi, a tarolasi, vagy a csomagolasi kdltsegek
csokkentese céljabol,

e a Vvizaktivitas csokkentése, a mikroorganizmusok szaporodasanak lassitasa céljabol

o melléktermék hasznositasa, pl. seprd, vagy melasz el6készitése takarmanyozashoz.

14.4.1. A beparlas anyagmérlege

Az anyagmérleg az anyagmegmaradas elvén alapul, vagyis a beparldéba belépd €és az onnan
eltavozo anyagok mennyiségének egyenlének kell lennie.

mIé = msu’ﬁ + mpéra (11'5 )
My -Cg = (mlé - mpéra) "Coii (11.6)

ahol m a tomegeket jelzi a megfelel6 indexel ellatva, ¢ a szarazanyag-tartalmat (ref. %) jelenti.

Chigie
Mpira = Mpjge| 1———— (11.7)
stritmény
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Uzemi elszamolasnal altaldban a szarazanyag-tartalmat veszik figyelembe a kovetkezd
Osszefugges alapjan

Mg *Cpe = My - iy (11.8)

Suu
Ez azt jelenti, hogy a miiszak a szarazanyag-tartalommal szamol el a feldolgozas soran.
Példa:

A bepérléban 250 kg 10%-o0s anyagot kell bestiriteniink 30%-ra.
Szamitsuk ki, hogy hany kg vizet kell elparologtatni ?

Megoldas:
a) 250 kg 10%-os oldatban 25 kg sz&razanyag és 250-25 = 225 kg viz talélhato.
A 30%-os stiritményben szintén 25 kg a szdrazanyag mennyisége, tehat a sliritmény
Osszes mennyisége: 25.100/30 = 83 kg. A stritmeényben a 25 kg szarazanyag mellett 58
kg viz talalhato. Igy az elparologtatandd viz mennyisége: 225 - 58 = 167 kg.

b) a(30) szamoloképlet segitségével:

10
Mpara = 250(1—%j 166,66 kg=>167 kg

14.4.2. A beparlas h6mérlege

A hémérleg az energia megmaradas torvényén alapul. A hdmérleg esetében csak a rendszerbe
belépd, kilépd €s a rendszerben raktarozott hdenergiat vessziik figyelembe, a tobbi energiafajta
(elektromos, mechanikai, kémiai) energia szambavételétdl eltekintiink. Ezek szerint a
berendezésbe belépd hdmennyiség:

Qlé =My -Cpi T

Qus = Mo -ho s (11.9)
Kilép6 hémennyiségek:
Qi = (M — mpéra) Cp -t
Qpéra =M 4 ‘hpéra (11.10)

Qkond = mg&é’ ) Cp 'tkond
Qveszt =a-A-At

Ahol Qi a siiritend6é anyag, Qs a flitdg6z, Qsir a siiritmény, Qpara az elparologtatott vizpara,
Qxond a lecsapodott flitdgdzbol képzodott kondenzviz hdmennyisége, Queszt pedig a berendezés
falan keresztiil leadott héveszteség.
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Példa:

Az eléz6 fejezetben taldlhato példa adatait egészitsiik ki a kovetkez6 hétani adatokkal:

A betaplalt anyag homérséklete 18 °C, és 77 kPa—on a forraspontja 91 °C. Az oldat fajhéje
Cp = 4,187 ki/kg.K.

A fiitégéz 200 kPa talnyomasu, tehat a hdmérséklete: 134 °C. Latens héje (parolgashéie):
2164 kJ/kg, entalpidja pedig 2726 kJ/kg ezen a hdmérsékleten. A bevezetett gdzmennyiség: 195
kg.

A parak hémérséklete 91°C (77 kPa), latens héje 2281 kl/kg, entalpiaja pedig 2658 kl/Kkg.

A kondenzacioés hdmérséklet: 91 °C.

Belépd hoémennyiségek:
Qe =My -Cpy -y, =250-4,187 -10*.91=1,88-10"J
Quss = Myss ° hgé’é’ =195.2,73-10° =5,32-10°J
Q,, =5508-10°J
Kilép6 hémennyiségek:
Qg = (Mg =M ,.) -, -t = (250 -167) - 4,187 -10°-91=316-10"J
Qpsra = Mpsra *Npsra =167 2,658-10° = 4,44.10°J
Quond =My €y “tigng =195-4187-91=7,43-107J
Q, =5,499-10%J

A héveszteséget a belépd és a kilépd hé kilonbsege adja:

Qveszt = Qbe - Qki = 0,9 106J

A fajlagos gbzigény a sziikséges gézmennyiség ¢és az elparologtatandd viz mennyisége
hanyadosabol adddik:

m._..
Mois _ % ~117 195/167 = 1,17 kg gbz/kg viz..
m

para
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14.4.3. Beparlo berendezések

A beparloknak alapvetéen két funkciot kell ellatniuk:
e az oldat felmelegitése a forrdspontra ¢s a parolgashé kozlése,
e a pardk elvalasztasa a folyadék fazistol.

Ehhez a két alapfeladathoz harom funkciondlis rész sziikséges:
e hdcseréld, a felmelegitéshez,

e paratér, a forras és para kilépésének biztositasahoz,

e Szeparator, para levalasztasahoz.

Ez a hdrom f6 funkcionalis egység épiti fel valamennyi beparld berendezést, de geometriai
kialakitasuk és egymashoz viszonyitott elrendezésiik kiilonb6z6 lehet a beparlasi feladattol
fliggden.

A beparlok teljesitményét tobb olyan paraméter hatarozza meg, amelyeket a kezel6knek
allandoan ellendrizniiik kell:

1. A 1é optimalis szintmagassaga a ftdtér folott néhany centiméter. Ha alacsonyabb,
szabad fut6felillet képzodik, és a |é odaéghet. Amennyiben magasabb a 1é szintje, a
folyadékoszlop nyomésa megnd, ez pedig a forrdspontot noveli, tehat a buborékképzddés
feltételei rosszabbodnak.

2. A légritkitas mértéke az elparolgas intenzitasat valtoztatja meg. Minél nagyobb a
vakuum értéke, annal eldnydsebb, mert nagyobb lesz a beparlo teljesitménye.

3. A fiit6géz mindsitésénél foként a nem kondenzalddoé gazok mennyisége, tovabba a
g6z viztartalma és homérséklete a meghatarozo jellemzo.

A legtobb egyszeri beparloban a fent emlitett harom egység altalaban egy fliggdleges
hengerben talalhato. A berendezés félmagassadgaban elhelyezett csoves hdcseréld kis atmérdjii
csoveiben — a felmelegedés miatt - felfelé aramlik az anyag, a kdzépen, a kis csdvek kdzott
talalhaté nagy atméréjii, ugy nevezett ejtécsoben pedig lefelé. igy kialakul a cirkulacio, a
szabad konvekcid. A berendezés tetején cseppfogok biztositjdk, hogy csak a parédk
tdvozhassanak, a folyadékrészecskék visszahulljanak. - A hdcsere, természetesen,
megvalosithato duplikator rendszeri fiitéssel is.

Ilyen, klasszikus berendezéseknél a szamitott k érték az irodalom szerint 1800 - 50000 W/m?2K
lehet. A valosagban k értéke valtozhat az idével, hiszen a beparlas elérehaladtaval jelent6s
valtozasok lépnek fel az anyag fizikai jellemzdinél (pl.: stirliség, viszkozitas, fajhd, forraspont).
Mivel k értéke nem allando, csak hozzavetéleges, a beparloknal fontosabb jelz6szam a fajlagos
gozigeny, vagyis az 1 kg viz eltavolitasahoz sziikséges gdzmennyiség. Klasszikus beparloknal
ez az értek 1,1 -1,4 kg kozott mozog. Egyébként ezt az értéket az anyag- és energiamérlegbdl
szadmithatjuk.

A flit6gdz hasznositésa szerint :
e egy-, és

o tObbfokozatu

beparlokat kiilonboztetlink meg.

Az egyfokozatu bepérldk alaptipusai a kovetkezok:

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 265
(szerk.)



Fitékopenyes beparlok

Nagykonzisztenciaja anyagok beparlasara is alkalmasak. Gyakran, mint végbesirit6t
hasznositjak ezt a tipust. Szakaszos berendezés, hosszu tartdozkodasi iddvel; kedvezdtlen
futofeliilettel €és hasznos térfogatarannyal. Ennek megfeleléen csak kis teljesitménnyel
alkalmazhato.

Kondenzator

anyagoldal be

kondenzviz

stiritmény ki
Copyright: R. Paul Singh
125. abra: Vakuumgdémb beparlé
(animacio angol nyelven: http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig8 4.htm)
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Csdves beparlok

A csovekben a stiritend6 anyag aramlik, a csovek kozotti térben pedig a flitdgdz. A csovek
kozott elhelyezett nagy atmérdjii csdvet ejtdcsOnek nevezziik, melybe kevésbé melegszik fel az

anyag, és igy ott visszafelé aramlik.

parak

|\

g0z be | l

= ]
= ]
= )
—

kondenzviz

koncentratum

anyag be

Copyright: R. Faul Singh
126. abra: Csdkoteges beparlo (animacio angol nyelven http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig8 1.htm)
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Filmbeparlok
A filmbeparlok duplafalt hengerben elhelyezett keverdk altal a siiritendé anyagbol aramld
filmet kialakitoé berendezések. Ezekben kedvez6 aramlasi feltételek alakulnak ki. A viz, ill. az
oldészer gbéze rovid Gton tdvozik az anyagbdl. Rovid az anyag tartozkodasi ideje. Hore érzékeny
anyagok csekély karosodassal bestirithetok ebben a berendezésben.

AT

-

lefelé dram o folyadékfilm

giz —)[I:T 2l /

felfele aramlo folyadekfilm

.y

anyag be —):[|]=:

Copvriaht: R. Paul Sinah Suritmen]r ki
127. abra: Filmbeparlo (animacio angol nyelven: http://www.rpaulsingh.com/animated%20figures/fig8 8.htm )

Tobbfokozatu beparldk

Ilyen berendezésekben a siiritendé anyagbol képzddd parakat egy mésik berendezés fiitdterébe
vezetik. Igy a maésodik beparlotesthez fiitdgézt nem kell alkalmazni, tehat jelentds
energiamegtakaritas érhet6 el. A 128. dbra3 sorba kapcsolt beparlé lathatd, de elvileg akar 5-6
egység is 6sszekapcsolhato.

A tobbfokozata beparlok folytonos tizemiiek. A fokozatok egyidejii miikodésének alapfeltétele
az egymast koveto egységek kozotti

- kell6 mértéki 1égritkitas (vakuum), és az ezzel jarod

- forraspont kilénbség.

Ez biztositja az egyes fokozatok paratere ¢s fiitétere kozott a hdatadashoz sziikséges
hémérséklet kiillonbséget.
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parak
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kondenzviz knnd:r:ﬁz kanden zviz \/—rl
anyag be ] _ \ _ll J \

siiritmény

Copyright: R. Paul Singh
128. abra: Tobbtestes beparld (animéacio angol nyelven: http://www.rpaulsingh.com/animated%020figures/fig8 2.htm)

Végiil érdemes megjegyezni, hogy a vakuum mértéke erdsen befolydsolja az elparolgés
intenzitasat. Minél nagyobb vakuumot alkalmazunk, annal nagyobb lesz a beparlo
teljesitménye. Ezt a lehetGséget a beparlas miiveletében érdemes kihasznalni. Annal inkabb,
mert igy — az alacsonyabb homérsékleten - az anyag kiméletesebben bepéarolhato. Ez az alapelve
a specialis esetekben alkalmazott vakuumdesztillacionak is.

Feladatok:

1. Szamitsa ki a logaritmikus kdzepes hémérsékletkiilonbséget ellenaram esetén egy lemezes
hdcserélében, ha a tej hdmérséklete 37°C-rél 10°C-ra hiil, mik6zben a hiitéviz hdmérséklete
4°C-rol 8-ra emelkedik!

At = Atipe - Atoki = 37-8 =29°C
Atz = Aty ki- Atz pe= 10-4=6 °C
Aoz = (Aty - At) /In (Ate/ At2) = (29-6) / In (29/6) =23 /1In 4,83 =23 /1,57 = 14,65 °C

2. Mekkora legyen annak a cséves hiitdnek a felszine, amelyben masodpercenként 0,4 kg tejet
aramoltatunk és 49°C-r6l 18°C-ra kell lehiiteniink ? A hiitéviz hdmérséklete: 10°C, a tej
fajhéije : 3890 J/kgK, a berendezés héatbocsatasi egyiitthatdja: 900W/m?K.

®=c,-q, At =3890-04-(49-18)=48236 W

D =k-A-Aty,
At -At, 39-8
Aty,, = A, 39 1957 K
In—- In—
At, 8
Ao © 48236 _274 m?
k-At,, 900-19,57
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3. Egy hécserélében ellenaramban 12 000 kg/h tomegarammal a sor 82°C-rol 45°C-ra hiil le.
Mekkora legyen a viz tomegaramdnak értéke, ha a fenti hdmérséklet értékeket tartani
akarjuk? A hécseréld feliilete: 45 m?, a sor fajhdje: 3,6 kJ/kgK, a rendelkezésiinkre allo
hiitéviz: 24°C-0s és maximum 53°C-ra melegedhet fel. Mekkora lesz a hdatbocsatasi
egyutthato ertéke?

12000

®, =q -c -At="""".36-1000-(82 — 45
1= "G 3600 ( )

O, =4,44-10° J/s
D, =k-A-At
D, =D,
) 4,44-10°
T AAt, 45-2478
At —At, 29-21
“ In& In§
At, 21
®=q, -C, -At

g - 4,44-10°
™ 4100-(53- 24)
4. Egyfokozatl beparléban 0,06 tdmegtort szarazanyag-tartalmi anyagot 0,29témegtdrtre
stiritink be. A beparlot gozzel fiitjiik, a fiitétérben a nyomas 1,6 bar. A paratérben a
nyomds 0,7 bar, itt a héatadési egyUtthaté 6200 W/m?2K, a siiritend® 1é magassaga 45 cm.
A beparlé fiitéfeliilete 42 m?, a falvastagsaga 15 mm, a fal hdvezetési egyiitthatoja 43
W/mK. Mennyi id6 alatt tudunk 15 t anyagot besiiriteni és mennyi lesz ekkor a stiritmény
tdmege, ha 80 °C-on taplalunk be?

koz

=3982 W/m’K

At =24,78

=3,73 kg/s=1344323 kg/h

Megoldas:
Nyomas | Fajho Stirliség Hoévez.tény. | Viszkozitas | Parolgashé | Homérséklet
[bar] [kI/kgK]  |[kg/m?] [W/mK] [x10°Pas] |[kJ/kg] [°C]
0,5 4,196 971,8 0,669 0,355 2305,671 80
1,0 4211 958,4 0,682 0,278 2259,197 100
15 4,224 951,0 0,684 0,255 2227,996 110
2,0 4,232 943,5 0,685 0,235 2203,932 120

Nu=1,15(Ga Pr K)%%, ha (Ga Pr K)<10%®
Nu=0,068(Ga Pr K)°?° ha (Ga Pr K)>10%

Az anyagmérleg: Mg = My, + My,

My - Cig = My, - Cy;

A komponens mérleg: - C, :
p g m MG _ 15000-0,06 _ 404 45 ko
C.y 0,29
A hosziikséglet:
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Ogo"z = Qﬁe/m + elp
ng" =M - cp,Ei (tzp - tkezo’ ) + mpa’ra ! péra
m.. =m,—m, —15000 3103451189655 g

pdra

@, =15000-4,202(88 —80) +11896,55- 2287,08 = 2,77 -10°

Q=k-AAt, -7
k= L
1 Op 1
+ +
agé’z ﬂ*m/ apa’ra
A g6z oldali oc:
3 2 2 2
a9 /2 p° _981-045 9492,5 _128.10"
7 (0,251-10%)
c,- . 1073
py_ Er 7 _42256-0,251-10 155
A 0,6842
r 222318

K: = =

c,-At  4,2256.32
(Ga- Pr- K)=3,262-10" akkor MNu=115(Ga- Pr- K)"®
Mu=1,15(3,262-10* |"** = 4887,28

o Nu-A  4887,28-0,6842

=7430,84 WInfK
/ 0,45

A péara oldali oc:

Gao 981045° 966447 _ o o oo
(0,3242-10%f
4202-0,3242-10°°
T 06742
_ 228708 _,
4,202-32
(Ga- Pr-K)=2,73-10*
Mu=115(2,73-10“ | = 4674,2757
_ 4674,2754.0,6742
0,45
1
h=—7 o015 1 ~1596,92 WIn?K
743084 43 70031
L 277-10"
1596,92-32 32

Pr =2,02

=70031 WInfK

=16939,347 s=4,705 A
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A hoatbocsatas vizsgalata soran figyelembe kell venniink:

a fal hdvezetését

a fal sugarzo hoveszteségét

a két fluidum kozotti kozvetlen hdcserér
a fluidum ¢és a fal kozotti hdaramlast

a fluidum sugarzasos hdveszteségét

Pop o

Megoldas: a, d

5. A kovetkezd berendezések alkalmasak beparlasra:

a. dezinfektor

b. cs6koteges hdcseréld
c. duplikator

d. filmbeparld

e.

lemezes hécseréld
Megoldas: a, c, d

6. A vizszintes vagy fliggdleges elrendezésli, parhuzamos csovekbol
kialakitott berendezés. A csovek kozott fiitdgdz, meleg viz vagy hiitéfolyadék aramlik. A
csovek belsejében a kezelendd anyag aramlik. A hdcseréld végein, a zardfedelek
kialakitasanak megfelelden tobbszords atémlés valosithatd meg.

Megoldas: csékoteges hdeseréld
7. A berendezésekben a sliritendd anyagbol képzddd parakat egy

masik berendezés flitéterébe vezetik, igy a masodik beparlotesthez flitégézt nem kell
alkalmazni, tehat jelentds energiamegtakaritas érheto el.

Megoldas: tobbfokozatu beparld

8. Melyik adat nem sziikséges a beparlas anyagmerleganek kiszamitasahoz?
a. alétdmege

b. apéaratémege

C. agdztomege

d. alé koncentracioja

e. aslritmény koncentracioja
Megoldas: ¢

9. Mely definici6 adja meg a beparlo fajlagos gdézigényét?

a. egyseégnyi tomegi anyag elparologtatasahoz sziikséges g6z mennyisége
b. egységnyi tomegii kondenzviz eldallitasahoz sziikséges g6z mennyisége
C. egységnyi tomegi gbz eldallitdsahoz sziikséges hdmennyiség
d. egységnyi tomegii para eldallitasa soran elparolgott anyag mennyisége
e. egységnyi tomegi stritmény eléallitasdhoz sziikséges gdz mennyisége
Megoldas: a
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15. Anyagatadasi alapfogalmak

A kornyezetben és a kornyezetvédelemben végbemend transzport folyamatok jelentds része
kapcsolatban van a diffuzioval. Ezekben a miiveletekben anyag megy at az egyik fazisbol a
masik fazisba, az egymassal érintkezd, fazisok kozotti hatarfeliileten keresztiil. Ezeket a
miveleteket anyagatbocsatasi vagy diffizios miveleteknek nevezzikk. A diffGzios
miiveleteknél egy anyagnak egy masikba val6 athaladasa a fazishataron keresztil, rendszerint
molekularis méretekben tortenik. Amikor példaul viz parolog egy tébol a vizfelszin fol6tt aramlo
levegdbe vizgdzmolekuldk diffundélnak a felszinen elhelyezkedd gazmolekuldkon keresztiil a
levegd fotomegébe, ahonnét difftizioval vagy magaval a levegd arammal tdvoznak. A széntiizelésti
eromiivekben a szén kéntartalma kéndioxidda ég el, amit kdrnyezetvédelmi okok miatt sem
engedhetiink a kornyezetbe, hanem valamilyen diffuziés modszerrel, példaul abszorpcioval el
kell tavolitani. A diffuzids miiveletek megvaldsithatok elegyedd fazisok kozott is, ha példaul a
két fazist féligateresztd membrannal valasztjuk el egymastol. Ezeket a miiveleteket membran
miiveleteknek nevezziik.

15.1. A diffuzios miiveletek osztalyozasa

A diffuzids miiveletek szilard- folyadek- és gaz halmazallapotu fazisok kdzott mehet végbe. A
harom halmazallapotbdl hat érintkeztetési lehetdség vezethetd le: gaz-gdz, géz-folyadék, gaz-
szilard, folyadék-folyadék, folyadék-szilard és szilard-szilard.

Géaz-géz rendszere a gyakorlatban nem valdsithatd meg, mivel a gdzok egymaéssal korlatlanul
elegyednek.

15.1.1. Géz-folyadék rendszerek

A gaz folyadék rendszereknél az oldatok minden komponense nincsen jelen mérhetd
mennyiségben a gaz- és a folyadékfazisban. Ha a folyadékfazis tiszta, azaz egykomponensi
folyadék, mig a gaz két- vagy tobbkomponensi, a miivelet neve a diffizid iranyatdl fliggéen
nedvesités vagy nedvesseg-elvonas. Példaul ha szaraz leveg6t vizzel hozunk érintkezésbe, a viz
egy része el fog parologni a levegébe, a leveg6 paratartalma megné. Megforditva, nagyon nedves
levegé érintkeztetése tiszta vizzel, a levegOben levO nedvesség egy részének lecsapddasat
eredményezheti, igy nedvesség elvonasa torténik levegébdl. Mindkét esetben a vizben oldott
levegd mennyisége viszonylag kicsi, és gyakorlati szempontbol feltételezhetd, hogy csak a
vizgoz diffundal egyik fazisbol a masikba.

Lehetséges olyan eset is, amelyben mindkét fazis oldat, de csak egy kézos komponensik van,
amely megoszlik a két fazis kozott. Ha példaul sésav és levego elegye vizzel érintkezik, a sosav
nagy mennyiségben oldodik a vizben, mig a levegé oldodasa viszonylag kismérték, ilyen modon
a leveg6-sosav elegy szétvalaszthatd. Ennek a miiveletnek a neve gazabszorpcid. A forditott
esetben viszont, ha tiszta leveg6t hozunk érintkezésbe sosav vizes oldatdval, a s6sav egy része
kilép a folyadékfazisbdl a gazfazisba. Ez a mivelet a deszorpcio. A felsorolas kedvéért
megemlithetjiik azt az esetet, amelyben a gazfazis egykomponensii és a folyadékfazis
tartalmazza az 6sszes komponenseket. Ilyen eset egy vizes sdoldat beparlasa. Itt a gazfazis csak
vizg0zt tartalmaz, mivel a s6 gyakorlatilag nem illékony. Ennek a miiveletnek a lefolydsa nem
fligg a koncentracio gradienstdl, csak a forrasban levd oldatnak atadott hdmennyiségtol, igy
nem tekinthetjik diffiziés miiveletnek.
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15.1.2. Goéz-folyadék rendszerek

Ha a rendszer minden komponense mérheté mennyiségben fordul elé mindkét fazisban, és a
miiveletben a gbzfazis a folyadékfazisbol keletkezik h6 hozzavezetése Utjan akkor a miivelet
neve desztillacid. Példaul alkohol és viz oldatat melegitéssel részben elparologtatjuk, a
keletkezett g6zfazis és a maradék folyadék is tartalmaz alkoholt is és vizet is, de egymastdl és
az eredeti oldattol is eltérd aranyban. Ha a keletkezett gézt és a maradék folyadékot fizikai
uton szétvalasztjuk, és a g6zt kondenzaltatjuk, két oldatot kapunk, amelyek koziil az egyiknek
magasabb, a masiknak alacsonyabb az alkoholtartalma. Ezen az Gton az eredeti két komponenst
bizonyos mértékig szétvalasztottuk. Forditva, ha egy kétkomponensii gbzelegyet részlegesen
kondenzalunk, a keletkez6 folyadékfazis és a maradék gdéz Osszetétele eltérd lesz. Mindkét
esetben a két komponensnek a fazisok kozotti kdlcsonds difflzidja hatarozza meg a fazisok
végleges Osszetételét.

15.1.3. Géz-szilard rendszerek

A géz-szilard rendszerek kategoriaba tartozo miiveleteket szintén célszerli az egyes fazisokban
jelenlevé komponensek szama szerint osztalyozni. Ha egy szilard oldatot folyadékfazis
kdzbejotte nélkil részlegesen elpérologtatunk, a keletkezett gbzfazis és a maradék szilard fazis
is tartalmazza az eredeti komponenseket, de kiilonb6z6é aranyban. Ez a mivelet a részleges
szublimélas. Hasonl6an a desztillalashoz, a végleges Osszetétel itt is a komponenseknek a
fazisok kozotti kolcsonds diffuzidja utjan all be. Ezt a miiveletet a gyakorlatban ritkan
hasznljak, mert a szilard fazis kezelése ilyen feltételek mellett kényelmetlen.

Valamennyi komponens altalaban nem lehet jelen mindkét fazisban. Ha egy illékony
folyadékkal nedvesitett szilard anyag viszonylag sz&raz gézzal érintkezik, a folyadék a szilard
anyagbol a gazfazisba diffundal. Ezt a miiveletet lehet szaritas vagy deszorpcid. llyen lehet a
nedvesség eltavolitasa széraz levegdvel a lesziirt kristdlyos anyagbdl. Ebben az esetben a
diffuzio a szilard fazisbdl a gazfazisba iranyul. Ha viszont a diffazio6 az ellenkez6 iranyba megy
végbe a miivelet neve adszorpcio. Ha példaul vizgéz és levegd elegyét szaraz szilikagéllel
érintkeztetjik, a vizgdz a szilard anyag feliiletére diffundal, ott megkotédik, és igy a levegd
megszarithatd. Lehetséges olyan eset is, amelyben a gazelegy tobbkomponensii és a
komponensek mindegyike adszorbedlodik egy szilard anyagon, de kiilonboz6 mértékben, akkor
az elvalasztést frakcionalt adszorpcionak nevezzik. Példaul propan és propilén gazelegye aktiv
szénnel érintkezik, mindkét szénhidrogén adszorbealodik, de kiillonb6z6 mértékben, és igy a
gazelegy szétvalaszthato.

15.1.4. Folyadék-folyadék rendszerek

Két egymasban nem oldo6dd folyadékfazis érintkezésével jard szétvalaszté miiveleteket
folyadék extrakcionak nevezziik. Egyszerti példa egy laboratoriumi gyakorlat, ahol vizes
jédoldatot valasztotolcserben széntetrakloriddal 6sszerdzzuk és utana a folyadékokat tlepedni
hagyjuk. A széntetrakloridos fazisban nagy mennyiségli jodot talalunk, amely a vizes fazisbol
ment at. A vizbdl egy kis mennyiség szintén oldodik a széntetrakloridban, és egy kevés
széntetraklorid is oldddik a vizben, de ezek viszonylag nem szamottevoek. A folyadék
extrakcio egy masik alkalmazasa, amikor példaul ecetsav és aceton oldatat valasztjuk szét a viz
és a széntetraklorid nem elegyedd keverékével torténd extrakcioval. Ulepités utdn mindkét
folyadékfazisban talalunk acetont és ecetsavat is, de kiilonb6zd ardnyban. Ez a miivelet a
frakcionalt extrakcionak nevezzik.
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15.1.5. Folyadék-szilard rendszer

Ha a folyadék ¢€s a szilard fazis is valamennyi komponenst tartalmazza, csak kiilonb6z6 arany-
ban, akkor a szétvalasztas lehetséges a folyadék frakciondlt kristalyositasaval is. A miiveletet
ritkan alkalmazzak, mert a szilard fazis kezelése nehézkes és a diffizi6 a szilard fazisban lassu.
Egy szilard elegy egyik komponensének kioldasa szelektiv olddszerrel a kilugzas, kioldas, vagy
szilard-folyadék extrakcio. Példaként megemlithetjiik az arany kioldasat érceibdl cianid
oldatokkal, vagy az olaj extrahalasat olajos magvakbdl hexannal. (A cianidot tartalmazo
szennyviz okozta a Tisza éldvilagaban bekovetkezett katasztrofat). Hasonldo mindennapi példa
a kaveéfozeés vagy a tea készitése. A diffuzio természetesen a szilard fazisbol a folyadékfazisba
iranyul. Ha a diffuzi6 az ellenkez6 iranyba megy végbe, a miivelet neve adszorpcid. Példaul a
nyers cukoroldatbdl a szennyezd szines anyagok eltavolithatok, ha az oldatot aktiv szénnel
hozzuk érintkezésbe, szakzsargonban aktiv szénnel deritjik. Ekkor a szinez6 anyagok a szilard
aktiv szén feliiletén megkotddnek. Ha példaul szilard anyagot oldott allapotban tartalmazo
oldatbol egykomponensti szilard anyagot valasztunk le, akkor az elvalasztasi miiveletet
kristalyositasnak nevezziik. A gyakorlatban ezt a folyamatot rendszerint (gy alkalmazzak, hogy
a mivelet eredménye foleg az atadott hdmennyiség fliggvénye, és maga a miivelet csak indirekt
modon fligg a koncentracid gradienstdl. A kristalyositas forditott miivelete az oldas. Ebben a
csoportban nem ismeretes az egykomponensii folyadék fazist tartalmazo miivelet.
Szilard-szilard rendszerek kategoériaban nincs ipari szétvalasztdé miivelet, mert a szilard fazisok
kdzott a difflzio sebessége rendkivil Kicsi.

15.2. A szétvalasztasi modszer megvalasztasa

Amikor a gyakorlatban oldatkomponensek szétvalasztasanak feladataval keriillink szemben,
altalaban a valasztasi lehetéségeket a feldolgozandd anyagok sajatos fizikai tulajdonsagai
rendszerint korlatozzak, ennek ellenére majdnem mindig szlikség van a tobb lehetséges eljaras
kozotti valasztasra. Célszerti elére attekinteniink az el6forduld valasztasi lehet6ségeinket.

Néha azt kell eldonteni, hogy a targyalt diffuziés muveletek egyikét alkalmazzuk, vagy egy
tisztdn mechanikai szétvalasztasi modszert. Példaul egy asvany kinyerése ércbdl lehetséges akar
diffuziés eljarassal, valamilyen oldoszerrel torténd kilugzassal, akar flotalassal, tehat tisztan
mechanikai eljarassal. NOvényi olajok ndvényi magvaktdl sajtolassal vagy olddszeres
extrakcioval kiilonitheték el. Valamely g6z eltavolithatd egy permanens gazzal képezett
elegyébdl mechanikai miivelettel, példaul kompresszidval, vagy diffuziés miivelettel, példaul
gazabszorpcidval. Néha a mechanikai és diffiziés miiveleteket egyiitt alkalmazzak kilénosen,
ha az elsé miivelet eredménye nem kielégitd, mint a névényi olajok eldallitasa soran, ahol a
sajtolast kilugozas koveti. Jellemz6, hogy a mechanikai modszerrel eltavolitott anyagot a
miivelet végén tisztan kapjuk, mig a diffuziés modszerrel eltavolitott anyagot valamilyen mas
anyaggal keverve. Az is gyakran el6fordul, hogy egy szétvalasztashoz diffaziés miivelet és
kémiai reakcio kozott kell véalasztani. Példaul etanol-viz oldatokbdl a viz eltavolithatd égetett
mésszel torténd reakcidjaval vagy specialis desztillacids eljarasokkal. A kénhidrogént mas
gazoktol el lehet kiiloniteni folyékony oldoszeres abszorpcioval vagy vasoxiddal torténd
reakcioval. A kémiai modszerek rendszerint elbontjak az eltavolitott anyagot, mig a diffazios
elvalasztasok utan tébbnyire méd van, kiléndsebb nehézség nélkil, a valtozatlan alakban val6
visszanyerésre.,

El6fordulhat az is, hogy tobb diffuzios miivelet koziil kell valasztani. Példaul oxigén- és
nitrogengaz elegye szétvalaszthatd az oxigénnek aktivszenes szelektiv adszorpcidjaval,
abszorpcioval, desztillacioval. Ecetsav-viz rendszer szétvalaszthatd desztillacioval, egy
megfeleld oldoszerrel valo extrahalassal vagy alkalmas adszorbensen adszorpcidval. A
vélasztas soran a legfobb szempont a kdltség, ezért rendszerint a legolcsobb modszert szoktuk
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alkalmazzuk. Mas tényezok is befolyasolhatjak azonban a valasztasunkat. Néha kivanatos a
legegyszerlibb modszer kivalasztasa, jollehet egyaltalan nem a legolcsobb, de nem okoz
kilondsebb problémaét az eljarasban. Megfontolas targyat képezheti az is, hogy olyan médszert
alkalmazzunk, amellyel koradbban maér jO tapasztalatokat szereztink. A munkavédelem, a
kornyezetvédelem és a gazdasagossadg azonban mindig 6 tényezdk maradnak.

15.3. Az anyagatadasi miiveletek megvaldsitasinak modjai

A diffaziés miiveletek megvalositasanak van néhany jellemzd moédja. Ezektdl a modoktol
nagymértékben fligg az elért szétvalasztas és az alkalmazott berendezés tipusa. A diffazios
miiveletek legfontosabb jellemz6i, a fazisok aramlasi allapota, ami lehet idében allandosult,
mas néven staciondrius vagy iddben nem allanddsult Ugynevezett, instacionarius. Mindezek
alapjan megkiilonboztetlink szakaszos ¢és folyamatos miveleteket. A folyamatos miivelet, a
fazisok érintkezésének modja szerint lehet fokozatszerti vagy folytonos.

15.3.1. Szakaszos miiveletek

Az instacionarius vagy nem allandosult allapoti miveletekre jellemz6, hogy a miiveleti
egységet alkotd késziilékben az egyes fazisok koncentracioi idében valtoznak. A szakaszos
folyamatban a koncentracié valtozas fliggvénye az idonek, de nem fliggvénye a helynek.

A folyamat soran a szétvalasztandd anyagot egyszerre beadagoljak a késziilékbe, a szeparacios
folyamat az 1d6 fliggvényében lejatszodik, majd a szétvalasztott anyagokat elvezetik a
késziilekbol. A szakaszos mivelet tehat harom részfolyamatbol all, a beadagolas, vagy
sorzsirozas, az anyagatadas és az Urités. Példaul egy szakaszos miivelet az ismeretes
laboratoriumi extrakcios eljaras, amelyben egy oldatot egy vele nem elegyedd oldoszerrel
valasztotolesérben érintkeztetiink. Azért szakaszos a miivelet, mert a folyadékok betdltése utan
az edénybe nem Iép sem be, sem ki folyadék egészen addig, mig a miivelet be nem fejezdodik.
Az extrakcio folyamén az oldott anyag atdiffundal az anyaoldatbdl az oldoszerbe, tehat mindkét
fazis koncentracioja idében valtozik, és ha az érintkezés ideje elég hosszu az egyensuly beall.
A lehetséges maximalis koncentraciovaltozas akkor kovetkezik be, amikor a fazisok egymassal
egyensulyba jutottak. A gyakorlatban a miivelet az egyensuly bedllta el6tt is megszakithatd. A
teljes miiveletre azt mondhatjuk, hogy az eqy fokozattal egyenértékii. Minden diffuzids miivelet
Kivitelezhet6 ezzel az egyfokozatu altalanos modszerrel.

A félfolyamatos miiveletekben az egyik fazis all, mig a masik folyamatosan ataramlik a
rendszeren. Példakent felhozhatunk egy szaritot, amelybe egy bizonyos mennyiségii nedves
szilard anyagot helyeziink, a levegéaram pedig folyamatosan aramlik be és ki, és elszallitja az
elparolgott nedvességet. A nedvesség koncentracidja a szilard anyagban és a tavozo levegében
természetesen id6ében valtozik. Végiil, ha elegendé idé all rendelkezésre, az all6 fazis
egyensulyba kerll a bearamld fazissal, és a mivelet egy tobbfokozatd miivelettel valik
egyenértékiivé. Ilyen moédon a maximalis hatas érheto el.

15.3.2. Folyamatos miiveletek

A stacionarius vagy allandosult allapotd miiveletek jellemzéje, hogy a koncentraciok a rendszer
barmely pontjan idében nem valtoznak. Ez megkdveteli, hogy valamennyi fazis folyamatosan
és valtozatlan sebességgel aramoljon a rendszerbe és onnan ki, valamint az aramlasi viszonyok
a rendszerben allandéak legyenek. Ezeket a miiveleteket folyamatos miiveleteknek nevezziik, és
jellemz6 rajuk, hogy a folyamatban a koncentracid valtozas a hely fiiggvényében valtozik, de
fliggetlen az 1d6tol. A folyamatos miveleti egységeket csoportosithatjuk aszerint, hogy milyen
az egyes fazisok aramlasi iranya.
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15.3.2.1. Folyamatos miiveleti egységek csoportositasa az aramlds irdnya szerint

A miiveleti egységen beliil, az egyes fazisok egymashoz viszonyitott &ramlas iranya lehet egyen-
, ellen- és keresztaramda.

Egyenaram esetén a fazisok egyez0 iranyban haladnak végig a késziilékben, ugyanazon a helyen
lépnek be és ki. A maximalisan elérheté valtozas a koncentracidk tekintetében megegyezik a
szakaszos miivelet eredményével. A hajtderd a belépési ponttdl a kilépési pontig fokozatosan
csokken. Amennyiben a fazisok elég hosszu ideig érintkeznek, a kilépési pontban, a hajtoerd
elvben elérheti a nulla értéket, ami egyenaramt miivelet esetében az egyensutly bealltat jelenti.
A maximalis koncentracidvaltozas a kilépési pontban megfelel a kilépé fazisok egyensulyanak.
A miuvelet csak egy fokozattal egyenértéki.

Ellenaramban az érintkez6 fazisok egymassal ellenkezd irdnyban aramlanak a keszilékben.
Gazabszorpcio esetén példaul a tisztitandé gaz alulrdl folfelé aramlik a kolonnaban, mig a
mosofolyadék fentrdl lefelé aramlik. A hajtderd a késziilék hossza mentén lehet allando,
csokkenhet vagy akar n6het is. A miivelet tobb fokozattal lehet egyenértékii.

Keresztaramban a fazisok aramlasi iranya egymasra mer6leges. Ilyen példaul egy keresztaramu
folyadék extrakcid, ahol a raffinatum és az olddszer aramlasa keresztiranyd.

Mindharom modszerrel azonos koncentraciovaltozas érhet6 el akkor, ha a fazisok egyikének a
koncentracidja nem valtozik, példaul ha tiszta gazt oldunk folyadékban.

15.3.2.2. Fokozatszerii és folytonos miiveletek

A folyamatos miiveleti egységeket csoportosithatjuk a szerint, hogy miiveleti egységen beliil a
koncentraciot leird fliggvény szakadasosan vagy folytonosan valtozik. Ezek alapjan a
folyamatos miuveleti egységek lehetnek fokozatszerii- és folytonos miveletek. Ha két,
egymassal nem elegyedd fazist olyan modon érintkeztetiink, hogy a diffundalé komponensek
megoszlasa létrejojjon, utdna pedig a fazisokat mechanikailag szétvalasztjuk, az egész
miiveletet egy fokozatbol allonak, vagy egyfokozatinak nevezzik. Példaként megemlithetjik a
mar emlitett szakaszos laboratériumi extrakciot egy valasztd tolcsérben. Ez az extrakcid
folyamatosan is elvégezhetd, ha tobb fokozatot allitunk be gy, hogy a fazisokat ismételten
mindegyik fokozatban egyszer 6sszekeverjuk és szétvalasztjuk. Az egesz tobbfokozatd
berendezest kaszkadnak nevezzik. A fazisok haladasi irdnya a kaszkadon belil lehet egyen-,
ellen- vagy keresztaramd. Az egyes fokozatok hatékonysadganak mértéke az idedlis vagy
elméleti fokozat vagy elméleti tAnyér. Az elméleti fokozatra az jellemzd, hogy az egyes
fokozatokbol kilépé fazisok egymassal egyensulyban vannak, tehat az érintkezési id6
meghosszabbitasaval sem lehet tovabbi koncentraciovaltozast elérni. Az egyes fokozatokban
mennyire sikertlt megkodzeliteni az egyensulyt, a fokozathatasfok fejezi ki.

A folytonos érintkezéssel a miiveletekben a fazisok az egész berendezésben folytonos
érintkezésben aramlanak, nincsen ismételt fizikai szétvalasztas es Osszekeverés. Ezzel a
modszerrel csak félfolyamatos vagy allandosult allapoti miiveletek végezhetdk. Az elérhetd
koncentracidvaltozas széles tartomanyu, megfelelhet egy elméleti fokozatnal kisebbnek, vagy
tobb elméleti fokozatnak is. A fazisok a késziilék barmely adott helyén nincsenek egymassal
egyensulyban, viszont ha a rendszerben valahol mégis egyenstly allna be be, akkor a miivelet
végtelen sok fokozat hatdsaval lenne egyenértéki.

A fokozatszeri és a folytonos érintkezéssel végbemend muveletek kozott 1ényeges kiilonbség
van. A fokozatszeri miivelet esetében lehetdvé tessziik, hogy az anyag a fazisok kozotti
diffuzios aramlasaval csokkentse az &ramlast létrehozé koncentraciokulonbséget. Ha a
folyamathoz elegendden hosszu id6 all rendelkezésre, akkor az egyensuly bedll és ezutdn a
diffuzios aramlas megsziinik. A diffuzié sebessége és a rendelkezésre allo id6 tehat minden
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egyes esetre meghatarozza az elérheté fokozathatasfokot. Ezzel szemben a folytonos
érintkezésti miiveletek esetében az egyensulytol vald eltérést szandékosan fenntartjuk, igy a
fazisok kozott a diffuzios dramlas megszakitas nélkiil mehet végbe. A kiilonb6zé modszerek
koziil melyik el6nydsebb, bizonyos mértékig a gyakorlatilag megvalosithato
fokozathatasfoktdl fiigg. A nagy fokozathatasfok viszonylag olcsé berendezést jelenthet,
amelynek teljesitménye megbizhatéan szamithato. A Kkis fokozathatdsfok a folytonos
érintkezésti modszereket helyezi eltérbe a koltség és a megbizhatdé miikodés szempontjabol.

15.4.  Altalanos iranyelvek

Minden diffaziés mivelethez négy fontos tényezdt kell meghatarozni: az elméleti
fokozatszdmot vagy az ezzel egyenértékii jellemz6t, a fazisérintkezéshez sziikséges id6t, a
megengedhetd aramlasi sebességet és az energiasziksegletet.

Az elméleti fokozatok szama. Egy kaszkadnal a kivant elvélasztashoz tartozo elméleti
fokozatszdmnak (egyensulyi egységszam, elmeéleti tanyérszam), vagy egy folytonos
érintkezésli késziiléknél, az elméleti fokozatszammal egyenértékii jellemzdjének az atviteli
egységszamnak a meghatarozasahoz sziikség van a rendszer egyensulyi viszonyainak
ismeretére és az anyagmeérlegekre.

A sziikséges ido. Fokozatszerli muveleteknél az érintkezési id0 szorosan Osszefiigg a
fokozathatasfokkal, mig folytonos készilékek esetében a késziilék térfogatat vagy hosszat
hatarozza meg. Az 1d6 meghatdrozasdhoz sziikséges tényezok szama nagy. Az
anyagmérlegekbdl kiszamithatd az egyes fazisok sziikséges viszonylagos mennyisége. A
rendszer egyensulyi viszonyai megadjak a lehetséges végsd koncentraciokat. A fazisok kozotti
anyagatmenet sebessége fiigg az egyensulytol vald eltéréstdl. Ezen kiviil az anyagatmenet
sebessége fligg az egyes fazisok fizikai tulajdonsagaitdl, valamint a készuléken beldl uralkodo
aramlasi viszonyoktol is. A turbulens aramlas nagysagrendekkel megnovelheti az anyagatadasi
tényez6 értékeit. Lényeges annak felismerése, hogy az eldirt bensdséges érintkezés megvald-
sitdsdhoz sziikséges 1d6 fiiggetlen a beadagolt fazisok abszolut mennyiségétol.

A megengedhetd aramlasi sebesség, mint tényez0 a félfolyamatos és a folyamatos allandosult
allapota miiveleteknél kap szerepet. Az atlagos aramlasi sebesség a késziilék keresztmetsze-
tének meghatdrozasdhoz sziikséges. A megengedhetd aramlési sebességet aramléstani
megfontolasok segitségével lehet megallapitani, az anyagmérlegek pedig megadjak az egyes
anyagaramok abszolut nagysagat.

Energiasziikségletnek is fontos szerepe van a miiveletek megvalositasanal. A diffazios
miiveletek elvégzéséhez rendszerint 46 és mechanikai energia sziikséges. HO sziikséges a
hémeérsékletkilonbségek létrehozasahoz, G fazisok kialakitasahoz, példaul egy folyadék
elparologtatasahoz, és oldashd effektusok kompenzalasahoz. Mechanikai energiat igényel a
fluidumok és szilard anyagok szallitasa, folyadékok és gazok diszpergalasa és a berendezés
egyes részeinek mozgatasa.

Szukseges, hogy foglalkozzunk a rendszer egyensulyi viszonyaival, az anyagmérlegekkel, a
diffuzio sebességével, az aramlasi viszonyokkal és az energiasziikséglettel. Targyalasunk
alapjaul Robert E. Treybal altal megfogalmazott rendszert kovetjiik. El6szor a difflziora
vonatkozo alapveté megfontolasokkal foglalkozunk. Ez utan a kornyezetvédelemben
alkalmazott fébb diffizids miiveleteket vessziik aszerint, hogy az egymadssal nem elegyedd
fazisok gaz-folyadék, go6z-folyadék, folyadek-folyadék vagy szilard-fluidum rendszert
alkotnak, mivel az egyensulyi és aramlasi viszonyok ilyen csoportositdsban kdnnyen
rendszerezhetdk.
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16. A fazisok kozotti anyagtranszport, anyagatbocsatas

A fazisok kozotti transzport folyamatban mindig egy fluidum érintkezik egy vele nem elegyedd
masik folyadék- vagy gaz fazissal, es ez az érintkez6 fazisok kdzos kozott anyagatvitel, vagy
mas néven komponens atmenet valosul meg. Az anyagatadasi miivelethez a kérdéses
komponensek molekulainak az egyik fazis belsejébdl a fazishatarig kell vandorolniuk, at kell
mennitk a fazishataron, majd a fazishatarrol a mésik fazis belsejébe kell jutniuk. Az
anyagatmenethez kivanatos, hogy az érintkez0 fazisok relativ mozgasban legyenek. A fluidum
mozgasanak mechanizmusa befolyassal van az anyagatvitel sebességére. A fluidumok és a
fluidumban levé komponensek mozgasat anyagarammal jellemezhetjik, és az anyagaramon az
anyag terbeli elmozduldsa. Az anyagdram erésségén, egy adott keresztmetszeten egységnyi id6
alatt ataramlott anyagmennyiségét értjilk és a tdmeg vagy az anyagmennyiség iddszerinti
differencial hanyadoséaval adhatunk meg:

. Om kg .« ON mol
21) m,=—2 |22 é N, =—"H= | —24
@1 M= ( s j Ao dt ( s )

A (2.1) egyenletben ma az A anyag tomegét, Na az A anyag méljainak szdmat jel6li. A témeg
illetve a komponens aram skalarmennyiség. Bizonyos esetekben az aramerdsség mellett az
aramstiriiséget hasznaljuk, ami nem mas, mint az aramlas iranyara merdleges egységnyi A (m?)
feliileten athalado aramerdsség:

2.2) m, _1dm, (kg_Aj és N,y _10N, (moIA)
' A A dt A A dt m’s )

Az anyagatadasi folyamat, mint mar emlitettik, harom részfolyamatbdl all. Egyrészt a
fazishataron atmen6 anyagnak vagy komponensnek az egyik fazisboél a fazishatarig el kell jutni,
at kell diffundalni a fazishataron, majd a masik fazisban a fazishatarrol el kell tavoznia. Ezek
alapjan megkllonboztethetiink  fazison bellli anyagtranszportot és fazisok kozotti
anyagtranszportot.

16.1. Anyagtranszport a fazison belul
A fézison belili anyagtranszport konvektiv vagy difflziés aram forméban jelenik meg.
16.1.1. Konvektiv anyagtranszport

A konvektiv anyagtranszportot az jellemzi, hogy az anyagot tartalmaz6 térrész bizonyos kiilsé
behatasra v sebességgel elmozdul, és viszi magaval az anyagot a komponenseivel, és
természetesen a tobbi, anyaghoz kotott extenziv mennyiséget (hot, mozgadsmennyiséget).
Példaul nyomaskiilonbség hatasara a leveg6 aramlik, fuj a sz¢€l és a levegbaram viszi magaval
a nedvességtartalmat, felhdket, szennyezddéseket, lava hamut stb. A konvektiv tomeg- illetve
komponens aramot megkapjuk, ha az anyag tomeg striiségét vagy a komponens stirtiségét
(koncentraciojat) megszorozzuk az atlagos aramlasi sebességgel és az A (m?) aramlas iranyara
merdleges keresztmetszettel:

(23) m,=p,Av Vagy N, =c,Av
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A (2.3) egyenletben pa az A-adik anyag koncentrécidja (kga/m®) és ca az A-adik komponens
koncentracioja (mola/m?) mértékegységekben.

16.1.2. Diffaziés anyagtranszport

A diff0zids aramot nem kiils6 behatas hozza 1étre, hanem a fazis inhomogén volta. Vizsgaljunk
egy szilard sikfelilet mentén, a siklappal parhuzamosan turbulens aramlasi tartomanyban
aramlé fluidumot. Ez az aramlas, a fluidum konvektiv aramlasa. A fluidum részecskék
sebessége a szilard feliilettdl kiillonb6z6 tavolsagokban nem azonos, hanem a felileten nulla és
ettdl kezdve valtozik, mégpedig a feliilettél vald tavolsaggal egyiitt nd. Kozvetleniil a
hatarfelllet szomszédsagéaban egy vékony film laminéris vagy mas néven viszkozus aramlasban
van. Ez a film a fluidum részecskéinek szabalyos mozgasaval jellemezhetd, olyan szabalyos
aramvonalakkal, amelyek a fellllet kdrvonalaival parhuzamosak, és a feliiletre meréleges
iranyban nincs jelent0s mozgas. A laminaris filmen beliil a sebesség linedrisan nd a feliilettdl
val6 tavolsaggal. A fluidum tdébbi részében az éaramlas turbulens, és lényegében azzal
jellemezhetd, hogy a feliiletre merdleges sebesség komponens nagy. Aranylag nagy fluidum
mennyiségek, az uUgynevezett Orvények mozognak az aramlas keresztmetszetének egyik
helyérdl a masikra, és jelentds keveredést okoznak. A falhoz kozeli laminaris aramlasbol a
fluidum tobbi részében levé turbulens aramlasba valo atmenet fokozatos és a két f6 zona kzott
atmeneti kiegyenlité zonat alkot. A kiillonb6z6 zonak vastagsaga a turbulencia fokatdl fugg,
amelyet a Reynolds szdmmal jellemezhetlink. Ugyanazokat a jelenségeket talaljuk, ha akar sik,
akar gorbe szilard felulet mentén vagy mas, nem old6dé fluidum mentén aramlik a fluidum. Ez
utobbi esetben a két fazis relativ sebessége a hatarfellileten nulla. Ha oldott anyagnak kell
atdiffundalnia ilyen mozgéd fluidum kiilonboz6 zonain, akkor ennek leirasara legalabb két
kiilonb6z6 mechanizmus sziikséges. A laminaris zonaban végbemend diffaziot molekularis
diffuzionak, a turbulens zénaban lezajlot pedig turbulens diffaziénak nevezzuik.

A molekularis diffazié az anyag molekularis méretekben valé atmenete nyugvo vagy laminaris
aramlasban levo fluidumon, ez utobbi esetben az dramlds dramvonalaira merdleges iranyban.
Ha a fazison belil koncentracio killénbség van, a rendszerben olyan spontan folyamat indul el,
amely igyekszik a kilonbseget megszintetni. Ez a folyamat egy komponensaramot indit el,
amely aranyos a koncentracio gradiensével, azaz a hajtoerdvel:

(2.4) N—AA =-D,.gradc,

ahol Dag az A-adik komponens diffuzios allanddja B kozegben. A negativ eldjel azt fejezi ki,
hogy a diffuzi6 a nagyobb koncentréacioju hely feldl, a kisebb koncentracidju hely felé viszi az
anyagot. A (2.4) egyenlet Fick els6 torvénye, melynek egydimenzios alakja:

25 N._ p e,
(2:9) A Do ox

A diffazios allandd mértékegysége SI mértékegység rendszerben m?/s. Az egyes anyagok
diffuziés allandoinak értékét tablazatokban adjdk meg, vagy kiilonbozé empirikus
egyenletekkel tudjuk szamolni. A gazok diffizios allanddi 10° m?/s nagysagrendiick. Ha
feltételezzlik, hogy egy gaz idedlis, akkor a diffuzios allanddjanak a hémérséklet és nyomas
fliggését az alabbi egyenlettel adhatjuk meg:

T 3/2
(2.6) Dy~
AB p
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Ha ismerjiik a gaz diffazios allando értékét adott hdmérsékleten, akkor a (2.6) egyenlettel
kiszamithatjuk mas hémérsékletekre is. A diffizios allandok folyadékokban 107° m?/s
nagysagrendiiek, mig a D, diff(zi6s allandd szilard anyagban 1071° - 10™* m?/s tartomanyban
valtozhat. A diffazids allandok nyugvo vagy laminaris aramlasd fluidumokra vonatkoznak.
Turbulens dramlasnal a diffazios allanddk értékei nagysagrendekkel nagyobbak lesznek. Ezt
ugy vesszik figyelembe, hogy a molekularis diffuzios allandd értékét az em turbulens
diffuzivitas értékével megndveljuk:

N 0
(2.7) A? = _(DAB +ém )%

Mivel a turbulens aramlas megnéveli a diffazio allando értéket, ezért a diffuzio sebessége is
megnd, aminek a gyakorlati jelentésége nagy.

16.2. Anyagtranszport a fazisok kozott

A konvektiv és vezeteses aramokra leirt 6sszefliggések csak a fazis hatarfelileteig érvényesek.
A fazis hatarfeliiletén ugyanis a képletekben szerepl6 intenziv allapothatarozé a koncentracio,
torést-, sét rendszerint szakadast is mutat. A hatarrétegben a valtozas explicit formajat nem
tudjuk folytonos fiiggvény alakjaban eléallitani, nem érvényes a folytonossagi torvény. Ezért a
fazisok kozo6tti aramok leirasara tapasztalaton alapul6 6sszefliggést hasznalunk. Ez a tapasztalat
abban foglalhaté 6ssze, hogy a fazisok kdzotti aram aranyos a fazisok kdzotti érintkezési A
feliilet nagysagaval és a fazisok belsejében levo koncentracio kiilonbséggel.

(2.8) N, = KAAc,

Az igy el6allo aramot atadasi aramnak nevezzik. Az atadasi aram tehat egy vagy tébb
komponens drama egyik fazisbol a vele érintkezd masik fazisba Aca hajtderd hatasara, a két
fazis hataran levo ellenallason keresztil. A (2.8) egyenletben a K komponensatadasi tényezo.
Amennyiben a koncentracié mol/m®, a K mértékegysége m/s. A komponensatadasi tényezd
mértekegysége ugy valtozik, hogy a (2.8) egyenlet mértékegysege mol/s maradjon. A diffuzids
miiveletekben tehat az anyagtranszport két egymassal érintkezd, de nem elegyedd fazisok kozott
a kozos fazishatar felleten keresztil megy végbe. Mindkét fazis lehet fluidum, azaz gaz vagy
folyadék, az egyik lehet szilard halmazallapotl is. Az egyes fazisokra vonatkozé diffuzids
mechanizmusokat egyidejiileg kell alkalmazni a két fazisbol allo Osszetett rendszerekre. Az
anyagatadas sebessége, amellyel a diffundalé anyag az egyik fazisbdl a masikig eljut, minden
esetben fligg az egyes fazisokban levé koncentracié gradienstdl, illetve a koncentraciod
kiilonbségtdl. Ugyanakkor a koncentracio kiilonbségek arra is felvilagositast adnak, hogy az
egyes fazisok az egyensulytdl milyen tavol vannak. Ha egyensuly jon létre, akkor a
koncentraci6 gradiens, és emiatt a diffuzié sebessége is nulla lesz. Praktikussagi okok miatt a
Aca hajtéerdt nem a két fazis f6 tomegének koncentracid kiilonbségével, hanem az egyes
fazisokban az egyensulyi értéktdl valo eltéréssel adjdk meg. A diffuzidés miveletek
tanulmanyozasahoz mind az egyensullyal, mind a diffziés mechanizmussal foglalkoznunk
kell.

16.2.1. Egyensuly
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Az anyagéatbocsatasi folyamatok egyensulyi &llapotainak ismerete alapjan meghatarozhato,
hogy milyen hatarig mehet végbe a diffuzios folyamat. Az egyensulyi feltételek alapja a
fazisszabély:

29) Sz=K-F+2

A (2.9) egyenletben F a rendszer fazisainak szamat, K a rendszer komponenseinek szamat és
Sz a szabadsagi fokok szamat jel6li. A rendszer szabadsagi foka azoknak a fliggetlen valtozok
a szamat jeloli, amelyeknek az értékét tetszélegesen valtoztathatjuk anélkiil, hogy a fazisok
szama vagy Osszetétele megvaltozna a rendszerben. Alkalmazzuk a fazisszabalyt az
anyagatbocsatas két fajtajara:

1. Mindkét kolesonhatasban levd fazis a megoszld komponensen kiviil inert hordozo-
komponenst tartalmaz (példaul abszorpcio, extrakcio). Ebben az esetben a rendszer két
fazist (F = 2) és hdrom komponenst, a fazisok kdzott megoszI6 anyagot és a két hordozot
tartalmaz, ennek megfeleléen a fazisszabaly értelmében a rendszernek harom szabadsagi
fokavan: Sz=K+ 2 -F =3 + 2 -2 = 3. A rendszer szabadsagi foka tehat egyezik az
0sszes komponensek szdmaval, beleértve a hordozokomponenseket is. Ebben az esetben
szabadon lehet valtoztatni a p nyomast, a T hémérsékletet és valamelyik fazisban a
és nyomas esetén (T = konstans és P = konstans) az egyik fazisban rogzitett valamely
koncentracidértékhez szigortan egy koncentracioerték tartozik a masik fazisban.

2. Mindkét fazisbol hianyzik a hordozdkozeg, ilyen példaul a desztillacio. Ebben az esetben
a rendszer ket fazisbol (F = 2), illetve két, a fazisok kozott megoszldé komponensbél (K
= 2) all, igy a szabadsagi foka csupéan kett6: Sz=K+2-F=2+2-2=2.
Figyelembe véve, hogy az anyagatbocsatasi folyamatok altaldban allandé nyomason
mennek végbe (p = konstans), megallapithatd, hogy az xa faziskoncentracio valtozasa
esetén a homérsékletnek is valtoznia kell. Ugyanakkor, ha ilyen folyamatot allando
homérséklet esetén (T = konstans) vezetnénk, akkor a fazisok kiilonb6zo
koncentracid6értékeinek kilonbozé nyomasértékek felelnének meg.

Az igy értelmezett fliggetlen valtozok kozotti Osszefuggések koordinata-rendszerekben
abrazolhatdk, az ugynevezett fazisdiagramokon. Az anyagatbocsatasi folyamatok szamitasara
hasznalt Osszefliggéseket szemléltetdé diagramokat, a nyomas-koncentracié diagramot (T =
konstans esetre), a hémérséklet-koncentracié diagramot (p = konstans esetre) és a fazisok
egyensulyi koncentraciol kozotti 0sszefiiggést mutatd diagramokat az egyes miiveleteknél
ismertetjuk.
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16.2.2. Fazisegyensuly, egyensulyi gorbék.

Az egyensuly értelmezéséhez vizsgaljuk meg példaul azt az esetet, amikor ammoniat oldunk,
»hyeletlink el”, ammonia-levegd gazelegybdl tiszta vizben. Egy zart tartalyba meghatarozott
mennyiségli, folyékony halmazallapoti tiszta vizet tesziink ammoniabol és levegdbdl allo gaz
eleggyel egyiitt ugy, hogy a rendszert allando hémérsékleten és nyomason lehessen tartani. Az
ammadnia nagyon jol oldddik vizben, ezért az ammoniamolekulak azonnal diffundalni kezdenek
a gazbol a folyadekba a két fazist elvalaszto hatarfeltleten keresztiil. A gazban az ammonia
koncentracidja, amelyet parcialis nyomassal mériink, csokkenni fog. Az ammoniamolekulak,
amelyek a gazfazisbol atmennek a folyadékfazisba, molekularis mozgasuknal fogva a folyadek
belseje felé diffundalnak és végul az egész folyadékfazisban eloszlanak. A folyadékbeli
ammoniamolekuldk egy része visszajut a gazfazisba olyan sebességgel, melynek nagysaga,
lyadékba, annak koncentracidja a folyadékban nd, €s ezzel egyiitt n6 az a sebesség is, amellyel
az ammonia visszatér a gazba. Végul a sebesség, amellyel az ammonia bejut a folyadékba,
egyenlové valik azzal a sebességgel, amellyel elhagyja a folyadékot. Ugyanakkor a diffuzid
mechanizmusabdl adédoan a koncentracié mindegyik fazison bellil egyenletessé valik, de nem
lesz ugyanaz mindegyik fazisban. Egyensuly jon létre, bar az ammadnia molekulak folytonosan
mozognak egyik fazisbdl a masikba, de az egyes fazisokon beliil a koncentrécid tovabb mar nem
véltozik, barmennyi ideig is érintkeznek egymassal a fazisok. Ugy tiinik, hogy a diffizid
megéllt. Ha Ujabb ammdniat juttatunk a tartalyba, az Uj egyensulyi koncentracid mindkeét
fazisban nagyobb lesz, mint el6z6 esetben volt. Tovabbi ammonia hozzdadasaval egy
osszefliggést nyerhetiink a két fazis egyensulyi koncentracioi kozott. Ha az ammoniat A
anyagkent jel6ljuk, a koncentraciojat a gaz fazisban pa parcialis nyomassal mérjik, es ya
moltortben-, és a folyadékbeli koncentracidjat szintén xa moltortekben adjuk meg, és az
egyensulyi értekeket koordinata rendszerben abrazoljuk, akkor az egyensulyi értékekre a 129.
abra hasonlo gorbét kapunk. Ez a gorbe fliggetlen a viz és a levegd kezdeti aranyatol, csak a
haromkomponensii rendszerre vonatkozo allapotjelzOktél, a hdmérséklettdl és a nyomastol
fligg. Altalanossagban kimondhatjuk, hogy ha egy anyag két, egymasban nem oldodé fazisok
kozott oszlik meg, hasonld tipusd dinamikus egyensulyt ad. Az egyensualyi gorbe jellemzi a
rendszert. Ha példaul a fent leirt esetben a vizet més folyadékkal, példaul benzollal vagy sziléard
adszorbenssel, példaul aktiv szénnel, az ammoniat mas oldodo anyaggal, példaul kéndioxiddal
vagy sosav gazzal helyettesitjuk, akkor mindegyik eset egy-egy Uj gorbét eredményez, amely
egyaltalan nincs osszefuggésben az el6zéekkel. Két folyadékfazisra kapott egyensuly nincs
kapcsolatban azzal, amelyet szilard - folyadék rendszerre kaptunk. A kiilonboz6 esetek egyen-
stlyi gorbéinek alakbeli jellegzetességeit és az allapotjellemzok (a homérséklet és a nyomas)
hatasat az egyes miiveletek tanulmanyozasaval kapcsolatban vizsgaljuk.
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Az oldott anyag koncentracioja a gazban <

B
-

c s . X
Az oldott anyag koncentracidja a folyadékban A
129. dbra: Oldott anyag egyensulyi megoszlasa gaz- és folyadékfazis kozott, allandé hémérsékleten

A kovetkez6 alapelvek azonban kozosek minden olyan rendszerre nézve, amelyben valamilyen
anyag két, egymasban nem old6do fazis kdzott oszlik meg:

-A homérséklet €s a nyomas adott értékeihez az egyensulyi 6sszefliggések sorozata tartozik, amely
grafikusan egyensulyi-megoszlasi gérbével abrazolhato, ha a két fazis egyensulyi koncentracioit
egymas fuggvényében felrajzoljuk.

Egyenstlyban lev6 rendszerben a komponensek latszolag nem diffundalnak a fazisok kozott.
Azt mondhatjuk, hogy a rendszer makroszkopikusan statikus.

Egyensulyban nem levd rendszerben a fazisok kozotti komponensek diffuzioja kovetkezik be
olyan iranyban, hogy az a rendszert az egyensuly felé vigye. Ha elegendd id6 all rendelkezésre,
végul be fognak allni az egyensulyi koncentraciok.

16.2.3. Fazisegyensuly termodinamikai megfogalmazasa

Altalanosan megfogalmazva, egy folyamat énként mindig az egyensuly iranyaba megy végbe.
Az egyensuly egy kitlintetett allapotot jelent. A termodinamika tobb olyan potenciélfiiggvényt
ismer, amellyel az egyensulyi allapot kifejezhetd. A benniinket érdeklé mérheté paramétereket
a p nyomast, a T hdmérsékletet és az N; molok szamat azonban a Gibbs féle szabadentalpia
fuggveny tartalmazza fuiggetlen valtozoken:

(2.10) G=G(T, p, N1, N2, ..., Ny)

A (2.10) egyenlet k anyag-, illetve molekula fajtat tartalmaz. Mivel G potencial fuggvény, ezért
letezik a teljes differencidlja:

0G 0G [ 0G
dGz(—j dT+[—J dp+Z[—J iN,
(2.11) T )y SR~ { T

J

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 284
(szerk.)



A (2.11) egyenletben a parciélis differencidlhdnyadosoknak konkrét fizikai tartalmuk van, ezek
rendre az S entropia, a V térfogat és a p; a j-edik komponens kémiai potencialja. Mindezek
alapjan a (2.11) egyenlet a kdvetkezd alakban irhatod

K
(2.12) dG = -SdT +Vdp + > u;dN,

j=L

Egyensuly esetén a folyamatot jellemz6 potencidl fliggvénynek sz€lso értéke van, azaz a teljes
differencialja nullaval egyenld

K
(2.13) dG =-SdT +Vdp + > u,dN; =0

j=1

A (2.13) egyenletbdl vildgosan kitlinik, a termikus, a mechanikai és a kémiai egyensuly. A
termikus egyensuly feltétele a dT = 0, illetve T = konstans. A mechanikai egyensuly feltétele a
dp = 0, illetve p = konstans. Mivel kémiai reakcié nem jatszddik le, bennlinket most csak a
fazisegyensuly érdekel. Vizsgalatainkat egyszerusitsiik, két a- és p-fazis kozott, egyetlen
komponens megoszlasara egyensuly esetében:

(214) dG =dG“ +dG” =0
A fazisegyensuly arra ad felvilagositast, hogy allandé nyomason ¢és hémérsékleten az egyes
komponensek hogyan oszlanak meg a két fazis kozott. Mivel eleve feltételeztiik az allandd

nyomast, dp=0, és az allando hémérsékletet, dT=0, ezért a két fazis kozott megoszld egyetlen
komponensre a Gibbs féle szabadentalpia fiiggvény a kovetkezd alaku lesz:

2.15)  dG=dG" +dG’ = dN. + w/dN/ =0

216)  pfdNS =—pldN/

A komponens megmaradas elve értelmében, amennyivel né az adott komponens mennyisége
az egyik fazisban ugyanannyival kell csdkkennie ugyanannak a komponensnek a masik
fazisban, vagyis:

2.17)  dN; =-dN/

A (2.17 ) egyenletbdl kovetkezik, hogy a fazisegyensuly feltétele a kémiai potencialok
egyenldsége:

2.18) M =4

A nehézséget az okozza, hogy ellentétben a hdmérséklettel és a nyoméssal a kémiai potencial
nem mérhetd mennyiség, ezért a kémiai potencidlokat mérheté mennyiségekkel kell
helyettesiteni. Kémiai potencialok a két fazisban:

2.19) ' = +RTIna = * +RTInc +RT Iny;
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2.20) =" +RTIna’ = u” +RTInc/ +RT Iny/

A (2.19) és (2.20) egyenletekben ,uloa és ,uloﬁ a kérdeses komponens standard kémiai

potencialjait a fazisokban, a{’ és alﬂ komponens aktivitasait, és 7/1a és 7/1ﬂ a komponens aktivitasi
koefficienseit jeldli az egyes fazisokban. Idedlis elegyek esetében az aktivitasi koefficiens y=1,
és logaritmusa nulla. A (2.18) egyenlet figyelembevetelével, a kémiai potencialok
egyenldségébdl kovetkezik:

(2.21) e +RTInc! = 1” +RT Inc!

03 _ ,,0c a
222 A M _KhES _nm
RT c/
(223) m=2-Y
/' x

- sz

koncentracié tartozik, és a hanyadosukat megoszlasi héanyadosnak nevezzink. A
koncentraciokat a praktikussagi okok miatt kiilonb6z6 mértékegységekben (moltort, tomegtort,
parcidlis nyomas, mol koncentracio, tdmeg koncentracio) szoktdk megadni. Az egyensulyi
allapotban a fazisok kdzott megoszlo komponens koncentracidi az anyag atbocsatasi folyamat
homérsékletének és nyomasanak megfeleld hatarértéket vagy egyensulyi értéket vesznek fel.
egyensllyi koncentracioérték felel meg a masik fazisban, amit y”* jelél. A hajtéerdt tehat az
aktualis y és az y"= mx egyensulyi koncentraciok kozotti kiillonbséggel y - y* =y - mx, adjuk
Az idealis elegyeknél az egyensulyi 6sszetétel az origobol kiindulo linearis izoterma egyenlete,
mig a nemidealis elegyek egyensulyi 0sszetételét egy nem lineéris izoterma egyenlete jellemzi.
Altalanos esetben a fazisok kozétt a megoszld komponensek koncentracioi kozott egyensulyi
allapotot egy fliggvénykapcsolat jellemez:

224y ¥ =fx)

A (2.24) egyenletet nem ideélis esetben, valamilyen empirikus, vagy félempirikus
Osszefliggéssel szamithatjuk. Igen gyakori, hogy az Osszetartozd egyensulyi értékparokat, a
feltlintetett adott nyomads és adott homérséklet mellett, tdblazatosan adjak meg, és ebbdl lehet
megszerkeszteni az egyensulyi gorbét, vagy az adott pontokra egy tetszdleges fokszamu
polinomot illeszthetlink. A 130. &bra egyensulyi 0sszefliggéseket két tipusat mutatjuk be.
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130. abra: Egyensulyi gorbe két tipusa

Mindket dsszefligges grafikusan egyensulyi vonallal szemléltethetd, amely vagy gbrbe vagy,
bizonyos specialis esetekben, példaul ideélis elegyeknél vagy hig oldatoknal egyenes. A 130.
abra lathatd egyensulyi gorbe hordozokomponenseket tartalmazo rendszerre vonatkozik es
kifejezheti a gazfazis y* egyensulyi koncentracidit a folyadékfazis x koncentracidinak fliggvé-
nyében, p = konstans és T = konstans értékek mellett. A 130. abra egy desztillacio egyensulyi
gorbéjére lathatd pelda, p= konstans esetre. A gorbe minden pontjahoz kiilonboz6
homérsékletek tartoznak (T1 > T2). Hig oldatok egyensulyi gorbéje is kdzel egyenes, az m
megoszlasi hanyados gyakorlatilag alland6 és megegyezik az egyensulyi egyenes
irdnytangensével. A (2.23) egyenlet konkrét alakjai, az egyensulyi megoszlasra vonatkozé
torvények. Ha egy idedlis oldattal egyensulyban levd gazelegy koveti az idedlis gaztorvényt is,
akkor az adott gaz A komponensének pa parcialis nyomasa a gézfazisban és az A komponens
folyadékfazisban oldott xa koncentracioja kozotti fliggvénykapcsolatot, a Rault torvény adja:

(2.25)  Pn=PaXa

ahol az aranyossagi tényez6 [,, a tiszta A komponens egyensulyi géznyomasa az adott
homérsékleten. Dalton torvény szerint egy gazelegy ps 6sszes nyomasat a parcialis nyomasok

0sszege adja, P; = Z P, . Ezek szerint egy ideélis gazelegyben az A gaz pa parcialis nyomasa

aranyos az A komponens moltortjével a gaz- vagy gbzfazisban és az aranyossagi tényez6 a
gazfazis 6sszes nyomasa.

(2. 26) Pa=PsYa

Az idealis g6z-folyadék rendszerben a két fazis kozotti egyensulyi dsszefliggést, a Rault-
Dalton torvény adja:

@21)  y,=Pay,
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Olyan oldatok, melyek nem idedlisak a Rault torvény nem érvényes. ekkor alkalmazhat6 a
Henry torvény. A gazok oldhat6sagat hig oldatokban, a Henry térvény irja le:

2.28)  p,=Hx,

Henry térvény kimondja, hogy egy A gaz pa (Pa) parcialis nyomasa a vele érintkezésben levo
folyadék folott, az egyensuly beallta utan, aranyos a folyadékban oldddott A gaz xa méltortjével
nevezzik. A Henry torvényt mas koncentracid egységekkel is kifejezhetjik, ekkor
természetesen a Henry alland6 dimenzioja értelemszertien megvaltozik.

Idedlis gaz-folyadék rendszerekben a két fazis koncentracioi kozotti dsszefiiggést a Henry-
Dalton térvény szabja meg:

«~ H
(2. 29) Ya= p_ Xa

5

A két egymassal érintkezd, de nem elegyedd folyadékfazisok kozotti komponens megoszlast a
Nernst torvény hatarozza meg:

(2.30)  Y,=mMX,

ahol ya az A komponens koncentracidja az extraktumban, és xa az A komponens koncentracioja
a raffinatumban.

16.3. Diffazio a fazisok kozott

Miutan megallapitottuk, hogy a diffGzio hajtéerejét az egyensulytol vald eltérés adja, most a
diffazié sebességét a hajtoerdkkel kifejezve tanulmanyozzuk. Sz&mos anyagatadassal
kapcsolatos miveletet végeznek allandosult aramlasban, az érintkezd fazisok folytonos és
valtozatlan aramlasaval stacionarius korilmények kdzott. A koncentraciok a készilék egyes
helyein idében allanddak. Vizsgaljunk egy oldhatdé gaz, példaul ammonia abszorpciojat
valamilyen gazelegybdl. Legyen a gazelegy levegd €s ammonia elegye, és abszorbensként
alkalmazzunk vizet. A miiveletet elvégezhetjiik egyszert késziilékekben példaul egy csé alakt
nedvesitett falu abszorberben, ahol az ammonia-levegé elegy a késziilék aljan 1épjen be és
felfel¢ aramlik, a viz ellenaramban feliilrdl lefelé folyik a csé belsé fala mentén. A gazelegy
ammonia koncentrécidja a felfelé aramlas kdzben csokken, mivel a viz ammoniét old, és a
készllek aljan vizes ammoniaoldatként tavozik. Hasonld megoldashoz jutunk, ha a csovet
vizszintesen lefektetjiik, a vizet a csé alsd részében-, és a viz folott az ammonia-levegd
gazelegyet a csé felsd részében ellentétes iranyban aramoltatjuk. Allandosult allapotban a
koncentracid a készulék barmely pontjan idében allando.

Vizsgaljuk a koncentracio viszonyokat a ¢s6 bizonyos pontjaban, példaul a kozepén. Mivel az
oldott anyag a gazfazisbdl a folyadékba diffundal, a diffGzi6é iranyaban mindkét fazisban
koncentracié gradiensnek kell lennie. A koncentracié gradiens hatasara torténik az
anyagatmenet a két fazis kozott. A gazfazis diffuzids ellenalldsanak, amelyet a koncentracio
gradiens lekiizd, nagyobbik része a két fazis hatarfeliileténél levo vékony laminaris filmen beliil
van, Kisebbik része pedig a gaz turbulens aramlasban levé fétomegében. A teljes diffuzios
ellenallés leirhato egy olyan fiktiv vagy ténylegesen 1étez6 filmmel, amelynek a molekuléris
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diffuzidval szemben tanusitott ellenallasa ugyanakkora, mint a valéban fennallo tényleges
molekularis és turbulens diffazios ellenallasok 6sszege. Hasonlo a helyzet a folyadékfazisban
is. Az anyagatmenetnek ezt az egyszerii mechanizmusat eldszor Lewis és Whitman dolgoztak
ki. Feltételezték, hogy az egymassal érintkez6 fazisok érintkezé feliiletének mindkét oldalan
egy-egy vékony filmréteg alakul Ki, ezért ezt az elméletet két-film elméletnek nevezzik.

A film még a kozeg fotomegének turbulens dramlédsa esetén is részben, néhany molekulanyi
vastagsagban mozdulatlan, részben pedig laminarisdn aramlik. Mivel a filmekben az &ramlas
iranyara merdlegesen semmiféle mozgas nincs, a fazisok kézotti anyagatadas csak diffuzioval
torténhet. Ezeket a koncentracid gradienseket a fazisokon belll a tavolsag fliggvényében
grafikusan lehet abrdzolni. A 131. abra a diffundalé anyag koncentracioit tintettiik fel a két
érintkez6 fazis keresztmetszetén atmend, tavolsag fliggvényében.

x,yp  Gazfazis Folyadéktazis
%G 1. 4F
i D }
Q .
% 1-“::-‘.:";,-,;'l
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X
2 M * _
o |
X <
g Yag ~—— 5‘
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§=
-
=
) A diffuzio ranya
—
i
Tavolsag z

131. dbra: A hajtéerék helykoordinata szerinti valtozasa a két-film elmélet alapjan

Az A anyag atlagos koncentracidja a gazfazisban ya, és a koncentracio a hatarfeliletig yas-re
csokken, nagyrészt a zg, effektiv filmvastagsagu filmen belil. A folyadékfazisban a kon-
centracio a hatarfeluleti xar-rél xa-ra, az atlagos koncentraciora csokken. Az uralkod6 vagy
atlagos koncentraciok, ya és xa, nyilvanvaléan nem egyensulyi értékek, mivel méasképpen az
oldott anyag diffizidja nem kdvetkezhetne be. Lewis és Whitman azt az elgondolést is
felvetették, hogy a diffundalo oldott anyag atvitelével szemben magan a hatarfeliileten nincs
ellenallas. Ez a feltételezés azt jelenti, hogy a hatarfeliiletnél levé koncentraciok (yar €S Xaf)
mindket fazisban egyensulyi koncentraciok, azaz olyan ertékek, amelyek ugyanekkorak
maradnanak, ha a fellletek hosszu ideig erintkezésben lennének.

A két-film elméletet a gaz-folyadékfazis kdzotti komponensatadasra az alabbi hat pontban
tudjuk réviden 6sszefoglalni, és a koncentraciokat egységesen c-vel jel6ljik:
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1. A két fazis hataran mindkeét oldalon egy-egy film alakul ki. A film laminarisan aramlik,
benne a komponensek diffazioval mozognak.
2. Az atadas stacionarius, a filmben nincs felhalmozddas, azaz

oc
(231) (Ejﬁlm - O

A koncentraci6 a hatarfeliilettel parhuzamos, de az aramlés irdnyara merdleges iranyban
nem valtozik a két filmben.

oc
(2.32) [—j =0
8y Film
3. Afazisok belseje tokéletesen kevert. A megoszlé komponens konvekcioval jut el a filmig.
(2.33) (@j =0
aX Fazis

4. A fazishataron a folyadék és a gazkoncentracio egymassal egyensulyban vannak.
(2.34) ¢ =HRTc, =H'cq

5. Az egyensulyi torvény (itt a Henry torvény), érvényes.
2.35) p,=Hx,=H,

6. Kémiai reakcio nem jatszodik le.

A 132. dbra a két fazis dsszetartozd koncentracioit abrézoljuk, melynek koordinatai a 129.
abraazonosak.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 290
(szerk.)



=
=
—

-
|
|
|
!
|
|
|
|
|
o

F

Egyensilyi gorbe
Y= T{ Xag)

IM

Az oldott anyag koncentracioja a gazban
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Az oldott anyag koncentracidja a folyadékban

132. &bra: Hajtéerdk a kétfazista rendszerben

A P pont koordinatai az oldott anyag atlagos koncentrécidi a két fazisban, az M pont koordinatai
a hatarfelleti koncentracio értékeknek felelnek meg. Az M pont a vizsgélt rendszer egyensulyi
gorbéjén fekszik. Az effektiv filmvastagsag olyan kicsiny, hogy magénak a filmnek az oldott
anyagtartalma elhanyagolhatonak tekinthetd. Allandésult allapotban az A anyagnak a gazbol a
hatarfellletre diffundald minden moljara az A anyagnak egy molja jut, amely a folyadék
belsejébe diffundal, ahonnan azutan a folyadék elszéllitja. Mindegyik fazisra fel lehet irni az
anyagatadas megfeleld sebességi egyenletét, és mivel nincs felhalmozdodés egyenlévé lehet
tenni azokat:

. N
(236) Ja= TA = ky(yA — Yar ): kx(XAf - XA): kyAyA = kxAXA
A Aya és Axa hajtoerdket a 132. abra szemlélteti. Az (2.36) egyenlet atrendezése

(2'37) _& — yA - yAf
k Xa = Xy

y

adja a PM egyenes irdnytangensét. Ha az anyagatadasi egydtthatok ismeretesek, a Xar €S Yyat
értékek, a hajtoerdk, és végsd soron a ja a komponens atadas aramsirlisége az adott
korilmények kozott meghatarozhatd, akar grafikusan a PM egyenes abrazolasaval, akar
analitikusan az (2.37) egyenletnek és a

(2.38) Py = Flox)
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egyensulyi gorbe algebrai kifejezésének egyidejii megoldasaval. Fontos ez alkalommal annak
a hangsulyozédsa, hogy a 131. &braés 132. abra abrazolt allapot egy pontra vonatkozo
ugynevezett helyi allapot, amely a nedvesitett fali torony vagy mas, fazisok érintkeztetésére
szolgalo készllék egy megadott magassagaban all fenn. A készilék més helyein, példaul a
nedvesitett fall torony tetején vagy aljan a P pont koordinatai kiilonbozok lehetnek.

16.4. Anyagatbocsatasi egyutthatok

A gyakorlati esetek tobbségében nincs megfeleld Osszefiiggés az anyagatadasi egyiitthatok
szamitasara. Kiserleti modszerekkel a hatarfeltleti koncentracidkat nem tudjuk meghatarozni.
Mintavételes eljarassal viszont meg lehet mérni a két fazis f6 tomegében a koncentraciokat,
azaz a ya és Xa értékeket. Ilyen kortilmények kozott elkerilhetink néhany nehézséget,
amennyiben az egyensulyi Osszefliggés elég egyszeri. Tekintsiik a 133. dbra. Ez egy olyan
rendszer, amelynek egyensulyi gorbéje egyenes azok kozott az 6sszetételhatarok kozott,
amelyeket vizsgalni akarunk.

v 4

meredekseg= - ky/k
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Az oldott anyag koncentracioja a folyadekban

133. &bra: A teljes hajtéerdk linearis egyensiilyi gorbe esetében

A g0rbe egyenes szakaszan az egyensulyi koncentraciokat, a
(2.39)  Yu =MXy +b

egyenes adja. Amig a — (kx/ky) arany allandé marad és az egyensulyi gorbe egyenes szakaszan
vagyunk, Aya ardnyos Aya-val. Az egyensuly gorbén levd, a Xa koncentracionak megfelelé C
pontnak a ya" parcialis nyomas felel meg, ezért

(2.40) Y, =mx, +b
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és a yaya =Aya” kulonbség is aranyos Jya-val. A (2.36) sebességi egyenlet ezért a
kovetkezoképpen is irhato:

(241) |, =N—AA= K, (V=X )= K, (Vi = Vi )= K, AX,

ahol Ky a két fazisban levo egyiittes difftizios ellenallisnak megfeleld anyagatbocsatasi
egyutthato, amely a gaz koncentracidval kifejezett hajtderére vonatkozik. Az ya" koncentracio
ténylegesen nem létezik a készillek vizsgalt helyén, hanem olyan gazfazis dsszetételnek felel
meg, amely egyensulyban lenne az ebben a pontban levé atlagos folyadék osszetétellel, és az
133. 4braa ya“-gal jelzett pontban lenne a helye. Hasonl6 modon a 133. dbra levd egyensulyi
g0rbén is kivalaszthat6 egy D pont gy, hogy

(2.42) Y, =MX, +b

ahol xa" egyenstlyban van ya-val. Mindezek az 2.3. abran is lathatok. Mivel Axa™ ardnyos Axa-
val és Aya-nal,

(2.43) jA :N_AA:kx(XAf _XA): KX(X:\_XA): KXAX;

ahol Ky a két fazis egyuttes diffuzios ellenallasara vonatkozo anyagatbocsatasi egyutthato,
amely a folyadékbeli koncentracio kilonbségre vonatkozik. Amennyiben a kyx/ky arany a
késziiléknek abban a részében, ahol a fazisok érintkeznek, helyrdl helyre véaltozna, vagy ha az
egyensulyi gorbe nem lenne egyenes a vizsgalt koncentracié hatarok kozott, a két fluidum-film
viszonylagos ellenallasai valtoznanak és az anyagatbocsatasi egylitthatok hasznalata helytelen
lenne, kivéve azt az esetet, amikor azok a helyi- illetve pontfeltételeket képviselnek.

A 133. dbra alapjan

(2.44) Ay, :k—XAxA +MAX, = K bm AX,
ky ky
Tovabba

. N . k
(245) a :TA =K,Ay, = Ky[k_x+ m]AxA =K, AX,
y

A (2.45) egyenlet egyszerlsitve, majd atrendezve:

k
(2.46) Ky(k—u m} =k,

y

1 1 m
247) — -, M
@40 T Tk

y y X

Ehhez hasonldan:

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 293
(szerk.)



egyensulyi gorbe

meredekség= - ky/ky

Az oldott anyag koncentracidja a gazban

* X

Az oldott anyag koncentracioja a folyadekban
134. &bra: A teljes hajtéerék nem linearis egyensulyi gorbe esetében

A 134. abra a teljes hajtoer6ket abrazolja, nem linearis egyensulyi gorbe esetében. Itt az
egyensulyi gorbe két linearis szakasszal van helyettesitve, az M pont alatti linearis szakasz
meredeksége m’, és az M pont feletti linearis szakaszé m”. Ebben az esetben a (2.47)
egyenletben az m helyett m’, és a (2.48) egyenletben m helyett m” szerepel. A (2.47) és (2.48)
egyenlet jobb oldalanak tagjai az egyes fazisokon beliil levdé viszonylagos diffuzids
ellenallasokat képviselik. Feltetelezve, hogy ky €s kx numerikus értékei kozelitdleg egyenlok, ki
lehet mutatni, hogy az m egyiitthato hogyan befolyasolja a nagyobb diffuzios ellenallas helyét.
Ha a linearis izoterma esetén az m illetve a nemlineéris izoterma esetén az m’ Kicsi,
egyensulyban az A anyag gazfazisban levé kis koncentracidjanak a folyadékban nagy
koncentracié felel meg, vagyis az A anyag nagyon jol oldddik a folyadékban. A (2.47)
egyenletben az m/k, illetve az m’/ky kifejezése kicsi lesz, és a nagyobb ellenallast az 1/ky
kifejezés képviseli. A nagyobb difflzids ellendllas a gazfazisba esik, és ez azt jelenti, hogy a
gazfilm hatarozza meg a folyamat sebességét. Sz¢éls6séges esetben

1 1
249) —=x—
@49) =
vagyis
(250) Ay, =AYy,
Ezt az allapotot mutatja a 135. abra.
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Az oldott anyag koncentracidja a folyadékban

135. dbra: Hajtoerdk m Kis értékénél.

Ilyen kérilmények kdzott még a ky nagy szazalékos valtozasa sem valtoztatja meg jelentésen a
Ky értékét. Ezért, ha egy ismeretlen rendszerben azt latjuk, hogy ha a kx értéke jelentésen
valtozik példaul a folyadékok erds keverésénél, ez azonban az anyagatvitel sebességeben csak
Kis valtozast okoz, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy a gazfilm hatarozza meg a folyamat
sebességet. Hasonld kovetkeztetések néha segitséget nydjtanak a készilék kivalasztasaban
vagy két kiilonbozo tipusu késziilék viszonylagos teljesitOképességének megitélésében. Példaul
valamely folyadékban nagyon jél oldddo gaz abszorpcidjanak esetében altalaban varhato, hogy
a folyadékcseppek siirli permetezése a folytonos gazfazison at hatasosabb, mint a giz
atbuborékoltatasa a folytonos folyadékfazison keresztiil. Ez abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy
a diffundalé anyag egy gazbuborék belsejében van, és az anyagatvitel nagyrészt a molekularis
diffizioval megy végbe. Ezért, amennyire csak lehetséges, célszerii a gazfazisu ellenallas
csOkkentése. Ez a folyadékcseppek esdztetésével, vagy permetezésével eldallo erdteljes
keveredéssel érhetd el. A folyadékcseppek ellenallasa a diffazioval szemben az m kis értéke
miatt viszonylag csekély. Tehat, ha az m illetve az m’ értéke kicsi, azaz az egyensulyi gorbe
lapos, illetve ha Kis parcialis nyomasvaltozas nagy folyadék koncentraciovaltozast okoz, akkor
az m/ky értéke a (2.47) egyenletben elhanyagolhatd. Ebben az esetben a diffuzié Osszes
ellenallasa egyenldnek vehetd a gazfilm ellendlldsaval, és a folyamatot a gézfilm ellenallasa
szabalyozza.

Vizsgaljuk most az ellenkezd esetet, amikor m illetve az m” nagyon nagy, az A anyag
viszonylag oldhatatlan a folyadékban, és ky és kx kozel egyenlék. Ekkor a (2.48) egyenlet jobb
oldalanak els6 tagja lesz a kisebb, a diffuzioval szemben a nagyobb ellendllas a
folyadékfazisban van, és a folyadékfilm hatarozza meg a folyamat sebességét. Ekkor a

(251) —~—
. KX kX
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(252) AX, =AY,

egyenleteket nyerjik, amelyek a 136. abra lathatok.

YA
meredekseg = - K,/ k,

- —_ —_ — — — _— —_— _— —_— —_— —

=

=

Imeredekseg = m
1

dott anyag koncentracidja a gazban

Az o

xn x‘g'f x'ql
Az oldott anyag koncentracioja a folyadekban
136. dbra: Hajtoerdk az m nagy értékénél

Ilyen esetben az anyagatvitel sebességét szamottevéen a Kkyx folyadékfilm egyitthatot
befolyasolo korilményekkel lehet megvaltoztatni. A 136. abra also része azt a helyzetet is
mutatja, amikor ugyanabban a rendszerben a nagyobb befolyas a folyadékfilmrél a gazfilmre
mehet at. Ez viszont azt jelzi, hogy az anyagatbocsatasi egyutthatok linearis egyensulyi
gorbével rendelkezd rendszerek esetében is csak korlatozottan hasznalhatok. Osszegezve, ha az
m, illetve az m” értéke nagy, az egyensulyi gérbe meredek, illetve kis folyadékkoncentracio
valtozas nagy parciélis nyoméasvaltozast ( nagy géazoldali koncentraciovaltozast) okoz, akkor a
(2.48) egyenletben az 1/mky, illetve 1/m”’ky érték elhanyagolhato. Ebben az esetben a diffizid
Osszes ellenallasa egyenldnek vehetd a folyadékfilm ellenallasaval, és miiveletet a folyadékfilm
ellenallasa szabalyozza.

Azokban az esetekben, amikor a kx és ky kozelitéleg sem egyenldk, a (2.44) egyenlet azt mutatja,
hogy a kx/ky és m ardnya a lényeges a nagyobb befolyast gyakorld ellenallas helyének
meghatarozasaban, mivel a zarojelben levé elso tag a gazfazis relativ ellenallasat képviseli, a
masodik tag pedig a folyadékfazisét. Az anyagatadasi egyltthatok tobbek kozott az aramlasi
sebességnek is fuggvényei. A folyamat sebességét meghatarozé ellenallas nemcsak az m
megoszlasi egyutthatoval, hanem mas korilményekkel is befolyasolhato.

A filmelmélet mibenlétének és az anyagatbocsatasi egyltthatok fogalmanak megvilagitasa
céljabol példakent egy olyan gazabszorpcios miiveletet valasztottunk, amelyben az oldott anyag
a gazfazisban nem diffundalé hordozogazon at, a folyadékfazisban pedig nem diffundalo
oldészeren at diffundal. Az alapelveket semmi sem korlatozza erre az egy miiveletre, hanem
azokat masokra is lehet alkalmazni abbdl a célbol, hogy megfeleld anyagatadasi egyiitthatok
egyesitésével az anyagatbocsatasi egyutthatdét megallapitsuk. Példaul a folyadék extrakcid
esetében két folyadékfilm egydtthatot egyesitink az anyagatbocsatasi tényez0
meghatarozasara. Kiilonbozé miivelteknél praktikussagi okok miatt kiilonb6z6 koncentracid
egységeket hasznalunk.
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16.5. Anyagmérlegek

A koncentracio kiilonbségbdl adodd hajtdéerdk, a nem elegyedd fazisok érintkeztetésére
szolgald készilék csak egyetlen helyére vonatkoznak. Allanddsult allapotd folyamatok
esetében az oldott anyagnak az egyik fazisbol a méasikba valé atmenete miatt mindegyik fazis
koncentracidja valtozik a késziuléken valo athaladasa kdzben. Hasonldképpen szakaszos
eljarasok esetében a koncentracié mindegyik fazisban valtozik idében. Ezek a valtozasok a
hajtéerokben is valtozasokat okoznak, ezért sziikséges, a koncentracié valtozasok kovetése,
amit az anyagmérlegek segitségével tehetiink. A fazisok érintkeztetése megvaldsithato
szakaszos és folyamatos berendezésekben. A folyamatos berendezések lehetnek
fokozatszertiek €s kolonna tipusuak.

16.5.1. Allandésult allapott egyenaramu folyamatok.

Vizsgéaljunk valamely anyagatviteli miiveletet, amelyet allandésult allapotban, egyenaramban
hajtunk vegre. mint azt a 137. abra lathatjuk.

B
E,
Es,
Ej mol {Gsszes anyag)idd E
Es mol (nemdiffundalc 1T T T T ! e _‘3
anyag)idd b—— = -—=—====-- | Eg
yy moltdrt {oldott anyag) : | i Yo
Yy molarény (oldottanyag)_ ' | _ _ _ _ _ _ _ _ N : — Yo
| |
| |
X |
i :
s -y | | =
Ry mol {osszes anyag)id A —r— - - - - = - — = 2
Rg mal (nemdiffundalo || I Rg
anyag)idd ] : X
x; moltért (oldott anyag) A | Ko
¥4 molarany {oldott anyag) R ¥
Rg. x
B

137. dbra: Stacionarius allapott egyenaramu folyamat

Ezt egyszeriien egy derékszogli négyszoggel abrazoltuk. A két, egymasban oldhatatlan fazist E
és R fazisként jeloljik, és jelenleg csak azt az esetet vizsgaljuk, amikor egyetlen A anyag
diffundal az R fazisbdl az E fazisba. A fazisok masik alkotorészét, a diffundalo oldott anyag
olddszereit tekintsik agy, mintha nem diffundalnanak. A készllékbe, amelyben a fazisok
érintkeznek, az R fazis R1 mol/s 6sszes anyagtartalommal 1ép be, amelyben Rs mol/s nem
diffundalo olddszer és diffundalé oldott A anyag van, amelynek koncentracidja x1 moltort.
Amint az R fazis a készuléken athalad, az A anyag az E fazisba diffundal, és ennek
kovetkeztében a kilépésnél az R dsszes mennyisege R> mol/s értékre csokken, mig az Rs nem
diffundalé olddszer aramlasi sebesseége ugyanaz, mint a belépésnél, az A anyag mol tortje xo-
re csokken. Hasonloképpen az E fazis a belépésnél E1 mol/s 6sszes anyagot tartalmaz, amelyb6l
Es mél a nem diffundalé olddszer és az A koncentracioja yi moéltort. Az A anyagnak y, moltort
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koncentracidra valo novekedése kovetkeztében az E fazis a kilépésnél E2 mol/s mennyiségre
nd, mig Es oldoszertartalma allandé marad.

A késziilek koré rajzolt szabalytalan alak( 1 zart szaggatott vonal, segitsegunkre lesz az A
anyag anyagmérlegének megallapitasaban, mivel az aramok A anyagaramat minden olyan
helyen figyelembe kell késziteni, ahol a gorbét valamelyik nyillal jel6lt aram keresztezi. A
belépd R fazis A anyagtartalma Rixy, az E fazisban E1y:. Hasonloképpen a kilép6 aramok A
anyag tartalma Roxz, illetve Ezy.. Mindezek alapjan az A anyagra felirt mérlegegyenlet:

(253) Ryx, +E,y, =R,x, +E,y,
(254) Rix, —R,X, =E,y, —Ey,
Az A anyag Rixs mol szdmanak és a nem diffundalé Rs olddszer mdél szamanak hanyadosa

megegyezik az A anyag x1 mol tortjének és a fazis nem A-anyag 1-x1 mol tortjének
hanyadosaval:

R, X X
255 171 _ 1
(259 R, 1-x &
(2.56) Rx =R, 1 =R.X
' 171 Sl_xl SN

ahol X1 az A anyag mdl aranyaban kifejezett koncentracio a belépési pontban (A mol/nem-A
mol). Az E fazis is hasonloképpen felirhatd ez a moélarany, és a (2.54) egyenlet igy a kovetkezd
alakra hozhato:

(2.57) RS(Xl - Xz): Es(Yz _Yl)

A (2.57) egyenlet, egy egyenes egyenlete, és az egész egyendramu miiveleti egységre felirt
ugynevezett integralis mérlegegyenlet reprezental.

A késziilék barmely B-B metszetében az A anyag mol tortje x és y, mol aranya pedig X és Y az
R, illetve az E fazisban. Ha a 2. zart szaggatott vonalu téglalapot Ggy rajzoljuk meg, hogy az a
késziiléknek a belépéstél a B-B metszetig terjedd részét foglalja magaba, az A anyag
anyagmérlege a kovetkezéképpen alakul:

(2.58) Rs(x1 - X): ES(Y _Yl)

R R
(259) Y = —E—SX +E—SX1 +Y;,

S S

a (2.59) egyenlet az (X, Y) koordinata rendszerben szintén egy negativ iranytangensii egyenes
egyenlete, amelynek hajlasszoge —Rs/Es, és amely az (X1, Y1) és (X, Y) futo pontokon halad at.
A két egyenes hajlasszoge ugyanaz és egy pontjuk kozds, ezért ezek az egyenesek egybeesnek
és a (2.59) egyenlet a késziilékben levé fazisok Osszetételére vonatkozo altalanos kifejezés a
belépéstdl bizonyos tavolsagra levé helyen. Mivel X és Y a két fazis koncentracioit jelenti, az
egyensulyi Osszefiiggés kifejezhetd ezekkel a koordinatakkal is. A 138. abra mutatja az
egyensulyi dsszefuggés abrézolasat, valamint az (2.57) és (2.58) egyenlet QP egyenesét.
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138. abra: Egyenaramu diffuzios folyamat, az oldott anyag atvitele az R fazisbdl az E fazisba

A QP egyenest munkavonalnak nevezziik, és nem tévesztendé Ossze az elézékben targyalt
hajtoeréd egyenesekkel. A késziilékbe valo belépésnél az anyagatviteli egylitthatok a két
fazisban a KP hajtoer6 egyenest eredményezhetik, ahol K jelenti a hatarfeluleti sszetételt a
belépésnél, és a KM, illetve MP tavolsagok jelentik a hajtoerét az E, illetve az R fazisban.
Hasonldképpen a kilépésnél L pont abrézolhatja a hatéarfellileti dsszetételt, és LQ a hajtéerdket
jelent6 egyenest. Ha a késziilék hosszabb lenne, mint azt a 137. dbra mutatja, igyhogy a végén
egyensuly allna be a két fazis kozott, a megfelel6 Xe és Ye egyensulyi osszetételeket gy
nyerjik, hogy a munkavonalat meghosszabbitjuk addig, amig az egyensulyi goérbét annak T
pontjaban metszi. A hajtoerdk, és ennek kovetkeztében a diffuzid sebessége is, ebben a pontban
nullara csokkennek. Ha a diffazio iranya ellenkezé lenne, azaz az E fazisbol az R fazisba, a
munkavonal az ellenkez6 oldalra keriilne, amint azt a 139. abra mutatja.

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 299
(szerk.)



Munkavonal,
P meredeksége =
|
I
I

Egyensulyi gbrbe
Yi =f( }"’(f}l

Koncentracio az E fazishan

| |
X4 X9 Xe

Koncentracio az R fazisban
139. dbra: Egyendramu diffazids folyamat, az oldott anyag atvitele az E fazisbdl az R fazisba

A munkavonal egyenessege azoktol az egységektél fligg, amelyekkel az anyagmérleg
koncentracidit kifejeztik. A 138. abra és 139. abra egyenes vonalak vannak, mert a mol
aranyban kifejezett koncentraciokat az Es és az Rs valtozatlan mennyiségekre alapoztuk.

Ha az (2.54) egyenletet moltortes koordinatarendszerben abrazoljuk, vagy mdltdrtekkel
aranyos valamilyen mas koncentracioegységet, példaul parcialis nyomast hasznalunk, gorbét
kapunk. E gorbe irdnytangense minden pontban -R/E, és mivel az R és E mennyiségek
valtoznak, az iranytangens is valtozik. Ez esetben a végsd egyenstlyi viszonyoknak megfeleld
T pont helyének extrapolalasa mindenesetre sokkal nehezebb, mint a mélarany koordinatak
hasznalata esetében. Az olyan miveletben viszont, ahol az egyes fazisok teljes mennyisége E
és R alland6 marad, mialatt 6sszetételiik az egyes komponensek difflziojanak kovetkeztében
valtozik, a moltortekkel abrazolt diagram fog egyenes munkavonalat adni, amint azt az (2.54)
és (3.42) egyenletek mutatjak (Ei=E2=E és Ri=R>=R). Ha mindegyik komponens diffundal,
ugyhogy egyik fazis 6sszes mennyisége sem marad allandd, a munkavonal altalaban gorbe lesz.

16.5.2. Allandoésult allapotd ellenaramd folyamatok.

Ha az el6zO6kben vizsgalt folyamatot ellenaramban valositjuk a 140. dbra, az anyagmerleg
moltdrtekben és molaranyokkal kifejezett koncentracidkkal:

(2.60) R, x,+E,y, =R,x, +E,y,
(2.61) RS(Xl - Xz): ES(Yl _Yz)

Az 1 index jelzi a késziléknek azt a végét, ahol az R fazis belép, 2 index azt a végét, ahol az R
fazis kilép. Az anyagmérleg a késziilék egy tetszdleges B keresztmetszetére:

(2.62) R,x,+Ey=Rx+E,y,
(263) Rg(X,-X)=E4(Y,-Y)
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Az egyenes egyenlete a szokasos alakban:

R R
(2.64) Y =X +Y, ——SXl
Es Es
B
E r
Eg,
Ey mol (Osszes anyag)idd e
Eg mol (nemdiffundalo fm————— S .2
anyag)/idd g ___ I Es
vy moltdrt (oldolt anyag) (I | Yo
Yy molarany (oldott an}fag}.....,_,_l ol —_—— — - — =~ — — ] —-—wl Yo
Lo [
[ |
[ |
[ |
RF mol (Bsszes anyag)ido—t—+f - - - - - - - — - —— — — = — — — — 1 Eamamas RZ‘
Rs mol (nemdiffundalo . | Rs
T |
anyag)/idd v - __ 1] | X9
X4 moltdrt (oldott anyag) T I X2
¥y molarany (oldott anyag) R X
Rg. x
B

140. abra: Allandésult allapott ellenaramu folyamat

A (2.62) és (2.63) egyenlet a fazisokban lev6 koncentraciok kozotti altalanos 0sszefliggést adja
meg valamely tetszéleges keresztmetszetben, az (2.60) és (2.61) egyenlet pedig a teljes
anyagmeérleget irja le. A (2.61) az (X, Y) koordinata rendszerben egy egyenes egyenlete,
amelynek iranytangense Rs/Es és amely athalad az (X1; Y1) és (X2, Y2) pontokon, amint azt a
141. abraléthatjuk.
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141. dbra: Ellenaramu diffuziés miivelet munkavonalai

Az egyenes az egyensulyi gorbe felett fekszik, ha a diffizi6 az E fazisbdl az R fazisba iranyul,
¢s alatta, ha a diffuzio ellentétes iranyu. Az el6bbi esetben, egy olyan pontban, ahol a fazisok
koncentracidit P adja meg, a hajtoer6t a PM egyenes jelzi. Ennek hajlasszoge a fazisok relativ
diffazioés ellenallasatol fiigg. A hajtéerék nagysaga nyilvanvaloan valtozik a késziilék egyik
végétdl a masikig. Ha a munkavonal valahol eléri az egyenstlyi gorbét, az érintkezd fazisok
egyensulyban lesznek, a hajtéerd ¢és ezért a diffuzido sebessége is nullava, a véges
anyagmennyiség Aatviteléhez sziikséges id6 pedig végtelenné valik. Ez meghatarozott
koncentraciovaltozasra vonatkozolag azzal jellemezhetd, hogy a fazisok aramlasi sebességenek
aranya, azaz a munkavonal irdnytangense sz¢lséértéket vesz fel.

Az egyenaram esetében és itt is, a munkavonal egyenessége a koncentraciok Kifejezésének
modjatol fugg. A 141. dbra munkavonalai egyenesek, mert az X és Y molaranyban kifejezett
koncentraciok az Rs és Es mennyisegekre vonatkoznak, amelyekre nezve feltételeztiik, hogy
allandok. Ha moltorteket, vagy olyan mennyiségeket hasznalunk, amelyek a moltortekkel
aranyosak, mint példaul a parcialis nyomasok, a munkavonalak gorbék lesznek, amint az a 142.
abralathato, és hajlasszoglk barmely pontban R/E.
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Koncentracid az R fazisban
142. abra: Ellenaramu diffazids folyamat gérbe munkavonallal

Olyan esetekben ahol mind az E, mind az R fazis teljes mennyisége allandd, mikdzben
Osszetétellik valtozik, es a moltortek fliggvenyében abrazolt diagram egyenes munkavonalat ad,
amint azt a (2.60) egyenlet mutatja (E=E1=E2 és R=R1=R2). A munkavonal altalaban gorbe
lesz, ha minden komponens diffundal, dgyhogy egyik fazis ¢sszes mennyisége sem marad
allando.

Osszehasonlitva az egyenaram0 és az ellenaramd diffazios folyamatok munkavonal egyenleteit,
megallapithatjuk, hogy egyendram esetében 138. abra és 139. abra, a T pont az egyendramu
Uzemmad hatarteljesitmenyét jelenti, vagyis azt az tizemallapotot, amelynél a két kilép6 fazis
egymassal egyensulyba keriil. Az atadas y-y* = y-mx hajtoereje ebben a pontban nullava valik.
A két munkavonal helyzetéb6l kovetkezik, hogy egyenaram_esetén az atadasi folyamatban a
hajtoeré mindig csokken. Ellenaramu folyamatokban, 141. dbra, a hajtoer6 csokkenhet vagy
nohet, illetve allandd értéken is maradhat. Ha az ellenarami mivelet munkavonalai az
egyensulyi vonallal parhuzamos, az elvalasztasnak nem szab hatart az egyensuly elérése. Az
ellenaramusag tehat a hajtéerével valo célszeriibb gazdalkodast jelenti, kdvetkezésképpen
nagyobb mértékii elvalasztasra teszi alkalmassa a miiveleti egységet.
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16.6. Az anyagéatadasi folyamat megvaldsitdsanak madjai

Az anyagatviteli folyamatok kivitelezhetok mind a fazisok folyamatos érintkeztetésével
egyetlen késziléken valo ataramoltatassal, mind ismételt érintkeztetés és elkulonités kbzben a
fokozatok sorba kapcsolasaval (kaszkad), amikor is az egyes fokozatok Iényegében
egyenaramban miikodnek. A fazisok folytonos érintkeztetésével miikodo késziilékeket kolonna
tipust vagy csoszerli berendezéseknek, mig az egyes tokéletesen kevert, listszertinek tekintett
berendezéseket fokozatoknak nevezzik.

16.6.1. Atadas kolonna tipust berendezésekben, az atviteli egység
Egy jol lizemel6 kolonna tipust berendezésben példaul toltelékes kolonnaban, az axialis iranyt

keveredés elhanyagolhatd a konvektiv aramhoz képest, igy a Benedek-Laszl6 transzport
egyenletbdl csak a konvektiv és az atadasi tag marad. vagyis az atadas mindkét fazisra

dX
(2.65) —v, dzA +K,a(Y,-mX,)=0

y

(2.66) v dJZA CK,a(Y,—mX,) =0

Rendezziik at a (2.65) egyenletet, és kijel0lve az integralast:

Yaz

H
267) M f_ M _fg_p
Kyay Ya—mX, 3

A (2.67) egyenletben H az oszlop magassaga, amit két fiiggvény, a vy/Kva = AEM, a hosszlisag

=z

Yaz dy )
2.68 —— A - AES
ee8) [ ges

Yo (AT mAX A
dimenziomentes, atviteli egység szamanak, AESz, szorzataval hatarozhatunk meg.

A (2.68) egyenlet megoldaséhoz induljunk ki a (2.63) ellenaraml folyamat &ltalanos
egyenletébdl, és fejezziik ki az R fazis Xa mal aranyaban megadott koncentraciot:

E
(2.69) XA:XA1+R_S(YA_YA1)

S

A (2.69) Osszefuiggést helyettesitsik be a (2.68) integralegyenletbe, és végezzik el az
integralast:

(2.70)  AESz = |np‘\1_mXAl 1-B)+ B}
1-B | Y,, —mX,

ahol
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— mRS

B X ha B=zl

S

Amennyiben B = 1, akkor

YAl — YA2

(2.71) AESz=
Yo, —MX 4

A kolonna magassaga:

(2.72) H = AESz-AEM

Az atviteli egységmagassag a tipustervezésnél, az adott hidrodinamikai tartomanyban allando,
vagy allandonak vehet6, a tervezési munka az AESz megadasa utan, a toltet rétegmagassaga a
(2.72) egyenlettel egyszertien szdmithato.

16.6.2. Atadas egy fokozatszerii berendezésekben

Egy fokozaton olyan késziiléket értiink, amelyben két egymaéssal nem elegyedd fazist
hathatosan érintkeztetink abbol a célbol, hogy az anyagatadas a fazisok kozott tokéletesen
végbemenjen. Ezutan az egymassal egyensulyba levo fazisokat mechanikailag szétvalasztjuk.
Egyensulyi, idealis vagy elméleti fokozat tehat az készilék, vagy késziilékresz, amelyben a
fazisok érintkezési ideje elegendden hosszi ahhoz, hogy a kilépd fazisok egymassal
egyensulyba keriiljenek. Egy elméleti fokozatot egyszertien ugy alakithatunk ki, ha az
anyagatadasi folyamatot példaul a 143. &bra lathato tokéletesen keveredd {istszeri
berendezésben valdsitjuk meg. Most az anyagaram iranya legyen az E fazisbol az R fazisba,
tehat az Es fazis Yo koncentracioja Y1 koncentraciora csokken, mialatt az Rs fazis az Xo
koncentraciordl X; koncentraciora né a 143. abra megfelel6en.

. -

143. dbra: Anyagéatadas tokéletesen kevert térben

A berendezés komponens meérlege:

(273)  E (Y, -Y,)=R(X, — X,)
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Az atadasi egyenletek:

(2.74)  E. (Y, -Y,)=+VK,a(Y, —mX,)
(275) Rs(xo - Xl):_VKYa(Yl_le)

Az utobbi egyenlet atrendezésével:

=Xy +

\f

(2.76) xl[lJrVKYa mj VK,a

S S

Ha az iistszeri berendezésben a keverés intenzitasat noveljiik, a Ky és a (fajlagos felulet)

erdteljesen novekedni fog. Emellett a berendezés atlagos tartdzkodasi ideje is elegendden nagy,
akkor teljestilhetnek az alabbi egyenlétlenségek:

VK, a

VK, am
(2.77) FZ >>1

S S

Y, >> X,

akkor a (2.76) egyenlet bal oldalan az 1, jobb oldalt az Xo elhanyagolhat6.

VK.a VK.a
(.78) X,—Xm=—20Y,
RS RS

Az egyszeriisités utan, az alabbi kozelitd 0sszefiiggést kapjuk:
(2.79) Xm=Y,

Vagyis a berendezést elhagyd két fazis jo kozelitésben egyenstlyinak tekinthetd. Hasonlo
eredményt kaphatunk a (2.74) egyenlet (masik fazis) 0sszefliggéseinek diszkusszidjaval is.

Az olyan miveleti egységet vagy egységrészt, melyb6l az érintkezd fazisok egyensulyi
Osszetételben lépnek ki, egyensulyi egységnek vagy egyensulyi tanyérnak, fokozatnak
nevezziik. A feltételekbdl lathato, hogy igen nagy Kva értékkel lehet csak az egyensulyi egység
kritériumot jol megkdzeliteni. Intenziv keveréssel és nagy felulet kialakitasaval ez a kritérium
kevert terekben 35-90 %-ban, két-harom sorba kapcsolt egységgel 95-99 %-ban is teljesithetd.
Az elméleti és az egyensulyi egység kialakitasaban résztvevo, tehat a valosagban felhasznalt
sorba kapcsolt kevert terek szamanak hanyadosa a miivelet hatasfokara utal. Folytonos
berendezések azon hosszat, melyen teljesil az egyensulyi egyseg kritériuma egyensulyi
egységmagassagnak, vagy tanyér magassagnak nevezzik. Egy valos berendezés teljes hossza,
illetve magassaga tehat:

(2.80) H =EEM -EESz

Ahol EEM az egyensulyi egység- vagy tanyérmagassag, €s EESZ az elmeleti tanyerok vagy
egyensulyi egységek szama.

Az egyensulyi és atviteli egység fogalom definicidjaban, kovetkezésképpen tartalmaban eltér.
Vagyis annak ellenére, hogy bizonyos esetekben az AEM és az EEM adott rendszerre azonos
értékil, nem tekintheté altalanosithaté tervezési szabalynak. Az AEM és az EEM szamszerii
értékei egyértelmiien mindsitik az adott difflzids berendezés hatékonysagat. Miutén rogzitik azt a
berendezés hosszusagot, melyen az egysegnyi atalakulas vegbemegy. Kilonféle berendezésekre
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és miiveletekre az értékek 0,1-1,0 m nagysagrendben valtozhat. Ha arra gondolunk, hogy a
beruhazasi, karbantartasi és egyéb jarulékos koltségek a berendezés hosszaval aranyosak, vi-
lagossa valik az AEM és EEM (izemgazdasagi szerepe is.

Az allanddsult allapotu, stacionarius egyendramu anyagatadasi folyamatnak, amit a 137. abra
szemléltet, az eredménye lehet az is, hogy a két kilépd fazisok koncentracidi egyenstlyba
kertlnek. Ez a folyamat ebben az esetben egy egyfokozatl miiveletet valdsit meg és az
egyensulyi allapot a 138. dbra a T pontnak felel meg. Az egyensulynak egy tényleges
fokozatban elérheté megkozelitése a fokozathatasfok, amely kiilonb6zé modon fejezhetd ki.
Igy példaul a 138. abra alapjan azzal, hogy a QP munkavonal tavolsag a TP munkavonal
tavolsagnak hanyad része. A leggyakrabban hasznalt kifejezésmdd az # fokozathatasfok. Ez
olyan tort, amelynek szamlal6ja az egyik fazis 6sszetételének valtozasa az adott fokozaton vald
athaladas k6zben, nevezdje pedig az Osszetétel valtozas, amely akkor kdvetkezik be, ha ez a
fazis egyensulyban lenne a kilépé masik fazissal. A 138. abra megfeleléen ez vagy az E
fazisban, vagy az R fazisban levé koncentraciokkal fejezhet6 ki.

(281) _Yz_Y1 _ Xl_XZ
. 77E YZ*_Yl' 77R Xl—X;

16.6.3. Szakaszos diffuzios folyamatok

A szakaszos diffGzios miveletekre jellemzd, hogy komponensre nézve zart rendszert alkotnak.
A fazisok nem aramlanak at a keszuléken, a koncentraciok mindegyik fazison beliil az id6
fuggvényében valtozik. Kezdetben az eérintkezésbe hozott fazisok nem egyensulyi
osszetételiek, de egy bizonyos i1d0 elteltével meg fogjak kozeliteni az egyensulyi allapotot. A
szakaszos miveletek anyagmérlegét az allandosult allapoti egyendramu miiveletekre
vonatkoz6 anyagmérlegek (2.58) és (2.59) egyenletei irjak le. Ezek az egyenletek a miivelet
kezdete utan barmely id6pontban a fazisokban levo X és Y koncentraciok kozott 6sszefuggeést
adjak. A 138. abraés 139. abra grafikusan mutatja be ezeket a koncentracidkat. Ezeken az
abrékon a T pont adja azt a végsd Osszetételt, amelyet az egyenstlyban nyeriink. A szakaszos
miuvelet egy egyfokozati miiveletnek felel meg.

16.6.4. Kaszkadok

Az egyes egyensulyi fokozatok egy csoportja, melyek kapcsolatban vannak, egymassal
kaszkadokat alkotnak. A kaszkadok kialakitasanak célja az anyagatadasi folyamat
hatékonysaganak novelése az egyfokozati folyamathoz képest. Tehat egy kaszkadban az
elvalasztds jobb, mintha azt egy fokozatban valdsitandnk meg. Egy kaszkédban a folyamat
hatékonysagat az elméleti — és az adott elvalasztashoz gyakorlatban sziikseges kaszkadszam
hanyadosaval jellemezzik. Két vagy tobb fokozat sorba kapcsolasaval, a fazisok egymashoz
viszonyitott drama szerint a miiveletet megvaldsithatjuk egyenaramu, keresztdramu vagy
ellendaramu lGzemeltetési modban. Az egyenarami Gzemmdd egyetlen fokozatnak felel meg,
tehat ehhez az Uzemmddhoz nem sziikséges kaszkadot kialakitani. Mindezek alapjan a
kaszkadokat kereszt aramban, vagy ellendramban tizemeltetik.

16.6.4.1. Keresztaramu kaszkadok

A 144, &bra egy kor reprezental egy elméleti fokozatot, és minden fokozat felfoghat6 a 143.
abra bemutatott tokéletesen kevert istnek, vagy egy egyenaramu fokozatnak.
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Koncentracio az R fazishan
144. dbra: Harom realis fokozat keresztaramu kaszkadja

Az R fazis aramlik az egyes fokozatbdl a kdvetkezdbe, mikdzben minden fokozatban friss E
fazissal keriil érintkezésbe. Az E fazisok térfogatdramai minden egyes fokozatban kiilonbozdek
lehetnek, es az egyes fokozatok hatasfokai is killonbdzhetnek. Az anyagmérleget minden egyes
fokozatra ki kell szamolni, az egyensulyi diagram természetesen adott. A Kkeresztaramd
miuveletet hasznaljdk né¢ha az adszorpcional, a kilugozasndl, szaritasnal és az extrakcional,
mashol ritkabb esetekben.

16.6.4.2. Ellenaramu kaszkadok

A kaszkéadok kozott a leghatékonyabb elvalasztast az ellendrami kaszkadokban valésithatd meg,
illetve az adott szétvalasztashoz ebben az izemmaodban szikséges a legkevesebb kaszkadszam,
ezért a kaszkadok lizemeltetésénél ezt az lizemmadot alkalmazzak a leggyakrabban. A 145. abra
egy N darab egyensulyi egységbdl allo kaszkad lathatd. A kilépd aramok koncentracidi a
fokozatok szdmozésanak felelnek meg, igy példaul az Y. a 2. fokozatot elhagyd E fazis
koncentracidja, és igy tovabb. Mindegyik fokozat miikodése azonos a 138. abra levo
egyenaramu kolonna tipusu, vagy a 143. dbra egy tokéletesen kevert tist mitkodésével. Ugyanis
mindkét berendezésbdl elvileg egymassal egyenstlyban 1€évé fazisok léphetnek ki. Az egész
kaszkadot pedig a 140. abra ellenaramu folyamatanak paramétereivel jellemezhetjik. Az &bran
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az els6 két fokozat egyenaramti munkavonal egyenlete a fokozatok ald van irva. Mivel mindegyik
fokozat idealis a kilép6 fazisok egyenstlyban vannak, az Y2 egyensulyban van az Xz-vel és igy
tovabb. Az osszefliggéseket grafikusan a 145. abra mutatja.
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145. abra: Tébbfokozatu ellenaramu kaszkad
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Koncentracio az R fazisban
146. abra: Ellenaramu tébbfokozatl kaszkad, atadas az R fazisbol az E fazisba

A PQ egyenes az 1. fokozat munkavonala, az MN a 2. fokozaté, és igy tovabb. Az X1 és Y;
koordinatak az egyensulyi gérbére esnek, mivel a fokozat idealis, ezért az olyan pontok, mint a
Q vagy az N az abran a fokozat kilép6 araminak koncentracioit jelentik. Az ST egyenes a (2.61)
vagy a (2.64) egyenlet, az egész kaszkad (fokozatsorozat) munkavonala, és az olyan pontok,
mint B, C, egészen S-ig a kaszkad valamely szintjén vagy metszetében levé Osszetételt
jelképezik a 146. &bra. A B pont a nem egyenstlyban levo, a fokozatok kozott egymas mellett
clhalado6 ezért a munkavonalon levd, a 2-es és az 1-es fokozatokba belépé fluidum aramok X
és Y2 koncentrécidit, a C pont a 3-as és a 2-es fokozatokba belépd X2 és Y3 koncentracidkat és
igy tovabb, jeldl. A kaszkadd munkavonala és az egyensulyi gorbe kozotti TQBNC...S zegzugos
vonal megrajzolasaval meghatérozhatjuk az ellendramd folyamathoz szlkséges idealis
fokozatok szdmat. Ha az egyensulyi gorbe és a kaszkad munkavonala valahol érintkezik, a
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1épések stirtisddnek, és a kivant Osszetétel Valtozas eléréséhez végtelen szamu lépésre lenne
szlikség.

16.6.5. Fokozatok és anyagatviteli sebességek.

Az el6zbéekbdl kitlinik, hogy mindegyik folyamat vizsgalhaté mind a jelképezd fokozatok
szamaval, mind a megfeleld anyagatviteli sebességek alapjan. Példaul a szakaszos vagy a
folyamatos valtozast az egyenaramu folyamatok megismétlésével lehet elérni, amikor az elsd
fokozatbol kilépo fazisok egyikét friss kezelfazissal ujra érintkezésbe hozzuk. Hasonloképpen
ellenaramu, tobbfokozat kaszkadot is lehet alkalmazni. Ha az ellenaramu miiveletet folytonos
érintkeztetéssel valositjuk meg, a fazisok ismételt elkiilonitése és Ujraérintkeztetése nélkil, még
mindig le lehet irni a miveletet a vele egyenértékii fokozatszdmok segitségével. Azonban az
ilyen esetekre jellemz6 differencialis Osszetétel valtozdsok miatt helyesebb ezeket a
miiveleteket az atlagos anyagatadasi egyiitthatokkal vagy ezekkel egyenértékii kifejezésekkel
jellemezni. Az idedlis fokozatok szdménak kiszamitasahoz az egyensulyi és az anyagmérleg
Osszefliggesek sziikségesek.
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17. Gaz- folyadék rendszerek kozotti anyagtranszport,
gaz abszorpcio és deszorpcio

Gazok nedvesitése, nedvességelvonas gazokbdl, gazabszorpcid, gaz deszorpcido kozos
kdvetelménye egy gaz- és egy folyadékfazis érintkeztetése abbol a célbdl, hogy a fazisok kdzott
diffuziés anyagatmenet jojjon létre. A nedvesitésnél a folyadék tiszta anyag, koncentracid
kilénbseg és az anyag diffuzidja csupan a gazfazisban jon létre. Az abszorpcional koncentracio
kilénbség van mind a folyadék-, mind a gazfazisban, es legalabb egy komponens diffuzidja
mindkettoben eléfordul. A felsorolt miiveletek koziil a kdrnyezetvédelem szempontjabdl nagy
jelentdséggel bird gazok abszorpcidjaval és deszorpcidjaval foglalkozunk.

A gazabszorpcid egy elvalasztasi miivelet, amelyben a gazelegyet folyadékkal, (abszorbenssel)
érintkeztetjik abbdl a célbdl, hogy a gaz egy vagy tébb komponenset folyadekfazisba vigyik
at. A gazelegy egy vagy tobb komponensét abszorbenssel kioldjuk a gézfazisbdl, és a
folyadékfazisban ezek a komponensek egy oldatot alkotnak. Az iparban az abszorpcios
folyamatot elsdsorban gazelegyek értékes komponenseinek kinyerésére vagy a gazelegyek
szennyezddéseiktdl vald megtisztitasara hasznaljak. Példaul egy kokszkemencében a mellékter-
mékként keletkez6 gazbol az ammoniat vizzel abszorbealjak, majd olajjal a benzol- és toluol
gbzoket. A nemkivanatos kénhidrogént akar ebbdl a koksz gazbol, akar a foldgazbol, akar a
természetes szénhidrogéngazokbdl kuloénboz6 lagos oldatokkal mossak ki, amikor a
kénhidrogén a folyadékfazisban elnyeldédik. A gazarammal elvitt értékes oldodszergdzoket
Ujrahasznositas céljara vissza lehet nyerni, ha a gazt az olajg6zok szamara alkalmas oldoszerrel
mossak. A kornyezetvédelemben, kiilondsen a levegétisztasdg védelem teriiletén a mérgezo
gadzkomponensek levegdbe keriilésének megakadalyozasara (példaul sosav gaz, kénhidrogén,
ammonia stb.) abszorpcidt alkalmaznak. Az abszorpcionak két fajtaja van. a fizikai es a kémiai
abszorpcid (kemoszorpcid). A kemoszorpcional az elnyel6dott komponens az abszorbenssel
kémiai vegyliletet képez. Ezekben a miiveletekben anyagatadasra van sziikség a gazarambol a
folyadékba. A fizikai abszorpcid az esetek tobbségében megfordithatd. Ha az anyagatadas az
ellenkez6 iranyban megy végbe, azaz a folyadékbol a gazba, a miivelet neve deszorpcio vagy
kihajtas. Az abszorpcio és a deszorpcid dsszekapcsolasa lehetévé teszi az abszorbens tobbszori
felhasznalasat, és az abszorbealtatott komponens kinyerését tiszta anyag formajaban. Példaul a
benzolt és toluolt ugy tavolithatjuk el a fent emlitett abszorpcios olajbol, hogy azt vizgdzzel
hozzuk ¢érintkezésbe, aminek kovetkeztében a vizgdz elviszi az oldoszergdzoket és az
abszorpcios olajt ismét felhasznalhatjuk. Az abszorpcid és deszorpcio alapelvei Iényegileg
azonosak, ¢s a két miiveletet egyiitt tanulmanyozhatjuk.

17.1. Gazok egyensulyi oldhat6saga folyadékban

Az a sebesség, amellyel valamely gazelegy egyik komponense oldddik az abszorbeald
folyadékban, az egyensulytol valo eltéréstol fiigg és ezért targyalnunk kell a gaz-folyadék
rendszerek egyensulyi jellemzdit.

17.1.1. Kétkomponensii rendszerek

Képzeljuk el, egy zart tartalyt példaul egy autoklavot, amiben egy tiszta gazt és egy tiszta,
viszonylag nem illékony folyadékot engediink, amiben a gaz kénnyen oldddik. Az autoklav el
van latva nyomasmérdvel €s belsd csdspirallal, amellyel a hdmérsékletet a késziilékben allando
értéken tudjuk tartani. Mérjiik a gaz nyomasat, és a hémérsékletet allandd értéken tartjuk. A
gdz molekulai behatolnak a folyadékba, oldédnak, mikdzben a gz nyomasa csdkken, és végil
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az egész folyadék fazis koncentracioja azonossa valik. A gaz molekuldi az oldat elhagyéasara is
torekszenek és visszalépnek a gazfazisba olyan sebességgel, amint a gz koncentracioja az
oldatban ndvekszik, mig végul az oldat altal kifejtett gaznyomas csokkenése megall és konstans
értékii lesz. Ett6l kezdve az oldat koncentracidja nem valtozik tovabb, és beall a gaz- és
adott nyomason és hdmérsékleten, a gaz folyadékban valo oldhatdésaganak nevezzik. Ha most
Ujabb tiszta gaz bevezetésével a nyomast noveljuk, a gaz tovabb fog oldddni, mig az Uj
egyensulyt el nem eérjlk, ezuttal nagyobb koncentracioban lesz jelen a folyadékfazisban. Igy
az adatokat a 147. abra grafikusan abrazoljuk az A gérbe az ammaonia vizben valé egyensulyi
oldhatsaganak egy részét mutatja 30 °C-on.
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Az oldolt anyag mollrije a folyadékban (x)
147. dbra: Gazok oldhatésaga vizben

A kiilonboz6 gazok és folyadékok egyedi oldhatosagi gorbéket adnak, amelyeket minden
rendszerre az esetek tobbségében kisérletileg kell megallapitani. Ha a gaz egyensulyi nyomasa
az adott folyadékkoncentracid mellett nagy, mint a 147. 4bra a B gorbe, akkor a gazt a
folyadékban viszonylag oldhatatlan. Ha a gaz egyensulyi nyomasa kicsi, a C gorbe, akkor az
oldhatésag nagy. De ez csak egy relativ értelmezés, mert elegendéen nagy nyomas
alkalmazasaval a folyadékban barmely végsé gazkoncentraciot el6 lehet allitani, mert a gaz
cseppfolyosodott allapotaban tokéletesen oldhaté a folyadékban. Minden gaz oldhat6sagat a
van’t Hoff torvény szerint befolyasolhatjuk a hdmérséklettel. Ha az egyenstlyban levo rendszer
hémérsékletét emeljiik, olyan valtozas kovetkezik be, amely hot fogyaszt. A gaz oldddasa
rendszerint, h6 fejlédéssel jar, és ebbdl kovetkezik, hogy a legtobb esetben a gaz oldhatdsaga
csokken a hémérséklet emelésével. Példaul a 147. 4bra az A ammonia-viz gorbe 30 °C-on a 10
°C-nak megfeleld gorbe folott fekszik. Az oldoszer forraspontjan, feltéve, hogy géznyomasa
kisebb, mint a gazé vagy az oldott géz¢, a gaz oldhatdsaga zérus lesz.
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17.1.2. Tobbkomponensi rendszerek

Ha gazok elegyét hozzuk érintkezésbe folyadékkal, bizonyos feltételek mellett az egyes gazok
egyensulyi oldhatosaga fiiggetlen lesz a tobbit6l feltéve, ha az egyensulyt a gazelegyben a
parcialis nyomasokkal fejezzik ki. Ha a gaz 6sszes komponensei egy kivételével gyakorlatilag
oldhatatlanok, ezek koncentracidja a folyadékban olyan kicsi lesz, hogy nem befolyasoljak a
viszonylag jol oldodé komponens oldhatdsagat, és az altalanositas alkalmazhat6. Példaul a 147.
abra az A gorbe akkor is abrazolja az ammonia vizben val6 oldhatdsagat, ha az ammaoniat
levegd higitja, mivel a levegd alig oldddik vizben, feltéve, ha a diagram ordinatdjat Ggy
tekintjik, mint az ammonia parcialis nyomasat a gazelegyben. Ez egy fontos megallapitas, mert
igy az oldhatdsagi adatok Gsszegytijtésére iranyuld kisérleti munka jelentésen csokkentheto.
Az éltalanositas csak akkor alkalmazhato, ha az elegy tébb komponense jelentékeny meértékben
oldodik, és az oldott gazok kozombosek a folyadék mindségével szemben, ami csak idedlis
oldatok esetében all fenn. Példaul propan- és butangaz elegye egymastol fuiggetleniil oldodik a
nem ill6 paraffinolajban, mert a keletkez6 oldat 1ényegileg idedlis. Ezzel szemben az ammonia
oldhatdségét a vizben befolyéasolhatjuk metil-amin jelenlétével, mert e gazok keletkez6 oldata
nem idealis. A gaz oldhatosagat ugyancsak befolyasolja a nem ill6 oldott anyag jelenléte a
folyadékban, mint példaul sok vizes oldataban, feltéve ha ezek az oldatok nem idealisak.

17.1.3. ldealis oldatok

Ha a folyadekfazist idedlisnak tekinthetjik, a gaz egyensulyi parciélis nyomasat kiszdmithatjuk
az oldatbdl anélkil, hogy kisérleti meghatarozashoz kellene végezniink. Az idealis oldatoknak
négy fontos, egymassal dsszefliggd tulajdonsaga van:
1. Az oldatban a vonzas és taszitas atlagos intermolekularis erdi valtozatlanok maradnak
az alkotdrészek elegyitésekor.
2. Az oldat térfogata linearisan valtozik az dsszetétellel.
3. Az alkotorészek elegyitésekor sem hd elnyelés, sem hé fejlédés nem mutatkozik. A
gézok folyadékban valé oldédésénak esetében azonban ez a kritérium nem foglalja
4. Az oldat teljes gdznyomasa linearisan valtozik a mol tértben kifejezett osszetetellel
A valbdsagban nincsenek idealis oldatok, és a valédi oldatok csak megkdzelitik az idealis
allapotot, mint hatart. Az ideéalis allapot azt kivanna, hogy a komponensek molekulai méret,
szerkezet és kémiai Osszetétel szempontjabdl hasonldak legyenek. Gyakorlatilag azonban sok
oldat majdnem idealis, mert a gyakorlatban ilyennek tekinthetjiik 6ket. Ebbe a kategoriaba
tartoznak féleg a szerves vegyiletek homoldg sorainak szomszédos vagy majdnem szomszédos
tagjai, igy példaul benzolnak toluolban, etil- és propil-alkohol- vagy paraffin-szénhidrogén
gézoknak paraffinolajokban, mint oldoszerben levd oldatait idealis oldatoknak tekinthetjiik.
Rault toérvény szerint, ha az idealis oldattal egyensulyban levo gazelegy koveti az idealis gaztor-
vényt is, az oldott A gaz pa” parcidlis nyomdsa egyenld ugyanezen a hémérsékleten vett
gbznyomasanak, Pa°, és az oldatban levé x moltdrtjének szorzataval.

31  Py=Pix,

Az oldészerfolyadék mindsége csak olyan fokig jut szerephez, amennyiben megalapozza az
oldat idedlis allapotat, és ebbdl kovetkezik, hogy valamely oldoszer idedlis oldatdban vald
oldhatosaga mindig ugyanaz. Ha az 6sszes nyomas olyan nagy, hogy az idealis gaztérvény mar
nem alkalmazhatd, Raoult torvényét gyakran hasznélhatjuk a fugacitdsokkal, amelyeket a
nyomas kifejezésébe helyettesitiink
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17.1.4. Nem idealis oldatok

A nem idedlis oldatokban, a (3.1) egyenlet hibas eredmenyt ad. Példaul a 147. abra a D vonal
a vizes oldattal egyenstilyban levé ammonia szamitott parcialis nyomasa 10 °C-on feltételezve,
hogy Raoult térvénye alkalmazhat6, ekkor nem kapunk valddi adatokat. Masrészrél az E
egyenes vonal jol irja le 10 °C-on az ammonia-viz adatokat a folyadék 0,06 moltort értékéig.
Az ilyen vonal egyenletét a Henry térvény adja meg:

(3.2)  py=Hx,

ahol H Henry &lland6. Lathato, hogy kiilonbozé H értékekkel alkalmazhatd az &bran
feltintetett minden gazra, legalabbis a kis folyadék koncentracidk tartomanyaban. Széles
koncentracid tartomanyban eltérést okoz a Henry-torvényt6l a folyadékkal vald kémiai reakciod
vagy elektrolitikus disszoci&cid, mint az ammania-viz esetében. Eltérést okoz a a gazfazis nem
idealis volta is. A kevésbé oldhaté gazok, mint példaul nitrogén vagy oxigén vizben, varhato
modon kovetik a térvényt egészen a légkori 1,01325 10° Pa egyensulyi parcialis nyomasig. A
kritikus hémérsékletiilk alatt a gézok is altaldban kovetik a Henry torvényt az adott
hémeérséklethez tartoz6 telitési nyomasnak korulbelil 50%-ig feltéve, hogy a folyadékban nincs
kémiai reakcio. A H értékét minden esetben kisérletileg kell meghatarozni. A Henry-allandé
fiigg az abszorbens és a gdz tulajdonsagaitol, a hdmérséklettdl, de fiiggetlen a nyomastol. A 7.
tablazat néhany gaz Henry allandoit tuntettik fel

7. tblazat: Néhany gdz Henry allandéi vizben (Hx104)

TCC)[CO, [CO [CoHg [CoHa |He [H2 [HS |CHs [N2 [02 [SO.
0 [0073 (352 [1,26 0,552 [ 12,9 | 5,79 | 0,0268 | 2,24 2,55 | -----
10 [0,104 [ 4,42 [ 1,89 | 0,768 | 12,6 | 6,36 | 0,0367 | 2,97 = 3,27 | -
20 0,142 536 [ 263 [1,02 |125 |6,83 | 0,0483 | 3,76 = 4,01 | 0,0014
30 0,86 [ 6,20 [ 3,42 [1,27 [124 | 7,29 | 0,0609 | 4,49 o 4,75 | 0,0016
40 10,233[696 [4,23 |- 12,1 | 7,51 [0,0745 | 5,20 2’02,3 535 | -

p*a=HxXa, p*a=A komponens parcialis nyomasa atm -ban. xa=A komponens moltortje,
H=Henry allandé atm vagy Pa mértékegységben. Példaul az O, Henry allanddja 30 °C-on
H=4,75-10* atm = 4,813-10° Pa.

Ha a (3.2) egyenlet mindket oldalat elosztjuk a ps 6sszes nyomassal, akkor a Dalton
torvény értelmében:

*

, H .
(3.3) yA:%:FXA: H X,

A Biner (A és B) gazelegy folyadékban val6 oldasa esetén (a fazisok kdzt megoszlé komponens
A, a hordozd B) két fazis 1ép kolcsdnhatasba, tehat a fazisok szama f = 2. A komponensek
szama: K=3. A rendszer szabadsagi foka:

34) Sz=K+2-F=3+2-2=3.
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Az abszorpcional a valtoz6 paraméterek a hdmérséklet, a nyomds, valamint a két fazis
koncentracioja. Ebbdl az kovetkezik, hogy egyenstlyi allapotban adott hdmérséklet és dsszes
nyomas mellett az egyik fazis koncentracioja, példaul a gazfazisban a megoszlé komponens
parcidlis nyomésa egyértelmiien meghatdrozza a masik fazis, jelen esetben a folyadék
koncentracidjat. Ezt fejezik ki a Rault- és a Henry térvények.

17.2. Az abszorpci6 anyagmérlege

Az anyagmeérleg az anyagmegmaradas elvén alapszik és a munkavonal egyenletét irja le.
Ellenaramu- és egyenaramd illetve egyfokozatu abszorpcional a munkavonalak kilénbéznek.

17.2.1. Ellendramu folytonos abszorber anyagmerlege.
A 148. abra egy ellenaramu abszorpcios tornyot tiintet fel, amely lehet akar toltelékes vagy

permetezd-torony, lehetnek benne barmely olyan belsé szerkezet, amely el6idézi a folyadék és
gaz erintkezését.

Gy
¥y
- -~ |
! |
FzI I
—Ll-'- 1
K2| \
! |
I
' :
! |
| G
I
| ¥ |
! |
! |
! i
! |
|
I
F
X
Gy
—_— F
¥ Sk —

148. abra: Ellendramu abszorpciés kolonna

A teljes gdzaram aramstiriisége a torony valamely tetsz8leges pontjaban G (mol/m?s), amely az
A diffundalo anyagbol y (moltort, pa parcialis nyomas) vagy Y (molarany) és a nem diffundalo,
az olddszerben gyakorlatilag oldhatatlan Gs (mol/m?2s) vivd gazbol tevédik dssze. Ezek kdzott
az 0sszefuggeés:

y P
35 Y=—o—=
( ) 1_y pc‘j_p
(36) G, =G(-y)=—_
1+Y

Hasonloképpen a teljes folyadékaram aramstiriisége, F (mol/m2s) amelyben az old6dé gazt x
(moltért vagy X molarany) jellemzi és amely Fs (mol/m?s) gyakorlatilag nem illékony oldészert
tartalmaz.
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3.7 X = X
(3.7) T

B8) R =F(-x)= 1fx

Tehat az A anyag egy része a gaz fazisban van Y molarany (A anyag méljainak szama/inert
gaz moljainak szama) koncentracidban, illetve a folyadékfazisban X molarany (A anyag
moljainak szama/olddszer moljainak szdma) koncentracioban. Mivel a vivé (inert) gaz és
a folyadék olddszer mennyisége, mialatt athaladnak a tornyon, 1ényegileg valtozatlanok
maradnak, célszer(i az anyagmérleget, ezekkel kifejezni. Az oldott anyag mérlege a torony
felsd részén egy tetszéleges magassagban:

(3.9) Gs(Y _Yz):Fs(x_Xz)
és az egyenes egyenlete

F F
(3.10) Y =—SX4+Y,-—SX
G, PGy C

A (3.10) egyenlet az X, Y koordinatarendszerben egy egyenes, amit munkavonal
egyenletének nevezink, irdnytangense Ls/Gs, és amely dtmegy az (X2, Y2) ponton. Ha X1és
Y értéket helyettesitjuk X és Y helyébe, az egyenes atmegy az (X1, Y1) pontokon. Ezt
mutatja abszorber esetére a 149. dbra. Ez az egyenes abrazolja a folyadék és gaz
koncentracidinak 0sszefliggését a torony barmely keresztmetszetében, mint példaul a P
pontban. Az oldott gaz egyensulyi oldhatdsagi adatait a folyadékban (olddszerben) ugyan-
ezekben a koncentracio egységekben, ugyanezen a diagramon is abrazolhatjuk. Ilyen az
MN gorbe, melynek minden pontjaban a g&z koncentrécidja, bizonyos helyi
koncentracioju és homérsékleti folyadékkal van egyensulyban. Az abszorber esetében,
ahol az anyag atadasa a gazbol folyadékba torténik, a munkavonal mindig az egyensulyi
gorbe folott van, mig a kihajto (sztrippeld) kolonna esetében, ahol az anyagatadas a
folyadékbdl a gazba torténik, a vonal mindig az egyensulyi gorbe alatta van, amint az a
149. abra lathato.

A munkavonal egyenes, ha mdlarany egységekben abrazoljuk. Moltértek vagy parcialis

nyomasok alkalmazésa esetén a vonal lehet gorbe is.

Az abszorberek tervezese illetve Uzemeltetése alkalmaval adottnak tekintjik a G vagy Gs
gdzmennyiséget, az Y1 és Y2 a belépo és kilépd gazkoncentraciokat és a belép6 folyadék X
koncentracidjat. Ezeket az adatokat az eljaras kovetelményei rogzitik, de az alkalmazando F
vagy Fs folyadékmennyiség szabadon valaszthatd. Tekintsiik a 150. abra. A munkavonalnak

at kell mennie a D ponton, és az Y| ordinata magassagaban kell végzddnie.
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149. dbra: Az abszorpcios- és a kihajté kolonna munkavonalai

)
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Mol oldott anyag/mol oldoszer
150. dbra: Minimalis folyadék-gaz arany

Ha olyan folyadék mennyiséget hasznalunk, amely a DE munkavonalat adja, a kilép6 folyadék
Osszetetele X1 lesz. Ha kevesebb folyadékot hasznalunk, a kilép6 folyadék osszetétel nagyobb
lesz, példaul az F pontbeli dsszetétel. Mivel a diffuzid hajtoereje kisebb, a gaz és a folyadék
érintkezési idejének nagyobbnak kell lennie, és ennek megfeleléen magasabb abszorberre van
szllkség. Az alkalmazhatdé minimélis folyadék mennyiség megfelel a DM munkavonalnak,
amelynek az egyensulyi gorbével taldlkoz6 munkavonalak kozil a legnagyobb az
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irdnytangense és amely P pontban érinti a gorbét. A P pontban a diffGzi6 hajtoereje zérus, a
folyadékarany (Fs/Gs) minimalis. A kivant koncentraciovaltozashoz sziikséges érintkezési id6
végtelen, ez végtelen magas tornyot eredményezne, ami a folyadék-gaz arany egyik
hatarértékét jelenti. Az egyensulyi gérbe gyakran felfelé konkav, amit a 150. abra lathatunk,
és a minimalis folyadék-gaz arany ekkor olyan kilép6 folyadék koncentracionak felel meg,
amely a belépd gazzal egyenstlyban van. Ekkor is végtelen magassagu oszlopra lenne sziikség.
Amennyiben az abszorbens araméat végtelen nagyra ndvelnénk, a folyadékarany (Fs/Gs)
végtelen nagy lenne, az abszorbens koncentracioja az abszorpcid soran nem valtozik, Xz =
allandd, és a munkavonal parhuzamos az Y tengellyel. A folyamat hajtéereje maximalis, és
ebben az esetben minimalis magassagu oszlopra lenne szikség, ami a folyadék-gaz arany masik
hatarértékét jelenti. Egy redlis abszorpcids kolonna a minimélis és a maximalis folyadékarany
kozotti optimalis folyadékarany kornyezetében (zemel. Az optimélis folyadékaranyt a
minimalis folyadékarany 1,2-1,5 szeresével szoktak megadni. Abszorpcional igen gyakran 1,5-
es szorzot alkalmaznak.

Ezek az alapelvek alkalmazhatok a kihajtasra is, ahol az a munkavonal, amely valahol
talalkozik az egyensulyi gorbével, a maximalis folyadék-gaz aranyt és a minimalis kilép6
folyadék koncentraciot dbrazolja.

17.2.2. Egyenaramu folytonos és az egyfokozatu abszorpcié anyagmérlege

A 151. &bra egy egyenaramu abszorber lathatd. Ez az abszorber miikodés szempontjabol lehet
egyenaramu folytonos, vagy egy fokozatl (kevert Gstben, vagy buboréksapkas tanyéron)
megvalositott abszorpcid, mivel elvileg mindegyik eljarasnal beéllhat a gaz-folyadék
egyensuly.

Fy molf(m2s) Gy mol{m?2s)
olddszer oldoszer \
FS Gs
X1 Y,
R Munkavonal
meredekseg=
- F5 { GS
Y
=T
N
|
|
| H\ \
Yal -| Egyensulyi gorbe
S gy
Y, Yr=f(X)
2.
F Gy
FS GE % X X o=
Xq Yo 1 2 e

151. abra: Egyenaramu abszorber

Ha a gaz és folyadék egyenaramban aramlik, a munkavonal egyenlete:
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(3.11) GS(Y _Yz):Fs(Xz_X)

F F
(3.12) Y:—G—SX +Y2+G—5X2

S S

A (3.12) egyenletbdl kitiinik, hogy a munkavonal iranytangense —Fs/Gs negativ. Ennek az
aranynak nincs hatarértéke, de a végtelen magassagu torony egymassal egyensulyban levo
folyadék- és gazkilépest eredményezne, mint (Xe, Ye) pontban. Az egyenaraml folytonos
abszorpcié alkalmazasa nem gyakori. Ugyanez vonatkozik a kevert terekben lejatszodd
abszorpciora is. Ha a keveredés elég intenziv, a fajlagos feliilet nagy, és elegendéen hosszu id6
all rendelkezésre, akkor elvileg beall az egyensuly.

17.3. Az elméleti fokozatok szamanak meghatarozasa

Az abszorpcié megvaldsithato ellenaramu tobbfokozatu keésziilékekben, kolonnékban és
mas hasonld készllekekben. A késziilékben a folyadék és gaz fokozatonkénti érintkezése
jon létre, ezért ezek a berendezések ellenaramu tobbfokozatu kaszkadok. Ha a mar emlitett
kolonna buboréksapkas torony, akkor minden egyes tanyéron a gaz és a folyadék
bensdséges érintkezését a buborék sapkak segitségével hozzuk 1étre, majd elvalasztjuk a
folyadék- és a gazaramot egymastol, a 152. abra hasonlé modon és igy a tanyér alkotja a
fokozatot.

¥4 %0 !
k
wiir----"-"="-=-=-=---
1.fokozat Munkavonal
] N 4
+2 1 1 Yep-—-——-———-—-=---
. I
2 fokozat = 3 |
= Ve I" Egvensdivi vonal
E o .
¥a X2 — I I
= 2 | |
Vo |— = — _ | |
3 fokozat ‘ | | I
I I I
!'-1 _ 1 | | |
Ya X3 LA [ [ [
| | | |
i | | | |
M=d, fokozal i | | ] ]
Xg Xq X3 X3 Xy T Xy
’ b .
Fhie ¢ M x {moltirt}

152. abra: Ellenaramu tobbfokozatu abszorpcio

A buboréksapkas tanyeros kolonna alkalmas arra, hogy 6nkényesen valasztott standardnak
tekintsik a tervezésben és a valodi tanyérok teljesitoképességének mérésében, tekintet
nélkiil mikodési elviikre.
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17.3.1. Elméleti tanyérszam grafikus meghatarozasa

Ebbél a célbdl definialjuk az elméleti- vagy idedlis tanyért ugy, hogy az arrél tavozé
0sszes gaz atlagos dsszetétele egyensulyban van a tdvozé folyadek atlagos dsszetételevel.
A 152. abra feltiintetett abszorber esetében minden egyes tanyérnak megfelelé folyadék-
és gazosszetételt megjeloltunk. Példaul a 3. idealis tanyér a folyadék dsszetételét xo-t61 xs3-
ig es a gazosszetételét ys-tol ys-ig valtoztatja meg. A 1épcsdk ezért az idealis tanyérokat
képviselik a 3.6.b. diagramon, minél kézelebb van a munkavonal az egyensulyi gérbéhez,
annal tobb Iépcsére van sziikség. Ha a két gorbe barmely, minimalis Fs/Gs (a
koncentraciok X és Y molaranyok), illetve F/G (a koncentraciok x és y moltortek),
aranynak megfeleld pontban elérné egymast, a 1épcsdk €s tanyérok szama végtelen lenne.
A 1épcsOk egyforman jol szerkeszthetok, barmilyen koncentracidoegységgel rajzoljuk meg
a diagramot, példaul moltorttel vagy parcialis nyomassal. A szerkesztés a kihajtasra is
ugyanaz, természetesen azzal a modositassal, hogy a munkavonal az egyensulyi gérbe
alatt fekszik.

17.3.2. Elmeéleti tAnyerszam analitikus meghatdrozésa

Azokban az esetekben, amelyekben mind a munkavonal, mind az egyensulyi gorbe
egyenes vagy egyenesnek tekinthetd, az elméleti tanyérok szamat grafikus modszer
mellett analitikusan is meghatarozhatjuk. Ez gyakran eléfordul a viszonylag hig gaz- és
folyadékelegyek esetében. Henry térvényét gyakran alkalmazzak hig oldatokra. Ha az
elnyelt gdz mennyisége kicsi, az abszorberbe belép6 és onnan tavozd teljes folyadék
mennyiség gyakorlatilag allandé6 marad, F1 = F» = F,=F (6sszesmol/m?), és
hasonloképpen kozel konstans a teljes gazmennyiség is G (mol/m?2s). Ekkor a mol
tortekkel abrazolt munkavonal egyenes lesz. A 3.6. abran feltintetett abszorber 1
tanyérjanak anyagmérlege

313)  G(y,-y,)=F(x %)

A Henry torvény y1 = m X1 egyenletébdl az xi-et behelyettesitjik a (3.13) egyenletbe

Vo E[ Y
3.14)  Gly,-v,) F[m xoj

A (3.14) egyenletet yi-re megoldjuk:

Y, AmX, Y, (A-1)+ Amx,(A-1)

3.15
G159 » 1+ A A? -1

ahol A = F/mG hanyadost abszorpcios faktornak nevezzik.
Hasonldképpen jarunk el a 2. fokozatnal is. Felirjuk a mérlegegyenletet a 2. tanyérra, €s y»-re
megoldjuk:

Y, AmX, Vs AY,

1+A 1+A

316) VY,
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A (3.15) egyenletet behelyettesitjik a (3.16) egyenletbe. Ezutan a 3. tanyérra irjuk fel a
mérlegegyenletet, megoldjuk yz-ra és ebbe helyettesitjlik be az y»-t, és igy tovabb, amig eljutunk
az N-edik tanyeérig, majd az N-et kifejezziik. A megoldas A#1 esetben [2]:

vm—mxo[l_l}l
y, —mXx, A) A

In{
(3.17) N = Yy

A =1 esetben:

(3.18) N = I =Y
Y1 —MX,

Idedlis elegyek esetében, ahol a munkavonal is és az egyensulyi vonal is egyenes, a (3.17 és a
(3.18) egyenletekkel meghatarozhatjuk az elméleti tanyérok, (fokozatok) szamat. A
tanyérhatasfok ismeretében kiszamithatjuk a gyakorlatban sziikséges tanyérok szamat, a
gyakorlati tanyerszdmot. A kolonna magassaganak meghatarozasahoz ismernink kell a
tanyértavolsagot is. A tanyértavolsagot altalaban eldszor a szerkesztés, karbantartas és
koltségtényezOk gyakorlati adatai alapjan valasztjuk meg, majd az elarasztas ellen megfeleld
biztonsag szempontjabdl ellendrizziik. A kolonna magassagat a gyakorlati tdnyérszam ¢és a
tanyérmagassag szorzata adja.
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17.4. Az atviteli egység magassag es atviteli egysegszam meghatarozasa

A folytonos érintkezésli berendezések koziil abszorpcidés miiveletek megvalositdsara az
ellenaramu toltelékes oszlopokat és permetezé tornyokat gyakran hasznaljak. Ezek a
berendezések tanyéros tornyoktdl eltéré moédon miikodnek, a fluidumok a tornyon keresztiilha-
ladva folytonosan, megszakitasok néelkul érintkeznek egymassal. Ezeért a toltelékes toronyban a
folyadék és gaz Osszetétele folytonosan valtozik a toltelék magassaganak fliggvényében. Egy
felirhatd, anyagmegmaradast kifejezd, mérlegegyenlet (munkavonal) segitségével adhatjuk
meg. A munkavonal minden egyes pontja valahol a toronyban talalhat6 allapotot képvisel, mig
a tanyéros tornyok esetében csak a munkavonal egyes pontjainak van fizikai tartalma. Ugyanis
a tanyéros tornyoknal a munkavonal egy-egy pontja a két tanyér koézott, az egyméas mellett
elhalado, a tanyeérrdl ki- és a tanyérra belépd, nem egyenstlyban 1évé folyadék és gazfazis
koncentracidi  kozotti  kapcsolatot fejezi ki. Az abszorpciét altaldban ellenaramu
berendezésekben hajtjak végre. Egy folytonos, példaul toltott abszorber hosszisag menti
koncentracié eloszlasat szemléltetjik a 153. abra. Az x és y koncentraciok léptékei
természetesen nem sziikségszerien azonosak.

Folyadak bemenet

! Folyadék
. | 3
Gaz bemenet kimenet

22 Fa.xz

(a)
153. dbra: Abszorber vazlata és a koncentraciok hossz menti valtozasa
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17.4.1. Atviteli egység magassag szamitasa

A film-, vagy a toltelékes abszorberek magassaganak meghatarozasahoz induljunk ki a
Benedek-Laszl06 egyenlet egydimenzids alakjabdl, amelyben az axialis visszakeveredés zérus,
dugoszerli az dramlds, stacionarius allapott a kolonna. Ebben az esetben a mérlegegyenlet csak
konvektiv és atadasi tagot tartalmaz:

(3.19) Vg (;—Y+ K,aAY =0
z

A (3.19) egyenletben V; a gazelegy miveleti egységen bellli, Ures keresztmetszetre

vonatkoztatott atlagos linearis sebességét, a fajlagos feluletet, a Ky gazelegy, adott
komponensének az anyagatadasi tényezdjét jeloli. A fenti egyenletet atrendezve és a jobb
oldalra hajtoerdként az y* egyensulyi koncentraciotol mért eltérést irjuk be:

(3.20) _VG%;=dey_vﬁ

A negativ eldjel azért szerepel, mert a torony z magassaganak novelésével a gdztoménység
csokken. Az abszorber sémajat és a gaztoménység csokkenését a 153. abra lathatjuk. Az
egyszerliség kedvéért a torony aljan z = 0 helyen a koncentraciokat jeloljiik 2-es a torony tetején
(z = Z7 helyen) a koncentraciokat 1-es index-szel. Szeparaljuk és integraljuk a (3.20) egyenletet
a torony (1) és (2) végpontjai kozott:

Y, Z;
| dY*zaKth:EELQT—mzfilL

Y-Y Vg Vg Vg

(3.21)

Y, 0

A (3.21) egyenletet atrendezve:

V_GYJZ dy  _
ak Jy-—y* T

Yy Y,

(3.22)

A (3.22) egyenlet jobb oldaldn az abszorber magassaga szerepel, amelyet két tényezd
szorzataként adhatunk meg. Az integral jel eldtti tényezd hosszusag dimenzidju, az integral
kifejezés dimenzi6 nélkiili. Az elébbi az atviteli egység magassaga (AEM vagy HTU), az utobbi
az atviteli egységszam (AESZ vagy NTU).
Ezek szerint az atviteli egység magassaga:

vG:VG

aKy aKyA

(3.23) HTU = AEM =

A (3.23) egyenletben a linearis sebességet a gaz \/G (m3/s) térfogataramanak és az A (m?)
aramlési keresztmetszet hanyadosaként is megadhatjuk.
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17.4.2. Atviteli egységszam szamitasa

Az atviteli egység szamot a (3.22) egyenletbdl az alabbi integral egyenlet alapjan szamithatjuk:

324 NTU—AESz—Yf dy

y,

Az atviteli egységszamot az integralas elvégzésével szamithatjuk. Ez tobb madon végezheto el.
Az analitikus integralas akkor lehetséges, ha mind a munkavonal, mind pedig az egyensulyi
Osszefliggés analitikus formaban adott. Példaul, ha a munkavonal és az egyensulyi vonal
egyenes, valamint az abszorpciét tiszta abszorbenssel végezzik:

F
(B25) Y =X,

S

(3.26) Y =mX

A két egyenletbol X-et kifejezve a két 6sszefiiggés masik oldala is egyenl6 egymassal

Y' G
3.27 —==3(Y-Y
@27 =)

«~ MG .
(328) Y =—=5(Y-Y,)=B(-Y")
S

mG , :

ahol B = az abszorpcids tényezd. A (3.28) egyenletet az AESZ (3.24) egyenletébe

S
helyettesitve

(329)  AESz-=

*

fody ¢ dy
!Y—Y _-Z[Y—B(Y—YZ)

Az integralas eredménye a kovetkezo:

, 1 Y
330) AESz=-_In(1-B)t+B
( ) ‘ 1-B n|:( )Y " j|

- 2

ahol Y1 a bemend és Y2 a kimené gazfazis koncentracioja.
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17.4.3. Atviteli egységszam grafikus meghatarozasa

Ha az egyensulyi dsszefliggés analitikusan nem adott, akkor a grafikus vagy numerikus-
integralas a legcélravezetobb. A gazkoncentracid fliggvényében felvessziik a hajtoerd

reciprokjat, 154. &bra, és a gorbe alatti terlletet adja az atviteli egységszamot.
1

Y-y

/

Y ki Ybe
154. abra: Atviteli egységszam meghatarozasa grafikus médszerrel.

Baker egy szerkesztési modszert dolgozott ki az AESZ meghatarozasara. Ez a modszer akkor
alkalmazhatd, ha az egyensulyi gérbének csak kicsi a gorbulete, a munkavonal pedig egyenes.
Ebben az esetben a 155. dbra lathaté szerkesztés végezheté el. Az AB munkavonal és az
egyensulyi vonal kdzé berajzoljuk az 0-P segédgorbét, ugy, hogy az felezze a munkavonal és
az egyensulyi vonal kozotti ordinata-kilonbségeket, majd az A pontbdl kiindulva vizszintes
vonalat htzunk a segédgorbeig. Az ACD haromszdg és az AFG haromszdg hasonldségéabol és
az 0-P vonal szerkesztésébdl kovetkezik, hogy a DE és a GF szakaszok egyenldk, vagyis a
gazfazisban létrejott koncentraciovaltozas (GF) megegyezik az adott szakaszon fennalld
4tlagos hajtéerével (DE). A munkavonalnak ez a szakasza tehat egy atviteli egységet
reprezental.

Xpe
155. dbra: Atviteli egységszam meghatarozasa Baker grafikus modszerével

A szerkesztési ugyanilyen madon végezziik a munkavonal végpontjaig. Az atviteli egység tort
része is értelmezhetd, tehat amennyiben a 152. abra hasonloan az utolsé atviteli egység a

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 325
(szerk.)



munkavonal végpontjan til végzédik, a tényleges szdmot a vizszintes vonalon mérheté HI/ HJ
aranybol allapitjuk meg.

17.4.4. Az abszorpcids torony magassaga és atmérdje

Az abszorber (torony) magassagat tehat az (3.22) egyenlet alapjan az atviteli egysegszam és az
atviteli egység magassag szorzataként adjuk meg

(331)  H =(AEM JAESz)= a‘:g

(AESz)

y

Az lizemeltetésnél a cél az AEM csokkentése, tehat az, hogy a Ky és az a értéke minél nagyobb
legyen. A gazsebesség az AEM-ra gyakorolt (3.31) egyenletbél lathato kozvetlen hatason kiviil
a Ky-t és az a-t is befolyasolja, tehat megvalasztasa bonyolultabb feladat.

Az abszorpcios oszlop atmérdjét a feldolgozandd géz mennyiségének és az optimalis
gazsebességnek az ismeretében valasztjuk meg a kovetkezd Osszefiiggés alapjan:

332 p= PN

Vo

ahol D az oszlop atméréje, és a Vg a gaz térfogatarama.

A gazsebesség megvalasztdsandl a kovetkezd szempontok a mérvadok. Az &dramok
sebességének novelésével ndvekszik a komponensatadasi tényezo, esetleg a fajlagos atadasi
felulet (emulgedcios tartomany). Ezzel egyiitt a késziilék hidraulikus ellenallasa és a miivelet
energiasziikséglete nd. Ezért az optimalis gazsebesség meghatarozasa miszaki-gazdasagi
szamitast tesz szilksegessé.

17.5. Deszorpcio

A deszorpcié az abszorpcioval ellentétes iranyl és célu folyamat. Ha a komponens
koncentracioja a gazfazisban kisebb egy megfeleld egyensulyi koncentracional, az adott
komponens a folyadékfazisbél a gazfazisba megy at. A deszorpcio célja az elnyeletett gaz tiszta
allapotban valo eldallitasa, illetve az abszorbens regeneraldsa az ismételt felhasznalas elott. A
deszorpci6 tobbféleképpen valdsithatd meg.

1. Kigazositas inert gézzal vagy gbzzel: a deszorbedld kozeget altaldban ellenaramu
tanyéros vagy toltott oszlopban érintkezésbe hozzdk az oldattal. A deszorbedld
kdzegben a megoszld komponens parcialis nyomasa kisebb, mint az oldat fol6tt, ezért
az a gazaramba megy at. Inert gazként altalaban levegdt hasznalnak. Ezt a modszert
akkor hasznaljak, ha a megoszl6 gaz nem értékes, nem kivanjak visszanyerni. Vizgozt
akkor alkalmaznak deszorbeald k6zegként, amikor vizben oldhatatlan gazokat akarnak
Kinyerni, a gaz-gaz elegyet a deszorberb6l kondenzatorba vezetik, ahol a vizgdz
kondenzalddik és a gazt tisztan kapjak.

2. Az abszorbens melegitése: A deszorberrel hét kdzOlve az oldatbol a deszorbeélando
komponensen kiviil az abszorbens egy része is elparolog. A keletkezd elegyet
rektifikalassal valaszthatjak szét.

3. A nyomascsokkentés az adszorbens felett: Kilondsen nyomas alatti abszorpcid esetén
ez a legegyszerlibb megoldds, mivel a deszorpci6 az atmoszférikusra valo
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nyomascsokkentéssel is végbemegy. Atmoszférikus abszorpcid esetén vakuumot kell
alkalmazni.
A fentiekben ismertetett deszorpcios eljarasokat természetesen kombinalni is lehet.

17.6. Az olddszer kivalasztasara az abszorpciéhoz

Ha az abszorpcids miivelet {6 célja valamilyen sajatos oldat eldallitasa, példaul a sdsavoldat
gyartasanal, akkor az oldoszert a termék mindsége hatarozza meg. Ha a {6 cél egy bizonyos
alkotorész eltavolitasa a gazbol, gyakran van lehetGség bizonyos mértékii valasztasra. A viz
természetesen a legolcsobb és rendelkezésre allé olddszer, de az aldbbi tulajdonsagok
figyelembevétele igen fontos

A gaz oldhat6saga. A gaz oldhatdsaga lehetbleg nagy legyen, mert megndveli az abszorpcio
sebességét és csokkenti a szilkséges oldoszermennyiséget. Altalaban az abszorbealando (oldott)
anyaghoz kémiailag hasonld természetli oldoszerek jo oldhatosagot biztositanak, igy
szénhidrogén olajokat, és nem vizet, hasznalunk a benzol eltavolitasara a kokszkemence
gazbhol. Azokban az esetekben, amikor a keletkez6 oldatok idealisak, a gaz oldhatésaga mol
tortben kifejezve minden olddszerben ugyanaz. Tomeg tortben kifejezve azonban a Kkis
molekula tomegli oldoszerekben nagyobb az oldhatosag, és az ilyen oldoszerekbol
tdmegegységekben mérve, kisebb mennyiségre van szilkseg. Az olddszer és az oldott anyag
kdzotti kémiai reakcio igen gyakran nagy gazoldhat6sagot eredményez, de ha az oldoszert Gjbél
felhasznalas céljabol vissza kell nyerni, a reakcionak reverzibilisnek kell lenni. Példaul a
kénhidrogén eltavolithato gazelegyekbdl etanolamin-oldatokkal, mert a kénhidrogén kdnnyen
elnyelddik alacsony hémérsékleten €s konnyen kihajthatdé magas hdmérsékleten. A natrium-
hidroxid kivaléan abszorbedlja a kénhidrogént, de a reakcio irreverzibilis l1évén, a kihajtasi
miivelet soran a H>S nem szabadithato fel.

I11ékonysag. Az olddszernek kicsi legyen a gbznyomasa, mert az abszorpcids miiveletbdl tavozo
gaz rendszerint telitve van az olddszerrel és ezzel sok megy veszenddbe. Ha sziikséges, egy
masodik, kevésbé illo folyadék hasznalhatd az elsd elparolgott részének visszanyerésére. Ez
fordul el6 példaul néha szénhidrogén abszorberek esetében, amikor az abszorber forészeben
jobb old6 hatdsa miatt viszonylag illékony olddszert alkalmazunk és az elillant oldészert
magasabb forraspontd olajjal nyerjik vissza a gazbol. Hasonloképpen a kénhidrogént natrium-
fenolat vizes oldatdban abszorbealhatjuk, de a kénmentesitett gazt tovabb mossuk vizzel az
elparolgott fenol visszanyerésére.

Tovébbi fontos szempont a korrdzio. A készilékhez sziikséges szerkezeti anyagok ne legyenek
kilonlegesek vagy koltségesek, az oldoszerek legyenek olcsok, és kis viszkozitasuak. A kis
viszkozitds elényds a gyors abszorpcid szempontjabol, tovabbd az abszorpcids tornyok
kedvezG6bb elarasztasi viszonyai, a szivattyzas kis nyomasesése és a jo hdatadas érdekében.
Egyéb szempontok. Az oldoszer lehetleg ne legyen mérgezd, gyulékony, legyen
kémiailag stabil és alacsony fagyaspontu és legyen kérnyezetbarat.

Természetesen valamennyi kdvetelmenynek az olddszer nem felel meg, ezek a szempontok
néha egymast kizarjak, de torekedni kell az optimalis oldoszer kivalasztasara.

17.7.  Abszorpcioés berendezések.

Mindezen abszorpcios miivelet esetében a berendezés elsérendii feladata a lehetd leghatasosabb
érintkezés biztositsa a gaz és a folyadék kozott azért, hogy a komponensek fazisok kozotti
diffizidja lehetévé valjék. Az anyagatadds sebessége kozvetleniil fiigg a fazisok
hatarfeliiletétol, és az egyik kozegnek a masikban vald eloszlasa elsérendii fontossagu. A
készilékeket altalanossagban abbdl a szempontbdl osztalyozzuk, hogy a gaz vagy a folyadék a
diszperz fazis.
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17.7.1. Gaz diszpergald készlulékek

Ebbe a csoportba tartozo berendezések a keverds késziilekek €s a tanyéros tornyok kiilonb6zo
tipusai, amelyekben a gazfazis buborékokka vagy cseppekkeé oszlik szét. A legfontosabb ebben
a csoportban a buboréksapkas tanyéros torony.

17.7.1.1. Keverds késziilékek.

Gazt bizonyos mennyiségli folyadékban a legegyszeriibb modon gy lehet szétosztani, hogy
perforalt csévon vagy permetezé rdzsan keresztil a folyadék felszine ala vezetjik. Az ilyen
permetezObol kilépd gazbuborékok viszonylagosan nagyok, és ennek megfeleléen a fazisok
kozotti feliilet kicsi. Az elosztas mértéke fokozhat6 azaltal, hogy a géazt sziikkebb nyilasokon
vezetjuk keresztul. llyenek a porozus kerdmia vagy fémlapok, a sziik nyilasok miatt azonban
nagyobb nyomads sziikséges, €s az eltomddés veszélye is fennall. Az elosztés, illetve eloszlatés
mértekét novelhetjuk a 156. &bra lathatdo mechanikus keverdk, példaul turbokeverd
alkalmazasaval.

!
[ 11|
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Negy [ ) ..l .
] M1 tereld
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156. dbra: Gaz diszpergalo keverds késziilék

A gazt a folyadékszint alatt elhelyezett csoveken keresztiil a kever6 kozéppontja és keriilete
kozotti tavolsag felénél a keverd aljdhoz vezetik, azért hogy elkeriiljék a keverd kozepénél a
nagyméretli gazbuborék keletkezését. A keverd a gazbuborékokat kisméretii gazbuborékka
diszpergalja a folyadékban. Van olyan kever6s késziilék, ahol a folyadék felszinéhez kdzel még
egy masik keverdlapat is van beépitve, 156. abra, abbdl a célbol, hogy a gazt a folyadékban
lefelé terelje. Ilyen késziléket hasznalnak peldaul a hidrogénezési eljarasokhoz (hidrogén
abszorpcidja novényi olajokban). Ezek a keverd tipusok akkor 1étesitenek finom gazelosztast,
ha a bevezetett gaz sebessége a késziilék keresztmetszetére szamitva kisebb, mint 0,03 m/s. A
keverds késziilékek ezért els6sorban kis mennyiségli gdz folyadékban vald szétosztasara alkal-
masak, szakaszos, félfolyamatos vagy folyamatos Uzemben egyarant. Kulondsen alkalmasak
azokban az esetekben, amikor a folyadék szuszpendalt szilard anyagot tartalmaz, mint példaul
kalcium-karbonat levalasztasa, flstgazok széndioxid tartalmanak mésziszapban torténd
abszorpcidja, vagy folyadék hidrogénezése szuszpendalt szilard katalizator jelenlétében. Mivel
egy jol méretezett turbokeverd a folyadék tokéletes keverését biztositja, feltételezhetd, hogy
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ilyen készulékekben a folyadékfazis koncentracioja egyenletes. Folyamatos miivelet esetén az
ellenaram eldnyei ennél fogva egyetlen tartallyal és keverdvel nem biztosithatok. A gaz és
folyadék ellendramat megvalositdé tobbfokozati berendezésekhez tobb, csévezetékkel
Osszekotott keverds késziilék sziikséges. A gazt az egyik tartalybol a folyadék felszine folotti
térbol a kovetkezd tartaly aljahoz a folyadékszint- illetve a keverd ala- a folyadékot pedig
ellenkezd iranyban késziiléktdl késziilékig vezetik.

17.7.1.2. Buboréksapkas tanyéros tornyok.

A buboréksapkds tanyéros tornyok az eldbb emlitett keverds tobbfokozatu ellendramu
berendezés tovabbfejlesztett valtozata. Ez egy fliggbleges hengeres késziilék, amelyekben a
gaz tanyérokon vagy talcakon (fokozatokon), tanyérrol tanyérra ellendramban érintkezik a
folyadékkal, mint azt a 157. abra vazlatosan bemutatja. A g6z vagy gaz a tanyérok nyilasain
keresztularamlik felfelé a buborékoltatd sapkakba, amelyek a tanyérokon vannak elhelyezve.
Mindegyik sapka keriilete mentén nyildsok vannak, ezeken &t buborékol a gaz a folyadékba. A
folyadék a talfolyokon keresztil tanyérrol tanyérra lefelé folyik, keresztiilaramlik minden
tanyéron, és a buboréksapka réseibdl kidramld gazzal érintkezik. A torony vagy oszlop
tanyérjainak szdma a miivelet anyagatadasi nehézségeitdl fiigg. A torony atmérdje és a
tAnyérok egymastol valo tavolsaga viszont a tornyon az idéegység alatt ataramlo folyadék- és
gazmennyiség flggveénye. Ha egyszer a szlkséges tanyérszamot megallapitottuk, a
legfontosabb feladat a torony méretezésénél az, hogy olyan méreteket és elrendezést
valasszunk, amely nehany ellentétes kdvetelmény Kkielégitésében az  optimalis
kompromisszumot adja. Altalanossagban azt talaltak, hogy jo anyagatadast biztositd feltételek
végul tzemviteli nehézségekhez vezetnek. A toronyban mindegyik tanyér lenyegeben véve egy
fokozat. A tanyérokon a gaz és a folyadék hathatosan érintkezik, fazisok kozott diffazid jon
letre, majd ezt kdveti a kdzegek fizikailag szétvalnak. Azért hogy a tanyérok hatasfoka jo
legyen, a diffuzié végbemenetelé¢hez sziikséges érintkezési idoének (tanyérokon az atlagos
tartozkodasi idének) olyan hosszunak kell lennie, amilyen csak lehetséges.

A fazisok kozotti feliletnek pedig a lehetd legnagyobbnak kell lennie, és mindegyik kozeg
valamennyi részecskéjének érintkeznie kell a méasik kézeggel. Minél hosszabb érintkezési id6
biztositasa végett, a folyadékszintet mindegyik tanyéron a lehetd legmagasabban kell tartani,
hogy a gazbuborékok viszonylag hosszu id6 alatt emelkedjenek fel a folyadékban. Ha a gaz
csak lassan buborékai a sapkék résnyilasain keresztil, a buborékok nagyok lesznek, és Kicsi a
gaz térfogategységere vonatkoztatott fazisfelilet, a folyadék viszonylag nyugodt, és nagy része
atfolyhat a tAnyéron anélkil, hogy a géazzal érintkezett volna. Masrészrél, ha a gaz sebessége
viszonylag nagy, a gazelosztas a folyadékban nagyon jo, de azt habossa keveri fel. gy nagy
fazisfeliilet képzoédik. Jo tanyérhatdsfok érdekében tehat magas folyadékszint és viszonylag
nagy gazsebesség sziikséges. Ezek az lizemi feltételek azonban nehézségeket okoznak, mert a
felfelé aramlé gaz folyadékcseppeket ragad magaval, és nagy lesz a gaz nyomasesése.
Nagymeértekii folyadékhabzas kovetkeztében a hab a tdnyérszint felett a megengedettnél
nagyobb magassagot érhet el, és ha a gaz kiszabadul a folyadék f6 tomegébdl, a hab kis
cseppjeit a kbvetkez6 tanyérra ragadja magaval. A toronyban ily médon feljebb kertlt folyadék
csokkenti az anyagatadas altal létrehozott koncentraciovaltozast, és ennek kdvetkezmeénye a
tanyérhatasfok romlik. Ezért szilksegessé valik, hogy a tanyérok kozott viszonylag nagy legyen
a tdvolsag a fenti hianyossag csokkentése érdekében. Ennek kovetkeztében a torony magassaga
és egyben a koltségei ndvekednek. Tovabb4, ha a tAnyeron nagy a folyadékmagassag, valamint
nagy a gazsebesség, a tanyéron vald atdramlas a gaz nagy nyomasesését okozza. Abszorberek
esetében a nagy nyomasesés miatt a gazok szallitasara nagy ventillatorteljesitmény sziikséges,
ennek pedig magas Uzemkoltség a kdvetkezménye. A nagy nyomasesés elarasztast is okozhat.
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157. &bra: Buboréksapkas tdnyéros torony
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Ha nagy a nyomaskiilonbség a tanyérok folotti terek kozott, a kisebb nyomasu tanyérrol lefolyd
¢s a nagyobb nyomasura érkezd folyadék szintje sziikségképpen magasabban lesz a
tulfolyoban, mint azt a 157. 4bra mutatja. Amint a nyomaskilénbség nd, akar a gaz, akar a
folyadék dramlési mennyiségének novelése kovetkeztében, a folyadékszint a tulfolydban tovabb
fog emelkedni azért, hogy a folyadék az alacsonyabban fekvé tanyérra le tudjon folyni. Végiil
elérheti a felette levé tanyér folyadékszintjét. A folyadék megtolti a tanyérok kozotti teljes
térfogatot, és a torony ekkor el van arasztva. A tanyérhatasfok nagyon kis értéekre stllyed, a gaz
aramlasa ingadozo lesz, és a folyadékot a torony tetején levd gazkilépd csovon at ki is
nyomhatja. Ezeket az ellentétes kovetelményeket a kovetkezOkben Osszegezhetjiik. Magas
folyadékszint a tanyérokon a hosszii érintkezési id6 kovetkeztében jo tanyérhatasfokot
eredményez, egyuttal azonban nagy lesz a tdnyéronkénti nyomasesés. Megfeleld hatarokon
belul a nagy gézsebességgel a jo gazelosztés folytan jo folyadék-gazérintkezést lehet elérni, de
nagymértékii a folyadékcseppek elragadasa (cseppfelhordas) és nagy a nyomaseses. A
kiilonboz6 megoldasok és méretek koziil a tervezdnek azokat kell vélasztania, amelyeket a
gyakorlat, mint ésszertien j6 kompromisszumokat igazolt. A foméretek megallapitdsanal ta-
pasztalati adatokat is hasznalnak, annak biztositasara, hogy a nyomésesés és a keészulék
rugalmassaga megfelel6 legyen, vagyis a tornyot a kezdetben varhaté anyagmennyiségnél na-
gyobb mértékben is lehessen terhelni.

Az oszlop fontos jellemzdje a tanyértavolsag. A tanyértavolsagot, eldszor a szerkesztés, kar-
bantartas és koltségtényezdk gyakorlati adatai alapjan vélasztjuk meg, majd az elarasztas ellen
megfeleld biztonsag szempontjabdl ellendrizziik. Kiilonleges lizemi korilmények kozott,
amikor a belsd magassagi méretek nagyon lényegesek, 0,05 m méreti, szitk tdnyértavolsag is
alkalmazhatd, de normal korilmények kodzott a feldolgozo kapacitas rugalmassaga érdekeben
a tanyérosztas 0,15 m-nél kisebb ne legyen. Altaldban, kivéve a legkisebb toronyatmérdket, a
tanyérok tisztithatosdga szempontjabol a 0,5 m az a legkisebb tanyértavolsag, ami minden
esetben inkabb megvaldsithatd. A legtdbb asvany-olajfinomité berendezésben 1,5 m
toronyatmérdig 0,5 m-t, és nagyobb atmérdknél még nagyobb tavolsagot alkalmaznak azért,
hogy a tisztitast és a kdpenyen levé buvd nyilasokon keresztul a tdnyérok szerelését meg-
konnyitsék. Az ajanlott méretek szakkonyvekben megtalalhatok.

A folyadék aramlésa. A tanyéron kilépést6l a belépesig emelkedik a folyadékmagassag. Ez a
folyadék gradiens, ami a sapkak altal a folyadékaramlassal szemben létesitett ellenallas
kovetkezménye. Ha a folyadék gradiens talzott mértékii, a gaz igyekszik azokon a sapkakon
ataramlani, amelyek felett a folyadékszint a legkisebb, a kisebb nyomésesés miatt. igy a
folyadék belépése kozelében levd sapkdknal megsziinik a buborékolés, és a tanyér hatasossaga
jelentékenyen csokken. Sz€lso esetben a folyadék a sapkakon, és a gdzkéményeken keresztiil
éppen at is folyhat. A folyadék gradiens mérsékelhetd a folyadék aramlasanak ttjaban levo
sapkasorok szdmanak csokkentésével. Nagy atmérdjii tornyokban az eléz6kben leirt egyszerti
keresztaramlast sugarirdnyl vagy osztott aramlassal lehet helyettesiteni. Igen nagy atmérdk
esetén kilonbozo szintii, 1épcsds (kaszkad-) tanyérok hasznalhatok, amelyek mindegyikének
kalon gatja van, dmbar ezek koltsége jelentékeny. Tanyérstabilitds. A tanyeér stabil, ha
mindegyik sapka buborékoldsa biztositott, és kimutattdk, hogy akkor a legjobb a tanyér
hatasfoka, ha mindegyik sapkasor a lehetdség hatdrain beliil azonos mennyiségii gazzal van
terhelve. A folyadék gradiens hatasa részben kiegyenlithetd, ha atlagosan minden sapkaban
nagy gazsebességet biztositunk, bizonyos egyenldtlenség azonban a gazelosztasban még
mindig fog maradni. Sz¢€lsé esetben a kiilonb6zé sorokban levd sapkdk a folyadékszint
valtozasat kovetve a tanyértol kiilonboz6 magassagban helyezhetok el, vagy a talfolyohoz
kozeli sorokban levd sapkak réseinek egy része megsziintethetd avégett, hogy ezekben a
sorokban is nagyobb legyen a nyomaseseés.
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17.7.1.3. Szitatdnyéros (lyuggatott lemez) tornyok.

A buborékoltatd sapkés tanyérkonstrukciok elballitasi koltsége nagy, ezért az egyszeriibb
szerkezetii, olcsobb tanyértipusokat is alkalmaznak, amilyen a szitatanyér vagy lyuggatott
lemez. A szitatanyér alapjaban megegyezik a buborékoltatd sapkas tanyérral, csupan az a
kilénbség, hogy a kémények és buborékoltatd sapkak altal elfoglalt tertleten, ezek helyett
stirlin lyuggatott lemez van beépitve. Ezen keresztiil buborékol a gaz a folyadékba. Megfeleld
méretezés esetén a szitatdnyér az aramlasi sebességek tadg hatarai kozott stabil, és mind a
tAnyérhatasfok, mind a gaz nyomésesése tekintetében nem rosszabb buborékoltatdé sapkas
tanyéroknal. Kisebb méretli lyukak esetén nagyobb az anyagatadas sebessége, de a gaz
nyomasesése is nagyobb. A gaz nyoméasesése a szaraz lemezen fellépd, valamint a tanyéron
levo folyadék-gazhab vastagsagatol fliggd nyomasesések dsszege.

Rostélytanyér, egy masik hatékony tanyeértipusd. Ennél a megoldasnél nem sziikségesek
tulfolyok, a folyadek ugyanazokon a nyilasokon folyik le, amelyeken a gaz aramlik. A
nyomasesés kisebb, mint a buborékoltatd sapkas tanyérokon, noha az aramlasi kapacitasok
nagyobbak. Ezek a tanyérok kiilonosen jol hasznéalhatok lebegd szilard anyagot kis
mennyiségben tartalmazo folyadékok esetén.

17.7.2. Folyadékeloszlassal miikodé késziilékek

Ebbe a csoportba azok a késziilékek tartoznak, amelyekben a folyadékbdl 4116 stagnal6 részeket
alakitanak ki, vékony filmeket vagy cseppeket képeznek beldle. Ilyenek a nedvesitett falu
tornyok, turulok, porlasztok és permetezett tornyok, valamint a kiilonb6z6 toltelékes oszlopok,
amelyek a legjelentdsebbek ebben a csoportban.

17.7.2.1. Turillok.

fejlodés jelentékeny, igy régen szokés volt az abszorpcié késleltetése, hogy a hdelvonas
megfeleld lehessen. A gaz és folyadék sorba kapcsolt, nagyméretii, kbanyagbol késziilt korso
alaku edényekben (turillok) aramlott ellendramban.

158. dbra: A Turill elvirajza

Ezeket gyakran viztartdlyokba meritették a fejlédott hé elvezetésére. Az anyagatadas
folyamatanak késleltetése helyett jobb a gyorsabb héelvezetésrél gondoskodni. A kaszkadot
gyakran gy hiitik, hogy az edényekre vizet permeteznek. A 159. &bra egy specialis feluleti
abszorber lathato, ahol a folyadékbol allo stagnald rész lényegesen nagyobb a turillhoz
viszonyitva.
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17.7.2.2. Nedvesitett falt tornyok.

Ezek a film abszorberek, amelyeknél a fajlagos feliletet (a) nem lehet befolyasolni, hiszen az
rogzitett feliilet. Az atadasi tényez6 (Ky) a filmelméletek alapjan, a fazishataron létrejott film
vastagsaganak csokkentésével novelhetd, ez pedig a gazsebesség és turbulencia novelésevel
érhetd el. Még nagyobb gazsebességeknél a folyadékfilm vastagsaga annyira megnd, hogy
mar gyakorlatilag nem is filmkésziilékrdl beszEliink, hanem egy lires csOben létrejott emulzios
oszlop miikddik. Ebben a tartomanyban a tényleges atadasi feliilet a folyadekban eloszlatott
gazbuborékok, illetve a gazban mozgo folyadekcseppek feliilete. Ebben az allapotban igen nagy
a nyomaseses, viszont az atadas itt a legintenzivebb.

A nedvesitett falu torony fiiggbleges csébdl all, amelynek bels6é falan vékony folyadékfilm
folyik le, mikozben a gaz felfelé dramlik. Ha a csovet sebesen aramlo hiitdvizzel vessziik koriil,
a fejlédo ho olyan gyorsan vezethetd el, hogy az abszorpcids késziilék sokkal kisebb méretli
lehet a fentebb leirt turilloknal.
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159. 4bra: Specialis kiképzésii feliileti abszorber

Ilyen készulékek jol alkalmazhatOk sdsav-abszorbernek. Sok anyagatadasi miivelethez tilzottan
magas nedvesitett fali torony szlikséges, ezert ez a készulék nem terjedt el. Ahol nagy
mennyiségii gazzal vagy folyadékkal kell dolgozni, ott sok parhuzamosan kapcsolt fiiggdleges
cso felallitasa volna sziikséges, ami megneheziti a folyadékelosztast a csovek belsd feliiletére.
Elényds az ilyen tipust berendezésekben, hogy a gaz nyomasesése nagyon kicsi, mivel az
csaknem teljesen az aramlasi surlddasra korlatozodik, mig a téerfogati veszteseg kicsi vagy egy-
altalan nincsen.
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17.7.2.3. Permetezett tornyok, permetezett kamrak.

Fuvoka segitségével a folyadékot finom permetcseppekké lehet bontani és gazaramba
permetezni. Az aramlas vagy ellenarami, mint a fliggéleges tornyokban, ahol a folyadekot lefelé
permetezik, vagy egy irdnyd, mint a vizszintes permetezett kamrakban. Ezeknek a
késziilékeknek elénye, hogy igen Kicsi a gaz nyomasesése, de tobb hatranyuk is van. llyen a
folyadék viszonylagosan nagy szivattyuzasi koltsége, ami a permetezéfejben fellépd nyomasesés
kovetkezménye. A tavozo gaz nagy mennyiségii folyadékot ragadhat magaval, igy cseppfogok
beépitése majdnem mindig sziikséges. A permet nem elég alaposan keveredik a gazzal, ha az
atmérod ¢és a hosszusag arany elég kicsi, €s ennek kovetkeztében az ellenaram teljes eldnye nem
hasznalhato ki. Az atmérd €és a hosszusag aranyt viszont rendszerint nem lehet nagyon kicsire
valasztani, mivel a permet ekkor gyorsan eléri a torony falat, és hatastalanna valik.

17.7.2.4. Terelélemezes tornyok

A terelélemezek szélérdl lefolyd folyadék folyadékfatyolon keresztil aramlik felfelé . A
folyadékelosztas nem olyan j6, mint permetezés esetén, de az ellenaramu érintkezés sokkal
jobban megvalosul. A gz nyomasesése nagyon Kicsi.

17.7.2.5. Toltetet tartalmazo tornyok.
Ezek fliggbleges oszlopok, amelyeket tolt6testekkel vagy nagy feliiletii szerkezeti elemekkel

toltenek meg. A tolteléekes tornyokat gdz és folyadék folytonos, ellendramu érintkezésére
hasznaljak.

Gaz
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Faolyadék

eloszia

Taltalt rész
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160. dbra: Toltott torony és kiilonbozé toltet

(a) Fém Pall gytirti, (b) Raschig gyliri, (c) miianyag Pall gylri, (d) miianyag Super Intalox
nyereg, (€) kerdmia Intalox nyereg, (f) fém intalox nyereg, (g) Berl nyereg
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A folyadékot a toronyba felul bepermetezik a toltelékre. A folyadék a toltelékagyon keresztiil
lefelé csdrgedez nagy fellletet képezve a gaz érintkeztetéséhez. A toltelékes abszorberekben a
folyadék kis gazsebességeknél a tolteten vékony filmként folyik, a fazisok érintkezeési felllete
ezért a toltet nedvesitett fellilete. Emiatt a tokéletes oszlop a filmoszlop egy valtozatanak
tekinthet6. Mig azonban a filmoszlopban a késziilék teljes magassagaban 1étrejon a
folyadékfilm, a toltelékes oszlopban minden toltetelem mentén megujul. Az atadasi tényezd
novelése a film abszorberekhez hasonloan itt is a gazsebesseg és a turbulencia ndvelésével
érhetd el, ez azonban egyiitt jar a nyomasesés novekedésével. A gazsebesség novelésével el
lehet jutni, az uUgynevezett emulgedcio tartomanydba. A berendezés emulgeacios
tizemallapotaban a legnagyobb mértékii az atadas, ekkor ugyanis az 4tadasi tényez6 megnd, és
az atadas nem csak a toltet nedvesitett felilleten jatszddik le, hanem a toltetek kdzotti térben
kialakulo, megujulé cseppek, illetve buborékok felliletén is. Ha tovabb ndvekszik a
gazsebesség, az oszlop elarasztodik. Ez egy jol definialt sebességertéknél kdvetkezik be, ekkor
a folyadék mar nem képes az oszlopban lefelé haladni. Ennél nagyobb gazsebességnél a gaz a
folyadékot kihordja az oszlopbol.

Toltet. A fajlagos atadasi feluletet a (m?/m?) alapvetéen a toltet hatdrozza meg. Minden esetben
miiszaki-gazdasagi megfontolasok alapjan kell kivalasztani az optimalis toltetet. A torony
toltelékének meg kell felelnie a kovetkez6 kovetelményeknek. A folyadék és gaz részére nagy
feluletet biztositson. A tolteléknek a megtoltott készulékrész egysegnyi térfogatara
vonatkoztatott felllete, a fajlagos fellilet a legyen nagy, de nem mikroszkopikus értelemben.
Kokszdaraboknak példaul porozus szerkezetik kdvetkeztében nagy a felilete, de a porusok
nagy részét elzarja a csorgedezd folyadékfilm. A toltelék a fajlagos feltilete mindenesetre
mindig nagyobb, mint a folyadék és gaz fazisfelillete. Rendelkezzék a kdzegek aramlasa
szempontjabol megkivant jellemzoékkel. Ez rendszerint azt jelenti, hogy a toltelék szabad
térfogat hanyada nagy legyen. A tolteléknek sziik torony keresztmetszeteken nagy
térfogataramlast kell lehetévé tennie, feltoltédés vagy elarasztas nélkil, a gaz kis nyoméasesese
mellett. A gz nyomasesesenek nagyobb részben legyen aramlasi surlodasos, mint a tébbszori
térfogatvaltozas eredménye, mivel el6bbi sokkal hatékonyabban segiti eld a nagy anyagétadasi
tényezOk elérését. A toltet legyen kémiailag ellenalld, az eljarasban résztvevd kozegekkel
szemben, legyen megfeleld szilardsagu €s olcsd. A toltet anyaga: kerdmia, porceldn, acél,
muanyag, fa vagy grafit is lehet. Kiilonboz6 alakt tolteteket hasznalnak. A legelterjedtebb a
vékony falu keramia gylr(, melynek atmérdje és magassaga megegyezik (Rasching -gyiirii).
Mérete 10-150 mm-es lehet. A nagyobb méretiicket az oszlopban rendezetten, a kisebbeket
Omlesztve rakjak be. A toltet méretének novelésével csokken a hidraulikus ellendllas, de a
fajlagos felllet is. A rendezett toltet ellenallasa kisebb, mint a rendezetlené, de az egyenletes
nedvesites rendezett toltetnél nehezen megoldhat6. A Rasching- gytirii toltetet azért hasznaljak
szivesen, mert gyartasa egyszert, olcso. A fajlagos feliilet novelésére a toltet alakjan modositani
is szoktak, a gylriit bels véalaszfallal, falakkal képezik ki. Eltérd alaku toltet a Berl-nyereg, az
Intalox-nyereg. Ezeknek a keramia tolteteknek az atadasi tulajdonsaga jobb, nyomasesésuk
kisebb, mint a Rasching-gytirii tolteté, aruk viszont magasabb. Ujabb, specilis oszlopokban
még fémszalagbol késziild spirdlis toltetet, fémhalo toltetet is hasznalnak. Ezeket szabalyosan
rakjék be. A toltet méretének megvalasztasanal figyelembe kell venni azt, hogy minél nagyobb
a toltet, annal nagyobb lehet a gazsebesség, es annal kisebb az oszlop hidraulikus ellenallasa.
A toltet kis mérete viszont nagy fajlagos fellletet jelent. Ezért az utébbit akkor alkalmazzak, ha
a hidraulikus ellenallas megnovekedése nem okoz problémat, tehat példaul nyomas alatti
abszorpciénal.

Bar tébb készuléktipus hasznalhatd gaz és folyadék folyamatos ellenaramu érintkeztetésére, az
ipari berendezések legnagyobb része vagy tanyéros, vagy toltelékes torony tipusu, mivel ezek
a szerkezetek bizonyultak megbizhatonak és hatadsosnak. Mindegyiknek megvan a specialis
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hasznalhatdsagi teriilete. A toltelékes tornyokban a nyomasesés altalaban kisebb, mint a
tanyéros tipusnal, ennek kovetkeztében kiilondsen alkalmas vakuum miiveletekhez. Gyartasi
koltsége kisebb, legalabbis kis és kdzepes atmérdk esetén, ha korroziv kozeget kell feldolgozni.
Nagy atméroju toltelékes tornyok altalaban nem kedvezdk, mivel nehézséget okoz a folyadék
tobbszords ismételt elosztésa, es a koltségek is nagyobbak. A tanyéros tornyokban fentiekkel
szemben a feldolgozando folyadék és gazaramlds mennyiségei tag hatarok kozott
valtoztathatok. A géaz- vagy folyadékaram kozbensd kivezetése konnyen megoldhatd, hiitd
csOkigyok beszerelése, valamint a tisztitas buvo- vagy kézi nyilasokon keresztll szintén
lehetséges. A folyadék- és gazelosztassal kapcsolatban joforméan nincsenek nehézségek, a
nyomaseses azonban aranylag nagy. Nagyobb méreteknél gazdasagosabbak, mint a toltelékes
tornyok.
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18. Goz-folyadek rendszerek kozotti anyagtranszport,
desztillacio

A g6z6k és folyadékok kozotti anyagtranszport jellegzetes miivelete a desztillacid, vagy
leparlas. A desztillacio az oldatok komponenseinek szétvalasztasara hasznalt médszer, amely
az anyagnak a gaz- és a folyadékfazis kozotti megoszlasan alapszik olyan esetekben, amikor
mindegyik komponens minkét fazisban jelen van. Ahelyett, hogy a mésik fazis létrejottehez tjabb
anyagot vezetnénk az elegybe, amint azt a gdzabszorpcional vagy deszorpcidnal tessziik, az Uj
fazist az eredeti oldatbdl elparologtatassal vagy kondenzalassal hozzuk létre. A desztillacidban
a fazisok mindegyik komponense diffundal. Ezeket a miiveleteket az egyidejii h6- €s anyagatadas
jellemzi. Ezen kiviil az anyag parolgasa vagy kondenzalasa kovetkeztében a latens héket,
valamint néha az oldashé figyelembevétele is sziikséges. A desztillacioban az anyagatadashoz
sziikséges 1) fazist h0 hozzaadasaval vagy elvondséaval hozzuk létre az eredetibdl, mig az
abszorpciondl ezt az 0 fazist kiviilrél vezetjiik a rendszerbe, mint példaul a vizzel torténd
gazabszorpcional a vizet.

A desztillacio és a tobbi miivelet, elsdsorban a beparlas és a gazabszorpcid kdzotti kildnbség
megeértéséhez idézziink néhany jellemz6 példat. Kozonséges so vizes oldatanak szétvalasztasara
a vizet teljesen el lehet parologtatni az oldatbdl anélkdil, hogy a so is elparologna, mivel ez utdbbi
az adott kortilmények kozott nem illékony. Tehat az illekony olddszer és nem ill6 szilard anyag
oldatat beparlassal dolgozzuk fel. A beparlas rendszerint viz (olddszer) eltavolitdsa a nem
illékony anyagok oldatabol elg6zologtetéssel. A beparlas eredményeként az oldoszer egy része
eltavozik. Ezzel szemben a lepérlast (desztillaciot) az olyan oldatok szétvalasztasa alkalmazzuk,
amelyeknek minden komponense szamottevéen illékony. Vizsgaljunk meg példaul a mar
emlitett a vizes ammoniaoldat komponenseinek szétvalasztasat. Az ammonia vizes oldatabdl, ha
azt a folyadékban lényegében oldhatatlan levegdvel érintkeztetjiik, az ammonia kihajthato
(deszorbealhato), de ekkor az ammonia vizgézzel és levegével elegyedik, és nem kapjuk meg
tiszta alakban. Ezzel szemben az oldatot melegitéssel részlegesen elparologtathatjuk, és igy egy
olyan gdzfazist kapunk, ami csak vizet és ammoniat tartalmaz. Mivel a g6z dusabb
ammoniaban, mint a visszamaradd folyadék, ez bizonyos elvalasztast eredményez. A fazisok
megfelelé kezelésével vagy ismételt elparologtatéssal és kondenzalassal rendszerint meg lehet
valdsitani a kivant teljes elvalasztast, és az elegy mindkét komponensét megfeleléen tiszta
allapotban lehet megkapni. Kuléndsen vonatkozik ez a megéallapitas a rektifikalasra. A
rektifikacio a desztillacio és a deflegmacio egyiittes alkalmazasa. A kiforralobol felszalld gézok
ellendaramban tobbszor érintkeznek a kondenzatorbol lefolyd folyadékkal, és a tetszdleges
tisztasagu szétvalasztas ilyen modon valdsithatd meg.

A desztillacional az 0j fazis az eredeti fazistol hotartalmaban kiilonbozik. A hé minden
nehézség nélkiil k6zolheté vagy elvonhatd, bar természetesen ennek koltségét figyelembe kell
venni. A bepérlasnal és a leparlasnal is nagy szerepe van az elparologtatasnak és a forrasnak. A
folyadék halmazallapott anyag gaz halmazallapotuva alakulasa, ha csupan a feluleten torténik,
akkor elparolgas, és ha a folyadék térfogatara is Kiterjed, akkor forras. Mind a két folyamat
lehet totalis, ekkor minden folyadékbol gaz lesz, vagy részleges, és lehet frakcionalt is, vagy
tobbszor ismételt. A kondenzacidval a keletkezd gdézelegyet kondenzéltatjuk. A miivelet
tobbszor ismételhetd. A kondenzacié az elparologtatds és a forrds inverz muvelete. Lehet
egyszerli, amikor a teljes gbézmennyiséget cseppfolyositjak, vagy frakcionalt, amikor
egymasutan tobb homérsékleten torténik a kondenzéacid. Ezt a miiveletet deflegmacionak is
nevezik.

Amint mar emlitettik az abszorpcids vagy deszorpcidés miiveletek, amelyek idegen anyag
bevezetésén alapulnak, Uj oldatot eredményeznek, amelyet még valamelyik diff(zios
miuvelettel el kell valasztani kivéve, ha ez az 0j oldat kozvetleniil is felhasznalhato. A
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leparlasnak azonban, mint elvalasztasi miiveletnek vannak bizonyos Korlatai is. Az abszorpcid
az adszorpcios vagy extrakcios miveletek soran, ahol idegen anyagot vezetiink be, hogy a
megoszlas céljara Uj fazist kapjunk, rendszerint az oldoszerek nagy valasztékabdl
valogathatunk azért, hogy a lehetd legnagyobb elvalasztd hatast érjiikk el. Példaul a viz
hatéstalan a szénhidrogéngazoknak gazelegyekbdl valo abszorbealasaban, helyette cseppfolyos
szénhidrogént valasztunk, amely nagyon jol oldja a gazt. A leparlasban azonban nincs ilyen
valasztasi lehetdség. A gazfazis, amelyet a folyadékbol forralassal képezhetiink, csak a folyadék
komponenseit tartalmazza. A gazfazis emiatt kémiailag nagyon hasonl6 a folyadékhoz, az
Osszetételnek a komponensek két fazis kozotti megoszlasabdl szarmazé valtozéasa rendszerint
nem nagy. Nehany esetben az 0sszetétel valtozas olyan kicsi, hogy a folyamat gyakorlatilag
nem alkalmazhato, sét az is lehetséges, hogy semmiféle valtozas nincs az Osszetételben.
Mindemellett a kozvetlen elvalasztas, amely leparlassal rendszerint elérhet6, a tiszta termék
eléallitasa céljabol nem igényel tovabbi eljarast.

18.1. Desztillaciés egyensuly

Két vagy tobb illékony komponenst tartalmaz6 homogen folyadékelegy legelterjedtebb
szétvalasztdsi modja a leparlas. A leparlds olyan miivelet, amely magaban foglalja a
szétvalasztando elegy részleges elparologtatasat, és a keletkez6 gézok egyszeri vagy tobbszori
kondenzaltatdsat. A kondenzélds eredményeként a keletkezd folyadékelegy 0Osszetétele
kiilonbozik a kiindulasitol. Két elvileg kiilonbozo leparlasi mod 1étezik, a desztillalas és a
rektifikalas.

A desztillacio a folyadékelegy illékony komponenseinek alkotorészeire torténd szétvalasztasa,
az elegy részleges elg6zologtetésével, és az elkiilonitett g6z, valamint a maradék
visszanyerésével. Az eredeti elegy illékonyabb alkotorészei a gézben, (gazfazisba), a kevésbé
illékonyak a folyékony maradékban dusulnak. Desztillacio altalaban olyan elgézologtetési
miuvelet, amelyben a keletkezd gdzt nyerik vissza, altaldban kondenzécioval. A desztillacio
targyalasa el6tt, meg kell ismerkedniink a géz-folyadek egyensulyi viszonyokkal.

Az egyszeriség kedvéért a kétkomponensii (biner) elegyek desztillacidjaval foglalkozunk, ezért
a biner elegy egyensulyi viszonyait ismertetjik. Azokat a kétkomponensii elegyeket vizsgaljuk,
amelyekben a cseppfolyds komponensek homogén oldatot alkotnak és minden aranyban
elegyednek. A homogén oldat nem sziikségképpen ideélis, de nem kdvetkeznek be a maximalis
vagy minimalis forraspontok komplikacidi. Az A és B kétkomponensii elegy A komponensét
fogjuk az illékonyabbnak tekinteni, azaz a tiszta A géznyomasa barmely hémérsékleten
nagyobb a tiszta B g6znyomasanal.

Kétkomponensti (K =2) rendszerekben, ha kémiai reakcio nem jatszodik le, a folyadék- és
gbzfazis (F = 2) jelenlétében a fazis szabalynak megfelelden a rendszer szabadsagi foka:
Sz=K+2-F=2. Ebbdl az kovetkezik, hogy egyensulyi allapotban a rendszer &llapotat
meghataroz6 paraméterek koziil (nyomas, hdmérseklet, koncentracio) kettd valaszthatd meg
szabadon.

Az elegy tiszta komponenseire vonatkozd géz-folyadék egyensuly természetesen a géznyoma-
suk és homérsékletiik kozotti osszefiiggés. A kétkomponensii elegyek esetében még egy tovabbi
valtozora, a koncentraciora kell tekintettel lennlink. A moltortek a legalkalmasabb koncentracio
kifejezések, és x, az illékonyabb A anyag moltértje a folyadékban és y* az A megfeleld
egyensulyi moltortje a gézben.

A biner géz-folyadék elegy jellemzésére elonydsen hasznalhatok a fazisdiagramok. A 161.
abra egy idedlis A-B elegy fazisdiagramjait mutatjuk be.
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161. dbra: Géz-folyadék rendszer egyensulya.

Koncentrackd (moltart} Folvadék {x)

Az idealis elegy koveti a Rault-torvényt, vagyis a komponensek, jelen esetben az A komponens,
pa parcialis nyomasa a gézfazisban, ardnyos a komponens xa folyadékfazisbeli moltortjével. Az

aranyossagi tényezo P: a tiszta A komponens, adott hdmérséklethez tartozo, telitett gézének
nyomasa. A Rault térvény mindkét komponensre:

1) Pa=Pux, s Ps =Ppxg

A Dalton torvénynek megfelelden, ( Py = Z P, vagyis) a parcialis nyomasok Osszege egyenld

az 0sszes nyomassal. Idedlis esetben az A komponens pa parcialis nyomasa aranyos a
g6zfazisbeli ya mol tortjével, és az aranyossagi tényez6 a gbzfazis ps 0sszes nyomasa:

(4.2) Pa=DsYa €s Pg=DPsYs

A leparlasi folyamatokat altalaban allandé nyomason valositjak meg, ezért féleg az ilyen
feltételek mellett szerkesztett fazisdiagramokat hasznaljuk. A kétfazisa miiveletek szamitasara
az x-y diagramok az alkalmasabbak, ezért ezekkel a gorbékkel adjuk meg az egyensulyi
Osszetetelt. Az (4.1) és (4.2) egyenletek adjak a Rault-Dalton térvényt, amely mindkét
komponensre:

(4-3) Ya :P_AXA = KAXA es Ys =P_BXB = KBXB

A moltortek Gsszege: y, +y, =1, igy a (4.3) egyenletekbdl

(44) ngA + P;(l_XA):l

Ps Ps

és
45  x=Pe P
PS _ P
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Adott hdmérséklethez tartozo PX és P; értékekhez, ps 6sszes nyomason az (4.5) és az (4.3)
egyenletekkel kiszamithatjuk az x, valamintaz y, értékeket.

A goztazis y,, es a folyadek fazis x, egyensulyi osszetételek kozotti fliggvény kapcsolatot
kifejezhetjik mas mddon is, ami alkalmasabb a szamitasra, ha definidljuk az illékonysagot,
mint a parcialis nyomas és a moltért hanyadosat, igy

A komponens illékonysaga = % és B komponens illékonysaga= %
A B
A két illékonysaganak hanyadosa az « relativ illékonyséagot adja:

_ PaXe

(4.6) a :
XA pB

A (4.6) egyenletben a parcialis nyomasokat fejezzik ki a Rault térvénnyel, (4.1) egyenlet:

@7  a=PXeXe _Pi_Ki
XAPSXB Pg KB

Amennyiben P/f/ F’B0 és . allando, akkor az y és x értékei jobban szamithatok a kdvetkezo
Osszefliggések alapjan. A relativ illékonysagot kifejezhetjuk a moltortekkel is, ha a (4.6)

egyenletbe a parcialis nyomasok helyébe most a Py = PsYa és Pg = PsYs (4.2) egyenlet
szerinti 6sszefliggeseket irjuk:

o= Ps Y aXs _ YaXs

(4.8)
XA pt) yB yBXA
vagy
Ya Xa
49 —=a—.
B XB

Két komponens esetén, y_ =1—y,,6S x, =1— x,, igy

1-x
(410) a=-—Ja ="
1- Ya Xa

vagy
411) y=———

' 1+ (a—1)x
és
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y
(4.12) X . (a _1)y :
Az indexeket elhagyhatjuk, mert ugyanarra, az illékonyabb komponensre vonatkoznak. A
(4.11) és a (4.12) egyenletek egyenld szaru hiperbola egyenletei, ami idedlis, vagy kozel idealis
elegyekre alkalmazhatok. Amennyiben az elegy nem idedlis, akkor az x-y 0Osszetartozd
értékeket tablazatosan adjak meg.
A desztillaciot is alapvetden két csoportba sorolhatjuk, a szakaszos és a folyamatos desztillacio.
A konnyebb kezelhetdség miatt a desztillaciot, és majd a rektifikaciot is a folyamatos eljarassal
kezdjiik. A tovabbiakban csak az egyszer(i folyamatos desztillacidval és az egyensulyi (flash)
desztillacioval valamint az egyszeri szakaszos vagy differencidlis desztillacidoval, majd a
rektifikalassal foglalkozunk.

18.2. Egyszeri folyamatos desztillacio és az egyensulyi desztillacio

Az egyszerii folyamatos desztillacios miiveletben a folyamatosan betaplalt elegyet a desztillalo
istben vagy forraloban részlegesen elg6zologtetik, a kapott géz- és folyadékfazist folyamatosan
elvezetik olyan sebességgel, hogy a berendezésben folyadékszint allandé maradjon. A g6zfazist
kondenzaltatjak, es kapjak a D desztillatumot. A folyadékfazis az st aljan M maradékkent
hagyja el a kiforralot. Az egyszer(i desztillacio elvi rajza az 162. abra lathatjuk.

Gz
i

IR

Betaplalas Desztillatum
i
B 7 *D
Flites

-
&

Maradék

162. &bra: Egyszerii folyamatos desztillacio elvi rajza.

A flash- vagy egyensulyi desztillacio abban kiilonbozik az egyszerii folyamatos desztillaciotol,
hogy itt a szétvalasztando elegyet el6zdleg egy leparloban felmelegitik, ami igen gyakran egy
csékemence, majd a g6z-folyadék elegy egy expanzios szelepen &t a flash kamréba juttatjak. A
g0z teljes tomege egész ido6 alatt érintkezik a folyadékkal, igy az elvezetett gbz- s folyadekfazis
egymassal egyensulyban van. A flash desztillaciét, amit az 163. dbra mutatunk be, a
¢s 900 kPa nyomason 1¢ép be a csékemencébe, és egy expanzios szele utan a flash kamraban
400 kPa nyomason a jellemz6 520 K egyensulyi hémérséklet all be.
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A miiveleti szamitasokat az anyagmérlegbdl €s az egyensulyi Osszefiiggésekbdl végezhetjiik.
Legyen B a desztillalo iistbe vagy a flash kamraba belépd xg Osszetételll szétvalasztando elegy-
, G akilépo y Osszetételii gdz-, és M a kilépo x dsszetételii folyadék anyagarama.

Gdz

Gy

Mﬁliaf::d £si tartomany
,_E . T

Bet&plalas / /
]
- %m

Fiités ~— ¥
% {4
N " B wiyl
Maradék
M, a1
{a) {b) {c)

163. abra: A flash desztillacio elvi rajza.
Az anyagmérleg:

(413) B=G+M.

Il1ékonyabb anyag komponens mérlege:
(4.14)  Bx, =Gy + Mx

Figyelembe véve a (5.13) egyenletet:
(4.15) Bx, =Gy +(B—-G)x

Az (4.15) egyenletbol:

(416) —==
. X

vagy az y-t kifejezve a munkavonal egyenletét kapjuk:

4.17) y——(E—ljx+Ex ——MX+EX
' G G°® 6 6%

Az (4.17) munkavonal egyenlete és az egyensulyi dsszefliggés példaul az (4.7) egyenlet (K
faktorok) ismeretében a kilépd egyenstulyban levd fazisok koncentracidéi analitikusan
Kiszdmithatok.

Az egyensulyi ertékek grafikus meghatarozasdhoz meg kell szerkeszteni a munkavonal
egyenletét, amit az (4.17) egyenlet két jellegzetes pontja ismeretében egyszeriien elvégezheto.
Az egyik pont legyen az egyenletbe x = xg behelyettesités esetén (xs, Xs) pont, és a masik pont
X = 0 behelyettesités esetén a y=Bx,/G a tengelymetszet. Ezutan meg kell rajzolni, példaul
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tablazati adatokbdl, az egyensulyi gorbét. A 164. dbra bemutatott munkavonal valamint az
egyensulyi gorbe metszéspontja adja az egyensulyi étékeket.

1.0
A d
Homeérseklet ndvekedés
B
G B,
Y N Tn
L ) "'
il
: I Munkavonal meredeksége
-7~ K - MG
I [T
| |
|
| |
| |
] ]
0 | |
0 F 4 HE 1.}(3

164. dbra: Az egyensulyi desztillacio, egyensulyi értékeinek grafikus meghatérozasa.
18.3. Egyszeri szakaszos, differencialis desztillacio.

A szakaszos desztillaciondl a szétvalasztandd anyag egy adagjat (sarzs) toltik be a desztillalo
iistbe. Ezutan az elegyet elkezdik melegiteni majd forralni, a gézoket folyamatosan elvezetik,
kondenzaltatjak ¢és a képzodott desztillatumot gytijtik mindaddig, mig az atlagos dsszetételiik a
kivant értéket el nem éri. A folyamat végén az (istben maradt maradékot, hiités utan leengedik.
Ez egy klasszikus egyszerli desztillacios miivelet, amellyel elészor Rayleigh foglalkozott. A
differencialis desztillacio elvi rajza a 165. dbra lathato.

r\\ ™~

Id8 \\Q

X; x{y)

M,:{M

165. dbra: A differencialis desztillacio elvi rajza.

Az Ustben, kezdetben van B mélnyi mennyiségti (A és C komponens moljainak 6sszege), €s xs
Osszetételti folyadék (x az illékonyabb komponens moltortje) Az iistbol dt idé alatt —dB
mennyiségii folyadék tavozik, és dG mennyiség megjelenik a gézfazisban. Az anyagmeérleg:
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(4.18) —-dB=dG.

Az iistbdl -dB=dG molnyi, a folyadékkal egyensulyban 1évo, y Osszetételtl parlat, amelynek
ydB = ydG mol az illékonyabb komponens tartalma. Az lstben, kezdetben B mél mennyiségii
és xg Osszetétell folyadék van, a folyadék mennyiségének csokkenése —d(BX).

A komponens mérleg:

(4.19) ydG = —ydB = —d(Bx) = —Bdx — xdB
Az (4.19) egyenletet atrendezve, és integralva:

B ¢ dx
(4.20) InV:J'

kapjuk a Rayleigh egyenletet, ahol B a desztillacio kezdetén a kiindulasi elegy 6sszes moljainak
szama és x, az illékonyabb komponens moltértje, M a desztillacio végén a desztillalo tstben

maradt folyadék moljainak szama és x,, a mol tortje. Ha egyensuly tételezheto fel a desztillalo
iist folyadékja és goze kozott, akkor az (4.20) egyenletet jobb oldala meghatarozhat6 grafikus
integralassal. A szakkdnyvekben tablazatosan megadott biner elegy x-y egyensulyi adataibol az
1/(y — x) ertékeit x fliggvényeben, koordinata rendszerben abrazoljuk a 166. abra, es az x, és
x,, hatarok kozoétt, a gorbe alatti tertilet adja a grafikus integral értékét. Természetesen, ha a

tablazatokbol vett egyensulyi értékek pontjaira egy gorbét illesztiink, akkor analitikusan is
kiszdmithatjuk az integral értékét.

A
¥-X
i
i
7
0 7
0 L) X x

B
Gorbe alatti terulet = In (ﬁ)

166. dbra: Rayleigh egyenlet grafikus meghatarozasa.

Az integralas kozvetlenill is elvégezhetd, ha példaul bizonyos tartomédnyban az egyensulyi
Osszefliggés linearis y = mx+c, vagy y=Kx (5.3) egyenlet, és valamelyiket behelyettesitve az
(4.20) egyenletbe, az integralés analitikusan elvégezhetd:

1
(4.21) % _ (MJM,

Yo = Xp
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Ha  relativ illékonysag alland6 vagy megkozelitdleg allando, és ha a desztillalando elegy csak
két komponensbdl all, (4.21) egyenletnek y=qox/(1+ (a—1)x) az (4.20) egyenletbe valo
helyettesitése kozvetlen integrélast tesz lehetévé:

@22) Mol o uloxe) | 1%
B a-1 |x,(1—xy,) -

A komponens mérlegbdl

(4.23)  Bx, = Mx,, +(B—M)x,

A desztillatum atlagos 6sszetétele

Bx, — Mx
4.24 2%~ V2w
(424) . B-M

az (4.24) egyszerlien szamolhato.

18.4. Tobbfokozatu desztillacio

Az egyensulyi-, illetve az egyszerii folyamatos desztillacio altalaban nem eredményez jo
szétvalasztast. Egy tobbfokozatu desztillacids késziilékben, a desztillatum ismételt
ujradesztillalasaval, a hatékonysag novelhet6, mint azt a 167. abra lathatjuk. Az ilyen rendszer
elvileg tetszélegesen dusitott desztillatum eldallitasat teszi lehetévé, hibaja azonban, hogy az
Ujradesztillalasok szdmanak novekedese mértékeben csokken a desztillatum mennyisége, mert
minden iistben a rendszerbdl eltavolitand6 anyag marad vissza. Amint a fazisdiagram mutatja,
az Ustmaradék dsszetétele kozel all az el6z0 iistbe taplalt folyadék dsszetételéhez.

(e} Gz 63 1]

— -""\-\. I'f .--""_1 T % G

- % - . 1
\‘\\|./ Mj\\\\

_\H = _\JDXD Mﬁ\ﬁ;x—ﬁ X

xg %(y)

{a) {b)
167. dbra: Tobbfokozatu desztillacio

a’i‘lm
ol

Célszerii tehat az iistmaradékot visszavezetni az el6z6 iistbe, igy ellenaram desztillacio jon
letre (168. abra), amelynél mar sokkal jobb a desztillacio kihozatala, mivel nem keletkeznek
kozbiilsé termékek, csak az M Ustmaradékot tavolitjak el az els6 istb6l, és a D desztillatumot
az utolso iistbdl.
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168. dbra: Az ellenaramu desztillacié elve

Az iistok lépcsdzetesen vald bedllitasa modot ad a folyadék és gbz kozotti gravitacids
ellenaramu rendszer kialakitasat. Az ilyen rendszer lehetdvé teszi a desztillatum nagyfokt
dusitasat. Ha a B kiindulasi elegy 0sszetételéhez képest eléeg nagy valtozast akarunk elérni a
maradékban, akkor a betaplald Ust ala néhany tovabbi st6t kell beallitani, mint azt a 4.8. abran
lathatjuk. Ennek a rendszernek a hatranya a nagy energiaigény, ugyanis az listoket fliteni ¢és a
gb6zoket kondenzalni kell.

18.5. Rektifikalas

Az ellendramu desztillacid hatranyat a rektifikalas alkalmazasaval kiiszobolhetjik ki. A 168.
abra mutatja, mindegyik Ustben a forraspont nagyobb, mint a magasabban levé szomszédos
iistben. Igy lehetdvé vélik a magasabban levé iist flitése az alacsonyabb iistb6] tavozo gdzokkel,
vagyis igy a tobb fokozatl beparlok elvét alkalmazzuk. Ezzel feleslegessé valik az egyes
iistokbdl tavozo gézok kondenzalasa is, ugyanis a gézoket kondenzalas nélkiil a magasabban
fekvo iistbe vezetik be, és igy kiilon flitétest alkalmazéasa nélkiil, direkt gézzel fltiink. Ilyen
rendszert mutat a 169. &bra, ahol csak a legmagasabban fekvé iist folyadékellatasat kell
kondenzatorral biztositani, Ugy hogy az utolso Ust folé egy kondenzatort kell csatlakoztatni. A
tavozd gbzok kondenzalasara, és a kondenzalodott folyadék egy részét vissza kell vezetni az
iistbe, a tobbi desztillatumként elvezethetd. Az ilyen rendszerben csak a legalul elhelyezett {istot
kell fiiteni.
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M, x4

169. abra: A rektifikalas elve.

Végiil a konstrukcio6 az iistok egymas folé helyezésével tokéletesithetd, amelyek ugynevezett
tanyérokat alkotnak. A tanyerokat, amint azt a 170. 4bra lathatjuk, egy cs6szer(i berendezésbe,
kolonnaba helyezik el. A tanyérok, hasonlé az abszorpcional targyaltakhoz, kulonféle sapkas,
szita, rostélyos és egy¢€b kialakitasuak lehetnek azért, hogy a gbz atbuborékoltatasa kozben goz-
folyadék érintkezése minél intenzivebb legyen. Tanyérok kozott lehet kilonbség a
folyadékelvezetés modjaban is, de elvileg itt az istok szerepét toltik be.

(a) {b) ic)
170. abra: Rektifikald tanyértipusok

Az egymas folé helyezett tdnyérok Osszessége a tanyérokat befogadd csd, visszaforrald,
kondenzator és reflux eloszto tartdly, egyittese egy rektifikdld kolonnat alkotnak, amelynek az
elvi rajza a 171. abra lathato.
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Betaplalas 2. Tényérok Desztillatum
........................ i
-4
I Fiitégéz be
“‘*-m__f*’f 5. Kiforrala
£
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171. &bra: Folyamatos miikodésii rektifikalo kolonna részei.

Mindezek alapjan a rektifikacio ismételt desztillacio, ahol a folyadék és a g6z ellenaramban
halad, kozvetleniil érintkezik egymassal, és a nem egyensulyban levé gbz- és folyadekfazis
kozott a tanyérokon kétiranyu komponens és hdatadas megy végbe. A fazisok kozotti
komponensatadas eredményeként elvben csaknem teljes egészében az alacsonyabb forraspontd
komponenst, tartalmazé gdzt kapunk termékként az oszlop tetején, és az oszlop aljan, pedig
csaknem teljesen tisztan kapjuk a kevesbé illékony komponenst folyadék alakjaban.

Nézziik meg a rektifikalo kolonnaban egy tetszéleges n-edik tanyérjan lejatszodo folyamatot.
A rektifik&lo oszlopban az n-edik tanyérra feliilrol xn+1 koncentracioju és Tn+1 hémérséklett
folyadék csurog, alulrél pedig yn-1 koncentracioju és Tn.1 hémérsékleti g6z buborékol at, a
tanyéron levo folyadékon keresztiil. A g6z és a folyadék intenziven érintkezik egymadssal, €s a
folfelé aramlo goz és a lefelé aramlo folyadék kozott intenziv komponens €és hdcsere jatszodik
le. A folyadék egy része, foleg az illékonyabb komponens elparolog, a gbz tehat ebben dasul.
A parolgas hoigényének fedezésére a gz egy része kondenzalodik, foleg a kevésbé illékonyabb
komponens, es a folyadék ebben lesz gazdagabb. Ha ez a tanyer egy egyensulyi egységnek
tekinthet, ilyen esetet mutat be a 172. dbra, akkor a tanyéron T, hémérséklet all be, és ennek
a hémérsékletnek megfelel egyensulyi Xn €S yn Osszetételi fazisok tavoznak.
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172. dbra: A rektifikald oszlop i-edik tanyérja

Ez a folyamat megy végbe minden tanyéron. Az oszlop tetejére érkezé G gbzt kondenzaltatjak,
egy részét termékként D (desztillatum vagy fejtermék) elvezetik, a mésik részét F folyadék
alakban refluxként visszavezetik az oszlopba. Ez szolgaltatja az oszlopban lefelé haladd
folyadék fazist. Ennek eredményeképpen az oszlop tetején kapjuk a legtisztabb allapotban a
legillékonyabb komponenst, és ennek a forraspontja a legalacsonyabb. A folyamatot a 173.
abra szemlélteti. Az oszlop aljara érkez6 folyadék egy részét M maradék vagy fenék termék
elvezetik. A mésik részét visszaforral listben elparologtatjak, es ez szolgéltatja a felfelé halado
gbztazist. Az oszlop aljan kapjuk legtisztabb allapotban a nehezebben ill6 komponenst, és itt a
legmagasabb a hdmérséklet. Az n-edik tanyerra felirhatjuk a tanyér entalpia (h) mérlegét

425) F HI +G _H® =G H®+F H'+veszteséeek + keveredési hé,

ahol H: és H r? az n-edik tanyéron levé folyadék- és g6z molaris entalpiaja.
A rektifikalast végezhetjuk folyamatosan és szakaszos Uzemmodban. A rektifikalds soran

legtdbbszor a szlikséges n tanyerszam, az R refluxarany , a H torony magassaga es a D torony
atmérdje jelenti a feladatot.

18.5.1. Folyamatos rektifikalas.

A folyamatos rektifikalas soran a szétvalasztandd elegyet folyamatosan vezetik be a rektifikal6
oszlopba, a fejtermék és a fenéktermek elvétele is folyamatosan torténik.

A gyakorlatban egy mérndk szamara a rektifikalas problémaja felmertlhet Ggy, hogy adott a
szétvalasztando folyadék elegy oOsszetétele és mennyisége, eldirt a desztillatum és a maradék
Osszetétele, cél a rektifikdlo oszlop magassdganak és az atmérdjének meghatarozasa. A
probléma felmeriilhet ugy is, hogy adott egy rektifikdlo kolonna, és az adott Osszetételt
szétvalasztand6 elegy, valamint az elGirt Osszetételii termékek szétvalasztasahoz milyen
refluxaranyt kell alkalmaznunk. A mérndk barmelyik problémaval all szemben eleve két dolgot
ismernie kell, a szétvalasztandd komponensek egyensulyi adatait (egyensulyi gorbét) és a
kivant napi termelést. A tovabbiakban az elsé probléma felvetése szerint targyaljuk a
rektifikalast. A rektifikdlasi miivelet szamitdsanal a kovetkezd egyszeriisitd feltételekbol
indulunk ki:

-A komponensek elegyedési hdje zérus.
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-A komponensek molaris parolgashdje, illetve kondenzacios hdje azonos.

-Az oszlop tetejérdl a kondenzatorba jutd géz y1 0sszetétele megegyezik a desztillatum
Xp Osszetételével (teljes kondenzacio).

-A forralobol tavozo géz ym 0sszetétele megegyezik a fenéktermék xm 0sszetételével.

Ervényes az allandd molaris tulfolyas feltételét, ami azt jelenti, hogy az oszlopban felfelé
halad6 gézédram ¢és a lefelé haladd folyadékdram tomegében (Osszes molszdmaban)

valtozatlanul, de dsszetételben valtozva jut tovabb, vagyis

G1 = Gj = G = konstans
F1 = Fi = F = konstans

A rektifikalas elvi folyamatat a 173. abra szemlélteti.

Kondenzator HOto viz
=
S~ Géz
T
frod
D - T Reflux ioﬂﬂl_-,_ﬂ_?_c_:?
Fejtermék — b
il Folyadek
{desztillatum) ——" *
o -oPTo

Betaplalas| | 1 1 Fi

T G%O%D@ o \_Erzitatémyér
Gﬁz — T T - _.1'"

Visszaforrald

Fltes

Feneék termek M

173. dbra: A folyamatos rektifikalas elvi rajza.

Az els6 probléma felvetés alapjan a folyamatos rektifikalasnal a rektifikdlé oszlop
magassaganak és a rektifikaldo oszlop atmérdjének meghatarozasa a cél. Az oszlop
magassaganak kiszamitasdhoz eldszor meg kell hatdrozni az elméleti tdnyérok szamat, adott
refluxarany mellett. Az alkalmazott refluxarany a minimalis refluxarany és a reflux tébblet
egyutthatd szorzataval adjak meg. A tanyérhatasfok ismeretében a gyakorlatban sziikséges
tanyérok szdma megadhato, és a gyakorlati tanyérszam valamint a tanyértavolsag ismeretében
az oszlopmagassaga egyszeriien szamolhat6. Az oszlop atmérdjét a kivant napi termelés szabja
meg, amit az aramlastanbol ismert kontinuitasi egyenlettel hatarozhatunk meg.

Az elméleti tanyérszam meghatarozasahoz az altalanos mérlegekbdl meg kell hatarozni a
munkavonalak egyenleteit, ehhez a mérlegegyenleteket kell felirni.

Az egész oszlop brutté komponensmerlege

(4.26) B=D+M
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és a fajlagos komponensmérlege

(4.27) Bxg = Dxp + MXx,, -

A rektifikalo oszlopot a betaplalas helye a rektifikald vagy dusito (felsd) és az elszegényitd
vagy kig6zolé (alsd) szakaszra osztja. A két oszloprészben a fazisok tomegarama, igy az
aranyuk is eltér6, ennck megfeleléen két munkavonal irhaté fel a rektifikald oszlopra, €s egy
vonal a betaplalasra, amit g-vonalnak nevezziink. A rektifikalé kolonna harom munkavonala
egy pontban metszik egymast. Mivel a munkavonalak masik harom pontja eleve adott (az atlén
levé XM, XB €S Xp pontok), ezért két munkavonal meghatarozasa elegendé, mivel a harmadik
munkavonal a masik kettdbdl egyértelmiien megadhato.

18.5.1.1. A dusit6 szakasz munkavonala.

Az oszlop dusitd szakaszanak n-edik tanyeérjara a 173. abra alapjan felirhatjuk a brutto
tdmegmerleget

428 G=F+D
és a komponensmérleget
(4-29) Gyn+l - I:Xn + DXD

majd az yn+1-et kifejezve kapjuk a fels6 munkavonal egyenletét:

F D
4.30 - =
( ) A G X +—X

nGD'

Az (4.28) egyenletet behelyettesitve az (4.30) egyenletbe kapjuk a dusité szakasz
munkavonalanak egyenletét:

F D
4.31 = X Xe -
43D v F+D n+F+D P

Bevezetve az

F
432) =R
(4.32) S

reflux aranyt, akkor a reflux arannyal kifejezve kapjuk a fels6 munkavonal egyenletét:

1
X +——Xp-

4.33 =
( ) y R+1 R+1

Mivel az yn+1 és xn az n-edik tanyér alatt egymas mellett elhaladd, nem egyenstlyban levé, goz
és folyadék koncentracioi, és az n-eiknek barmelyik tanyért valaszthatjuk, ezért az indexeket
elhagyhatjuk.
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174. abra: A dusitd szakasz munkavonala

Ez az egyenlet tehat a tanyérok kozotti kolonna réeszben megadja a folyadék - és a gbz sszetétel
kozotti 0sszefuggést. A (4.33) egyenletben az R/(R+1) az egyenes meredeksége, és az xp/(R+1)
az egyenes tengely metszete.

A munkavonalnak két Kitlintetett pontja van, az x = xp helyen y=xp, és az x = 0 helyen

y= RXDll A 174. &bra alapjan a két pont Osszekotésével a munkavonal egyszeriien
_|_
megszerkesztheté. Ha az R — oo, akkor RR 1 =1, a munkavonal az atlora esik.
+

18.5.1.2. A kig6zolo szakasz munkavonala.

A rektifikal6 oszlop kiforrald szakaszara a szamitas a felsé szakasz mintdjara torténik a 175.
abra alapjan.

1.0
Goz dram
is
08 3 NV
/ :
P _
0. d I'I-ulyadek 2. téanyeér
) aram ~_ ————
o s F d -
¢ 1. tanyer
0.4] ! L T
; Meredekseég: FIG (
¥ . .
/ Kiforrald |,
0.2] , ~
¥
! Fendktermék
0.0 L T T T T EM
0.0 x 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Folyadek (x)

175. abra: A kiforral6 szakasz munkavonala

A kiforrald részre érvényes teljes tomegmérleg:

(434) FE=G+M.
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A fajlagos komponensmérleg:
(435)  FXo =Gy, +Mx,,

Az (5.35) egyenletbdl az als6 munkavonal egyenlete:

m-1

F M
(436)  y, =Xy~ =

Az (4.34) egyenletet behelyettesitjik a (4.36) egyenletbe:

~ m-1

G+M M
4-37 —_— —— .
( ) Y = - X G Xm

A kiforral6 szakaszra is a bevezetjik a reflux ardnyhoz hasonlé mennyiséget, a visszaforralasi
aranyt:

(4.38) _R,.

Z| o)

Ha az (5.37) egyenlet szamlalojat és a nevezOjét is elosztjuk M-mel, és beirjuk az (5.38)
egyenlettel definialt Ru-et

R, +1 1
R, = R,

(439) Yn=

akkor a visszaforralasi arannyal kifejezve kapjuk az alsé munkavonal egyenletét.
Az alsé szakasz munkavonala ugyancsak x-y diagramban &brdzolhatd (175. &bra). A ket

. , Ry + X
kitiintetett pont ebben az esetben, ha x = xum akkor y = xm,és hay = 1 akkor X = H
_|_
M
Novekvé visszaforraldsi arany esetén az alsd szakasz, (4.38) egyenlet, munkavonalanak
irdnytangense csokken, és teljes visszaforralas esetében a munkavonal atlo egyenesébe megy
at.

18.5.1.3. A betéplalas munkavonala, a g-vonal egyenlete.

A rektifikalo oszlopot a betaplalas helye két részre osztja. A két résznek két kiillonbozo
munkavonala van tehat a dusitod szakasz és a kigdzold szakasz érintkezési pontja a betaplalas
helyével azonos. Ez azt jelenti, hogy az also- és fels6 munkavonal kozés pontjdban, a
metszéspontjukban a tdményseg, a betdplalas xg Osszetételével kell azonosnak lenni. Mas
szoval a betaplalast az oszlopnak arra a helyére (tanyerjara) kell bevezetni, ahol olyan
Osszetételli elegy van, mint a betaplalasi Osszetétel. A betaplalas helyén a tanyér abban
kiilonbozik a tobbitdl, hogy harom belépd arama van, mig a tobbieknek kettd.

A betéaplalas homérséklete és hdtartalma a célnak megfelelden kiilonb6zd lehet. Felmeriil az a
kérdés, hogy a betaplalas hé allapota hogyan befolyasolja az oszlopban haladd fazisok
tdmegaramait, és a munkavonalak iranytangenseit.
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176. dbra: A betaplalasi tanyér.

A munkavonalak metszéspontjainak koordinatait x-szel és y-nal jel6lve egyidejiileg érvényes a
kolonna also és fels6 szakaszara felirt fajlagos anyagmérleg, (4.29) és (4.35) egyenlet.
A két egyenletet 6sszeadva kapjuk:

(4.40) y(G —G): X(F—E)+ (DxD + MXM).

Az egész kolonnara felirt, Bx, = Dx, + Mx,, (4.27) fajlagos mérlegegyenletet
behelyettesitjik a (4.40) egyenletbe, és atrendezve kapjuk:

(441) y-

X + g Xe

Q| T
®
|

F-—
G-
A betaplalas jellemz6it a 176. abra szemléltetjiik. Ennek alapjan a betaplalas két részbol
tevOodhet 0ssze, egy Fg folyadék- és egy Gg gbzfazisbol:

(442) B=G, +F,.

A betaplalas allapotat a folyadékfazisnak az egész betaplalashoz viszonyitott ertéke jellemzi,
¢és hdtani szempontbol a betaplalt folyadék 1 moljanak telitett g6zz¢ alakitdsdhoz sziikséges Q
homennyiség és a AH)p parolgashé hanyadosa, amit g-val jel6llnk:

F_

4.43 =t = .
(443) 4 B Gyg+F, 4H

A 176. abra leolvashatok, hogy
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(4.44) G :§+GB és G =G —G . valamint
(445) F=F +F 6 -F,=F-F.

Az (4.44) egyenletbol a G-t az (4.45) egyenletbdl a -Fg-t behelyettesitjik az (4.41) egyenletbe:

F B
4.46 =——2X+—Xz.
(4.46)  y=-3 G e

B B

Az (4.46) egyenlet nevezljébe az (4.42) egyenletbdl Ge-t beirjuk, majd a szdmlalét is és a
nevez6t is elosztjuk B-vel:

Fs
(4.47) y=-— Fe X + B Xg = Fe X — B Xg = B y_ _Xe
BF, BF, ° F,-B F,-B° F _, F_,
B B

Véqil a (4.47) egyenletbe beirjuk az (4.43) egyenlettel definialt g hanyadost, és megkapjuk a
g-vonal egyenletét:

4.48 y—ix_ix
(448) Y= T %

A munkavonalak metszéspontjai a g-vonalon fekszenek. Az (4.48) egyenlete iranytangense
g/(g-1), és az egyenes tengelymetszete xs/(1-q). A g-vonalnak is meg van a két jellegzetes
pontja, athalad az (xs, xs)és a (0, xs/(1-q)) pontokon, igy egyszeriien megszerkeszthetok.

1.0

g=1
g=1
D'Fi le.q-r.‘?
b
06 3
=
[ C
S =0
0 d |
04 d |
|
q<0 :
|
Cl.g |
|
|
|
|
0.0 .
| T xn | |
0.0 0.2 o4 "B oB 0.8 1.0
Folyadek (x)

177. abra: A g-vonalak lehetséges esetei.

A g-vonalak helyzetét a 177. abra szemlélteti. Ha a g = 1, akkor az (4.48) egyenlet szerint az
egyenes iranytangense végtelen, vagyis a g-vonal az y tengellyel parhuzamos, és a betaplalas,
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az (4.43) definiald egyenlet szerint B = Fg, forraspontban levé folyadék. Ha a q=0, akkor az
egyenes iranytangense nulla, a g-vonal az x tengellyel parhuzamos, és a betaplalas B=Gg telitett
g0z alakjaban torténik. Ha 0 < q < 1, akkor a betaplalas komponensarama forrasponton levd
folyadékot ¢€s telitett gzt is tartalmaz. Végiil, ha q < 0, a betaplalas talhevitett goz alakjaban
torténik, és g > 1 a betaplalas forraspont alatti (visszahtitott) folyadék.

Két alapveté modszer terjedt el a sziikséges tanyérszam meghatarozasara. Az egyik a Lewis-
Sorel mddszer a tanyérrol-tanyérra torténd szamitas, a masik a McCabe-Thiele grafikus
modszer.

18.5.1.4. A szlikséges tanyérszam meghatarozasa Lewis-Sorel modszerrel

Sorel és Lewis modszert dolgozott ki a tinyérszam meghatarozasara, tanyérrol-tanyérra torténd
szamitassal. A szadmitashoz sziikséglink van a munkavonalak egyenletére, valamint az
egyensulyi 6sszefliggés ismeretére analitikus, tablazatos, vagy grafikus formaba. A
kézikonyvek legtdbb esetben az egyensulyi dsszefliggéseket tablazatosan kozlik. Kiindulunk az
Xp eldirt értékébdl, x, =y, azaz a legfelsé tanyér gézosszetétele megegyezik a refluxként
visszavezetett xp folyadék F 0sszetételével.

Ezutan az egyensulyi 0sszefiiggés segitségével meghatdrozzuk a legfelsé tanyérrol lecsurgd

folyadék osszetételét Y, ——> X, .

A fels6 munkavonal segitségével meghatdrozzuk a masodik tanyérrol felszallo gz sszetételét.
mvf

K—Y,.

Az egyensulyi 0sszefliggés segitségével meghatarozzuk a mésodik tanyérrol lecsurgd folyadék
Gsszetételét Y, ——>X, , és igy tovabb.

Miutan elértik a betéplalasi értéket attérve az als6 munkavonalra a szamitast hasonloan

folytatjuk tovabb, az xm maradék Osszetételéig. A szamitasokat forditva a kiforral6tol is
kezdhetjik.

Feladat:

Benzol toluol elegy 40 mol % benzolt tartalmaz, és rektifikalassal szét kell valasztani ugy, hogy
a desztillatum 90 mol % benzolt és fenéktermekként 10 mol % benzolt tartalmazzon. A
betaplalas forrasponton torténik, és a refluxot is hiités nélkiil, forrasponton vezetjik vissza a
kolonnéba. A refluxarany 3 kmol/kmol desztillatum. Hatarozzuk meg az elméleti tAnyérszamot,
és a betaplalasi tanyer helyét. Az egyensulyi diagram 101,325 kPa nyoméason 178. abra
lathatjuk.

Megoldas:
Az anyagmérleg 100 kmol betéaplalasra vonatkoztatva:

100=D+M

Az illékonyabb komponens (benzol) fajlagos komponensmérlege:
100 -0,4=0,9-D+0,1-M
40=0,9-(100-M)+0.1M

Az egyenletet megoldva:
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M=62,5 kmol és D=37,5 kmol

A folyadék és g6z mennyisége a kolonna felsé részében:

Fn=3D=3-37,5=112,5 kmol
Gn=Fn+D=112,5+37,5=150

A felsé munkavonal egyenlete:

F D 1125 375
Y, ==X+ =Xp=—-—X+—2-09
G G 150 150
Y. = 0,75x,,, + 0,225

Mivel forrasponton torténik a betaplalas, folyadék és g6z aram a kolonna also szakaszaban:

Fm =F, +F=1125+100=2125
A kolonna alsé részének mérlege:

F,=G,,+M
G,,=F, —M=2125-625=150
Az alsé munkavonal egyenlete:

Fa
Y :axm—l _g_mXM

y =1415x_, —0,042

A fels6 és az alsé munkavonal egyenletébdl tanyérrdl tanyérra haladva meghatarozhatjuk az
elméleti tanyérok szdmat. A felsé t tdnyérrol eltdvozo G gdzt teljes mértékben kondenzaltatjuk,
¢és igy kapjuk a 0,9 mol % 0Osszetételii benzolt desztillatumként, y = Xp. Viszont az y; felsé
tanyérrol tdvozé gbz egyensulyban van az ugyancsak felsd tanyérrol lefolyd x: dsszetételi
folyadékkal. Tehat az y:=0,9 Gsszetételhez az egyensulyi gorbe alapjan x:=0,79 folyadék

Osszetétel tartozik.

A fels6 tanyér alatt levo t-1 tanyérrol yi.1 értéket a felsé munkavonal egyenletébdl kapjuk.

yt-1=0,79-0,79+0,225=0,593+0,225=0,818
Xt1 egyensulyi gérbérdl leolvasva=0,644
yt-2=0,75-0,644+0,225=0,483+0,225=0,708
Xt-2 egyensulyi gorbérdl=0,492
yt-3=0,75-0,492+0,225=0,369+0,225=0,594
Xt-3= egyensulyi gorbérél= 0,383
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Benzol moltdrtje a folyadékban, x
178. abra: A tanyérszam meghatarozasa Sorel-Lewis modszerrel.

Az utolso x+.3=0,383 folyadék Osszetétele kdzel van a betaplalasi xg=0,4 0sszetételhez, ezért a
szétvalasztando folyadékot a t-3 jelii, fentrél szamitott 3. tanyérra kell betaplalni.
A kolonna alsé részére ezutan az alsé6 munkavonal egyenletét kell hasznalnunk.

yt-4=1,45-0,382-0,042=0,540-0,042=0,498
Xt4=egyensulyi gorbérdl=0,298
yt5=1,45-0,298-0,042=0,421-0,042=0,379
Xts=egyensulyi gorbérdl=0,208
yt-6=1,45-0,208-0,042=0,294-0,042=0,252
xt6=egyensulyi gorbér61=0,120
yt-7=1,45-0,120-0,042=0,169-0,042=0,127
Xt.7=egyensulyi gorbérdl=0,048

Az X7 alatta van az eldirt fenéktermék xm 0sszetételnek, ezért ez a tanyér a visszaforralot
reprezentalja. Tehat a kivant szétvalasztast 6 elméleti tdnyerszdmnak megfelelé kolonnaval
tudjuk megvaldsitani

18.5.1.5. A sziikséges tanyérszam meghatarozasa McCabe — Thiele modszerrel

A McCabe-Thiele mddszer a legelterjedtebb (grafikus) eljards, az elméleti tanyérszam
meghatarozasara. Ez egy j0 mddszer annak tanulmanyozasara is, hogy milyen hatassal van a
kolonna egyéb paramétereinek valtoztatdsa az elméleti tanyérszamra. A szerkesztés
elvégzéséhez a két munkavonal, illetve a g-vonal megléte koziil elegendd kett6. A harmadik
vonalat a masik barmelyik kettd egyértelmiien meghatarozza.
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Benzol moltértje a folyadekban, x
179. abra: A tdnyérszam meghatarozasa McCabe-Thiele modszerrel.

Az elsé 1épésben a 179. abra lathatéan megrajzoljuk az x-y koordinata rendszerben a goz-
folyadék egyensulyi gorbét. Ezutan berajzoljuk az y = x egyenest, majd az 4.14-edik, 4.15-6dik
és 4.17-edik abraknak megfeleléen berajzoljuk a 179. abra a munkavonalakat, és végil a
fejtermék Gsszetétele (xp, xo) pontbol kiindulva az (xw, Xm) pontig 1épcsézéssel meghatarozzuk
a szikseges elméleti tanyerszamot. Az egyensulyi gorbét és a munkavonalakat az el6z6
feladatban megadott és kiszamolt adatok alapjan szerkesztettiilk meg.

18.5.1.6. A refluxarany és az elméleti tanyérszam kapcsolata.

A rektifikald oszlop miikddésének a legfontosabb jellemzdje az (4.32) egyenlettel definialt
refluxarany. Az oszlop felsd részében refluxként visszavezetett F folyadék és a D desztillatum
anyagaramainak hanyadosa. Az (4.33) egyenletbdl ki tudjuk fejezni a reflux aranyt:

X —

n+l n

és az (4.39) egyenletbdl a kiforralasi aranyt

X —_
(4.50) R, =—"1t—M
Y = Xma
mint, két toményseg kildnbségek hanyadosa.
A refluxarany adott Osszetételli és hd allapoti betaplalas mellett a visszaforraldsi aranyt is
meghatérozza, ezért a tovabbiakban csak a refluxarannyal foglalkozunk.
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Természetesen akkor kaphatnank a legtobb fejterméket, ha a teljes kondenzalddott gazt
elvezetnénk, és nem vinnénk vissza refluxot az oszlopba. Ekkor azonban csak egy egyszerii
desztillaciot hajtanank végre, az oszlopnak a dusité szakaszaban nem biztositanank a lefelé
haladé folyadékdramot, nem rektifikalnank. Ebbdl az kovetkezik, hogy a refluxaranynak nem
R = 0 a minimalis értéke, hanem egy R > Rmin minimalis értéket meghaladd refluxaranyt kell
biztositani.

18.5.1.7. A minimalis refluxarany

Minimalis refluxarany mellett az (4.33) fels6 munkavonal egyenletének iranytangense is
minimalis. Adott g-vonal esetén, mivel a munkavonal nem metszheti az egyensulyi vonalat,
akkor minimalis a felsé munkavonal iranytangense, ha atmegy a g-vonal és az egyensulyi gérbe
metszéspontjan. Igy ez az egyensilyi gorbén, a metszéspontban 1évé (X™,y") pont, és az y=xp
(Xp, Xp) pont meghatarozza a minimalis iranytangensii fels6 munkavonalat, melynek minimalis
iranytangensébdl, a 180. abra alapjan

R Xp — Y
451) (tga),, =—mn— =0 %
(451) (t90)n, Run +1  Xp —X

az Rmin minimalis refluxarany szamithato

452 R =X0"Y
y —X

A (4.52) egyenletben az x“és y", az egyensulyi koncentracio, a g-vonal és az egyensulyi gérbe
metszéspontjaban, és xp a desztillatum koncentracioja.

Ha a folyadék forraspontjan torténik a betaplélas, a g-vonal fiiggéleges, az (x",y") pont (Xg, ¥)
pontnak felel meg, ekkor

*

453 R =Xo"Y
Yy —Xg

és ha a betaplalas telitett gdz alakjaban torténik, a q-vonal vizszintes, az (x",y") pont (X", Xs)
pontnak felel meg, ekkor

Xp — X
(454) R, = —XZ —&

ahol xg a betaplalt elegy koncentrécidja.
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A anyag moltorje a folyadékban, x
180. dbra: A minimalis refluxarany meghatérozasa.

Idealis elegyeknél, vagy ha a relativ illékonysag a megfeleld koncentracid tartomanyban
konstansnak vehetd, akkor a minimalis refluxarany analitikusan is megadhaté. {rjuk be a relativ
illékonysaggal kifejezett (4.11)egyensulyi egyenletet, y=ox/(1+(a—1)x), az (4.52)
minimalis reflux aranyt leiro egyenletbe:

*

ox
« Xp—mT——7 <%
@55) R, -Xe=Y _ Lrla-DX 1 [XD—a(l—X?)]

min * * X* (1_ X )

y —X ox iy o—1

1+ (a—1)x

Minimalis refluxarany mellett vennénk el az oszlopbdl a legtobb fejtermeket, viszont az oszlop
egy pontjan az atadas hajtéereje zérussa valik, ilyen feltételek mellett végtelen elméleti
tanyérszamda, tehat végtelen magassagu oszlopra lenne sziilkség. A minimalis refluxaranyhoz
tehat végtelen tanyérszam tartozik, ami a rektifikalas egyik (gyakorlatban meg nem valdsithato)
sz¢lso esetét jelenti.

18.5.1.8. Végtelen refluxarany

A refluxarany értékének masik szélsOséges esete a végtelen vagy teljes refluxarany. Ez azt
jelenti, hogy nem veszink el fejterméket és fenékterméket sem. A kolonna fel van toltve,
visszaforralo6 miikodteti a kolonnat, és fejtermékként kapott a teljes gézmennyiséget
kondenzaltatas utan visszavezetjik. Ekkor nem termel az oszlop, nincs betaplalas és elvétel, de
rektifikalas jatszodik le. A végtelen refluxaranyt a kolonna mindsitésétre hasznaljak. Az
egyensulyi x-y diagramon végtelen refluxarany és végtelen visszaforralasi arany mellett, az
(4.33) és (4.39) egyenletekbol kovetkezik, hogy a munkavonalak az atlora esnek, Yn+1 = Xn €S
Ym = Xm-1, €S ekkor az elméleti tdnyérszam minimalis.

18.5.1.9. Minimalis tanyérszam meghatarozasa
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A minimalis tanyérszam tanyér szam meghatarozasat elvégezhetjilk a McCabe-Thiele grafikus
modszerrel, ahol az x-y diagramra az egyensulyi gorbét és az y = x egyenest kell felvenni. A
végtelen reflux miatt a felsé és az als6 munkavonal is az atlora esik, és az (xp ,xp) pontbol az
(XM, Xm) pontokig a 1épcsdzést az atlo és az egyensulyi gorbe kozott kell elvégezni.
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181. abra: Minimalis tanyérszam munkavonalai teljes reflux esetén

A minimalis tanyérszam meghatarozasanak egy masik mddja a Fenske egyenlet. Ez egy
analitikus maddszer, és akkor hasznalhatd, ha a relativ illékonysag konstans, vagy konstansnak
vehetd. Itt is teljes refluxot alkalmaznak, nincs elvétel és nincs betaplalas. A munkavonalak az
atlora esnek. Tekintsunk egy kétkomponensii, A és B elegyet, amelynek a koncentracidja a
kiforral6 Ustben xao €s Xgo. A rendszer miikodését a 182. abra szemlélteti. Az egyensuly esetén
az 1. tanyéron a fajlagos komponens mérleg:

(4.56) FuXy =Gp¥no,
és a teljes komponens mérleg:
(457) K =Gy,
ezért
(4.58) Xp = Yno-
Az (4.9) egyenlet alapjan, és az egyensuly miatt az els6 tanyéron az dsszetétel:
o () () -of
XB 1 yB 0 XB 0

ahol a zardjelen kiviil az index a tanyérok szamat, o index a kiforraldt jeloli. A masodik tanyérra
az 0sszefliggés:
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(4.60) (X—] =[£J =al(&J :alao[&J
Xe J, Ye J; Xg ), Xg J,

Az n-edik tanyérra:

461) [ Xa| = Ya| = X
( )(ijn (yBjn-l s anlao(xsjo

Ha egy atlagos o értéket veszink:

1] (2
Xg Jn X Jo

A teljes kondenzaci6 miatt (ugyan ugy, mint a kiforralonal) a refluxként visszavezetett xp
desztillatum Gsszetétele, és a legfelsd n-edik, tanyérrol elmend g6z dsszetétele kozott is fenn all
az egyensuly:

(4.63) (ﬁj z(h] zan(&j :anu(&j
Xs )b Ys /, Xg ), Xg J,

és

(4.65) n= M -1

ahol n az elméleti tanyérok szama, amibe a visszaforrald is bele értend6. Ha az ., csak keveset
valtozik, akkor az u-nak a fejtermék és a fenéktermek ,, értékeinek mértani kdzepét lehet venni.
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Gazfltés

182. dbra: A minimalis tAnyérszam meghatérozasa Fenske mddszerrel

Végtelen reflux arany esetén a hajtoeré maximalis, és minimalis elméleti tanyérszam illetve
minimalis oszlopmagassag sziikséges az adott mértéki szétvalasztashoz. Ezt az esetet az
oszlopmindsitésen kiviil a lehetd legnagyobb tisztasagu termék nyerésére szokdas felhasznalni.

A teljes reflux alkalmazasanak gyakorlati jelentdsége van, mert példaul toltott torony esetében
igy hatarozhatdo meg az elméleti egységek szama. A leggyakrabban ugy jarunk el, hogy n-
heptdn és metil-ciklohexdn elegyét rektifikédljak, és a termikus egyensuly bedllta utan
torésmutatd merés alapjdn meghatarozzak xp és xo értékét. Az . ismeretében a (4.65)
Osszefliggés alapjan az n szamithato. A reélis esetekben egy tizemel6 kolonnanal a reflux arany
az (4.52) egyenlettel definialt minimalis reflux arany és, és végtelen reflux arany kozott lehet.

L

C Teljes koltség

A Uzemeltetési koltség

B Beruhazasi koltség

Koltségek

Optimalis refluxarany

Rmin Reflux arany
183. abra: Rektifikalé kolonna koltségei a reflux arany fliggvényében

i
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A 183. 4bra egy rektifikalo kolonna beruhazasi, lizemeltetési és dsszes koltségeit tiintettik fel
areflux arany fliggvenyében. a kolonnat célszerti a minimalis teljes k6ltséghez tartozo optimalis
reflux ardny kdrnyezetében Uzemeltetni. Tapasztalati tény, hogy az optimélis reflux arany
altalaban 1,2 Rmin < Ropt < 1,5 Rmin. Szamitasokhoz altalaban megadjak az oszlopra jellemz6

reflux tobblet egyutthatot, ahonnét
(4-66) Ropt = IBRmin
szamithato.

18.5.1.10. A rektifikalé oszlopmagassaganak meghatarozasa.

Ha a rektifikalé oszlop egyes tanyérjairol tavozo fazisok egymassal egyensulyban vannak, azaz
a tanyér egy egyensulyi egység, akkor ezt a tanyért elméleti tanyérnak nevezziik. A rektifikald
oszlop egy tanyérja val6jdban nem felel meg az elméleti tanyér feltételeinek. Az eltérés
mértékét a tanyérhatasfokkal jellemezhetjiik. Igy az adott mértékii szétvalasztashoz szilkséges
valdsagos tanyérszamot az elméleti tanyérszambol tudjuk szamitani a tanyérhatasfok ()

ismeretében:

Nval
(4.67) 1y =3

elm

Az elméleti tAnyérszam és a tanyérhatasfok ismeretében az oszlop magassagat (H) ugy tudjuk
megadni, hogy a tanyérkonstrukcio figyelembe vételével megallapitjuk egy tanyér magassagat
(h), ebbdl, mivel egy tanyérnak a visszaforralé {ist szamit:

(4.68) H = (Nva -1) h.
18.5.1.11. A rektifikalo oszlop atmérojének meghatdrozasa

Az oszlop D (m) atmérdjét az iires keresztmetszetre vonatkozd Vg (m/s) gbzsebesség alapjan
szamitjuk:

4.69) D= |2C,

7Z'Vg

ahol G (m%s) a gbz térfogat drama. A gdz-sebességet az elarasztas altal meghatarozottnal
valamivel kisebbre kell valasztani, valamint figyelembe kell venni, hogy a cseppfelhordés és a
nyomasesés ne haladjon meg egy megengedett értéket. A maximalisan megengedett
gbzsebesség:

4.70) v, —c. |2 =P
Pc

ahol C egy tapasztalati tényezd, ami fiigg a tanyértipustol, a tanyérok egymas kozti
tavolsagatol, a folyadék- és gbzterheléstdl, valamint a fazisok fizikai tulajdonsagaitol.
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A torony magassaga a termék mindsségével fiigg Ossze, mig a torony atmérdje a termék
mennyisegét hatarozza meg.

18.5.2. Szakaszos rektifikalas.

A szakaszos rektifikalas az a miivelet, melynek kivitelezésénél egy adott mennyiséget egyszerre
betaplalnak a torony aljan 1évd iistbe, és amig ezt fel nem dolgozzék, a betaplalas sziinetel. A
tornyot a viszonylag nagy térfogatu tistre épitik. Az alkalmazott reflux lehet idében allando,
vagy id6ben valtozé (ndvekvd), a feladat jellegétdl fiiggden.
A szakaszos rektifikdlas instaciondrius miivelet, és akkor alkalmazzdk, ha viszonylag kis
mennyiségii anyagot kell feldolgozni, és a szétvalasztando elegy sok szilard anyagot tartalmaz,
példaul az élelmiszeriparban a gylimolcspalinka f6zése cefrébdl.
A leparland6 folyadékkal feltdltik az iistot, az iistben a folyadékot forraljak és elgdzologtetik.
A g06zok a kolonnan felfelé haladnak, a kondenzator a gézoket kondenzéalja. A képzddott
folyadék egy részét a kolonnédba refluxként visszavezetik, a masik részét egy hiiton keresztiil
egy vagy tobb szedéedénybe Osszegytjtik.
Fej termék

Qoz

kondenzator

) refluxtartaty

TN

] Szedik
T N Fiitdgdz
= -

J Kondenzviz

184. abra: Szakaszos rektifikalas elvi rajza.

A szakaszos rektifikalas munkavonal egyenletéhez, hasonléan a folyamatos rektifikalashoz, az
oszlopra felirt komponens mérlegbdl juthatunk. Mivel nincs betaplalas, ami kettéosztja az
oszlopot, igy csak egy munkavonal irhaté fel, amelynek egyenlete megegyezik a folyamatos
rektifialés fels6 munkavonalanak (4.33) egyenletével:

R 1
X, + Xp -
R+1 R+1

4.71) y =

18.5.2.1. Szakaszos rektifikalas valtozo reflux arannyal

A szakaszos rektifikaci6 egyik tipusa, amelynek célja allando Osszetételli desztillatum
eléallitasa, az iistben levd valtozo dsszetételli folyadékbol. Ezt csak ugy valosithatjdk meg, ha
a leparlast valtoz6 (novekvd) reflux ardnnyal hajtjak végbe. A rektifikalas kezdetén
alkalmazando reflux aranyt ebben az esetben is a fejtermék és a betaplalt elegy Osszetételének
fuggvenyekent allitjak be, de a tovabbiakban a reflux arany novelésével biztositjak a fejtermék
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allando Osszetételét. A reflux arany novelésével az oszlop elméleti tAnyérszama valtozik,
szétvalaszto képessége nd, a teljesitménye viszont csokken. Az elmondottakat a 185. abra

szemlélteti.
y /

=

/
/
-

185. abra: Szakaszos rektifikalas valtozé reflux arannyal

}{D x

A reflux arényt az elvalasztas soran addig kell ndvelni, mig az tizemeltetéssel elérhet6 elméleti
tanyérszdmmal a kiforralo tstben levé folyadék kivant Osszetételét el nem érjik. Az
elmondottak értelmében ennél a médszernél a fejtermék dsszetétele allando, a kolonna legfelsd
tanyérjanak homérséklete is allando, ezzel szemben az iist hédmérséklete folyamatosan
emelkedik.

Mivel az R né, igy az RXD 1 csokken, és a munkavonal az 4tlohoz kozelit, a miivelet akkor ér
+

veget, ha a D desztillatum elvételének sebesseége nullara csokken, ugyanis ekkor az egesz
kondenzatumot refluxként visszavezetjuk.

18.5.2.2. Szakaszos rektifikalas allando reflux arannyal

Ha a szakaszos rektifikalast allando reflux arannyal folytatjuk le, akkor ennek a
kdvetelménynek csak igy tudunk eleget tenni, ha a reflux aranyt &brazolé munkavonal
iranytangense alland6, de az ordinatat a kezddponttdl szdmitva mind kisebb és kisebb
tavolsagban metszi. Ez csak ugy lehetséges, ha xp értéke folyamatosan csokken.
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186. abra: Szakaszos rektifikalas allando reflux arannyal.

Az elmondottakbdl és a 186. abra nyilvanvald, hogy ebben az esetben a fejtermék dsszetétele
a leparlas folyaman a nehezebben ill6 komponensben egyre dusabb lesz.
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19. Folyadék-folyadék rendszerek kozotti
anyagtranszport, folyadék extrakcio

A folyadék-folyadék rendszerek csoportjaba a folyadék-folyadék extrakcio, vagy mas néven
szolvens extrakcid tartozik. Tagabb értelemben az extrakcidé egy, vagy tébb komponens
folyadékbdl vagy szilard anyagbol val6 kioldasa szelektiv olddszer alkalmazasaval. A szelektiv
oldoszert ugy kell megvalasztani, hogy abban az eltavolitandé komponens jol oldodjon, viszont
a kiindulasi elegy tobbi komponensei rosszul. Az atadasi folyamat jellege a szilard fazisban
lenyegesen eltér a folyadékban lezajlo anyagatadasi folyamattol, ezért a folyadek-folyadek
rendszerben lejatsz6do folyamatokat kiilon targyaljuk a szilard-folyadék rendszerekt6l.

A folyadék-folyadék extrakcio egy folyadék halmazallapotd oldat komponensének vagy
komponenseinek szétvalasztisa egy madsik, az oldattal nem elegyedd folyadékkal valo
érintkezés utjan. Ha az eredeti oldatot alkoté anyagok kiilonbozéképpen oszlanak meg a két
folyadékfazis kozott, bizonyos mértékii szétvalasztas érhetd el. Lényegében nagyon hasonlit a
gaz-folyadék illetve gbz-folyadék rendszerekben végzett miiveletekhez. Az extrakcional is egy 1j
folyadék fazist kell létrehozni. Ez az 0j nem elegyedd folyadékfazis létrehozasa valamilyen
olddszernek az elegyhez valo hozzaadasa Gtjan jon létre. Sok tekintetben ez a nem elegyedd
olddészer hozzdadasa ugyanazt az eredményt valositja meg, mint az (j fazis létrehozésa az
abszorpcids vagy deszorpcios miiveletekben a gaz bevezetése, vagy a leparlasi miiveletekben hé
hozzavezetése utjan forralassal 1étrejovo g6z fazis. Az egymassal érintkez6é folyadékfazisok
kolcsonds oldodasa egymasban egy tobbfokozatu kaszkadon valo6 athaladasuk kézben Iényegesen
nagyobb, mint a gaz-abszorpci6 vagy a kig6zolés folyaman. A megfeleld gaz-folyadék
rendszerekkel Gsszehasonlitva, az érintkez6 fazisok stirtiségei kozott joval kisebb a kilonbség,
fellleti feszultségik pedig viszonylag Kicsi.

Hasonl6an a gaz-folyadék eljarasokhoz, vagy a leparlasi miivelethez, az elvalasztas hatasfokat
tobbszori érintkezéssel vagy ezzel, egyenértékli miivelettel fokozni lehet. Egy egyszerti példan
bemutatjuk a miivelet alkalmazasi teriiletét és néhany jellegzetességét. Ha ecetsav vizes oldatat
olyan folyadékkal, mint példaul etil-acetat, keverjik 6ssze, az ecetsav egy része és viszonylag
kevés viz atmegy az észteres fazisba. Mivel egyensulyban a vizes és az észteres fazis siiriisége
kiilonbozd, a keverés megsziintetésekor a két fazis szétlilepedik és dekantalassal, illetve
valasztotolcserben elvélaszthatd. Mivel most az észteres fazisban az ecetsav és a viz
mennyiségének viszonya mas, mint az anyaoldatban, és mint a megmaradt vizes oldatban volt,
bizonyos mérvii elvalasztést értiink el. Ez egyben példa is a fokozatszer(i érintkezésre, amelyet
akar szakaszos, akér folyamatos modon végezhetiink. A maradék vizet ismételten
extrahalhatjuk tovabbi észterrel a savtartalom csokkentése céljabol, de a folyamat
megval6sithatd ellenaramt kaszkadban is. Az extrakcid megvalositasara egy masik lehetdség,
hasonl6an az abszorpcidhoz, valamilyen folytonos ellenaramu késziilék, amely nem tartalmaz
fokozatokat. Reflux alkalmazésdval éppen ugy, mint a leparlasnal, a szétvalasztds tovabb
fokozhato.

Mindezekben a miiveletekben az extrahaland6 oldat a betaplalas vagy az anyaoldat, az a
hozzéaadott folyadék pedig, amellyel az anyaoldatot extrahaljuk, az oldoszer vagy szolvens. A
miivelet eredményeként kapott olddszerben gazdag terméke az extraktum, és a maradék,
amelybdl az oldott anyagot kivonjuk, a raffinatum. Van olyan bonyolult miivelet is, amelyben
két oldoszert alkalmaznak egy betaplalas komponenseinek szétvalasztasara. Példaul para- és
orto-nitro-benzoésav elegye szétvalaszthat6 az egymasban oldhatatlan viz és kloroform kozotti
megosztassal. A para-izomer a kloroformban, az orto-izomer a vizben oldédik jobban. Ez az
ugynevezett ket oldoszeres vagy frakcionald extrahalas.

Alkalmazasi teriilet igen széleskorii a kornyezetvédelemben, szennyviztisztitas teriiletén. Az
Osszes extrakcios miiveletnek, gyakorlati megoldasuktdl flggetlendl, van néhany olyan kdz6s
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jellemzéje, amely nagymértékben befolyasolja a miivelet alkalmazasi teriiletét. Ezek a
kovetkezOk. Az extrahdlt anyagot jbol oldatban kapjuk, melyet legtobbszor tjbol szét kell
valasztani, részben a kivant oldott anyag kinyerése, részben az oldoszer regeneralasa céljabdl.
Ez a szétvalasztas tobbnyire ismét diffuzids miivelettel, példaul leparlassal végezhetd. Ehhez
még az is hozzajarul, hogy az ugynevezett nem elegyedé folyadékok rendszerint eléggé
elegyednek egymassal, ugyhogy még a raffinatumbol valo olddszer visszanyerés is sziilkségessé
valik. Mindezekbdl kovetkezik, hogy az extrakcid mint szétvalasztd miivelet a kovetkezd
korialmények kozott alkalmazhato.

1. Ha az extrakcio6 és az olddszer visszanyerés miivelete egyiitt gazdasagosabb, mint a kozvetlen
szétvalasztas. Ez az eset példaul, ha értékes szerves anyagot, ertékes gyogyszer alapanyagot
kell kinyerni hig vizes oldatbdl. Mivel az olddszer mennyisége és péarolgashéje kisebb,
elvalasztasa konnyebb, mint a vizé, az oldoszer visszanyerve az extrakcio olcsobb, mint a
kdzvetlen leparlds. Ugyanez a helyzet lehet akkor is, ha a leparlast az anyag bomlésa, illetve
héérzékenysége miatt igen kis nyomason és igen alacsony homérsékleten kellene végezni. Nagy
szénatom szamu zsirsavak elkilonitése novényi olajokbdl gazdasagos lehet akéar nagyva-
kuumban végzett desztillalassal, akar folyékony propannal vald extrakcioval. Az extrakcid
végén a propan alacsony hdmérsékleten eltavolithato a termékbol.

2. Ha egyszerlibb modszer nem alkalmazhat6. Példa erre az azeotrop elegyek szétvalasztasa,
ami kozvetlen leparlassal nem oldhaté meg. Egy masik ilyen eset, ha egy bonyolult elegy,
kiilonboz6 kémiai szerkezetli, de kozel azonos forraspontti komponenseit kell szétvalasztani.
Erre a szétvalasztasra is alkalmas az extrakcid, amely kémiai szerkezet szerint szelektl.
Példaként megemlithetjik az aromas szénhidrogenek szelektiv extrakciojat folyékony
kéndioxiddal aromés és paraffin-szénhidrogének elegyébol.

A folyadék-folyadék extrakcio épp ugy gyakori a kéolaj feldolgozo- és a petrolkémiai iparban,
mint a gyogyszer- vagy a Szerves vegyiparban, és ezen ipardgak kornyezetvedelmi
problémainak megoldasaban. Hatékonyan felhasznaljak a nagy tisztasagu termekek
vagy nyomelemek szétvalasztasara is.

Mindezek alapjan az extrakciot &ltalaban ott is alkalmazzak, ahol az egyszeriibb miivelet
példaul a desztillacié nem johet szamitasba. Ilyen ok lehet a hdérzékenység, kis kiindulasi
koncentracid, a magas forraspont, illetve a kis illékonysag.

19.1. Haromkomponensii folyadékrendszer egyensulyi viszonyai

A folyadék-folyadék extrakcio definiciojabol kovetkezik, hogy az anyagatviteli folyamatban,
két egymassal kdlcsdndsen nem, vagy csak részlegesen, oldddo folyadékfazis vesz részt. E két
fazis k6zott oszlik meg a kinyerendé komponens. Példaul szennyvizek fenol tartalma a butil-
acetatos extrakcio sordn megoszlik a butil-acetatos és vizes fazis kdzott. A peldabal is lathatjuk,
hogy az extrakci6 legalabb haromkomponensii rendszerekkel végzett miivelet, és legtobbszor
mindharom komponens jelen van mérhetd mennyiségben mindkét folyadeék fazisban.

A és B tiszta, gyakorlatilag egymassal nem elegyed6 folyadékok, C a ket folyadékfazis kdzott
megoszIlo6 oldott anyag, amit szeretnénk kivonni. Az extrakcidval szétvéalasztando F anyaoldat
A-bol és C-bdl all, az A komponens igen gyakran viz, B az extrahalo olddészer, amit S-el is
szokas jeldlni.

19.1.1. Egyensulyi viszonyok abrazoldsa haromszégdiagramon
Az extrakcional az egyenl6 oldali haromszogili koordinata rendszert kiterjedten hasznaljak, a
haromkomponensi rendszerek koncentracid viszonyainak abrazolasara kiulondsen akkor, ha az

A ¢és a B komponens részlegesen elegyedik egymassal. Az egyenld oldalt hdromszog egyik
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tulajdonsaga, hogy a haromszog belsejében levd valamely pontbol a haromszog harom oldalara
bocsatott merdlegesek (tdvolsdgok) hosszanak 0sszege egyenld a haromsz0g magassagaval. Ha
a haromszdg magassaga a 100%-o0s 0sszetételt jelent, a harom oldaltél mért tavolsdg, a harom
komponens szazalékos mennyiségét. Vizsgaljuk meg a 187. abra.

WA/ \VAVAN
D

AG20 40 60 80 B

B %

100 80 60 40 20 0
A%

187. &bra: Koncentraciok abrazolasa Egyenlé oldali haromszogben

100

A haromsz6g mindegyik csucsa valamelyik tiszta komponenst jelenti, ahogy feltintettik.
Valamely K pontnak az AB oldaltél mért merdleges tavolsaga C szazalékos mennyiségét jelenti
a K elegyben, az AC oldaltol mért mer6leges tavolsaga B szazalékos mennyiségét, és a CB
oldaltdl valo tavolsaga A szazalékos mennyisegét. Ezek szerint xk = 0,4. A haromsz6g valamely
oldalanak barmelyik pontja kétkomponensii rendszert jelent. D pont példaul 80% A-t és 20%
B-t tartalmaz6 kétkomponensii rendszert. A DC vonal minden pontjaban A és B aranya
ugyanennyi, ezekkel a pontokkal jelkeépezett elegyek tgy foghatok fel, mint D és C elegyei. Ha
az R ponttal abréazolt R kg tomegi elegyhez E ponttal abrézolt E kg elegyet keverlink hozza, a
keletkez6 0] elegyet abrazold6 M pont az RE egyenesen fekszik, mégpedig ugy, hogy teljesil a
kovetkezd egyenlet:

sy R-ME_x-x,
E Xy — Xg

Y]

A (5.1) egyenlet konnyen levezethetd kozvetleniil a mérlegegyenletbdl az elegyitési szabalynak
megfelelden. A teljes anyagmérleg:

(52) R+E=M
A C komponens anyagmérlege:
(5.3) Rxg + Ex; = Mx, = (R+ E)x,, = Rx,, + Ex,,
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A (5.3) egyenletet atrendezve:
(5'4) R(XM - XR): E(XE — Xy )

A (5.4) egyenletbdl kozvetleniil megkapjuk a (5.1) egyenletet.

A kovetkezOkben a folyadék- folyadék extrakcidos miiveletek sordn az egyik leggyakoribb
elegytipust targyaljuk, ahol harom folyadékbdl all a rendszer, és az egyik folyadékpar
korlatoltan elegyedik. Ilyenek az extrakcioban leggyakrabban el6forduld rendszerek. Jellemz6
példajuk a viz (A)-kloroform (B)-aceton (C) és a benzol (A)-viz (B)-ecetsav (C) rendszer. A
haromszogli diagram izoterm, vagyis allandé hémérsékletre vonatkozik. Vizsgaljuk meg a 188.
abra. A C folyadék teljesen elegyedik A-val és B-vel, de A és B csak korlatoltan elegyedik
egymassal. Elegyitéstikkor két telitett folyékony oldat keletkezik, L, amely A-ban és K, amely
B-ben gazdag. Mennél rosszabbul elegyedik egymassal A és B, L és K annal kozelebb lesz a
haromszdg csucsahoz. Valamely biner J elegy, amelynek Osszetétele L és K kozott van, két,
egymasban oldhatatlan folyadékfazisra valik szét, ezek 6sszetétele L és K, mennyisegik aranya
pedig a (5.1) egyenlet értelmében a J helyétél figg. Az LRPEK gbrbe az izoterm
fazisegyensulyi gorbe (binodalis oldhatosagi gorbe), A és B kdlcsonds oldhatosaganak
valtozasat mutatja a C-tartalom fliggvényében.

A |

188. dbra: Harom folyadékfazisbol allé rendszer, A és B részlegesen elegyedik

E gorbén kiviil fekvé minden elegy egy folyadéktfazisu, homogén oldat. A gdrbe altal hatarolt
terileten a rendszer mindig heterogén, réteges zonat alkot. A gorbe alatt fekvé barmely
haromkomponensii elegy, példaul M, két, egymasban oldhatatlan, telitett folyadékfazist alkot,
ezek Osszetétele R (A-ban gazdag) es E (B-ben gazdag). Az egyenstlyi 0sszetételeket 6sszekotd
RE vonal az ésszekotévonal, amely sziikségszerlien atmegy az egész rendszert jelképezé M
ponton. A kétfazisu tartomanyban végtelen sok 0sszekdtdvonal van, ezekbdl csak néhany van
berajzolva. Az 6sszekotévonalak rendszerint nem parhuzamosak és hajlasszogik altaldban egy
irdnyban valtozik, amint az abra is mutatja. Az 6sszek6t6 vonalak hajlasszogének tangense az
elegy komponenseinek természetétol fiiggden valtozik. A P pont, a kritikus oldasi pont az
utolso Osszekotévonal, vagyis az a pont, ahol a fazis egyensulyi gorbe A-ban dus és B-ben dus
aga egymasba olvad. Ez a pont rendszerint nem esik egybe a gorbe legnagyobb C-tartalmd
pontjaval.

Az E oldat C-tartalma nyilvanval6an nagyobb, mint az R oldaté, vagyis ebben az esetben a
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megoszlas a B-dus fazis felé tolédik el. Ezt legjobban a 188. abra jobb oldali &brarészén
megrajzolt megoszlasi diagramon lehet bemutatni, mert ezen az (E, R) pont az y = x atlo folott
fekszik. Az y"/x hanyados, a megoszIlasi hanyados, ebben az esetben 1-nél nagyobb szam. Ha
az 0Osszekotd vonalak végein levd C koncentraciok Osszefiiggését egy derékszogl
koordinatarendszerben abrazoljuk, az abran lathatd megoszlasi gorbét kapjuk. Ha a 189. abra
az 0sszekotOvonalak az ellenkezé iranyba hajolnanak, vagyis a megoszlas az A fazis fele
tolédna el, a megoszlasi gorbe az &tlo alatt helyezkedne el. A megoszlasi gorbét az
Osszekotdvonalak interpolacid utjan valdé meghatarozasara is hasznalhatjuk, ha kisérletekbdl
csak kevés 0sszekotd vonal helyzete ismeretes.

19.1.2. Egyensulyi viszonyok abrazolésa x-y diagramon

Az extrakcids folyamat feltétele a két folyékony fazis jelenléte, amely a folyamat befejezése
utan a striiségkiilonbséglik miatt mechanikusan szétvalaszthatd. A folyamat az egyensulyi
allapot eléréséig tart, amelyhez gyakran megkozelitéleg el lehet jutni. A megosztott
komponensnek az extraktumban levé y mennyisége (1 kg oldészerre esé6 komponens tomeg
szdzalékban, mol tortben vagy tomeg tortben) és a raffinatumban levé X mennyisege kozott
egyensulyi dsszefligges van.

Egyszeriibb az esetben, ha az olddszer gyakorlatilag teljesen oldhatatlan a raffindtumban.
Folyadek-folyadék rendszerben is az egyensuly altalanos megfogalmazasan a nyomasok,
hémeérsékletek és kémiai potencialok fazisonkénti egyenldségét értjiik. Az egyensulyi torvényt
a Nernst torvény irja le:

(55) Y =mX

ahol y"az extrahalandd anyag egyensulyi koncentracidja az extraktumban, és x az extrahalandd
anyag koncentracioja a raffindtumban, és m a megoszlasi vagy egyensalyi allandd. Az
egyensulyi 6sszefliggest a 189mutatjuk be. Az dsszefligges csak akkor linearis, ha a megoszlo
anyag molekulai nem asszocialnak, vagy disszocialnak, és a fazisok kdlcsonds oldékonysaga
elhanyagolhato.
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b da

T= allando

189. abra: Extrakciés egyensuly

Ez hatartdrvény, mivel rendszerint asszociacio vagy disszociacio kdvetkezik be. Példaul ha az
extraktumban a kdvetkezd tipusu asszociacid fordul eld

(56) ZY1 =Y,

y1 és y2 a monomer és dimer koncentracioja, igy a tomeghatas torvénye szerint

ahol K egyensulyi allando.
Ebbdl kovetkezik, hogy

2
(5.8) Y=Y, +2Y, =Y, +2Ky;

Figyelembe véve a monomerre felirhatd megoszlasi térvenyt
(5.9) vy, =mx

megkapjuk az extrakcids egyensulyi egyenletet

(5.10) Y, = (m + 2Km2x)x
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Ebben az esetben az egyensulyi 6sszefliggés gorbe vonallal abrazolhat6, 189. abra gorbe, és a
megoszlasi torvényt az egesz komponens mennyiségre nem alkalmazhato.

19.2. Az oldészer kivalasztasa

Az extrakcios muveletekhez alkalmazand6 olddszert rendszerint igen nagyszamu folyadék
koziil véalaszthatjuk ki. Nem valoszinii, hogy akad ezek k6zott olyan folyadék, amelynek 6sszes
tulajdonsagai megtelelnek az extrakeio kdvetelményeinek, tehat bizonyos engedmeényeket kell
tenniink. Az aldbbiakban felsoroljuk az olddszer Kkivalasztdsdhoz megvizsgalandd
tulajdonsagokat. Az olddszer kivalasztasdnak &ltalanos szempontjait mar targyaltuk, itt az
extrakciora vonatkozé szempontokat emeljik ki.

1.Szelektivitas. Valamely B olddszernek egy A - C oldat szétvalasztasara valé alkalmassagat
ugy birélhatjuk el, ha C és A mennyiségének aranyat a két egyensulyi fazisban elosztjuk
egymassal. A két arany hanyadosa, a szelektivitas (f), analdg a leparlasnal megismert relativ
illékonysaggal. Ha E és R az egyensulyi fazisok, akkor a szelektivitas B=[ye - (A tomegtortje az
R-ben)]/[xa”- (A tomegtéretje az E-ben)], vagyis

Ve
(Va)e _ ye (Xu);
511 = =
( ) ﬂ XR XR (yA)E

A (5.11) egyenletben XzésYe a kiextrahdlandd C komponens egyenstlyi koncentracidi a
raffindtumban és az extraktumban, (xa)r és (ya)r az A komponens koncentraciéi a
raffinatumban és az extraktumban. A szelektivitds az extrakciés miiveletnél akkor jo, ha az

értéke 1-nél joval nagyobb, B > 1. Ha a szelektivitas 1-gyel egyenld, = 1, nem lehetséges
szétvalasztasa. A szelektivitas rendszerint er@sen valtozik az oldott anyag koncentraciojaval, és
az 5.3. brén bemutatott elegytipusndl a kritikus oldasi pontban egységnyi lesz. Vannak olyan
rendszerek, amelyeknél kezdetben nagy a szelektivitas, B > 1, majd fokozatosan csokken, =
1, és egységnyi szelektivitason at, végiil egynél kisebbre valtozik, B < 1. Ezek analogok a

desztillacional eléforduld azeotrdp elegyekkel.

2. Megoszlasi hanyados. Ez az egyensulyi y*/x hanyados. Bar nem feltétleniil sziikséges, hogy
a megoszlasi hanyados 1-nél nagyobb legyen, de mégis kivanatos, mert ebben az esetben az
extrakcio oldoszersziikseglete csokken.

3.Az olddszer A-ban oldhatatlan legyen.

4.Regeneralhatosdg. Az oldoszert 0jboli felhasznalas el6tt mindig regeneralni kell, ezt
rendszerint egy masik diffazios miivelettel, tobbnyire leparlassal végezziik. Ebben az esetben
vigyazni kell, hogy az oldoszer ne képezzen azeotrépot az extrahalt oldott anyaggal, és a
keletkezett elegyben a relativ illékonysag lehetdleg nagy legyen, mert ezzel a szétvalasztas
olcsobb lesz. A ho sziikséglet csokkentése szempontjabol eldnyds, ha a regeneralando oldatban,
a kisebb mennyiségben jelen levd anyag az illékonyabb. Amennyiben az oldoészert kell
lehajtani, célszerli olyan oldoszert valasztani, melynek kicsi a parolgas hdje.
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5. Siiriiseg. A szakaszos és a folytonos miiveletek kivitelezésének is elofeltétele, hogy a két
telitett folyadékfazis striisége eltérd legyen, mégpedig minél nagyobb mértékben. Egyes
elegyeknél a stirliségkiilonbség a kritikus oldasi pont elérése eldtt ellenkezd értelmiivé valik,
ilyen esetekben, abban a koncentraciotartomanyban, ahol a stirtiségkiilonbség értéke nullan
atmegy, folytonos késziiléket nem lehet miikodtetni.

6. Feluleti feszlltseég. A nagy fellleti feszlltség megkonnyiti az emulziok szétvalasat, viszont
megneheziti az egyik fazisnak a masikba val6 diszpergalasat. Rendszerint a szétvalas a
fontosabb szempont, ezért a feluleti fesziiltség lehetéleg nagy legyen.

7.Kémiai reakcioképesség. Az oldoszer kémiailag stabil legyen, a rendszer tdbbi
komponenseivel ne reagaljon, és a berendezes szerkezeti anyagait ne tamadja meg.

8.Viszkozitas, gdznyomds, fagydspont. Ezek értéke kicsi legyen a konnyebb kezelhetOség és
tarolas szempontjabol.

9.Egyéb tulajdonsagok. Az olddszer ne legyen mérgezd, ne legyen gyulékony és lehetéleg olcsd
legyen.

19.3. Az extrakcio kivitelezése

Az extrkcio elvi harom részfolyamatat a 190. &bra mutatjuk be. Az elsé 1épésben a korlatoltan
elegyed6é anyaoldat F=A+C és a B fazis intenziv érintkeztetése, keverése nyoman lezajlik a
komponensatmenet. Amennyiben a mar emlitett szennyviz fenol tartalméat butil-acetatos
extrakcioval tavolitjuk el, akkor az A komponens a viz, a megoszl6 C komponens (amit
eltavolitunk a vizbdl) a fenol, és az olddszer, amibe atmegy a C komponens, a B fazis a butil-
acetat. A B fazist igen gyakran szerves olddszer, amit oldoszerkent emlitik és S-el jel6lik, az A
fazis igen gyakran viz. A méasodik lépésben az oldoGszert tartalmazé E extrakt fazis és a
"megtisztitott” R, raffinat fazis, szétvalasztasa torténik. A két fazis stirisége kiilonb6z6, ezért
Ulepitéssel szétvalaszthatok. Egy-egy fokozat a fazisok érintkeztetését és a szétvalasztasat
foglalja magaba. A harmadik Iépésben az E és R fazisok oldoszer mentesitését valositjak meg,
aminek sordn az E' és R' végtermék, illetve az Gjra felhasznalhatd S olddszer keletkezik. Mivel
az oldoszer visszanyerés a legtobb esetben desztillacidval vagy rektifikalassal torténik, a teljes
extrakcios eljaras osszetett miiveletként értelmezhetd, és ez megdragithatja a folyamatot.
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1.Keverés

3. Olddszer regeneralas
2.Lllepitr;£> SR

190. dbra: Az extrakcio harom fokozata

Az extrakcidt altalaban tobbfokozatu berendezésekben hajtjak végre. A tdbbfokozatl extrakcio
a rendszer természetétol és a kivant szétvalasztas mértékétdl fiiggden tobbféle modon is
elvégezhetd. Egy fokozaton elméleti fokozatot kell érteni, tehat a fokozatbol kilép6 extraktum
és raffinatum egymassal egyensulyban vannak. Minden fokozatban kell lenni a nem elegyedé
folyadékok 0Osszekeverésére ¢és a kilépd folyadékaramok szétvalasztasara szolgald
berendezésnek, igy egy keverd és egy iilepitd alkot egy fokozatot. Tobbfokozatl miiveletet az
egyfokozatu miiveletek tetszés szerinti kapcsoldsaval alakithatunk ki, melyek lehetnek
kaszkadok vagy fokozatcsoportok. Ellenaramt tobbfokozati miivelet fokozat tipusu, példaul
tanyéros oszlopokban is megvalésithatunk.

19.3.1. Egylépcsés egyensiulyi extrakcio

Az egylépcsOs egyensulyi extrakcid, amit egyfokozatu extrakcidnak is neveziink, alapja a
tobbfokozatu extrakcionak, és végezheto szakaszos vagy folyamatos iizemmodban. A mitivelet
vazlatat a 191. 4bra mutatja. Az abran feltiintettiik az érintkeztetésbdl és elvalasztasbol allo
extrakciot, és az oldoszer visszanyereést is.
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Tisztitott raffinatum

Betaplalas o

——
F / —=

Tiszta oldoszer # f

Tisztitott extrakium

W

1<
- i
Oldoszer visszaforgatas

191. abra: Egyensulyi extrakci6 olddszer visszanyereéssel

Sg

A betaplalas vagy mas néven az anyaoldat szakaszos miveletben F tomeg, folyamatos
miveletben tomegaram, és az F=A+C elegy C-komponensének koncentracidja xo,. Az az
extraktumban a C anyag koncentraciojat y-nal, a raffinatumban x-szel jel6ljuk. Az oldoszer
regeneralasa (visszanyerése) céljabol mindkét termékbdl kinyerjiik az S olddszert, ezéltal az E'
és az R' oldoszermentes termékekhez jutunk.
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192. dbra: Egyfokozatl extrakcio mérlege haromszdg diagramon

Amennyiben figyelembe akarjuk venni az A és B komponens kdlcsénds oldhatosagat,
folyamatot a 192. abra bemutatott fazisdiagramon kell abrézolni. S és F 6sszekeverésekor az
extrakcios fokozatban az M elegy keletkezik. Ez az elegy az egyensulyban levo, tehat az My
ponton atmend 0sszekotd vonal két végpontjan levé Ex és Ry fazisra valik szét. Az 6sszekotd
vonal hajlasszogének tangense az elegy komponenseinek tulajdonsagatol fliggden valtozik.
Az M; helyzetét az FB egyenesen az elegyszaballyal (5.1) egyenlet, is meghatarozhatjuk,
pontosabb eredményt nyeriink, ha M, C-tartalmat hatarozzuk meg. A teljes anyagmérleg:

(5.12) F+sS=M,=E, +R,
A C-re felirt fajlagos anyagmerleg:

(5.13) FXo + SYo = M1XM1

(5.14) Xy, =0 = Ko
' MM, F+S

Meghatérozhatd egy adott M1 pont létrehozéséhoz szlikséges S olddszer mennyisége:

(5.15) S = F(Xo _ XMl)
Xv1 = Yo

Az M1 pontnak a kétfazisu tartomany belsejében kell elhelyezkednie, hogy az extrakcio alapjat
képezd két nem-elegyedd folyadékfazis 1étrejojjon. A felhasznalandd olddszer minimalis
mennyiségét tehat kiszamithatjuk, ha az M1 pontot D-be helyezziik, ekkor az extraktum
mennyisége természetesen végtelen kicsi lesz, maximéalis mennyiségét pedig Ugy szamithatjuk
ki, ha az M pontot G-be helyezziik, ekkor a raffinatum mennyisége lesz végtelen kicsi.
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Az extraktum és a raffindtum mennyiségét az elegyitési szabaly segitségével a (5.1)
egyenletbdl, vagy pedig a C anyagra felirt fajlagos anyagmerlegbél kapjuk:

(516) E.y; + RiX, = M Xy,

(5.17) E, = Ml(XMl _Xl)

Y1 _Xl

Az Ri-et a (5.12) egyenlet segitsegevel hatdrozhaté meg. Ha az E1 és R1 oldatbdl eltavolitjuk az
oldoszert, az AC egyenesen elhelyezked6 E' és R' oldatot nyerjuk. Ilyen modon az egész
miivelet végeredmeénye az F anyaoldat szétvalasztasa R' és E' termékekre. R' és E' mennyisége
meghatarozhaté akar az elegyitési szabaly, akar az anyagmérlegek segitségével:

(5.18) F=R'+E’
(5.19) E'= F()’(o _)fR)
£~ Xr

Az E: extraktum C anyagtartalma akkor lesz a legnagyobb, ha az extrakciot a minimalis
olddszer mennyiséggel végeztiik (M1 a D pontban), az E' végtermékben viszont akkor, ha az
oldoszer visszanyerést abrazolo E'B egyenes a fazisegyensulyi gorbe érintéje. Az A anyag
tartalom R'-ben illetve Ri-ben akkor lesz maximalis, ha a maximalis oldészer mennyiséggel
extrahalunk, az M1 a G pontban van.

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor, a fazisok kélcsonds oldékonysaga elhanyagolhato, az
egyensulyi fokozat staciondrius lizem, a disszociacids és asszocidcios kolesonhatdsok nem
lepnek fel, tehat az egyensuly a (5.5) egyenlettel definialt linearis izotermaval jellemezhetd.
Ennek alapjan F, S, R, E (kg/s) értékben megadhatd tdmegaramok, y és x tdmegtortek, m
megoszlasi hanyados pedig allando.

Az egyensulyi fokozat teljes anyagmérleg az extraktorban a (5.12) egyenlet irja le. A
komponensre vonatkozo fajlagos mérleg:

(5.20) Fx, +3Sy, = FX, = Ey, +Rx,

Hig oldatokra érvényes E=S és R=F egyenldség, és tiszta olddszert alkalmazunk, melynek az
extrahalandé komponens koncentracidja yo=0.

(5.21) Fx, =Sy, + Fx,
Az y1 = mxy egyensulyi dsszefuiggést felhasznélva:
(5.22) Fx, =Smx, +Fx, =X (mS+F)

Az extrakci6 olddszer sziikséglete a (5.22) egyenletbdl:

(5.23) SZE[M]=E[E_1J
ml X, mlx, )
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A kilépb R raffinatum és a belép6 F nyersanyag koncentracidinak hanyadosa, ugyancsak a
(5.22) egyenletbdl:

G.24) X__F 1

X, F+mS=1+m78-
F

Az (5.24) egyenletben az f = S/F hanyadost folyadékviszonynak az mS/F tortet extrakcios
faktornak nevezziik, és mivel egyértelmiien jellemzi a raffinatum elszegényedésének fokat,
gazdasagi jelentOsége nagy. A gazdasagos iizemeltetéshez 1,2<Sm/F<2, tartomany latszik
kedvezének. A megoszl6 C komponens kinyerési foka:

m$

(525) p=Xo=X_1 X _q_ F __ mS _ F
Xo Xo F+mS F+mS 1+m73

F

Az (5.25) egyenlet kinyerési fok valdodi tort, értéke az elézo feltételeket hasznalva 55-65 %
kdzott van.

A koncentrécid viszonyokat dbrazolhatjuk az x-y diagramon. A (5.20) egyenletet atrendezve
egy linearis 0sszefliggéshez

F F
(5.26) Yy, = —Exl +§X0 + Y

a miivelet munkavonaldhoz jutunk. Természetesen tiszta oldoszer esetén yo = 0.

vp y A
iy
e AP
Esxtraktiem 3 ¥y =mx
A
'\ SIF ,
I S F IV
| Myersanyag 5 X .
Raffinatum i
| i
E| - | ry -
* *o X *1 *0 X
(a) (b)

193. dbra: Az egyfokozatu extrakcio grafikus mérlege

A 193. &bra a munkavonal és az egyensulyi vonal viszonyat mutatjuk be egyetlen fokozat
esetén.

A (5.26) munkavonal az xo pontbdl indul, iranytangense -(F/S), és a tengelymetszete Fxo/S. A
munkavonal, amennyiben az egyensuly beall a miiveleti egységben, eléri (képzeletben metszi)
az egyensulyi egyenest, vagy gorbét, meghatarozza az extraktum y; és a raffindtum x;
Osszetetelét. JOI lathato, hogy a két vonal metszése adja a megoszlo komponens legmagasabb
kinyerési fokat. Ezt tovabb novelni csak a két egyenes jellemz6 paraméterének (az m és az F/S)
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megvaltoztatasaval lehet. Hasonld megfontolasok alapjan szamolhat6 az egyszeri szakaszos
extrakcio is, csak az F, S, R és E ertékei nem témegaram, hanem témeg dimenzioju lesz.

19.3.2. Tobbfokozatu extrakcio

Az egyensulyi fokozatok sorba kapcsolasaval kialakitott kaszkadokban az extrakcidé hatasfoka
jelentdsen novelhetd. Az dramlo fazisok irdnya szerint megkiilonboztethetiink egyenaramu,
keresztaramu és ellenaramu tobbfokozati miiveletsort.

19.3.2.1. Tdbbfokozatl egyenaramu extrakcid

Az egyenaramu esete azonban makroszkopikusan csupéan egyetlen fokozatot jelent, hiszen E:

és Ry fazisok egyensulyban vannak, akkor a fazisarany nem valtozhat meg a 2,...,n-eik
fokozatban. Az egyenaramu extrakcié elvi vazlata a 194. abra lathato.

=/~ N_E1 /7 N_E2 ™ E3 Eni._/  En
B | 2 | 3 [ n |
F S L R4 S _,/j R2 x_q______ff R3 Fp-1 'Rn

194. abra: Egyenaramu extrakcio elvi vazlata

Ha viszont az egyensulyt csupan az n-eik fokozatban eri el az Ex illetve az Ry fazis, akkor az a
fokozatszdmu szerkezet jelenti az egyetlen egyensulyi fokozatot.

19.3.2.2. Tobbfokozatu keresztaramu extrakcio

A tobbfokozatu keresztaramu extrakcid, az egyfokozatl extrakcio megismétlése, a raffinatumot
ismételten friss oldoszerrel torténd extrahalasaval. A miivelet szakaszosan es folyamatosan is
végezhet6. A 195. dbra egy haromfokozatl extrakcio folyamatabrajat tintettik fel. Egyetlen
raffinatumot nyerlink, Rs-at, amelyb6l az olddészer eltavolitisa utdn visszamarad az R’
késztermék. A hdrom extraktum az dbrdn bemutatott modon egyiitt vihetd el feldolgozasra, igy
nyerjiik a végso E' extraktumot. A muvelet tetszoleges szamu fokozatban végezhetd.

C

Qldoszer-visszanyeras

Extrakcio B
e
I-x‘!aklun'sok E‘ E;. E-
Arya-
E}é-..,:'l: H1 HE
T-:}ki'.'.fd| LY I’oku?d ! u:uf{c-za* 3':3
jij

Gldnsre< B4 2 1

195. dbra: Tobbfokozatl keresztaramu extrakcio olddszer visszanyeréssel

A szamitasokat itt egyenlé oldali haromszogl koordinatarendszerben végezzik, de ugyanigy
hasznalhatunk x, y koordinatakkal derékszogili koordinatarendszert is, az Osszefiiggések és a
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szerkesztesi vonalak viszonylagos helyzete ugyanaz lesz. Az els6 fokozatra a (5.12)-(5.19)
anyagmeérlegek mind érvényesek. Minden maés, n-edik fokozatra az anyagmérleg a kovetkez6:

(5.27) R_,+S,=M_,=E, +R,

Az extrahalandé C anyag fajlagos mérlegegyenlete:
(5.28) RoaXos + S0y = M Xy, = E, ¥, + R, X,
A C anyagmérlegbdl levezetheto:

Rn—lxn—l _ Rn—lxn—l
M R.,+5S,

n

(5.29) Xyn =

A C anyagmérlegbdl levezethetd

Rn—l (Xn—l — XMn)

XMn

(5.30) S, =

Mn(XMn _Xn)

5.31 E, =
(5.31) n )
Az M, pont az Rn-1B egyenesen fekszik, és az My ponton atmend 6sszekdtdvonal két végpontja
megadja En-t és Rp-t.
Az egyes fokozatokban kiilonb6zd oldoszermennyiséggel extrahalhatunk, so6t kiilonbozo
hémeérsékleten is dolgozhatunk, ebben az esetben azonban minden egyes fokozatra a szamitast
a megfelelé hdmérséklethez tartozo egyenstlyi diagramon kell elvégezni. Az egyes fokozatok
extraktumainak 0sszeontésével az E elegyet nyerjik, ennek mennyisége és dsszetétele
anyagmeérlegekkel hatarozhatd meg. E' helyét meghatarozhatjuk, ha a BE egyenest
meghosszabbitjuk az AC tengelyig. Hasonldoképpen R' helyét Ggy hatarozzuk meg, hogy az
utolso fokozat raffinatumat abrazold pontot B-vel 6sszek6té egyenest meghosszabbitjuk. Az R’
raffinastumban A-ra nézve tetszés szerinti tisztasadgot érhetiink el a fokozatok szamanak
novelésével.

Ha az extrahal6 oldoszer és az anyaoldat egymassal egyéaltalaban nem elegyednek a miiveletben
eléforduld egész koncentracid tartomanyban, a szamitasok egyszertisithetok. Vegyiik alapul
tovabbra is 195. 4bra. Amint lattuk a miivelet Iényegében az egyszeri egyensulyi extrakcio
egymas utani ismételt megvalositdsa oly mddon, hogy a kiindulasi F oldat végighalad
valamennyi fokozaton, mint R;, Rz, ..., Ry raffindtum. Ugyanakkor az S 0sszes olddszer
megoszlik Si, S,...,Sn, belépd részaramokra, mely részaramok kilép6 értékei az Ei1, Ez, En
extrakt fzisok. Minden egyes fokozatra felirjuk kilon-kiilon a (5.26) munkavonal egyenletét.
Igy a munkavonal egyenlete a 2. fokozatra,

F_F
(5.32) y, = —gXtgX

és igy tovabb, amint azt a 196. abra lathato.
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Efo\\ y*=m X
Y
AN
A
Y
Y
ngq :
\\$ l
F :
S 2N\ |
’:‘3 X2 X Xo

196. dbra: Munkavonal és egyensulyi vonal keresztaramu extrakcié esetén

Vizsgaljuk meg az n = 3 fokozatu folyamat olddszer elosztasat. A feladat az S témegaramd,
szakaszos esethen az S tomegl, oldoszert szétosztasa a harom fokozat kozott ugy, hogy a
legalacsonyabb x3 érték, ami ezzel egyenértékii, legtoményebb extraktum alljon eld. Induljunk

ki az (5.24) egyenletbdl:

F
5.33 X, =Xy ————
(633 X=X mS,
Ugyanekkor
R F
5.34) X,=X L =x
34 % "R+MS, T F+mS,
F
5.35 X, =X
(638) X=X mS,

A harom egyenlet rendezve és egymasba helyettesitve:

X F3
5.36 ==
(5:36) X, (F+mS,)F +mS,)F+mS,)

Figyelembe véve, hogy
(5.37) S=S5,45,+S;

Az (5.36) dsszefliggés az alabbi alakra hozhato:
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X3 _ F3
O3 T F e mSYF +ms,JF +m(5-5, -5,

Az (5.38) egyenlet minimuma a nevez6 (Nm) maximumanal van, mivel a szamlalo allandd.
Ennek meghatérozasahoz képezziik az (Nm) nevezé S1 és Sy szerinti differencialhanyadosat és
tegyuk nullava:

N,

—| =8-25-8,=0
(5:39) [as1 l P

oN
m| =§-25,-8, =0
(5.40) [682 ll 2 791

E két egyenletbdl a (5.37) figyelembevételével:
(541) S, =S, =S,

Eredményil azt a nem trivialis megoldast kaptuk, hogy az oldészert legelénydsebb egyenléen
felosztani a fokozatok kozott. Vizsgéljuk meg, hogy az igy elért eredmény mennyivel jobb,
mint az egyfokozat(é, vagyis ha az S olddszer aramat egyszerre egy fokozatban alkalmaznank.
A héarom fokozat eredménye:

3
(5.42) N__F
X, (F+S,m)
Ugyanez egy fokozatban:
X3 F
5.43 =
(5.43) X, F+35m

Az (5.42) egyenlet nevezdjét kifejtve, majd a szamlalot és a nevezét is F2-el elosztva:
Xy F
(5.44) o 2 3

X
°  F+3mS, +3™ mFszl

Az (5.43) és a (5.44) egyenletek dsszehasonlitasabol kovetkezik, hogy

X5 _ X
(5.45) S8y 5
XO XO

Vagyis lathato, hogy az xs minden esetben kisebb, mint x's, tehat a tobbfokozatu keresztaramu
extrakcio minden esetben jobb, mint az egyfokozatu.
A megoszl6 komponens Kinyerési foka:
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g8m 1 3Slm2+i 3s,m\’
F 3L F 27\ F

LigSm 1 381m2+i 3s,mY’
F 3l F 27\ F

Sim

(5.46) n=

= 2 értékevel szamolunk, akkor n = 75 % adodik. Ugyanez egy

fokozatnal 67 %-os.

Idedlis esetben a fokozatok szamat analitikusan is meghatarozhatjuk. Tételezzlik fel most is,
hogy a megoszlasi koefficiens m az egész tartomanyban allandd, és a felhasznalt olddszer
mennyisége minden fokozatban egyenld, vagyis S1 = Sz =.....=S n = S/n. Induljunk ki az (5.21)
egyenletbdl és irjuk fel a mérlegegyenletet a 197. 4bra bemutatott kaszkad mindegyik
fokozatara. Mérlegegyenlet a kaszkad els6 elemére:

(5.47) Fx0 =Sy, + Fx1 S,mx, + Fx, = xl(mS/n +F)

crer

koncentracidja x1. Nem oldodo fazisokrdl, és hig oldatokrol 1évén szo F=R:=Ro=...=Rn.
Sy JSQ Lsn
Yo %
o ™~
."f
4,:""“1\1 1 X1 >—» ~»—\ )—k
o N

197. abra Keresztaramu extrakcié fokozatai
az X1 és az xr koncentraciok kozotti 6sszefliggés:

F

5.48 -
(548) x, F+ms/n °-

Mérlegegyenlet a kaszkad masodik fokozatara:
(5.49) Fx, =S,mx, + Fx, = x,(mS/n+F)

és a raffinatum koncentraciok kozotti dsszefliggés:

F FooY
5.50 = =
(:50) x, Frms/n (F+m8/nj %,

Koncentraciok kozotti 6sszefuggés n fokozatra:
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F n
5.51 =X,| —————
(551 x, XO(F+mS/n) :

A sziikséges oldoszer mennyiségét a (5.51) egyenletbdl szamithatjuk, ha a fokozatok szama
rogzitve van:

X

n

Amennyiben az S 0sszes olddszer mennyisége adott, akkor a fokozatok szdmat iteracioval
szintén szamithatjuk.

19.3.2.3. Tobbfokozatd folyamatos ellenaramu extrakcio
Az iparban igen gyakran a tobbfokozatu, ellenaramu extrakciot alkalmazzak. A készilékék itt
is sorba kapcsolt fokozatokbdl allnak. Az F kiindulési oldat és az S oldoszer a berendezés ket
ellentétes végpontjan 1ép be, ennek megfeleléen az R, raffinatum az n-ik fokozatabol az
extraktum E; pedig az els6 fokozatbal 1ép ki, 198. abra.
Fxo /° “Rux{ /™~ Raxp ;”f_ﬁ RmXn Ro4%n-1/"  “\Rp X
[ 1 | 2 3 no ]
E4.¥4 o Ea¥a N Eal¥s - E4¥4  Envn N 5, ¥
198. dbra: Tobbfokozatu ellendramui extrakcio.
A tomeg és komponens mérlegek az els6 fokozatra
(5.53) F-Ei1=R:i-E2
(5.54) Fxo-E1y1=Rixa-E2y2
A témeg és komponens mérlegek az els6 két fokozatra

(5.55) F-E1=R,-E3

(5.56) Fxo-E1y1=R2x2-Eays
A témeg és komponens mérlegek az n fokozatra

(5.57) F-E1=Rn-S

(5.58) Fxo-E1y1=Rnxn-Syo

és

(5.59) F-E1=Rn-S=Ri-E>=R2-E3=R3-E4=R4-Es=...=konstans

A fenti egyenletek alapjan, a miiveleti egység adott helyén a tomeg és a komponensdramok
kilénbsege allando (5.59) egyenlet. A hdromszdg diagramon az &ramok 6sszetételét megado
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pontokat 0sszekoté egyenesek egy pontban az tigynevezett kiillonbségi pontban (0-pont) kell
talalkozniuk. Az egyes fokozatokbol kilépd fazisok 0sszetételeit a binddak, vagy mas néven az
0sszekotd vonalak hatdrozzak meg.

B

P e ——

0 pont TR

Rn-1. ¥n.1
199. 4bra: Tobbfokozatu ellendramu extrakcio haromszdg diagramon

A szamitasokat a 200. abra szemlélteti. Az F extrahalandd anyagaramot, S mennyiségii
olddszerrel extrahaljunk. Az S old6szer mennyisége adja meg az M helyét. Az n fokozatu
extraktorbol xi és yn 6sszetételben Iép ki a raffinatum es az extraktum.

B

200. abra: Ellenaramu extrakcié szamitasa haromszdg diagramon

A Kkiindulasi értékek F, xo és yo adottak és a szétvalasztasi kovetelmények x, és y1 eléirtak. Meg
kell hatarozni az E1, S, Rn és n értékeket.
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19.3.2.4. Ellendaramu extrakcio nem elegyedo oldoszerpdrok esetében

Amennyiben Ry =Rn.1 =.... =R =F és S = En =.... = E» = E1, akkor barmely a fokozatra igaz,
hogy

(5.60) FXO tYpa = I:Xn + SYL

Tehat
(5:61) y,, =—(x, — %)+
' yn+1 - S n 0 yl

linearis 0sszefliggést az n fokozatbdl &llo, ellendramd extrakcios kaszkdd munkavonala. A 201.
adbra y-x diagramban abrazolva pozitiv meredekségli egyenest kapunk, és Iépcsézéssel
meghatarozhatdk az egyes fokozatok allapotai.

Kovessilk most analitikus madon a Iépcsézés modszerét. Az elsd fokozat fajlagos
tdmegmérlege

(5.62) FX,+Sy, =Fx +3y,

¥
o/ »

/

x.
o X3 ¥g q o X

E
\"1'3

201. abra: Ellenaramu extrakcio y-x diagramja

Az egyensulyi torvény szerint x;=y1/m. Behelyettesitve a (5.62) egyenletbe, majd az atrendezés
utan:

F F
(5.63) Sy, = y1[H+ Sj -Fx, = mxl(—+ Sj - FX,

m

Ha csupan egy fokozatbol allna az extrakcios miivelet, akkor y2=yo=0 lenne, tehat
F

(5.64) 0=mx,| —+S |- FX,
m

vagyis
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G65) X1 __ms f
X, 1+mS F f*+1
F mS
ahol L: £
mS

Az extrakcio kinyerési foka:

(5.66) 5, =Xo =% _ Fl _ 1
Xo b T+l
mS

Az els6 két fokozatra vizsgalva

(5.67) FX,+Sy, =Fx, +Sy,

Az egyensulyi torvény szerint xo=y>/m. A (5.67) egyenletet behelyettesitve és atrendezés utan

F
(5.68) Sy, =Smx, = yl(ﬁ + Sj - Fx,

Mivel y3 =0, a (6.67) egyenlet szerint

(5:69) y, = Flo=x)

A két utébbi egyenlet alapjan

F F F
(5.70) X, = E(XO — X, )(—+1j——x0

mS mS
Tehat
F 2
= 2
(5.71) X, _ (msj _ f
X, 1+[F)+(Fj 1+ f 4+ £
mS mS
Illetve:
1+(FSJ 1+ f°
m
(5.72) n, = =

(Fj [F]Z_1+f*+f*2
1+ — [+ —
mS mS

Bizonyithato, hogy n fokozatra
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F:T
(5.73) o= [mS _

XO Zn:( F jk $ f*k
k

ko \mS

és a kinyerési fok:

mS

1l g

6.74) =7 o= &
o) 2"
k=0 mS k=0

Ellenarami n=3 fokozat hatékonysagat vizsgalva mS/F=2, vagyis F/(mS)=f"= 0,5 esetben,
ugyanazok a feltételek, mint a keresztaramu extrakcional:

93%

o1+ ft4 14054025
Tt 217117 1405+025+ 0125

adodik, a keresztaramnal kapott 75 %-kal szemben. Tehat megéllapithat6, hogy az oldoszer
leggazdasagosabb felhasznalast az ellenaramd zemmdd biztositja. A vizsgalatainkat idealis
rendszerre végeztik, de ez a megallapitas realis rendszerre is igaz.

19.4. Folyadék extrakcid berendezesei
A folyadék extrakcio6 késziilékei két f6 csoportra oszthatok:

1.Egyfokozatu késziilékek. Ezek egy érintkezési fokozatot valdsitanak meg egyetlen vagy tébb
Osszekapcsolt készilékben, tehat a folyadékok dsszekeverését, az extrakciot, a nem-elegyedd
folyadékfazisok szétiilepitését €s szétvalasztasat. Ilyen fokozatokbdl azutan felépithetd egy
kaszkéd.

2.Tobbfokozatu készllékek. Ezek egyetlen készlilékben vagy berendezésben tobb fokozattal
egyenértékii miiveletet valdsitanak meg. Ipari szempontbol ezek a fontosabbak.

19.4.1. Egyfokozatu készllékek

Egyfokozatu késziilékben lehetdségnek kell lennie a folyadékok Osszekeverésére, valamint a
keletkezd emulzi6 vagy diszperzio iilepitésére és szétvalasztasara. Szakaszos miivelet esetén a
keverés, llepités ¢és szétvalasztas ugyanabban vagy kiilonbozé edényekben végezhetd.
Folyamatos miiveletek esetén kilonalld edényekre van szikseg.

Az extrakcid hatdsossdga érdekében a keverOszerkezetnek intenziv érintkezést kell
megvaldsitani a folyadékok kozott. Ehhez rendszerint az sziikséges, hogy az egyik folyadékot
aprd cseppek alakjaban diszpergaljuk a masik folyadékban, és hogy az érintkezési id6
(tartézkodasi 1d6) elegend6 legyen az extrakcido megvalositasahoz. Minél kisebbek a disz-pergalt
cseppecskék és minél nagyobb a szamuk, annal nagyobb lesz a fazisok érintkezési hatarfelilete,
annal gyorsabb lesz az anyagatbocsatds a fazisok kdzott, és annal rovidebb érintkezési id6
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szlikséges. Lényeges azonban, hogy a diszperzié ne legyen annyira finom, hogy mar megneheziti
a szétvalast.

A diszpergalashoz mechanikai munkat, energiat kell kdzolni a rendszerrel. Pusztan csak nagy
energia befektetése azonban nem elegendé a megfeleld keveredés eléréséhez. A keveredés
hatsossaga, amit Ugy definialhatunk, mint az egységnyi befektetett energidval elért diszperzid
fokot, nagymértékben fiigg a keverd szerkezeti megoldasatol, amit a fokozathatasfokkal kell
jellemezni. A keverd teljesitmény sziikséglete fligg a keverd atmérgjétdl a fordulatszamatol, a
kevert anyag stirliségétol, viszkozitasatol. A keverd berendezéseknek két {6 valtozata van, a
keverds tartalyok és az dramlasos keverok.

Keverds tartalyok folyadéktartalybol és mechanikus keverdkbdl allnak. A tartalyokban erds
fiiggbleges aramlast kell 1étrehozni, nehogy a nehezebb folyadék lelilepedjék a késziilék aljara.
Kivanatosabb a sugariranyd, mint a kérmozgas, mert a kormozgasnal fellép6 centrifugalis erd a
folyadékokat szétvalasztani igyekszik, a nehezebb folyadékot a tartaly oldalfaldhoz sodorja. A
kialakul6 aramlés iranya fiigg a tartaly alakjatol, a terelélapok elhelyezésétol, valamint a keverd
szerkezetétodl, elhelyezésétdl és fordulatszamatol. A tartalyok rendszerint fliggdleges elhelyezé-
stiek, inkabb kor-, mint negyzetes keresztmetszetiiek. Célszert terellapokat beépiteni, a flig-
gbleges aramlas eldsegitése €s a rotacios aramlas, illetve 6rvénylés megakadalyozésa céljabol. Az
ilyen rendeltetésii terel6lapok egyszeri fiiggbleges lemezek, amelyeket a tartadly faldhoz
erdsitenek. Sok hatasos keverdtipus van, példaul az egyik legelterjedtebb a propellerkeverd. A
propeller tipusu keverdket ugy kell tizemeltetni, hogy lefelé a tartaly feneke felé iranyuld
aramlast idézzenek el6. A centrifugalis keverék elsGsorban radialis aramldst okoznak, a
terel6lapokon mulik a hatasos fiiggdleges keverés. A jarokerék koré épithetd terelogytirtik
hatasosak, de olyan nagy nyirder6ket eredményeznek a két folyadek kozott, hogy stabil
emulziok képzodhetnek, ezért ebben az alkalmazasban a tereldgytriiket altalaban elkeriilik. A
jarGkerék atmérdje rendszerint koriilbelill egyharmada a tartalyénak, tengelye pedig akkor a
legjobb, ha egybeesik a tartaly tengelyével.

Szakaszos miivelet esetén a tartdlyt le lehet fedni a folyadékok elpérolgdsanak
megakadalyozasara, de rendszerint levegéréteg van a folyadékok folott. A folyadékszint
magassaga koriilbeliil akkora, vagy valamivel nagyobb, mint a tartdly dtméréje. A jarokerék
legalabb olyan magasan legyen a tartaly feneke f616tt elhelyezve, mint a jarokerék atméréje, de
legaldbb ugyanennyivel legyen a folyadékszint alatt is. A keverés akkor a leghatdsosabb, ha a
jarokerék a keverés befejezése utan a két szétvalt folyadékfazis hatarfelllete alatt van.
Megallapitottdk, hogy négy egyenld tavolsagl, radidlis iranyt tereldlap, amelyek hossza
megegyezik a folyadék mélységével, szélessége pedig a tartdly atmérdjének egy tizedével,
ugynevezett ,.teljesen iranyitott aramlast" biztosit. Ha kevesebb vagy tobb tereldlap beépitese
nem jar nagyobb elényokkel. A keverds tartaly a folyadékok iilepitésére is hasznéalhato. A
keverés befejezése utan, ha a rétegez6dés végbement, a nagyobb siiriiségii folyadék a tartaly
aljarol elvezetheto.

Folyamatos miiveletek az 6sszekeverendé két folyadékot folyamatosan vezetjik be a
készllekbe, és folyamatos keverés kozben az emulziot vagy diszperziot a tartalybdl
folyamatosan vezetjiik el. Egy kever tilepit6 berendezést a 202. 4bra mutatunk be.
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Oldészer — Betaplalas

Keverds tartaly

Tereld lemez Extraktum

Keverd

Raffinatum
[ ———

Ulepitd

202. &bra: Kever6 iilepité elvi rajza

A legtobb jol szerkesztett keverds tartalyban a keverés nagyon hatasos, €s a tartaly tartalma
egyenletesen elkeveredik. Mindkét fazis atlagos koncentracidja gyakorlatilag ugyanakkora,
mint a kilépd folyadékokban, tehat az anyagétbocsatds hajtoerejét kifejezd koncentracio
kilénbseg viszonylag kicsi.

19.4.2. Tobbfokozatu ellenaramu készilékek

Az egyfokozatl keszilék emlitett hatranyat kikuszobolhetjik, ha tobb tartalyt sorba
kapcsolunk, vagy egyetlen tartalyt vizszintes lapokkal t6bb szakaszra osztunk.

Ez az egyetlen tartaly a legtobb esetben egy kolonna. A vizszintes valaszlapok kdzepén nyilas
van, hogy a folyadék athaladhasson egyik szakaszbol a masikba, igy megakadalyozhaté a
folyadék keveredése a tartaly teljes magassagaban, és csak az utolsd szakasz folyadék
koncentracidi lesznek azonosak a tavozo folyadék koncentracidkkal. A vizszintes valaszlapok
helyett lehetnek tanyérok. A lapok lehetnek perforaltak, és az egyes tereld lapok kozotti
keveredést forgotarcsakkal lehet javitani.

A 203. dbra egy egyszerli megoldasu szitatanyéros extrakcids berendezés elvi rajzat mutatjuk
be. A lyuggatott tanyéros vagy szitatdnyéros oszlopok nagyon hasznalhatoknak bizonyultak
kapacitasuk és a benniik végzett extrakcio hatasfoka szempontjabol is. A tAnyérok és a tulfolyok
elhelyezése ugyanolyan, mint a gaz-folyadék rendszerekhez alkalmazott oszlopban, csak
bukdgéatakra nincs szlikség. Az abran lathat6 oszlopban a konnyt folyadék a diszpergalt fazis,
amely athalad a tanyér nyilasain, a buborékok folszallnak a folytonos nehéz fazisban, és minden
tAnyér alatt egy rétegben gyiilnek 6ssze. A nehéz folyadék a tanyérokon keresztiranyban
aramlik, merélegesen a felszalld buborékok iranyara és a talfolyon lejut az also tanyérra. Ha az
abran lathato tornyot megforditjuk, a lefolyokbol felfolyok lesznek, amelyekben a konnyii
folyadek aramlik egyik tanyérrol a masikra, mig a nehéz folyadék a lyuggatott tanyéron hatol
at, amely cseppekre oszlatja el.
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— Kisebb slriiségl
folyadék

| MNagyobb sirliségl
folyadék

Thfalyd

Szita tanyar

- Kisebb slriségi
folyadék

- Magyobb sirliségl
folyadék
203. abra: Szitatanyéros extraktor, konnyii folyadék a diszpergalt fazis

A 204. &bra egy permetez0s extraktor van feltiintetve. Ez a legegyszeriibb folytonos késziilék,

egy tires fiiggbleges kdpenybdl all, amely el van latva a folyadékok be- és kivezetesere szolgald
szerkezetekkel.

Kisebb slrliségl
foiyadek

Magyaobb slriségi
falyadék —

Kisebb slriségl
folyadék

MNagyobb sriséagi
folyadéek
204. dbra: Permetezés extraktor

A készllékben a konnyti folyadék a diszpergalt fazis. A nehéz folyadék a torony tetején 1ép be,
teljesen megtélti a tornyot (folytonos fazis), és a torony aljan lép ki. A konnyi folyadék alul
Iép be egy elosztdszerkezeten keresztiil, amely apr6 cseppekre bontja. A cseppek a lefelé aramld
nehéz folyadékban folfelé emelkednek és a torony tetején Osszefliggd fazissa egyesiilnek. A
konnyii folyadékot a torony tetején, a nehéz folyadékot a torony aljan vezetik el.
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A 205. abra egy toltetes torony lathatd. A gaz-folyadék rendszerekhez hasznalt, 6mlesztett
toltelekkel toltott oszlopokat a folyadék extrakciora is elterjedten alkalmazzak. A toltelék tobb
célt szolgédl, ndveli a folytonos fazis turbulencidjanak mértékét, a diszpergalt cseppek
mozgasanak akadalyozasa kozben ismételten eltorzitja a cseppek alakjat és ezzel allandéan
megujul a folytonos fazissal érintkez6 feliilet. A t6ltet megakadalyozza a folytonos fazis fliggdleges

crcr

Kisebb sdrizégl

| folyadék

Nagyobb sUrusegl
folyadék -

Kisebb shnisegl
folyadék

Magyobb siriségl
folyadek
205. abra: Toltetes extrakcids oszlop

A 206. abra bemutatott egy pulzalo extrakcids oszlop nagyon hatasos ellenaramua extraktor,
legal&bbis kis méretekben. A lyuggatott tanyérokon, amelyeken nincsen tulfolyd, olyan kis fart
lyukak vannak (1 mm atmérdjliek), hogy rendes koriilmények kozott a folyadékok ezeken nem
aramolhatnanak at. A mechanikus hajtasd hajlékony membrannal azonban az egyik folyadékra
gyors liktetést viszink at, ez hajtja 4t a lyukakon felvaltva a konnyii és nehéz folyadékot. gy
az egyik pillanatban az egyik, mésik pillanatban a mésik folyadék a diszpergalt fazis. A luktetés
amplitaddja 1-3 cm kordl van, frekvencija 15-75 percenként. Toltelékes oszlopoknal is lehet
alkalmazni a luktetést azért, hogy a keveredés és a diszpergalt cseppek kisebb mérete révén
nagyobb extrakciofokot érjiink el. Ilyenkor percenként 1000 luktetési frekvenciaval is
dolgoztak.
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Nagyobb sirGségli — | | Kisebb slriségl

folyadek folyadék
Pulzald pumpa
berendezes
Q)
1
Kisebb sirliségld Magyobb slirliségl
folyadek folyadék
P e

206. abra:Pulzal6 extrakcids berendezés

Emulziok. A kever6 berendezésbél kilép6 folyadékelegy emulzio, tehat az egyik folyadék apro
cseppekben oszlik el a masik, Osszefliggd folyadékfazisban. Az emulzid stabilitasa vagy
allandosaga dont6 fontossagu az extrakcios mitveletek szempontjabol, mivel minden extrakcios
fokozat utan szét kell valasztani a fazisokat. Ezért kerllni kell a stabil emulzidkat, amelyek
cseppjei lassan llepednek és lassan egyesulnek. Az emulzio ,,megtoréséhez”, vagyis a fazisok
teljes kilonvalasztasahoz a diszpergalt fazis cseppjeinek kitilepedése és egyesiilése sziikséges

Nyugvd emulzidban az iilepedés sebessége a cseppek atmérdjével és a folyadékok kodzotti
stiriség kiillonbséggel nd, az 6sszefiiggd tazis viszkozitasaval pedig csokken.

A Killepedett cseppek annal gyorsabban egyesulnek, minél nagyobb a felileti fesziltsegiuk. Az
egymasban jol oldédé folyadékok fellileti fesziiltsége rendszerint Kicsi, és csokkenti a felileti
fesziltseget emulgator vagy nedvesit6é anyagok jelenléte is. Ehhez hozzajarul, hogy hatraltatja
a cseppek egyesulesét, ha az Osszefiiggd fazisnak nagy a viszkozitisa, mert lassitja a cseppek
kozul a maradék film eltdvozasat. Porszemcsék, amelyek rendszerint a folyadékfazisok k6zos
hatéarfeluletén halmozddnak fel, szintén akadalyozzak a cseppek egyesiilését.

A nem stabil emulziok a keverés megszintetése utan gyorsan killepednek és ket kulonallo
folyadékfazissa tomariilnek, hacsak nem nagy a viszkozitas. Az éles hatarfeliilet a fazisok kdzott
rendesen nagyon hamar megjelenik (elsé torés), de az egyik fazis, tobbnyire az, amelyik nagyobb
mennyiségben van jelen, még kissé zavaros marad a masik fazis diszpergalt cseppjeitdl. A
cseppek végiil kiiilepednek, és a zavaros fazis kitisztul (masodik torés), de ez hosszl id6t vehet
igénybe. Labilis emulzi6 els6 torése rendszerint olyan gyorsan kdvetkezik be, hogy mar a keverés
rovid idore, néhany percre valdo megszakitasa is elegend6 ahhoz, hogy megtorténjék. Folyamatos
tobbfokozati miiveleteknél rendszerint sziikségtelen a fokozatok kozott megvarni a masodik
torést.
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20. Szilard-folyadék rendszerek kozotti anyagtranszport,
szilard-folyadék extrakcio

Ebbe a csoportba szilard-folyadék extrakciot targyaljuk. A miivelet célja a szilard elegy egy
vagy tobb alkotorészének (komponensének) kioldasa szelektiv oldoszerrel. A kivitelezéséhez
hasznélt technolégiai eljarastol fiiggéen, szamos névvel jelolték. A Killgozas eredetileg szilard
részecskehalmaz nyugvo rétegének folyadékkal végzett kioldasara vonatkozott, de hasznaljak
erre a muveletre a diffizios extrakcid elnevezést, a kimosasi illetve egyszerlien csak mosasi
miuvelet kifejezést is. A metallurgiai iparok is széles korben alkalmazzak a kioldasi
miveleteket. A legtdobb hasznos 4svany nagy mennyiségli nemkivanatos alkotorésszel kevert
allapotban fordul el6, és az értékes anyag elvalasztasat gyakran kiligozassal végzik. Peldaul
rézasvanyok egyes érceikbdl a rezet kénsavas vagy ammonias oldatokkal szelektiven kioldjak.
Aranyat gyakran, sajnos néha még napjainkban is, natriumcianid oldattal valaszthatjuk ki
érceib6l. Hasonloképpen fontos miivelet a kilugozas a metallurgiai aluminium, kobalt, mangén,
nikkel és cink kinyerésben. Az aluminiumgyartas alapanyaga a timféld, amit a nagy vastartalmu
bauxit ércbdl allitanak eld natrium-hidroxidos kioldassal. Szdmos természetben eléforduld
szerves anyagot eredeti kdzeglikbol kioldassal tavolitunk el, példaul a cukrot a cukorrépabdl
forr6 vizzel lugozzuk ki, a névényi olajokat magvakbol, példaul sz6jabdl vagy gyapotmaghdl
szerves oldoszerekkel nyerjik ki. A kiilonb6z6 fakérgekbdl a tannin vizzel kioldhatd, és
hasonl6 maddon allithato el szamos gyodgyszeripari termék novényi szarakbol és levelekbol
(drogokbdl). A morfint és tars alkaloidokat peldaul a szaritott makgubobdl enyhén savas vizzel
oldjak ki. A japan-akac bimbobol etilalkoholos extrakvioval vonjak ki a rutin nevii gyogyszer
alapanyagot. A tedt és kavét mind iparilag, mind a haztartdsban, kilugozé miiveletekkel
készitjik. Mindezeken tilmenden, minden kristalyositdsi miiveletnél, vagy mas moddon
képz6dott, levalasztott csapadékokra tapadd anyalugot kilugozasi miiveletekhez hasonlo
maodszerekkel és berendezésekkel mossuk ki, mint példaul a kalcinalt sz6da és mész
reakcidjaban keletkez6 kalciumkarbonat csapadékrol a natriumhidroxid-oldatot.

20.1. A szilard anyag elokészitése a kilugozashoz

A szilard-folyadék extrakcio megkezdése el6tt a szilard anyagot el kell késziteni. A kilugozas
eredménye és az alkalmazando eljaras igen gyakran a szilard anyag el6kezelésétol fiigg. Egyes
esetekben az oldhat anyag kis részecskéi az oldhatatlan anyagba teljesen be vannak agyazva.
Ilyenkor az oldoszernek a kdzegbe be kell diffundalnia, a keletkezett oldatnak pedig ki kell
diffundalnia ahhoz, hogy az elvalasztas sikeres legyen. Szamos metallurgiai nyersanyagnal
ilyenek a koriilmények. Az apritds €s Orlés a kiligozast rendkiviil meggyorsitja, mivel
megkonnyiti az oldoszer eljutasat az oldodé részecskékhez. Rézérc bizonyos tipusa példaul 4-
8 ora alatt kénsavoldattal hatasosan kilugozhato, ha olyan méretiire 6rdljiik, hogy a 60 mesh
szitan athulljon. A 60 mesh szitaméret azt jelenti, hogy 1 négyzet inch (6,4516 cm? )
szitafeluleten 60 nyilas talalhatd. Ha koralbell 0,7 cm nagysaguak a szemcsekre, 5 napot vesz
a kiligozas igénybe, és 4-6 évet, ha 15 cm nagysagu darabokra apritjuk. Mivel az Orlés
koltséges mivelet, a kiligozashoz valasztandod részecskeméretet az érc mindsége erdsen
befolyasolja. Bizonyos aranyércekben viszont a kis fémrészecskék a beagyazo kdzetben szét
vannak szorva, s ez a kézet az oldoszer szamara annyira athatolhatatlan, hogy legalabb 100
mesh szitan athullo részecske méretiire kell 6r6lni ahhoz, hogy kilugozas egyaltalan létrejojjon.
Az allati és novényi testek sejt szerkezetiiek, és a beldliik kilugozand6 anyagok altalaban a
sejtekben helyezkednek el. Ha a megfelel6 oldoszeres kezelés a sejtfalakat érintetlenil hagyja,
akkor az oldott anyag a killugozaskor a sejtfalakon ozmozissal hatol at. Ez lassu folyamat.
Viszont az anyag olyan kisméretiire Orlése, hogy az egyes sejtek tartalma kiszabaduljon, nem
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gazdasagos, es gyakran nem is kivanatos. Példaul a cukorrépat kiltigozas el6tt vékony, ék alaka
szeletekre vagjak, ilyen modon az olddszer, ebben az esetben a viz, egyes novényi sejtekhez
jutdsadnak idejét csokkentik. A sejteket szandékosan sértetlentil hagyjdk, tugyhogy a cukor a
féligatereszto sejtfalon athatol, mig a nemkivanatos kolloid és mas nemkivanatos anyagok nagy
része visszamarad. Novényi gyokerekbdl, szarakbol, levelekbdl szamos gyogyszeripari termék
nyerhet6 ki. Ezeket a novényi anyagokat kezelés el6tt gyakran megszaritjak, mert igy a sejtfalak
jobban elroncsolddnak, és az oldoszer kzvetlenebbil hathat az oldandé anyagra. A névényi
magvakat €s olyan termékeket, mint példaul a szojat, altaldban az extrakcio elétt megdaraljak,
és igy korulbelil 1 mm részecskeméretre alakitjak. A sejtek természetesen kisebbek ennél, de
az orlesi eljards kovetkeztében meglehetésen elroncsolddnak, és az olddszer az olajokat
kdnnyebben eléri. Ha az oldott anyag szilard részecskék feluletén adszorbealodott, vagy csak a
részecskekhez tapadd oldatban van feloldva, 6rlésre vagy apritasra nincs sziikség, és a
részecskek kozvetlentl moshatok.

20.2. Kiligozasi miiveletek

A kiligozasi miveletek szakaszosan, félfolyamatosan instacionarius kériilmények kozott,
valamint teljesen folyamatosan stacionarius korulmények kozott végezhetok. Valamennyi
kategéridban mind fokozatszeri, mind folytonos érintkezést biztositd berendezéseket is
alkalmaznak. Foleg két miiveleti fajta terjedt el, a folyadék permetezése vagy porlasztisa a
szilard anyagra, és a szilard anyag teljes bemeritése a folyadékba. A berendezés megvéalasztasat
a szilard anyag fizikai alakja, a kezelési nehézségek és a koltségek erdsen befolyasoljak. Emiatt
egyes iparadgakban sok esetben specializalt tipusu berendezések valtak sziikségessé. A
kildgozést altalaban a lehetd legmagasabb homérsékleten célszeri végezni, mert
megndvekszik a kivonandd anyag oldékonysaga az olddszerben, és ennek kdvetkeztében a
kiligozo folyadék végsd koncentracidja is nagyobb lesz. Magasabb hdmérsékleten az oldat
viszkozitasa is kisebb, a diffuzids egyutthatok nagyobbak, és mindezek a paraméterek a kilugo-
zas sebességét novelik. Vannak olyan természetes anyagok, példaul a cukorrépa, amelyekbdl
tul magas homérséklet hatasdra nemkivanatos anyagok is kioldédnak, vagy van olyan eset is,
amikor a szilard anyag kémiailag bomlik.

20.2.1. Szakaszos miiveletek

Instacionarius vagy idoben nem allandosult miiveletek azok, amelyekben a szilard extrahdland6
anyag és folyadékok csak szakaszosan érintkeznek egymassal. Ebbe a csoportba tartoznak még
azok is, amelyekben a szilard anyag egy adagja megszakitas nélkil az &ramlo folyadékarammal
érintkezik. Ezek az Ugynevezett félfolyamatos eljarasok.

20.2.1.1. Perkolaciés médszerek

Durva, szilard részecskéket altalaban nyugvo halmazban perkolacios eljarasokkal kezelnek,
mig a finom eloszlasu, konnyebben szuszpenzidban tarthatd anyagokat megfeleld keverd
segitségével diszpergaljak a folyadekban. Killgozéas térténhet a nyersanyag kitermelésének
helyén is. Ezzel az eljardssal a banyaban, helyben, perkolacidés moddszerrel kezelik az
asvanyokat oly modon, hogy az oldatot az érctomeg felett és az érctomegen at keringtetik. A
0,5% réznél kevesebbe fémet tartalmazé rossz mindségii rézéreek kiligozasara ezt a modszert
alkalmaztak. Az ércek érteke ugyanis tul kicsi ahhoz, hogy a kibanyaszas koltségei megtéril-
jenek. Foldalatti s6 telepeknél is rendszeresen hasznaljak ezt a mddszert, a sot a telepbe
szivattylzott vizzel oldjak ki. A kiligozas halomban is térténhet. Ez a modszer terjedt el a
kornyezetvédelemben példaul a talaj rehabilitdciéndl. Rossz mindségli ércek, amelyeknek
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asvanyértéke az apritas vagy Orlés koltségeit nem birja el, tgy lagozhatok ki, hogy a banyabol
kikeriild gorongyoket at nem eresztd talajon halmokba rakjak, majd a kilugozé oldatot az érc
folé szivattyuzzak. Az oldat atszivarog a halmon, és a lecsurgo folyadékot 6sszegytijtik. Ezzel
a mddszerrel pirites ércekbdl rezet lugoztak ki.

A kilugozas végezhetd perkolacids edényekben. Kozepes részecskenagysagl szilard anyag
halmazt kényelmesen lehet kiligozni nyitott edényekben perkolacios modszerekkel. Az
edények konstrukcioja tag hatarok kozott valtozhat, fligg a kezelend6 szilard anyag és folyadék
tulajdonsagaitol, valamint a miivelet méretétdl. Ez az eljaras viszonylag olcsé. Kis tartalyok
gyakran késziilnek fabdl, ha a kiltgoz6 folyadék nem tdmadja meg a fat. A kiligozandd szilard
részecskéket egy kettds fenék felett helyezik el, amelyet legegyszeriibben egyméshoz elég
kozel elhelyezett parhuzamos falécek racsozatabol képeznek ki. Ez a racsozés viszont hasonlo,
egymastol korllbelll 15 cm tavolsagra levé derékszdgben elrendezett l1écek felett helyezkedik
el ugy, hogy a kilugoz6 folyadék az edény aljarol elvezetd lefolydcsdbe folyhat. Ha igen finom
részecskeket kell feldolgozni, a faracsozatot még gyékeény fonattal és szorosan Kifeszitett
szlirdvaszonnal boritjak, amelyeket a kettds fenék keriiletén futdé horonyban levd kotéllel
rogzitenek. Kis edények fémbdl is készithetdk, perforalt kettés fenékkel, amely folé
szlirGvasznat feszitenek. Ilyen rendszerii berendezést hasznalnak gyogyszeripari termékek
kinyerésere. Igen nagy perkolaciés edények (50x40x6 m mély) vasbetonbol, bitumen- vagy
6lombéléssel késziilnek. Ezeket példaul rézércek kilugozasara hasznaljak. Kis edényeken a
fenék kozeleben oldalajtokat helyeznek el, amelyeken keresztil a killgozott szilard anyag
eltavolithatd, mig igen nagy edényeket altaldban fenékrdl vald kotrassal iritenek ki. Az
edényeket a gyakorlati szempontoknak megfeleld legegységesebb részecskenagysagu szilard
anyaggal toltik, mivel ilyen koriilmények kozott biztosithat6 szdzalékosan a legnagyobb hézag
és a kilugozo folyadek aramlasahoz szlikséges legkisebb nyomasesés. Ennek kdvetkeztében az
egyes szilard részecskék kilugozasanak mértéke is egységes lesz, és kevesebb nehézség adodik
abbdl, hogy a folyadék kisszdmu csatornan halad keresztill a szilard halmazon. Az ilyen
edények miikddése szamos mas miivelettel jar egylitt. Miutan az edényt a szilard szemcsés
anyaggal megtoltik, teljes elfedéséhez elegendd mennyiségii olddszert szivattyuznak az
edénybe, ¢s a teljes tomeget eldirt idétartamig 4zni vagy nedvesedni hagyjak. Ez id6 alatt, ha
szilkséges, a folyadékmennyiséget szivattyldzassal keringtetni lehet a szilard anyag felett.
Ezutdn a folyadékot a szilard testrdl leeresztik az edény kettds fenekén keresztiil. Ilyen
korialmények kozott az egész miivelet egyetlen fokozatnak felel meg. A miivelet ismételgetése
végll az oldhaté anyag csaknem teljes mennyiségének kioldasat eredményezi, és csak annyi
marad vissza, amennyi a leszivas utan a szilard anyagban, mint nedvesitd oldatrétegben van
jelen. Ez ugy moshato ki, hogy az edényt friss oldoszerrel megtoltik, és ezt a miiveletet
annyiszor ismétlik meg, ahanyszor sziikségesnek mutatkozik. A modszer egyik véaltozata,
amikor az edénybe folyamatosan bocsatanak folyadekot, és a keletkez6 oldatot folyamatosan
tavolitjak el, mikdzben a teljes ataramld mennyiség egy részét esetleg recirkulaltatjak. Az ilyen
miivelet tobb fokozattal egyenértékii. Mivel a keletkez6 oldat altalaban az olddszernél stiriibb,
a keveredest a lefelé iranyuld perkolalassal csokkentik. Egyes esetekben felfelé iranyulo
aramlast alkalmaznak, ezzel megakadélyozva, hogy a részecskehalmaz vagy a szlir6 finom
részecskékkel eltomddjon, viszont ennek eredményeképpen a finom részecskéket a felfelé
aramlo folyadék talsagosan magaval ragadhatja. Kevésbé gyakran hasznalt miiveleti
valtozatban a folyadékot folyamatosan az edeny tetejére permetezik, és lecsorgedeztetik a
halmazon at anélkil, hogy az ut6bbit a folyadék barmikor teljesen ellepné.

A visszamaradd folyadék leszivatdsa a szemcsés halmazrdl. Képzeljunk el szemcsés szilard
részecskékbdl allé halmazt, amelynek hézagait a folyadék teljesen kitolti. Ha a folyadék a
nehézségi erd hatasara csurog le a halmazrdl oly moédon, hogy a levegdt a hézagokba a halmaz
tetejérdl engedjlik utana, a folyadék sebessége el0szor igen nagy. Ez a sebesség fokozatosan
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csokken, majd egy bizonyos, (viszonylag bossza) idé eltelte utan tovabbi lecsurgas nem
tapasztalhatd. A halmaz azonban még tartalmaz folyadékot. A hézagokat folyadékkal kitoltott
tort részét maradék toltélének nevezzik, és S-se jeldljuk. A 207. abra S valtozéasat a
halmazmagassag fliggvényében tintetjuk fel. A halmaz fels6 részében S értéke allando So, €s
azt a folyadékmennyiséget jelenti, amely a részecskék kozotti hézagokban és kis szogletekben
rétegenként a feltleti feszlltség kovetkeztében tapadva marad.

| A halmaz magassaga

.

Magassag

S= a folyadék altal elfoglalt hézagtérfogat
207. abra: Szemcsés halmaz leszivatasa

A halmaz aljan a folyadék a hézagokban marad, és azokat kapillaris hatas folytan teljesen
kitolti, S = 1,0. A Zo lecsUszasi magassagot azzal a magassaggal definialjuk, amely az So-t6l az
egységig terjedd S atlagértékének megfelel. Ez lathato a 6.1. abran. S atlagértéke az egész
halmazra vonatkoztatva az ordinatatengely és a gorbe kozotti terlilet osztva a Z halmaz
magassaggal:

— (Z _Zo)so ﬁ

61 s, =08 2

A Zo-t valtozd korilmények kozotti nagyszdmu kisérletekb6l meghataroztdk, és azt
tapasztaltak, hogy megkozelitden

62) Zo= 0,275

0~ , 05
Kl e
g) o

empirikus egyenlettel adhatd meg. Ahol K a szemcsés halmaz atereszt6 képessége
(permeabilitésa), pr a folyadék siiriisége, o a folyadék feluleti fesziltsege. A (6.3) egyenlettel
definialtak egy kapillaris szamot:

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 400
(szerk.)



K
(63) N =-Y=.
go
Azt talaltak, hogy So a kovetkez6képpen fiigg a kapillaris szamnak nevezett mennyiségtol:

0075 ha FPE 002

go
(6.4) s,=40,0018 ha Ko > 0,02
Kpe go

go

Ezekben a kifejezésekben feltételezziik, hogy a lecsurgas kizarolag a nehézségi eré hatasara
jott létre, és hogy a folyadék- és szilard fazis illeszkedési szoge 180°. A K permeabilitds a
halmazon athalado laminaris aramlas egyenletének aranyossagi allandéja:

m_ KoeAp
A ulZ

(6.5) n=

ahol 4p a halmazban fellépé nyomasesés ¢s |, az dramlas tomegaram siirlisége a halmaz teljes
keresztmetszetére vonatkoztatva. A szemcses szilard anyaghalmazon at az aramlast az Ergun

egyenlet irja le. Lamindris dramléasra ennek az egyenletnek jobb oldalabdl csak az elsd tagot
alkalmazzuk (Blake-Kozeny egyenlet):

15042v, (1-¢)
2

3
&

(6.6) Ap=

p

Ha ebbdl 4p/Z-t a (6.5) egyenletbe helyettesitjik, és Re helyére

Vo jud,
y7

(6.7) Re=

egyenletet irjuk, akkor az egyszeriisités utdn a kovetkezd egyenlethez jutunk:

d2sg
6.8 -_ P9
(58) 150(1— &)’

ahol dp a részecskékével azonos térfogatra vonatkozo fajlagos feliiletti gomb atmérdje és € a
hézagtérfogat. Rostos vagy mas olyan anyagoknal, ahol a d, értékét nehéz meghatéarozni, K
értékét a (6.5) egyenletbdl hatdrozzuk meg a halmazon 4thalado laminaris aramlasnal fellépo
nyomasesés mérése alapjan.

20.2.1.2. Ellenaramu tdbbszoros érintkezés.

Ebben a csoportban a legelterjedtebb a Shanks-rendszer. A perkolacios edényekben el6z6kben
leirt egyendramu kilugzas és az oldott anyag ezt kovetd kimosasa elkeriilhetetleniil hig
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oldatokat eredményez. A legtoményebb oldatokat akkor kapjuk, ha olyan ellenaramd modszert
alkalmazunk, amelyben az utolsénak leeresztett oldat a legfrissebb szilard anyaggal érintkezik,
a friss oldoszert viszont olyan szilard anyaggal hozzuk érintkezésbe, amelybél az oldhat6 anyag
legnagyobb részét mar kiltgoztuk vagy kimostuk. Annak elkertlésére, hogy ilyen folyamatban
a szilard anyagot fizikailag edényr6l edényre kelljen tovabbitani, a 208. abra vazlatosan
szemléltetett hat edénybdl allo elrendezést hasznaljak. Az tgynevezett Shanks-rendszer a
kovetkezdképpen miikodik.

LKiligozott
Friss szilard Folyadek- : szilard
anyag szivatas anyag

: p irdnya ™
T eF O

i > -,
- -/—' "--.___\x Lt -__,z
f \_x__%_‘@ff h““%._q___@fﬂ-
Koncentralt
oldat
(a)

208. abra: Ellenaramu tobbszori érintkezés, Shanks-rendszer

1. A 208. abra feltételezziik, hogy a rendszer mar bizonyos ideje miikddik. A 6 edény Ures, az
1-5 edények szilard anyaggal toltottek, mégpedig az 5 edény legfrissebben és az 1 edény
legrégebben. Az 1-5 edényekben killgozo folyadék is van, mégpedig az 5 edényben talalhato
a legtéményebb oldat, minthogy ez érintkezik a legfrissebb szilard anyaggal. Az 1 edénybe
éppen most szivattak be friss olddszert.

2. Az 5 edénybdl kiengedjiik a tomény oldatot, a 4 edénybdl a folyadékot az 5-be, a 3-bol a 4-
be, a 2-bdl a 3-ba és az 1-bol 2-be visszilk at. A 6 edénybe friss szilard anyagot helyeziink.

3. A 208. abra szerint most az 1l-es edénybdl a feldolgozott szilard anyagot kitiritjiikk. A
folyadékot az 5-bél a 6-ba, a 4-b6\ az 5-be, a 3-bdl a 4-be és a 2-bél a 3-ba visszik at. A 2
edénybe friss oldoszert adagolunk. Ugyanolyan koriilmenyeket létesitettiink, mint indulaskor a
208. abra, azzal a kiilénbséggel, hogy az edényszamok eggyel tovabbhaladtak.

4. A miiveletet az el6z6 modon tovabb folytatjuk.

Miutan tébb ilyen ciklust lefolytattunk, az oldatkoncentracio és az egyes edényekben a szilard
anyagokban fennalld koncentracid igen nagymertékben megkozeliti a valodi folyamatos
ellendramu tobb fokozatu kiltigozassal kaphato értékeket. A rendszer természetesen tetszdleges
szamu edénnyel miikodhet, altalaban 6—16 egyseget hasznalnak. A kor alaku elrendezés nem
feltétleniil sziikséges, eldonydsebb az edényeket sorba kapcsolni, az igy kapott rendszert
nevezzlk ,,extrakcios telepnek™, s ez, amennyiben erre vonatkozo igény felmerdl, tetszés szerint
kiegészithetd tovabbi edényekkel. Elhelyezhetjiik az edényeket fokozatosan alacsonyabb
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szinteken is, Uigy, hogy a folyadék egyikb6l a masikba minimalis Szivattyuzas segitségével,
vagy a nehézségi erd hatdsara folyhat. A fenti rendszert kiligoz6 edényeket és berendezéseket
a ndvényi extraktumok eldallitdsara a gyogyszeriparban, példaul a rutin eldallitasa japanakac
bimbaobol, illetve a kozmetikai iparban, metallurgiai iparokban, tannin kinyerésére fakérgekbol
¢s fabol, natriumnitrat kiligozasara chilei salétromot tartalmazé kézetekbdl és szamos mas elja-
rasban hasznaljak.

20.2.1.3. Perkolacio zart edényekben.
Ha a folyadékaram nyomasesése gravitacios aramlashoz tul nagy, zart edényeket kell

hasznélnunk, és a folyadékot a szilrd halmazon &t kell szivattydznunk. Az ilyen edényeket
,,diffuzérok-nek™ is nevezik.

209. &bra: Cukorrépa diffuzér

Zart edények sziikségesek parolgasi veszteségek elkeriilésére olyan esetekben is, amikor vagy
az olddészer nagyon illékony, vagy pedig az oldoszer forraspontja feletti hémérsékletek
alkalmazésa kivanatos. Példaul egyes tanninfajtakat vizzel 120°C-on, 345 kPa nyoméson zart
perkolacios edényekben oldjék ki. Az edények alakja a felhasznélastdl nagymértékben fligg.
Cukor kioldasa cukorrépaszeletekbdl a 209. abra lathat6 diffuzor tipust hasznaljak. Ebbol a
diffuz6r tipusbol maximalisan 16 tagh telepet kapcsolnak Gssze, és a cukorrépa-szeleteket forro

Dr. Domokos Endre  Transzportfolyamatok a kdrnyezetvédelemben 403
(szerk.)



vizzel Shanks-rendszerti ellenaramu megoldassal vonjak ki. Az egyes diffuzérok kozé ho-
cseréloket helyeznek el, ezzel az oldat hdmérsékletét 55-60°C-on tartjak. A mddszerrel a répa
eredeti 18%-0s cukortartalmanak 95-98 %-at vonjak ki és a kapott oldat 12%-os.

Kilagozas sziir6préssel. Az olyan finom eloszlasu szilard anyagokat, amelyek tal finomak
ahhoz, hogy viszonylag mély perkolacidés edényekben kezeljék, szlirOprésben szlirik és
egyidejlileg a sztir6lepényen atszivattyazott olddszerrel lugozzak ki. Ezt a mddszert gyakran
hasznaljak anyalug kimosasara lesziirt csapadékokbol.

20.2.1.4. Keverés és Ulepites.

Rogzitett halmazban perkolacios vagy sziirOpréses kilugozasnal az oldoszer csatornédkat
képezhet, ennek kovetkeztében a killgozas lassiva és tokéletlenne valik. Ez a probléma
elkeriilhetd, ha a folyadékot és a szilard anyagot a kiligozé edényekben keverjiik. Szamos
keveréssel vagy kavarassal miikod6 berendezés ismeretes, amelyek durva eloszlasu szilard
anyagok kiligozasara alkalmasak. Egyik tipusu, a zart hengeres edényeket fiiggélegesen
allitjak fel, mint azt a 210. abra lathatjuk. A keverést motorral hajtott fiiggdleges tengelyii
lapatok vagy kavarok, a kiligozo oldat leszivasat pedig kettds fenekek biztositjak. Masfajta
berendezésekben az edényeket vizszintesen helyezik el, €s a keverd is vizszintes tengelyt. [lyen
berendezés lathaté a 210. 4bra. Egyes esetekben az extrahalé edény vizszintesen elhelyezett
dob, amelyben a szilard anyag és a folyadék érintkezéset a gorgékén mozgo dob forgasa segiti
eld. ilyen berendezés lathato a 210. abra. Ezek a berendezések szakaszosan miikodnek, és
egyetlen kilugozasi fokozatnak felelnek meg, melyeket énmagukban is hasznalhatok, azonban
igen gyakran ellendramban miikodo telepekké kapesoljak ossze.
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210. abra: Keverdvel ellatott szakaszosan miikodé kiligozo berendezések

Finom eloszlasu szilard anyagokat keveréssel szuszpendalhatunk a kilugozé olddészerekben.
Tobbféle szakaszos mukodésti keverds berendezés ismeretes. Ezek koziil legegyszertibb a
Pachuca-edeny, amelyet a metallurgiai iparokban elterjedten hasznalnak. Fabol, fémbdl vagy
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betonbdl késziilhet olyan fémbéléssel, amelyet a kiligozo folyadék nem tdmad meg. A keverést
levegd befujassal végzik.

# Komprimalt
levegd
I EEA
W L
s ™~
Levegd
e s bemenet

211. abra: Pachuca edény

A kozepen elhelyezett csovon keresztiil érkezd levegdbuborékok hatasara a folyadek es a
szuszpendalt szilard részecskék a csében felfelé aramlanak, és ennek kdvetkeztében az edény
tartalma fiiggbéleges iranyban cirkuldl. A finom eloszlasu szilard részecskék szuszpenzidban
tartasara szabvanyos turbinakeverdk is hasznalhatok. A kiligozas befejezése utan a keverést
leallitjak, megvarjak, mig a szilard anyag a tartalyban lellepszik, eés a folyadék tisztajat
dekantaljak. A dekantalast vegezhetik ugy, hogy a tartaly tetejérdl leszivornyazzak a tiszta
oldatot vagy ugy, hogy a tartaly oldalan megfelel6 magassagban elhelyezett kiomlé csévon
keresztl engedik le. Ha a szilard anyag finom eloszlasu és az ledék dsszenyomhatd, a ledile-
pedett szilard anyaghoz tapad6 oldatmennyiség jelentds lehet. Ebben az esetben az oldott
anyagot el kell tavolitani az liledékbdl. Ezt ugy oldjak meg, hogy az tiledéket mosofolyadékkal
osszekeverik, majd iilepitik vagy a szilard anyagot szirik, €s a sziirén mossak.

Szakaszos Ulepités tehat egy részfolyamata a killgozasnak. Finom eloszlasu szuszpenzid
ilepedési jellemzOit, ha az egyenletes siirtiségli ¢és kozelitdleg egyenletes nagysagu
részecskékbdl all, konnyen meghatarozhatjuk, ha egy szuszpenzido mintat Gveghengerben
zavartalanul allni hagyunk. Ha a szuszpenzi6 kezdetben nagyon hig, a megfigyelt részecskék
egyenként Ulepszenek, az Ulepedési sebessegiik a részecskék nagysagatol, a folyadék és a
szilard anyag striiség kiillonbségétdl, valamint a folyadék viszkozitdsatol fiigg. A részecskék a
henger aljan gytlilnek 0ssze. Végiil a folyadék tisztava valik, de a tiszta folyadék és az lilepedd
szuszpenzio kozott az egész folyamat soran nem észlelhetd éles hatdrvonal. A kiltigozo és
mosomiiveletek sordn altalaban keletkez0 koncentraltabb szuszpenziok azonban masképpen
viselkednek. A megfigyelések szerint a részecskék kozotti kolcsdnhatasok kovetkeztében az
iilepedés lassu, gatolt iilepedés. A kisszamu, viszonylag nagyméretii részecskéktdl eltekintve,
a reszecskék méretei kdzel azonosak, és a részecskék nagyjaban egyszerre lepednek le. Ennek
eredményeképpen a henger fels6 részében levé tiszta folyadék és az alsé részben elhelyezkedd
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tilepedd szilard anyagréteg kozott altalaban meglehetdsen éles hatarvonal mutatkozik. A 211,
abra lathato hengert eredetileg Zo magassagig olyan szuszpenzidval toltottik meg, amelynek
koncentracidja a szilard anyag tdmeg tortjében kifejezve egyenletesen Xo, és amelyben az
ulepedés mar megkezd6dott.

Folyadékszint

Ly
A reteg
wi'le z
C M
D
| o
0 %o

212. dbra: Szakaszos ulepités

A megfigyelés idépontjaban feliil a tiszta folyadékot tartalmazo A réteg helyezkedik el.
Kozvetlenil ez alatt talalhato a B réteg, amelyen beliil a szilard anyag koncentracidja nagyjabol
egyenletesen a kiindulasi xo értékkel egyenld, ahogy az a kozolt diagramon is lathatd. A henger
aljan levé D rétegben, amelyet altalaban ,kompresszios rétegnek" neveznek, a feliilr6l
Osszegylilt részecskék egymason nyugszanak, és sulyuk kovetkeztében a részecskék kozil
folyadék szorul ki. Osszenyomhaté Gledékeknél ennek kovetkeztében a rétegmélységgel a
szilard anyag koncentracioja n6, ahogy ez a gorbén is lathato. B és D kozott helyezkedik el a C
atmeneti réteg, amely nem minden esetben definialhato élesen. Az lilepedés az abran feltlintetett
idéponton tul is folytatddik, az A és B kozotti hatarvonal sullyed, a D réteg magassaga pedig
novekszik, mig végul a B réteg eltlinik, és csak a jelenlevd szilard anyag teljes mennyiségét
tartalmazd kompresszios réteg marad meg. Ez azutan lassan egy végsd magassagra all be. Az
Ulepedési sebesség valtozasat altalaban ugy abrazoljuk, hogy a koordinatarendszer tengelyeire
az A és B kozotti hatarvonal magassagat, illetve az id6t vissziik fel. Ilyet mutat a 213. abra
kihuzott gorbéje. A szaggatott gorbe a D réteg fels6 szintjének helyzetét dbrdzolja. A B réteg
teteje az Ulepedés megindulasatol egyenletes sebességgel ilepszik (a Z-t az id6 fiiggvényében
feltiintetd vonal) egészen addig, mig a B csaknem eltiint, és az Osszes szilard anyag a
kompresszios rétegbe kertlt. A kompresszids réteg tlepedési sebessége a Z. végsd magassag
eléréséig viszonylag lassu és nem alland6. Néhany esetben két allando sebességii iilepedési
periodus figyelhetd meg, és kompresszids periodus lényegében nem jelentkezik. A gorbék
alakja nemcsak az tiledéktdl (a szilard anyag részecske méretétdl és tulajdonsagatol, valamint
a folyadék tulajdonsagatol), hanem a szuszpenzid kezdeti magassagatol és koncentracigjatol, a
flokulalas mérvétdl, tovabba attodl is fligg, hogy iilepedés kozben keverjiik-e a rendszert.
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213. dbra: Az Ulepedés sebessége

A Flokulalas jelenség akkor lep fel, ha valamennyi finom eloszlasu szilard részecskének azonos
eléjelti elektromos toltése van, a részecskék egymast taszitjak, e€s ennek kovetkeztében
diszpergalva maradnak. Ha a toltést példaul elektrolit hozzaadassal k&zdmbdositjik
(flokulaloszer), a részecskék agregatumokat, pelyhes csapadékot képeznek. Mivel a pelyhek
nagyobb méretiiek, gyorsabban is lilepednek. A kémiai miiveletek soran keletkez6 iszapok és
szuszpenzidk altalaban flokulalnak.

Olyan lassu kavaras, amelynek kovetkeztében a folyadekban érvényaramok nem keletkeznek,
az Ulepedés jellegét melyrehatéan megvaltoztatja. A pehelystruktira megvaltozik, agyhogy a
szilard anyag koncentracidja a B rétegben tobbé mar nem egyenletes, a kiindulési erték, és a D
réteg nem definidlhatd pontosan. A leiilepedett iszap végsd magassaga a kavaras nélkiil
kapottnak csak toredéke, ami a kompresszids zOna racsos vagy Ureges pehely struktiraja
0sszeomldsanak tulajdonithatd. A szilard anyag végsd koncentracioja a leiilepedett tomegben
ennek megfeleléen nagyobb. Altalaban az allando és csokkend iilepedési sebességii rétegek
még megfigyelhetok, bar a sebességértékek a kavaras nélkiil fellépoktol kiilonboznek.

Az llepedés sebessége csokken, ha a szilard anyag kezdeti koncentracidja nagyobb. Ez annak
tulajdonithato, hogy ilyenkor nagyobb a kozeg effektiv siirlisége és viszkozitasa. A 214. dbra
a szuszpenzio koncentraciohatasat tiinteti fel abban az esetben, ha ugyanannak az anyagnak
novekvé  koncentracioju  szuszpenziGit azonos nagysagu  hengerekben  (lepitik.
Bebizonyosodott, hogy a Z. végsé iilepedési magassaga barmilyen szuszpenzid tipusnal a
kezdeti koncentracioval van dsszefliggésben:

Z
(6.9) —==ax"
ZO

ahol a és b allandok, amelyeket Z.-nek és Zo-nak x két értékénél végzett méréseibdl kell
megéllapitani. Kavart Glepedésnél, a fenti egyenlet csak az x nem nagy értékeinél érvényes.
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214. dbra: A szuszpenzi6 koncentraciojanak befolyasa az tlepedési sebességre

A 215. abra olyan Ulepedesi gorbék lathatok, amelyeket ugyanazzal a szuszpenzioval
kiilonb6z6 kezdeti magassagoknal vettek fel.
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215. abra: Ulepedés Kiilonbozé kezdeti magassagok mellett

A kezdeti allandd Ulepedési sebesség a magassagtdl fliggetlen, és ha csak Zo egy kritikus
minimalis értékét nem lépjuk tul, Z./Zo végs6 értéke ugyancsak allandd. Mind a két allando
Ulepedési sebességnek magfelelé egyenes szakasz az origobol kiinduldé OA egyenesen
végzodik, és altalaban barmely, az origdbdl kiinduld egyenest, mint pl. az OB-t, az Ulepedési
g0rbe ugy metszi, hogy OC/OB = Zo/Z... Ebbdl kovetkezik, hogy az id6, amelyre az iszapnak
az eredeti oszlop magassag meghatarozott Z/Z, tortrészere tlepedéshez sziiksége van, a Zo
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kezdeti magassaggal aranyos. Ilyen modon a laboratériumi mérd hengerekben végzett mérések
alapjan el6re pontosan meg lehet hatarozni, a nagyméretli iizemi edényeknél varhato értékeket.
Az ilyen laboratériumi mérések elvégzésénél azonban igen fontos, hogy a hengerek legalabb 1
méter magasak €s legalabb 5 cm atmérdjliek legyenek, €s a laboratoriumi vizsgélat koriilményei
az lizemi méretekben végzett miiveletével megegyezzenek.

20.2.1.5. Perkolalas és keverés.

Ha nagy rogokbdl allo szilard anyagot kell kilugoznunk, az alabbi vélasztasi lehetdségilink van,
vagy torjiik durva darabokra és végezziik a kiligozast perkolalassal, vagy 6roljiik finomra, €s
keveréssel, majd Ulepitéssel lugozzuk ki. Erre a kérdésre altalanos véalasz nem adhato, a dontést
a kiilonbozo szilard anyagok eltérd kiligozasi sajatossagai és az oldott anyagok értékei
befolyasoljak. A kovetkezé szempontokat azonban mindenképpen figyelembe kell venni. A
finomra Orlés koltségesebb, de gyorsabb és feltehetden alaposabb kioldast tesz lehetdveé.
Hatranya, hogy a lellepedett szilard anyaggal asszocialt folyadék tdmege a szilard anyag
tomegével egyenld vagy annal nagyobb lehet, ugyhogy jelentds oldoszer mennyiségekre van
szllkség ahhoz, hogy a killgozott szilard anyagrol az oldott anyagot lemossuk, és az igy
keletkezett oldat hig lesz. Durvan 6rdlt részecskék viszont lassabban ¢€s feltehetéen kevésbé
alaposan lagozhatok ki, leszivaskor azonban viszonylag kevés oldatot tartanak vissza,
kevesebb mosast igényelnek, és ennek kovetkeztében koncentraltabb végsé oldatot kapunk.

20.2.2. Folyamatos miiveletek

A folyamatos allandosult allapotd miveletek berendezéseit durvan két nagy csoportba
oszthatjuk, att6l fiiggéen, hogy fokozatos vagy folytonos érintkezéssel miikodnek. A
fokozatszer(i berendezések 6sszekapcsolasaval tobbfokozatu berendezéseket képezik ki, és igy
tobb fokozattal egyenértékii hatast érnek el. A folytonos érintkezésii berendezések egyetlen
berendezésben szdmos fokozattal egyenértékii miikddést biztositanak.

20.2.2.1. Kilugozas orlés kozben

Mint mér az el6zékben kifejtettiik, a szilard anyagot szamos esetben meg kell érélni ahhoz,
hogy a kiligoz6 olddszer az o0ldodo részekhez hozzaférjen. Folyamatos nedves Orléskor a
kilagozas egy részét az Orléssel egyidejiileg végezhetjiik. Az oldhato arany 50-75%-a kioldhato,
példaul ha az ércet cianid oldat jelenlétében Orlik. A ricinus magvakat gorgds zizomalmokban
a ricinusolajat old6 olddszer jelenlétében orlik. A folyadék és a szilard anyag parhuzamosan
aramlik a malmon at, és ennek kdvetkeztében a koncentracio egyensuly bealltara térekszenek.
Ez a miivelet egyfokozatu kilugozas, és rendszerint tovabbi keveréssel vagy moso miiveletekkel
egészil ki.

20.2.2.2. Keverds edények.

Finomra Orolt szilard anyagokat, amelyek keveréssel folyadékokban konnyen
szuszpendalhatok, folyamatosan lehet kilugozni az ismert keverds tartadlyokban vagy
edényekben. A berendezésnek biztositania kell, hogy a folyadék és a szilard anyag az edénybe
¢s az edénybdl folyamatosan aramolhasson, és a szilard anyag Osszegyulését meg kell
akadalyoznia. Ezek a berendezések az alapos keverés kovetkeztében miikodésiikben egy
fokozatnak felelnek meg, mivel a folyadék és a szilard anyag az edényen belll igyekszik
egyensulyba keriilni. Mechanikusan kevert edényekben altalaban a turbinakeverdk alkalmazéasa
a legeldnytsebb. A metallurgiai iparokban gyakran hasznaljak a Pachuca edényeket. A Dorr
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keverd a levegd beflijasos elvet és a szildrd anyag mechanikus kotrasat alkalmazza, és finom
eloszlasu szilard anyagok folyamatos killgozasara és mosasara mind a kémiai, mind a
metallurgiai iparban elterjedten hasznéljak.

A keverd tengelye egy cso, ami levegObefuvoként is szolgal, és egyidejlileg lassan forog. A
tengely aljara erdsitett karok a leiilepedett szilard anyagot lassan az edény fenekének
kozéppontja felé kotorjak, ahonnét a tengelyen keresztiili levegd befujas a fels6 részre erdsitett
forgd folyadékvezetékekhez viszi. Ekkor a folyadékvezetékek a folyadék és szilard anyag
felhajtott elegyét az edény teljes keresztmetszete mentén eloszlatjak. A kotrokarok felhzhatok,
¢s igy meg lehet szabaditani 6ket az egy menet alatt rdjuk rakod6 szilard anyagoktol. Ezen kiviil
segedlevegd-vezetékekkel is el vannak latva, amelyek elGsegitik a rarakodott szilard anyagok
eltavolitasat. Ha a szilard anyag nem egyenletes részecskeméretii, a keveré miikodését tigy allit-
hatjuk be, hogy a hosszabb kilugozasi id6t igénylé durva részecskek hosszabb ideig maradnak
a tartalyban, mint a finomabbak. A keverés edények altaldban 2-15 m atmérdjiek. Az anyag
tartdzkodasanak atlagos id6tartamat a keverds edényben ugy szamithatjuk ki, hogy a tartalyban
lev6 kevert anyag térfogatat osztjuk a bearamlasi sebességgel. Ezt végezhetjiuk kulon a szilard
anyagra és kulon a folyadékra. Ha az egyméashoz viszonyitott mennyiségik a tartalyon bell
méas, mint a betaplalaskor, tartdzkodasi idejiik kiillonbozé lehet. A szilard anyag atlagos
tartdzkodasi idejének akkoranak kell lennie, hogy a kilugozas kivant mértékét biztositsa. Egyes
szilard részecskék természetesen a szamitott atlagnal sokkal rovidebb id6 alatt is athaladnak a
berendezésen, ami kis fokozathatasfokot eredményez. Ez ugy kertilhetd el, hogy a szilard anyag
¢s folyadék elegyét kisebb keverds tartdlyok sorozatan bocsatjak at. A tartdlyokban az atlagos
tartozkodasi id6k Osszege a sziikséges kilugozasi id6. Ezt a szuszpenzid gravitacios aramlasaval
lehet megvaldsitani oly modon, hogy az edényeket sorban fokozatosan alacsonyabb szinteken
helyezzik el. Meg kell jegyezni, hogy a folyadék és a szilard anyag parhuzamos aramlasanak
kovetkeztében az egész sorozat még mindig egyetlen fokozatnak felel meg. A folyamatos
keverd berendezésekbdl belépd zagyot szepardlas céljabol sziirére vihetjiik, amelyen a
fennmarado szilard anyagot oldott szilard anyagoktél mentesre moshatjuk. Sziiré helyett
tilepit6k sorozataban ellenaramu mosast is végezhetiink.

20.2.2.3. Ulepitdk.

Az ilepitdk olyan mechanikai berendezések, amelyeknek célja, hogy kisméreti szilard
részecskék hig szuszpenzidjaban a szilard anyag és a folyadék aranyat Ulepitéssel és
dekantalassal folyamatosan néveljék gy, hogy végil kialon termékként tiszta folyadék és
letilepedett iszap keletkezzen. Az iilepitdk a szlirék el6tt hasznalhatok, a sziirési koltségek
csokkentesere. Mivel mind a két tavozo fazis szivattyuzhato, és igy konnyen széllithatd, az
ilepitéket gyakran hasznaljak folyamatos tobbfokozatu ellenarami  berendezések
készllekeiként, hogy vellk kilugozott szilard anyagokhoz és kemiai csapadékokhoz tapadd
oldat maradvanyait kimossak. Jellegzetes egyszakaszos Dorr-féle iilepitét elterjedten
alkalmaznak. A szuszpendalt szilard anyagbdl és folyadékbol allé hig szuszpenzié a keszulék
fels6 részének kozéppontjaban elhelyezett adagolocsovon keresztiil keriil a széles iilepitd
edénybe oly mddon, hogy ez a szuszpenzid a tartaly felso részén levo tiszta folyadékkal nem
elegyedhet. A szilard részecskék az edényt megt6lté folyadékbol leiilepszenek, és az iiledéket
kapar6d vagy gereblyesor a fen¢ken elhelyezett iiritd kaphoz iranyitja. A kapardsorok lassan
forognak, nehogy a lelilepedett szilard anyagot tllsagosan felkavarjak. Az iiledéket az {irit6
kapbdl membran szivattyuval tavolitjak el. A tiszta legfelsé folyadékréteg atfolyik az edény
felso kertiletén elhelyezett tilfolyoba. Az iilepitdk altalaban 1,5-100 m atmérdjliek, szemcesés
és pelyhes szilard anyagok Ulepitésére is alkalmazhatdk, és tervezésiik soran a méretekhez és a
felhasznalas maddjahoz kell alkalmazkodni. A teriiletigény csokkentésére tobb parhuzamos
tilepit6t helyeznek egymas folé. Az ilyen berendezés egyetlen tiledékterméket szolgaltat. Az
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uledék folyadéktartalma altalaban 15- 75% koruli, nagymértékben fiigg a szilard anyag és a
folyadék tulajdonsagaitol, valamint az tilepedés id6tartamatol. Minél kevesebb folyadék marad
vissza, az elvégzendd kilugozasi vagy mosdmiivelet annal hatasosabb lesz.

20.2.2.4. Folyamatos ellenaramu dekantalas.

A kilugozo berendezésiil hasznalt kever6kbol vagy 6rldémalmokbol a kilép6 folyékony anyagok
iilepitd kaszkadba vihetdk, hogy a finom eloszlasu szilard anyagot folyamatos ellenaramu
mosassal megszabaditsak a hozzéatapado oldott anyagtdl. Ugyanilyen tipusu kaszkaddal lehet
mosni a kémiai reakciokban keletkez6 szilard anyagokat is, mint példdul a foszforit kénsavas
kezelésével elballitott foszforsavat, a kénsav és bariumszulfid reakcidjaval kicsapott barium-
szulfatot.

20.2.2.5. Durvan apritott szilard anyagok folyamatos killgozasa

Szadmos berendezést valositottak meg, amelyekkel szilard anyag folyamatos ellenaramban
vihet6 at kiltgozd berendezésen. E gépek kifejlesztését a metallurgiai iparokban hasznalt
osztalyozokon kiviil f6leg a cukorrépa és novényi magvak, mint példaul gyapotmag, szoja,
kilugozasaval kapcsolatos szilardanyag kezelési problémak tették szlikségessé.

Novényi magvak kiligozédsa. Gyapotmagot, szojat, lenmagot, foldimogyordt, rizskorpat,
ricinusmagot és szamos hasonld terményt altalaban szerves olddszerekkel Iugoznak ki vagy
extrahalnak abbdl a célbol, hogy a benniik levé névényi olajakat kinyerjék. A legelonyosebb
kiltigozas biztositasara a magvakat altalaban megfelel6 modon el kell késziteni. Az elokészités
allhat hantolasbol, el6f6z¢ésbol. a nedvesség tartalom beallitasabol, valamint hajalasbél vagy
daralasbol. Egyes esetekben a jelenlevd olaj egy részét elobb mechanikai modszerekkel,
sajtolassal tavolitjak el. A kiligozé olddszerek altalaban asvanyolaj szénhidrogenek. A legtdbb
olaj a hexannak kivonhato, de klorozott szénhidrogéneket és alkoholokat is alkalmaznak. Az
olaj tartalmu oldoszert, amely altalaban kis mennyiségii finom eloszlasu szuszpendalt szilard
anyagot tartalmaz, miszcellanak, a kilugozott szilard anyagot pedig veld-nek nevezik. A
kilénboz6 kilugzo-berendezéseket ebben az iparban altalaban extraktoroknak nevezik.

A szilard anyag tovabbitasara szamos extraktorban szallitocsigat vagy perforalt kosarakat
hasznalnak. A Hildebrandt extraktorban 216. abra, példaul a szallitocsigak a szilard anyagot
U alakban elhelyezett csoveken viszik keresztiil. A perforalt szallitocsigak kiilonb6zo
sebességekkel forognak ugy, hogy a szilard anyag kilondsen az U vizszintes szaraban
0sszetdOmordl.

A csoveken beliil kiilonleges vezetésinek akadalyozzak meg, hogy a szilard anyag tovabbjutasa
soran forogjon. A miszcellat hengeres lemezekbdl alld sziiréracson keresztiil tavolitjak el,
amelyen sz&mos olyan fiigg6leges rés van, amelyeknek belsé nyilasa kisebb, mint a kiilso.
Ezaltal elkeriilik az 6sszetomoriilést. A sziiréracsrol a szallitocsiga kapard hatésa tisztitja le a
szilard anyagot. Hasznalnak vizszintes szallitocsigakat is.
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216. dbra: Hildebrandt extraktor
20.2.3. Szamitasi Modszerek

Igen fontos annak meghatarozasa, hogy adott eljarasban milyen mértékii kilugozas érhetd el,
azaz, hogy ki tudjuk szamitani valamilyen szilard anyagbdl kilugozhaté oldédé anyag
mennyiségét, ha ismeretes a szilard anyag kezdeti oldhatd mennyisege, a kiligozo olddszerrel
végzett mosasok szama, a killgozo folyadék mennyisége, a kilugoz6 oldoszer oldott anyag
koncentracidja, és hogy az alkalmazott mddszer szakaszos vagy folyamatos ellenaramu. Vagy
forditva, sziikségessé valhat, hogy a kilugoz6 oldoszer mennyiségének és oldott anyag
koncentracidjanak ismeretében meg tudjuk adni a moséasok vagy fokozatok szdmat, amelyek
ahhoz szukségesek, hogy a szilard anyag oldhaté mennyiségéet valamilyen meghatarozott
értékre csokkentsék.

20.2.3.1. Fokozathatasfok

Vizsgaljunk egy egyszerli szakaszos kilugoz6 miiveletet, amelyben a szilard anyagot a
teljes oldhatdé anyagmennyiség kioldasdhoz sziikségesnél nagyobb mennyiségi
oldoszerrel lugozzuk ki, és ahol a szilard anyag sem az olddszert, sem az oldott anyagot
nem adszorbeélja szelektivebben. Ha a szilard anyag és olddszer megfelelé ideig
érintkezhet, a teljes oldhaté anyagmennyiség feloldddik, és az eredményul kapott elegy a
kilugozott oldhaté anyag oldataban eloszlatott oldhatatlan szilard anyag szuszpenzioja.
Ezutan az oldhatatlan fazisokat fizikai modszerekkel, Ulepitéssel, szliréssel vagy
lecsurgatassal elvalasztjuk, igy az egész miivelet egyetlen fokozatot alkot. Ha a szilard
anyag es a folyadék mechanikus elvalasztasa tokéletes volt, a miiveletbdl kikeriil6 szilard
anyagra nem tapad oldott anyag, és ezzel az oldott anyag és az oldhatatlan szilard test
elvalasztadsa egyetlen fokozatban megvalosithatd. Ez 100% fokozat hatasfoku, idealis
fokozatnak felelne meg. A gyakorlatban a fokozathatasfokok ennél sokkal kisebbek.
Egyrészt az érintkezési id6 nem elegendd, ezért az oldhatod anyag nem teljesen oldodik ki.
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Mésrészt, gyakorlati szempontbol nem érdemes a folyadék és a szilard anyag mechanikai
elvalasztasat tokéletessé tenni, és a fokozatbdl kikeriil6 szilard anyag mindig tartalmaz
valamennyi folyadékot, és ezzel valamennyi oldott anyagot is. Azokban az esetekben,
amikor a szilard anyag az oldott anyagot adszorbedlja, még ha a szilard és folyékony
fazisok kozott az egyensuly be is all, a tokéletlen Ulepedés vagy lecsurgas csokkent
fokozat hatasfokot eredményez.

Gyakorlati egyensuly. Altalanos esetben, mas anyagatadasi miiveletekhez hasonléan, a
szamitasokat legegyszeriibb grafikusan végezni, amihez az egyensulyi feltételek grafikus
abrazolasa szlkséges. A legegyszeriibben ugy jarhatunk el, hogy a gyakorlati egyensulyi
feltételekkel dolgozunk, amelyek a fokozathatadsfokokat kdzvetlenil figyelembe veszik,
akar egeszben, akar részben, hasonléan ahhoz, ahogy a gazabszorpciénal vagy a
lepérlasndl eljartunk. A legegyszeriibb esetekben tiszta oldoszert (A), oldhatatlan szilard
hordozot (B) és oldhatd anyagot (C) tartalmazé haromkomponensii rendszerrel kell
szamolnunk. Az ilyen terner rendszerek szadmitisa ¢és grafikus abrazoldsa haromszogi
koordinatak segitsegével végezhetd. Miutan a vonalak gyakran az ilyen diagramok egyik
sarkdban slirlisddnek, elényosebb, ha a derékszogli koordindtdt hasznalunk. A B
oldhatatlan szilard anyag koncentracioja akar keverékben, akar szuszpenzioban N = B
kg/(A + C) kg, fuggetlentl attol, hogy a szilard anyagot az oldat nedvesiti-e vagy sem. A
C oldhato anyag koncentraciojat B-mentes bazisra vonatkozo tomegtortként fejezzik ki, x
= C tomegtortje a fokozatbol kilépé oldatban (B-mentes alapon), és y = C tomegtortje a
szilard anyagban vagy szuszpenzioban (B-mentes alapon). Az y érteknek a teljes C oldhatd
anyagmennyiseget tartalmaznia kell, beleértve a szildrd anyaghoz tapadd oldatban
feloldott, valamint a fel nem oldott vagy adszorbedlt oldhat6 anyagot. Ha a szilard anyag
szaraz, mint példaul a kiligozo miiveletek megkezdése elbtt, az N az oldhatatlan anyag
tdmegének az oldhatohoz vald aranyat jelenti ésy = 1,0. A tiszta A olddszerre vonatkozoan
N = 0, x=0. A koordinatarendszert most a 217. &bra mutatja.
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x, y" = C, B tdmegtortje
217. dbra: Koncentraciok a kilugozasnal és mosasnal

Vegylink el6szor azt az egyszerii esetet, amikor az oldhatatlan szilard anyag, amelybdl a teljes
oldhat6é anyagmennyiséget killgozték, az oldhaté anyag oldataban szuszpendélva van. Ennek
megfeleld pont az abran az Mi. A tiszta oldat koncentracidja x és az oldhatatlan szilard
anyag/oldat arany Nmi. Tegyuk fel, hogy az oldhatatlan szilard anyag nem adszorbeal. Ha az
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elegyet iilepitjiik, példaul szakaszos iilepitd tartalyban, a leszivhato tiszta folyadékot az Ry pont
abrazolja, és a visszamaradd (Uledék az oldat kis mennyiségeben szuszpendalt szilard
oldhatatlan anyagbol all. Az iiledékben levd oldat Gsszetétele azonos az eltavolitott tiszta
folyadékéval, ugyhogy y* = x. A B szilard anyag koncentracioja az Ne tiledékben az tilepedésre
rendelkezésre all6 7 id6t6l fiigg, ahogy ebben az esetben az E; pont a szuszpenziot dbrazolja.

Az E1R1 a két elfolyd aramot, a tiszta folyadékot és szuszpenziot jelentd pontokat fliggblegesen
0sszekoto egyenes. Ha a leirt korilményeket egy adott kiligozasnal betartjak, az E1 és Ry
pontok e Kkilugozas gyakorlati egyensulyi feltételeinek tekintheték. Ha az iilepedéshez
rendelkezésre all6 id6 Kisebb, tegylik fel z/, az Gledék oldhatatlan szilard anyag koncentracioja

kisebb és az E;, ponttal abrazolhato. A végsé iilepedési magassagnak megfeleléen az tiledékre

vonatkozd N-nek maximuma lenne, megegyezésben az el6z6kben a szakaszos iilepitésrol
mondottakkal, azonban az tlilepedéshez gyakorlatilag rendelkezésre all6 1d6 nem elég ennek
elérésére. Mivel meghatarozott id0 alatt leiilepedett {iledék oldhatatlan anyaganak
koncentracidja a szuszpenzio kezdeti koncentraciojatol fugg, a 71 id6 alatt iilepedé M2 elegy az
E> pontnak megfelel liledéket szolgaltatja. Ha a szildrd anyag nem ulepszik le annyira, hogy
teljesen tiszta oldatot kapjunk, vagy ha az Ulepedett anyagrol tal sok oldatot szivunk le,
ugyhogy az kis mennyiségt szilard anyagot is magaval ragad, vagy ha a B szilard anyag az
oldatban kis mértékben feloldodik, a leszivott oldatot egy R. pont abrdzolja valamivel a
grafikon alsé tengelye felett. Hasonldan abrazolhatjuk azokat az 6sszetételeket, amelyeket Ggy
kapunk, hogy a nedves szilard anyagot iilepités helyett sziirjiik, vagy az oldatot leszivatjuk,
illetve folyamatosan besiiritjiik.

A szuszpenziok iilepedési vagy stirtisodési jellemzoi a szuszpendalod folyadék viszkozitasatol
és relativ stirliségétdl fiiggnek. Mivel utobbiak viszont az oldat dsszetételének fuggvényei,
kisérletileg meg lehet allapitani, hogy a bestiritett zagy Osszetétele hogyan valtozik az oldat
Osszetételével, és e kisérletek adatai a gyakorlati egyensuly feltételeként diagramban abrazol-
hatok. Vilagos azonban, hogy az adatokat olyan id6, hémérséklet és koncentracids viszonyok
mellett kell felvenniink, amelyek azonosak a tervezett lizem vagy eljaras megfeleld
viszonyaival. Ha a szilard anyagréteg leszivatasa perkolalas utan hosszu ideig tart, akkor a
maradék telitettségnek megfeleld egyensulyt a szakaszos iilepitésnél leirtak szerint
hatarozhatjuk meg. A rovid tartami leszivatasra vonatkozé adatokat kiserletileg kell
meghatarozni.

Moso6 miiveletekben, amelyekben az oldhato anyag mar feloldott allapotban van jelen, gyorsan
elérjik az egész olddszeren beluli egyenletes koncentraciot, és a csokkent fokozathatasfok
valdsziniileg a tokéletlen leszivatasnak vagy tilepitésnek a kovetkezmenye. Ha a szilard testben
eloszlatott fel nem oldott anyagot ligozunk ki, a csokkent fokozathatdsfok vagy a tul révid
érintkezési idOnek, vagy a folyadék és szilard anyag tokéletlen mechanikai elvalasztasanak
kovetkezménye. A két hatas kisérletileg megkiilonboztetheté oly mddon, hogy a szilard
anyagon visszamaradt folyadék mennyiségét és 6sszetételét rovid és hosszu érintkezési idoknél
megmeérjik, és az egyensulyi feltételek meghatarozasahoz az utébbiakat hasznaljuk.
Vizsgaljunk meg néhany szdba jové egyensulyi gorbe tipust. A 218. dbra adatait olyan
esetekben kapjuk, amikor a C oldhat6 anyag az A olddszerben korlatlanul oldédik, ugyhogy x
és y érteke 0-tol 1,0-ig terjedhet. Ilyenek a kortilmények a szojaolaj (C)-szdjaliszt (B)-hexan
(A) rendszerben, ahol az olaj és a hexan korlatlanul elegyedik. A DFE gorbe az elvalasztott
szilard anyagot abrazolja a gyakorlatban varhaté korilmények kozott, a fenti targyalasnak
megfeleléen. A GHJ gorbe, a leszivott oldat sszetétele, az N = 0 tengely felett van, és ezért
ebben az esetben vagy a B szilard anyag oldddik részlegesen az oldoszerben, vagy nem teljesen
kiiilepitett folyadékot tavolitottunk el. Az 6sszekdtévonalak, példaul az FH, nem fiiggdlegesek.
Ez akkor kdvetkezik be, ha az érintkezés a kilugozo olddszerrel tul révid volt ahhoz, hogy a
teljes oldhat6 anyagmennyiség kioldasat biztositsa, vagy ha az oldhatd anyag szelektive
adszorbealddik, vagy ha az oldhaté anyag a B szilard testben oldodik, és egyensulykor a
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folyadék és szilard fazis kozott egyenlétleniil oszlik meg. Az adatokat grafikonra vihetjuk,
amely y-t x fuggvényében tunteti fel.
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218. abra: Tipikus egyensulyi diagramok

A 218. dbra azt az esetet tunteti fel, amelyben az oldhaté anyag nem adszorbealddik, ugyhogy
a leszivott oldat és a szilard anyaghoz tapadé oldat dsszetétele azonos, €s az 0sszekdtdvonalak
fliggdlegesek. Ez az alsé x, y koordinata rendszerben 45°-0s egyenest eredményez, és az y /x-
szel definidlt m egyltthatd egységnyi. A KL vizszintes, jelezve, hogy a szilard anyagot az
oldhaté anyag minden koncentraciojanal ugyanolyan mértékben Ulepitették vagy szivattak le.
A folyamatos tlepitok miikodése szabalyozhat6 ugy, hogy ez igy megvalosuljon. Ennek
feltételeit, &llando elfolyasnak lehet nevezni. Ebben az esetben az oldat B anyagot sem oldott,
sem diszpergalt allapotban nem tartalmaz. A 218. abra azt az esetet tinteti fel, amikor a C
oldandé anyag az A olddszerben xs oldékonysaggal csak korlatoltan oldhatd. Az xs-nél
toményebb tiszta oldatot nem lehet eldallitani, €és emiatt a szuszpenziot és a telitett oldatot
0sszekotd egyenesek az abran lathatdo modon 0sszetartanak. Ebben az esetben a PS-t61 jobbra
es6 barmilyen M elegy Ugy Ulepszik, hogy S tiszta telitett oldat és olyan U szuszpenzio kelet-
kezik, amelynek Osszetétele M helyzetétol fugg. A T pont a tiszta szilard oldhatdé anyag
Osszetetelét abrazolja a telitett oldat leszivatasa vagy killepitése utan. Minthogy a PS-t61 balra
esO 0sszekotd egyenesek fiiggdlegesnek mutatkoznak, adszorpcido nem Iép fel, €s a lecsurgod
folyadékok tisztak. Meg kell jegyezni, hogy a gyakorlatban a kiilonb6z6 esetek kombinacioi
egyetlen diagramban is felléphetnek.

20.2.3.2. Egyfokozatu kilugozas.
Vizsgaljuk a 219. abra, amely egyetlen kilugozé- vagy mosofokozatot mutat. A kor a teljes

miiveletet jelenti, beleértve a szilard anyag és kilugozd oldoszer Gsszekeverését és az
eredményiil kapott nem elegyed6 fazisok barmely ismert modon valo elkilonitését.
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Kiligozandd szilard anyag Kilagozott szilard anyag
B oldhatatlan anyag, kg B oldhatatlan anyag, kg

F{A+C) kg E1(A +C), kg

Ng B, kg/(A+C, kg) \/_* M4 B, kg/(A+C, kg)

v C. kgl(A+C, kg) ‘?/ y4 C. kgl(A+C), kg
Kilugozo oldoszer / /L» A kildgozodasbol nyert oldat
Ro(A + C) oldat, kg

R1({A + C) oldat, I-Lg
Xg C, kg/(A + C), kg %1 C, kg/(A + C), k

219. abra: Egyfokozatu kiltgozas vagy kioldas

Az egyes aramok tomegét szakaszos miiveleteknél kg-ban, folyamatos aramlasnal
tomegaramban, kg/s-ban, vagy tdmegaram siiriségben, kg/m?s-ban adjuk meg. Minthogy a
legtdbb esetben a B szilard anyag az old6szerben oldhatatlan és a kapott oldat tiszta folyadék,
a kiltigozott szilard anyagban levé B mennyisége azonosnak vehetdé a kilugozando szilard
anyagban talalhatéval. N definiciojanak megfeleléen

(6.10) B=N_.F —E,N,

Az oldhato anyag (C) mérlege

(6.11) Fye +RX =By +Rx,

Az olddszer (A) mérlege

6.12) Fl-y.)+R,(L-%)=E,[1-y,)+R[1-x)
Az oldat (oldhat6 anyag+olddszer) mérlege

(6.13) F+R,=E +R =M,

A kilugozando szilard anyag és kilugoz6 oldoszer elegyitése M, kg tomegii B-mentes elegyet
eredményez, amelyre vonatkozo6an

B B
(6.14) Nyy=——o=—v
F+R, M,
YeF +RyX,
6.15 =
(6.15) Ywm: FiR,

Ezeket az 6sszefliggéseket a 220. abra koordinata rendszerében lehet dbrazolni. Az F pont a
kiligozando szilard anyagot, az Ro pedig a kiligozé oldoszert abrazolja. Az My pont a teljes
elegyet tinteti fel, ennek megfeleléen az Ro-t €s F-et 6sszeko6td egyenesre kell esnie.
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Ny

B, kgl (A+C), kg
=
=

N=

(A
Ry

0 x e 1.0

%, y*=C tbmegtortje, B-mentes alapon
220. dbra: Egyfokozatl killigozas vagy moséas

A kilépd aramokat abrazoldo Ei és Ry pont az Mi-en keresztiil haladé 6sszekotd egyenes
ellenkez6 végein van, és Osszetételiik a diagramrodl leolvashatd. Ej tdmegét a (6.10) egyenlet
alapjan ki lehet szamitani, az Ry -et pedig a (6.15) egyenlet alapjan. Ha a leszivott folyadékban
B van jelen, a 218. abra megfelel6 egyensulyi diagramra van sziikség.

20.2.3.3. Tobbfokozatl keresztaramu killgozas.

Ha a kilugozott szilard anyagot Ujabb adag friss oldoszerrel hozzuk érintkezésbe, az oldhatatlan