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ELOSZO

Jelen tervezési utmutaté f6 célkittizése megismertetni a hallgatokkal azokat
a lépéseket, amelyek szitkségesek a miveletekre épiilé technolégiai folyamat
kidolgozasahoz és a megvalésitast biztosité késziilékek méretezéséhez. Ismert
dolog, hogy a termelés gazdasagossagat nagyban befolyasolja a jol megtervezett,
legyartott, 6sszeszerelt termel6berendezés. A modern technolégiai berendezések
tervezésénél tobb szempontot is figyelembe vesziink, kezdve a mtiszaki, gazdasagi
és tarsadalmi kornyezettel, egészen a fogyaszt6i szokdsokig. Hogy mennyiben
felel meg egy termelbegység a kozeljovs elvarasainak, az meglehetsen sok té-
nyez6tdl fugg, tobbek kozott a jelen technikai szintjétdl, a tervezo (tervezdcsapat)
informéaci6bdségétdl és nem utolsésorban a rendelkezésre 4116 adatfeldolgozasi
eszkozoktdl és modszerektdl. A jol megtervezett technoldgia néhany nagyon fontos
lépés elvégzését feltételezi:

—a termék mindségének leirasa fizikai, kémiai, fizikai-kémiai, taplalkozasi
tulajdonségai alapjan, valamint a termék mikrobioldgidja;

— a gyartasi technologiai lehetéségek feltérképezése, a legmegfelelébb tech-
nolégia kivalasztasa, leirasa, miiveletlista és a mtiveletek paramétereinek
bemutatasa;

— az alapanyag(ok), adalékanyag(ok), segédanyagok, koztitermék(ek) és a
fité-, hiit6kozegek nevesitése és a technolégiai szamitdsokban fontos tu-
lajdonsagok alapjan valé jellemzése;

- vezérlémiivelet/folyamat elemzése, anyag- és energiamérlege, paraméterei,
alkalmazhato késziilékek tipusa, szerkezeti anyaganak kivalasztasa, készii-
lékméretezés;

— a folyamat tobbi mtveletének elemzése, késziilékek és gépek paramétere-
inek szamitasa;

— a technoldgiai folyamat mutat6i: fajlagos anyag- és energiasziikséglet, kor-
nyezeti hatés, gazdasagi és pénziigyi elemzés;

— technikai rajzok elkészitése, amelyek a kivitelezési tervezés alapjaul szol-
gélnak.

Az Elelmiszeripari miiveletek és berendezések-terv targy tematikaja valoban
csak a muveletekre korlatozdodik. A miiszaki szamitasban azonban fizikai mennyi-
ségek ismeretére van szilikség, ami val6jdban termékhez koti az elemzett miivele-
tet. Eppen ezért lehetséges, hogy a konkrét tervezési feladat nem is a teljes tech-
nolégia, hanem annak csak egy része, ahol valamilyen szint(i 4talakitast végziink
a belépd anyagokon. Ilyenkor a gazdasagi szamités, a koltségbecslés valamelyest
sériil, a hangstly a mtiveletekre és az azokat megvalosité késziilékekre tevdik.

Mivel az Elelmiszeripari miiveletek és berendezések-terv az egyetemi curricula-
ban 6nallé targyként szerepel az élelmiszeripari mérnck képzésben, az Gtmutatét
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agy terveztiik, hogy minél t6bb informéciét nytjtson a hallgaténak, és az esetta-
nulmanyok a megoldott miiszaki feladatokon keresztiil timaszul szolgaljanak egy
hasonl6 tematikaja onallé6 munkahoz.

Jelen atmutat6 hat fejezetre tagolddik. Az els6ben a célkittizések vannak meg-
fogalmazva, a masodikban a tervvel szembeni tartalmi és formai elvarasok, a
harmadik leirja a miivelettan modszertanéat, tanacsot nytjtva az oktatéknak is,
hogyan szervezzék meg az egyénileg beiitemezett munkat. A negyedik részben
foglalkozunk az anyagok, féleg az élelmiszerek jellemzésével, kiemelve a ter-
vezésben fontos tulajdonsdgokat. Az 6todik rész a miiszaki szamitasokban oly
fontos anyag- és energiamegmaradas torvényének alkalmazaséaval foglalkozik,
szamitasokkal mutatva be néhany mérlegmegoldasi modszert. A hatodik rész, az
esettanulményok, a legnagyobb kiterjedés(i. Ebben olyan, a szakirodalom alapjan
Osszeallitott miveleteket targyalunk, amelyek az élelmiszeripari gyakorisagukon,
az adatbdségiikon keresztiil hasznosak lehetnek a jovendé szakembereinek mind
a megoldasi moédszerek, mind a méretezéskor hasznalt tapasztalatok alkalmazéasa
terén.

A kivalasztott miiveletek és a hozzajuk rendelt készulékek lefedik a fazis szin-
td keverést (keveréssel kapcsolatos szamitasok), a héatbocsatast (hcserélékkel
kapcsolatos szamitasok), a komponens-szétvalasztasi egyenstlyi miiveletek (be-
pérlassal, széritassal, lepéarlassal kapcsolatos szamitasok) targykorét és a nem
egyensulyi membranszeparacios forditott ozmézist.

Az Gtmutat6 a felhasznélt irodalommal zarul. A mellékletekben néhany olyan
tulajdonséagot jelenitettiink meg, amelyek hasznosak lehetnek a szamitasokban és
az eredmények kiértékelésében.

Reméljiik, hogy az évente valtozé tervezési feladatok elkészitésében a hallgat6k
generaciéi sikeresen hasznalni tudjak az ttmutatét. Eszrevételeiket, megjegyzé-
seiket és javaslataikat szivesen fogadjuk!

A szerzdk
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Jelen atmutaté — Elelmiszeripari mitiveletek és berendezések-terv — célja meg-
ismertetni a hallgatokkal mindazon kovetheté stratégiakat, amelyek lehetévé
teszik mind a folyamatok, mind az azokat alkoté mtiveletek kidolgozasat, illetve
a készulékek, berendezések technoldgiai tervezését. A mérnoki munkéban élta-
ldban két fontos kérdésre kell a vilaszt megadni, éspedig , mit kell el64llitani?”
és ,hogyan kell eléallitani?” (Sinnott & Towler, 2009, 2012). Az els6 f6leg a
termékkel van kapcsolatban, a masodik a nyers-/alapanyagokat és a terméket
0sszekot6 sok miiveleti egységet tartalmazo technologiat célozza meg. Mig az
els6 kérdés a tudomany feldl (fizika, kémia, élelmiszer-tudomény, kornyezettu-
domany stb.) keresi a valaszokat, a masodik rész a mérnoki tudomanyokra ala-
pozza feleleteit. Igy a terv készitésében valéjaban kétfajta targyat feltételeziink:
természettudoményit és miiszaki/mérnoki tudomanyit. Amig az elsé csoport
a termék, a koztitermék, az alap-/nyersanyag, mellékanyag, energiahordozoék
jellemzésében nyujt segitséget, a masik csoport a mtveletek anyag- és energia-
mérlegére, a késziilékek technolégiai méreteire, a termék kornyezeti, gazdasagi
és tarsadalmi kapcsolataira ad valaszt.

A sikeres termelés alapfeltétele a megfeleléen megtervezett és felépitett be-
rendezés. A modern technoldgiai berendezések tervezésénél figyelembe vesszitk
a muszaki, a gazdasagi, a kornyezeti és a szocialis elvarasokat. Hogy mennyiben
felel meg a berendezés az elvardsoknak, az a tervkészité informaciobdségétol és
nem utolsésorban a felhasznalt szdmitasi, elemzési médszerétél fiigg (Tudose et
al., 1990). Ahhoz, hogy a mai elvarasok mellett a jov6 elvarasait is figyelembe
véve tudjuk a termelési rendszert megtervezni, sziikséges néhany fontos 1épés
megtétele (Tudose et al., 1990; Curievici, 1981):

a) a termék mindségének meghatérozasa a fizikai, kémiai, taplalkozasi tulaj-

b) a gyartési technolégiai lehetéségek feltérképezése, a legmegfelelébb tech-
nologia kivalasztasa, leirasa, miveletlista és a miiveletek paramétereinek
bemutatésa;

c) az alapanyag(ok), adalékanyag(ok), segédanyagok, koztitermék(ek) és a
flit6-, hiit6kozegek nevesitése és a technoldgiai szamitdsokban fontos tu-
lajdonsagok alapjan valé jellemzése;

d) vezérlémiivelet elemzése, anyag- és energiamérlege, paraméterei, alkal-
mazhato késziilékek tipusa, szerkezeti anyaganak kivalasztasa, késziilék-
méretezés, technikai adatlap;

e) a folyamat tobbi miiveletének elemzése, késziilékek és gépek paramétere-
inek szamitasa;
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f) a technoldgiai folyamat mutatéi: fajlagos anyag- és energiasziikséglet, kor-
nyezeti hatéds, gazdasagi és pénziigyi elemzés;
g) technikai rajzok, amelyek alapul szolgalnak a kivitelezési tervezésnek.
Az aldbbiakban ezen 1épések megtételéhez nyijtunk Gtmutatast, egyenként
bévebben is frva réluk.

a) A termékmindség meghatarozasa:
A mindéség meghatarozasa f6leg nyilvanos informaciokra alapul (Curievici,
1981; Siminiceanu, 1987), amelyek lehetnek:

* a killonboz6 anyagok tulajdonséagait rogzité tablazatok, kézikonyvek (In-
ternational Chemical Table; Landolt-Bornstein: Zahlenwerte und Funktion
aus Physik, Chemie und Geologie; Kémikusok kézikényve; Manualul Ingi-
nerului Chimist; Manualul Inginerului din Industria Alimentara; Solvent
Handbook; Németh Béla: Kémiai tablazatok; Dobos Dezsd: Elektrokémia
tablazatok stb.);

* enciklopédiak (Ullmann: Enciklopedie der Tehnischen Chemie; Gmelins
Handbuch der Anorganische Chemie; Kirk—Othmer: Enciklopedy of Che-
mical Technology; Perry’s Chemical Engineering Handbook; Vegyészlexikon;
Electrochemistry Enciklopedy; Elelmiszeradalékok; Beilstein-Datenbank —
Rémpp; Kérnyezet-tudomdnyi lexikon stb.);

* altalanos jellegii és termékcsoportot leir6 szakkonyvek;

¢ cégek termékbemutatoéi és termékleirasok;

* miszaki és gazdaségi jellegi kiadvanyok (folydiratok, jelentések, kiilon-
b6z6 rendezvények kiadvanyai);

¢ szabadalmi leirasok;

* kiilonboz6 tartalomjegyzéket kozlé kiadvanyok — irott és elektronikus
(Chemical Abstacts, Curent Content);

* honlapok, cégbemutatdk, jelentések és reklamok;

* orszagos és nemzetkozi érvényi szabvanyok, marka- és brandleirasok
(Szép, 2013).

Tudva, hogy a tervezési feladat egyarant miiszaki, gazdasagi és kornyezeti,

mindegyik tertiletrél be kell szerezni az informacidkat.

b) A gyartasi technolégiai lehetGségek:

A gyartési technologia kivalasztasa a gyartasi médszerek alapos ismeretét fel-
tételezi. Itt 4ltalaban az enciklopédidk és a szakkonyvek informaciéira alapozunk.
A technoldgiai folyamat kivélasztdsanal fontos eldonteni, hogy a folyamatos vagy
a szakaszos tizemmodot részesitjitk elénybe, és annak fiiggvényében készitjiik el
a lefrast, a muveletek listajat és a paraméterek értékeit. Az elvaras ezen a szinten
leirni (Szép et al., 2017; Calistru & Leonte, 1972; Fony6 & Fabry, 1998, 2004):

— a folyamat elméleti alapjait,

— a folyamat mtveleti dbrajat (blokkséma),
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— a folyamat parameétereit,
— a folyamat bemutataséat, a hibalehetéségeket és azok elharitésat,
— a termék mindségi jellemzését.

c) A kozegek jellemzése:

A kovetkezd, harmadik 1épés a technolégiai folyamat alapanyagénak, adalé-
kainak, segédanyagainak, koztitermékeinek, htité- és fiit6kozegeinek jellemzése
(Calistru & Leonte 1972). Itt is az emlitett nyilvanos informécidkat hasznositjuk,
f6leg ami a tablazatokat, enciklopédiikat, zsebkonyveket, szakkonyveket és a
szabvanyokat illeti.

d) A vezérlémiivelet elemzése:

A vezérlémiivelet elemzése fontos 1épés a terv elkészitésében (Tudose et al.,
1990; Curievici, 1981; Calistru & Leonte, 1972). Itt a meghatarozott paraméte-
rek alapjan elkészitjik az anyag- és energiamérlegeket, majd a mtivelet elméleti
alapjainak (fizikai, kémiai, mikrobiolégiai) figyelembevételével, az alkalmazhat6
késziiléktipusok ismeretében, a szerkezeti anyag kivalasztasa utan elvégezziik a
késziilék méretezését, és elkészitjiik a technikai adatlapot.

A munkéban altaldban tobb méretezési mdodszert is alkalmazunk, hisz az azok
altal szolgaltatott eredmények elemzése biztositja a megfelel6 méreteket. A mé-
retezési szamitasok megkonnyitését szolgalja az el6re elkészitett szamitogépes
program, ami kiterjedhet a technikai rajz szintjére is.

e) A tovabbi miiveletek elemzése:

A vezérlémiivelet elemzésekor alkalmazottakat a tobbi mtivelet elemzésében
is hasznaljuk, meghatarozva a miiveletekben hasznalt késziilékek technoldgiai
méreteit, a gépek teljesitménysziikségletét.

f) A technolégiai folyamat mutatéi:

A mitveletek elemzésének befejezésével ratérhetink a tervezett folyamat
mutatéinak elkészitésére, ahol a teljes anyag- és energiamérleg ismeretében meg-
hatarozzuk a fajlagos anyag- és energiasziikségletet, a kiléps aramok kornyezeti
hatasat, és — nem utols6sorban — a termékkoltség anyagi és energetikai elemeit.

g) Technikai rajzok:

A kivitelezési tervezésben oly fontos technikai rajzok elkészitésében a mu-
szaki dbrézolasban elsajatitott elemeket hasznositjuk, elkészitve a késziilékek kézi
vagy szamitégépes rajzait.

E rovid felsorolasbél is lathaté, hogy az Elelmiszeripari miiveletek és beren-
dezések-terv targy nemcsak az Elelmiszeripari miiveletek és berendezések targyra
épiil, hanem figyelembe veszi az eddigi alapozd, altalanos torzs- és szaktargyak
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altal szolgaltatott informacickat is. Mondhatni, hogy az Elelmiszeripari mtivele-
tek és berendezések-terv targy, bar a mérnokképzés torzstargyanak tekinthetd, a
tervezési feladatban megfogalmazott konkrét termék-el6éllitdson keresztiil szak-
specifikus targgyé is alakul, hisz més az informécio forrasa egy kornyezetmérnoki
témat célzo feladatnak, mint egy élelmiszermérnokinek.

Ahhoz, hogy a hallgaté képes legyen az Elelmiszeripari miiveletek és be-
rendezések-terv egyéni elkészitésére, sziikséges, hogy olyan témaval rendelkez-
zen, amelynek miiveleti alapjai ismertek, vagy hasonléak az ismertekhez, amely
rendelkezik megfelel elismert irodalmi héttérrel és a folyamatokban szerepl6
kozegek tulajdonsagait leiré adatokkal. Mivel a hallgaté még kevés jartassaggal
rendelkezik a technolégiai rendszerek anyag- és energiaaramainak jellemzése
tekintetében, nem varhaté el, hogy megfelels szint(i becslést végezzen. Eppen
ezért a képzés elsd szakaszdban keriilni kell azon témakat, amelyekre jellemz6
az adathidny. Tudva, hogy az Elelmiszeripari miiveletek és berendezések-terv
keretében mechanikai, illetve fizikai mtiveletegységekkel talalkozik a hallgatd, a
tervezési témaét gy kell megfogalmazni, hogy ne koveteljen olyan informacidkat,
amelyeket kés6ébb vagy a terv készitésével egy idében szerez meg. Didaktikai
jellege révén (Tudose et al., 1990) az Elelmiszeripari miiveletek és berendezé-
sek-terv a mérnoki munkaba valé bekapcsolédast és néhany alapvet6 készség
fejlesztését tekinti céljanak. Igy, fontos megismernie a terv szerepét a berendezés
megvaldsitasdban, és ezen keresztiill e munkanak a fontossagat. Ugyanakkor,
lépésrol 1épésre haladva a terv fejezetein, kezdve a téma elemzését, a lehetséges
technolégiai valtozatokat, a megfogalmazott kritériumok alapjan kivélasztani a
megfeleld valtozatot, megszabni a termelési paramétereket, kiszamitani az anyag-
és energiamérlegeket, megtervezni a késziilékeket, elkésziteni azok adatlapjat,
technikai rajzat, technoldgiai véazlatat, tobb szempontbdl elemezni a techno-
légiat, meghatarozni annak mutatéit, koltségét, kornyezeti hatasat, a hallgaté
elsajatit egy olyan stratégiat, amit aztdn més targyak esetében is kamatoztathat.
Fontos cél az egyéni, megfelel6 felelGsséggel, idében elvégzett munkahoz valé
hozzaallas kialakitasa, az irodalmi hivatkozasokkal alatamasztott eredmények
kiértékelése, és — nem utolsésorban — az el6tanulmanyok kamatoztatasi készsé-
gének fejlesztése.



2. A TERV TARTALMI ES FORMAI ELVARASAI

2.1. Tartalmi elvarasok

A konkrét tématol fuggetleniil, az Elelmiszeripari miiveletek és berendezések-
terv végs6 formaéja egységes strukturaval rendelkezik. Igy, benne megtalalhatéak
az alabbi fejezetek:

1. A terv témaja

2. A termék jellemzése

3. Technolégiai valtozatok. Kivalasztasi kritériumok. Kivalasztott technolé-

giai folyamat
. Az alapanyagok, segédanyagok, f(it6- és hilit6kozegek jellemzése
. Késziilékek technolégiai tervezése
. Technolégiai folyamat elemzése. Anyag- és energiaszitkséglet
. Mingségbiztositas
. Kornyezeti és biztonsagi problémak

9. Rajzok listaja

10. Irodalomjegyzék

Ami az elsé fejezetet illeti, ezt az oktat6 fogalmazza meg, és az elsé tandra
alkalmaval kozli a hallgatékkal. A megfogalmazéskor figyelembe kell venni, hogy
a hallgaté minden olyan informaciét meg kell kapjon, ami egyrészt a témét egyér-
telmtien leirja, masrészt pedig egyéni adatokat szolgaltat neki. Minden egyes téma
esetében a hallgat6, a tervezési feladata mellett, megkapja a gépek, késziilékek
szamitasahoz szitkséges informécidkat is, amelyek a Tervezési adatlap torzsét
képezik. Az adatlapokban a kovetkez6 témék vannak nevesitve:

* Kéttestes beparlé berendezés (beparld);

* Folytonos rektifikal6 berendezés (tanyéros kolonna);

* Folytonos széritéberendezés (alagut-, dob-, porlasztva szarito);

* Folytonos membranszeparédciés berendezés (RO rendszer);

* Paszt6rozott tapleves eldallitasa (keverd, hcserélé/autoklav, szivattyi).

A 2. fejezet az elGallitott termék fizikai, kémiai és taplalkozastani jellemzésé-
nek van szentelve, amely kitér a termék mikrobiologiai jellemzdire is.

A 3. fejezet a termék-elGallitas legismertebb valtozatait bemutaté rész. Ezt
a hallgat6 a javasolt vagy az éltala feltart irodalom alapjan allitja 6ssze, kritiku-
san elemezve a véltozatokat, meghatarozva azok elényeit és hatranyait mind az
anyag- és energiaellatds szempontjabdl, mind a késziilékek szerkezeti anyagat
illetéen. Ezek koziil valasztja ki a meghirdetett téma megoldasanak megfelel$
valtozatot. Itt figyelembe veszi, a témaban megfogalmazottakon tilmenéen, az
irodalmi attekintésben szerzett informacidkat, és ha meg tudja indokolni, akkor

N O O
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valtoztathat a miiveletsorrenden. A kivéalasztast pontos leiras koveti, megnevezve
a paramétereket, a késziiléktipust, ahol f6leg az izemmoadra, a fazisok keverésére,
a fiitési-htitési problémakra koncentral. A szerkezeti anyag, méret, kapcsolasok,
kiszolgalas stb. probléméak megvalaszoldsa a méretezéskor torténik.

A 4. fejezet az alapanyag, segédanyagok, koztitermékek, energiahordozé jel-
lemzését tiizi ki célul. Itt f6leg tablazatos, grafikus vagy egyenletek formajaban
adjuk meg a szamitasokban fontos mutatdokat, kezdve az 6sszetétellel és befejezve a
technolégiai tulajdonsagokkal. Azokat a tulajdonsagokat, amelyek ismerete nélkiil
nem lehetséges a feladat megoldésa (gondolunk itt a stirtiségre, viszkozitasra, hé-
vezetési tényezore, fajlagos hékapacitasra, difftziés allandora stb.), a h6mérséklet
és a nyomas fiiggvényében gytjtjiuk tssze és rogzitjiik konnyen hozzéaférheté mo-
don. Ne feledjiik, hogy megfelel6en nevezziik meg a forrast, hisz az atvett adatok
forraséara a szamitasokban is hivatkozni kell!

Az 5. fejezetben a folyamatban megnevezett mtiveletek megvalésitasat bizto-
sité késziilékek, gépek és halozatrendszer szamitasat végezziik el. Ez a rész hozza-
vet6legesen a teljes Elelmiszeripari miiveletek és berendezések-terv terjedelmének
a 70%-at teszi ki. A késziilékek, gépek tervezése az oktaté altal belitemezett moé-
don térténik. Altalanos elv: a vezérmiivelet megvaldsitasat biztosité késziilékkel
kezdjiik, majd ezt koveti az azt kiszolgal6 késziilékek, végiil pedig, a cs6halozat
ismeretében, a munkagépek teljesitménysziikségletének meghatérozasa.

A készulékek tervezése feltételezi az anyag- és a hémérleg ismeretét, a meg-
felel6 paraméter(i energiahordozok kivalasztasat, valamint azok fajlagos anyag-
sziikségletének ismeretét. Eppen ezért, altalaban a mérlegekkel kezdjiik, majd az
atadasi feliileteket (h6- és/vagy anyagatadas) hatarozzuk meg. Ezek meghatarozéasa
feltételezi a késziiléktipusok ismeretét, melyekbdl az eléirt kritériumoknak meg-
felel6en kivalasztjuk a késziilék tipusat. Az anyagatadasi feliilet lehetévé teszi, a
tipus ismeretében, a méretek becslését. Megjegyezziik, hogy a szamitasokat mindig
el6zze meg a hipotézis, majd a szdmitott eredményeket értékeljik!

Ajanlott, hogy a szamitdsoknal mindig el6szor az 6sszefliggést irjuk le, majd
nevezziik meg a jeloléseket, és csak azutan helyettesitsiink be. A behelyettesitett
Osszefliggés tehat mindig a jelolések utan keriil a szovegtorzsbe, igy elkeriiljiik
azokat az eseteket, hogy az 0sszefiiggésbe olyan értékek keriilnek, amelyeket uté-
lag szamitottunk ki.

A helyes eredmény feltétele az egységes mértékegységrendszer alkalmazasa.
Ne feledjiik, a szamitédsi eredmény legtobb esetben nemcsak egy szam, hanem a
hozzarendelt megfelel6 mértékegység is. Minket a térvény az SI rendszer alkal-
mazasara kételez. Igy valik a szamitott fizikai mennyiségiink értékelhetévé, amit
soha nem szabad elmulasztani.

A késziilék tervezésénél a kovetkez6 részek targyaldsa ajanlott (Tudose et
al., 1990):

* A miivelet megvalGsitasat biztosité késziiléktipusok;

* Kivélasztott késziiléktipus;
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* Lehetséges szerkezeti anyagok. Kivalasztott szerkezeti anyag megnevezése,

jelolése és fontosabb tulajdonsagai;

* Miikodtetési jellemzok (szakaszos/folytonos), paraméterek;

* Anyag- és h6meérleg;

* A hé- vagy anyagatadasi feliilet szadmitasa;

e A késziilék geometriai méretei;

¢ Kiillonb6z6 csatlakozést biztosité csonkok és mas részletek;

* A készulék adatlapja.

Természetesen, a konkrét eset magéaval hozhatja ezen alpontok bévitését is.

A 6. fejezet tartalmazza a technolégia rovid elemzését. Itt az 5. fejezetben el-
végzett anyag- és energiamérlegek 6sszesitése utdn meghatérozésra keril a fajlagos
anyag- és energiahordoz6-sziikséglet, és kiszamitjuk a kilép6 daramok mennyiségi
mutatéit. Természetesen, néhany széban megfogalmazzuk, hogyan lehetséges a
folyamatos termelés biztositédsa, milyen tarozok és raktarok sziikségesek ehhez.

A 7. fejezet a minGségbiztositassal foglalkozik. Itt leirjuk, hogyan oldjuk meg
a paraméterek mérését, a vezérld paraméterek szabélyzasat és a piacnak szant
termékek mindsitését. Ebben a részben f6leg a szabvényok altal megszabottakra
osszpontositunk. Azok hidnyaban, bels6é normativat kell megfogalmazni.

A 8. fejezet a kornyezetvédelmi és biztonsagi informacidkat tartalmazza.
Itt f6leg a kilépé aramok kornyezeti hatdsanak csokkentésére (viz-, 1égtisztitas)
alkalmas technoldgiai véltozatokat hatarozzuk meg. Ugyanitt kertil sor a termelés
biztonsaganak megszabésara, meghatarozva a f6bb t(iz-, robbanas- és balesetvé-
delmi el6irasokat.

A 9. fejezetben felsorolasra keriilnek a megtervezett késziilékek technikai
rajzai, amelyeket kézzel vagy szamitégépes programmal rajzolunk a megfelel
formatumu papirra, és a szoveges rész mellékleteként kezeljiik. Itt hasznositjuk
az elsé évben elsajatitott ismereteket.

A 10. fejezet a terv készitésekor hasznalt (az oktato 4ltal megadott és az iro-
dalmi kutataskor feldolgozott) irodalomjegyzéket tartalmazza.

2.2. Formai elvarasok

Az Elelmiszeripari miiveletek és berendezések-terv két f6 részbél all: az elsé
a szoveges rész, a masodik a technikai rajzok.

A szoveges rész tartalmazza az 1-8. és a 10. fejezeteket, A4-es formatumu
lapra szerkesztve a kovetkezé elvarasoknak megfeleléen:

Oldalbedllitas: all6 téjolast, A4-es formatumi, margék: alsé 2 cm, felsé
2 cm, jobb 2 cm, bal 2,5 cm.

Oldalak szamozasa: elhelyezés az oldal aljéra, igazitids kozépre, oldalszam
a kezd6 oldalon nincs, kezd6 oldalszam 2.
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A bekezdések stilusa: igazitas sorkizart, behtizas balrél 0 cm, jobbrél 0 cm,
tipusa elsé sor, mértéke 0,8 cm, térkoz el6tte-utana 0 pont.

A széveg betiitipusa: 12 pont, Times New Roman, 1,5 soros sorkozzel.

Tablazatok készitése: a tablazatokat folyamatosan sorszamozzuk. Ahhoz,
hogy konnyebben tudjuk a javitdsokat elvégezni, a sorszdmozast mindig fejezethez
kotjik (az egész fejezetben folyamatos). Minden tablazatnak legyen cime, ami a
tdblazat adatainak tartalmara utal. Elhelyezése: a tablazat folott, balra vagy kozép-
re igazitva (az a fontos, hogy az egész dolgozatban egységesen legyen szerkesztve).
Ha a tabl4zat adatait valamilyen irodalombdl vettiik, akkor jel6ljiik annak forrasat
is annak cimében (hivatkozas).

Grafikonok és abrdk: a grafikonokat és abrakat szintén a fejezethez kotve,
folyamatosan sorszamozzuk. Minden grafikonnak és dbranak van cime, melyet
a grafikon vagy abra alatt, kozépre igazitva helyeziink el. A grafikonokon fel kell
tantetni, hogy az egyes tengelyeken milyen mennyiségeket és milyen mértékegy-
ségben (ha van ilyen) dbrazoltunk (példaként lasd a 2.1. dbrat).
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2.1. abra. A keverési Euler-szam valtozdsa a keverési Reynolds-szdam
fiiggvényében: (Sinnott & Towler, 2009, 2012)
1 — hatlapdtos lapkeverd, 2 — hatlapdtos turbinakeverd, 3 — hatlapatos, 45°-ban
ddlt zart turbinakeverd esetében

A matematikai ésszefiiggéseket, képleteket ugyancsak a fejezethez kotve,
folyamatosan szamozzuk, és ezeket kerek zardjelbe téve tabulatorral a sor jobb
oldalara igazitjuk.
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2.2.1. Irodalmi jegyzék szerkesztése és a forrasra val6 hivatkozas
moabdja

Mindazon forrasok, amelyeket a hallgat6 felhasznalt a terv készitésére, meg-
jelennek az Irodalmi jegyzékben. Méar az elsé fejezetek készitésekor javasolt kez-
deni az Irodalmi jegyzék szerkesztését, amelyre majd hivatkozunk a szovegben
is. Minden egyes 1épés elkészitésekor bovitjiikk az irodalmi jegyzékiinket, végleges
formaéjat az utolsé fejezet megirasa biztositja.

Néhany elvaras az Irodalmi jegyzék elkészitéséhez (a szovegszerkeszté au-
tomatikus referenciaszerkeszt6jében elérheté Harvard stilusnak megfelelen):

» Szakkonyvek esetében feltiintetjiik:

— a szerz6 (szerz6k) csalddi nevét és uténeveinek kezdébettijét ponttal. A szer-

zOk nevei kozé vesszo6t tesziink, az utolsé szerzé utan szintén,
— a kiadasi évet, utana pont,
— a szakkonyv cimét (ezt d6lt bettikkel irva),
— a kiadasi szamat, ha tobb kiadast ért meg,
— a kotet szamat, ha ugyanazon cim alatt tobb kotet van, ezek utédn pont,
— a kiadé6 helyszinét/helyszineit, utdna kett6spont,
— a kiad6 megnevezését, utana pont,
— a felhasznélt informacié oldalszdmat, oldalszdmait, a végén pont.
Példa:
1. Banu, C., 1999. Manualul Inginerului de Industria Alimentard. Bucuresti:
Editura Tehnica. 157, 163-164, 397-399.

2. Green, D.W., Perry, R.H., 2008. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 8"
ed. New York: The McGraw-Hill Companies Inc. 886-890.

3. Sinnot, R., Towler, G., 2012. Chemical Engineering Design. Amsterdam:
Elsevier. 153-155.

¢ Folyéiratban megjelent tanulményok esetében:

— a szerz6 (szerz6k) nevét és keresztneveiknek kezddébetiijét ponttal. A szer-
z6k nevei kozé vessz6t tesziink, az utolsé szerz6 utan szintén,

— a kiadasi évet, utana pont,

— a tanulmany cimét, utana pont,

— a folydirat megnevezését vagy annak elismert roviditését alkalmazva, dél-
ten, utana vesszd,

— a folyéirat kotetszamat, utdna pont,

— a folyéirat szdmat, utdna pont,

— a felhasznalt tanulméany kezd6 és végsé oldalszamét, utana pont.

Példa:
4. Salamon R.V., Csap6 J., Vargané Visi E., Csap6-Kiss Zs., Altorjai A., Gyéri
7., Séra P, Loki K., Albert Cs., 2005. A tej zsirsavosszetételének és kon-
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jugélt linolsav-tartalméanak valtozésa az évszakok szerint. Acta Agraria
Kaposvariensis, 9. 3. 1-15.

* Kétetben megjelent tanulményok esetében:

— a szerz6 (szerz6k) nevét és keresztneveiknek kezdébettijét ponttal. A szer-
z0k nevei kozé vessz6t tesziink, az utolsé szerzd utan szintén,

— a kiadas évét, utana pont,

—a tanulmény cimét, utana ponttal, majd a pont utan beirjuk az ,In:” kife-

jezést,

—a kotet szerkeszt6jének (szerkesztéinek) a nevét és keresztnevét ponttal.
A szerkeszt6k nevei kozé vessz6t, az utolsé szerkeszt6 utan zaréjelbe beirjuk
a ,szerk.”, ,ed.” vagy ,eds.” roviditést, utdna pontot tesziink,

— a kotet cimét délten, utdana vessz6 vagy pont,

—a kotet szdmat (ha ugyanazon cim alatt tobb is megjelent, akkor ezutan
kovetkezik a pont),

— a kiadas helyét, utana kettéspont,

- a kiadé nevét, utana pont,

— a kiadvany ISSN vagy ISBN szdma, utdna pont,

— a hivatkozott tanulmany kezdé- és végzo oldalszamat.

Példa:

5. Miklés L., Spinerova A., 2017. A kornyezetvédelem kormanyzasa és kor-
nyezeti tudomanyok. In: Szigyarté 1.-L., Szikszai A. (szerk.). XIII Karpat-
medencei kornyezettudomdnyi konferencia 2017.04.5-8, Kolozsvar, Romd-
nia. Kolozsvér: Abel Kiadé. ISSN1842-9815. 16-26.

* Amikor szabadalmakbdl szereztiik az informaciét, akkor megadjuk:

— a szabadalomszerz6 (szerz6k) nevét és keresztneveiknek kezdébettijét pont-
tal. A szerz6k nevei k6zé vessz6t tesziink, az utolso szerz6 utan kettéspon-
tot.

— a szabadalom cimét eredeti nyelven,

— a szabadalom szamat,

— a szabadalom megjelenésének datumat.

Példa:

6. Calistru, C., Szép, Al., Ifrim, L., Marcu, M., Fodor, M.: Procedeu de obtinere

a clorurii de calciu, Brevet RO 89164/27.11.1985.

* Abban az esetben, ha szabvdnyra, belsé normativdra kell hivatkozni,
akkor megadando:

— a szabvany neve eredeti nyelven,

— a szabvany szama,

— a szabvany megjelenésének éve.
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Példa:
7. * * *1SO 9701/2008.
8. * * * MSz. 2515/2006.

e Internetes adatokra is lehet hivatkozni, amikor az adatok teljes kort le-
irdsa mellé kotelezéen megadjuk a hozzéaférés id6pontjat is.
Példa:
9. * * * Water Heat Capacity: In: https://www.engineeringtoolbox.com/speci-
fic-heat-capacity-water-d_660.html (2019. 03. 05).
10. Sander R.: Compilation of Henry’s law constants (version 4.0) for water
as solvent, Atmos. Chem. Phys., 15, 4399-4981, 2015 www.atmos-chem-
phys.net/15/4399/2015/d0i:10.5194/acp-15-4399-2015 (2019. 03. 05)

Az Irodalmi jegyzékben 1év6 informécidkra a szovegben hivatkozni kell. En-
nek modja egységes kell legyen. A korabban emlitett Harvard stilust vélasztva az
automatikus referenciaszerkesztéshez, a hivatkozas kerek zaréjelbe tett szerzé
nevével és a kiadas évszamaval torténik. Emellett még elfogadott esetleg a fels6
indexbe beiktatott szdm/szdmok, vagy a szogletes zér6jelben beirt szdm/szdmok
alkalmazasa is azzal a feltétellel, ha teljesiil az egységességre vonatkozé elvéras
is. (Ez utébbihoz az automatikus referenciaszerkeszté ISO 690 stilusat kell va-
lasztani.)

Nem irunk le olyan informéciét, széveget, adatot, tsszefiiggést, abrét, ame-
lyet valamilyen forrasbdl atvettiink és nem hivatkozunk ra. Ha szoveget vesziink
at teljességében, akkor arra nemcsak hivatkozunk, hanem idézéjelbe is tessziik.
A szovegben hivatkozott irodalmi forras a jegyzékben meg kell jelenjen. A hivat-
kozas és az irodalmi jegyzék azonos informaciét kell fedjen.

2.2.2. A miiszaki rajzokkal kapcsolatos elvarasok

A rajzokra is érvényes a dokumentacié egyik legfontosabb elvarasa: az egy-
értelmiiség. A szoveges részbe iktatott dbraknak szamuk és megnevezésiik van,
mig a mellékletben szerepl6knek szamuk és cimiik.

* Diagram: két valtoz6 mennyiség kozotti osszefiiggést fejezi ki. Minden
esetben a tengelyek beosztasa, valtozo jele és mértékegysége abrazolva van
(példaként lasd a 2.1. abrat).

* Nomogram: olyan tobbvaltozos diagram, amely segitségével szdmitas nél-
kiil leolvashat6 valamilyen kozelité érték (2.2. dbra). Itt is a tengelyek 1ép-
téke, mértékegysége és a valtozok jele és megnevezése abrazolva van.
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2.2. abra. Baehr-nomogram: htitési idé meghatdrozdsa gomb és kiilonbézé H/D-

vel rendelkezd hengeres testek esetén
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Blokkséma: tobb mtiveletet tartalmazé technolégiai folyamat konvenci-
ondlis jelekkel valé grafikus abrézoldsa, amelyben a belépé mennyiségek
vagy aramok nyilak segitségével vannak abrazolva, a miiveletekre tégla-
lapot hasznélunk (igaz, ismert mas jel is, példaul a keverésre a csticcsal
lefelé rajzolt haromszog, az egyszeri elvalasztasra a csticcsal felfelé rajzolt
haromszog, a szlirés-mosésra a rombusz stb.). Példaként a 2.3. dbrdn a pasz-
térozott tejbdl eléallitott koncentralt tej blokksémdja lathatd. Az alapanyag a
pasztérozott és normalizalt tehéntej, mellékanyagok a fiit6- és hiit6kozegek.
Lathato, hogy az d&ramok megnevezésére nem hasznalunk geometriai jelet,
a miiveletek esetében pedig a téglalap mellett a hdromszog is alkalmazva
van. Abrazolva van a htit6kozeg és a fiitékozeg, valamint a jobb megértést
szolgélja a paraméterek megjeldlése is.

Technolégiai dbra: a miiveletek megvalodsitasara alkalmas gépek, késziilé-
kek alakhti abrazolasa, amely koéveti a nyers-/alapanyagok termékké vald
atalakulasat. Sokszor az dbra elkészitéséhez konvencionélis/szabvanyositott
késziilék-szimbdlumokat is hasznalhatunk. Alkalmazva a 2.1. tdblazatban
feltiintetett megfelelé szimbo6lumokat, a kovetkezd technoldgiai vazlatot
lehet elkésziteni (2.4. dbra).
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Egy maésik valtozatot tartalmaz a 2.5. dbra, melyet a Tetra Pak cég javasol.
Lathato, hogy itt is megtalalhaté minden miivelet késziiléke, kivéve a l1égkori/
feliileti kondenzatort.

Normalizalt és pasztérozott tej
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2.3. abra. A koncentrdlt tej eléallitdsanak blokksémdja normalizdlt pasztrozott
tejbdl
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2.4. abra. A technoldgiai vazlat: 1 - tartdly, 2a, 2b — centrifugdlis szivattyuk,
3 — el6melegitd, 4a, 4b, 4c — bepdrldk, 5 — kondenzdtor, 6 — koncentrdlt tej tarozé
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4 Kondenzitor felé

normalizilt pasztarozott tej
koncentrilt tej

fiitagoz

sarjigéz

2.5. abra. A koncentrdlt tej elédllitdsa normalizdlt pasztérézitt tejbdl a Tetra Pak
késziilék (www.dairyprocessinghandbook.com) rajza szerint:
1 — tejtarozo, 2 — elémelegitd, 3a, 3b, 3¢ — beparlék, 4 — légkéri kondenzdatorhoz
vezetd csonk, 5 — tdrozdk, 6a, 6b, 6¢, 6d — centrifugdlis szivattytik

* Elemrajz: ennek kétféle tipusat ismerjiik. Az egyetlen alkatrészt abrazolo
rajzot alkatrészrajznak nevezziik, amely az alkatrész azonositasdhoz sziik-
séges minden informéciét tartalmazza, mig a munkadarabrajz a tovabb
nem bonthat6 alkatrészt dbrazolja, az elkészitéséhez sziikséges minden
informaci6 megadasaval.

» Kapcsolasi rajz: tobb alkatrészbdl/elembdl 6sszetett, méretaranyos, 1éptékre
készitett, a miiszaki rajz elvarasainak megfelel6 rajz, amely egy késziilék,
gép, géprész vagy egy teljes technolégiai vonal dbrazolaséra szolgal.

Megjegyezziik, hogy az elemrajz, illetve a kapcsolasi rajzok méretaranyosak,

léptékre készult miszaki alkotasok, amelyek a miiszaki rajzra érvényes elvarésok,
szabvanyok figyelembevételével késziilnek. Pontosak, egyértelmtiek, betartjak a
miiszaki rajz szabédlyokat mind az dbrazoléds, mind a lapmeéret szintjén.

A miiszaki rajzok formai kovetelményeit szabvanyok el6irasai hatarozzak meg.

A rajzlapok méreteire, a rajzok vonalaira stb. vonatkozo el6irasok betartésa fontos a
rajzok egységes megjelenitése szempontjabdl. A rajzokat szabvanyos méreti és kiala-
kitast rajzlapokra kell késziteni. A rajzlapméretek megvalasztdsédnal abb6l indulunk
ki, hogy a rajzlap olyan téglalap legyen, amelynek a hosszabb oldalat felezve a kisebb
lap oldalai tigy aranylanak egyméshoz, mint az eredeti rajzlap megfelel6 oldalai.
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2.1. tablazat. Késziilékszimbolumok (Singh & Heldman, 2009)
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Figyelembe véve a 2.6. abran feltiintetett jeloléseket, mindig elvart a kovet-
kez6 arany teljestilése:

b a

a b2

Ha a kezdeti méret A0 (1 m?), amelyben teljesiil az el6bbi feltétel, akkor felirhat6:

Ez azt jelenti, hogy az dbran megjel6lt lapméretek a 2.2. tdblédzatban feltiin-
tetett mérettiek lesznek, mm-ben kifejezve (lasd a 2.7. dbrat is).

A rajzlap méretének megvélasztasakor figyelembe kell venni, hogy a rajz
megértéséhez és abrazolasahoz sziikséges legkisebb rajzlapot hasznéljuk. A nagy
méretii rajzlapokon azonosité mezét és vagasi jeleket kell elhelyezni. A rajzokat
minden esetben feliratmezdvel latjuk el. A feliratmez6t a rajztertilet jobb alsé
sarkaban helyezziik el, hatarolasara vastag folytonos vonalat alkalmazva. A kiegé-



32 2. A TERV TARTALMI ES FORMAI ELVARASAI

szit6 informacidkat a rajzteriilet ires, ki nem hasznalt feliiletére tervezziik. A fel-
iratmez6 170 mm széles, és olvasasi irdnya megegyezik a rajz olvasasi irdnyaval.

2.2. tablazat. A kiil6nb6z4 szabvdnyos lapméretek (mm)

Lapjel Vagatlan (a3xb3) Vagott (a1xb1) Rajzteriilet (a2xb2)
A0 880 1230 841 1189 821 1159
Al 625 880 594 841 574 811
A2 450 625 420 594 400 564
A3 330 450 297 420 277 390
A4 240 330 210 297 180 277

A2
A0 . s &l 3
Al A4
A3
A4
f=1
b2 20 az =
a1
b as

2.6. abra. A rajzlapméret szarmaztatdsa  2.7. abra. A rajzteriilet, a vagott és
(Szép, 2018) a vdgatlan méretek értelmezése
(Szép, 2018)

Mig az eredeti rajzokat nem hajtogatjak 6ssze (felcsavarva 6rzik), a masolato-
kat harmonikaszertien A4-es méretre hajtogatjak tigy, hogy a feliratmezd a legfelsé
oldal also részére keriiljon.

A SR ISO 7200 szabvinynak megfelel6 szovegmezé/feliratmez6 mintaja a
2.8. abran lathaté.
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2.8. abra. A szovegmezd/feliratmezd méretei (Szép, 2018)

Az elvarasoknak megfelel6en megszerkesztett tervet a hallgaté kinyomtatja
(lehet szines nyomtatés is), hozzarendeli a két fed6lapot (a megfelel6 mintakat
az M1. és M2. mellékletekben lathatjuk), majd spirélfiizéssel befiizi és az oktatéd
altal meghatarozott id6pontra leadja.



3. A TERV OKTATASANAK MODSZERTANA

A tantervi elvarasoknak megfeleléen az Elelmiszeripari mitveletek és beren-
dezések-terv heti kétéras kontakttevékenység mellett 47 éra egyéni munkat is
feltételez (3 kredit x 25 6ra/kredit — 2 6ra/hét x 14 hét = 75 — 28 = 47 6ra). Ez azt
jelenti, hogy a csoportos tevékenységen talmendéen a hallgaté egyénileg elvégzi
a tanoérdkon az oktaté altal meghatarozott tevékenységeket: irodalom attekintése,
adatgyijtés, szamitas és kiértékelés, szerkesztés, abra és technikai rajz készitése
stb. Mivel minden tervet hataridére el kell késziteni (a szemeszter utolso el6tti

hetén

kell leadni), a terv témahirdetését kovetéen az oktaté megszabja a beiite-

mezést is, igy segitve a hallgatét a ritmikus munkaban.
A tanorak lebonyolitdsa:

Az els6 tanora alkalmaval az oktaté bemutatja a Tantdrgyi adatlapot, kihir-
deti minden hallgaténak a témat, meghatarozva a tervezési adatokat, meg-
fogalmazza az elvérdsokat, ismerteti a betitemezést (14sd a 3.1. tdblazatban
bemutatott mintat) és a kiértékelés médozatat.

A kovetkez6 tanéran az oktatd, a betitemezésnek megfeleléen, ismerteti
az els6 munkafeladatot, Gtmutatoval szolgél a megoldashoz, és koveti a
hallgatok egyéni munkajat.

A kovetkez6 tanorakon az oktaté bemutatja a beiitemezésnek megfelel
kovetkezé munkafeladatot, és mig a hallgaték az titmutatasnak megfelelGen
dolgoznak, az oktaté felméri munkajukat, az otthoni munkat, figyelve an-
nak teljesitésére, az eredmények helyességére, és értékeli azt. Ugyanakkor,
tovébbi ttmutatast ad a hallgaték altal felvetett problémak megoldésara.
Azok a szamitasok, amelyek id6 hianydban nem valésithatok meg a kon-
taktorakon, otthoni munkaként folytatédnak. Az eredmények oktaté altali
kiértékelése a kovetkez6 tanéran torténik.

A belitemezésnek megfelel id6pontban a hallgat6 leadja felmérésre a meg-
szerkesztett részt, amit az oktat6é a kovetkez6 tanérara kijavit, értékel és
visszaad a hallgaténak. Itt az elvaras a pontos, szabatos, sajat szavunkkal
val6 megfogalmazas alkalmazasa. Keriiljitk az irodalombdl kivett szovegek
talzott alkalmazasat. A szdmitasok eredményeit mindig ugyanannyi értékes
szammal adjuk meg (példaul 2,359; 1,725, 2,157x10%), majd egy szokozt
kihagyva irjuk a megfelel6 mértékegységet. A jol végzett hallgatéi munka
megkonnyiti a végleges szerkesztést, hisz az csak a leadott, értékelt és ki-
javitott fejezetek tsszekapcsoldsabdl all.

Ahhoz, hogy a megfelel$ ritmusban elvégezhet6 legyen a megfogalmazott
tevékenység, minden hallgato felkésziil a tanérara, kijegyzetelve az oktat6 altal meg-
adott irodalombdl a megfelels részeket. A jegyzetelést fiizetbe rogziti. Ugyanebbe a
tervfiizetbe irja be a szamitdsokat is. Ajanlott, hogy a szdmitasok rogzitésére ceruzat
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hasznaljon (igy konnyebb a javitas), rajzok elkészitésében alkalmazhat rajzesz-
kozoket, de szabad kézzel is elkészitheti a magyarazé rajzokat. Ott, ahol a rajz a
szamitas eszkoze, ajanlott a milliméterpapirra valé rajzolas, amit beragasztunk
a flzetbe. Szamitogépes szamitas és dbrazolas hasznalatakor a megfelel6 Gssze-
figgést beirjuk a flizetbe, egy teljes szdmitast elvégziink, a géppel val6é sokszori
ismétlést tablazatban vagy dbran jelenitjitk meg. A terv készitésekor legalabb egy
késztléket szamitégépes programmal szamitsunk ki, de nem kizart a gép hasz-
nélata tobb késziilék esetében sem. A leadési kotelezettségeket szovegszerkeszté
programmal készitjik, és a megszabott médon, hataridére adjuk le.

Az utols6 elétti héten leadott terv kiértékelésre keriil a 14. héten. A tantargyi
adatlapnak megfeleléen, a kiértékelés feltételezi — a tartalmi és a formai elvéra-
soknak valé megfelelségen talmenden — a hallgaté jartassdganak bizonyitasat is e
téren. Igy a kiértékelésen a hallgaténak meg kell védenie a munkajat: jartassdganak
bizonyitasa a megfelel6 nyelvezet alkalmazasédn tilmenden, a szamitott értékek
indoklésa, a sajat hozzajarulasanak kiemelése révén.

Az érdemjegybe beszamitédik a munkaban tanusitott pontossédg, a leadott
fejezetek kiértékelésekor elért eredmény, a terv tartalma és formaja, illetve a vé-
déskor tantusitott lexikalis és szakmai ismeret, érvelési készség, jartassig. Nem
fogadhaté el az a terv, amely alapvetd szamitasi hibakat, kimasolt részeket, atvett
rajzokat és pontatlan megfogalmazasokat tartalmaz! Nem itélhet6 atmené érdem-
jegy azon hallgatéknak, akik félév kézben nem tanusitottak odaad6, pontos mun-
kat, nem adtak le a megszabott idében az &ltaluk elkészitett részeket, és ketténél
tobb alkalommal hidnyoztak a tevékenységrél!



4. AZ ANYAGOK JELLEMZESE

A tervezési feladat megoldasakor egy fontos 1épés a termék jellemzése. Ez magaba
foglalja az érzékszervi és a mennyiségi mutatok meghatarozésat. Annak ellenére, hogy
az érzékszervi mutaték nem szolgéltatnak 6sszefiiggésbe irhat6 adatokat, ismeretiik
fontos, hisz tantiskodnak a szitkséges adalék-, aromaanyagokrdl vagy kezelési médo-
zatokrél (példaul az érlelt sajt esetében a jellegzetes aroma, vagy a széritott henteséruk
esetében a szin). Azok a mutaték, amelyek lefrhat6k egy mérészam és mértékegység
szorzataként, a tervezdnek sokkal értékesebbek, hisz ismeretiik lehetgvé teszi a sza-
mitast, a szimulaciét, a minGség szabvanyositott meghatarozasat. Nagy szerepiik van
a technologiai fejlesztés és a csomagolasi, tartdsitési technikak kivitelezésében is.

Milyen tulajdonsagokat is kezel a tervezd szakember? Ha a tulajdonsagot
ugy értelmezziik, mint az anyag megfigyelhetd jellegzetessége, akkor azt be lehet
hatarolni érzékszerveinken keresztiil vagy muszerekkel. A kiillonb6z6 hatasnak
alévetett anyag viselkedését tekintve mérvadéak, beszélhettink fizikai, fizikai-ké-
miai, taplalkozastani vagy egészségiigyi/mikrobiolégiai tulajdonsagokrol. Ezek az
érzékszervi tulajdonsagokkal egytitt hatdrozzak meg az anyag mindségét.

Mivel a technolégiai folyamatban az anyagok elég sok fizikai, mikrobiol6-
giai, fizikai-kémiai hatdsnak vannak kitéve, a tervez6 szempontjabdl fontosak
mindazon tulajdonsagok, amelyek a kiilonb6zé eré- és energiabehatasokra adott
valaszt jellemzik. Ilyenek lehetnek a gravitacios er6térben kifejtett tulajdonsagok
(fajsuly, stirtiség), a hétani tulajdonsagok (hékapacités, fajlagos hékapacitas, en-
talpiavaltozas, hévezetési egylitthatd, hédiffazid, hétagulési tényez6, olvadaspont,
iivegesedési pont stb.), az elektromos és dielektromos tulajdonséagok (fajlagos ve-
zet6képesség vagy ellenallas, dielektromos alland6), a mechanikai tulajdonsagok
(szakitoszilardség, folyashatar, viszkozitas, latszolagos viszkozitas stb.), az optikai
tulajdonséagok (fényabszorpcié, fényvisszaverés, fényelforgatas, fényszoras, fluo-
reszcencia stb.). Ugyancsak fontosak lehetnek a kinetikai tulajdonsagok is, mint
a felezési id6, a reakciérendiiség, az aktivalasi energia, a mikrobaszaporodas, a
-pusztulas (a tizedre csokkenés paraméterei) stb. Nagyon sok terméknek fontos
az egészségre gyakorolt pozitiv taplalkozastani, funkcionalis gy6gyaszati hatésa,
vagy éppen a negativ hatdsa (toxikus vagy tiladagolési hatas stb.).

4.1. Az érzékszervi tulajdonsagok

Valamely termék érzékszervi tulajdonsagainak meghatarozasa, amint a neve
is mutatja, az ember fiziol6giai érzékelésén alapszik. A tapintas, az izlelés, a
latas, a hallas és a szaglas segitségével érzékeljitk az anyagi vilagot. A jelt az agy
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feldolgozza, és eldonti, hogy hova lehet besorolni. Az érzékszervi tulajdonsago-
kat, bar eleve szubjektivek, képzéssel tobbé-kevésbé objektivvé lehet alakitani.
Eppen ezért mondhat6, hogy az érzékszervi tulajdonsagok szarmazhatnak kép-
zett szakembert6l vagy fogyasztéi kozegtél, amikor visszajelzést kapunk a piaci
viselkedésbdl. Ebben az esetben az informacié statisztikusan feldolgozott is lehet.

A miszerezés fejlesztésével elég sok érzékszervi tulajdonsag mar 4tmehet a
mérésekre alapozott, objektiv fizikai-kémiai tulajdonsagok csoportjdba. Gondol-
junk csak az elektronikus orra vagy a tapintast helyettesit6 feliileti érdességet érzé-
kel6 pésztazé lézerre. Az dllag meghatarozésban fontos érzékszervi tulajdonsagot,
mint példaul a stirtibb vagy viszkézusabb kifejezést, mar reoldgiai mérésekkel
helyettesithetjiik. Ugyantgy a szerkezetrdl is alkotott érzékszervi képet lehet he-
lyettesiteni objektivebb mikroszkopikus, elektron-mikroszkopikus, poroziméteres,
piknométeres stb. mérésekkel. Ezekbdl a mérésekbdl szarmazé eredmények azon-
ban nem valnak érzékszerviekké, legyen az elektronikus orral is mérve.

Az érzékszervi és a miiszeres méréseknek megvan a maguk elénye és hat-
ranya. Egymast kiegészitve biztositjdk az anyag minéségének meghatarozasat,
megbizhatébb paraméter beéllitasat, és szavatoljdk a végtermék-mindsitést.

4.2. Fizikai és fizikai-kémiai tulajdonsagok

Ami a fizikai és fizikai-kémiai tulajdonsagokat illeti, bar a ketté kozott mar-
kans hatarvonalat nem hiizhatunk, megallapithatd, hogy vagy kézvetlen mérhetdk,
vagy fizikai definiciés osszefliggések segitségével kifejezheték. A csoportositdsuk
is elég kortilményes, hisz j6l ismert, hogy a klasszikus mechanikai, hétani, elekt-
romos, magneses, fénytani tulajdonsdgokra valé csoportositas sokszor kizar olyan
jellegzetes adatot, ami mérvadé lehet az anyag viselkedésére. Méskor elég nehéz
hatarvonalat hiizni a hétani és a termodinamikai tulajdonsagok kozé. Ismert, hogy a
termodinamikai tulajdonsédgok a zért rendszer egyenstlyi helyzetét fejezik ki, mig a
miiveleti egységekben fellépé transzporttulajdonsagok bizonyos gradienseket felté-
teleznek. Ismert az is, hogy a hédifftizids tényez6t termodinamikai tulajdonségok is
meghatarozzak, de az anyag h6vezetési tényezdje, melyet az allag és makroszkopikus
strukttira hataroz meg, eleve transzporttulajdonsag. Eppen ezért az anyagok tulajdon-
sdganak meghatarozasban fontos egy bizonyos sorrendet kovetni.

Mivel az allag, a természetes vagy az ember altal alakitott anyagi strukttara
nagyon fontos lehet a kiillonb6z6 behatasokra valé valaszokban, ajanlatos ezekkel
kezdeni a jellemzést, hisz befolyasuk a mérhet6 tulajdonsagokra kozismert. Igy,
a mechanikai, hétani, elektromos, magneses térbeni stb. tulajdonsdgok megha-
tarozasdban és azok feldolgozasaban sziikség van az anyagstruktira ismeretére.
Ez a struktirameghatédrozas mostandban tlmegy az alak, forma és méret meg-
adésan, hisz az utébbi 25 év fejlesztései lehet6vé teszik a mikrostruktuara, sét a
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nanostruktira definialasat is. Igy példaul a mechanikai tulajdonsagok csoportjaba
besorol6dnak az alaki tulajdonségok, fajlagos — tomegre, térfogatra, feltiletre viszo-
nyitott — tulajdonsdgok, hangtani, reoldgiai, feltileti és nem utolsésorban nano- és
mikrostrukturalis jelenségek.

De nézziik csak, mire is kell a hangstlyt fektetni. Els6sorban a mechanikai
tulajdonsagok koziil mindig fontos ismerni a stirtiséget avagy a fajtérfogatot, a
fajstulyt abszolut vagy relativ formaban. A hétani tulajdonsagok kozil a transz-
port-, mig a termodinamikai tulajdonsagok koziil az allapotjelz6k a fontosak. Az
elektromos tulajdonségokbdl is a transzporttulajdonsdgokon van a hangsily, amit
vezetési vagy ellenkezéleg, fajlagos ellenéllasi tényez6vel jellemziink. Természe-
tesen, nem kizart a dielektromos éllandé és a dielektromos veszteség megadasa
sem. Az dramlasi vagy reoldgiai tulajdonsagok kozil a viszkozitasra jellemzé
tényezdk a fontosak.

Mivel a termék elééllitasakor az atalakitandé anyagot tobbnyire mechanikai,
hé- és elektromos, ritkdbban fényhatas éri, az e csoportba tartozé tulajdonsagok
ismerete fontos a mérnoki szamitasok elvégzésében. Igaz, hogy ezek nemcsak
fizikai jellemzdékre hathatnak, hanem az anyag vegyi 6sszetételét is befolyasoljak,
igy nagyon fontos ismerni, milyen mindéségi atalakulasokat idéznek el6 ezek a
kiils6 behatasok.

Eppen ezért a jellemzés egy kiilon csoportjat képezik az un. kinetikai tu-
lajdonsagok, amelyek definialjak az allagban tortént idébeli valtozasokat. Ezek
a véltozasok lehetnek: fizikai (strukturalis — kristdlyszerkezet, tiveges szerkezet
- halmazéllapot-, alak- és formai atalakuldsok), kémiai (degradécio, hidrolizis, po-
likondenzacio, lancszakadas, oxidacié stb.), biokémiai (enzimkatalizalt reakciok)
és mikrobioldgiai (mikroorganizmusok szaporodésa vagy pusztuldsa) valtozasok.
Ezen 4talakulasokra jellemz6 mutaték — az atalakulasi reakciéentalpidkon tilme-
ndéen — a sebességi dllando, aktivélasi energia, 1légzési dllandok, felezési idd, tizedre
csOkkenés ideje (D), z, illetve f értékek stb. (www.dairyprocessinghandbook.com). Bér
ezen utébbi tulajdonsagok (D, z) nem az anyagra, hanem a mikroorganizmusokra
jellemzéek, fontosak lehetnek a paraméterek meghatarozaséban.

4.3. Taplalkozastani jellemzék

Azon anyagok esetében, amelyek élelmiszerként kertilnek forgalomba, fontos
az egészségre gyakorolt hatas is. Ezt még gy is értelmezhetjiik, hogy milyen
mértékben tudja biztositani az elfogyasztott tdplalék a jolét érzetét, az egészséges
allapotot? Az egészség szempontjabdél nemcsak az anyag pozitiv hatasét fontos
kiemelni, amelyet az esszencialis makro- és mikroelemekkel, valamint a tap-
anyagokkal biztosit, hanem a negativ hatdsokat is, amelyeket nagyon alacsony
szinten, az egészségre karos hatédst gyakorl6 komponenseken keresztiil okoz. Ter-
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mészetesen, az egészségre gyakorolt hatéds is tobbféleképpen fejezhetd ki, hisz
ugyanazon komponens lehet funkcionélis és lehet gyogyit, vagy ellenkezdleg,
karos hatast (gondoljunk csak a szacharézra a kiilonboz6 emberek esetében, vagy
az antioxiddnsokra, amelyeknek lehet gy6gyhatasuk (péld4ul szivbantalmak keze-
lésére), de funkcionalis hatassal is birnak, hisz bizonyitottan 6regedéscsokkentd
hatastak) (Csap6 & Albert, 2014). A funkcionalis csoportbdl a karos csoportba
val6 atbillenés is ismert, hisz val6ban mindent a bevitel mennyisége hataroz meg
(»sola dosis facit venenum”). J61 ismert, hogy a cukor, a sé, a zsiradék, a zsirban
0ld6do6 vitaminok, az alkohol stb. tilzott fogyasztasa negativan hat az egészségre.
Eppen ezért a karos komponenseket az egészségre gyakorolt hatasuktél fiiggéen
harom csoportba osztjak, éspedig toxikusok minden koncentréciéban, toxikusok
a kritikus koncentracié felett, és tilzott fogyasztdsban karosak.

Felmeriil a kérdés: hol és mire alkalmazzuk ezeket a tulajdonsdgokat?

Az anyagtulajdonsag fontos a tudés, a miiszaki szakember, a gazdaséagi és
— nem utolsésorban — a terméket fogyaszté szamara. Igaz, hogy e kategéridkba
sorolt személyek mas-mas szempontra helyezik a hangstlyt. Mig a tud6snak és a
mérnoknek a tulajdonsagok a termékmindség, a gyartési, a csomagolasi, a tarolési,
a fogyasztasi és a fogyasztas utani folyamatok meghatarozasaban, tervezésében,
miikodtetésében és fejlesztésében fontosak, addig a fogyaszt6 a hasznalati értéket
tekinti mérvaddnak, a gazdaségi szakember csak a minGségi besorolast (mingségi
kategoriat L., II., II1.) veszi figyelembe, hisz hozz4 kell rendelnie az el6éllitasi
koltségeket és a varhato profitot. A kozvetlen forgalomba keriilt anyagok tulaj-
donsédga a minéség meghatarozasan tilmenden a biztonsag, az egészség és a jolét
definidlaséban is fontos lehet.

A tervezést végz6 szakembernek ismernie kell, hogy az altala meghatérozott
paraméterek milyen mértékben fogjak befolyasolni a termék minéségét, hisz célja
az, hogy maximalis eredményt érjen el minimalis karosodassal. Eppen ezért jo
elére tudni, hogy a kivant paraméter elérése milyen mellékhatéassal jar egyes kom-
ponensekre, az egészségre karos komponensek keletkeznek-e, a fékomponensek
karosodnak-e? Az élelmiszer-eléallitasban fontos, hogy meghatarozhato legyen pél-
daul a hékezelés mértéke, annak héfoka és ideje (Csapd & Albert, 2014; Banu, 1999).

A kilonbozé el6éllitasi alternativak hatésa a termékminéségre nem lehetséges
a tulajdonsagok ismerete nélkil, hisz a szimuléacié sokkal takarékosabb, mint a
nagyiizemi kisérletezés. A koltségek csokkentése nagyobb termelékenység és jobb
mindség biztositasdval nem képzelhet6 el a szimulacids technikak nélkiil (Ogawa,
2007). Ezen tevékenységhez a tulajdonsagok ismerete meghatérozé. A tulajdon-
sdgok pontatlansaga vagy azok hidnya a modellek alkalmazasat zéarjak ki, vagy az
eredmények beszdmithatosagat kérddjelezik meg. Rossz adattal is szamithatunk
helyesen, de az eredmény a végsé probanal elbukik.

Azt is fel kell ismerni, hogy a megfelel6 tulajdonsagok nemcsak a folyamat
tervezésekor sziikségesek, hanem a termeléskor, fejlesztéskor, alapanyag vagy mel-
lékanyag, késziilék vagy berendezés cseréjekor is szitkség van rajuk. Sok esetben
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apré valtoztatasok is megkovetelik a tulajdonsagok ismeretét, hisz hidnyukban
nem lehet meghatarozni a keverési teljesitménysziikségletet, a h6atadasi feliiletet
és mas geometriai méreteket.

Az is ismert, hogy a termékmindség nem egy adott, allandé jellegzetesség,
hisz a fogyaszték igényeit kovetni kell. Ebbél az kovetkezik, hogy ha a termékmi-
néség idével valtozik, akkor ehhez a valtoz6 mindséghez egyre pontosabban leirt
tulajdonségra van sziikség. A mingség az igényeknek valé megfelelGséget jelenti,
amit azonban a legegyszeriibb mutatékkal kifejezni. Igy a mindségbiztositas legala-
csonyabb szintjén a szabvdnyoknak val6 megfelel6séget értjik. Ezt pedig mérhetd
és érzékszervi tulajdonségokkal lehet kifejezni (Kévesi & Tipar, 2006; Taguchi,
1995; Juran & Godfrey, 1998; Juran, 2004). Ez feltételezi a vezérlé paraméterek
mérését és azok szabalyozasat. A paraméterszabalyozas és a szamitégépes vezérlés
a biztonsagos termelés feltétele, hisz a hiba kovethet6ségét teljességében biztositja.

Végiil, de nem utols6sorban, a minéség biztositdsa csak megfelel§ csoma-
golasi modszerrel és hasznalati utasitassal lehetséges. Igy jo elére tudni, milyen
kolcsonhatas alakul ki a csomagoléanyag és a termék kozott ahhoz, hogy ezt
minimélisra csokkentsiik, vagy kikiiszoboljiik a minéségesokkenést. Ugyancsak
ismerni kell, f6leg az élelmiszerek és természetes anyagok esetében, hogy milyen
valtozasokat szenvedhet a termék a kiillonb6z6 tarolasi, raktarozasi kortilménye-
ken. Es, hogy teljes legyen a kép, a tulajdonsagok fontossaga mellett megemlitjitk
azt is, hogy a termeld felel6ssége megadni a megfelel6 hasznalati utasitast, s6t
ugyancsak 6 hivatott a termék hulladékka valdsa uténi kértalanitasi folyamat
biztositaséra is (Mizsey, 1993; Mizsey & Fony6, 1997; Wang et al., 2007a).

4.4. A tulajdonsagok meghatarozasa

A tulajdonsdgok meghatarozasara a mérés a legkézenfekvébb maédszer. Ez
feltételezi a mér6berendezést, a médszert és a megfelel6 mintat. Bar a mérés
a legpontosabb eredményt szolgaltatja, eléggé idGigényes volta miatt sokszor a
szamitasi modszereket részesitjiik elényben, f6leg a szamitogépek elterjedése 6ta.

De milyen adatot szolgdltassunk a szamitégépnek, hogy megbizhaté tulaj-
donsdgokat kapjunk, és hogyan dolgozzuk fel azokat? Erre egyszertien valaszolni
majdnem lehetetlen, hisz az anyag, amivel foglalkozni kell, tobbkomponenst,
tobbfazist, killonbozé hémérsékletii lehet, és a nyomas sem elhanyagolhaté. Ep-
pen ezért elfogadott, hogy az anyag legpontosabb jellemzgjét méréssel kapjuk meg,
melyet adott hémérsékleten, nyomason végziink. A hémérséklet- és nyomasme-
z6ben elvégzett mérések grafikus vagy analitikus dbrazolésa nytjt majd megfelels
képet a tulajdonsag valtozasardl.

Sok esetben a tulajdonség becslése is elégséges. llyenkor az elegyet alkoto tisz-
ta komponensek tulajdonsagat ismerve, valamilyen médszerrel meghatarozhat6
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az anyag tulajdonsaga. Ezt a mddszert alkalmazzéak az élelmiszeripari biotechno-
logiakban is. A legkézenfekvébb modozat az anyag tulajdonsaganak becslésére
annak Osszetételére és az Osszetevik tulajdonsédgaira alapul6 szamitas. Nézziik
meg, hogyan becsiilhetjitk meg a tervezésben fontos tulajdonsdgokat, ha ismertek
az anyag dsszetétele és a komponensekre jellemzé tulajdonsdagok?

4.4.1. Strlség

A stiiriség pontos meghatarozasa méréssel torténik. A piknométeres mérést
alland6 hémérsékleten végezziik. A hémérséklet-hatas becslésére is a mérés a
legfontosabb eljaras, itt a piknométer alkalmazéasakor a h6mérséklet beallitasa
a pontos térfogat meghatarozasahoz sziikséges. A mérést az analitikai mérlegen
mindig szobahémérsékleten végezziik el. A cseppfoly6s anyagok esetén harom
mérést kell elvégezni ugyanazon anyag esetében, mig a szilard anyagoknal négyet.

A szamitasi 0sszefiiggések:
_m n, — (4.1)

m, —m, P> Ps = (my —m,)—(m, —m,) P

P

ahol: m, —az iires piknométer tomege, g; m, —a piknométer + anyag tomege, g; m, —
a piknométer + piknométeres folyadék tomege, g; m, — a piknométer + anyag +
folyadék tdmege, g; p ,—a piknométerben hasznalt folyadék ismert stirtisége, g/cm®.

A komponensek részesedésének és stirtiségének ismeretében a kovetkezé
Osszefiiggés ajanlott:

1 (4.2)

ahol: x, - az 7 komponens témegtortje; p, — az i komponens stirtisége, kg/m®.
Vizes szuszpenziok esetében, ahol ismert a szilard anyag tomegtortje (x ) vagy tér-
fogattortje (V,), a kovetkez6 6sszefliggéseket alkalmazzuk (Green & Perry, 1997, 2008):

1
pk@\’:—
— 4.3
£+1 X, (4.3)
px IOI
pkev:ys'ps_(l_ys)'p/ (44)

Ismert szarazanyag-tartalmu szirupok stirtiségét kiilonb6z6 hémeérsékleten a
kovetkez6 osszefiiggésekkel hatarozhatjuk meg (Ganea & Cojoc, 2011):

Pr =10-[1,42-(%Sz.a.) +(100-%Sz.a.) |, kg/m’ (4.5)
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P, = Py —0,5-(1-20) (4.6)

Zsirtartalmt anyagok esetében ajanlott a kovetkezd Osszefliggés (Ganea &
Cojoc, 2011):

267-1000
267+1,23- (%Zs) —%Sz.a.

Kevés zsirtartalom esetében (Ganea & Cojoc, 2011):

267-1000 3

, kg/m’ (4.7)

10 anyag =

=——— kg/m 4.8
Panes =267 0Sza © (48
Paradicsomstritmény esetében (Ganea & Cojoc, 2011):
1000-| (%Sz.a.)—19
= [(%652a) ]-1000, kg/m’ (4.9)
2353
p, =1016,76+4,4-(%Sz.a.)-0,53-1, kg/m’ (4.10)

Ismert, hogy a tej stirtisége 1025-1035 kg/m® kozott valtozik a zsir és zsir-
mentes szarazanyag fiiggvényében (Fenyvessy et al., 2014; Lewis, 2006). A stiri-
ség, zsir és szarazanyag kozti osszefiiggést a 0-10% zsirtartalmu tej esetében a
kovetkez6képpen lehet leirni (Ganea & Cojoc, 2011) kb. 0,05% hibaelfogadassal:

%Sz.a.=0,25(d ~1)-1000+1,21-%Zs (4.11)

Néhany ismertebb élelmiszer valds, illetve dmlesztett stirtiségét az M3. mel-
léklet tartalmazza.

4.4.2. Viszkozitas

A viszkozitas pontos meghatarozasa mérésekre alapozott. A newtoni fluidumok
esetében a kapillaris, tilepedési vagy rotdciés mozgésban megnyilvanult ellenéllésra
alapozott méréseket végezziink. Erre alkalmasak az Oswald, Uhbellode, Hoppler
vagy a rotacids viszkoziméterek. A nem-newtoni fluidumok esetében a tulajdonsag
meghatédrozasara féleg a rotacids, rotacids-vibracios viszkoziméterek alkalmazhatok.

Osszetétel ismeretében az értékeket megbecsiilhetjiik kiillonbozé empirikus
vagy félempirikus 6sszefiiggésekkel. Ilyen példaul az Einstein altal javasolt 6sz-
szefliggés (Lewis, 2006), kis koncentraciéju szilard-folyadék-elegyek esetében:

T —1+k-C (4.12)
7,

ahol: 77, — a diszpergél6 fluidum/oldészer viszkozitdsa; k — az anyag alakjatél
fliggd tényezé.
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c 2z

n

L1425y (4.13)
Mo

Nagyobb koncentracioknal:
1=1+4,5~y (4.14)
,

A hémérséklethatast az aldbbi 6sszefiiggéssel irjuk le (Lewis, 2006):

B

lgn=—=+C (4.15)
egn T

ahol: a B, C 4lland6k anyagmindségtdél fiiggbek.

Hig szorp, szirup és koncentrélt tej esetében alkalmazhaté 6sszefiiggés (Ganea
& Cojoc, 2011):

17=0,94-exp(0,05+0,08 (%Sz.a.)) (4.16)
A 20 °C-os és annal melegebb tej esetében (Ganea & Cojoc, 2011):

1 =0,5-exp(0,05+0,08-(%Sz.a.)) (4.17)

7, =12,9-1% (4.18)

t
Paradicsomkészitmények esetében (Ganea & Cojoc, 2011):
204 1

L7
t

7=0,019-(%Sz.a.) (4.19)

Néhany folyadék viszkozitasdnak értékeit tartalmazza a 4.1. tablazat.

4.1. tablazat. Néhdny anyag dinamikai viszkozitdsa 20 °C-on, Pa-s (Lewis, 2006)

Anyag Viszkozitas Anyag Viszkozitas
Szén-dioxid géz 1,148-10° 40%-o0s cukoroldat 6,200-10°°
Etanol 0,326-10° 60%-o0s cukoroldat 58,900-10°
Viz 1,002-10° Olivaolaj 84,000-10°3
Tej 2,000-107 Glicerin 1490-10°
20%-0s cukoroldat 2,000-10°° Méz 6000-10°°

4.4.3. Fajlagos hékapacités

A fajlagos hékapacités (fajh6) nem mas, mint az anyagmennyiséghez viszo-
nyitott entalpia — hémérséklet fiiggvényének meredeksége:
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1(0H . 1(oH
c, =;(ﬁjp, J/(kg'K); illetve ¢, =;(ﬁl, J/(mol')K) (4.20 a,b)

Pontos meghatarozéasa kalorimetrids mérésekkel torténik, amelyekre alkal-
mazhaté a keverék modszere, az 6sszehasonlité kalorimetrids modszer, az adia-
batikus kalorimetrids médszer, a differencial pasztdzo kalorimetrids médszer, a
hédifftziés médszer és més eljarasok.

Az élelmiszerek fajlagos hékapacitasdnak becslésére elég sok empirikus 6sz-
szefiiggés all rendelkezésre. Ilyen példaul a Choi és Okos (1986) altal javasolt

modszer, amely a komponensek hékapacitasat (c,) és tomegtortjét (x) veszi alapul:

c, =in.cpl_ (4.21)
A komponensek fajlagos hékapacitasat a 4.2. tablazat tartalmazza.

4.2, tablazat. Az élelmiszer-alkoték hémérséklettdl fiiggd hékapacitdsa
-50-150 °C intervallumban (Choi & Okos, 1986)

Tulajdonsag Komponens Osszefiiggés
Fehérje ¢, = 2,0082:10° + 1,2089-( - 1,3129-10°*
Fajlagos hékapacitas, ZST ¢, = 1,9842:10° + 1,4733-L - 4,8008-10°*
J/(kg'K) Szénhidrat ¢, = 1,548810° + 1,9625° - 5,9399-10%¢*
Rost ¢, = 1,8459-10° + 1,8306-( - 4,6509-10°1*
Hamu ¢, = 1,0926-10° + 1,8896-( - 3,6817-10°*
Viz ¢, = 4,1762-10° - 9,0864-10*1 +5,4731-10°*
(t =0...150 °C)

Egyik legrégibb empirikus 0sszefiiggés a Siebel-féle, amely a nedves anyagra
vonatkoztatott nedvességet veszi figyelemre (Heldman, 2003):

c, =837+3348-x,,, J/(kg-K), fagypont feletti h6mérsékleten (4.22a)
c, =837+1256-x,, J/(kg-K), fagypont alatti h6mérsékleten (4.22b)

Egy masik 6sszefiiggés a Heldman (2003)-féle, amely az ¢sszetevék fajlagos
hékapacitasat és tomegtortjét veszi figyelembe (C — cukor, P — protein, Zs — zsir,
AS - asvanyi s6, W - viz):

c, =1424-x, +1549-x, +1675-x, +837-x,, +4187-x,, J/(kg-K) (4.23)

Charm 1978-ban a kovetkez§ altaldnos 6sszefliggést javasolja (ASHRE, 2020):
¢, =2093-x, +1296-x,,, +4187-x,,, J/(kg-K) (4.24)

ahol: x,,, x,,,, X, — a zsir, a zsirmentes szdrazanyag, illetve a viz tomegtortje.
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A Gupta éltal javasolt 6sszefuggés a 303-336 K hémérséklet-intervallumban
alkalmazhat6 (Heldman, 2003):

¢, =2477+2376-x, —3,79-T, J/(kg-K) (4.25)
Nagyon alacsony zsirtartalmu termékek esetében (Ganea & Cojoc, 2011):

¢, =4190-27,65-(%Sz.a.), J/(kg-K) (4.26)
Paradicsombol késziilt termékek esetében (Ganea & Cojoc, 2011):

¢, =4226,7-20,9-(%Sz.a.)-10,88-, J/(kg-K) (4.27)
Cukoroldatok esetében a szarazanyag (%Sz.a.) és minéség (D, % kifejezve az

elért érték) (Ganea & Cojoc, 2011):

2510

7,541

c, :4190—0,01-(%Sz.a.)[ +4,6l(100—D)}, T/(kg-K) (4.28)

Nyerstésztara javasolt 6sszefiiggés (Ganea & Cojoc, 2011):
¢, =1675-(1+0,01-W), J/(kg-K) (4.29)
ahol: W - nedvesség, %.

Az 6sszetételre alapozott empirikus egyenlet (Heldman, 2003):
¢, =4190-2765-x. —125-x, —=335-x,,, J/(kg-K) (4.30)

Chen a kovetkez6 0sszefiiggést javasolja a fagyasztott élelmiszerek esetében
(ASHRE, 2020):

2

RT;
c, =1550+1260-xs+xs(W} Ji(kg-K) (4.31)
ahol: x;—a szilard anyag tomegtortje; M — az élelmiszer effektiv méltomege; T, —a
viz fagypontja, K; T — az élelmiszer hémérséklete, K.

Néhany élelmiszer fajlagos h6kapacitasat megbecsulhetjiik a 4.3. tdblazatban
megadott 6sszefiiggések segitségével (Lewis, 2006; Cristian et al., 2005; Onita &
Ivan, 2006; Macovei, 2000; Choi & Okos, 1986; Heldman, 2003; ASHRE, 2020).

4.3. tablazat. Néhdany élelmiszer fajlagos hékapacitasa

Hémeérséklet- . .
. Nedvességtar- . Fajlagos hékapacitas dsszefiiggés,
Termék talom, W, % 1nter\:éllum, J/(kg'K)
Golden alma 87,3 -1-60 941+10,72-¢
Kenyér 25-85 980+4,9-1

Sérgarépa 20 1373+28,1-(W%)
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Termék hlztll:;s,ss\%t;;- I;II?:: r‘?‘gﬁl:lllflt: Fajlagos h6k£}5)(££§§l)§ osszefiiggés,
Hagyma 20 1396+27,91-(W%)
Spenot 20 1342+28,56-(W%)

Liszt <15,9 30-95 1272+53,1-(W%)
Mazsola 18-80 20 1400+27,8-(W%)

4.4.4. Hovezetési tényez6

Az anyagok hévezetési tényez6je mind mérések (longitudinalis héaramlasos,
radialis h6aramlasos, parolgasi hémérési, h6aramstirtiségre alapozott, DSC és mas
moédszerek), mind empirikus 6sszefiiggések segitségével meghatarozhato.

Ahhoz, hogy az élelmiszerek hivezetését meghatarozzuk, sziikséges az al-
kot6ik hévezetési tényezGjének ismerete. llyen adatokat szolgéltat a Choi és Okos
(1986) &ltal javasolt 4.4. tdbldzat. Ehhez, ha hozzatessziik a levegére érvényes
hévezetési tényezét is, akkor meghatarozhatova valik a szilard porézus anyagok
hévezetése (Choi & Okos, 1986):

Ao =0,0076+7,85-107 -1 +0,0156- o,

levegd vegd >

W/(m-K) (4.32)

ahol: ¢ —a leveg6 relativ nedvessége, t — 20 °C koriili hémérséklet (Rahman, 2009).

4.4. tablazat. Az élelmiszer-dsszetevék hévezetési tényezdje, W/(m-K),
-50-150 °C intervallumban (Choi & Okos, 1986)

Komponens Osszefiiggés
Protein A =1,7881-10" + 1,1958-10%3-ft — 2,7178-10°¢ -¢*
Zsir A =1,8071-10" - 2,7604-10* -t — 1,7749-107-t*
Szénhidrét A =2,0141-10" + 1,3874-10%t — 4,3312-10° -{*
Rost A =1,8331-10" + 1,2497-103t - 3,1683-10°
Asvanyi s6/Hamu A = 3,2962-10" + 1,4011-10° -t — 2,9069-10° *
Viz A =5,7109-10" + 1,7625-10% -t — 6,7036-10°

Ezen adatok ismeretében t6bb mddszert is alkalmazhatunk (More & Prasad,
1988; Riedel, 1949):
a) parhuzamos kapcsolds modszere:

ﬂp:;ﬂi-yi (4.33)

ahol: y, — a komponensek térfogattortjét a (4.34) 6sszefiiggéssel szamitjuk ki:
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X

y, = (4.34)

o
i P
ahol: x, — a komponens témegtortje, p; — a komponens stirtisége.
Por6zus anyagok esetében:
A=2s Vs + Ay Yy + Dy Vi (4.35)
ahol: az indexként hasznalt S a szilard anyagot, W a nedvességet, lev a levegét jelenti.
b) soros kapcsolas:

1 A
7" Z% (4.36)
Por6zus szilard anyagok esetében:
1
I s (837
¢) Krischer-modell (Riedel, 1949):
11
ﬂ’_[(r_l_‘f}‘_i_& (4.38)
A A

P s

ahol: A, — a Krischer-féle parhuzamos-soros kombinélt kapcsoldssal meghaté-
rozott hévezetési tényezé; A, A, —a parhuzamos, illetve a soros kapcsolassal
szamitott hévezetési tényezd; f, — mérésekre alapozott fazis disztribucié.

d) Koppelman-modell (More & Prasad, 1988; Riedel, 1949):

) /lfo/y'(l_m '(“%MJJ
oy ,(1_%fdvj.[1—(yd)'”]

ahol: a 4,4, — a folytonos kézeg, illetve a diszperz kozeg h6vezetési tényezdje;
v, — a diszperz kozeg térfogattortje.

(4.39)

K

Nedvességet tartalmazo6 anyagok esetében Maraoulis a kovetkezé sszefiig-
gést javasolja (Maroulis & Saravacos, 2003; Minim et al., 2002):

ﬂ’Ned:(l_yW)'/’i’x +yw'ﬂ’w (4.40)

ahol: a szaraz (sz), illetve a nedves (w) komponensek hévezetési tényezi6jét az
aldbbi Maxwell-Euken-modell (Riedel, 1949) alkalmazaséaval szamitjuk ki:
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_ 2/1/"01} +4,-2-y, (ﬂfoly - /14)
o 2+ A+ Yy (ﬂ’foly - j’d)

(4.41)

//”M—E

Az Arrhenius-6sszefliggéshez hasonlé médon szamoljuk ki a hémérséklet-
hatast (Riedel, 1949):

E, 1 1 1 1
A =k, Exp[——(—- és A, =k, - Exp[——*(=-—
e Pl ) (2.42)
Gyakorlat:

Ismerve az élelmiszer 6sszetevdinek stirtiségét, tomegtortjét és a kompo-
nensek hévezetési tényezdjét, hatdrozzuk meg annak hévezetési tényezdjét.

Komponens Tomegtort, Stirtiiség, Hévezetési tényezd,
X, g/g p, kg/m? A, W/(m-K)

Szénhidrét (C) 0,729 1592,9 0,233

Protein (P) 0,022 1319,6 0,207

Zsir (Zs) 0,005 917,15 0,112

Asvanyi s6 (AS) 0,019 2418,2 0,363

Viz (W) 0,225 995,7 0,610

Megoldas:

El6szor kiszamitjuk a térfogattortet a (4.34) 6sszefiiggéssel:
Komponens Stiriiség, kg/m? X, Y,
Szénhidrét (C) 1592,9 0,729 0,641
Protein (P) 1319,6 0,022 0,0236
Zsir (Zs) 917,15 0,005 0,007639
Asvanyi s6 (AS) 2418,2 0,019 0,011
Viz (W) 995,7 0), 228 0,3166

Alkalmazzuk a parhuzamos kapcsoléasos 6sszefiiggést (4.33):

i

A, =y, 2 =0,641-0,233+0,0236-0,207 +0,007639-0,112+0,011-0,363 +0,3166-0,61
4, =0,352 W/(m-K)

Alkalmazzuk a soros kapcsolasos 6sszefiiggést (4.36):
__zy, 0,641 0,0236 . 0,007639 . 0,011 . 0,3166
~ A 0, 233 0,207 0,112 0,363 0,61
ls =0,287 W/(m-K)




50 4. AZ ANYAGOK JELLEMZESE

A Krischer-médszert alkalmazva (4.38), feltételezve, hogy az f, értéke
0,25, a kovetkez6 eredményt kapjuk:

1 1 1
e 1o £ 1-0,25 0,5 =0,333 Wi(mK)

A, A, 0,352 0,287

A 4.1. dbra néhéany ismert anyag szobahémérsékleten mért hévezetési ténye-
zG6jét tartalmazza.
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4.1. abra. Hévezetési tényezd értékek (W/(m-K)) szobahdmérsékleten
[www.engineeringtoolbox.com]

4.5. Példak az anyag jellemzésére
4.5.1. A tej tulajdonsagainak becslése

A tej négy fontos fizikai tulajdonsaganak becslésére a 4.5. tablédzatban feltiin-
tetett 0sszefiiggések alkalmasak, amelyekben a t — hémérséklet, °C; X = - a szé-
razanyag tomegtortje, kg/kg; X, — a viz tomegtortje, kg/kg; X, — a komponensek
tomegtortje, kg/kg; p,, — viz stirtisége, kg/m®.
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4.5. tablazat. A tej tulajdonsdgainak meghatdrozdsdra alkalmas Gsszefiiggések

Tulajdonsag

Forras

Stiriiség, kg/m?

p:(1040,7—O,2665~t—2,3-10’3 -ﬂ)—
~(1,011+0,00976-1—4,81-10" -*)- X,

(Kessler, 2002)

p=1042,01-0,37-1+0,00036-¢

(Minim et al.,
2002)

Dinamikus viszkozitds, cP

17 =(0,9565-0,0013-£+1,958-10* -£*) +

+(0,4766—0,01144-1+7,2642-107° -1°)- X,

(Kessler, 2002)

Zex)

w

=1y -exp[

)

ahol: 1, — a viz dinamikai viszkozitasa, cP;
A, =3,46-0,025-1+1,6-107* 1%,
4,=15,367-0,175-1+1,7-107 -,

Ao =3,35-0,0238-1+1,25-107 .7

(Morison et al.,
2012)

Fajlagos hékapacitas, kJ/(kg-K)

¢, =3,7448+1,15-1+0,00393 ¢

(Minim et al.,
2002)

¢, =1,4017+0,0011-7+1,18- X,, +0,0433- X,

(Hu et al., 2009)

Hévezetési tényezsé, W/(m-K)

A =(0,59+0,0012-£)-(1-0,0078 X_ )

sz.a.

(More & Prasad,
1988)

A =(326,58+1,0412-1—0,00337-£>)-0,00173-(0,46 +0,54- X, )

(Riedel, 1949)

2=0,0163+0,0014-(1+273)+0,2- X,, +0,04- X,

A =0,528+0,00213-7-7,32-10° 4> - (1-0,843- X, +0,0019-7)

(Minim et al.,
2002)

Bo6vebb informéacidk elérheték a (Hu & Dickson, 2015), (Rao et al., 2005),
(Rahman, 2009), (Maroulis & Saravacos, 2003), (Munir et al., 2015), (ASHRAE,
2017), (DECHEMA, 2004), (Gekas, 1992), (Tschubik & Maslov, 1973), (Stoica et

al., 2007) forrasokban.
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4.5.2. H6kozvetit6 kozegként alkalmazott anyagok tulajdonsagai

A hékozvetiték (levegd, viz, vizg6z) fontosabb tulajdonségait a 4.2. ébra,
illetve a 4.6—4.8. tabl4dzatok tartalmazzak.

2.0 20
—— dinamikai

—  kinematikai

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

Dinamikai viszkozitas, mPa.s

e . B 2
Kinetikai viszkozitas, 10 6 /s

04

0.2

o 50 100 150 200 250 300 350

Hoémeérséklet, %

4.2. abra. A viz viszkozitasanak vdltozasa a hémérséklet fiiggvényében
(ETB, 2020)

(https://www.engineeringtoolbox.com/water-dynamic-kinematic-viscosity-d_596.html)

4.6. tablazat. A p=1 atm nyomdsu levegd fontosabb tulajdonsdgai (ETB, 2020)

T, Cpr n, I Dy Prandtl
K kJ/(kg'K) 107 Pa's W/(m-K) kg/m? szam
275 1,0038 1,725 0,2428 1,284 0,713
300 1,0049 1,846 0,2624 1,177 0,707
325 1,0063 1,962 0,2816 1,086 0,701
350 1,0082 2,075 0,3003 1,009 0,697
375 1,0106 2,181 0,3186 0,9413 0,692
400 1,0135 2,286 0,3365 0,8824 0,688
450 1,0206 2,485 0,3710 0,7844 0,684
500 1,0295 2,670 0,4041 0,7060 0,680
550 1,0398 2,849 0,4357 0,6418 0,680
600 1,0511 3,017 0,4661 0,5883 0,680

(https://www.engineeringtoolbox.com/dry-air-properties-d_973.html)
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4.7. tablazat. A viz géznyomdsa és viszkozitdsa (ETB, 2020)
Hoémérséklet, Géznyomas, Dinamikai Kinematikai
°C Pa viszkozitas, viszkozitas,
Pa-s 10°m?s
0,01 612 0,0017914 1,7918
10 1200 0,0013060 1,3065
20 2300 0,0010016 1,0035
25 3200 0,0008900 0,8927
30 4200 0,0007972 0,8007
40 7400 0,0006527 0,6579
50 12400 0,0005465 0,5531
60 19900 0,0004660 0,4740
70 31200 0,0004035 0,4127
80 47400 0,0003540 0,3643
90 70200 0,0003142 0,3255
100 101000 0,0002816 0,2938
(https://www.engineeringtoolbox.com/water-dynamic-kinematic-viscosity-d_596.html)
4.8. tablazat. A telitett vizgéz termodinamikai tulajdonsagai (ETB, 2020)
p; forr? Vs P AH,, AH ., AH, Cp
bar °C m?/kg kg/m? kJ/kg kJ/kg kJ/kg  KkJ/(kg'K)
1,0 99,63 1,694 0,590 2675,43  2257,92 417,51 2,0267
1,2 104,81 1,428 0,700 2683,44 2244,08 439,36 2,0476
1,4 109,32 1,236 0,809 2690,28 2231,86 458,42 2,0673
1,6 113,32 1,091 0,916 2696,25  2220,87 475,38 2,0860
1,8 116,93 0,977 1,023 2701,54 2210,84 490,70 2,1037
2,0 120,23 0,885 1,129 2706,29  2201,59 504,71 2,1208
3,0 133,54 0,606 1,651 2724,66 2163,22 561,44 2,1981
3,5 138,87 0,524 1,908 2731,63 2147,35 584,28 2,2331
4,0 143,63 0,462 2,163 2737,63  2132,95 604,68 2,2664
4,5 147,92 0,414 2,417 2742,88 2119,71 623,17 2,2983
5,0 151,85 0,375 2,669 2747,54 2107,42 640,12 2,3289
5,5 155,47 0,342 2,920 2751,70  2095,90 655,81 2,3585
6,0 158,84 0,315 3,170 2755,46  2085,03 670,43 2,3873
6,5 161,99 0,292 3,419 2758,87  2074,73 684,14 2,4152
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ps T,. v, ps AHg, AHmp, AH, c,
bar °C m¥/kg kg/m? kJ/kg kJ/kg kJ/kg  KkJ/(kg'K)
7,0 164,96 0,273 3,667 2761,98 2064,92 697,07 2,4424
7,5 167,76 0,255 3,915 2764,84  2055,53 709,30 2,4690
8,0 170,42 0,240 4,162 2767,46  2046,53 720,94 2,4951
9,0 175,36 0,215 4,655 2772,13  2029,49 742,64 2,5456
10 179,88 0,194 5,147 2776,16  2013,56 762,60 2,5944
11 184,06 0,177 5,638 2779,66  1998,55 781,11 2,6418
12 187,96 0,163 6,127 2782,73 1984,31 798,42 2,6878
13 191,60 0,151 6,617 2785,42 1970,73 814,68 2,7327
14 195,04 0,141 7,106 2787,79  1957,73 830,05 2,7767
15 198,28 0,132 7,596 2789,88 1945,24 844,64 2,8197
16 201,37 0,124 8,085 2791,73  1933,19 858,54 2,8620
17 204,30 0,117 8,575 2793,37  1921,55 871,82 2,9036
18 207,11 0,110 9,065 2794,81 1910,27 884,55 2,9445
19 209,79 0,105 9,556 2796,09 1899,31 896,78 2,9849
20 212,37 0,100 10,047 2797,21 1888,65 908,56 3,0248
21 214,85 0,095 10,539 2798,18 1878,25 919,93 3,0643
22 217,24 0,091 11,032 2799,03 1868,11 930,92 3,1034
23 219,55 0,087 11,525 2799,77  1858,20 941,57 3,1421
24 221,78 0,083 12,020 2800,39 1848,49 951,90 3,1805
25 223,94 0,080 12,515 2800,91 1838,98 961,93 3,2187

(https://www.engineeringtoolbox.com/saturated-steam-properties-d_457.html)
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Az élelmiszeripari technolégiai folyamatokra haromféle tizemméd jellemzé:

1. a szakaszos, vagyis tételre/sarzsra gyartas,

2. a folyamatos, és

3. a félfolyamatos, azaz szakaszos miiveletek idébeli beosztédsa annak érde-

kében, hogy a termékgyartas folytonos legyen.

A szakaszos tizemmodot a tétel/sarzs mennyisége jellemzi, a folyamatos
tizemmadra az aramok a jellemzéek. A szakaszos rendszereknél elég nagy a holt-
id6 (az az id6, amikor a késziilék nem termel, vagyis vagy toltik, vagy tritik, vagy
tisztitjdk, vagy éppen var a kovetkezd tételre).

A folyamatos termelési rendszerben folytonosan adagoljak az anyagara-
mokat és vonjak el a terméket, mellékterméket, hulladékot képez6 aramokat.
Jellemz6 tovabba a folyamatos tizemmédra, hogy elég hosszu ideig ki vannak
hasznalva a késziilékek (évente akar 330 napig), kozel a stacionarius (allan-
dosult) allapotban mtikodtetve, igy a tisztitas, a karbantartas csak a leallast
kovetden jon szamitasba. E rendszerek késziilékkihasznélasi tényezd6je nagyon
magas, kozel 100%. Az élelmiszeriparban még kevés ilyen rendszer van, de az
automatizélas, a szamitogépes szabalyozas a folyamatos termelési rendszereknek
egyre nagyobb lehet6séget biztositanak, a fert6zésveszély ellenére, a folyamatos
tizemmad térhéditasara.

Tobbszakaszos miivelet megfelel$ kapcsoldsanak alkalmazasaval (tétel id6-
beli eltoldsa) lehetséges folyamatos termelést biztositani, sét a forditottja is
fellelhets, amikor folyamatos muiveletek 6sszességével lehetséges egy tétel fel-
dolgozasa. Az elsére a legismertebb példa a sor elGallitasa, amikor a szakaszosan
végzett cefrézés, koml6f6zés és erjesztés biztositja a folyamatos termelésben a
szlirést, a pasztérozést és a toltést. A masikra példa a tejfeldolgozas tejatvétele.
Egy tétel tej atvétele, vagyis a tartalyauté tdrozo6jabél a tejfeldolgoz6 tizem izo-
term tarozoéjaba valo atvétel feltételezi a folyamatosan mikod6 mérést, sziirést
és a htitési folyamatot.

Ami lehet6vé teszi a folyamatos miiveletsorban a tételek szakaszos feldol-
gozasét, az a puffertartalyok beiktatasa. Két puffer kozott a folyamatot lehet sza-
kaszos tizemmédban vagy folytonos tizemmoédban miikodtetni. A két médozat
kozotti nagy kiilonbséget az energia- (itt f6ként a hére gondolunk) atszarmaz-
tatas képezi. Mig a szakaszos tizemmodnal a héatbocsétas instacionarius (nem
dllandosult), a folyamatosnél méar lehetséges stacionarius iizemben is dolgozni.
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5.1. Anyagmérlegek
Az anyagmérleg a tomegmegmaradés torvényének az alkalmazasa:
[ Belépd Bent levo] [ Kilépé Bent maradt ]
anyagok anyagok anyagok anyagok (5.1.)

Az egyenletben szereplé mennyiségek vagy aramok mértékegysége kg vagy kg/s.
A kiillonbséget akkumulédcionak (A) nevezzik, vagyis:

_[ Belépé ] [Kilépé’ ]_ Bent maradt]_ Bent lévé

anyagok anyagok| — | anyagok anyagok (5.2)

Ennek értelmezése a szakaszos miveleteknél lehet a miiveleti veszteség is.
Stacionarius folytonos folyamatok esetében az akkumulacié nulla, tehat:

[ Belépé ] _ [ Kilépd (5.3)

anyagok| — lanyagok

5.1.1. Staciondrius anyagmeérleg

Legyen egy &talakitasi folyamat, amelyben egy aram megy be és egy aram
hagyja el a rendszert.

Belépés Kilépés

——" | Transzformacié —

we w
pe 4
57 s

5.1. abra. Egy dtalakitasi folyamat sematikus abrazoldsa

Ha a folyamat staciondrius, vagyis id6ben nem észleliink valtozast, nincs
akkumulacid, akkor az dramra fel lehet irni (lasd az 5.1. dbran alkalmazott jelo-
léseket):

m’ =m, vagyis p*-w’*-§°=p-w-§ (5.4)

ahol: aw, p és az S a sebességet, a slirliséget és az aramlasi keresztmetszetet jelentik
a kezdeti (°), illetve kilépési (fels6 index nélkiil) allapotokon.
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5.1.2. Instacionéarius &llapott rendszer anyagmérlege

Az instacionarius allapott rendszerben az idé is valtoz6. Az anyagmeérleget
egy végtelen kis iddre, dr irjuk fel:

z wSdr+ M = prSdr+(M+aa—dr) (5.5)

Az egyenlet elsé tagjai (a bal és jobb oldalon) a bizonyos dr id6ben belépé,
illetve kilép6 tomegeket jelentik. Az M a t id6beli akkumulaciét, mig az utolsé tag
a7 + dridében felhalmozddott mennyiséget irja le.

Elvégezve a szamitasokat, az 6sszefiiggés atalakul:

Zpi”m”S"dr:zp/w/Sdr+%—Mdr (5.6)
i=1 IE T

Ha az aramok valtozok, akkor a w° és w sebességeket w=w, +a, -t Osszefiig-
gésekkel helyettesitjiik:
Az A, célkomponens mérlege:

o . oM-X,
prS X5 Zp/w SX, +T (5.7)
Az utolsé tagot differencialva, kovetkezik:
" ox,
D piwSe X, ijwSX +X, aa—M+M - (5.8)
i1 T

Ha a reakciét jelent6 tagot is behelyettesitjiik, amely az A, idébeli valtozast
irja le, akkor a kovetkez6 mérlegegyenletet kapjuk:

Z pINSTXG 4 = /ﬁ pwSX, +X, %—A:Jr Ma;(—;" (5.9
Tételre megvaldsitott miivelet esetében az anyagmeérleg:

m’=m (5.10)
Tobb beadagolt anyag esetében:

> m’=m (5.11)

Ha a veszteséget (m ) is figyelembe vessziik:

Zmlf’:m—i-mv (5.12)
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Vagyis, ha a veszteséget a belép6 anyagmennyiségekre vonatkoztatjuk egyenld
aranyt feltételezve (X ), felirhat6:

me:m+Xv~me (5.13)

Gyakorlat - Instacionarius mérleg megoldasa:

Egy valtoz6 célkomponenst tartalmazé, V. =50 m®h térfogatdramu fel-
dolgozand6 anyagaram egy V=500 m® Grtartalmu kevert puffertartdlyba lép
be. Az atlagosan 100 ppm célkomponenst tartalmazo6 aram a tartalybél valo
kilépéskor 100 mg/L nagysagrendid. Hatarozzuk meg, mekkora lesz a kilé-
p6 koncentracié a belépést6l szamitott fél éra elteltével, ha a belép6 aram
100 mg/L-r6l 1000 mg/L-re ugrott. A szamitdsban a puffertartilyt ideélisan
kevertnek tekintjiik (Sinnott & Towler, 2009, 2012).

Megoldas:
Irjuk fel az instacionarius anyagmeérleget:

V.C-At—V,.C-Ar=V-(C+AC)-V-C
Vagyis: VT(C1 —E)AT:V-AC

Ha Az — 0, akkor C — C, és igy fel lehet irni:
V.(C-C)=V-——

Ugyanezt differencialt alakban felirva, majd integrélva a kezdeti és végsé
hatarok kozott megkapjuk az id6 és a véltozo koncentréaci6 kozotti 6sszefiiggést:

Vr(cl_C)ZV’d_C

dr
T C
0 V.o CG=C
V. C-C
T=——In
V. C-C°

Behelyettesitve a példaban megadott adatokat, kiszdmithatjuk a kilépé
koncentracio értékét fél ora elteltével:

500, 1000-C

0,5=-""Ih—0—
50 1000—100

= C =143,89 mg/L.
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5.2. Energiamérleg

Bér az energiat nem tudjuk megfigyelni, kozvetett médon mérhetjiik és ele-
mezhetjiik. Tébbféle energiaforma ismert: helyzeti vagy potencialis, kinetikai,
belsé, vegyi, magneses, elektromos stb. energidk.

A potencialis energiat az m tomegl anyag egy bizonyos ponthoz viszonyitott
szintje hatdrozza meg ( E,=m-g-h),a kinetikai energiat az m tomegti anyag moz-
gasi sebessége (E, =m-w” /2). A belsé energia (U) az anyag extenziv tulajdonsaga,
amit abszoluat értékben nem mérhetiink, de a véaltozasat (ami fiiggetlen az 1ttol)
meghatérozhatjuk a hémérséklet- és a nyomésvaltozas mérésével (a bels6 energi-
ajat hicserével és munkavégzéssel véltoztathatja meg a kozeg:

dU = dQ —dL = dO - pdV (5.14)

Az élelmiszeripari mtveletekben nem minden energiaforménak van megha-
tarozo szerepe. Altalaban egy-két energiaforma dominél, a tobbi elhanyagolhaté.
Eppen ezért az altalanos energiamérleg minden esetben konkrét alakot 61t (Singh
& Heldman, 2009):

E =E,+E +E, +E,  +E, +.+U (5.15)

Példaul, amikor a tejet kadban melegitjiik, akkor annak potencialis, kinetikai,
elektromos, vegyi energiaja nem valtozik, ellenben belsé energidja igen. De ha egy
cs6kigy6 tipust hécserélében melegitjitk fel a tejet dramoltatas kozben, annak
energidja az E, = £, + E, +U 6sszefiiggésnek megfeleléen véltozik meg.

A termodinamika I. torvénye értelmében az energiat nem tiintethetjiik el,
és nem is lehet semmibdl elGteremteni. Ezért egy rendszer esetében felirhatjuk:

Arendszerbe belép()’] _ [A rendszert elhagyé] _ [Az bsszes energia] (5.16)
0sszes energia 0sszes energia ~ lidébeli vdltozdsa '
Ezt felirhatjuk még a kovetkez6 alakban is:
AErendszer = Et,be - Et,ki’ J (517]

Araml6 kozeg esetében, egységnyi id6ben megtortént véltozasra energiadra-
mot irunk (J/s = W):

AE e = B, = E,yyr W (5.18)

Amikor egy rendszerre felirjuk az energiamérleget, akkor 4ltaldban csak azo-
kat az energiaféleségeket vessziik figyelembe, amelyek mérvaddak az elemzett
esetben.

Zart rendszer esetében a feliilet nem teszi lehet6vé az anyagcserét, ellenben
az energiacsere lehetséges mind hé, mind munkavégzés formaban. A héatadas-
sal taldlkozunk a melegités, a f6zés, a sttés, a hiités, a fagyasztas és més hécse-
rét feltételez6 muveletekben (kristalyositas, beparlas, szaritas, leparlas stb.). Az
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atadott-elvitt h6mennyiséget nem tudjuk kézvetlentil mérni, de mivel a hét a
hémeérséklettel szoktuk asszocialni, akkor valéjaban a hémérséklet-valtozason
keresztiil megbecsiilhet6 annak mennyisége.

A megbecstiiléshez sziikség van az anyag allandé nyomést hékapacitésara:

Cz(d_Qj , JJK (5.19)
dr ),

Igy az atadott/elvitt h6mennyiség:

0= deT, J (5.20)

T

Abban az esetben, ha az dlland6 nyomasu fajlagos hékapacitas:

1(dQ P (s 1(dQ
=—| = , J/(kg-K))vagyamolaris hékapacitds (¢, =—|—=1 , J/(mol-K
(c, m(dT) (kg-K) ) vagy P (Cpp n(dTl ( )

P
az ismert, az alabbi 0sszeftiggésekkel szamolunk:

T,
Q:mjcpdT, J (5.21)
T

T,
Q=njcm,pdT, J (5.22)
T

Allando térfogaton az allandé térfogata fajlagos hékapacitassal dolgozunk.
Errél tudni kell, hogy kondenzalt rendszerekben nem kiilénbozik az allandé nyo-
mast hékapacitastol, gazoknal azonban igen.

Abban az esetben, haa T, és a T, kozotti tartomédnyban a fajlagos hékapacitas
allandénak tekintheté (nem nagy a hémérséklethatés), a h6mennyiség-valtozast
felirhatjuk:

Q=m-c,-(I,-T,)=m-c,-AT (5.23)

Mivel a Celsius-skalanak és a Kelvin-skéaldnak a beosztdsa megegyezik, vagyis
AT(°C) =AT(K), avagy masképp irva Az = AT, a két hémérséklet kozott cserélt hé-
mennyiség is megegyezd. Abban az esetben, ha a T'-t referenciaallapotnak vessziik
(7, =273 K vagy 0°C), ami jellemz6 a mérnoki szamitdsokra, a referenciaéllapothoz
vett h6mennyiség-valtozast a kovetkez6képpen irjuk:

Q=m-cp«(T2—273)=m-cp-t (5.24)
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Gyakorlat:

A konnyebb érthetdség kedvéért nézziik meg, ez hogyan is alakul azon tej
esetében, amelynek fajlagos hékapacitasa 20 °C hémérsékleten 3,85 kJ/(kg-K).
A tej 21 °C-ra val6 melegitésekor kilogrammonként mennyi hét vesz fel?

Q=m-c,-AT =1-3,85-(294-293)=3,85 kJ
Q=m-c, -Ar=1.3,85-(21-20)=3,85 kI

Lathatjuk, hogy a kapott érték ugyanaz mindkét szamitast alkalmazva.
Ha a referenciaallapotot vessziik alapul, akkor az 1 kg 21 °C hémérséklett
tejre fel lehet irni:

QO=m-c,-AT =1-3,85-(T —273)=1-3,85-(294-273) = 80,85 kJ
Vagy:
QO=m-c,-At=m-c,-(1—0)=1-3,85-(21-0) =80,85 kJ.

A munkavégzés a hatarfeliilet elmozditasat feltételezi, amely erébefektetés
(F) és megtett 1t (I) szorzataként szamithat6 ki:

L==[F-dl==F(,-1))=F(l,~1,) (5.25)

Abban az esetben, ha a munkat a feliiletre hat6 nyoméssal végeztetjik, akkor
a térfogati munka:

2 2 2
L:—jF-dl:—jp-A-dzz—jp-dV (5.26)
1 1 1
A gravitaciés er6 ellenében végzett munka esetében felirhato:

2 2 2
L:!F~dh:‘l[m~g~dh:m-g-‘!.dh:m-g-(h2—hl):m-g-Ah (5.27)

A sebesség novelésére elhasznalt munka:

> 2
W, =W

2 2 2 dW 2
L:IF~dl:Im~a~dl:Im-—~w~df:m~jw-dw:m (5.28)
1 1 1 1

dr
A surlodas legy6zésére elhasznalt energia:

L=-E

sirl.

(5.29)
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Ko6rmozgas éltal bevitt munka meghatarozésakor figyelembe kell venniink az
n fordulatszamu, r sugard mozgé karra felirhaté M nyomaték értékét:

M=F-r (5.30)
Ismerve, hogy az er6 és az tt szorzata megfelel a munkanak, felirhaté:
M
L=F 2znr=—2xnr =27nM (5.31)
r

5.2.1. A zart rendszer energiamérlege

A termodinamika elsé tételét véve alapul, miszerint zart rendszer energiaval-
tozdsa a h6 és munka kovetkezménye, felirhatjuk:

AE=0-1L (5.32)

A teljes energiavaltozas feltételezi a belsd, a kinetikai és helyzeti energia-
valtozast:

AE =AU +AE, +AE,, =0~L (5.33)
A munka mérlegét felirhatjuk:

L=[pdV -AE,~AE,, ~E,, (5.34)
Vagy:

L+E,, =|pdV -AE —AE,, (5.35)

Behelyettesitve kovetkezik:

AU =Q+E,,, ~ [ pdV (5.36)
Ismerve, hogy d(pV') = pdV +Vdp, integralva felirhaté:

A(pV)= [ pav +[vdp (5.37)
Innen:

jpdV:A(pV)—dep (5.38)
Behelyettesitve a bels6energia-osszefiiggésbe, felirhato:

AU +A(pV)=Q+E,, +[Vdp (5.39)
Ezt még felirhatjuk:

(Uz +p2V2)—(U1 +p N ) =0+E,, +JVdp (5.40)
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Bevezetve az entalpiafiiggvényt (5.41), felirhatjuk:
H=U+pV (5.41)
H,—H,=Q+E,, +[Vdp (5.42)

surl.

Lathat6, hogy strlédasmentes rendszerben, dllandé nyoméson az entalpia-
valtozas megegyezik a h6mennyiséggel. Eppen ezért sokszor az entalpiavéltozés
e hétartalomnak tekintheté:

AH =H,~H, =0 (5.43)

Innen figyelembe véve az entalpia kifejezését, fel lehet irni:

Q:M:deT:mj.cpdem-Ep-Asz-Ep-(T—wa) (5.44)
1 1

5.2.2. Energiamérleg egy dramcsé esetére

Az dramcsében az elemi térfogat mozgasat egy kiils6 nyomoeré biztositja.
Alkalmazva az energiamegmaradéas torvényét, az dramlé kozegekre felirhato:

Z[ A rendszer éltal } _y {Belepett} ~ Z{Kzlepett} (5.45)

akkumulalt energia

energia

energia

A,

|

5.2. abra. A csében draml6 kézeg energiacseréje az A, és az A, keresztmetszetek
kozott

Legyen az 5.2. dbranak megfelel valtozé 4tmér6jl cs6, amelyben az 1. és a
2. pont kozott fluidum aramlik. Az dramlé fluidum a kérnyezetével mechanikai
(L) és héenergiat kozol (Q). E két energiaféleségen kiviil a rendszerben még a
kovetkez6 energiafajtakrol beszélhetiink:

e helyzeti energia, m- g - z;
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o kinetikai energia, m- w*/2;
e belsd energia, m~USp; és
e mechanikai munka, p-V.

Figyelembe véve a killonb6z6 energiaféleségeket, felirhaté az 1 kg tomegt
kozeg dr idGegység alatt valtozé energiamennyiségének a mérlege:
dE

2 2
Z‘(Uspl_Uspz)"’g(zl _Zz)"’(Wl 2W2j+(pr]—p2V2)+L+Q (5-46)

Atcsoportositva és behelyettesitve a belsé energiat az entalpiaval, felirhaté:

dE 2 2
d_z.:(Uspl+pII/l)_( sp2+p2V2)+g(Z1_Z2)+[%_%J+L+Q:
(5.47)

2 2

=(H,-H,)+g(z —zz)+(w7'—%J+L+Q

Tudva, hogy a belsGenergia-valtozas a bevitt héenergianak és a fluidum kii-
1onbo6z6 rétegének sirlédéasabol keletkezett energianak az 6sszege, felirhato:

Uspl _UspZ = _(Q+Es1)r/A _J.pdV) (548]
Ismerve, hogy:
A(pV)=p = py=—([ pdv —[Vap) (5.49)

Es behelyettesitve az energiamérlegbe, kovetkezik:

dE wh o ow?
Ez—(Q+Exurl‘—J.pdV)+g(zl—zz)+(71—72j—_[pdV+IVdp+L+Q (5.50)
Ahonnan:
dE wh oWl
d—TI—Q—ES,m*J.PdVJrg(Zl—Zz)+(71—72j_jpdl/+IVdP+L+Q=
whow?
=g(z,—z,)+ 7‘—72 +J‘Vdp+L—Em,. (5.51)

Stacionarius aramléskor [a;—f =0) a kovetkez6 Osszefuiggést kapjuk:

2

W, \/V2
g(z]—zz){?l—?z}depu—EmL:0 (5.52)
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Ha az dramlas nemcsak staciondrius, hanem izoterm is, és a fluidum 6ssze-
nyombhatatlan, akkor a V konstans, és az 6sszefliggést felirhatjuk:

wows
g(Z.—Zz)+[7‘—72 +V(p=py)+L-E,, =0 (5.53)
Behelyettesitve a fajlagos térfogatot (V' =1/ p), a kévetkezd dsszeftiggést kapjuk:
wowl 1
g(zl—zz)-i-(?l—?z +;(pl—p2)+L—ESM:0 (5.54)
Beszorozva a stirtiséggel, felirhaté:
1/1)2 W2 * *
p-g(z —zz)+p-(7‘—72 +(p—py)+L -E =0 (5.55)

ahol: L, L* — az egységnyi tomeg, illetve térfogat széllitdsahoz sziikséges energia;
E,.. E *’ — az egységnyi tomegre, illetve térfogatra viszonyitott strlédési energia.

Ha az dramlés izoterm, strléddsmentes, és nincs energiacsere a kornyezettel,
akkor:

2 2
wow
P'g(zl‘zz)JrP'[—z' ——22j+(p1—pz)=0 (5.56)
vagy, elosztva a stirtiséggel:
2 2
ww, 1
z =z )+| ———=|+—(p,—Pp,)=0 5.57
g(l 2) (2 2] p(Pl pz) ( )
Elosztva g-vel, a mar ismertetett Bernoulli-egvenletet kapjuk:
2 2
w, owy |1 1
z—2,)+| -2 |—+—(p,— p,)=0 5.58
(1 2) [2 ng p.g(p1 pz) ( )

Innen kiolvashaté, hogy a szallitasi magasség egyenlé a geometriai, a dinamikai
és a statikus magassag 6sszegével. Beszorozva 7i - g-vel, az in. nyomdsformuldt kapjuk:

2 2
Ap:p-g-(zl—zz)+p-(w7‘—%j+(pl—pz) (5.59)

Vizszintes vezetékben, stacionérius dramlaskor, izoterm, 6sszenyomhatatlan
kozeg esetén felirhaté:

W2 W2
p[Tl—szﬁ-(p] _pz):() (5.60)

Ha a stirlédds nem hanyagolhat6 el (az E_,-nak tehat értéke van), és ha az
dramlds izoterm, stacionérius és a cs6é atmérdje konstans, akkor felirhaté:
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poh_p & Eu g (5.61)
P rg g
ahol: f— sarlédasi tényezd.

Figyelembe véve az (5.53) Gsszefiiggést, felirhat6 az egységnyi tomeg szalli-
tasdhoz szitkséges energia:

2 2
Wy, W 1
L= g(22 _Zl)+(_2__lJ+_‘(P2 _p1)+Exm~1_: Jkg (5.62)
2 2 Yol
A sturlédas legyGzésére hasznalt energia:
A L. w
Eszér/ = l = 4f - Wi’ ‘]/kg (5-63)
. p dcxb' 2

A surlédason kiviil figyelembe vehet6k a killonb6z6 helyi ellenallasok, ame-
lyek altalaban egy hosszabb hal6zatban kisebb értékkel szerepelnek, mint a str-
l6dasi nyomésveszteség.

Az energia (E,,.), a térfogataram (V), a szivattythatasfok (7,) ismeretében
meghatédrozhat6 a szivattyu teljesitménysziikséglete (P):
P:V'Ap:p'Eﬁssz.V,W (5.64)

N Mg

5.3. Az anyag- és hémérleg egyiittes kezelése

Sokszor egy bizonyos anyagmennyiség meghatarozasa h6mérleg megoldasat
is feltételezi, vagyis az ismeretlen mennyiség/aram kiszamitdsa h6mennyiségek
segitségével torténhet. Ilyen esetet mutat be a kovetkez6 példa.

Gyakorlat - A tejatvétel anyagmérlege:

Szamitsuk ki a tejatvétel anyagmérlegét, ismerve a kovetkez6 adatokat:
a beszallitott tej térfogata 2000 L, stirtisége 1032 kg/m?, hémérséklete 8 °C és
100 mg/kg sztirhet6 szennyezddést tartalmaz.

Megoldas:

A példa megoldasat a tejatvétel problematikdjanak pontositasaival kell kez-
deniink. A tej minéségi elemzése utén (csiraszdmra utalé mutato, fagypontérték
mérése stb.) keriil mennyiségi dtvételre oly médon, hogy kozben galaktométerrel
(szintmér6vel) meghatérozzak a pontosan atvett mennyiséget, sztirik és hitik a
tejet. A mivelet megvalésitasara a Tetra Pak (2020) az 5.3. abran lathaté sémat
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javasolja. Lathato, hogy a tejatvétel valdjdban két tarozo kozé beiktatott késziilékek
segitségével valosul meg. Amig a széllit6tank kitirtil, addig a szivattyt folytonosan
szallitja a tejet a csére szerelt szlir6patronon keresztiil a hiitébe, amibdl kiara-
molva a tejtankba tarolodik.

Lh

5.3. abra. A tejatvétel sémdja:
1 — tartalykocsi, 2 — szivattyu, 3 — sztirépatron/kartus, 4 — tejhtitd, 5 — tejtarolo

Beszallitas

| h, ¥ °C I m;w
| Izoterm téarolas |
L-_ - ﬁ El_ - J

5.4. abra. A tejdtvétel blokksémdja: m° — dtvett tej mennyisége, m, — tdrozott tej
mennyisége, m  — kisziirt iszap mennyisége; a ponttal irt m-ek dramot
jelképeznek, a pont nélkiiliek mennyiséget; X — egységnyi tej mennyiségében
talalhato, kisziirhetd szennyezé anyag

Ugyanez a folyamat blokkséman bemutatva az 5.4. dbran lathat6. A blokk-
séma valdjaban nem tartalmazza a szivattytt, annak jelolése nyilakkal van
helyettesitve.

A szivattya valéjdban a munkéjat mind a szivédgban, mind a nyomo-
agban kifejti, a tejet a sz(ir6n és a hécserélén keresztiil egészen a tartaly
feltoltéséig szallitva. Tehat munkavégzése minimum a szivattyttél a tankba
valo6 belépési csonkig érvényes.
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A tej atjét (fekete nyilak) kovetve lathato, hogy egy tétel esetében a fel-
dolgozott anyagmennyiség két részre oszlik: az iszappal kilépett anyagra és a
tarozott tejre (lasd a piros szaggatott kontartdl kifele mutaté nyilakat).

Ha felirjuk a mérleget a szaggatott konturra, és figyelembe vessziik, hogy a
kilép6 sziirhetd szennyezddés magaval visz 80%-nyi nedvességet (azaz tejet),
valamint eltekintink a rendszerben (szivattytiban, csévekben és hécseréls-
ben) visszamaradt tejtél, ki lehet szamitani a belépd tej ismeretében a tarozott
tejmennyiséget a kovetkez6k szerint:

Legyen a folyamat egyszertisitett formaja (fazismérleg):

[]l + [A”]sz = []l + {[ ]sz + []l}isz

Nevesitve a fazisokat, a mérleg felirhat6 igy is:

[Feldolgozott tej] + [Sziirhetd szennyezddés a tejben] =
= [Tdrozott, sziirt és hiitott tej] + [Tejtartalmi iszap]

Ez utébbi tovabbi két részre osztva:

Tejtartalmlj] _ [Szildrd anyag] [ Iszapban
iszap mennyiség visszatartott tej

Tehat a folyamatra felirt anyagmérleg alakja a blokkséman feltiintetett
jeloléseket alkalmazva:
mto +mto .sz :mt +[mt0 'sz +mtixz:|

Mivel a tej mennyiségét az iszapban 80%-ra becsiiltiik, fel lehet irni:

isz

wr=—Tt __100=> m ==
m_ +m” 100
£74 t -

W*

Szamitsuk ki a belépd szilard anyag mennyiségét:

m’ =m’-X_=p-V-X_=1032-2000-10"-100-10° = 0,2064 kg

sz

Az iszapban visszatartott tej mennyisége:

s om, 0,2064
f ——@_1—@_1—0,8256&(;
w* 80

Tehat a tarozott tej mennyisége:

m, =m’ —m” =2000-10"-1032-0,8256 = 2063,174 kg

t
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Osszesitve az adatokat, a tejatvétel mérlege az 5.1. tablazatban lathato.

5.1. tablazat. A tejatvétel mérlege

Kezdeti Végsé
Meny- Fazis m° Xe Meny- Fazis m X
nyiség nyiség
1 1 2064 0,9999 1 1 2063,174 1
SZ 0,2064 0,0001 2 Sz 0,2064 0,2
1 0,8256 0,8
Osszesen  2064,2064 1 Osszesen 1,0320 1

Mindosszesen 2064,206 -

Felmertil a kérdés, hogyan hatarozzuk meg a tobbi anyagmennyiséget vagy
aramot? Ahhoz, hogy erre valaszolni tudjunk, meg kell becsiilniink a tejatveé-
tel idejét. Ezt lehetséges tapasztalati adatokra hivatkozva, vagy alkalmazva a
kontinuitéstételt a tartalybol valé kidramlas csonkjara. Ha a masodik lehetésé-
get vélasztjuk, a megoldashoz ismerniink kell vagy nekiink kell megadnunk a
kifolyasi sebesség értékét. Tapasztalati adatokra hivatkozva, a tartalybél valo
kifolyasi sebesség értéke maximum 0,5 m/s. Példankban 0,4 m/s-mal szamolva,
valamint feltételezve, hogy a csonk dtmérdje d, = 48 mm, a tejétvétel id6tartama:
r-d’ 14 4.V 4.2

W=—=7= —= 5 =2764 s
4 T r-d-w 17-0,048°-0,4

Ezt ismerve, az el6bb kiszamitott mennyiségeket at lehet alakitani tomeg-
aramokra, ami lehet6vé teszi az ismeretlenek meghatarozésat.

A blokksémabdl (5.3. dbra) lathaté, hogy abban az esetben, ha eltekin-
tink a készuilékekben visszamaradt anyagoktol, akkor a sziirési mtiveletben
keletkezett anyagmennyiség megegyezik az atvett tej mennyiségével. Tehat
fel lehet irni:

_my _ 2063,174
' 2764

Ismerve, hogy a hécserélében az dramok nem keverednek (m, és m, meg-
egyezik), fel lehet irni a h6mérleget:

AV

=0,746 kg/s

m .cpl Atl =my, 'cphv

Ismerve a két kozeg (hit6viz és teljes tej, TT) tulajdonsagait (lasd az
5.2. tdblazatot), meg lehet becsiilni a hlitévizaram-sziukségletet.
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5.2. tablazat. Paraméterek a htitéviz szamitdsdhoz

Aram Folyamat t°, °C t, °C t»C ¢ » J/(kg'’K) p, kg/m?
1TT ! 8 4 6 3896 1042
2 HZO 1 0 4 2 4208,5 1000

Figyelembe véve a fajlagos h6kapacitasokat, kiszamithat6 a htitévizaram:

i, -, - At 0,746-3896-(8-4)
Cp AL, 4208,5-(4-0)

m, = =0,691 kg/s
Ez a hiitévizaram nem jelenti azt, hogy sziikségiink van 0,691-4208,5 -(4 = O) =
=11632,29 W hiit6kapacitasra, amit egy htit6géppel oldunk meg, hanem azt
tudjuk meg a hémeérlegszamitas eredményébdl, hogy a tej 4 °C-ra val6 hiité-
séhez maximum 0,691-2764 =1910 kg viz sziikséges, de ezt a hiitékapacitas
fuggvényében lehet csokkenteni.

Utolso 1épésként a példdhoz tartozé mérlegegyenletek megoldésait az
5.5. abran bemutatott blokkséman is 6sszesitettiik.

Beszallitas

mC=2064 kg

|
2 1
1
! =1.03 k
I 0716 ks 8°C l Mgz &
i, |
|

loc

o Hiités
I |: - Z 4C
Rl ks ==_—_:I>ﬁll —0.691 kg/s
nv

I h, {}4 oC 0.746 kg/s I

| Izoterm tarolas |

|____&____J

11k =2063, 174 kg

5.5. abra. Az anyagmeérleg dbrazoldsa a blokkséman
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6.1. Hécserél6kkel kapcsolatos szamitasok

A hécsere egyike azon muiveleteknek, amely minden technolégiai folyamat-
ban valamilyen szinten megtaldlhat6. Az ipari hécserélékre jellemzé tobbnyire
a folytonos tizem®i mtikodés, ami azt jelenti, hogy mindkét kozeg egyidejtileg
van atvezetve a h6cserélén. Vannak azonban szakaszosan mitikodé hécseréldk is,
amelyeket a célkozegek flitésekor vagy hiitésekor hasznalunk. Mig a folyamatosan
miikodé hbcserélék esetében a stacionarius héatadas a jellemzd, addig a szakaszos
hécsere mindig instacionarius.

A szerkezeti anyaguk szempontjabol a hécserélék lehetnek fém, tiveg, kera-
mia, grafit vagy teflon alaptak. A kivitelezés szempontjabdl beszélhetiink csoves,
cs6koteges, lemezes, spirallemezes és bordazott hécserél6krol.

A legegyszertibb kivitelezésti h6cserélé a csé a csében tipusi, ahol két, a
végeken Osszeillesztett koncentrikus csé alakitja ki az aramlési teret. Az egyik
kozeg a kisebb atmér6ji csé belsejében, a masik a két csé kozott kialakult an.
kopenytérben aramlik. Az dramlés lehet egyeniranyt, amikor egyenaramt miiko-
désrél beszéliink, vagy ellenkezd iranyt, amikor ellenaramt hécserérél beszéliink.

Nagyobb munkéra, vagyis nagy héaram esetén a csékoteges és a lemezes
hécserélok alkalmasabbak. A csékoteges hécserél6knél az egyik kézeg a parhu-
zamosan elhelyezett csovekben aramlik, a mésik kozeg a kopeny és a csovek kozti
térben. A lemezes hicserélék esetében mindkét kozeg a lemezek kozotti, dltalaban
téglalap alaku keresztmetszetben aramlik, kozrevéve a h6atadast biztosit6 vékony
fala lemezt.

A stacionérius koriilményeken nulla veszteséggel végbemend hécsere egy
bizonyos héatadasi feliiletet kovetel meg. Ennek meghatérozasa érdekében téte-
lezziik fel, hogy a h6cserét egyenaramban valésitjuk meg. A hémérséklet-lefutasi
diagram ez esetben a 6.1.1. abrdnak megfelel§ (Chhabra & Shankar, 2018; Levens-
piel, 2014; Shah & Sekulic, 2003).

A felvett és a leadott haramot a tomegéaramok (m,,, m,,), a fajlagos hékapa-
citasok (c,,, ¢,,) és a hémérséklet-valtozasok (d7}, dT,) ismeretében felirhatjuk:

dQ:—mT,-cpl-dﬂ =m,,-C,,dl, (6.1.1)
Innen kapjuk:
dr,=-—2_. ar, - _

mrl : Cpl er c

(6.1.2)
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Tlﬁ‘
T L
do -
I,
ar,
L

6.1.1. abra. A hélefutdasi diagram egyendramban

Vagyis a hajtéero:

. 1 1
d(T,~T,) = dT, ~dT, =~dQ- + (6.1.3)
mrl ’ Cpl mT2 ’ CpZ
Figyelembe véve az athocsatott hémennyiséget (dQ = K - AT - dA), kovetkezik:
d(T,-T,)=—K-AT-dA- ! + ! (6.1.4)
mrl ' cpl mTZ ' cpZ
Ahonnan:
d(Tl_Tz):d(Tl_Tz):_K.dA. 1 + ! (6.1.5)
AT I -1, My ~Cp My Cpy
Integraljuk:
5T, _ 4
J’ dhi-1) (L 1 'IdA (6.1.6)
70Ty T{ - T‘Z mrl : cpl mr2 cpZ 0
Kovetkezik:
1n%=—K~ 1 + 1 A (6.1.7)
T; - T’Z mrl 'cpl mr2 ‘sz

Ha kifejezziik a cserélt h6dramokbdl a témegdram és fajlagos hékapacitas
szorzatokat (Q=m,, -c, -(7}” -7 ), illetve Q=-m,, -c,, -(Tz" - Tz)), felirhato:

0
mrl .Cpl = o _
(1" =T)

_ 0
L -TY)

(6.1.8)
mrz -C
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Behelyettesitve:
In T;_T{] :—K(—Tl L, 5T ]~A:—K~A-(T‘ ~5)-(4,-1) (6.1.9)
=T Q Q 0
Atrendezve kovetkezik:
ook 4 B E)-(@-T,) 6.1.10)
IIIT] _Tz
h-T,

Lathat6, hogy az atadott h6aramot (0) a feliilet (A), a héatbocsatasi ténye-

26 (K) és a homérséklet-kiilonbség (AT, = 7 _TZT)O_(ﬁ,_TZ) )
n-t —hH

L-T,

hatdrozza meg,
1

vagyis:
O=K-A-AT,,, W (6.1.11)

atl»

Ezt az 6sszefuiggést nevezzilk még a hécsere alapegyenletének.

6.1.1. A cs6 a csében tipust és a cs6koteges hbcserélokkel
kapcsolatos szamitasok alapjai

Csé a csében hécserélé esetében az egyszeri aramlaskor (lasd a 6.1.2. abrat
egyszeri ellendram vagy egyenaram) a végeken mért hdmérséklet megkozelités
elégséges az atlagos logaritmikus hémérséklet-kiilonbség becslésére. Az 6sszetett
aramlast hécseréldk esetében (egyszeri vagy tobbszori keresztaram, egyszeri vagy
tobbszori vegyes dram) sziikséges egy hajtéers-korrigalas. Eppen ezért a végeken
mért hémérséklet-megkozelitéssel szamitott értéket korrigéljuk egy bizonyos fak-
torral, amit az aramlés jellege hataroz meg.

Ahhoz, hogy a megfeleld hajtéer6t megbecstilhessiik, ajanlott a h6mérséklet-le-
futési diagram megszerkesztése, minden egyes esetben. Ez feltételezi a T <> L vagy
T <> O koordinata-rendszerben megrajzolt hémérséklet-valtozast, a két végen 1évé
hémérséklet-megkozelités értékének kiszamitasat, mint ahogy a 6.1.3. abra is titkrozi.

= ==

egyenaram ellenaram keresztaram

6.1.2. abra. A hécserélében dramlé kozegek viszonya
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Megfigyelhetd, hogy leszamitva az dllandé hémérséklet-kiilonbségen torté-
n6 hécsere esetét, mind az ellen-, mind az egyendrami hécserélés alkalmaval, a
hémérséklet-megkozelitési értékeket 6sszehasonlitva beszélhetiink egy nagyobb
(AT),) és egy kisebb (AT,) értékrol.

T a T c
If R\ If Ty
ATy =T;-T.
AT =Ty T3 B AT =T, T, AT TP e
Ts s
re L /
Q Q
b
d
B Ty T
. L/ 1 T |1,
1 AT =TT,
AT, =T,-T3 AT =TT} [ AT=Ty-T
T2
T, T T2
Q € Q
Vi
T, [ — — 1 T,
= T 13—
1 = — ]
i T,
T T

Ellenarami Egyenarami

Q

6.1.3. abra. Egyszeri és dsszetett ataramldsi hécsere hémérséklet-lefutdsi
diagramjai: a — egvendram, b — ellendram, ¢ — kondenzdciés héatadds,
d — kondenzacios hddtadas forrasban levd folyadékhoz, e — vegyes dramlas

Ha a végeken mért hdmérséklet-kiillonbségeket vagy megkozelitéseket ismer-
jiikk, akkor az atlagos hémérséklet kiszamithaté a kovetkezd Gsszefiiggések egyi-
kével (Pavlov et al., 1972; Flynn et al., 2019):

AT, :% (6.1.12)
In—%
AT,
AT, + AT,
AT, =F-—Y —k (6.1.13)

atl 2
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Ha a két hémérséklet-megkozelités kozel all egymashoz, azaz ATy /AT, <2,
akkor:

AY:M =F ATN

In
AT,

(6.1.14)

AT .
ahol: F = —% a7 raml6 kozeg iranyvaltoztatasatol fiigg (Thulukkanam, 2013).

atl
Ha a tomegaram és fajlagos hékapacitas szorzatokat C, illetve C,-vel jeloljiik,
a kovetkez6 Osszefuiggéseket tudjuk felirni:

JK (6.1.15)
JK (6.1.16)

C=m, “Cors

C,=m, “Cpao

Ezek nem mésok, mint a két kozeg hékapacitas-aramai. Azonos atszarmazta-
tott h6aram esetében a kisebb hékapacitassal rendelkezé aram jobban felmeleg-
szik, mig a nagyobb kevésbé.

A (6.1.11) alapegyenletben szerepld K héatbocsétasi tényezd értékét, lerako-
das hianyéban, az ismert sik falra (6.1.17) vagy hengeres falra (6.1.18) jellemzé
osszefuggésekkel szamitjuk (Gavrila & Zichil, 2000; Chhabra & Shankar, 2018):

1

—_ 2.
K_—1 T W/(m™K) (6.1.17)
a 1 «
p— 1 2.
Keqg—a < 17 VK (6.1.18)
——F+~LIn—*+—

o d, 24 d, «a

ahol: @, — a cs6fal egyik oldaldn aramlo kozeg héatadasi tényezéje, W/(m*K); o,
— a cs6fal masik oldalan dramlé kozeg héatadasi tényezbje, W/(m?-K); § — a fal
vastagsdga, m; d,, d, — a kiilsé, illetve a bels6 atméré, m; 1 — a csé6fal hévezetési
tényezdéje, W/(m-K).

Abban az esetben, ha a célkozegbdl vagy a munkakozegbdl a feliileten lera-
kédas képzadik, azok hatdsa megjelenik a hGatbocsatasi tényezo 6sszefiiggésében
a kovetkezdképpen (Fonyo6 & Féabry, 1998, 2004; Chhabra & Shankar, 2018):

_ 1 2,
K= 1 S 1 W/(m™K) (6.1.19)
— Rt +—
o A a,
ahol: r,, r, — a munkakézeg, illetve a célkozeg feldli ellenallas értéke, (m*K)/W,
amelyek tapasztalati értékei a 6.1.1. tablazatban lathatéak.
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A konvekcids héatadasi tényezdket, o, a kovetkez6 éltalanos 6sszefiiggés se-
gitségével szamitjuk:

a= Nui, W/(m*K) (6.1.20)
X

ahol: Nu — a Nusselt-szam; x — a karakterisztikus geometriai méret (csovon beliil
aramlo kozegre x=d, a kopenytérre az egyenértékd atmérével dolgozunk); 4 —az
aramlé kozeg hévezetési tényezdje, W/(m-K).

6.1.1. tablazat. A szennyezddési héellendllas tapasztalati értékei
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

Kozeg 1, m?*K/W Kozeg r, m*K/W
CsGkoteges hécseréls Lemezes hécserélé
Desztillalt viz 0,00008 Szennyviz 0,00009-0,00017
Tengerviz 0,00008-0,0002 Cukorlé 0,00013-0,00017
Folyoviz 0,00036-0,0009 Solé 0,000086
Szennyviz 0,0011-0,0015 Folyoviz 0,00004-0,00009
Tiszta vizg6z 0,00004 Tiszta viz 0,000017-0,000043
Faradt g6z 0,0025-0,0036 Fermentlé 0,000043
Foldgaz 0,0017-0,0022 Sor 0,00001-0,00003
Leveg6 0,0017-0,0027 Tej 0,00001-0,00003
Solé 0,00086
Tej 0,00001-0,00003

A Nu-szamot altalaban hasonldségi kritériumbdl felépitett hatvanyfiiggvény
segitségével hatarozzuk meg:

* kényszerkonvekciéra: Nu = C, -Re”-Pr” (6.1.21)

* természetes konvekciéra: Nu = C, - Gr?” - Pr? (6.1.22)
ahol: az m, n, p és q — kisérletileg meghatarozott hatvanykitevék; a Re (Reynolds-
szam), Pr (Prandtl-szdm) és Gr (Grasshoff-szdm) — dimenziémentes kritériumok.

A csében, illetve gytirts térben dramlé kozeg héatadési tényez6jének megha-
tarozaséra szolgald osszefiiggésekre ad betekintést a 6.1.2. tablazat.

Ha a cs6 nem kor keresztmetszetti, akkor a d belsé atmérd helyett a hidrauli-
kus 4tmérét (méas néven: egyenértékii 4tmérét) hasznaljuk (Gavrila & Zichil, 2000;
Chhabra & Shankar, 2018):

A
d,=4—+%,m, (6.1.23)

k
ahol: A, — dramlasi keresztmetszet, m?; N, — nedvesitett keriilet, m.
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Abban az esetben, ha a cs6 nem egyenes, hanem csigamenetes, a héatadasi
tényez6 értékét korrigaljuk az alabbiak szerint (Pavlov et al., 1972):

d
Aoy =a'(1+3»54D j (6.1.24)

cs.k.

6.1.2. tablazat. Hédtadds kényszerkonvekcioval egyenes csében dramlé kozeg
esetén (Fonyo & Fabry, 1998, 2004; Singh & Heldman, 2009; Green & Perry, 1997,
2008; Onita & Ivan, 2006; Macovei, 2000; Maroulis & Saravacos, 2003; Stoica et
al., 2007; Pavlov et al., 1972; Chhabra & Shankar, 2018; Levenspiel, 2014; Shah &
Sekulic, 2003; Flynn et al., 2019; Heldman, 2007; Thulukkanam, 2013)

Aramlas Osszefiiggés Megjegyzés
jellege
d\” »
Nu=C-Pe"® [—j , ahol: Pe = Re-Pr Felfités: C = 15
L Lehittés: C = 11,5
0,14 d
Nu=3,66-| 21— Pe-L<0,1
2 1 L
\é d 0,33 d
E Nu=1,62'(P€'—j Pe.__>w
L L
0.19-(Pe-d/] )0’8 014
Nu=|3,66+—— L |
7 d 0,467 o Hausen
1+0,117~(Pe-/L) o
d 0,667
—~  Nu 20’037'{“(2) }.(Rew—lso)-
2 0.6 < Pe <600
0,14 5
E - 2300 <Re <10
3 pro.|
nfal
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78
Aramlas Osszefiiggés Megjegyzés
jellege
0,667
Nu=0,023- f, -[1 +H4]) ]Reo’g-PrO"‘
» ahol: Kutaladze
Folyadékfiités Folyadékhiités 0.6 <Pr<100
P 0,06 p 0.25 2-10* <Re<2-10°
—| Pr —| Pr
fT_(Arfal) fT_(ﬁ)rfazj
2]
=)
s} 0,14
2 08 pon | 1
= Nu=0,0243-Re™*-Pr"-| —/— | , ahol:
5
= nfal
Dietus—Boetler
Ftés Hités
n=0,4 n=20,3

0,14
— % pse T | —0,023-Re Colburn
prw-c, Uy
o W7
: e .
% L/d > 200
= 320,9~tviz+0,1-tfu,
2
,i; Wo,so
=2 a=1057(1,352+0,02t)(wJ 5<t<104°C
E

Turbulens
a gy(r(s térben

0.4 038
Nu:1,028-Re°’45-Pr°’5-(%j [&J )

d,
0,14
(] o
7

Chen, Hawkins,
Solberg
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A csékoteges hécserélék esetében a csovekben fellépd héatadasi tényezét a
cs6 a cs6ben tipust hécserélknél ismert 6sszefiiggésekkel szamitjuk. A kopeny
terében az aramlést a beépitett terel6lemezek nagyban befolyésoljak, amely a héat-
adasi tényezdére is nagy hatéssal van. A cs6vek kozotti térben fellépé héatadasi té-
nyez6t az dltaldnos Nusselt-osszefiiggéssel szamitjuk (Fony6 & Fabry, 1998, 2004):

Nu = C-ReO’G-PrO’”{LJ , (6.1.25)
n_fal

ahol: a Reynolds-szam (Re = (a’as . w) /v) és a Prandtl-szam (Pr = (cp -77) / A ) értékeit
a kozeg atlagos hémérsékletén; a w sebességet a legsziikebb keresztmetszetben
szamitjuk; az n kitevé értéke 0, ha nincs terel6lemez, maskor értéke 0,14; a C al-
landé értéke szintén terel6lemez-fiiggs, amint az a 6.1.3. tablazatbdl is lathato.

6.1.3. tablazat. A (6.1.25) 0sszefiiggésben szerepld C egyiitthaté értéke
a terel6lemez fiiggvényében (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

C=115- (d )0)6 Re = 200...20000; A terel6lemez nélkiili csovek kozel
’ € d,=0,012...0,05 m vannak a kopenypalasthoz

C=2,08- ( d, )0=“ Kortércsa terel6lemez

Cc=0,23 n=0,14 Szegmens terel6lemez

A cs6kotegre merélegesen folyo kozeg esetében a Nu-szam értékét a 6.1.4. tab-
lazatban feltiintetett 6sszefiiggés egyikével szamitjuk.

6.1.4. tablazat. A csékotegre merélegesen dramlo kézeg hédtaddsi tényezdjének
becslésére szolgdlo dsszefiiggések (Tudose et al., 1990; Fony6 & Fabry, 1998,
2004; Green & Perry, 1997, 2008; Maroulis & Saravacos, 2003; Stoica et al., 2007;
Chhabra & Shankar, 2018; Levenspiel, 2014; Shah & Sekulic, 2003; Flynn et al.,
2019; Heldman, 2007; Thulukkanam, 2013; Stephan, 2010; Roetzel et al., 2020)

Osszefiiggés Megjegyzés
0,25 0,25
Pr Sy

Nu=0,26-Re*”.Pr.| — | | =] g,

Pr;, d

, Négyzetes cs6osztas
ahol: S — sorkoz, d — cs6atmérd, N — 6ntézott sorszam Ishachenko
N 1 2 3

€ 0,6 0,7 1

N
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Osszefiiggés Megjegyzés
0,25 0.25 . .
Pr S\” Héromszoges
Nu=0,41-Re”-Pr'¥.| — (—] “Ey cs6osztas
Pr,, d Ishachenko
0,14
Nu=C-Re"*-Pr®*.| L
U
ahol a C értékek:
Flgg. Vizszintes tavolsag / d (négyzetes/hdromszoges)
tav. Re=2000...4000
/d 1,25 2 3 4 Eisheden-Saunders
1,25 | 0,888/0,953 | 0,890/0,937 | 0,880/0,875 | 0,835/0,812
2 0,613/0,686 | 0,613/0,669 | 0,638/0,638 | 0,632/0,611
3 0,427/0,559 | 0,427/0,544 | 0,500/0,506 | 0,504/0,500
4 0,356/0,489 | 0,356/0,488 | 0,421/0,466 | 0,500/0,442
Nu=0,26-3-Re”°-Pr’?
ahol a p értékek: Négyzetes elosztas
Sor 2 4 6 8 10 12 Colburn
§ 0,8 0,9 0,94 0,98 1,0 1,0
Nu=0,33-3-Re"®- Pr"*
ahol a B értékek: Haromszoges
elosztéas
Sor 2 4 6 8 10 12 Colburn
B 0,73 0,88 0,94 0,98 1,0 1,0
0,25
Pr
Nu=C-Re"-Pr"-| — | , ahol:
Prfa,
Csére merdleges
Re Cc m n aramlés
5000 0]5 0’5 0,38 Shaukauskas
1000...200000 0,25 0,6 0,38
200000...2000000 0,023 0,8 0,37
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Osszefiiggés Megjegyzés
0,25 Nem meréleges,
Nu = C'f-Rem‘Pr"'( Pr ] . ahol: hanen} ferde (¢)
T szoghen
¢ 90 70 60 50 40 30
f 1 0,99 0,95 0,86 0,75 0,63

Abban az esetben, ha gézftitést alkalmazunk, a kondenzdciés hédtadasi té-
nyezd becslésére tobbféle 6sszefiiggés all rendelkezésre attol fiiggéen, hogy a csé
fuggéleges vagy vizszintes elhelyezésti. Ezekbe ad betekintést a 6.1.5. tdblazat.
Megjegyzendd, hogy az 6sszefiiggésekben a karakterisztikus méret a cs6hossz vagy
a cs6atmérd, a hdmérséklet-kiillonbség a kondenzalasi hémérséklet és a falh6mér-
séklet kiilonbsége, a tulajdonsagokat (stirtiség, hévezetési tényezd) a kondenza-
tumra vessziitk a kondenzalasi hémérsékletnek megfeleléen, az r a kondenzalési
hé értéke J/kg-ban kifejezve.

6.1.5. tablazat. Kondenzdcios héatadasi tényezdk
(Chhabra & Shankar, 2018; Gavrild & Zichil, 2000; Pavlov et al., 1972; Fony6 &
Fabry, 1998, 2004; Tudose et al., 1990)

Osszefﬁggés Megjegyzés
e 2 \%25 L - cs6hossz és a karakterisztikus
Nu = 0.943 (Lp/wnd} méret
’ A M - A _
Miona AL =1 pin =
A prd ) i s
Fiiggbleges cs6 @ =127-3 P G, —kondenzatum tomegarama, kg/s,
n-G, d - cs6atmérd, m
J 0,333
o= 2954[G—j kisnyomadsu vizgdz esetében
Apt-d
a=205.4-3 P G,, - kondenzitum tomegarama, kgs,
’ n-G, d — cs6atmérs, m
Vizszintes cs6
I 0,333
a= 2080-[G—] kisnyomadsu vizg6z esetében
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Osszefiiggés Megjegyzés
033
d3 Lo N2
Nu :0,76 g pkuml
n(G,/m-d)

Vizszintes cs6

d — cs6atmérd és a karakterisztikus

5 ) 0,25
Nu=0 73((1 'g'r'pkondj

ﬂ’ : nkond At

méret

A tovabbiakban, a 6.1.6. és a 6.1.7. tdblazatokban, 9sszesitve megtalalhat6ak
a csé a csGben tipusd, valamint a cs6koteges hicseréls szamitasakor alkalmazhaté
osszefiiggések (Fonyo & Fabry, 1998, 2004; Pavlov et al., 1972; Chhabra & Shankar,
2018; Levenspiel, 2014; Shah & Sekulic, 2003; Flynn et al., 2019; Heldman, 2007;
Thulukkanam, 2013; Stephan, 2010; Roetzel et al., 2020).

A tablazatos bemutatas valamelyest a szdmitasi sorrendet is titkrozi, ha a
feladat egy adott héatbocsatasi munkahoz a késziilék hozzarendelése.

6.1.6. tablazat. Csd a csében hécseréld szamitasi modellje

Leadott héaram

szrl Cpi '(Tlo_ﬂ)’ W

Felvett héaram

Q:_mrz'cpz‘(Tzo_Tz): W

Atbocsétott S

hédram Q=K -A-AT,, W

) N

Atlagos hajtéerd AT, AT, — AT,

(atlagos I AT, = AT

logaritmikus R AT, In—2%

hémeérséklet- e ATk

kiillonbség)

Vélasztunk belsé csé: d kilsé csé: D
cséatmérdket

Aramlési m,, m,
sebesség a cs6ben — —=

(w,) és Ya__ A AT - S
a gylr(s részben 4, 0,785-d; ? A, 0,785- (Db2 —dkz)

()
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Hééatadasi
tényez6 a csében

(o)

“w -d c, Nu, -
PG L Pr, = p]ﬂlm;Nu]:C]-Re{”-Prl"; a, = A

Ul d,

Re,

Hdéatadasi
tényez6 a gytris

. . C . ’ ,
d =D,—d;Re, =L % pp _ pzﬂznz;Nu2=C2-Re’2"-Pr2”;
m

részben (o) o - Nu, -2,
d@
Hédtbocsatasi L _ 1 . Fse . 1
tényezo (K) K o l Asea a,
Héatadasi feliilet 0
(A)/ Cséhossz (1) A=7dL= K-AT,
ati
Mo T ke d
Cséstrlodasi A =f| Re,,—& A, =f| Re,,—=
tényezdék o1 Ve o2 >
Sturlédasi nyo- Ap, =2 .i.p W_12 Ap, =2 .i.p W_22
masveszteségek R A S
m m
- Ap, - Ap,
Teljesitmény- N, = P N, = P
sziikséglet 6 M2

ahol: 775, 175, - munkagépi hatasfokok.

6.1.7. tablazat. Ellendramu csékoteges hdcseréld szamitdsi modellje

Leadott héaram

Q:mrl “Cp '(IIU_T{)’ W

Felvett h6aram

Q:_er “Cpa (Tzo _Tz)’ W

Atbocsétott hédram

O=K-A-AT,, W

atl»

Atlagos logaritmikus
hémérséklet-killonbség * In

0|
T

a1y AT, —AT,
k R @l = AT,

Tf An
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Valasztunk dramlési 4 m, 1 0.5
sebességet (w,) és d,=|——L.—
szamitunk cs6atmérét (d,) T pW
P W -d
Szamitunk Re-szamot Re, =+ 771 b
|

Ha turbulens az dramléds (Re, > 10°), akkor szabvanyositjuk a cséatmérét, ha nem, mas
sebességet vélasztunk.

mrl
Kiszdmitjuk a cs§szamot P
- 2
0,785-d, -w,
Meghatéarozzuk X . PR .
. . n_ , —acsbelrendezés és a csészam fiiggvényében szabjuk

a szabvanyositott szab.

P meg
csoszamot

D,=(N,-1)-s+d, +2-1

ahol: N - az 4tlén 16v6 csovek szdma; s — a csdvek kozotti
tavolsag, m; d, — kiils6 atmérd, m; t — a csékoteg és kopeny
kozotti tavolsag, m.

Lésd a 6.1.8. tabldzatot.

Meghatéarozzuk a
kopeny belsé atmérdjét,

b

Kiszdmitjuk Db2 -n_, .dlf
a kopenytéri e = .
egyenértékd dtmérét Dy, +n,, -d,
S A zas mT2
Kiszdmitjuk
a képenytérben W = P>
az dramlési sebességet : 0,785- (Db2 —n,_, dkz)
W d Cor” 77 m n
Re, =2 % pp - Zt Ny € Re-Pr;
Kiszamitjuk a hé4tadasi U
tényez6t a csében (a,) Nu, - 2,
1= d,
Py W,-d, 2" Dt
Re, = < Pr, = ; =C.. . :
Kiszdmitjuk a héataddsi 2 m 2 Nu, =C, -Re; - Py
tényezét a kopenyben N
(«,) o, =Ny
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Kiszamitjuk a

héatbocsatasi tényez6t, 1 1 S 1

figyelembe véve a —=—+h+=tn +—

megfelelé ellendlldsokat L Sz.a. a,

(valasztott r,, r,)

Hoatadasi felilet A=n-n_, -d L= L
K-AT

Kiszdmitjuk a hécserél
szamot

hdcserélé
Figyelembe vessziik a 6.1.9. tdblazatban megengedett
cs6hosszat.

Kiszamitjuk a
cséstrlédasi tényezdket

Aas 1 :f(Revﬂj Aa 2 :f[Rezﬁij
& &

Kiszdmitjuk a sarl6dasi L le L sz
nyomésveszteségek Ap, =2 'd_‘P1 Y Ap, = A4 'z'pz Y
értékeit b e

m“ ! Ap 1dssz mTZ Ap 2dssz
Kiszamitjuk a N =P N =
teljesitmény- ! Ner 2 s
szitkségletet

ahol: 77, 7;, — munkagépi hatasfokok.

6.1.8. tablazat. A csdkdteges hdcserél6k hatszoges cséelrendezése

(Pavlov et al., 1972)

A hatszo- A hatszog Az ossz A pétcsovek szama A szegmense-  Ossz
gek szama  atlgjan csovek ken 1évé cs6-
16v6 cso- szama csovek szama  szam
vek szama
1 3 7 - - - - 7
2 5 19 - - - - 19
3 7 37 - - - - 37
4 9 61 - - - - 61
5 11 91 - - - - 91
6 13 127 - - - — 127
7 15 169 3 - - 18 187
8 17 217 4 - - 24 241
9 19 271 5 - - 30 301
10 21 331 6 - - 36 367
11 23 397 7 - - 42 439
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A hatszo- A hatszog Az ossz A potcsovek szama A szegmense-  Ossz
gek szama  atléjan csovek ken 1évé cs6-
1évé cso- szama csovek szama  szam
vek szama

12 25 469 8 - - 48 517

13 27 547 2 - 66 613

14 29 631 10 5 - 90 721

15 31 721 11 6 — 102 823

16 33 817 12 7 - 114 931

17 35 919 13 8 — 126 1045

18 37 1027 14 9 - 138 1165

19 39 1141 15 12 — 162 1303

20 41 1261 16 13 4 198 1459

21 43 1387 17 14 7 228 1615

22 45 1519 18 15 8 246 1765

23 47 1657 19 16 9 264 1921

24 49 1801 20 17 10 282 2083

25 51 1951 21 18 11 300 2251

D- forresé kiilsd dimérdje, mm

ol le o el el

te—Divetss=(Na-1) - p+D+2¢

Na- a= atidn levé cssvek széma

6.1.9. tablazat. Az aldtamasztas nélkiili megengedett cs6hossz a csékiteges
hdcserélében (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

A cs6 kiilsé A megengedett cs6hossz, mm
atméroje, mm Acél, nikkel, Aluminium és otvozetei, réz és
krém-nikkel-vas otvozetei, titan, cirkon
20 1500 1300
25 1800 1600
30 2200 1900
38 2500 2200

57 3100 2800
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6.1.2. Az ellenaramt cs6koteges hécserélé6 méretezése

A hdécserél6 két folyadék kozott hajtja végre a hécserét: a meleg kozeg a héje
legnagyobb részét a cséfalak 4ltal kozvetve atadja a hideg kozegnek. Ahhoz, hogy
az atadott, illetve az atvett hdmennyiség feliiletigényét meg lehessen hatarozni,
szlikséges az dramlas jellegének meghatdrozdasa. Mint ismeretes, az ellendram
sokkal hatékonyabb, igy a két kozeget ellendramlasban vezetjiik be a rendszerbe.

Abban az esetben, ha a hémérsékletek nem adottak, Ggy valasztjuk meg a meleg
kozeg kilép6 hémérsékletét, hogy az a hideg kozeg belépé hémérsékletéhez képest
5-10 K-kal magasabb legyen, majd meghatarozzuk az ismeretlen hdmérsékletet.

Mivel a hécserél6t nem szigeteljiik, figyelembe kell venniink egy bizonyos
héveszteséget is. Ez altalaban a belép6 meleg kozeg hédramanak kb. 1-3%-a,
ritkdbban 5%-a.

Megrajzoljuk a hélefutasi diagramot, tgyelve, hogy a két gorbe ne metssze
egymaést, majd meghatérozzuk a korrekciés tényezét (£ > 0,75) és a hajtder6t:

AT, N AT}{ .
In AT,
AT,

AT, =F

d

Felirjuk a hémérleget: O =m,, Cp (Tlo —Tl); O=-m, “Cpn (TZ” —Tz)
Felirjuk a héatadés alapegyenletét: O = K - 4-AT,,.

_9Q
K ' AT;&:/

A héatbocsétasi tényez6é meghatérozasa az alabbi 1épéseket magaban foglalé,
komplexebb szamitas révén lehetséges.

Ahhoz, hogy a héatbocsatasi tényez6 6sszefiiggésében szereplé héatadasi té-
nyezoket (o, 0,) kiszdmithassuk, ismerni kell az d&ramlési viszonyokat. Eppen ezért a
hécseréhez sziikséges csémindséget és cséméretet meg kell hatédrozni. Ez feltételezi
a szerkezeti anyag, a megfelel cs6mindség (altalaban extrudalt és nem hegesztett
csoveket valasztunk), valamint a bels6/kiilsé atméré és falvastagsag kivalasztasat.

A bels6é atmér6 becslésére az alabbi lehetdségek adédnak, ha figyelembe
vessziik a terhelés szintjét:

1. Tapasztalatra alapozott vélasztas, amikor figyelembe vessziitk az ugyanazon
technolégidban j6l bevalt h6cserélé cséméretét.

2. A ¢sdatmérd és csdszam szorzatot hatarozzuk meg, majd figyelembe véve
a csovek elhelyezését (hexagonalis, vagy koncentrikus koros), megbecsiljiik a
standardban megtaldlhaté cséatmérdst.

3. Véltozonak tekintjiik a cs6atmérét (igaz, nem folytonosan véltoztathatd,
hanem a gyartasi méret figyelembevételével), és megbecsiiljiik ennek hatasat a
hécserélé arara/tomegére avagy miikodési koltségére. A koltségminimum elvét
véve alapul meghatdrozhaté a megfelel6 cséatmeérs.

A hoatadasi feliilet tehat: 4= , m2.
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Amikor tapasztalati m6dszert alkalmazunk, akkor is a méretek meghatarozasa
tobb dontéshozatalt igényel, amelyhez szitkség esetén mindig vissza lehet térni.

Elsé dontési szint: kivalasztjuk a csovek méretét, azaz az atmérét és a falvas-
tagsagot.

Legyen a legyartott szabvanyos cs6atméré: dxé mm, melynek falvastagsaga
d,, » M, és anyaganak hévezetési tényezdje pedig A, , W/(m'K). J6 tudni, hogy a
cs6atmérs méretének novekedésével csokken a csé fajlagos feliilete, a stirl6dési
nyomasveszteség, a héatbocsatési tényezd, de megnd a kotegmeéret, a héatadasi
felulet, a h6cserélé tomege és, nem utolsésorban, a beszerzési koltsége.

Az atlagh6mérsékleten meghatarozzuk a belsé csovekben aramlé kozeg tu-
lajdonsagait (p, n, A értékeket).

Masodik dontési szint: valasztunk Re-szdmot a turbulens zénaban.

Ismerve a tulajdonsagokat és a cséatmérét, a turbulens tartomanybeli Re-
szammal kiszamitjuk a kozeg dramlasi sebességét:

o Ren,
d-p
amely éltaldban 1,5-2 m/s kozotti.

Az aramlasi sebesség (w) és a térfogataram (Vz) ismeretében kiszamitjuk a
csovek szamat:

V. m

n= = 4 2 .
Ag,-w p-0,785-d, -w

Harmadik déntési szint: a belsé csovek szaméra elhelyezési médozatot (hat-
szoges, koncentrikus koros sth.) valasztunk.

Meghatarozzuk a hécserélé csoveinek az elhelyezését (példaként lasd a
6.1.8. tablazatot), korrigaljuk az n értékét: n = abviny

Kiszamitjuk a korrigélt dramléasi sebességet (w, ) és a Re-szdmot (Re, ).

Negyedik déntési szint: Nu = f(Re, Pr) 6sszefiiggést valasztunk, kiszdmitjuk
a Nu-szamot és bel6le a héatadasi tényezot.

Otodik déntési szint: csétavolsagot (s) és palésttél valé tavolsagot () valasz-
tunk, majd kiszamitjuk a hécseréld képeny dtméréjét: D, = (Na —1) s+d, +2-t,
ahol: s=(1,3...1,5)-d ; t=10...14 mm; N - az 4tmérén elhelyezett csévek szama.

Itt az értékek becslésekor jo, ha kiszamitjuk minden egyes déntéstinknél az
aramlasi sebességet is, ami 0,3 m/s-nal nagyobb kell legyen.

Hatodik dontési szint: megvéalasztjuk a kopeny méretét, a szabvéanyos legyar-
tott csoveket véve alapul.

Kiszamitjuk a kopenytér keresztmetszetét:

m, 1

4, =%(D[72 —n .dkz)’ m?, és az abban fellépé sebességet: w,, = —=-—, m/s.
A

Kiszamitjuk a kopenytér egyenértékii atmérsjét és a kopenytéri Re-szamot:

szab.
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7T (2 2
D =4'i=4.Z(Db_nszab’.dk)zDbz_n:zab..dlf'
‘ N, ”(Dh"'”mb.'dk) D, +n, -d,
Rek=—'02.w“'D".

m,
Hetedik dontési szint: kopenytéri Nu = f(Re, Pr) dimenziémentes-szam 6sz-
szefliggést valasztunk.
Meghatarozzuk a Nu-szdmot és abbdl a héatviteli tényez6 (a,) értékét:

Prfal

0,25
Nu, = O‘ZéD e =, 021~Re°’8~Pr°’43~(iJ .

A kopenytéri szamitasokhoz szitkséges tulajdonsagokat szintén a kozeg atlag-
hémérsékletén vesszik. A Pr, érték kiszamitasahoz az atlagh6mérséklet értékét
kb. 3-5 °C-kal nagyobbra vessziik (ennyit feltételeziink a film ellenalldsanak).

Kiszamitjuk a feliiletre viszonyitott h6terhelés értékét, vagyis a h6aramstirtiséget:

4 =0, '(tz _t;)'
Kiszamitjuk a cs6fal hémérsékletét:
9,
p T A"

Sz.a

0.

Sz.a

t,=t

rl

. z P ” 2z a 7 z z z z P o
Kiszamitjuk a héaramstirtség értékét: 1 = &, '(tl 1y )

Ha a két h6aramstirtiség megegyezik (¢; = 4), akkor a hémérséklet-lefutas jo.
Ha nem, akkor megvaltoztatjuk az aramlasi kortilményeket, azaz Gj Re-szdmmal
dolgozunk.

Miutdn megkaptuk a megfelel K értéket, osszehasonlitjuk azt a 6.1.10. tab-
lazat tapasztalati adataival.

Ha elfogadtuk a szamitott értéket, akkor meghatarozhaté a sziikséges feliilet,
majd ennek ismeretében meghatérozzuk a h6cserél6 hosszat: L = %, m.

7-d, -n

Ha a szamitott hosszasag tobbszorose a 6.1.9. tdbldzatban megszabott érték-
nek, akkor elsé 1épésben alatamasztast vesziink figyelembe, de ha a hossztsag
tallépi a 4...6 métert, akkor inkdbb tébb hécseréls ajanlott.

Nyolcadik dontési szint: h6cserél6é hossziusagénak kivalasztasa.

Miutén eldontottiik, hogy mekkora egy hécseréld, kiszamitjuk annak a vég-
leges méreteit:
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— A hécseréld hossza (L) egyenld a cs6hossz (L) és a két fedéméret (F) 6sz-
szegével, vagyis: L=L_+2'F,

— Ezekhez hozzaad6dik még a csonkok hossza, éppen tgy, mint az atméréhoz
a két atellenes fekvésti csonk mérete, ami azt jelenti, hogy a végleges mére-
tek értéke: L=L +2-F+2-H, ;D,. =D,,, +20+2-H

csonk® " ossz csonk*®

6.1.10. tablazat. Tapasztalati hédtbocsatasi értékek (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

K, W/(m?K)
Kozegel K’énysz?r- Szabad aramlas
aramlas

Alacsony nyoméast gaz-gaz hééatbocsatas 10-40 4-12
Géaz-folyadék kozotti hGatbocsatas 10-60 6-20
Kondenzélé g6zok és gaz 10-60 6-12
Folyadék és viz 800-1700 140-340
Kondenzal6 g6zok és viz 800-3500 300-1200
Kondenzal6 szerves gézok és folyadék 120-340 60-170
Kondenzal6 szerves gézok és viz 300-800 230-460
Kondenzal6 g6zok és forrasban levé folyadékok - 300-2500
Viz és viz 1300-2800
Gbz és tej 1000-1200
GOz és cukorlé 550-850

A végleges méretek meghatarozédsa utan kiszamitjuk a hécserélé tomegét is.
Természetesen, amikor a cséatmeérd paraméterként szerepel a tervezésben, a kisza-
mitott h6cserélének meg kell hatarozni az arat és/vagy a miikodéséhez szitkséges
energiaigényét is, amit a nyomasveszteség befolyasol. Majd a koltség-cs6atmérs
Osszefiiggés segitséget nynjt a megfelelé méret meghatarozasaban. Az ilyen tipusa,
tobbszor megismételt szamitasra ajanlott programot szerkeszteni, és szamit6gépes
megoldast és adatfeldolgozést hasznélni.

6.1.3. A lemezes hécserél6kkel kapcsolatos szamitasok alapjai
A lemezes hicserélékre jellemzd, hogy a lemezek kozotti daramlas altala-

ban turbulens, hisz a lemezek feliilete mind az dramvonalak megtorését, mind
a lemez tart6ssagat biztosité hullamositassal vannak kivitelezve (Fony6 & Fébry,
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1998, 2004). A kialakitott red6knek a délésszoge, stirtisége, mérete mérvado az
dramlas hosszdnak és iranyanak, valamint a lokalis sebességnek a kialakuldsat
illetden. Eppen ezért a h6atadas meghatarozasat biztosité dimenziémentes szam
osszefuiggések hasznélata nagy elGvigyazatosségot igényel, hisz érvényiik a le-
mezmodellhez kotédik. Ilyen jellegzetes héatadési tényezé becslésére szolgald
Osszefuggést mutat be a 6.1.11. tabl4zat.

Amint a 6.1.11. tdblazatbdl is kivehetd, a C egytitthat6 és az m, n kitevék
értékét a red6k dblésszoge és az dramlés jellege befolyésolja. Az 4ltaldnos jellegt
Osszefiiggések altalaban nagyobb hibalehet6séggel szamolnak, mint a meghata-
rozott geometridra érvényes képletek, igy ajanlott az eredmények feltilvizsgalata.

6.1.11. tablazat. Hédtaddsi tényezd becslésére alkalmas dimenziémentes
szamokra alapulé dsszefiiggések lemezes hdcserélék esetében

Lemez Nu=C-Re"-Pr"-T Forrs
tipusa orras
C m n r Re
B (Buonopane et al.,
0,2563 0,65 0,4 1963)
0.05..0.15
9]
o 0,15... 0,65... 0,3... n
&g 0,4 085 045 (77. J > 400
B fal
= (Stoica et al., 2007)
0.15
0,374 0,668 0,333 L >400
nfal
w
8 0,314 0,65 0,47 -
@
E >
\::‘ 0,314 0,65 0,3¢ -
B (Maroulis &
é 0,023 08 0,333 Saravacos, 2003)
g
= _ (Singh & Heldman,
= 0,4 0,64 0,4 2014)
o
= 0,36
k| 0,273 0,65 0,4 7 (W/L)
é (Kreith, 1999)

0,273 0,65 0,3 ¢ (w/L)"*
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Lemez Nu=C-Re"-Pr"-T Forrés
tipusa C m n T Re
2. 0718 0,349 1/3 <10
< o -
< ™
= 0,348 0,663 1/3 10...100
0,17
0,718 0,349 1/3 /s <10 (Mota et al., 2015)
% - uy —
=2 04 0,598 1/3 10...100
N T
0,3 0,663 1/3 >100
= 0,63 0,333 1/3 <20
~4 o -
[+°}
<2 0291 0591 1/3 20...300
> —_—
0,13 0,732 1/3 >300
= 0,562 0,326 1/3 017 <20
4 o —
=2 0306 0529 1/3 / 20...400 (Mota et al., 2015)
> 1 -
0,108 0,703 1/3 s >400
= 0,562 0,326 1/3 <20
~ o -
<o 0331 0503 1/3 20...500
> —_—
0,087 0,718 1/3 >500

A 6.1.12. tdblazat a lemezes hécserélé szamitasi modelljét tartalmazza.

6.1.12. tablazat. Lemezes hdcseréld szamitdsi modellje
(Mota et al., 2015; Jackson & Troupe, 1966; Ezgi, 2017; Wang et al., 2007b;
Haslego & Polley, 2002; Wright & Heggs, 2002; Dvorék & Vit, 2017;
Gut et al., 2004)

Lemezhossz L,m
Lemezszélesség W, m
Lemezkoz Ik, m

Hasznos lemezfelilet Appe: =L W -0 o

Aramlasi keresztmetszet 4, =W - 5;,;(, m?
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2-0,
Egyenértéki atmérd d, =—-"%
Y m
Leadott hé 0 =m, “Cp (tla —tl), W
Felvett hé Q,=-my-cp,-(t5-1,), W

Atadott hémennyiség

O=K-A-At,,, W

atl >

Héatadasi feliilet /

Lemezszdm A=N-4,,,.=N-L-W- ¢, m? ahol: »=115...1,25
T i
L AT, — AT,
Atlagos logaritmikus T, T!r Aty =AT, =—* AT ‘
hémérséklet-kiilonbség “ —
TP AT,
a
My My
Aramlasi sebességek Ve P Vo P
w=—"tb=—="_ W = =
Ay Ay Ay n 4y
“w,-d “w, - d,
Re-szdmok Re, = L R Re, = P %

m

Nu-szamok

Nu, =C-Re}"- Pt/

Nu, =C-Rey-Pr)

Nu, - 4, Nu, -2,
Héatadési tényezok o =——1 o, =—=2—=
d, d,
1 1 Sz.a. 1
Héatbocsatasi tényez6 —=—+h+ +r,+—
K al Sz.a. az
Termikus lemezszam N, = L
K ' Ata'tl : Alemez
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Nyomasveszteség
a lemezek kozott

o g
f,=0,08| ————— | ;vagy
m,

f =K*-Re", amelyben a K* és x értékeit a 6.1.13. tab-
lazatnak megfelel6en valasztjuk meg.

2
Nyomasveszteség p =15 P N
belépéskor és kilépéskor ~* ki-be kibe

Nyomasveszteség
a gytjtéecsében

Ap = Eu- p-w? ahol: Eu =4100-Re ">

Teljesitménysziikséglet, p — m., _ZA N = .ZA
1 Pi; Ny = \Dy
w P Py

A 6.1.12. tablazatban feltiintetett modell tobbféleképpen megoldhaté. Attdl
figgéen, hogy milyen konvergenciamédozatot valasztunk az adott méretii lemezek
és megszabott lemezkoz esetében, beszélhetiink:

— lemezszam-konvergencia,

— lemezkoz-konvergencia,

— héatbocsatasi tényez6 konvergencia,

— végeken mért kilépé hémérséklet-érték konvergencia modszerekrél.
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6.1.13. tablazat. A K* és x értékei a lemez hullamaitdl fiiggéen

Lemez hullamai-

nak délésszoge K* X Re intervallum Forras
50 -1 Re
30° 19,4 -0,589 10 < Re < 100
2,99 -0,183 Re (Mota et al.,
47 -1 Re 2015)
45° 18,29 -0,652 15 < Re <3 00
1,441 -0,206 Re
34 -1 Re
50° 11,25 -0,631 20 < Re < 300
0,772 -0,161 Re
24 -1 Re
60 ° 3,24 -0,457 40 < Re <400 [M‘;tgl‘;t)al"
0,76 -0,215 Re
24 -1 Re
> 65° 2,8 -0,451 50 < Re <5 00
0,639 -0,213 Re
) (Maroulis &
Altalanos 0,08 -0,25 Re Saravacos,
2003)
Altalanos 0,316 -0,25 Re (Stozif)%;’)t al.,

A 6.1.14. tablazat a lemezkoz-konvergenciara alapul6 megoldasi sorrendet
szemlélteti a hatékonysag médszerére alapozva (lasd még a 6.1.4. alfejezetet).

6.1.14. tablazat. A 6.1.12. tablazatban feltiintetett modell megolddsi médozatai

Iterativ szamitas a lemezes hécserélé esetében a hatékonysag médszerét alkalmazva:

1. Kiszamitjuk a cserélt hét:
0,=m, '(021 ity € “ty)vagy Q =-m,, '(CZZ it —Cpyhy).
2. Kiszamitjuk az ismeretlen hmérsékleteket (ha van), az atlagh6mérsékleteket

(G =05-(tf +1,) 5 =0,5-(t5 +1,): 7, = 0,5-(7 + 1)),

megrajzoljuk a hémérséklet-lefutdsi diagramot, és meghatérozzuk a Af-t.
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Iterativ szamitas a lemezes hécserélé esetében a hatékonysag médszerét alkalmazva
(folytatas):

3. Meghatdrozzuk a kézegek tulajdonségait (o, ¢, 4, 17) az dtlagh6mérsékleteken.

p?

4. Kiszdmitjuk az dramok vizértékét: C, = m,, “Cop C,=m, “Cpy

5. Kiszamitjuk a vizértékek aranyat: p — %

nagy
P PP L ¢ (tlo_tl) Cz(’;_’z)
6. Kiszamitjuk a hécseréls hatékonysagat: ¢ = =-

Chisi (t10 _l;) Clisi (tlo —1 )

h 1-&R
7. Kiszamitjuk az NTU értékét: NTU = ﬁ.

8. Vélasztunk lemezkézszamot: n,,.

9. Kiszamitjuk sorra a sebességeket, Re-szdmokat, Nu-szdmokat és a h6atadési tényezd
értékeket.

10. Kiszamitjuk a h6éatbocsatési tényezd értékét, figyelembe véve a két kozeg altal okozott
leraké6das ellenallésait:
1 1 o, 1
— =ty +—
K al ﬂ’Sz.a. aZ

ahol: a Sz.a. — szerkezeti anyagra vonatkozik.

11. Kiszamitjuk a lemezek szamit, figyelembe véve a ¢ valds lemezfelileti egytitthat6t
(¢ =1,15...1,25):
& Chi (tl _lz) vagy N —

NTU -C .
- K- Alemez Q- Ata’ﬂ K- Alemez P

kicsi

12. Felkerekitjiik az N értékét.

13. Meghatarozzuk a lemezkozoket: paros lemezszamnal az egyik nagyobb, mint a mésik,
pératlannal egyenlék.

14. Osszehasonlitjuk a valasztott lemezkozzel: ha megegyezik, akkor j6, ha nem, akkor
visszamegyiink a 8. ponthoz.
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6.1.4. A hatékonysag modszere a hécserével kapcsolatos
szamitasokban

Abban az esetben, ha az a feladat, hogy felmérjik, az adott késziilék képes-
e az elvégzend6 munkara, altalaban az Gn. hatékonysdag maédszerét hasznaljuk
(Shah & Sekulic, 2003; Stoica et al., 2007; Maroulis & Saravacos, 2003; Singh &
Heldman, 2009). Ez feltételezi a két dramra jellemzé vizértékek (C,, C,) becslését,
valamint a kisebb/nagyobb vizértékek aranyanak (R) a kiszamitédsat:

0 0
G :(E 1 =M Gy , 6= E ) =Mt (6.1.26 a, b)
R = Cuin (6.1.27)
C

max

A hécsere hatékonységi tényezdjének (& ) bevezetésével, amely a pillanatnyi
és a maximdlis h6aram arénya (¢ =Q, / 0....); kiszamithat6 a pillanatnyi héatvitel

©,), ha a maximélis héatvitel értéke ismert [lasd a (6.1.29) 6sszefiiggést]:
Qp=Cl.(tlo_t1)=C2'(12_t;)=g.Q.max (6'1'28)
Qmax = Cmin : (tlo —l‘;) (6129]

Bevezetjitk az atviteli egységek szamat, NTU, amely kiszamithat6 az A héat-
adasi feltilet és a Khéatbocsatasi tényezd ismeretében [a (6.1.30) Osszefiiggéssel],
vagy a feltételezett hajtéerd (At, ) esetében a (6.1.31)-(6.1.33) 6sszefiiggéseket

hasznalva (Singh & Heldman, 2009; Chhabra & Shankar, 2018; Levenspiel, 2014;
Shah & Sekulic, 2003; Flynn et al., 2019; Heldman, 2007; Thulukkanam, 2013):

K-A

NTU == (6.1.30)
1 —t

NTU, = ‘At : (6.1.31)
atl
tz_t;

NTU, = Y (6.1.32)
atl

L 1 +£C —r (6.1.33)

NTU - N, CC1 A NTU, - CCZ

Ismert NTU lehet6vé teszi a hatékonysidg meghatarozésat a 6.1.15. tdblazat
Osszeftiggései alapjan.
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6.1.15. tablazat. A hdcserélé hatékonysdga és az egységszam kozotti
osszefiiggések (Singh & Heldman, 2009; Heldman, 2007)

Hécserélé tipusa = f(NTU) NTU = f(¢)
__-NTU(1+R) _
Cs6 a cs6ben, egyendramban &= le— NTU = — In[l-¢ (1 + R)]
1+R 1+R
NTU = — i 2RE g ke
| 1-R 1-¢
Csé a csében, ellendramban & = —————
1+ R.e VTUG-R) s
NTU =——, ha R=1
1-¢
J-RNTu] 1nl—é‘R
Lemezes hécserély &= m NTU = l-¢
1-R
Minden hdécseréld esetében, c—1—e MU NTU =—In(1-¢)

ha R=0

Az ¢ hatékonysagi tényezd ismeretében a pillanatnyi héatvitel is kiszamit-
hat6. Ennek ismeretében meg lehet becsiilni a kilépé hémérsékleteket, amelyek
értékeit elemezve vélaszt lehet adni a feltett kérdésre, hogy képes-e a h6cseréls
az elvégzend6 munkara:

t =t —% a meleg kozeg esetében, illetve (6.1.34)
1

t, =t + % a hideg kozeg esetében. (6.1.35)

2

6.1.5. Megoldott szdmitasi példak

6.1.5.1. Csé a csében tipust hdcserélé méretezésével kapcsolatos
szamitdsok

A 3000 kg/h tomegéaramn, 4 °C hémérsékletii pasztérozott tejet 38 °C be-
oltasi hémérsékletre melegitiink a rendelkezésre 4116 70 °C vizzel, ami 38 °C
hémeérsékletre hiil le. Ismerve a tej tulajdonséagait (lasd a 6.1.16. tablazatot) és
a cs6 atmérsjét (d =50x1,8 mm), szamitsuk ki, milyen hosszu kell legyen a cs6
a cs6ben tipust hécseréld, ha a kopenycsd atmérdje D =75x2 mm,
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6.1.16. tablazat. A tej és a viz tulajdonsdgai

Tulajdonsag A tej tulajdonaga, A viz tulajdonsaga, A tulajdonsagok
t, °C t,°C afal 37,8 °C
hémérsékletén
4 38 21 70 38 54 Tej Viz
p, kg/m? 1032 1026 1030,4 981 994,7 988
n, mPa-s 2 1,05 1,68 0,406 0,66 0,506 1,05 0,66

A, W/(m-K) 0,54 0,586 0,563 0,661 0,628 0,647
Cp,]/[kgl(] 3902 3912 3906,5 4208 4192 4197

Megoldas:
Irjuk fel a cserélt h6mennyiséget, ha a veszteségtél eltekintiink:

Ot = Moy (€ 1y =€ 3) = g’oﬂ-(3912-38—39oz-4) ~110873 W

Szédmitsuk ki a vizsziikségletet, ha ismert a viz h6mérséklet-véltozasa (32 °C):
Qfelvett = er : (cpz 't2 - 622 ’ IZU) = mrl 'Ep] (tlo _tl)

Ouer 110873

— = =0,8255 kg/s.
c.(H 1) 4197-(70—38)

Innen: m, =

Szamitsuk ki a 6.1.4. abran feltiintetett h6mérséklet-lefutési diagram alap-
jan a hajtéerét:
_32+34

_ o
At,, =33 °C
t.°C
70
70-38=32 C
38
38
38-4=34 °C
4

Q

6.1.4. abra. Hémeérséklet-lefutasi diagram
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Feltételezve, hogy a tej a csében (2. dram), a viz a kopenyben (1. aram)
aramlik, sorra kiszamitjuk az aramlasi keresztmetszetet, az aramlasi sebessé-
get, az egyenértékli atmérot, a Re-és a Pr-szamokat, majd a Nu-szamot (Die-
tus—Boetler-osszeftiggéssel) és a héatadasi tényezdket (lasd a 6.1.17. Gsszesité

tablazatot).

Ismerve a héatadasi tényezdket és a 6.1.1. tablazatban feltiintetett ellen-
allasokat (vizre 0,00008, tejre 0,00002), kiszamithaté a héatbocsatési tényezé:

i:L_’_’,i_’_é‘Sz.a. +VZ+L= +O,00008+0’0018
K ¢ . a, 2512,82 ,

= K=842,11 ¥
m-K

6.1.17. tablazat. Osszesitd tablazat

+0,00002 +1; =

04,53

NP Szamitasi . Ertékek
Fizikai .. . Szamitasi
aa osszefiiggések .. fiigoések a vi . B
mennyiség i osszefiiggések a vizre Tej Viz
2 2
A, m? 4,,=0,785-d; A4,=0,785-(D; =d;) 0,00169  0,00199
m, 1 m, 1
W, m/s w, = T W, = - 0,478 0,419
P A, p Ay
d,m d,=d, d,=D,-d, 0,0464 0,021
Py W, d pw -d,
Re-szdm Re, =22 Re ="——4 13603  17180,6
m Ul
c,, 1 ¢, 1
Pr-sz4m Pr, =% Pr, = pl/% 1 11,65 3,28
0,14
Nusrs Nu=0,0243-Re"*- Pr".| -
[tlllll‘zfﬁgrlls] N 140,48 81,56
ahol: n=0,3 (htités)
vagy n=0,4 (melegités)
W Nu, -4, Nu, -
e az=—af o =—0} A 1704,53  2512,82
m e2

el
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A hééatadashoz szitkséges hicseréld hossza:

D 110873

=] = = 5,111’1'
7d-K-At, 3,14-0,05-842,11-33

Ha a hécserélét 2, 1...2,2 m-es cs6hosszak egymasra épitésével old-
juk meg, akkor 12 darab egymasra helyezett cs6idom sziikséges, melyek a
6.1.5. abréan lathat6 médon fognak elhelyezkedni.

ot

=L
——0)

i

=

T

i

1HRARN

e

6.1.5. abra. Csd a csében tipust hécserélék elhelyezése

o

6.1.5.2. Csékoteges hdcseréld szamitasa

A 283 K hémérsékletti, 20000 kg/h tomegaramu savé 313 K fokra valo
melegitésére 358 K hémérsékletti vizet hasznalunk, amely 338 K h6mérsék-
letre hiil le. A melegitést 16x2 mm 4tméréjii nemesacél csoveket tartalmazo
cs6koteges hécserél6ben végezziitk. Ismerve a 2 m hosszt csovek anyaganak
hévezetési tényezdjét, 17 W/(m-K), és a kozegek kozepes hémérsékleten vett
tulajdonsagait (lasd a 6.1.18. tablazatban), szamitsuk ki a vizsziikségletet, ha
a héveszteség 2%, a szitkséges héatbocsatési feliletet és a hGcserél6k szamaét.

6.1.18. tablazat. A savd és a viz tulajdonsdagai

szeg 7_—1'" P> Cp, ﬂ,, n, 1061/, Pr
K kg/m®  J/(kgk) W/(mK) mPa-s  ms

1 298 1027 4082 0,541 1,647 1,61 12,42
2 348 977 4193,5 0,666 0,377 0,385 2,37
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Megoldas:
a) A vizsziikségletet a h6mérlegbdl szamitjuk ki:

My - Ci (T:)(l)z - Tw’z) = M5 Coians ‘(TW; T ) + m "My Ch (7—;/(;2 - Tw’z)
Innen:
20000
i, = M, ’Epsavé ‘(Tsavé _T:;vo') _ 3600 '4082'(313 _283) — 8,276 kg/s
0.98-2,,. (T -T,)  0,98-4193,5-(358-338)

b) A sziikséges feliiletet a hGcserélé alapegyenletével hatarozzuk meg.
A cserélt hGaram:

. 20000
=m,.-c (T  —T J=——4082-(313—283)=680,332 kW
Q(,_S savo psavo ( savo _savo) 3600 ( )
Az ellenaramban miikodtetett hocsere végeken mért hémeérséklet-meg-
kozelitése alapjan (lasd a 6.1.6. abrat) kiszamitjuk a kozepes hémérséklet-
kilonbséget:

_ AT, —AT, 55-45

AT, = peh = 49 83K~ SOK
In In—
AT, 45
T
358K
358-313=45K
313K 338K
338-283=55K
283K

Q
6.1.6. abra. A hémérséklet-lefutdsi diagram

A feltilet meghatdrozasa feltételezi a h6atbocsatasi tényez ismeretét is.
Mivel ez nem ismert, az alabbiakban kétféle megkozelité megoldassal és a
hatékonysag médszerével szamitva hatdrozzuk meg az értékét.
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1. Médszer:

Ez a megkozelit6 megoldas feltételezi, hogy valasztunk egy f-f rendszerre
érvényes, magas héatbocsétési tényez6t biztosité aramlast. Ezzel meghatarozzuk
a csovek szdmat, majd azok hatszoges elhelyezési médszerét véve figyelembe,
kiszamitjuk a K értékét és a sziikséges feliiletet. Ebbdl az utébbibdl pedig a hé-
cserélk szamat.

A célkozegiink a savo, igy ennek véalasztunk egy turbulensnek megfelel
aramlasi sebességet:

o Ren _ 18000-0,001647 _
d-p  0,012:1027

2,4 m/s.

Alkalmazva a kontinuitastételt, fel lehet irni:
m=N-0,785-d.-w-p

Innen a csévek szdma:
20000

N= m _ 3600 _
0,785-d>-w-p 0,785-0,012%-2,4-1027

>

Figyelembe véve a hatszoges elrendezést (lasd a 6.1.8. tdblazatot), lekere-
kitjiikk a csovek szamat 19-re. Igy az atlon 6t darab cs6 van. Ezek ismeretében
ki lehet szamitani a csovekben fellépé aramlasi sebességet:

20000

W = " 2} = 3600 2 :2’52 m/s.
N-0,785-d,-p 19-0,785-0,012°-1027

Az dramléasi Re-szam:
pw,,-d 1027-2,52.0,012
Rekorr = = 3
n 1,647-10

Kiszamitjuk a kopenyatmérét. Ehhez elszor vegyiik a hatszoges elren-
dezésbdl ered6 értéket, ahol mind a s, mind a t értéket minimalisra vessziik:

=18846

D,=(N,-1)-d;-s+d, +2-1=(5-1)-0,016-1,3+0,016+2-0,01=0,119 m
Ezt kovet6en kiszamitjuk a Saravacos altal ajanlott 6sszefiiggéssel is:

0,47 0,47
p=d || -o016/| =0109m
0,32 0,32

> £l

0,466 0,466
D _[_N_ (0 =6,716= D, =6,716-0,016 = 0,107 m
d, \0,319 0,319
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Vélasztunk egy ehhez az értékekhez kozel all6 szabvéanyositott cs6atmé-
rét: 114,3x2,11 mm (ANSI/ASME 36.19M - Stainless Steel Pipe). Igy a kopeny
belsd atmérsje: D, =114,3-2-2,11=110 mm,

Az ennek megfelel§ aramlasi keresztmetszet:

4, =0,785-(D; =N -d; ) =0,785-(0,110° ~19-0,016*) = 5,68-10"* m’

A nedvesitett kertilet:

N,, =z-(D,+N-d,)=3,14-(0,110+19-0,016)=1,3 m

A kopenytér egyenértékd atmérdje tehat:

-3
D, =4-. A :4.5’68 10 =1,747-107 m.
Nk.v. 1’ 3
A kopenytéri aramlasi sebessége:
W, = — i 5276 1,49 ms.

YT A 977-5,6810°
A Re-szdm a kopenytérben:
Re =P w,-D, _977-1,49-0,01747
M 0,377-107
Szamitsuk ki a két térben fellép6 aramlasnak megfelel6 Nu-szamokat:

Nu, =0,023-Re”®- Pr’* = 0,023-18846"* -12,42%* =166,12

0,6 0,6
N, :0,4_8,(/7%_08) pgo :054.0’6(9774,490,01747) 12,3755 = 25110

= 67457,8.

n 0,000377

Szamitsuk ki a megfelelé h6atadasi tényezdket:

o o NuA_166,12:0541 0o oy v2v
d, 0,012 m’K
| Nuy Ay 2519:0,666 g0, o vzv
D 0,01747 m’K

Mindezeket ismerve, kiszamithaté a héatbocsatasi tényezo értéke:
1 t,o, 11 0002, 1 _ i o462
K a Ay, o, 748924 17 9604, 6 m'K
Most kiszdmithat6 a héatadasi felilet:
_ (0] _ 680332 4,83 m’
K-AT,, 2814,6-50
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Ismerve a feliiletet, ki lehet szamitani a sziikséges hécserélészamot:
A 4,83
N 2

hes. — = =2,53 ~ 3 darab.
N-z-d, -L 19-3,14-0,016-2

A héatadas biztositasara tehét sziikség van 3 darab kétméteres hécserélére.
A bemutatott szamitasokat Excel-programban dolgozva is megvalosithat-
juk, melyeknek eredményeit a 6.1.19. tdblazat tartalmazza.

6.1.19. tablazat. Az 1. mddszerrel valé szamitds eredményei
az Excel-programbdl

A ey (v Valasthtt { szamitott qurlgalt
értek érték
Re-valasztas: 18000
Re-n
1= 2,40
dy-p
m
N=—F— 19,93
0,785-61’b2-/)1-w1 ’
A hatszoges elhelyezésti 0sszes 19
csészam, N_ =
Az atlon elhelyezett csévek szama, 5
N =
w, e
1,korr = 2 2:518
N -0,785-dy - p;
P Wity G
Re,,,, =——ter—2 18846,44
Th
Nu, =0,023-Re]? -Pr® 165,83
Nu, -
= N4y 7476,1
d,
D,=(N,-1)-s-d, +d, +2-t 0,1192
Szabvdanyositds: 114 x 2,0 mm
D,= 0,11000
Ak2 = 0’ 785 : (Dbz,szab - stab : dl?) 0,00568
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Al st VaIaszto,tt { szamitott Ko}rrl’galt
érték érték
Ny, =7 '(Db,szab + Ny 'dk) 1,29996
A
D,=4.-— 0,01748
N,
m‘rZ
W)y =—""— 1,49
P-4y,
Py W, -D,
Re,=—2—2—¢ 674578,1
m,
Nu, =0,4-£-Re)°- P> 252,29
Nu, -
a, = Ny 4y 9613,69
D@
1
k=175 1
J{j s 2813,53
al A’ sz.a a2
A= _9Q 4,85
K-AT,
A
N z - a7 2,54
& stab.ﬂ..dk.L '
A sziikséges hdcseréldk szama: 3

2. Médszer:
Vélasztunk egy turbulens tartomanybeli Re-szdmot: Re=18000.
Kiszamitjuk a kozeg aramlasi sebességét:

e Re-;7 18000-0,001647
d-p 0,012-1027

2,4 m/s:

Kiszamitjuk az draml6 kozeg térfogataramat:
20000

v, =2=3600 _g 00541
p, 1027 S

m3
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A sebesség és a térfogatdram ismeretében kiszdmitjuk a cs6vek szamat:

N v, V. 5 0,00541
A4, -w 0,785-d;-w 0,785-0,012%-2,4
A legkozelebbi értéket véve figyelembe (lasd a 6.1.8. tdblazatot), lathato,
hogy a 19 csének hatszoges elhelyezésében az atlora 5 csé keriil.
Kiszamitjuk a h6cserél6 kopenyének a belsé dtmérdjét:

D, =(N,~1)-s-d, +d, +2t=(5-1)-1,3-0,016+0,016+2-0,01=0,1192 m

~19,94.

Kivalasztjuk a 114,32,1 mm nemesacél csovet.
Meghatarozzuk a csovekben aramlé kozeg Nu-szamat:

0,25
Nu =0,021-Re®. Pr®*. i
Pry,

Ehhez el6szor kiszamitjuk a csovekben dramlé kozeg sebességét:
4 4 5 0,00541

T T

"N-A, N-0,785-d’ 19-0,785-0,0121

w =2,52 m/s

Az ennek megfelel§ Re-szamot:

Re = p-w-d _ 1027-2,52-0,012

=18856
n 1,647-107

Most pedig behelyettesitve, kiszdmithat6 a Nu-szam:

0,25
Nu =0,021-18856"% -12,42%% -(%} =161,81.

Ebbél kiszamitjuk a héatadési tényezét:
- Nu, -4, _161,81-0,541 _ 7294.93 \72V
d, 0,012 mK
Kiszamitjuk a q értékét a savora:

q, = a, - Ar, =7294,93-(313 - 283) = 218847,9 W/m™.

(24

Kiszamitjuk a kopenytér egyenértéki atmérdjét, ha a kopeny belsé atmé-
réje D, =114,3-2-2,11=110 mm:

_D;-N-d; 0,11-19-0,016

= =1,747-107° m.
D,+N-d, 0,11+19-0,016

Kiszamitjuk a kopenytér keresztmetszetét, az abban fellépé sebességet
és a Re-szam értékét:

4,, =0,785-(D; = N-d; )=0,785-(0,110° ~19-0,016" ) = 5,68-10"* m



108 6. ESETTANULMANYOK

i, 8,276

w, =1,49 m/s

YT o A 977-5,68107
Re o PuW D, _977:1,49-0,01747
" M 0,377-10°

Kivalasztjuk a torldlemezekkel ellatott kopenytér Nu-szdm szamitasanak
megfelelé Nu=f(Re) tsszefiiggést, és kiszamitjuk a Nu-szamot:

=67457,8

0,6 0,6
Nu, =04 p-w-D, PO 20,4-0,6- 977-1,49-0,01747 2,37%5 22519
b n 0,000377
Ebbdl kiszamitjuk a megfelel6 héatadasi tényezét:
Nu,, -A. 251,9-
av o= uv,kA viz _ 5 s 9 0; 666 _ 9604, 6 \2V
- D 0,01747 m°K

e

Kiszamitjuk a héterhelést:

Gy =@, ML, =9604,6-(358—338)=192091,8 W/m>

Osszehasonlitva a két héterhelést, lathaté, hogy nem nagy az eltérés
(12,2%). Ha atlagoljuk, akkor kiszamithaté a h6atbocsatasi feliilet:

0. 680332 ~ .
A= g, 192091,8+218847,9 = bl
2

Ennek a feliiletnek megfelel6 hécserélészam:

A 3,31

N, = = =1,73 ~ 2 darab.
" N-zm-d,-L 19-3,14-0,016-2

Ha figyelembe vessziik a cséfal ellenallaséat, amely az el6bbi m6dszerbél
lathatd, hogy nem hanyagolhato el (a teljes ellenallas kb. 25...33%-ét is kite-
heti), akkor:

A 3,31
N hes.valés =
N-m-d -L-e 19:3,14-0,016-2-0,75

=2,3 ~3 darab.

3. Modszer:
Kiszamitjuk a két kozegre vonatkoztatott vizértéket:

. 20000

C. =m =———

s T T3600

4082 =22677 W/K
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C,. =, -c,,. =827-4192,5=34680,2 WK

viz

A minimalis és maximalis értékek ardnya:

_ G _ 22677 cos
C.. 346802

max

Kiszamitjuk az aktualis héterhelést:
0,=C,(T,~T")=C,.(T.~T,.)=22677-(313-283) =

Vi

= 34680-(358—338)-0,98 =680310 W

A maximalis hé4ram:

Opax = Coin - (T2, =T?) = 22677 -(358 - 283) = 1700775 W

Ezeket ismerve kiszamithat6 a hécserélé hatékonysaga:

0, 680310
0. 1700775

>

Kiszamitjuk az elméleti egységszamot:
1 2—5E[1+R— 1+R2J

NTU = In
J1+R? 2—5E[1+R+\/1+R2}

| 2—0,4-[1+0,653—\/1+0,6532]

= n
J1+0,653 2—0,4-[1+0,653+\/1+0,6532J

((6.1.30) osszeftiggés), kiszamitjuk a szorzatot:

=0,625

Tudva, hogy K - A= NTU -C,_,

K-A=0,625-22677 =14174,15 %

A 2. médszer részeként meghatérozott héatadasi tényezékkel kiszamitjuk

a K értékét:

1 1 5
— = —
K a A, a, 729493 17  9604,6

Ha figyelembe vessziik a megbecsiilt K értéket, kiszamithat6 a feliilet:

! I +0’002+ ! :>K:2786,7—V2v
m-K

_14174,15

= =5,08 m*
2786,7
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A sziikséges hécserél6 szama pedig:
A 5,08

N,. = = =2,66 ~ 3 darab.
" N-zm-d,-L 19-3,14-0,016-2

6.1.5.3. Lemezes hdcseréld szamitasa

Ismerve a lemezes hécserélé 6.1.20. tablazatban feltiintetett munkajat,
a 6.1.21. tablazatban feltiintetett méreteit és anyagdnak minéségét, a kozegek
atlagos hémérsékletén a tulajdonsagokat (6.1.22. tablazat), szamitsuk ki a
minimalis lemezszamot, alkalmazva a Nu-szam meghatéarozasara a kovetkez6
osszefiiggést: Nu = 0,314-Re”*. Pr®®,

6.1.20. tablazat. A hdcserélé munkdja

Kozeg m, kg/s T, °C T, °C T,.C
1. Célkﬁzeg 5,00 65 90 77,5
2. fl'it()'ké')zeg 5,77 110 90 100

6.1.21. tablazat. A lemezek méretei és mindsége

J, m W, m L,m Ay W/(meK)
15,1

0,0008 0,5 1,15

6.1.22. tablazat. A kézegek tulajdonsdgai az dtlagos hdmérsékleten

Kozeg p, kg/m? A, W/(m-K) n, Pa-s C, J/(kgK) Pr
1. célkozeg 1000 0,55 0,0004 3860 2,80
2. fit6kozeg 960 0,65 0,00025 4180 1,60
Megoldas:

A hatékonysag modszerét alkalmazva meghatarozzuk a két kozeg vizérté-
két (C,, C,), azok ardnyat (R) és a cserélt h6aramot. A szamitési osszeftiggéseket
és az eredményeket a 6.1.23. tablazat foglalja 6ssze.

6.1.23. tablazat. Szamitott értékek

Ko Qf=’"r'5p'ATw C =m; -, R—M Crnax>
0zeg -
W W/K Cnagyobb W/K
482500 19300
0,8 24125

482372 24125
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Kiszamitjuk a h6mérséklet-lefutasi diagram alapjan (6.1.7. dbra) a hajtéerét:

At:20+25

=22,5°C

110
110-90=20
90 90

90-65=25

65

Q
6.1.7. abra. A hémérséklet lefutdsi diagram

A lemezszam becslésére megszabunk egy bizonyos lemezkozt (5, , =
2...8 mm), és iteraciés modszert alkalmazva kiszamitjuk a K értékét. Ehhez,
a tapasztalati értékek figyelembevételével [K =1500...8000 W/(m’K)], valasz-
tunk egy K értéket, kiszamitjuk a sziikséges feliiletet és az annak megfelel6
lemezszamokat. Ennek ismeretében meghatarozzuk a lemezko6zoket, majd
az aramlési sebességet, Re-szdmokat, Nu-szamokat és a h6atadasi tényezét.
Ezeket felhasznalva kiszdmitjuka K, értéket. Ha ez megegyezik a vélasz-
tott értékkel, akkor azzal meghatarozzuk a h6cseréhez sziikséges feliiletet és
a lemezek szdmat. A szamitdsi sémat a 6.1.8. abra tartalmazza.

Az iteracios modszernél alkalmazott 6sszefliggések a 6.1.3. alfejezetben
megtalalhatéak. A szamitdsok megkonnyitése érdekében itt is Excel-prog-
ram {rasa ajanlott. A 6.1.24. tdblazatban egy ilyen szamitas eredményeit
figyelhetjiik meg.

Lathato, hogy a 3600 W/(m?K) héatbocsatési tényezének megfelels adat-
sor olyan koériilményeket biztosit, amelyben a K ~K igy ennek

valasztott szamitott’®

megfeleléen a feladat megoldasdhoz 11 darab lemezre van sziikség.
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6.1.24. tablazat. Szamitdsi eredmények a kiilonbozé K értéknek megfelelGen,
2,5 mm lemezkéz esetében

A, m? Nyver N,ooresim 1. kozeg - 2. kozeg -
lemezkozok lemezkozok
10,72 18,64 19 10 9

12,97 7 7
9,32

4,28 7,45 7 4 4

6.1.24. tablazat. (folytatds)
w, m/s w, m/s Re Re Nu Nu

1 2 1 2

0,333 0,445 5000 10260,499 68,459 62,109
0,572 7142,857 13192,071

0,801 18468,899 106,682 90,476
0,833 1,002 12500 23086,124 123,059 104,365

6.1.24. tablazat. (folytatas)

o, 2 Kszdmitott’ A’ m* Iemez
W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K)
6275,455 6728,547 2770,454 7,740 13,461
7884,651 7902,668 3264,258 11,425

9779,225 9801,571 3887,085
11280,46 11306,24 4346,395 4,933 8,580
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Viltoztatunk K-t

Kezdeti adatok: m?, 1"1102= Cpl. Cp2
fftr'tz-‘tz’ H, W,.A N, N4

22-Pry.Pry

{
Szamohmk
Ak.de Aty
T

Szamolunk: C; C,
R, & NTU QuuQp

Valasztunk K
érteket

)

Szamohmk feliiletet
A
!
Szamohink
lemezszamot N

]
lemezkdzt
&

Szamohmk
sebességeket w, w

T

Szamolunk Re, Re,
4

Szamohmk Nu, Nu,

)

)

Szamolink K.,

i

konvergenciaval

= =r.. Eredmény: Niemez

6.1.8. abra. A lemezes hdcseréld szamitdsi sémdaja hddtbocsatasi tényezd
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6.2. Keveréssel kapcsolatos szamitasok

A keverés célja a kiillonboz6 tulajdonsagi kozegek minél jobb eloszlatasa
a keverékben. A keverés végterméke lehet oldat vagy heterogén elegy. Amikor
oldatrél van sz6, akkor a koncentracié térbeni eloszlasa a mérvadd, amikor pedig
diszperz kozeg a végtermék, akkor a diszpergélt fazis a legkisebb térfogatelemben
valé eloszlasat vessziik alapul. A keverés mas célt is szolgalhat, mint példaul a
héatadas vagy az anyagétadas sebességének novelése.

A keverési feladatok fiiggvényében beszélhetiink:

— homogenizaldsrél, vagyis egymaésba old6dé alkotorészek egyenletes elosz-

latasarél mind koncentracié, mind hémérséklet szempontjabdl;

- szuszpenddldsrél, azaz szemcsés anyagok egyenletes eloszlatasarél egy

szuszpenzioban;

— diszpergdldsrdl, azaz a gizkozeg egyenletes eloszlatédsardl egy folyadékban;

— emulgedldsrdl, azaz egymasban nem oldédé folyadékok egyenletes elosz-

latdsarol;

— anyag- és hdcseregyorsitasrol.

A kis viszkozitast kozegek esetén a keverés tobb médszerét alkalmazhatjuk,
kezdve a statikus keveréstél a gazbefajassal torténd keverésig vagy a klasszikus
mechanikus keverésig. Nagy viszkozitdst anyagok esetén dagasztasrol beszéliink,
vagy a mozgathaté edényekkel oldjuk meg a keverék kialakitdsat.

A mechanikailag miikodtetett keverék legfontosabb paraméterei a minimdlis
fordulatszam és a teljesitménysziikséglet. Ezekhez a szakaszosan miikodé keve-
rék esetében még hozzaaddédik a keverési idd, vagyis az az id6, ami alatt elérhet6
a térfogategységek azonos tulajdonsaga.

6.2.1. A keverés teljesitménysziikségletének meghatarozasa

Mig a minimaélis fordulatszdmot altaldban gyakorlatilag hatarozzuk meg, a
teljesitménysziikséglet megbecsiilhetd a kiilonboz6 folyadékok kisérleti keverése
soran megallapitott adatokbél. A tapasztalatok az mutatjak, hogy a kever6 telje-
sitményszikséglete (jele: N vagy P) fiigg a kozeg stirtiségétol (p), viszkozitasétol
(m) a keverd atmérd6jétél (d,) és a fordulatszamatol (n).

Az altalanos teljesitménysziikséglet paraméter-osszefiiggés (Fonyé & Fabry,
1998, 2004; Duroudier, 2016; Dream, 1999):

N=C-Re - p-n'-d; (6.2.1)
Bevezetve a keverési Euler-szam (Eu,) értékét, felirhato:

N=Eu,p-n-d (6.2.2)
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Mint lathatd, a teljesitménysziikséglet aranyos a fordulatszam harmadik és
az atméré otodik hatvanyaval. A keverési Euler-szdm ismeretében meghatéroz-
hat6 a teljesitménysziikséglet.

Altalanos esetben a keverési Euler-szamot a (6.2.3) dsszefiiggéssel hataro-
zunk meg:

Fu, =A-Re,"- Fr," (6.2.3)
-n-d?
ahol: Re, — a keverési Reynolds-szam: Re, = pn—k; (6.2.4)
n
‘. . n-d;
Fr, — a keverési Froude-szam: Fr, = ; (6.2.5)
g

m és n — gyakorlatilag meghatarozhaté kitevék.

Amikor a keverés kozben kialakult tolcsér nem éri el a kever6t, vagyis a keverd
nem diszpergél levegét a folyadékba, a Ir,-szam kitevéje 0, igy ilyenkor a keverési
Euler-szam csak a keverési Reynolds-szamtdl fiigg (Fony6 & Fabry, 1998, 2004):

Eu, = A-Re,"” (6.2.6)
Lamindris tartoményban (Re, < 10...60) a Re, kitevéje minden keverdre 1,
vagyis az alkalmazhaté 6sszefiiggés:

!
Re,

Eu, (6.2.7)

Ilyenkor a teljesitménysziikségletet ad6 0sszefiiggés (Fonyo & Fabry, 1998, 2004):
N=A4-n-d]n (6.2.8)

ahol: az A értéke fligg a kever6 tipusatdl és annak geometriai aranyaitdl (lasd a
6.2.1. tablazatban).

Mig az atmeneti tartomanyra nincs egy elfogadott 6sszefiiggés, addig a turbu-
lens tartomanyban az alkalmazhat6 szdmitasi képletet az edény szerkezeti felépi-
tése hatarozza meg. Torl6lemez nélkiili edény esetén a Re, kitevéje 0,2. Torl6lemez
esetén a Re,-szdm kitevdje pedig megkozelitéleg 0.

A 6.2.1. tdblazatban a (6.2.6) 0sszefiiggés A és m értékei, a 6.2.2. tdblazatban

az N = -p-n’-d; 6sszefiiggés C és m értékei vannak feltiintetve a kiillonboz6

m

k

kever6tipusok fiiggvényében, mig a 6.2.3. tablazat a mechanikus keverék jelleg-
zetes alkalmazasi teriiletét mutatja be.
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6.2.1. tablazat. Az Eu, = ARe, " Gsszefiiggésnek megfelel6 egyiitthaték értékei
kiilonbozd keverdtipusok esetében (Fonyo6 & Fabry, 1998, 2004)

Re-szam inter-

Keverétipusok vallum d/D A m
1-25 85 1
Széarnylapatos 0,7
25-120 15 0,46
1-20 190 1
Kalodas 0,91
20-120 88 0,75
. 1-20 230 1
Csiga 0,4
20-60 130 0,85
Csiga vezet6csé 1-16 0.4 120 1
1-45 250 1
Szalag 0,9
45-120 96 0,75
. 1-45 280 1
Csigas szalag 0,94
45-120 108 0,75

6.2.2. tablazat. Az N =C-Re,”- p-n’ - d, 0sszefiiggés szerinti keverési
teljesitménysziikséglet C és m paramétereinek meghatdarozdsa keverédtipus és
geometriai méret fiiggvényében (Cristian et al., 2005)

s
8

C-Re"-p-n’-d;

Keverétipus Megjegyzés
C m
értéke értéke
D/d H/d hld
111 1 Re < 20
Lapat 2 2 0,36 ,
14,35 0,39 Re = 10%...510*
Kétkara 3 3 0,33 6,8 0,2 -
Kétkara
45° délve 3 3 0,33 0,45 0,2 -
Négylapatos 3 3 0,33 8,52 0,2 -
Négylapatos 3 3 0,33 5,05 0,2 Lefele
45° délve 3 3 0,33 4,42 0,2 Felfele
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G
5

C-Re;"-p-n'-d;

Keverétipus ;gﬂ" Megjegyzés
BANTEDA C m
értéke értéke
D/d H/d hid
Négylapatos
60° délve 3 3 0,5 6,3 0,18 Lefele
Hatlapatos 1,11 1,11 0,11 12,5 0,25 -
Anker kever6 1,11 1,11 0,11 6,2 0,25 -
Ujj 1,11 1,11 0,11 6,0 0,25 -
Kétlapatos 3 3 0,33 0,985 0,15 -
propeller
230 1,67 Re < 30
Haromlapétos
propeller 38 35 10 4,63 0,35 Re < 3000
1,19 0,15 Re > 3000
Hatlapitos 24 1,78 025 5,98 0,15 -
turbina
6.2.3. tablazat. Néhdny keverd geometriai paraméterei és alkalmazadsi
lehetdségei (Cristian et al., 2005)
Kever6 tipusa Paraméterek Alkalmazas
Lapatkever6
d/D=0,5; h=(0,1...0,2)D; Oldasi mtivelet, kis viszkozita-
h,=(0,1...0,9)D; Re > 50 st (0,2 Pa-s alatti) folyadékok
Periferikus sebesség: 1...4 m/s keverése, szuszpenziok el6al-
Kis viszkozitdsnél nagy sebes- litasa.
H séggel, nagy viszkozitasnal kis A lapatok lyukakkal is készit-
sebességgel dolgozunk. het6k.

Tobbkart kever6
)

e N

d/D=0,4...0,9; h/D=0,1; h,/
D=0,06...0,16; hZ/D=O,3
Periférikus sebesség:
w=2..3,5m/s,han<4Pa-s

w=1..2m/s,han=4..15Pa-s
A karok lehetnek merélegesek

a tengelyre, vagy délve (35-45°)
szerelve.

Kis és kozepes viszkozitastu
folyadékok (5 >0,2 Pa-s) ke-
verése, olddédas, kis stirtiségli
szuszpenziék eldallitdsa.
Nem tanacsos gyors oldédésra
és nagy strliségd szilard ré-
szecskék esetében.
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Kever6 tipusa Paraméterek Alkalmazas
d/D=0,9...0,98;
h/D=0,05...0,01;
hl/D=0,4. ...0,5;
Anker keveré H /D=1,0;
s/d=0,06...0,1;
5,=0,165d; Re>100; Nagy és kozepes viszkozitdst
Viszko- Periférikus- f(,)lyadékok,kgverése a }okélis
L bessé talmelegedés és lerakodéds meg-
° zitas, sebesses, el6zése végett.
Pa-s m/s Nagy atmérdji tist esetén tana-
<4 2.3 csos az ujjkeverd alkalmazasa.
4...8 1,5...2
8...15 1...1,5
> 15 0,5...1

Ferdelapéta
turbinakeverd

d/D=0,2...0,5 (0,337);
b,/D=0,02; ¢ =45° ;

h /D=0,17...0,34;
h,/D=0,177; d /d=0,66...0,75;
b/d=0,2; b,/D=0,1

Periférikus sebesség:
w=3..10 m/s

Ha7 <10 Pa-s és Re>100,
a lapatok szama 3...10.

Harn <5 Pa-s, akkor 2...4 db
torl6 lemezt is hasznédlhatunk.

Folyadék-folyadék keverés és
héatadaskor.

.

H

5

d/D=0,22...0,42;
h,/d=0,7...1,6;

h/d=0,8; HD=1...1,5
Periférikus sebesség:

w =12 m/s

A keverét szerelhetik kozponti
cs6be is. Lehet fiiggbleges vagy
délt szerelésti. Torldlemez is
felszerelhetd az tistbe.

Kis viszkozitasu kozegek ke-
verése.

Oldddas,

Homogénezés,

Géz-folyadék keverés.

Az inditasi teljesitménysziikséglet értékét a keverési Reynolds-szam hatéroz-
za meg (Fony6 & Fabry, 1998, 2004):

Nt 140,134 Rel
N

(6.2.9)

Megjegyezendd, hogy az Osszefiiggés csak az daramlé kozegellenéllast veszi
figyelembe, gy nincs beszdmitva a mechanikai attételek hatasfoka. Ennek ko-

vetkezménye, hogy a szamitott értékek (V.

ind’

N) sokszor eltérnek a mért, illetve a
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sziikséges teljesitménytdl. Ezért jo, ha a szamitott értékeket Gsszevetjitk a 6.2.4.
és 6.2.5. tdblazatokban feltiintetett tapasztalati értékekkel.

6.2.4. tablazat. A keverdk fajlagos energiasziikséglete tapasztalati adatokra
alapozva (Sinnott & Towler, 2009, 2012)

Keverés Alkalmazas Fajlagos teljesitmény-sziikséglet,
eréssége kW/m?
Enyhe Keverés 0,04-0,10
Homogén reaktor 0,01-0,03
Ko6zepes Hoatadas 0,03-0,1
Folyadék-folyadék keverés 1,0-1,5
Kemény Zagykeverés 1,5-2,0
Emulgedlas 1,5-2,0
Gézzal valo telités 1,5-2,0
Intenziv Finom szuszpenzi6 elééllitasa Tobb mint 2,0

6.2.5. tablazat. Az anyagok keverésének fajlagos energiasziikséglete
(Duroudier, 2016)

Kozeg Fajlagos teljesitménysziikséglet, kW/m?
Etolajkeverés 0,004
Kéolajtermék-keverés 0,015
Tejkeverés 0,02-0,07
Moséporoldés 0,2
Fermentlé- (emulzid) keverés 0,5-2
Csokoladé eloszlatésa tejben 0,8-1
Polimerizéacié szuszpenzi6ban 1,2-1,3
Agyag diszpergédlasa 2

Ugyancsak tapasztalatra van sziitkség a mtiveletnek megfelel6 kever6tipus
kivélasztasara is, ahogy ezt Fonyo és Fabry (1998, 2004) is megfogalmazta (l4sd a
6.2.6. tdblazatot). A 6.2.6. tablazatbdl jol lathatd, hogy egyes kever6tipusok, mint
példaul a propeller, a ferdelapétos, az ujj, a szalag és a csigas keverdk, j6 héat-
adasi tényez6 elérését biztositjdk, mig az impeller vagy a lapkever6 nem ajanlott
héatadaskor.

Mivel nagyon sok keverési munka kapcsolatban van mas tipusa transz-
portmivelettel, koztik a h6kozvetitéssel, a tovabbiakban a keveréskor fellépé
héatadas néhdny fontosabb 6sszefiiggését csoportositottuk a 6.2.7. és 6.2.8. téb-
lazatokban.
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6.2.6. tablazat. Keverdtipusok kivdlasztdsi irdnyelvei (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Keriileti Miivelet
Keverétipus sebes- Szusz- Lo l.  Gazel- Héat- Torlélemez
S€§  Keverés penda- 114 A P
s las gealas  osztas adas
4 5 3 3 4 Igen
Propeller 3-10
2 3 2 2 5 Nem
4 5 5 4 4 Igen
Ferdelapétos 2-5
3 3 2 2 4 Nem
3 4 2 5 5 3 Igen
Lapatos 3-6
3 3 2 2 2 Nem
Tércsas, alul 3 2 5 Igen
P 3-6
lapatozott 2 4 2 Nem
Impeller 0,5-10 3 3 2 Igen
Horgony 0,5-3 2 2 3 4 Nem
Uijj 1-3 2 2 3 4 Nem
Szalag 0,5-1 5 4 Nem
. 5 4 Igen
Csigas 0,5-3
5 4 Nem
5 1 3 3 2 Igen
Lap 0,5-3
3 4 2 2 3 Nem

1 - nem alkalmas, 2 — korlatozottan alkalmas, 3 — megfelel, 4 - j6, 5 — kitlin6

6.2.7. tablazat. Kevert tistben fellépd hddtadasi tényezd meghatdrozdasdara
szolgalé dsszefiiggések

Osszefiiggések Forras
0,14 e
aD n
Nu=C-Re?-Pro¥ | | o Ny=22 Re, = 2%
U A n
Hékozvetités és keverd tipusa C
Csékigy6 0,87 (Fony6 & Fabry,
- . - 1998, 2004)
Ko6penyes — turbinakeverével 0,73-0,76
Kopenyes — propellerkeverével 0,54-0,58
Kopenyes — horgonykeverével 0,38-0,52
Ko6penyes — lapkeverdvel 0,36-0,51
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Osszefiiggések Forras
0,14 J dz
D a n
Nu=C-Re]-Pr"*. /. ~[—];Nu=—k; Rek='0 -
T k A n
Hékozvetités és kever6 tipusa Ertékek
Kopenyes — propeller, turbina, Anker (Pavlov et al.,
D/d, =2,5..4, D<1,5m C=0,38 m=0,67 1972)
Csékigyos — propeller, turbina, Anker
D/d, =2,5..4,D<1,5m ¢=0,87; m=0,62
’ D d?
a n
Nu=C-Re]-Pr"*. /. ; Nu=—; Rek=p k
Uy A n
Keverétipus C m )4 Re
” —Q. 5
Lapkeverd 0,36 2/3 0,21 300-310 (Stoica et al.,
Csigaskever6 0,54 2/3 0,14 2000 2007)
Anker keverd 1 0,5 0,18 30-300
Anker keverd 0,38 2/3 0,18 300-3-10°
Turbinés torl6 lemezes 0,54 2/3 0,14 40-310°
Cs6kigyo 0,633 0,5 0,18 8-10°

0,14
Nu=0,74-Re"- pro.| 1
7 ar

Re>400, hatlapatos turbina, torlélemez, d, / D=1/3

0,14
Nu =0,54-Re’*7- Pr®. (iJ
ﬂfal

Re<400, hatlapatos turbina, torl6lemez, d, / D=1/3

013 0,14
Nu=0,85- Re°’67-Pr°’33-(ij (i]
bl k D

(Oldshue, 1983)

7 fat

Re>400, egyenes lapat turbinakeverén, torlélemez

0,14
Nu=0,68-Re>""-pr®.| L
n‘fal

Visszahtizhat6 lapatkeverdk, terel6lemezek nélkiil
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Osszefiiggések Forras
0,14
Nu=0,33-Rel-Pro®*.| -1
e
Visszahtzhat6 lapéatkeverdk, terel6lemezekkel
0,24
Nu=0,37-Rel*"- .| L
nfal
Visszahtzhat6 harom lapatkeverd, terel6lemezekkel
0,14
Nu=0,54-Re"-pr®.| 1L
M
45°-ban dolt propellerkeverdk, terel6lemezekkel
0,14
Nu=0,36-Re? P L
M fal
Re>4000, lapatkever6k, terel6lemezekkel
0,24
Nu=0,415-Rel Pr®®.| L
1 ut

20<Re<4000, lapétkeverdk, terel6lemezekkel

(Oldshue, 1983)

0,18
Nu=1,0-Re%”. pr®.| L
U

30<Re<300, Anker keverd, terelglemez nélkiil

0,18
Nu =0,33-Rel - Pr*.| L
1 far

300<Re<4000, Anker keverd, terel6lemez nélkiil

0,14
Nu=0,55-Re!"-pr?>.| 1L
Mt

4000<Re<37000, Anker keverd, terel6lemez nélkiil

0,14
Nu =0,248-Rel-Pré.| -1
1 ful

Re<130, szalagkeverd, terel6lemez nélkiil

014 / -0,25
Nu =0,233-R62’67-Pr0’33- /s (J
7 fut d,

Re>130, szalagkeverd, terel6lemez nélkiil
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6.2.8. tablazat. Kevert iist képenyoldali részén fellépd hédtadasi tényezd
meghatdrozasdra szolgdlé dsszefiiggések (Oldshue, 1983)

Osszefiiggés Alkalmazas
0,14 .
_ 08 .03 | 1 A Re>10000; spiral tere-
Nu=0,027-Re," Pr [nﬂj '(1 +3,5 _ J l6lemezes kopeny
a spira

D\ . 0,14 D Re<2100; spirél tereld-
Nu=1,86-Re- Pr-[ "’j =1 -|1+3,5—= lemezes kopeny, ahol:
L M L - a spiral menete

spira

04 0,14 0.8
D, \" D
Nu=1,02- Re°’45.Pr°’33.(Tf’) {L] -G (&j Re<2100; kopenyes tist

Mgl D,y
0,14
Nu=0,027-Re"*- Pr°’33-[ij {1 +3,5 L. J Re>10000; kopenyes
n ) st
Jal spira
0,4 0,14
Nu =1,86-R6'Pr‘ DE . L R?<2100;félcsbves
L Uy képenyes iist
0,14
Nu=0,027-Re">-Pr'> | L || 143,52 Re>10000; félcsoves
77fal spira kopenyes ust
0.4 0,14
Nu=1,86-Re-Pr- ( D, j | L?minéris, hélyagos
L 77/21/ kopeny
0.14
Nu=0,27 -Re®®. Pr®F. "/ Tlnll“bulens, hélyagos
77/'01 kOpeny

6.2.2. A keverési id6 meghatarozasa

A keverési id6 meghatarozéasara is méréseket alkalmazunk, hisz annak mér-
téke a rendszer geometriajatdl, mikodési paramétereitél fiigg. Levenspiel (2014)
szerint az oldatok esetében a keverési id6t a kovetkezd 6sszefiiggéssel lehet meg-
becsiilni:
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T=r1, 1n(£j, (6.2.10)
X

ahol: X — a koncentraci6 relativ fluktuaciéja, 4ltalaban 10%...10%; ; — a karak-
terisztikus id6, s, melyet a keverd fordulatszama (n), a keverési Eu-szam és az
atmérék aranya hataroz meg:

2

Eu, (D

r, :1,5-ﬂ[—j (6.2.11)
n \d,

Ha a keverék viszkozitdsa nem haladja tal az 1 Pa-s értéket, a Levenspiel-0sz-
szefiiggést alkalmazhatjuk. Ellenben ha a viszkozitas né, Oldshue (1983) szerint
sziikséges a fordulatszdm novelése ahhoz, hogy ugyanannyi idé alatt elérjiik azt
a homogenitast:

Ny _ o3t (6.2.12)

Nagyon nagy viszkozitdst anyagok keverése esetében mar csak gyakorlati
Gton hatarozhaté meg a keverési id6.

Pasztak keverése esetében (a viszkozitas nagyobb, mint 10 Pa-s) a teljesitmény is-
meretében az id6t kiszdmithatjuk a kovetkezd 6sszefiiggéssel (Mersmann et al., 1975):

3
r=4/5,8~105-'7]\1[) , S (6.2.13)

6.2.3. Megoldott szdmitasi példa

Héatadast elésegit6 keverés teljesitménysziikséglete

A tej pasztérozését az 55 L-es, H/D=0,77 érték, lapatkeverével felszerelt
(d/D=1/2), 60 mm koépennyel ellatott kddban végezziik 65 °C hémérsékleten,
majd ugyanabban a kddban megvalésitjuk a tej beoltasat is 37 °C hGmérsék-
leten.

Ismerve a térfogat-kihasznalasi tényez6 értékét (9p=0,9), a f(it6- és htitéko-
zeg mindéségét, a keverd maximalis fordulatszamat (30 ford/perc), hatarozzuk
meg a kever6 teljesitménysziikségletét, a 4 °C-r6l 65 °C-ra val6 felmelegitési,
illetve a 65 °C-r6l a beoltasi hémérsékletre valé htitési id6t és a sziikséges
flit6- és hiit6kozegek mennyiségét.

Megoldas:
A teljesitménysziikséglet kiszamitdsara a 4 °C-os tejet vessziik alapul (lasd
a 6.2.9. tablazatot a kozegek tulajdonsagaival).
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Ahhoz, hogy a Re, és Eu, értékeit meghatarozzuk, ismerni kell a kad
geometriai méreteit:

2 2
I/,(:QH:QO,77D=O,6O4D3:>D= L=3M=0,45m
4 4 0,604 0,604

A kever6 atméréje: d =0,5-D =0,5-0,45=0,225 m.

6.2.9. tablazat. A tej, a hiitdviz és a fiitéviz tulajdonsagai
(Choi & Okos, 1986; ETB, 2020)

Roces - kg‘;;na ]/(lipg,K) mbas W/(Z;l-K]
Kezdeti tej 4 1032,5 3903 2,95 0,544

Felftitott tej 65 1015,9 3912,7 1,1 0,585

Atlagolt 34,5 1024,2 3907,85 2,02 0,5645
Lehtitott tej 37 1026,6 3927,7 0,757 0,6219
Aﬂagolt 51 1021,9 3919,11 0,851 0,6031
Belép6 meleg viz 85 968,6 4196,9 0,334 0,5642
Kilépd meleg viz 75 974,8 4193,5 0,377 0,6633
Belép6 hideg viz 15 999,0 4190 1,1386 0,6695
Kilépé hideg viz 25 997,0 4181,6 0,89 0,606

Szamitsuk ki a periférikus sebességet:

w, :ﬁd-n:3,14~0,225-%20,35 m/s

Szamitsuk ki a keverési Re-szamot:

P 1032,5-39..0, 225
Re, =2 - 60 _ggs9
" 2,95-10

A teljesitménysziikségletet a 6.2.2. tablazat adataival szamitjuk, ahol
C=14,35 és m=0,39:
14,35

N= ¢ pen’d; =——-:1032,5-0,5"-0,225" = 0,031 W.
Re} 8859"

A szamitott teljesitménysziikségletet hasonlitsuk 0ssze a 6.2.5. tablazat-
ban javasolt adatokkal. Enyhe tejkeverés esetében 0,02 kW/m? ajanlott.



126 6. ESETTANULMANYOK

Esetiinkben az E = &
0,055-0,9

hisz ezerszer kisebb a tapasztalati értéknél.

=0,624 E} nagyon kis értéknek mindsiil,
m

Ha figyelembe vessziik, hogy a keverd, amig eléri a 0,5 s* fordulatsza-
mot, nagyon kis Re, értéken miikodik, és arra is elvégezziik a szamitasokat, a
teljesitménysziikséglet értéke a kovetkez6 lesz:

0,030

o .0,225>

n 2,95-107

1032,5-

Re, = =8,859

A keverési Eu-szam ez esetben a 6.2.2. tablazatbdl szarmazoé C és m érté-

kekkel:
Fu, = A _ C _ 111 1
Re; Re] 8,859

N=Eu, -p-n-d =12,52-1032,5-0,5°-0,225° = 0,931 W.

=12,52

Ez az érték most megkozeliti a javasolt értéket:

N_ 091 o KW
V. 0,055-0,9 m

Az aldbbiakban szdmitsuk ki a (6.2.10) és (6.2.11) osszefiiggésekkel, hogy
mennyi a homogén éllapot eléréséhez sziikséges id6, ha 30 ford/perc fordu-

latszammal dolgozunk (Oldshue, 1983; Mersmann et al., 1975; Dickey, 2004).
Ehhez ismerni kell az Eu, értékét:

14,35

- = 0,415
" = 385907
2 2
E
r =1,5- 24 2 =1,5-w( 0’45j =4,98s
n \d, 0,5 0,225

r=7,In 2 =7, In 2 =37,85s
X 0,001

Tehat a keverési id6 minimum 38 s plusz a fordulatszam felvételének ideje.

A fiitési és hiitési id6 becslésére sziikség van a héatadasi felilet, a héatada-
si tényezdk és a hajtéerék ismeretére. A feliilet meghatarozéasara figyelembe
vessziik, hogy az a paldst hasznos magassaganak felel meg.

A palast hasznos magassdgénak kiszamitésa:

V,=¢-V,=0,785-D* -H, = H, = 5 7¢8‘5VkD2 = 00;3'50’00322 =0,311m.
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A hécserét biztosito feliilet pedig:
A=rDH,=3,14-0,45-0,311=0,44 m’

Az instacionarius héatbocsatést véve alapul, felirhat6 az id6 kiszamita-
sédhoz sziikséges 0sszefiiggés:

O0=K-4-At, -7 = T=L~
K-A4-At,

A melegitéshez sziikséges hé:
O=p-V, -(cp = 't")=1032,5'0,9~0,055~(3912,7-65—3903'4)=1,22~1O7 J
Vagy:
O=p-V,-c, .(t—t”)z 1032,5-0,9-0,055-3907,85-(65—-4)=1,218-10" J
A hiitéskor eltavolitott hé:
O, =PV, (C; -, 'f):P‘Vh c, .(to _;):
=1032,5-0,9-0,055-3919,11-(65-37) =5,608-10° J
A munkavégzé kozegek mennyiségének kiszamitasa:

o 12210
A, 4195,2-(85-75)

- a flit6kozeg: m, = —290,8 kg
- S
thités _ 0: 5608 ° 107

c,,-At,  4185,8-(25-15)

— a htitékozeg: m, = =133,98 kg

Figyelembe véve a 6.2.9. tablazatban feltiintetett h6mérsékleteket, kisza-
mithaté a két folyamat hajtéereje (Macovei, 2001):

(to=17)=(t,=1,) (85-4)—(75-65)

At, = = T %54 =3394°C
P 75-65
At _(’Z—fi)—(’m‘fh)_(65‘15)‘(37_25)—26 62 °C
et s
ariery 37-25

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a héatbocsatési tényezét, ismerniink
kell a kopenytéri aramlasi viszonyokat. Mivel itt ismeretlen a térfogatdram,



128 6. ESETTANULMANYOK

iteraciés modszert alkalmazunk: véalasztunk fttési/hitési idét (z ), kisza-
mitjuk a fit6-/hiitékézeg tomegdramat (m ), térfogatdramat (V) és az dramlasi
sebességet (w), majd a Re-szamot, a Nu-szamot és kopenytéri h6atadasi ténye-
z6t (o). Az iistben allandéaknak tekintjitk az dramlasi viszonyokat, igy a két
hééatadasi tényez6 ismeretében kiszamithaté a h6atbocsatasi tényezd értéke, és
azutan a fiitési vagy httési id6. Addig folytatjuk a szamitast, mig a valasztott
és a szamitott id6k megegyeznek. A szamitasok megkonnyitése érdekében
mindezt Excel-program segitségével végezziik. A szamitasok eredményeit a
6.2.10. tdblazatban figyelhetjiik meg.

6.2.10. tablazat. Az iterdciés mdédszerrel szamitott adatok.

Fités Re, 12834,19 Nu, 1000 o 2508
rvélaszt er WrZ Ref Nuf o‘f K Tszém

700 0,4154 0,2391 23230,88 95,8603 1657,2254 895,750 912,029
1000 0,2908 0,1674 16261,62 72,0638 1245,8335 760,086 1074,812

2000 0,1454 0,0837 8130,809 41,3898 715,5434 523,422 1560,786

Fiités Re 30395,82 Nu, 1311,648 o

" o

. 3515,798

k
m w Re Nu o K T

Tvélaszt 12 12 2 2 2 szdam
500 0,2679 0,1503 14589,84 66,07 1142,272 784,824 610,10
600 0,2233 0,1257 12158,2 57,10 987,2437 708,394 675,93

700 0,1914 0,1072 10421,31 50,48 872,704 647,424 739,58

A megegyez6nek bizonyulé valasztott és iterdcidval szamitott f(itési idé
tehat 1120 s, a htitési pedig 800 s.

6.3. Beparlasi miivelettel kapcsolatos szamitasok

A bepérlas az oldatok toménységének novelése az oldészer elparologtatasa at-
jan. A koncentracié megnovelése torténhet a piaci igény kielégitése céljabdl (példaul
a levek bestritése, gélképzés stb.) vagy a kristalyositas el6feltételeként. Barmilyen
célbdl is torténik a beparlas, az olddszer eltdvolitdsa energiaigényes miivelet.

Kezdetben a langftités volt elterjedve, kés6bb a vizgéz lett a f6 h6kozvetitd.
Ennek bevezetése attorést jelentett a beparlok szerkezetének kialakitaséban is, a
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kopenyes tist helyét lassan a kiilonboz6 hécserélére alapozott beparlok vették at.
A faradt g6z fiitésre valé hasznélata gazdasdgosabba tette az olddszer (szolvens)
eltavolitasat. A beparlasi mtvelet fejlédésében egy Gijabb 1épést a para/mésodlagos
g6z avagy a nyomascsOkkenéssel egytitt jaro sarjigéz flit6értékének a felismerése
jelentette (Rillieux elv, 1840). Ekkor tértek ra a tobblépcsds beparlas miiveletére,
igy jo flit6g6z-felhasznalést érve el. Tovabbi elérelépést jelentett az 6nelparolog-
tatasra alapul6 adiabatikus koncentréléds, a termokompresszios eljarés és a nap-
energidhoz val6 visszatéréssel megoldott magas héfoka beparlas is.

6.3.1. Anyag- és homérlegek

A vizes oldatok koncentralasat véve alapul, elemezziik a bepérldsi mtveletet
anyag- és energiamérleg szempontjabdl. Ha az oldat kiindulé koncentraci6ja C° (X°)
és végsé koncentracidja C (X), a mtveletet legjobban a belép6 és kilépé fazisok és
komponensek mérlegegyenletével irhatjuk le:

[4+H,0], . >[H,0] +[4+H,0] . (6.3.1)
A miveletben szerepl6 elemi folyamat pedig a viz parolgésa:

Természetesen, a vizpdra megjelenését megelézi a héatvitel.

Para
P Hp
Oldat
E%ix®
Beparlas
c3,1° ; Koncentrdlt ;
[ miivelet
oldat s X
G
epet
Ho 4 '
Fiitogoz
G by
Kondenzatum

6.3.1. abra. A beparlas blokksémdja:

L°, L — a belépd, illetve a kilépd oldat tomegarama, kg/s; X°, X — az oldat kezdeti,
illetve végsé tomegtortje; chc,—a belépd oldat, illetve a kilépé oldat fajlagos
hékapacitdsa, J/(kgK); t°, t — a belépd és a kilépd oldat hémérséklete, °C vagy K;
G — a fiitégdz drama, kg/s; P — a pdra drama, kg/s; H,, H, h, — a fiitégdz, a pdra,
illetve a kondenzdtum entalpidja, J/kg.
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Altalaban a parolgashoz sziikséges hét indirekt modon, feliileten keresztiil
vissziik be a rendszerbe. Vannak olyan esetek is, amikor a nyomascsokkenés ha-
taséra a forré kozeg héjének egy része para alakjaban tavozik a rendszerbél. Ezt
a megoldast alkalmazza az adiabatikus bepérlé.

Figyelembe véve a 6.3.1. dbran feltiintetett jeloléseket, fel lehet irni a teljes
anyag- és a célkomponens mérlegét, illetve a h6mérleget.

6.3.1.1. Anyagmérleg

A mérlegegyenleteket staciondrius allapotra irjuk, hiszen a mtivelet folytonos:

Bele’po’] + Belépd ] _ Kilépé’] +[ Kiléps ]+[ Kilépd ]

oldat fiitégdz oldat kondenzatuml = |sarjigdz
vagyis: ’+G=L+P+G (6.3.3)
A célkomponens mérlege, ha nincs fazisatalakulas:
Oldattal Oldattal
[ beléps = kilépd ]
célkomponens célkomponens
vagyis: I’ - X°=L-X (6.3.4)

Innen kiszamithatjuk a kilép6 koncentralt oldat mennyiségét:
X()

L=1I° (6.3.5.)
A keletkezett péra pedig:
0 _ 70 Xa

P=L'-L=L '(1— X] (6.3.6)

6.3.1.2. Hémérleg

A hémérleget szintén stacionéarius éllapotra irjuk fel, figyelembe véve a belépé
és kilép6 anyagaramok hétartalmat:

QZ+QE;=Q.L+QP+Q.K [6.3.7)
L-ct°+G-H,=L-c, t+P-H,+Gh (6.3.8)
Ha figyelembe vessziik a hGveszteséget is, akkor felirhato:

L t*+G-Hy=L-c,-t+P-H,+G-h +0, (6.3.9.)

eszt.
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Kifejezve a kilép6 oldat mennyiségét, mint a belép6 oldat és a kilép6 para
mennyiségének kiilonbsége, felirhato:

L) t'+G-Hy=(L'=P)-c,-t+P-H,+G-h, (6.3.10)

Ha kiemeljiik a kapott parat vagy a szitkséges gézmennyiséget, felirhaték a
kovetkez6 osszefiiggések:

! 0 (0 g
Psz——w'[L (eg 1=, 1)+ G-(Hy=h)] (6.3.11)

1

G= T -[L”-(C;-t”—cp~f)+P‘(HP—cp~t)] (6.3.12)

Beiktatva a para mérlegét [a (6.3.6) Osszefuiggés], fel lehet irni:

LG v R XD
G= 0 -_(cp ‘1 —c, -t)+(1—7j-(HP -c, -t)_ (6.3.13)
Ha a héveszteséget is figyelembe vesszik, akkor felirhatjuk:
ro| X° 1 o.
G= dlelt’—c, - t)+| 1——|-(Hp—c, -t) |+ 22— 6.3.14
Hg—h _(p ! ) [ Xj( " )_ Hg=h, ( )

Ha bevezetjiitk a kondenzaciés entalpiét (r = AH,, ,, J/kg), az 6sszefliggéseket
a kovetkez6 forméban is felirhatjuk:

G:LTD.{((;;.;”_CP.z)+(1—)§;]-(HP—cp-z)} (6.3.15)
Gzéo-{(c; 1’ —c, -t)+(1—);j-(Hp—cp t)}+% (6.3.16)

A (6.3.16) 0sszefliggés leirja, hogy a g6zzel bevitt hé (G -r) elhasznalédik az
oldat felmelegitésére (t° h6mérsékletrél a t h6mérsékletre), a gézfazisba atment
(elparolgott) viz entalpiavaltozasara és a héveszteség fedezésére.

Sokszor a bepérlas hatékonysagénak jellemzésére a G/P aranyt (fajlagos f(it6-
g6z-sziikséglet) szokas megadni, melyet a h6mérleg-egyenletekbdl szamithatunk ki:

S [ET N (e S

G
G_ 1 —— (6.3.17)
P m[l‘ '(Cp'f —cp-t)+G'r}

P
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6.3.1.3. Két- vagy tébbtestes beparlé mérlege

Az egytestes beparl6 f(it6géz hasznalata elég nagy, kb. 1,1 kg ftit6g6z/kg péra.
Ennek csokkentésére volt szitkség a tobbtestes beparlé bevezetésére. Mint ahogy a
6.3.2. abran is lathato, az els6 beparlot friss flitég6zzel, a méasodikat pedig az elsé
altal termelt paraval fiitik. Az oldat bevezetése a testekbe lehet soros, parhuzamos
vagy kevert kapcsolasu.

Ahhoz, hogy az els6 test paraja fit6g6zként szerepelhessen a masodik testben,
a hémeérséklete nagyobb kell legyen, mint a masodik testben 1é6vé oldat forrpontja.
Ennek feltétele az, hogy az egymast kovetd beparl6kban a nyomast csokkenteni
kell. Ezt Ggy érjiik el, hogy az I. testbdl kilépd parat a II. testben kondenzaljuk.
Az utolsé test péarédjat pedig egy keverd vagy feliileti kondenzatorban csapatjuk
le. Az igy 0sszekapcsolt beparlokésziilékek frissgézfogyasztasa mar joval kisebb,
mint az egytestes beparléé.

6.3.2. abra. Kéttestes bepdarlé kapcsoldasi sémdja (soros kapcsolas)

Ha figyelembe vessziik a veszteségeket is, kiszdmithat6 az 1 kg oldészer elpé-
rologtataséra sziikséges friss flit6g6z. A vizes oldatok esetén a 6.3.1. tdblazatban
feltintetett gyakorlati adatokat kapjuk. Az 6todik testet tulszarnyalé beparlok
fajlagos gézfogyasztas-csokkenése nem biztosit mar annyi hasznot, hogy érdemes
legyen 6tnél tobb beparlétest iizembe helyezése. Ipari szinten dltalaban 3-5 be-
parloval miikods berendezéseket alkalmaznak.

Az ilyen tipusd bepérléberendezés anyag- és héenergia-mérlegének felallita-
séra a Fonyo és Fabry (1998, 2004) szerinti dbrat (lasd a 6.3.3. abrat) alkalmazzuk.
Figyelembe véve az abréan feltiintetett jel6léseket a 3 beparlétestre, a 6.3.2. tdbla-
zatban feltiintetett mérlegeket kapjuk.

6.3.1. tablazat. A sziikséges fiit6g6z mennyisége a bepdrldtestek fiiggvényében
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

Testek szdma 1 2 3 4 5
Fajlagos gézfogyasztas,
kg flit6g6z/kg bepérolt viz

1,1 0,57 0,4 0,3 0,27
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Cg.t° Coi. t; Cpy ty C,t.

6.3.3. abra. Haromtestes beparlé sémdja (Fonyé & Fabry, 1998, 2004)

6.3.2. tablazat. A hdromtestes bepdarlok mérlege (Fonyé & Fabry, 1998, 2004)

Anyagmeérleg és a célkomponens mérlege

1 ['=L+P
L-X"=(L'~R)-X,+R-0

? (r-R)=(r'~-R-P)+A
é ('-R)-X,=(L'~R=P)-X,+P-0
N
3 (L-B-B)=(L-R-B-B)+P
©
5 (U-R-B)X,=(L'-R-P-P)X,;+R0
= Hémeérleg
Y GH Lt =G +(L~RB)-c, -+ R-H,
? A Hm"'(Lo Pl) Cpl‘tl:Pl'hkl+(L0_P1_P2)‘cpz't2+Pz'HP2
3

Pz'sz"'(Lo_R_Pz)'cpz'tz :Pz'hk2+(La_Pl_Pz_P3)'cp3't3+P3'HP3

6.3.2. A héatviteli feliilet becslése

Ahhoz, hogy a bepéarlas megvalésuldsahoz szitkséges hdmennyiséget biz-
tosithassuk, sziikséges a hajtéer6n (hémérséklet-kiilonbségen) tilmenden egy
bizonyos feliilet is. A beparlaskor is a h6atbocsatasi feliilet meghatarozéasara a
hécseréléknél ismert dsszefiiggést alkalmazzuk:



134 6. ESETTANULMANYOK

O=K-A-AT,, (6.3.18)

ahol: O — az atvitt/atbocsétott héaram, W; K — héatbocsatasi tényezs, W/(m?K);
A — a héatadasi feltilet, m?; AT, — atlagos hémérséklet-kiilonbség, K
Innen ki lehet fejezni a sziikséges feliiletet:

2 ,m’ (6.3.19)
K -AT,

atl.

A héétbocsétasi tényezé értéke pedig:

X o +; l_+— (6.3.20)
ahol: ¢,,,,—a kondenzéciés héatadasi tényezd, W/(m*K); o, - a fiitécsében/ forr-
cs6ben fellépd héatadasi tényezd, W/(m*K); &, — a réteg/fal vastagsaga, m; 4, —a
réteg/fal hGvezetési tényezdéje, W/(m-K); i — a rétegek szama (minimum 1, a fal,
de a csé belsejében vagy kiilsején 1évé lerakddast is figyelembe lehet/kell venni).

Ami a hémérséklet-kiillonbséget illeti, megéllapithaté, hogy béar a konden-
zalasi hdmeérséklet konstans, a hdmérséklet-kiillonbség — vagyis a fit6kozeg és a
forrasban levé oldat kozotti pozitiv h6mérséklet-kiilonbség — értéke nem allandé.
Ez annak tulajdonithatd, hogy az elpéarologtatott old6szer hatdsara az oldat kon-
centracidja emelkedik, ami maga utdn vonja a forraspont-névekedést, mint ahogy
a 6.3.4. dbran is jol lathato egyes oldatok esetében.

A hémérséklet-novekedés nem csak az oldat koncentraciénovekedésének az
eredménye, ezt még el6idézheti a beparléban 1évé folyadékoszlop magassaga is.
Mint ismert, a nyomés névekedésével a forrdspont emelkedik, tehéat egy magasabb
folyadékoszlop magasabb forrpontot eredményez.

A két ok kovetkeztében a hémérséklet-kiillonbség csokken a beparlas folya-
man, ami az adott feliillet allanddséga révén az atadott h6mennyiség csokkené-
séhez vezet.

A beparlétestbe belépé g6z hémérséklete mindig til kell szarnyalja a két
hémérséklet-emelkedést, vagyis fenn kell alljon az egyenlétlenség:

" >T,,(X")+ AT, +AT,  azelso testre (6.3.21)
77 > T, (X,)+ ATy, +AT,, azi testre (6.3.22)

ahol: 7°-a fﬁtég()’z hémérséklete, K; 7, (X”) — a kezdeti koncentréciénak megfe-
lelé6 forrpont, K; T T,,.(X,)-azi testbe belép6 oldat kezdeti koncentracidjanak meg-
felelé forrpont, K; AT,, — a koncentracidvaltozas altal el6idézett forraspont-emelke-
dés, K; AT, —a folyadékoszlop—magasségnak tulajdonitott forrpontemelkedés, K.
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6.3.4. abra. Forrpontemelkedés az oldat koncentraciéjanak fliggvényében
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

c 20z

AT =0,51-m (6.3.23)

- L. X
ahol: m — a molaris koncentracioé: m =1000 (— .
oldott anyag

Ezeket a forrdspont-emelkedéseket mérésekre alapozva hatarozzuk meg, vagy
kozelité szamitédsokat alkalmazhatunk. A Tiscsenko altal javasolt 6sszefiiggés (Fo-
ny6 & Fabry, 1998, 2004) a nyomashatasnak tulajdonitott forrpontemelkedés sza-
mitaséra alkalmas:

2
T r,
AT = Tforr.old. _Tﬁlrr.viz = (AT)n [FJ (7} (6324]

n

ahol: T, s> Tpi: — @z oldat, illetve az oldészer beparlasi nyomason meért forr-
pontja, K; (AT), — légkori nyomason mért forraspont-kiilénbség, K; T — a tiszta
oldészer forrpontja az oldat forrasanak megfelel6 nyomason, K; T, — az old6szer
légkori nyoméson mért forrpontja, K; r, — az oldészer forralasi entalpidja 1égkori
nyomason, J/kg; r — az oldoszer forralasi entalpiaja a beparlasi nyomason, J/kg.

A gbézvezeték hidraulikus ellenédllasa kovetkeztében fellépé hémérséklet-
veszteséget a vizes oldatok beparlasa esetében kb. 1-1,5 K értéknek szokas venni
(Pavlov et al., 1972). A koncentraciénovekedésnek tulajdonitott hémérséklet-vesz-
teséget mérési adatokbol (tdblédzat vagy grafikon) szokds megbecsiilni. Néhany
anyag légkori nyomason mért forrpont-névekedését a 6.3.3. tdblazat, illetve a
6.3.4. abra tartalmazza.



136 6. ESETTANULMANYOK

6.3.3. tablazat. A Iégkéri nyomdson mért forrpont emelkedése a koncentrdcié
fiiggvényében, K (Pavlov et al., 1972)

Az oldat toménysége, %

Oldott anyag

10 20 30 40 50 60 70
NaNO, 1,2 2,6 4,5 6,8 10,0 14,5 -
NaCl 1,9 4,9 9,5% - - - -
Cukor 0,1 0,3 0,6 1,2 2,0 3,3 5,4

*Tomény oldat esetében

A hasznos hémérséklet-kiilonbség (AT, ) nem mds, mint a teljes h6mérsék-
let-kiilénbség (AT, ) - vagyis az els6 test fitég6zének a hémérséklete (77;,,,,.) és az
utolsé test parajanak kondenzaciés hémérséklete (7; ,,,,) kozti killonbség — minusz
a veszteségek Osszege:

AT,

haszn.

= AT;L’/] - A]-:)PSZ! = (TLZito"go"z - Tl",knnd ) - z AZ’eszl.i (6. 3.2 5)
i=1
A hasznos hémeérséklet-kiilonbség eloszlasa az egyes testek kozott az egyenld
felulett beparlétestek esetében:

i =AMy (6.3.26)

ahol: az i — a beparlétestre értendd, % — a héterhelés és a h6atbocsétasi tényezd
aranya az i test esetében. '

A héétbocsatasi tényezé (K) meghatarozasara [ahogyan azt a (6.3.20) dsszefiig-
gés is mutatja] a kondenzacios és forrponti hGatadési tényezdéket alkalmazzuk. Az
ezek meghatérozasara javasolt 6sszefliggéseket a 6.3.4. tdblazatban gyijtottiik 6ssze.

A K héatbocsatési tényez6 értékének meghatarozasara a Fonyé és Fabry
(1998, 2004) szerinti megkozelité szamitast is valaszthatjuk, tiszta fal esetében:

Legyen a g6z hémérséklete T és a forrdsban 1évé oldat hdmérséklete T. A két
kozeg hémérséklet-kiillonbségét jeloljik AT-vel. Ez a h6mérséklet-kiillonbség al-
landé6 és harom résztaghdl tevédik ossze: a géztéri (AT), a cséfali (ATf] és a folya-
déktéri (AT)) hémeérséklet-kiillonbségekbdl.
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6.3.4. tablazat. Kondenzdciés és forraldsi héataddsi tényezd meghatdrozdasdara

alkalmas dsszefiiggések

Forras

Osszefiiggés Megjegyzés

Kondenzdcios héataddsi tényezé

Fuggéleges forrcsd
(Pavlov et al., 1972)

t

L3 5 0,25
Nu=0,943 (M]
Jal

ﬂ’ ' nkund At

ahol: L — cs6hossz és a karakterisztikus
méret

At = Lictiters —
)

2.0t d G, - kondenzatum témegédrama,
a=127-3 L% kgs;
n-G, d - cs64tmérs, m

Forralasi héataddsi tényezé

(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

— . — : . %0
o =80 (T/uz Ta/d) p Viz esetében

s

ahol: p — nyomas, bar

a‘:C'go'(Tfal_YLM)Z'PO’6

ahol: C - korrekcids faktor a \,/izes oldatok

esetében: )
Cukoroldat esetében

Cukor oldat esetében:
Konc. 20 30 50
C 0,88 0,8 0,64

a=0,8-¢"", ¢>17000 W/m’

Zomancozott autoklavban

a =80-¢"%, q<17000 W/m’

0.2
a=3,88-¢4"% (%) Viz esetében

a=C-q"" - p”", 94500 W/m* Vizes oldat: C=3

(Tudose et al.,

1990)

¢ pd 0,69 d 031
Nu=0,225 ( L j '('D P j Forrcsd feletti forras esetében
A o-p

0,25
Pr
Nu=0,17-Re”*. Pr®*. Gr"! (—] Lamindéris dramlaskor

Prfa,
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Forras Osszefiiggés Megjegyzés
— P 0,25
O T
> _ R A0S Pl043 10 000 < Re <
& Nu=0,021-Re™Pr [Pr”] 5 000 000
= :
® 07 04
; a=(3...4,6)~q -p '(l—m-X)’
S ahol: ¢ =10000...72000 W/m?; 60%-0s cukoroldatnal: m=1,2
= p <40 bar; 3 - érdes fal, 4,6 - tiszta fal;

m — az oldott anyagtél figg.

Irjuk fel a hGaramstirtiséget mindharom hémeérsékletesésnek megfeleléen:

q:K~AT:ak~ATk:§-ATf:af~AT, (6.3.27)

Figyelembe véve a két héatbocsatési tényez6 szamitési osszefiiggéseit, fel-
irhatjuk:
a, =C,-(AT,) (6.3.28)
a,=C,-(AT) (6.3.29)

ahol: u=-1/4,n=2,a C, és C, dllandok a kozegek mindségétdl és a beparlo geo-
metriajatol fiiggenek.
Behelyettesitve az 6sszefiiggésbe, felirhato:

A

u+l n+l
q=K-AT=C,-(AT,) =E-ATf=cf~(AT,) (6.3.30)
Innen:
1 1
KAT u+l KAT n+l 5
AT, = AT, = ,AT, =K-AT-— (6.3.314a, b, ¢)
C‘g C/. ’ A

Figyelembe véve, hogy a teljes h6mérséklet-killonbség a harom hémérséklet-
kialonbség osszege, felirhato:

1 1
ar=| KA g oap 2| KAT (6.3.32)
¢ A\ G

4

Behelyettesitve az u és az n értékeit, és bevezetve a Z =0,1- K'"°, a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

A-Z*+B-Z°+D-Z—-E=0 (6.3.33)
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Kiszamitjuk a pozitiv val6s gyokot, mely 0,5-1,5 sdvban mozog. Innen meg-
kapjuk a K értékét, vagyis K=1000 Z°, ami megfelel a K= 125 W/(m*K) és 2300 W/
(m?-K) kozotti értékeknek.

6.3.3. Beparlotipusok

A beparlék bevezetésétdl eltelt két évszazad alatt nagyon sok tipust késziilé-
ket alkalmaztak. Ezek lehetnek természetes vagy kényszeraramlastiak. Altaldban
a héatbocsatas a kopenytérbdl a csovek felé torténik. A csovekben tilhevitett
folyadék keriil be a parakamréba. A paraelvezetés a parakamra tetején torténik.

Olyan esetekben, amikor az oldat viszkozitasa nagy, a természetes keringés mar
nem elégséges a beparlé tizemeltetésére, és kényszeraramlasi beparlokat alkalmaz-
nak. Itt az dramlast tobbféleképpen oldhatjuk meg, kezdve a bels6 csébe beépitett
kever6 tipust aramoltatastol egészen az ¢rvényszivattyts dramoltatasig. A kozeg
aramoltatési sebessége 1-3,5 m/s kozott mozog. Az 1 m/s sebesség alatt mar nem-
igen kifizet6d6 az dramoltatésra szolgalé energia éra, ilyenkor inkabb a szabad vagy
keverds aramoltatast alkalmazzak. A 4 m/s feletti sebesség sem hasznél, hisz nem
javul olyannyira a h6atadasi tényez6 értéke, hogy ez alkalmazhat6 legyen.

Bérmilyen elhelyezésii is legyen a beparlé fitékamréja, az a fontos, hogy j6
legyen benne a g6zelosztas és legyen megfeleld a légtelenités. Mint ismert, a konden-
zalasi ho6 atadasat jobban elésegiti a vizszintes helyzett cs6, ellenben a 1égtelenitést
a flggébleges helyzetben lehet a legjobban megvaldsitani. Ahhoz, hogy a ftit6kamra
minden csovét jol érintse a bet6dulod géz, kiilonbozé szerkezeti megoldasokat alkal-
maznak. A terel6lemezek segitségével tobb jaratot alakitanak ki, ami elésegiti a nagy
sebességli gbzaramlast. Igy a stagnal6 hartya kénnyen eltavolithaté a csé feliiletérdl,
és a héatbocsatasi tényezd értéke magas szinten tarthato.

Ahhoz, hogy nagy hééatbocsétasi tényezével dolgozzunk, szitkséges a leveg6
vagy a nem kondenzal6 gazok kivezetése a fiitékamrabél. Eppen ezért a fiitékam-
rak légtelenité nyilassal vannak ellatva. A légtelenité nyilast a fiit6kamra aljan
helyezik el (a leveg6 nehezebb, mint a forr6 g6z), de olyan helyzetbe, hogy meg-
akadélyozzak a kondenzatum kifolyasat.

A bepérlés intenzitdsdnak novelésére alkalmasak a lecsurg6 filmes késziilé-
kek. Ennek az elvét a 6.3.5. abran lathatjuk. Mint lathatd, az elémelegitett folyadék
a beparléba keriil, ahol egy lecsurgd filmet alkot, mikézben hét vesz fel és talhevi-
t6dik. Innen keriil a g6zelvélasztoba, amely alacsonyabb nyomason miikodik. Az
elvalasztott koncentrélt termék tovabb beparolhatd, ha a szdrazanyag-tartalom ezt
megkoveteli. A gyorsabb elpérolgatést szolgélja a centrifugélis er6t is felhasznal6
Centritherm beparl6 (lasd a 6.3.6. abrat). Ebben a késziilékben az als6 tengely
motorhajtdst tanyért és kapot forgat. A hig oldatot a felsé részen adagoljak be,
amely szétteriil a kap belsé faldn, kb. 0,1 mm vastag filmet alkotva. A lecsurgd
folyadék tartézkodasi ideje 1 s alatti. A forgé kénuszt koriilvevé kopenybe forrd
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g6zt vezetnek be. A kondenzatum alul van kivezetve. A péra a forgd rész szajré-
széhez illesztett 4116 parakivezetd csonkon tavozik. A koncentralt oldat a beépitett
all6 csovon tavozik. A beparlé teljesitménye kb. 50-2500 kg/h péra.

A gbzkompresszi6s beparlérendszer esetében (lasd a 6.3.7. abréan feltiintetett
elvi kialakitast) ahhoz, hogy a parat f(itésre hasznalhassuk, nagyobb nyomasra kell
striteni egy villanymotorral hajtott kompresszorban. Az igy atalakitott villamos
energia segitségével megoldhat6 a péra tovabbi tjrafelhasznélésa. Az ilyen beren-
dezések gazdasdgossaga fligg a g6z és a villamos energia drainak aranyatél. Olyan
esetben, ahol a villamos energia olcso, ott az ilyen berendezéseknek jovéjuk van.

(¥ —a% Elmelegits

“Fitozor

*~ Fitégéz

Filmbepalo

—

Kondenzitum

6.3.5. abra. A filmbepdrlé elvi miikédése (Broome, 2005)

témény oldat hig oldat

para

forgd kup
(konusz)

goz
konden-

zétum

6.3.6. abra. A Centritherm tipust bepdrlo miikodési vazlata
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)
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6.3.7. abra. Turbékompresszoros beparlé
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004):
1 — motor, 2 — turbékompresszor, 3 — beparlo, 4 - fiitékézeg, 5 — pdra,
6 — betaplalt oldat, 7 — koncentralt oldat, 8 — kondenzdtum

6.3.4. Megoldott szamitasi példéak
6.3.4.1. Kéttestes beparloé fiitégézsziikséglete

Hatérozzuk meg, mennyi 1,985-10° Pa nyomasu flit6gézre van sziikségiink
ahhoz, hogy 9000 kg/h tomegaramu és 10% szarazanyag-tartalmu levet 50%
szérazanyag-tartalomra stritsiink egy kéttestes beparléban.

Ismertek a kovetkez6 adatok: az els6 beparlétestbél a para 95 °C hémér-
séklettel, a masodikbol 70 °C hémérséklettel 1ép ki; az els6 testben fellépd ho-
atbocsatasi tényezé 1000 W/(m?-K), a masodikban 800 W/(m*K); a betaplalasi
hémérséklet 20 °C; a levek fajlagos hékapacitasa 3800 J/(kg-K), 3000 J/(kg-K),
illetve 2500 J/(kg-K). A szamitasoknal a két test h6atadasi feliletét egyenlének
és a hajtéer6t azonosnak vessziik (Sing-Heldman alapjan).

Megoldas:
Figyelembe véve a 6.3.8. dbran feltiintetett jeloléseket, irjuk fel az anyag-
mérleget és a szarazanyagra vonatkozo mérleget:

L'=L+P
L' X°=L-X+P-0

Behelyettesitve:
9000=L+P
9000-0,1=L-0,5+P-0

Az egyenletrendszert megoldva kapjuk:
L =1800 kg/h . |L=0,5 kg/s

vagyis .

P=7200 kg/h P=2 kg/s
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Hiitoviz

Munkavégzd
Betaplalis, 1° X° gde
52 — "t
Fitoge | L E2
| = s ]—1 1353
121 9 Csatorna/hiitétorony
kond. kord.
A
Termék, L, X
1.8z 25z

6.3.8. abra. A kéttestes beparlo vazlata

Mivel a masodik test forrponti hémérséklete 70 °C, a f{it6gézzé 120 °C,
kovetkezik, hogy a teljes hajtéero:

At =t —t =120-70=50 °C

g Jorr(2)

Ha a hajtéerdk egyenlék, akkor:

At= At =%=25 °C

()+At

=2:(A1) =50 °C=> Ar, = Ay,

) 2)

Mivel a héatbocsatasi felilet is egyenld, felirhato:
Al — A2 = Ql — QZ

K Aty KAt

Vagy:
m;g'(Hfg_hkl): Pl'(Hm_hkz)
Kl ’ (t - tforrl) K2 : (tforrl - Z‘f()rr2)

Miel6tt az ismert adatokat behelyettesitjiik, a viz-g6z tdblazatbol ki kell
keresniink a megfelel6 tulajdonségokat (lasd a 6.3.5. tablazatot):

6.3.5. tablazat. A géz és a kondenzatum entalpidja.

Hémeérséklet, °C Gézentalpia, kJ/kg Kondenzatumentalpia,
kJ/kg
120 2706 504
95 2668 398

70 2626 293
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Behelyettesitve, az alabbi 0sszefiiggésre egyszertisodik az egyenlGség:

m}, -(2706—504) P -(2668-398)

1000-25 800-25
Innen: mj, =1,288- K

Irjuk fel a hémérleget a bepérlasi folyamatra (kék konttrral jeloltiik az abran):
my -H,+L-c -t =m b, +F -hyy+PF-Hp+L-c,t,

Helyettesitstink be:
m, -2706+2,5-3,8-20 = m7, -504+ R -398+ P, 2626 +0,5-2,5-70

Ismerve a belép6 g6z mennyiségét a keletkezd para fiiggvényeként, fel
lehet irni:

1,288- B - (2706 -504) +2,5-3,8-20= P, -398+ P, - 2626 +0,5-2,5-70

Tudva, hogy a két paramennyiség 6sszege 2 kg/s, felallithat6 egy két is-
meretlent tartalmazo egyenletrendszer:

P+P =2
{(1,28&(2706—504)—398) -P—2626-P, =-102,5
P =1,0168 kg/s
P, =0,9832 kg/s
Igy a gbzsziikséglet: m, =1,288-1,0168 =1,3096 kg/s.

Innen meghatarozzuk az ismeretleneket: {

A fajlagos g6zsziikséglet értéke pedig:

mO rr o r”
Lo :7@:@:0’6548&@-
g 2 2 kg sarjugdz

6.3.4.2. Haromtestes beparlo gézsziikséglete és a héatadasi
feliilet kiszamitasa

Egy haromtestes beparl6ban gyiimolcslevet stiritiink 10% szarazanyag-tar
talomrol 50% szarazanyag-tartalomig. Ismerve a betaplalt oldat tomegaramat
(2500 kg/h), a flit6géz hémérsékletét (121 °C), az utolsé testben a viz forr-
ponti hémérsékletét (55 °C), a betaplalasi hémérsékletet (52 °C), a beparlok
héatbocsatasi tényezé6it [1850 W/(m?K)], becstiljik meg a héatadasi feliiletet
és a gbzsziikségletet, ha az oldatok fajlagos hékapacitasat 2700 J/(kg-K)-nek,
a testek héterhelését pedig azonosnak vessziik.
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Megoldas:
A viz-gbz tablazatbol kiolvassuk a kozegek entalpidjat:

H (55 °C)=2680 kl/kg; H,. (52 °C)=216 kl/kg

HitGviz

Goz é5 nem
kondenzalhato
T

pina pira | Jgizok

B B[ LJ 1
| i - Munlcaégzd

g0z
E2 E3 ;
e ._l — R -—1
Csatorma st otorony
kond \/ feond
352
’ C‘,? f——s Termék, L, X

6.3.9. abra. A hdromtestes bepdrlé sémdja

Most oldjuk meg a teljes folyamatra az anyagmérleget (l1asd a 6.3.9. dbran
a kék téglalapot):
L'=L+P
{L" X°=L-X+P-0
Behelyettesitve az ismert adatokat:
2500=L+P
{2500-0,1 =L-0,5+P-0

Innen: L =500 kg/h, P=2000 kg/h.
Ha a g6zterhelés a beparlotestekben megegyezik, akkor értéke:

B=P =P =203ﬁ=666,66 kg/h

1

Ismerve a kilépett pdramennyiséget, szdmitsuk ki minden egység mérle-
gét. A szamitasokat dsszefoglalva a 6.3.6. tablazatban lathatjuk.
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6.3.6. tablazat. A hdrom bepdrldtestre vonatkozé szamitott adatok.

_Beparlotest ~ Anyag- és komponensmérleg Megoldas
L'=L+P
LX*=L-X,+F-0 L, =1833,33 kg/h
B fokomat <00 = 1, + 666,66 {X 1 =0,1363
{2500-0,1=L1 - X, +666,66-0
L=L+P,
{LX =L,-X,+P-0 {L2:1166,66kg/h
E2. fokozat
1833,33 = L, + 666,66 X,=0,2142
{1833 33.0,1363 =L, - X, +666,66-0
L =L+P,
{LX =L-X,+F-0 L, =500 kg/h
E3. fokozat {X3 ~0.5

1166,66 = L, + 666,66
1166,66-0,2142 = L, - X, +666,66-0

Szamitsuk ki a molalos koncentraciot és a forrpontemelkedést:

X/ 0,136y
Crry =M 1000 = 180 1000 = 0,876 mollos
1-X, 1-0,1363

X/ 0, 214/
C,. =—LM 1000 = 180 11000 = 1,514 molalos

-X, 1-0,2142

X/ 07
M 1000 =180 1000 = 5,555 molalos

C
MO X, 1-0,5

Ezeket ismerve, a koncentraci6valtozas miatt varhaté forraspont-emelkedés ér-
tékei:

At =0,51-C,,, =0,51-0,879 = 0,448 °C

At,=0,51-Cy,,, =0,51-1,514=0,772 °C

At;=0,51-C,,;, =0,51-5,555=2,83 °C

A hajtéer6 becslése:

At = Athasznos = lfg - (lforr + z At’j
i

Vagyis: Ar=121-(55+0,448+0,772+2,83)=61,95 °C=61,95K
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A héatbocsatési tényezd soros kapcsolas esetében:
1 1 1 1
— +

K K K, K,

Behelyettesitve:
L = ! 3 ! 3 ! = K =616 ?v
K 1850 1850 1850 m°-K

Az elparolgéashoz sziikséges hémennyiség becslése:
Q: Qold. +ng :L.(tforr(S) +ZAli _ZOJ.cp +P.(Hsg _Hviz) =
=500-(55+2,83+0,77 +0,44—52)-2700+2000- (2680 - 216)-10° = 4,937-10° J/h

4,937-10°
3600

A sziitkséges feltilet:

0 1,37110°
K-At 6166195

Ez azt jelenti, hogy a harom beparl6 egyenként kb. 12 m? feliilettel kell
rendelkezzen.

Nézziik meg, mit jelent a harom beparlé alkalmazasa a g6zfogyasztas
szintjén:

Ha egy beparl6t hasznalnank, amely a 121 °C hémérséklett gézzel dol-
gozik, akkor a g6zsziikséglet legkevesebb:

Vagyis: O = =1,371-10° J/s=1,371-10° W

=35,92~36 m™

) 1,371-10°
=m’ - r=1,371-10° =m? -2190-10° = m’ =——>———
Q=mg ¢ ¢ 2.190-10°

Vagyis: m?, = 0,626-3600 = 2253,6 kg/h

=0,626 kg/s

Ez azt jelenti, hogy ha egy testtel dolgozunk, a fajlagos ftit6g6zsziikséglet:

2253,6
Je= 2000

= 1,126 kg fiit6gdz/kg sarjugoz.

Amikor harom testet alkalmazunk, fit6géz csak az E1-be kell, tehat most
a hésziikséglet:
0=0,, +0, =1833-(55+0,44-52)-2700 + 666,66 (2680 ~216)-10° =1,66-10° J/h
Igy a f(it6gdz-szitkséglet ebben az esetben:

9
oo LOOA0 e iom

.: = =2 =7
Q=mg 1= ms =5 0108
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A fajlagos gézsziikséglet pedig: f, = % =0,3585 kg fiitdgbz/kg sarjugdz.

6.3.4.3. Kéttestes filmbepdarlé méretezése

Szamitsuk ki a kéttestes filmbeparl6 csoveinek szamat és azok hosszat,
ismerve a betaplalt 100 °C fokra elémelegitett, 11,9% szdrazanyag-tartalmu tej
oOsszetételét (3,57% zsir, 3,2% fehérje, 4,4% cukor, 0,69% &svanyi s, 88,14%
viz), tomegaramat (0,85 kg/s), a hasznalt 125 °C hémérséklett fitégéz entalpiajat
(H,=2713 kJ/kg), a kondenzatum entalpiajat (h, =525 kJ/kg), a méasodik testben
1év6 hémérsékletet (kb. 50 °C) és a kilépd tej szarazanyag-tartalmat (kb. 50%).

Megoldas:

A szdmitashoz sziikséges tulajdonsagok becslésére meg kell hataroznunk
a két testben uralkod6 hémérsékleteket, tudva, hogy a beparlékban a kozeg a
forrpont kozeléig melegedhet fel.

El6szor kiszamitjuk az els6 testben fellép6 nyomasértékeket, figyelembe
véve, hogy a masodik testben a vdkuum az 50 °C hémérsékletnek felel meg, a
szolvens (viz) nyoméas-forrpont viszonyét pedig a 6.3.7. tdblazatban lathatjuk.

6.3.7. tablazat. A forrpont értékei a nyomds fiiggvényében (Levenspiel, 2014)

t,°C 50 100 110
p; bar 0,1235 1,0133 1,433

Mivel a tej forrpontja nagyon kis mértékben tér el a viz forrpontjatol,
kezdetben azonosnak vehetd. Ismerve a mésodik test hdmérsékletén uralkod6
nyomasviszonyokat, felirhato:

1,0133-0,1235 — 0,568 bar

A
P =D, +7p: 0,1235+
Ezen a nyomason a viz forrpontja: 84,9 °C.
Figyelembe véve, hogy nem vizrél, hanem tejrdl van szé, kiszamitjuk az
egyes testben fellépé forrpontot:

t=t, +At; +At,

ahol: 7, — a tiszta viz forrpontja az uralkodé nyomason, °C; A¢, — forrpontemel-
kedés az osszetétel kovetkezményeként, °C; Az, — a nyomads hatasara fellép6
forrpontemelkedés, °C.
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Mivel a lecsurgo filmes bepéarloban a nyomashatés elhanyagolhaté, marad
a At, becslése az ebullioszképos médszer alapjan: At, = K, -C, amelyben K, az
ebullioszképos allando, a C a molalis koncentracio.

Mivel a tejben a forrpontemelkedést a laktéz, az asvanyi sék és a vizben
old6dé fehérjék okozzak, ki kell szadmitani a tej atlagos molalis koncentracisjat.

Egy liter normalizalt tejben, melynek 6sszetétele kb. 3,6% zsir, 3,2% fe-
hérje, 4,4% cukor, 0,7% asvéanyi so, 88,1% viz, akkor benne taldlhat6 kb.
37,01 g zsir, 32,96 g fehérje, 45,32 g cukor, 7,21 g 4svéanyi s6 és 907,43 g viz.
Ha a protein felét (16,48 g), a cukrot teljességében és az asvanyi sékat is tel-
jességében szamoljuk, akkor az 6sszes oldott m6l mennyisége:

e 7,21 45,32 16,48

+ + =0,587 mol
22 180 2061
Tehat:
C=_""1000= 0,587 _ ] _ mol
m,. 907,43 1000 g viz

A koncentracionak koszonhet6 forrpontemelkedés:
At, =K, -C=0,52-0,646=0,336 °C

A beparlas sordan a koncentracié nagyobb lesz, hisz 11,9%-r61 50%-ra
nd, a szdrazanyag molaritasa tehat 0,646-r6l 1,07-re novekszik. Ez egyben azt
jelenti, hogy az atlag értékhez tartozo forrpontemelkedés:

(0,646+1,07j
2

0,52- =0,52-0,855=0,44 °C.

Az ebullioszképos forrpontemelkedés a masodik testben pedig az atlagos

1 2 .
L07+2,35 =1,71 molaris koncentracié értéken Az, =0,52-1,71=0,89 °C.

Ezeknek koszonhetéen a kéttestes egységek paraméterei a 6.3.8. tablazat-
nak megfeleléen alakulnak.

6.3.8. tablazat. Elsd és masodik beparlo test paraméterei

Paraméterek Elsé Masodik
beparlaétest beparlaétest

Uralkod6 nyomas, bar 0,568 0,1235

Forrponti hémérséklet, °C 85,4 50,89

Flit6g6z-h6meérséklet, °C 125 85,3
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Paraméterek Elsé Maisodik
beparlotest beparlotest
Fiit6g6z-entalpia, kJ/kg 2713 2651
Kondenzatumentalpia, kJ/kg 525 356
Kondenzéatum stirtisége, kg/m? 943,4 970,8
Kondenzatum hévezetési tényezéje, W/(m-K) 0,685 0,673
Kondenzéatum viszkozitdsa, mPa-s 0,232 0,334

Ahhoz, hogy a stiritmények tulajdonsagait megbecsiiljiik, ismerni kell az
osszetételt. Ehhez alkalmazva a 6.3.10. abran feltintetett jel6léseket, megold-
juk az anyagmérlegeket.

Felirjuk a teljes mérleget és a beparlok mérlegét:

m; +m§ =M, + Mp, + Mp, + 1M,

Ismerve, hogy a flit6g6éz és annak kondenzatuma megegyezik, felirhaté:
m; =m, +mp, +m,,

Felirjuk a szarazanyagmeérleget is:

o o _
m; - X7, =m X, +mp-0+mp,-0

sz.a.

m{ 82X, % la Ib 2 2b
—;.ﬁ- A r=a| -
Normalizalt tej _‘_ﬁ Hg? @

L t = B.K V.sz.

Futigoz
—

Hiutoviz

Hg
hy L3 /-
&3 i st.a.
Kondenzitum  Siiritett
hs.gl. termék

6.3.10 abra. Kéttestes beparlé sémdja:
1a, 2a - lecsurgdfilmes bepdrld, 1b, 2b — géz-tej levdlaszto, 3 — szivattyu,
B.K. — barometrikus kondenzator, V.sz. — vakuumszivattyt

Helyettesitsiik be és szamitsuk ki a teljes anyagmérleget:
0,85 =m, +m,
0,85-0,119=m,-0,5+m, -0
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Innen kovetkezik:
m, =0,2023 kg/s
mp, =0,6477 kg/s

Ahhoz, hogy az egyes testekben keletkezett paramennyiségeket is meg-
hatarozhassuk, sziikség van a hémérlegre is:

Qg +Qto =Qt +Qk +QP1 +QP2 +Qv +annc
ahol: QZ —a beparlashoz hasznalt g6z hétartalma, J/s; Q[’ , QI —abepdrloba betép-
lalt normalizalt tej és a kilép6 koncentralt tej hétartalma, J/s; Q,,, O,, — az egyes
és kettes beparlotestbdl tavozo para hétartalma, J/s; O —hdveszteség, 0,3...3%-a
a bevitt hének, J/s; ka a koncentralasi folyamat hémennyisége, J/s.

Ha elhanyagoljuk a ka és a Q értékeit, felirhato:
g (H =Py ) = titgy - by + 1ty - H oy + 1, - ot =100 -Cp 1]

t “pt Ct

ahol: iy, — a bevezetett g6z tomegarama, kg/s; m,,, m,, — az egyes és kettes
bepérlotest altal kibocsatott péra témegéarama, kg/s; n,, 71, — a belépé nor-
malizalt tej és a tdvozo stiritett tej tomegarama, kg/s; H, h, — a beparlashoz
hasznélt g6z és kondenzatumanak entalpiéja, J/kg; h a—a lekondenzalt péra
entalpiaja, J/kg; H_, — a kettes testbdl kilépé péra entalpla]a ]/kg, C,q—atej
és a stritett tej fa]lagos hékapacitasa, J/(kg-K); #°, ¢ — a belépé te] es a kilépé
stritett tej hémérséklete, °C.
Kifejezziik a gzsziikségletet:

L1
-
H, —h,

’t’

0 o . ) 4
.(mPl.hg1+mP2.Hg2+mst.Cpxtlt_mr .cpr.tt )

Felirjuk a veszteségmentes hémérleget a két beparlora:
— Az elsé test mérlege:

. 1
my, = A\mp - H, +m, -c  t,—m -c, -t
G Hg _hk ( Pl gl 11 pstl t pt "t )
— A masodik test mérlege:
iy, = 1 '(mpz Hy,+my-c, - t—mgy-c, -t )
Hgl _hkl

Ismerve az aramok tulajdonsagait, helyettesitsiink be az egyenletekbe:
(11'1,31 -356-10° +1i1,,, -2593-10° +0,2024~3598-50—0,85-3944,6-100)
(2713-525)-10°

mGz

o 1
"o T (2713-525)10°

stl

-(n'1P1-2651-103+n'1 -3712-85,3—0,85-3944,6-100)
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1
ity = ————————+(1i1,,-2593-10° + 0,2024-3598-50 — riz
" (2651-356)-10° (s i

Tty + i, = 0,6477

-3712-85,3)

n, = 0,85 -1y,

Megoldva az utols6 harom egyenletbdl alkotott egyenletrendszert, meg-
hatarozzuk a keletkezett para tomegéaramat és az els6é bepérlé koncentratumat:

mp, =0,31648 kg/s, m,, =0,33122 kg/s, m,, =0,5335 kg/s.
Ezek ismeretében meghatéarozhat6 a ftit6g6zsziikséglet is:
mg =0,3074 kg/s
Ha figyelembe vessziik a bepérlérendszer 2,5%-0s héveszteségét, akkor
a gizszikséglet:
mg =1,025-0,3074 = 0,315 kg/s.
Ennyi g6zzel taplalva az 1. beparldt, a h6mérlegb6l kiszamithato, mennyi

péra keletkezik:

g (Hg _hk):(mm 'Hgl +1mg, “Cpant L —nmy; Cp 'tf)+0’5'Qv

Haa . 2,57 (Hg —hk), akkor fel lehet frni:
v 100

2,5 (H, —h,)
‘ 100

.0 (. . 0 o
mg (Hg _hk)_(mPl 'Hgl My Copy Ly =M, -C )+075

Vagyis:

* 0 [
pstl Ly—m, - Cpi 1,

i 1,25) .
g (H, —hk)-[l—ﬁ):mm “H, +(0,85-7i,,) ¢

Behelyettesitve:

100
=1i1,, -2651-10° +(0,85—1m,)-3712-85,4—0,85-3944,6-100

0,315-(2713-525)-10° ,[1_1,25j=

Innen az 1. testbdl kilépd para tomegéarama: 7z, = 0,3198 kg/s.

Ez fogja biztositani a 0,6477—-0,3198 =0,3279 kg/s para keletkezését a
masodik testben és az esetleges veszteségeket.
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Ezek ismeretében felirhat6 a komponensmeérleg, amelyet a 6.3.9. tabla-
zatban foglaltunk 6ssze.

6.3.9. tablazat. A két bepdrlé anyag- és komponensmérlege, kg/s.

Osszetevék Normali- 1. beparlo 2. beparlo
zdlt tej, % Be Ki Be Ki

Zsir 3,6 0,0306 0,0306 0,0306 0,0306
Fehérje 3,2 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272
Cukor 4,4 0,0374 0,0374 0,0374 0,0374
Asvényi s6 0,7 0,00595 0,00595 0,00595 0,00595
Viz 88,1 0,74885 0,42905 0,42905 0,10125
Mindosszesen  100,0 0,85 0,5302 0,5302 0,2024

A komponensmérleg segitségével kiszamitjuk az dsszetételeket (lasd a
6.3.10. tablazatot), melynek segitségével meghatarozzuk a tulajdonsagokat
(6.3.11. tabléazat).

6.3.10. tablazat. A tejféleségek osszetétele, %

Tejféleség Zs P C AS Sz.a. Viz
Normalizalt 3,6 3,2 4,4 0,7 11,9 88,1
1. koncentratum 5,771 5,13 7,053 1,12 19,074 80,926
2. koncentratum 15,119 13,439 18,478 2,940 49,976 50,024

6.3.11. tablazat. A tej tulajdonsdgai a két beparléban a kezdeti, a végsd és a
kézepes hémérsékleteken, a Choi—Okos-Gsszefiiggéssel szamitva

Beparlo  Hémeérséklet, °C ps C, n, 2,
kg/m? J/(kg-K) mPa-s W/(m-K)
1 100 994 3944,6 0,539 0,6542
Kozepes hémérséklet 1001,75 3885,28 0,6437 0,6427
85,3 1009 3825,98 0,7484 0,6312
2 85,3 1009 3825,98 0,7484 0,6312
Kozepes h6mérséklet  1026,5 3712 1,5922 0,6028

50,89 1044 3598 2,436 0,5744
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Szamitsuk ki a két beparl6 h6terhelését:
0., =g (H, —hk){l—%j =0,315-(2713-525)-10° -(1-0,0125) = 680605 W

chz :mPl(Hgl_hkl)_mg(Hg_hk).%:

=0,3198-(2651-356)-10° —0,315-(2713-525)-10° -0,0125 = 725325 W

A beparlétestek csoveinek szamitasa:
A bepérl6k csoveinek belsé falan kialakulé lecsurg film vastagsdgat meg-
hatarozhatjuk a kovetkezé 6sszefiiggéssel (Broome, 2005):

5= /3-'7_-W,
P8

ahol: ¢ — a lecsurgo film vastagsaga, m; # — a be- és kilép6 kozegek atlagolt
viszkozitdsa adott hdmérsékleten, Pa-s; w — a csében aramlé kozeg sebessége,
m/s; p — a be- és kilép6 kozegek atlagos stirtisége adott hémérsékleten, kg/m?;
g — gravitacios gyorsulas, m/s?.

Ismerve a tulajdonséagokat és a szakirodalomban (Broome, 2005) javasolt
sebesség értéket (w=0,15...0,35 m/s), kiszamitjuk a rétegvastagsagot (lasd a
6.3.12. tablazatot), majd a csészamot:

mi

0os

:ﬁ-db,-p-&w

ahol: N, - csovek szama, db; m, — a csovekben aramlé kozeg tomegarama,

kg/s; dbl. — a beparlé csoveinek belsé atmérdje, m.

6.3.12. tablazat. Filmvastagsag és a csdszam a két beparlo esetében

Sebesség, Filmvastagsag az Sziikséges csovek szama a cs6atméré
w, m/s 1., illetve a és filmvastagsag fiiggvényében
2. beparléban

0, mm o, mm 1beparlé cs6atmérdje, m 2. beparlé cséatméréje, m

0,022 0,034 0,04 0,022 0,034 0,04

0,15 0,017 0,026 476,96 308,62 262,33 187,56 121,37 103,16
0,2 0,020 0,030 309,79 200,46 170,39 121,83 78,83 67,00
0,25 0,022 0,034 221,67 143,43 121,92 87,17 56,41 47,94
0,3 0,024 0,037 168,63 109,11 92,75 66,31 42,91 36,47
0,4 0,028 0,043 109,53 70,87 60,24 43,07 27,87 23,69
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A csovek szamat korrigaljuk a 6.2.8. tablazatban feltiintetett hatszoges
cséelrendezés alapjan gy, hogy az 121 és 143 kozotti legyen. A tablazatban
127 darab cs6 hat hatszogre van elhelyezve tgy, hogy az atlén 13 darab csé van.

Kiszdmitjuk az egységnyi nedvesitett csékertiletre vonatkoztatott tomeg-
aramot:

m.

i

r=——"1
7-d,-N,

orr

»

ahol: I';— egységnyi nedvesitett csékeriiletre vonatkoztatott tomegaram, kg/(ms);
N, - korrigalt cs6szdm, db.

korr

A korrigalt cs6szam alapjan Gjra kiszamitjuk a lecsurgo film vastagsagat:

1/3

3nC
pP-pu)g

ahol: J,,, — korrigalt filmvastagsag, m; D, — 80z stirtisége, kg/m®.

0,

korr >

A kapott eredményeket 6sszefoglalva a 6.3.13. tdbldzatban lathatjuk.

6.3.13. tablazat. A nedvesitett keriilet és a korrigdlt filmvastagsdg

Beparlo 1 2
Nedvesitett keriiletre vonatkoztatott 0,062691 0,038374
tomegaram, kg/(m-s)

Filmvastagsag, m 0,000198 0,000259

A héatbocsatasi tényez6 értékének meghatarozasa:

A héatbocsatasi tényezét az alabbi ismert 6sszefiiggéssel becsiiljitk meg
(Chen & Jebson, 1997):

1 1 (5) 1
—=——+R . +|—| +R +——.
K akond ¢ /I NA ! o

forr
Els6ként a Nusselt-formula (Feghri & Zhang, 2006) alapjan meghatéaroz-
zuk a g6zoldali h6atadasi egytitthatot:

1/3

o, =2 PP Pm)e |
3n
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ahol: @, - ahdatadasi egyiitthato, W/(m2-K); A — a kdzeg dtlagos hovezetési tényezdje
adott hdmérsékleten, W/(m-K).
Behelyettesitve:

1001,75-(1001,75—0,59)~9,81T W

g = 0,6427 - = 2781,55 ——
3-0,0006437-0,06269 m’-K

Szamitsuk ki a kondenzaci6s héatadasi tényezét, feltételezve, hogy a csé

hossza kb. 1 méter: oo

Sgorp? NP 1°.9,81-(2713—-525)-10° -943,4>
Nul—0,943-[M] =0,943 81 ) i =9542

A Tiona + A 0,685-0,000232-(121——1§1ﬁ§§5§)
S akond:[Nu-Aj _9542-0,685 _ o) z)v .
L ) m”-K

Ismerve a falvastagsagot (1 mm), a g6z héatadasi tényezdjét, a cséfal
hévezetését [17,5 W/(m-K)], a tejoldali lerakddas ellenallasat [3-10° (m?*K)/W]
és a flitékozeg oldali lerakddas-ellenallast [1-10° (m*K)/W)], kiszamitjuk a
héatbocsatasi tényezé értékét:

1 1 (0,001 1 W

+1-107° + ———=>K=1593,45 ———
2781,55 m -K

K 5851

>

j +3-107° +
NA

Szamitsuk ki az 1. bepérl6 sziikséges feltletét, ismerve a hajtéer6t:
At=121-85,4=35,6 °C

O, 680605

= = =11,99 m’
K-At 1593,45-35,6

A csovek minimalis hossza:
_ A B 11,99
z-d-N, 7-0,036-127

=0,835m

Nézziik meg, hogy a 127 db, 100 cm hosszi csoves beparlo el tudja-e végez-
ni a 2. test munkajat. Adott a feliilet: 4=127-3,14-0,036-1=14,35 m? a hajt6erd:
85,4-50,8=34,7 °C, a sziikséges h6aram: 725 325 W, ami a héatadas alapegyen-

725325

letébdl kifej K=e————=
etébdl kifejezett 14.35.34.7

W
56 % héatbocsatasi tényez6t eredmé-
nyezi. m
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Nézzitk meg, mennyi a lehetséges, ha kiszamitjuk a két héatadasi tényez6t:
0,25

12.9,81-2295-10° - 970>

Nu, =0,943. | =5
0,673‘0,0015922-(85,4-$j
oy = hy 5820673 5609 06 W
L 1 m°K

& 13

~ Py 1026-(1026-0,6)-9,81

gy =a| 2P 2m)E [ e 1026 ) ~ 385447 W
3nr 3-0,000334-0,038374 m -K

Kiszamitjuk a K értékét:

K=— 0501 ——=1593,402 V,Y
+1-1075 + 2200 13,1075 + m’K
3689,96 17,5 3854,47

Lathato, hogy ez nagyobb, mint a szitkséges, ami azt jelenti, hogy a be-
parlo képes elvégezni a munkat.

6.4. Forditott 0zmézis miiveletével kapcsolatos
szamitasok

A forditott ozmozis vagy kozismert angol kifejezéssel a revers osmosis (ro-
viditve RO) egy nagyon elterjedt membranszeparaciés muvelet. Célja a kis vagy
nagyobb toménységl oldatokbdl nagyon kevés sétartalommal rendelkez6 ultratisz-
ta viz eléallitasa, vagy a kulonbozé folyékony élelmiszerek bestiritése kiméletes
vizeltavolitas Gtjdn. Az RO mivelet egy nem egyenstlyi membranszeparacio, ami
egy jellegzetes viselkedésti membrant igényel (Fonyé & Fabry, 1998, 2004; Ibarz &
Barbosa-Canovas, 2000; Scott, 1999; Pabby et al., 2009). A membranszeparacio,
mint neve is mutatja, membranok segitségével elvégzett szétvilasztast jelent.
A membréan egyik oldalan bevezetik a szétvalasztando elegyet, a masik oldalan
megkapjuk a permedtumot (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Ibarz & Barbosa-Canovas,
2000; Scott, 1999; Pabby et al., 2009; Field et al., 2017). A maradék, amely koncent-
ralédik az at nem eresztett komponensekben, a betaplalt oldalon keletkezik. Attél
figgben, hogy melyik potencialkiilénbség a meghatarozo, beszélhetiink nyomas,
koncentracid, elektrokémiai potenciél és hémérséklet-kiilonbség éltal létrehozott
membréanszeparaciés miiveletrél.
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Az els6 membranszeparécios jelenséget 1748-ban jegyezte le Nollet abbé, aki
észrevette, hogy a disznéhiigyhdlyagban tarolt bor vizben valé hiitésekor higul.
Ezt most az ozmézishatdsnak tulajdonitjuk, de a jelenség elméleti magyarazatahoz
szitkség volt a Schonbein (1843) éltal véletlentl felfedezett nitrocelluldzra, amelybél
Fick 1855-ben készitett mesterséges membrént, amivel kisérletezhetett. 1867-ben
Traube és Pfeffer tobb ozmotikus nyomasmérést is végzett a sajat készitésti mes-
terséges membrannal. Ezeket az eredményeket hasznalta fel 1888-ban van’t Hoff a
nagyon hig oldatok tulajdonsédgainak magyarazasara (Fony6 & Fabry, 1998, 2004).

A membranszeparacio ipari alkalmazasa a 20. szdzad hatodik évtizedének
elejére tehetd, vagyis Fick magyarazata utan kb. 100 év késés szamithat6. E késés
a membran alacsony permeabilitasara irando.

Az elegyek szétvalasztasdban a szeparaciés miivelet kivalasztasa a részecske
méretétdl fiigg (lasd a 6.4.1. dbréat). Mint lathato, beszélhetiink mikrosztirésrél
(0,1-1 um kozott), ultrasziirésrél (0,005-0,2 um kozott), nanoszirésrél (0,01-
0,001 um kozott) és forditott ozmdzisrol.

Kezdetben az ipari membrénok szimmetrikusak, izotrép szerkezettiek és
porusosak voltak. Késébb jelentek meg az anizotr6p membrénok, amelyeknél a
pérusméret a permeatum oldal felé novekszik. Ez a felépités csokkenti a pérusok
eltomédésének veszélyét, és a hidraulikus ellenédllasdnak csokkenése révén noveli
a membran teljesitményét. A bér tipusi aszimmetrikus membranok esetében a
100-200 um vastagsagu, erGsen pordzus tdmasztorétegen, a tdimasztéréteggel egy
idében egy nagyon vékony (100-200 nm) permszelektiv polimer réteget alakitanak
ki (Fonyé & Fabry, 1998, 2004). A membranszeparacids tulajdonsagokat csak ez a
nagyon vékony réteg hordozza. A tdmasztérétegnek csak a membran mechanikai
szilardsaga szempontjabol van jelent6sége.
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6.4.1. dbra. A szepardcids folyamat és a részecskeméret kapcsolata
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Aszimmetrikus szerkezettiek a kompozit membranok is. Ezen membranok sze-
lektiv rétege 4ltalaban nem azonos a tdmasztoréteggel. Mivel a tdmaszt6- és a sze-
lektiv réteg kialakitasa technolégiailag és idében is elkiiloniil, ezért a technoldgiai
paraméterek beallitdsaval a kompozit membranok tulajdonségai (szelektivitas, per-
meabilitas stb.) jol szabédlyozhatéak (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000; Scott, 1999).

Ahhoz, hogy egységnyi beépitett feliiletre minél nagyobb membréanfeliile-
tet lehessen biztositani, kiilonb6zé tipust membranmodulokat alakitottak ki.
A legfontosabb membranmodulok a 6.4.1. tablazatban vannak 6sszesitve. Ipari
alkalmazésuk mostanra nagyon széles skédlan mozog, kezdve a viz s6talanitasaval,
folytatva az élelmiszer-, gyégyszer-, vegy- és kornyezetipar szamos szétvalasztasi
miiveletével (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000; Scott,
1999; Pabby et al., 2009; Hu & Dickson, 2015; Field et al., 2017; Kucera, 2010;
Singh & Heldman, 2014).

6.4.1. tablazat. Membranmodultipusok

ermeatum
ivezetd

betaplalas

Lapmembran
spiréltekercselésben

permeatum gyujtd
membran

Spiréltekercsmodul (Dow Filmtec Reverse Osmosis Membranes):

A spiraltekercses szlir6 modulok esetében a membranok kozé helyezett tavtarték és
porézus folyadékelvezetSk segitségével oldhaté meg a szepardcié. A permeatumelve-
zetd gyjtéeso furatsorahoz két sikmembranbol és folyadékelvezetd réteghdl kialakitott
taska tartozik. A stkmembranok széle 6ssze van forrasztva, igy a taska belsejébe csak a
membréanokon 4thaladt permeatum tud behatolni. A taska kiilsé feliiletéhez egy tavtartd
szorosan van helyezve, majd az egész rendszer fel van tekerve. Az igy kapott spiral
lemez egy hengeres, nyomaést ttir6 csébe van helyezve.

permeatum

permeatum gyiijto

<R betaplilas
22T /

Csémembran
a
=
=
=
[—
~N
g

tomitogyiirii (O-ring) .
membrianmerevitd cso T
membran -
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Cs6membranmodul:

A csé alaktt membran a membranmerevité csé segitségével a modul belsejében van
elhelyezve. Az egész szerkezet egy kiils6é gytjtécsébe van beszerelve tomitégytrtik
segitségével. A szlirendé anyag a bels6 membréncsébe van bevezetve, a permeatum
pedig a kiils6 cs6 csonkjén hagyja el a rendszert. A nagy aramlési sebesség lehetévé
teszi, hogy az ilyen rendszerekben nagy szérazanyag-tartalmu, viszkézus anyagokat is
szeparalhassunk.

nyomdsbiré
kiipeny
elvezetés

VT __retentdtum

elvegetési csonk ,

permeatum

permedtum

elvezetd eson. ateresztett

betaplalas

Kapillaris membran

iireges
csémembrdn

Kapillaris membranmodul:

E modulok esetén is csémembranokat alkalmaznak, csak most a cs6atméré nagyon kicsi.
Mig az el6bbi esetben a membréncsé atmérdje 20 mm is lehet, a kapilldris membran-
modulok esetén az 4tméré 0,5-1,8 mm és a falvastagsag 0,1-0,18 mm. Egy ilyen modul
kb. 250-1000 darab szdlmembrant tartalmazhat, igy a fajlagos feliilet értéke is magas.

6.4.1. A forditott ozmézis elve és alaposszefiiggései

A forditott ozmozis vagy hipersziirés anyagatadasnak tekinthetd, melyben
a diffazid, a kémiai potencial és az elektrosztatikus kolcsonhatasok jatsszak a
{6 szerepet (Fony6é & Fabry, 1998, 2004). A membrén pérusmérete 0,5-2 nm
kozott mozog, és annyira szelektiv, hogy a vizes oldatok esetében csak a vizet
engedi at, az oldott komponenseket visszatartja. Az ipari méreti termelésben
az alkalmazott nyomaskiilonbség nagy, 4ltalaban 14-100 bar kozotti értékekkel
dolgoznak (Hu & Dickson, 2015).

Ahhoz, hogy az oldatbdl az oldészert a membran talsé oldaléra juttassuk, az
oldat fel6li részen az ozmoézisnyomast tilszarnyalé nyomast kell gyakorolnunk
(lasd a 6.4.2. abrat).

Vizes séoldatok esetén az ozmotikus nyomést a van’t Hoff Gsszefiiggésével
(6.4.1) (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000; Scott, 1999;
Pabby et al., 2009; Field et al., 2017) vagy az empirikus képlettel (6.4.2) szamitjuk:
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OETIHEIS YOS

olddszer oldat oldiszer oldat alddsrer oldat

6.4.2. abra. A forditott ozmdzis elve (Singh & Heldman, 2014)

[I=RTY.C, (6.4.1)

1=0,07722-(1+273)- > C,, bar (6.4.2)
ahol: IT - ozmézisnyomads, bar; t — hémeérséklet, °C; ZC, - az oldatban levé 6sszes
ionos és nem ionos komponens molaritasdnak 6sszege.
A koncentracié novekedésével né az ozmézisnyomas is. A Gibbs-féle egyenlet
a mérési adatokhoz kozelebbi értékeket eredményez (Singh & Heldman, 2014):
RTInX

N=—"—"—2"Pa 4.
% (6.4.3)

m

ahol: X — az old6szer moltortje; V — az oldészer méltérfogata.
Néhany ismert anyag ozmézisnyomasét a 6.4.2. tdblazat tartalmazza.

6.4.2. tablazat. Néhdny anyag ozmdézisnyomdsa (Singh & Heldman, 2014)

Anyag Ozmézisnyomas
1% NaCl-oldat 862 kPa
5% laktozoldat 380 kPa
12% Sz.a. tej 690 kPa
15% Sz.a. almalé 2070 kPa
28% Sz.a. kavéextraktum 3450 kPa

A viz aramstiriiség-értékét az RO berendezésben a kovetkez6 6sszefiiggéssel
szamitjuk (Fonyo6 & Fabry, 1998, 2004):

J: =B, (Ap—10) (6.4.4.)
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ahol:j - viz dramstirtisége, kg/(m*s); P, —a membran permeabilitasi dllandéja a
vizre kifejezve, kg/(m?s bar); Ap, TT — az alkalmazott nyomas, illetve az ozmotikus
nyomas, bar.

A s6 dramstrliségét a kovetkezd 6sszefiggés adja meg:
J,=P(C-0C) (6.4.5)

ahol: j - a s6 aramstirtisége, kg/(m*s); P, — a s6 permeabilitasi dllandéja a memb-
rdnon, m/s; (C,~C,) — a membrén két oldalan kialakult koncentracié-gradiens, g/L.

Ha né az alkalmazott nyomas (Ap), né az atment viz dramstrtisége, mig a s6
aramstirtisége gyakorlatilag nem valtozik. A s6 dramstirtisége csak a membran
két oldalan kialakult AC=C —C, koncentraciékiilonbségtél fiigg. De ha né a tapviz
sotartalma, né az ozmdzisnyomads, és igy csokken az dtment viz dramstirtisége.

Az egyes RO technikak legfontosabb jellemzdéit a 6.4.3. tablazatban foglal-
tuk o6ssze.

6.4.3. tablazat. RO technikdk jellemzdi (Singh & Heldman, 2014; Ibarz &
Barbosa-Canovas, 2000; Scott, 1999; Field et al., 2017; Kucera, 2010)

Eljaras Nyomastartomany Kezelt viz Atlagos
(kPa) koncentracidja (g/L) kinyerés (%)
Nagy nyomas (tengerviz) 5-10000 10-50 15-55
Standard nyomés (s6sviz) 3-4500 3,5-10 50-85
Kis nyomas 1-2000 0,5-3,5 50-85
Nanosztirés 310-1000 < 0,5 75-90

A s6toményedést (salt rejection) az alabbi 0sszefiiggés adja meg:

c..-C
ST =100 — sédthordds (%) = —ave__—pemednm 1y (6.4.6.)

C

tapviz

A s6toményedés fiigg:

* az alkalmazott membrantol,

* a visszanyerési szazaléktol,

* a tapviz-koncentraciotol (Cmpw,z),

* a tapvizben lev6 ionok vegyértékétsl (dltaldban a magasabb vegyértéki

ionok jobban visszamaradnak, toményednek),

* egyéb faktoroktol.

A membranszeparacids folyamatokban a membran elvalaszt6 képességének
jellemzésére bevezették a visszatartasi tényezd értékét (R), ami azt jeloli, hogy a
betéplalt anyagnak hanyadrésze marad a retentdtumban, vagyis:
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_ Visszamaradt _ VC _V'C°-V.C, . v.C,
Betaplalt vece yeee vece

(6.4.7)

Ha a permeatum mennyisége nem kiilonbozik sokban a beadagolt folyadék-
dramtol, akkor fel lehet irni:

R=1_CP (6.4.8)
CU
ahol: C - a permeatum komponenstartalma, mol/L.

6.4.2. Megoldott példak
6.4.2.1. Ozmozisnyomds szamitdsa

Hatarozzuk meg a 15% cukortartalma, 293 K hémérsékletti és 1095 kg/m?
stirtiségli cukoroldat ozmdézisnyomasat.

Megoldas:

1. A van’t Hoff 6sszefiiggés (6.4.1) szerint:
Szamitsuk ki a cukor koncentraciéjat:

_ p-%cukor 1095-15

Y 100-M 100-180

cukor

=0,9125 kmol/m?

Az ozm6bzisnyomas tehat:

I1=RTC, =8314 %-293 K-09125 X0 _ 520100 L =222 kpa
ol- m m

2. Empirikus 6sszefiiggéssel (6.4.2):
1=0,07722-(¢+273)- > C, =0,07722-293-0,9826 = 22,231 bar vagyis
I1=2223,1 kPa,

3. A Gibbs-modszer (6.4.3) szerint:

A viz moltortje:
85

n viz 1 8
e = = 2
xwz ncukor + nvz’z E 85 0’ 0820

+
180 18
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Az ozmébzisnyomas:
J

BTl  S314 293K
Mm=-——T gl -In0,9826 = 2375 kPa’
m 0,018 ™
kmol

6.4.2.2. Forditott ozmézissal kapcsolatos szamitdsok

Hatédrozzuk meg egy 70 atm nyomason mtikodé RO rendszer membran-
moduljainak a szamat és a berendezés energiasziikségletét, ismerve:

— a termelési kapacitést (2000 m®/nap),

— a termékben 1év6 sotartalmat (C=250 mg/L),

—a tapviz sétartalmat (C°=35 g/L), stirtiségét (1020 g/L), hémérsékletét

(293 K),

— a kornyezeti nyomast (1 atm),

—a modul fajlagos feliiletét (A =5 m?/modul),

—a membréan permeabilitdsat [P, =0,043 m*/(m*nap-atm)], valamint

— a retentatum bestirtisodési tényezGjét (BS=35%).

0 =35gL V, =2000 m */nap
=
RPN Cp =250 mg/L
. T
c,=?
Ve I

6.4.3. abra. A folyamat sémdja

Megoldas:
Figyelembe véve a 6.4.3. abran feltiintetett sémat, szamitsuk ki a retentatum
koncentracidjat:

c,=c"-(1-85)™,

C, . 0,250

ahol: az R értéke: R=1-—L=1-—"-=10,993.
C’ 35

Behelyettesitve:

35 —0,993
C,=35|1-=-| =53,68¢gL
| 100
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Szamitsuk ki az ozmézisnyomast, feltételezve, hogy az oldott anyag nat-
rium-klorid, ami val6ban natrium-ionokat és klorid-ionokat tartalmaz. Alkal-
mazzuk van’t Hoff 6sszefliggését (6.4.1):

I’ :C”RT:2-%-8314~293:29,4~105 Pa

]

I, =chT=2-ﬂ-8314~293=45,09.105 Pa
: 58,5
I, :CPRT=2-%-8314.293:0,208~105 Pa

Elhanyagolva a permeatum ozmézisnyomasat, kiszamithato az atlagos oz-
mozisnyomas:

29,4-10° +45,09-10°

M= 3 =37,245-10° Pa
Kiszamithaté a hasznos nyomaéskiilonbség:
= 37,245:10°
Ap=p-T1=70—————=33,23 atm
PP 1,013-10°
Ismerve a hasznos nyomast, ki lehet szamitani a fajlagos termelés értékét:
3
V'=P, -Ap=0,043-33,23=1,4289 r2n
m°nap

A termeléshez sziikséges teljes feliilet:

V. 2000

V,=V'"4 = A=-L=
V'1,4289

=1399,6 ~ 1400 m>

A szitkséges modulok szdma: N, = Ai _ 1400

m

= 280.

Szamitsuk ki a betdplalt vizsziikségletet és a keletkezett retentdtumot:
Pe =7, 47,
{V“C“ =V,C, +V,C,
Behelyettesitve:
V° =2000+7,
{V” -35=2000-0,025+V, -53,68
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3 3
Innen: j* =5720,55 2 7, =3720,55 .
nap nap

Tudva, hogy a nyomas 70 atm és térfogatdram 5720,55 m*/nap, kiszdmit-
haté a szivattyu teljesitménysziikséglete:

o w-[UO—I)J,OB-IOS]
NV Ap _ 243600 617 KW,
Mg 0,75
A retentdtumbol visszanyerhet6 energia:
5 w-[(33,23—1)-1,013~105]
N,y =2 = 24:3600 187,47 kW
Mo 0,75

Tehat a valos teljesitménysziikséglet: N, =617 —-187,47 =429,53 kW.

165

6.4.2.3. Kétlépéses bestirités RO membrdannal

A 129% cukortartalmu préslé bestritésére egy — a 6.4.4. abran feltiintetett
—kétlépcsds RO rendszert alkalmazunk. Ismerve, hogy a 20000 kg/h tomegara-
mu 12%-0s, 300 K h6mérsékletti 1ébél 30 atm nyomason 10000 kg/h 23,9%-o0s
retentatum keletkezik, hatdrozzuk meg az aramokat, a szitkséges membran-
feliiletet, tudva, hogy a membran permeabilitdsa vizre kifejezve 12 mmol/
(m?*-s-atm) (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000).

6.4.4. abra. A javasolt kétlépcsds RO rendszer

Megoldas:
Az els6 1épésben felirjuk a teljes folyamat anyagmérlegét:
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V=R+P
v.c :Rl Cry +P2 Cpy
Behelyettesitve:

20000 = 10000+ P,
20000-0,12=10000-0,239+ 2, -C,,

Innen kovetkezik: P2 =10000 kg/h és C,, =0,001, vagyis 0,1%.
frjuk fel a mérleget az elsé 1épcsére:
V+R, =R +P
{(V+R2)-C“ =R-Cy+PB-C,
Behelyettesitve:
20000+ R, =10000+ A,
{(20000+R2)~o,12 =10000-0,239+ R -C,,
Innen:
10000+ R, =B,
{Plcm =0,12-R, +10

Lathat6, hogy a megoldéas csak akkor lehetséges, ha ismerjiik az 1 per-

c 20z

és a célkomponens dramstirtiségeit, azaz a (6.4.4) és (6.4.5) Osszefuiggéseket,
valamint azt, hogy a teljes &ram nem mas, mint a vizaram és a célkomponens
aram 0Osszege:

jviz = Pm (Ap—H)
Ji=F (Cl _Cz)
J=Ju.*+Je =J.. +J-Cp, ahol: C, - a permeatum koncentracioja.

Behelyettesitve az ismert aramstriiségeket, felirhatok a két lépcsére a
kovetkez6 osszeftiggések:

1-C
Pm(Ap_Hz):Rv(Csz_sz) =

P2
1- CP]
CP]

ahol: a célkomponens koncentraciéi mol/L-ben vannak kifejezve.

Pm(Ap_Hl)Z})S(CSI_CPl)
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Ahhoz, hogy a szazalékos (Brix-fokos) toménységet atalakitsuk mol/L-
be, feltételezziik, hogy a célkomponens az cukor, és a stirtiség—Brix-fok kozti
osszefliggés 300 K hdmérsékleten (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000):

p=0,991+0,0035-C+0,223-10°-C*, g/mL.

Figyelembe véve az 6sszefiiggést és az ismert Brix-fokokat, kiszdmitjuk
a surtiséget, a moléris koncentraciét és az annak megfelelé ozmézisnyomast.
A szamitott értékeket a 6.4.4. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

6.4.4. tablazat. Az ozmdézisnyomas értéke kiilonbozé koncentracioji oldat

esetében
°Brix Siirtiség, g/mL C, mol/L II, atm
0,1 0,9917 0,0029 0,071
12 1,033032 0,3624 8,916
23,8 1,074426 0,7477 18,393

1-C

P2

Behelyettesitiink a P, (Ap—I1, ) = B (Cs, = Cp,)
kiszamitjuk a Ps értékeét: P2
1-0,0029

0,0029

Osszefiiggésbe, és

0,012(30-8,916) = P, (0,3624 —0,0029)

Innen: p _ 5 0469-10° —
ms

Behelyettesitiink az egyes 1épcsének megfelels

1-C
Pm(Ap_Hl):RS(CSI_CPl) =

P1
osszefliggésbe, és kiszamitjuk az ismeretlen CP1 értékét:
1-Cy,

0,012(30-18,393) = 0,0020469(0,7477 ~ C,,)

P1

Innen: C,; =0,0107 mol/L.

sz

0,0107 —0,0029

p=0,9917 +
0,3624—0,0029

(1,033-0,9917) = 0,9925 g/mL
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Tehét az els6 permeatum Brix-foka:

_0,0107-342

= -100 = 0,368%
992,5

Most megoldhat6 a mérleg:
10000+ R, = P 10000+ R, = P
{PI-CP1 =0,12-R, +10 {Pl -0,0368 =0,12-R, +10
Innen: R, =231kg/h, P =10231 kg/h.

Szamitsuk ki a membrén permeatum termelését mindkét 1épcsé esetében:

Jyr = P, (Ap—T1,)=0,012-(30-18,393) = 0,139 2%
m'S
Jwa =P, (Ap~T1,)=0,012-(30-8,916) = 0,253 22
m'S

Ezek ismeretében kiszamithaté a feliiletsziikséglet:

_ 10231

: P 18.10°

B=jy 4 = 4=—1=3600-18:107 _yy36 12
T 0,139
. 10000

s P 3600-18-10°° )
P=i 4 — 4 =—2-3600-18-10" _ 19y

2 =Jwa 4, 2 s 0.253

6.5. Szaritasi miivelettel kapcsolatos szamitasok

A szaritas altalanos értelemben az anyagok nedvességtartalméanak eltdvo-
litasa. Szilard anyagok esetén a nedvesség eltavolitdsa parologtatason alapszik,
gézoknél, amikor a nedvesség eleve péra alakjdban van, a szaritas higroszkopikus
anyagok segitségével torténik. A folyadékok esetén is ugyancsak szilard vagy nem
0ld6dé cseppfolyds higroszkopikus anyaggal dolgozunk.

6.5.1. Szarazanyag vs. nedves anyag
Altalaban a viz mint nedvesség tobbféle lehet: feliileti, kapillaris, ozmotikus

és kristalyviz (Fony6 & Fabry, 1998, 2004). Feliileti vagy tapadé nedvességrdl
beszéliink a szilard anyag kiilsé feliiletén fizikailag megkdotott cseppfolyos viz
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esetében. Kapillaris nedvességrél beszéliink mind a nedves szemcsehalmazok
esetén, mind a nedves pordzus szilard anyagoknal, amikor a viz a pérusokban van
megkotve. Ezt még belsé nedvességnek is nevezziik. Szaritaskor ezt a pérusokban
talédlhat6 folyadékot a kapillaris er6k hozzak a feltiletre. Ozmotikus vagy duzzaszté
nedvességril beszéliink az olyan szilard anyagoknal, amelyek esetében a nedves-
ség nem csak a feltiletet és a pérusokat tolti ki, hanem teljesen atjarja az anyagot.
Ilyen nedvességgel talalkozunk a kiillonb6z6 gabonaféléknél, a gyiimolcsoknél,
a fanem1 anyagoknal, és természetesen a gélek is ilyenek, habar az el6bbiektél
eltéréen itt membranrél nem beszélhetiink. A kristalyviz a leger6sebben kotott
nedvesség. Ez, a tobbiektdl eltéréen, kémiailag kotott, igy a kristaly minéségétsl
fliggéen a nedvesség eltavolitdsa a bomlasi h6mérsékleten vagy, stabil kristalyok
esetén, az oldat elparologtatasa révén lehetséges.

Az anyagok nedvességének jellemzésére kiilonbozé mutatékat alkalmazunk
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004; Pavlov et al., 1972; Zhang et al., 2017; Bhandari et
al., 2013; Imre, 1974; Tsotsas & Mujumdar, 2012):

- a szdrazanyag tomegére vonatkoztatott nedvesség, tomegaranyban vagy
szazalékban kifejezve:

m, kg nedvesség

(6.5.1)

> 4
m kg szaraz anyag

szdraz

"0 ,
| R IR VA
s VLA
AN /I VIV
~— /1]
i /[
Lt VT

Vizkativitas
6.5.1. abra. A vizaktivitas hatasa a kiil6nb6zd élelmiszer-karosité folyamatokra
(Labuza et al., 1972):
1 — zsirok oxiddcidja, 2 — nem enzimatikus barnulds, 3 — enzimaktivitas,
4 — penészgomba-aktivitas, 5 — élesztégombak aktivitasa,
6 — baktériumok tevékenysége

— a nedves anyag témegére vonatkoztatott nedvesség, tomegaranyban
(kg nedvesség/kg nedves anyag) vagy szazalékban kifejezve:
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i _ m, w . 100w* = m,. 100:100w (6.5.2)

m m_,. +m, l+w m I+w

nedves szdraz nedves

Gyakorlatban a nedves anyagra vonatkoztatott nedvesség a legkifejezébb, hisz
értéke 0-1 kozott mozoghat, szdzalékban kifejezve értéke 0-100 kozotti.

Az élelmiszeripar a szaritasi miiveletet a tartésitas egyik médszereként kezeli,
hisz a vizaktivitds csokkentésével a mikroorganizmusok élettere sziikiil, és igy a
széraz termékeket mar szobahdmeérsékleten is tarolni lehet.

Mint ahogy a 6.5.1. abrén is lathatd, az alacsony vizaktivitas kizarja a mik-
roorganizmusok tevékenységét és a killonb6z6 enzimkatalizalt reakcidkat, igy
az élelmiszer tobb ideig meg6rzi tulajdonsagait. Bar a kereskedelmi biztonsag
0,3 vizaktivitasi értéket céloz meg, azért jobb, ha azt 0,2 ala csokkentjiik.

A vizaktivitas a definicid szerint nem maés, mint az élelmiszer feliiletén mért
viz parciédlis nyomésanak és az azonos hémérsékletli viz géznyomasanak ardnya:

— szO[ I
pzzo

A vizaktivitas fiigg az anyag allagatdl, annak szerkezetét6l. Hig oldatok ese-
tében a vizaktivitds megegyezik a viz méltortjével, vagyis:

a,=x, (6.5.4)
W
Pyo /MHZO (6.5.5)

nytngo - (I_WV +w*
M, /szo

amelyben a w* a viz tomegszazaléka vagy tomegtortje, nedves anyagra kifejezve.
A koncentréltabb oldatok esetében figyelembe kell venni az aktivitasi tényezé
értékét (y,), ami kifejezi a valés koncentraciot:

aw = yw 'xw (656)

A vizaktivitds becslésére tobb 6sszefiiggés all rendelkezésre. Példaul a kon-
centralt cukoroldat esetében Norish 6sszefiiggését javasoljak (Toledo, 2007; Toledo
et al., 2018):

a

w

(6.5.3)

ahol: x =

lga, =lgx, —k(1-x,)* (6.5.7)

ahol: a k értéke fugg az oldott komponenstdél (1asd a 6.5.1. tablazatot).

A kulonbozé, kisebb nedvességtartalmu szilard anyagok esetében a vizakti-
vitds becslésére a 6.5.2. tablazatban feltiintetett 6sszefiiggések alkalmasak. A BET
és a GAB osszefiiggések fizikai jelenségre alapuldk, a t6bbi mérési adatok feldol-
gozasabdl szarmazik.
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6.5.1. tablazat. A Norish-Gsszefiiggésben szerepld k értékek néhdny élelmiszer-
komponensre (Toledo, 2007)

Komponens k Komponens k

Cukor 2,7 Propilén-glikol 0,12
Glikoz 0,7 Citromsav 6,17
Fruktéz 0,7 Borkdgsav 4,68
Invertalt cukor 0,7 Almasav 1,82
Szorbitol 0,85 Tejsav 1,59
Glicerin 0,38 Konyhaso (¥4, <0,2) 15,8

6.5.2. tablazat. A vizaktivitds meghatdrozasa szilard anyagok esetében
(Toledo et al., 2018)

Megnevezés Osszefiiggés Megjegyzés

Brunauer-Emmett- a 1 C-1 X — a szdrazanyagra vonat-
Teller (BET) adszorp- = = + -a, koztatott nedvesség,
cios egyenlet x-(I=a,) x,-C x,-C x, —monomolekuldris réteg-
re vonatkoztatott nedvesség,
) C, k—hémérséklet- és anyag-
ﬁuggenl:ienn— X x, C-k-a, fligg6 allando, melyet a hid-
Anderson—de Boer- = 4ci6s hé haté 6]-
; —de l—k-a M1—Fk-a +C-k-q ) ratacios ho hatdroz meg (pé
osszefiiggés ( “)( v W) dédul a nyers marhahtisra
298 K, 14,974).

Caurie In(l1-x)=A4-r-Ina,
x — szdrazanyagra vonatkoz-
R tatott nedvesség, tomegtort-
Chen a,=e ben,
) x, —monomolekuldris réteg-
Helse —;(vi] re szamitott tomegtort
y a = "tn
_a-xb
Henderson l-a,=e
— a b
Kuhn X= Ina + a, b — allandok, linarizacios
v modszer meredekségébdl és
a tengelymetszetébdl hatéroz-
Oswin x=a—*_+p hat6ak meg
—a

Smith x=a—b-ln(1—aw)
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6.5.2. A széritas hajtéereje. Szaritasi médszerek

A nedvesség eltdvolitasa feltételezi a feltleti h6mérsékletnek (t) megfeleld
egyenstlyi géznyomas (pj; ) és a nedves anyagot koriilvevé térben 1év6 nedvesség
parcidlis nyomasa (p,, ,) kozotti killonbség pozitiv voltat:

AP =Pio—Pio = P(t,) = Puo >0 (6.5.8)

Ahhoz, hogy ezt a hajtéer6t pozitivan tartsuk, két megoldas all a rendelkezés-
re: noveljiik a feltileti hémérsékletet és ezzel egyiitt a gdznyomaést, vagy csokkent-
jitkk a kozeg nedvességtartalmat, vagyis parcialis nyomasat. A mddszer kivalasztasa
a szaritandé anyag min6ségétél és a széritd kozeg tulajdonsagatdl fiigg.

Mivel a géznyomés hémérsékletfiiggsd, annak megvaltoztatdsa a hékozlés
fliggvénye. Tehat attél fiiggéen, hogy milyen hékozvetitési moédszert alkalmazunk
—hdsugarzasos, héaramoltatasos, vezetéses vagy kombinalt —, valtoztatni tudjuk a
hajtéer6 egyik tagjat. A radiacios vagy a konduktiv héatadaskor a nedves anyag fe-
lilete melegebb lehet, mint az 6t koralvevd, nedvességet elszallité kozegé. Amikor
a hékozvetités konvekcios, akkor az elpéarologtatashoz sziikséges energiat a ned-
ves test ugyanabbdl a kozegbdl kapja, mint amely atveszi az elparologtatott gézt.
Ilyenkor a hékozvetit kozeg h6mérséklete nagyobb, mint a feliilet h6mérséklete.

Természetesen a hajtéer6 masodik tagjanak csokkentése is pozitivva teheti
azt. Ilyenkor a nedvességet képezé komponens parcidlis nyomésat tgy tudjuk
csokkenteni, hogy a teljes nyomast csokkentjiik, azaz vakuumon dolgozunk, vagy
csokkentjitk a nedvességfelvevs kozeg hémérsékletét, ezzel egytttal annak ned-
vességtartalmat (hideg, kis parcialis nyoméssal rendelkez6 kozeggel dolgozunk,
azaz hiitott szaritast végziink).

Ha mindkét kozegben a nedvességet képezé komponens parcialis nyoméa-
sét csokkentd modszert egyszerre alkalmazzuk, akkor nagyobb hajtéer6t tudunk
megvaldsitani, tehat a szaritds intenzivebb. Ugyanazt az eredményt érjiik el, ha
egyszerre noveljitk a h6mérsékletet és csokkentjiik a h6kozvetitd kozegben fellépé
nedvesség parcialis nyoméasat.

Osszefoglalva, a kovetkezd szaritasi médszerekkel dolgozhatunk (Toledo et
al., 2018; Toledo, 2007; Labuza et al., 1972; Tsotsas & Mujumdar, 2012; Imre,
1974; Pavlov et al., 1972; Green & Perry, 1997, 2008; Fony6 & Fabry, 1998, 2004;
Tudose et al., 1990):

— kontaktszaritas, amikor a h6kozvetités egy falon keresztiil vezetéssel torténik,

— konvekcios szaritas, a szaritand6 anyag kozvetleniil érintkezik a szarit6 ko-

zeggel. A kozeg lehet melegebb (ezt alkalmazzak a legtobb esetben), azonos
hémeérsékletti vagy hidegebb, mint a szaritand6 anyag. A lényeg az, hogy a
nedvességfelvevd kozeg nedvességének parcidlis nyomasa legyen kisebb,
mint a szaritand6 anyag nedvességének gznyomasa,
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— hésugarzasra alapul6, amikor a h6kozvetités infravoros sugarak segitségével
megy végbe,

— dielektrikus szaritas, amikor a melegités nagyfrekvenciaja elektromos dram
er6terében megy végbe,

— szublimacids szaritas, amikor a nedvesség alacsony nyomason (vdkuumon)
szilard allapotbdl 1ép at g6zallapotba. Ezt a fajta kriogenikus-vakuumos
szaritast nevezzik liofilezésnek.

6.5.3. A levegd mint szaritokozeg

A kornyezeti levegé barmely h6mérsékleten és nyomason tartalmaz bizonyos
mennyiségl vizet. Ahhoz, hogy a leveg6t jellemezni tudjuk, az alabbi mutatékat
alkalmazzuk:

—fajlagos abszolut nedvességtartalom, x, ami nem mas, mint egységnyi sza-
raz levegében levd vizmennyiség:

x=—"" ke/kg vagy glkg (6.5.9)
mxza'raz levegd

—relativ nedvességtartalom, ¢, ami nem maés, mint a nedves levegében 1évé

viz parciélis nyomasénak (p,, ,) és a telitettségi géznyomasnak ( p,k,zo] az aranya:

= @ (6.5.10)

Pr,0

E mutaté megadja a levegé telitettségének mértékét, vagyis hogy mennyire
kozeliti meg a nedves leveg6 a kondenzacio elétti allapotot.
A kétféle nedvességtartalom kozotti 6sszefiiggés két formaja:

p-x

q):m (65118]
@ p;
x=0,622——"7— (6.5.11b)
P=9P Puo

A két 6sszefiiggés a nedves leveg6 allapotét irja le a nedvességtartalom (x), a
teljes nyomas (p), a géznyomas és a relativ nedvesség (¢) fiiggvényében.

A harmatpont azt a nedvességtartalmat jellemzi, amikor a leveg6ben megje-
lenik a cseppfolyés allapota viz. Ha allandé nedvességtartalmu levegét dllando
nyomaéson t, hdmérsékletrdl lehtitiink, akkor egyszer elérjiik azt a ¢, allapotot,
amikor a levegében 1év6 viz parcidlis nyomaésa eléri a vizgbztenzié értékét. Ilyen-
kor a levegében 1évé géz csepp alakjaban kezd kivalni. Ezt a pontot nevezziik
harmatpontnak. A harmatpont adott nyoméson az x abszoltat nedvességtartalom
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figgvénye, nem fiigg a gaz-g6z kezdeti hémérsékletétél. A harmatpont jellemz6
mutatéja a harmatponti hémérséklet (t,).

A nedves levegé hétartalma a benne levd széraz leveg6 és vizgéz hétartal-
manak az 6sszege. Az x kg vizet és 1 kg szaraz levegét tartalmazd, t hémérséklett
nedves levegé entalpidja egyenld a szaraz leveg6 és a viz entalpidjanak 6sszegével:

A szaraz levegd entalpiaja:

hle =1.Cp[ev't (6512)
A viz entalpiaja egyenld a cseppfolyéds viz entalpidjanak (x-c

gési entalpidjanak (x-AH
gével, vagyis:

iz 1), a parol-

o) s a tilhevitési entalpianak (x-c,, -(7—1, |) az 6ssze-

h,. =x

g6z c pviz

sty x-AH L, (t)+x0c ) (1-1,) (6.5.13)

A gyakorlatban kielégité pontossdgot lehet elérni, ha 7, = 0 parolgashével és
a t, = 0-t6l szamitott talhevitési hével szamolunk, vagyis:

hys =x-AH

par

(t,)+x-c,t (6.5.14)
Igy a nedves levegé entalpidja egyenld:

h=1l-c,, t+x-c,. t+x-AH,, (6.5.15)

plev pviz

Ha a széraz leveg6 fajlagos hékapacitasat dtlagosnak vessziik (-30...4+100 °C
intervallumban) 1006 J/(kg-K), a vizg6z atlagos fajlagos h6kapacitasa 1864 J/(kg-K),
a viz parolgashdje 2501 kJ/kg, akkor felirhat6 (Fonyd & Fabry, 1998, 2004):

h:1-1,006~t+x-1,864-t+x-2501:1,006-t+x(1,864~t+25()1) kJ/kg

nedves levegd (6.5.16)

Ha t=0 és x=0-val, akkor a szaraz leveg6 entalpidja nulla.

A nedves leveg6 allapotat Ramzin és téle fiiggetlentil Mollier szerkesztették
meg. Ez a diagram legismertebb valtozata az entalpia (h) — abszolat nedvesség (x)
koordinéta-rendszerben van megszerkesztve. Mint az a 6.5.2. dbran is lathato, az
entalpia-0sszetétel diagram ferdeszogii diagram, a figgéleges tengelyen a nedves
leveg6 hétartalmat (entalpidjat), mig a vizszintes tengelyen a levegé fajlagos ab-
szolit nedvességtartalméat dbrazoljuk.

A diagramban tehat megtaléljuk:

— a meredeken jobbra lefut6 parhuzamos egyeneseket (entalpiaegyenesek),

- a vizszintes tengelyre meréleges konstans fajlagos abszolut nedvesség egye-

neseket,

—a (6.5.16.) egyenlet (1,006 + 1,864x)- ¢ tagjanak megfeleld t hémérséklet sze-

rinti egyeneseket, amelyek az el6bbiektdl eltéréen nem parhuzamosak,

— a Mollier-diagram ugyanakkor tartalmazza a gaz-g6z mez6t, a gaz-csapadék

mezé6t és a jégmez6t.
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L
< 1.864tx

2501

6.5.2. abra. Az entalpia—nedvesség diagram elvi felépitése
és koordindta-rendszere (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

\ﬂ
2

N\

N

X, g/kg
artalom, g/kg

o

Ny

LT

SN
o\

/A

\

7N
7
o7 /S

<
\
AN

73
s

N

P

X, nedvesség
entalpiajh, kJ/kg

6.5.3. abra. A levegd Ramzin—Mollier-diagramja alacsony hémérsékleten
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

A 6.5.3. diagramon a lefelé iranyulé entalpiatengely (h - vékony vonal) és a
vizszintes fajlagos abszolut viztartalom (x) mellett megtalaljuk a relativ nedvesség
gorbéket (p=0,2...1,0) és a piros vonallal hiizott izotermakat. A gaz-g6z tartoméany
(fehér) alsé hatargorbéje a telitettségi dllapotot jelzé gorbe. E felett a g6zmezdében
1év6 levegd relativ nedvessége kisebb, mint 1. A hatargorbe alatti teriileten a viz
egy része cseppfolyéds édllapotban van, ezért ezt a mez6t folyadék-gazmezének is
nevezzik (sziirke). Mivel itt altaldban kod képzddik, ezt a mezét kodmezoének is
nevezzilk. A kodmez6 izotermavonalai a hatargérbénél megtornek. A kodmezbben
az entalpiaértéket a kovetkez6 0sszefiiggéssel szamitjuk:
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h=1-c,6 -t+x__ -c_-t+x

szat ' rg szat

" AH, +(x—X,)" clpi’jiz -1, (6.5.17)

ahol: x., — a telitettségi nedvességtartalom, kg/kg, cﬁ‘é,.z =4217 J/(kg-K) — a csepp-
folyés viz fajlagos hékapacitésa.

Ha a hémeérséklet kisebb, mint 0 (¢ < °C), akkor a h6-kéd-mezdébe jutunk
(zold tertilet), ahol az entalpiat a kovetkezd 0sszefiiggéssel szamitjuk:

h=1-c,, t+X_,C,t+x,, AH, +(x —xsza,)(c;'if.’zt -AH ), (6.5.18.)
ahol: a jég fajlagos hékapacitésa: cﬁz =1926 J/(kgK) és harmasponti fagyéshéje
AH ,,, =333,4 kl/kg.

A szaritéberendezésekben végbemend légallapotokat a Mollier-diagram segit-
ségével lehet abrazolni. A 6.5.4. dbran lathat6 melegitéskor az 1. pontbdl (¢,, /)
melegitjitk konstans x értéken eljutva a 2. pontba (¢,, 4,). Mint lathaté, nemcsak a
hémeérséklet és az entalpia véltozik, hanem a levegd relativ nedvessége is. Htitéskor
az 1’ pontbdl kiindulva haladunk a 2’ pontnak megfelel6 hémérsékletig. A 2’ pont-
nak megfelel6 hémérséklet harmatpont alatti, igy a htités kovetkeztében csapadékki-
valas torténik. Elméletileg a hiités az 1’ pontbdl egy lefelé tarté x=konst. egyenesen
halad a harmatpontig, majd innen a hatargérbén a 2’ pont felé. A harmatponttél a
2’ pontig a kozegbdl kivalt a Ax kiillonbségnek megfelelé nedvesség. A valésagban
a hitést a folytonos gorbék irjak le jobban. A kiindul6pont és végpont ugyanaz, de
az ut kalonbozik. Mivel barmely tton haladnédnk, a kezdeti és a végpontok megfe-
lelnek, a hémérséklet, a nedvesség és az entalpiavaltozas ugyanaz marad.

©
%
oc | o *‘,o‘
o &/ b
40 —4»
C h
o 2
[ melegités ;
t - hiités AP
- LY
2351 h
hl S5 Ah 1
g 2-1 Q°°\
\/ «
o 1 o
o Abyp_p
"
r
r
r / AKX 4
P SRR TRV S S RS R S
x-0 a4 8 12 X, glkg

6.5.4. abra. Melegités és hiités dbrazoldsa a Mollier-diagramon
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)
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6.5.4. A szaradasi sebesség

A nedves anyag, lehet az porézus vagy szemcsehalmaz, szaradasat a leg-
jobban az anyagveszteség idébeli valtozasaval tudjuk kovetni. A nedves anyag
nedvességének id6beni valtozasat a 6.5.5. abra szemlélteti. A szaritasi gorbe n—t
figgvénye egy bizonyos egyenstilyi érték felé tarté gorbe. Az egyenstly elérése
azonban hosszadalmas folyamat.

A kezdeti rovid szakaszt dlland6 sebességii szaritas koveti (1asd a 6.5.6. abrat),
amikor az anyag feltiletén kialakulnak a széraz, vizmentes zénak. Ennek a pilla-
natnak megfelel az Gn. kritikus nedvesség. Most mér a szaritds nem egyenletesen,
hanem folyamatosan csokkend, a szaraz foltok egyre nagyobbak lesznek, és a
D pontt6l kezd6déen mar a belsé diffazié a sebességmeghatarozé. Az E pontban
az anyag nedvességtartalma eléri a kornyezeti levegé vizgéz-tartalmanak megfelel
egyensulyi értéket. A szaradas gyakorlatilag itt leall.

w, ka’kg csikkend sebesség
‘A. dw/d < dllando sebesség
A 3 <
kg H c B
m?h 2
§
3
~
3
c kritikus pont s
_______ :
o 3
_____________________ E
E A w
kg nedvesség
t id6 (ora) R
kg szaraz anyag
6.5.5. abra. A gyakorlati szaritasi 6.5.6. abra. A szdritdsi sebesség
gorbe alakja és jellegzetes pontjai vdaltozdsa a nedvesség fiiggvényében

Az els6 és a mésodik széritasi szakasz dtmeneténél (C pont) minden gorbén
egy toréspont figyelhet6 meg. Itt valtozik meg a szdraddsi mechanizmus. E torés-
ponthoz tartozé nedvességet kritikus nedvességnek hivjak. A toréspont ismerete
gyakorlati fontossaggal jar. Ugyancsak a kiillonb6z6 anyagok egyensilyi nedvessé-
gének ismerete is fontos. Ilyen adatokat tartalmaz a 6.5.3. tablazat a levegd relativ
nedvességének a fiiggvényében.

A széaradési id6 becslése nagyon fontos f6leg az élelmiszerek esetében, hisz a
talmelegedés hatasara karosithaté a termék. Erre alkalmasak a Singh és Heldman
(2009) éltal javasolt 6sszefiiggések is (lasd a 6.5.4. tablazatot).
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6.5.3. tablazat. Néhdny kézismert anyag egyenstilyi nedvessége a levegd relativ
nedvességének fliggvényében 298 K hémérsékleten (Fonyé & Fabry, 1998, 2004)

Anyag Relativ nedvesség a-o
w b _ ¢
Osszefiiggés-allandoi
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 a b
Liszt 2,2 5 8,5 12,6 19 80 5,0
Fehér kenyér 1,0 3,1 6,5 11,4 18,9 17,7 2,0
Zselatin - 2,8 4.9 7,6 11,4 15,0 2,0

6.5.4. tablazat. Tartézkoddsi (szdritdsi) idd becslésére javasolt Gsszefiiggések
(Singh & Heldman, 2009; Imre, 1974)

Szaritasi Jellemz6 para-

periodus méter-valtozas Osszefliggés Megjegyzés

o0 o k
3 ; 0,622-RT (W -w )'G Komponensatadési
kr : Z )

—§ A kezdeti we- B.4-M o P X =X, tenyezo ismerele
- tél a kritikus

= nedvességig, wk o k

g 818 AH,, (W' -w)-G  Hestaddsi tényezs
:‘ 1' » = . .
< k a,,, A T ismerete

2 B k e
r = 49; In B w-w Vékony réteg, § — fél

& . Do 1t w—w vastagsag, m

w

8 A kritikus 2 r k e

Fﬂ?g nedvességtél = S, In 4 W -w Végtelen hengeres
Q (wh) a végso ¥ 2,408°D | 2,408° w—w* | anyag

2 nedvességig

o 2 k e

> I 6 w —w

T = —_— . 7
=~ 7D _”z W’ Gomb alak test

@ AH °_w).G p

© _ par \W —W D - a nedvesség

g o= R w (Tz —T<), diffaziés tényezéje,
3 . csepp ev s mz/s.

o A kritikus }; stadasi

i< nedvességig illetve o — hoatacasi

N tényez6, W/(m?K);
% AHpar (WO —vf ) G Bcsepp_ a csepp/

£ T, = részecske sugara, m;

4” Rcsepp : ﬂ’lev (T;ev - Ts )
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Szaritasi Jellemzé para- = L . .
periodus méter-valtozas Osszefliggés Megjegyzés

P AI—Ipar (WU - Wk ) ' G + Rp— a kritikus
T AxR P (T -T ) nedvességl

A teljes szaritasi csepp  “Mev \ M lev s .
c s részecske sugara, m;
idé 2 A )
R ( 6 w—n' J G — a szdrazanyag

itas

Porlasztva
szari

mennyisége, kg

6.5.5. Konvekcios szaritas anyag- és hémérlege

A legtobbet alkalmazott széaritasi médszer az in. konvekcids szaritas, ahol a
levegé6t alkalmazzak hékozvetitd és nedvességfelvevs kozegnek. A szaritast meg-
valo6sithatjuk egyszeri vagy tobbszori érintkeztetéssel.

nedves levegé

Lxy,hy T
nedvesjanyag Szarité ¢ o ;%
(fpvo 0 I SJﬁrithanvag
fiitogoz G, w, t |mpleg
t leyegd
I f Lyx,,h
I = —r— 2°72
=
| =
=)
| G légkirilevegd
| M

L —— - —— _LFehy

kondenzatum

6.5.7. abra. Konvekcids szaritds sémdja:

G - a szaritandd anyag tomegdrama, kg szérazanyag/s; L — a szdraz levegd
tomegdrama, kg/s; w — a szdritandé anyag nedvességtartalma, kg/kg szarazanyag;
cg, ¢, — a szdrazanyag, illetve a nedvesség fajlagos hékapacitdsa, J/(kg'K);

t. — a szaritandé anyag hémérséklete, °C; h, — a kiilonbozé helyzetben 1évé levegd
entalpidja, J/kg; x, — a levegd abszoliit nedvességtartalma, kg/kg szaraz levegé

Figyelembe véve a 6.5.7. dbran feltiintetett anyagédramokat, felirjuk az 6sszes
anyag és a nedvesség mérlegét:
- Osszes anyagmérleg:

(L~x,+L)+(G+G~w"):(G+G.w)+(L+L-x3) (6.5.19)
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— A nedvesség mérlege:
L-x+Gw =G -w+L-x (6.5.20)
Innen a leadott, illetve a felvett nedvesség értéke:

W=G-(w"—w)=L-(x3—xl):%= !

(6.5.21)
X3 =X

Az I=L/W aranyt, fajlagos levegésziikségletnek is nevezziik.
Irjuk fel a hémérleget a széritéra és a kaloriferre:

L-h+G-c)-1°+G-w-c-1°+0,+0.=0,+G-c) -t+G-w-c.-1+L-h, (6.5.22)
Atrendezés utan osszuk el az egyenlet minden tagjat a W eltavolitott nedves-

ség mennyiségével:

L(h=h)=0,+0.-0,=G-c§ (1=1°)+ Gw'c) 1’ —weli) =

6.5.23
L 0, 0. O +G-cS(1-1")=Gw'elt* +wepr) (6.5.23)
—(hy—h) ==k =2
w W W w
Figyelembe véve a (6.5.21) 0sszefiiggést, fel lehet irni:

h3 _hl

=974t~ (6.5.24)
X3 =X

ahol: g —a fajlagos hésziikségletet; g, — a fajlagos kiegészit6 hésziikséglet; g, —a kalori-
fer fajlagos hésziikséglete; g, — a szérit6 fajlagos hésziikséglete.

Ha csak a szarit6 egységre irjuk a mérleget, akkor a kovetkezé 6sszefiiggést
kapjuk:

Lhy+0,+G-c-t"+G-w ) t"=0,+G-cSt+G-w-cl t+L-h (6.5.25)
Innen atrendezve, felirhato:

L-(h, —hz):QSz—i-G-cg 1 +G-w ey -t"—Q,,—G-cg 1-G-w-c) 1=

0. 9 +G‘Cg(t—lo)+G(W'C;Vl—W” -c;Vt")

w w

(6.5.26)

L
W'(ha —h)=

Vagyis: s = _ gy (6.5.27)
X,—x
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6.5.6. Szaritok

A szérit6k nagyon sok véltozatban késziilnek attél fuggben, hogy milyen
energiat alkalmazunk, és milyen feltételeket biztositsunk a széritas kozben. Eze-
ket nagyon sok kritérium szerint lehet csoportositani (Fony6 & Fabry, 1998, 2004;
Zhang et al., 2017; Imre, 1974; Tsotsas & Mujumdar, 2012). Ezekbél néhany példa:

— tizemmod szerint: szakaszos, folyamatos;

— szaritéban lévé nyomads szerint: nyoméason miikodd, atmoszférikus, vakuum-

szAaritok;

— h6kozlés médja szerint: konvekcids, vezetéses, hGsugarzos, mikrohullamos,

dielektromos;

— szaritokozeg és az anyag mozgdasa szerint: egyenaramd, ellendramd, ke-

resztaramu.

Az élelmiszeriparban majdnem minden tipust szaritoval taldlkozunk, kezdve
a kontaktszaritoktol egészen a fagyasztva szaritds modern késziilékéig. A kovetke-
zO0kben harom konvekciés szaritot elemziink, éspedig a szalagszaritot, a dobsza-
rit6t és a porlasztva szaritot.

6.5.6.1. Szalagszariték

A szalagszariték az omlesztett anyagok, szeletelt zoldségek, széras és leve-
les fiiszerek, teafiivek esetében a folyamatos nedvességeltavolitast biztositjak.
A szallitast a szalagszallit6 oldja meg, amely lehet egy kamréban beépitve, vagy a
szaritasi zonék a széllitészalagra vannak raépitve. A kamra zondinak a hémérsék-
letét kllonb6zé helyzetben 16vé kaloriferek segitségével biztositjak, mint ahogy
a 6.5.8. abran is lathaté.

Hévisszanyerés

Fiitdkdzeg
EL@M— E—
Nedves anyag
a

© |10 | © _
= | = = |
Q O

Szalagszallité J_
Szaraz anyag

6.5.8. abra. Szalagszdarité zonafiitéssel

Abban az esetben, ha a szdritasi id6 kovetkeztében nagyon hossza szalagra
volna sziikség, akkor a kamraba épitett tobb szalagbdl all6 széaritérendszer a javasolt.
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Aleveg6 dramlasi sebessége kb. 3 m/s, a szalag sebessége pedig nem haladja til
a 0,5 m/s értéket. Az aramlasra jellemz6 a keresztdram, de ezt meg lehet véltoztatni
a megfeleld terel6lemezek alkalmazasaval gy, hogy ellenaramuva is lehet alakitani.

A zoldségfélék széritaséra alkalmazhaté szalagszarité berendezés lathaté a
6.5.9. dbran. A megtisztitott zoldséget egy szallitészalag emeli fel a betaplalési
résig. Ott kertil be a szaritéba, majd onnan ugyancsak egy szallitészalag segitsé-
gével széllitjak tovabb mas mtveleti egységhez (csomagolé- vagy érléegységek).
A széllitoberendezés szalagja altaldban h6allo anyagbdl (szilikon, kaucsuk, fém-
lemez) vagy fémszalas szovetbdl késziil. A hajtémi villanymotorjai a kamran
kivil vannak elhelyezve, beliil csak a dobok és gorg6k talalhaték. A szaritékozeg
aramoltatasa ventilatorral torténik. Az aramlasi sebességet igy hatarozzak meg,
hogy a kozeg kinetikai energidja ne ragadja magéval a szaritott anyagot. A szari-
tokozeg héfokat kaloriferek segitségével allitjak be a megszabott értékre.

6.5.9. abra. Szalagszdrité berendezés

6.5.6.2. Dobszdariték

A szemcsés anyagok folyamatos széritasara alkalmas a dobszérité is. Ebben
az esetben is egy id6ben torténik a szallitas és a széritas. A dob lehet hengeres
vagy csonka kip alaki. A szaritokozeg és a szemcsék kozti feliilet novelésére a
dob belsé szerkezete véltozatos akadalyokkal van kiépitve (lasd a 6.5.10. abrat).

A legtobb dobszarité kozvetleniil oldja meg a héatadéast. Vannak azonban
olyan dobszaritok is, ahol a dob feliiletét fiitik, vagy mindkét megoldast alkal-
mazzak: fitik a feliiletet és meleg szaritokozeget fijnak be. A nedves anyag tar-
tézkodési idejének szabéalyozéasara a dob hajlasszogét és fordulatszam-valtoztatast
alkalmazzak. A dob fordulatszdma kb. 1...8 ford/perc, hajlasszoge 0,5...6°, hosz-
szusag/atmérd aranya pedig 3,5....8 kozott valtozik.
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6.5.10. abra. Dobszdrito betétek:
a - lapdtos, b — nagycellds, ¢ — kereszt alakd, d — . kvadréds”, e — cellds.
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

nedvesanyag be

l
AR

hiitolevego
A

| betdpldlds

szarazanyag ki

6.5.11. abra. Cukoripari dobszarito:

1 —dob, 2 — szaritézéna, 3 — hiitézéna, 4 — kalorifer, 5 — torlaszté, 6 — nedves
cukor betaplalas, 7 — szaritottcukor-kihordé, 8 — haszndltlevegd-elvezetd
csonk, 9 — zénadsszekdtd, 10 — nedvesanyag-adagolo csiga, 11 — szaritottcukor-
kihordo csigaszallité, 12 — ventildtor, 13 — ciklon, 14 — nedves porlevdlasztd,
15 — gdzcsonk, 16 — kondenzcsonk, 17 — por, 18 — faradt levegd, 19 — vizpermet,
20 - talfolyé, 21 — iszap.

(Fonyo & Fabry, 1998, 2004)

A 6.5.11. abrén a cukoriparban hasznélt dobszarit6 vézlata lathat6. Ezt na-
gyobb szemcsézetli, pormentes anyagok széritasara alkalmazzak. A szarit6 atmé-
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r6je kb. 0,7...3,5 m kozotti, hossza eléri a 11 métert is. A szarit6 teljesitménye
meghaladhatja az 1,5 kg/s viz eltavolitast.

Altaléban a hékozlés direkt tton torténik, a szaritékozeg a kialakult réteget
fellazitja és dtaramlik rajta. A keletkezett g6zok a kidobé hazban elvalnak az
anyagtol, és a kéményen &t elhagyjdk a berendezést. A beépitett zsaluk segitségével
a kialakitott réteg elég jol elosztodik, és tobb ideig van érintkezésben az aramlo
fit6kozeggel. A dob fajlagos térfogattoltése kb. 15%. Itt is a fordulatszdémmal,
valamint a tengely hajlasszogével lehet szabalyozni a tartézkodasi id6t. A szarit6
fajlagos termelékenysége eléri a 240 kg/m°h értéket (Fonyé & Féabry, 1998, 2004).

6.5.6.3. Porlasztva szariték

A konvekciés szaritas egyik kiillonleges valtozata az Gn. porlasztva szaritas.
Lényege a széritand6 anyag finom szemcsékké aprézasa, amelyek a szaritokozeg
hatasara elvesztik nedvességiiket. A porlasztas tobb médszerrel valosithaté meg
(Zhang et al., 2017; Bhandari et al., 2013; Imre, 1974; Tsotsas & Mujumdar, 2012;
Pisecky, 2012):

* centrifugalis-mechanikus mdédszer,

¢ hidraulikus-mechanikus médszer és

* pneumatikus médszer.

Mig az els6 esetben a porlasztast forgétarcsaval oldjak meg (a fordulatszam
20000 ford/perc koriili), a masodik esetben nagynyomasu szivattytkat és dtizniket
alkalmaznak, a harmadik esetben stritett levegés porlaszt6 favokaval alakitjak ki
a zagybol, illetve a stiritménybdl a csepp-permetet.

A porlasztva szaritas elényei:

* gyors szaritas, mialatt az anyag nem karosodik a magas hémérsékletii le-

veg6vel érintkezve,

* el6kezelést nem igényel,

* a termék por alakt, nincs sziikség tovabbi apritasra,

* nagy teljesitményt,

* konnyt szabélyozni a szaritasi miveletet,

* nagy homérséklet-tartomanyban alkalmazhaté.

Az ipari berendezések tartozékai: a nagy térfogatt szaritkamra, a szaritoko-
zeg-el6melegitd, szallité ventilator, a porlevalasztast megoldé ciklon és sziird, a
stritményt szallit6 szivattyt. A nagyobb szemcséjl részecskék a kamraban tile-
pednek le, tehét az aljan gytilnek 6ssze, onnan oldjak meg a kihordast. A kisebb
méretii részecskéket, amelyeket a szaritokozeg magaval ragadt, a ciklonbdl és
szlir6bdl kikeriilve tovabbitjak a szaritott termék htitébe.

A szaritékamraban kiilonb6z6 dramlastipust alkalmaznak, kezdve az egyen-
aramtol az ellendramig, el egészen a centrifugdlis dramteret kialakité ciklonszerd
aramlésig. Példaul a tejporgyartas esetében, amikor a stiritményt tarcsaval porlaszt-
jak, a szaritokozeg bevezetése a kamraba tangens irdnyban torténik, megévva igy a
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hosszi reptilési palyaval rendelkezd cseppeket a falra ragadas veszélyétél. A kamra
hengeres fala mellett aramlo ftit6kozeg magéaval ragadja a nagy roppalyéja cseppe-
ket, és a kimend csonk felé széllitja. Mivel ezek a cseppek a legnagyobb méretiiek is,
nem tudja kidramoltatni a kamrabdl, igy a gravitacié hatasara letilepednek. A 6.5.12.
és 6.5.13. dbrakon kiilonbo6z6 tipust porlasztva széritokat lathatunk.

1
8 ~<<Z==Nedves anyag
2
i f
==
=g T= "=

nedvesanya,
betdpla’lﬁvs &

faradtlevegié

! kilépé
3. szaritoé kozeg

Szarité kozeg

hiitdlevegd

termék

Szaraz anyag

6.5.12. abra. Egyendramu 6.5.13. abra. Porlasztva szarito
porlasztva szaritoé kamra: vibrofluidizalt szaritéval/hiitével
1 — stiritménybetdapldlo csonk, kapcsolva:
2 — porlasztétarcsa, 3 - fiitékozeget I. meleg levegé befiijasa a szaritéba,
bevezetd csonk, 4 — elosztdfej, II. meleg levegd befiijasa a szarité
5 — faradt kozeget kivezetd csonk, tarolo részébe,
6 — letilepedett szemcseréteg, III. meleg levegd befijdsa a
7 — cellds adagold/zaré vibrofluidizalt szdaritéba
(Fonyo & Fabry, 1998, 2004) (Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

A 6.5.12. abran lathat6, hogy a kamrédba betéaplélt szaritokozeg és a szemcsék
egyendramban haladnak. A beftivéas tagy torténik, hogy a nagy nedvességtartalmu
cseppek zuhanasat egy kissé késleltesse, aminek a kovetkezménye, hogy a szari-
tas gyorsan megvalésul, a lefele haladé részecskék mar elvesztették nedvességiik
nagyobb részét.

A 6.5.13. abran lathat6 berendezés egy szaritokamrat, fluidizdcids szaritot-
széllitét és ugyancsak egy fluidizdciés hiitét tartalmaz. Lathatd, hogy a széraz
szemcsék két helyen kertilnek a vibrofluidizaciés szaritoba, a kamrabél és a cik-
lonbdl. A berendezést a szédraz, hiitott szemcsehalmaz hagyja el. A befijt leve-
g6 mindségének valtoztatasaval lehetséges nagy feliilet(i, konnyen old6dé vagy
diszpergélhat6 termék eléallitasa. Az egyendram alkalmazédsa megovja a terméket
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a hékéarosodastdl (akkor kapja a részecske a legtobb hét, amikor a legnagyobb a
nedvessége), ellenben a megszabott nedvesség elérése tobb id6t kovetel, vagy
feltételezi két tipust szarité 6sszekapcsolasat, mint amilyen a bemutatott abran
lathato.

6.5.7. Megoldott szdmitasi példak
A. Anyag- és hémérlegek
6.5.7.1. A fajlagos légsziikséglet szamitdsa

Hatérozzuk meg a fajlagos 1égsziikségletet, ha 1200 kg/h, 14,5 g viz/100 g
nedves gabonat szaritunk 13 g viz/100 g szdrazanyag nedvességtartalomig.
A széritokozeget 290 K hémérsékletti, 75% relativ nedvességii levegébdl allit-
juk elé. Ismert a szaritébol kilépé levegd nedvességtartalma (48 g/1000 g szdraz
levegd), a viz g6znyomasa 290 K hémérsékleten 16,38 torr, és a rendszerben
mért nyomas 750 torr.

Megoldas:

A 6.5.7. dbran alkalmazott jeloléseket hasznalva, irjuk fel az anyagmérleget:
(L-x +L)+(G+G-w”):(G+G-w)+(L+L-x3)

Vagyis: L-x, +G-w’=L-x; +G-w= G(w” —w):L(x3 -x)

Ahonnan a légsziikséglet:

Glw —w W
L:MvagyL=
X=X, Xy — X

ahol: a W az eltavolitott vizmennyiséget jelenti.
A szarazanyag mennyisége:

G=m’(1-X,,)=1200-(1-0,145) = 1026 kg/h-

Szamitsuk ki a szdrazanyagra vonatkoztatott kezdeti nedvességet (w°),
tudva azt, hogy 100 kg nedves anyag 14,5 kg nedvességet és 85,5 kg széra-

zanyagot tartalmaz:
. Xy Yoviz 14,5

- - = =0,1696
1- X%, 100—%viz 100—14,5

w

Mivel a w adott, ki lehet szamitani az eltavolitand6 vizmennyiséget:

W= G(w" —w) =1026-(0,1696—0,13) = 40,629 kg/h,
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Most szamitsuk ki a szérité levegd kezdeti abszolit nedvességtartalmat
(x,) a (6.5.11b) Osszefiiggéssel:

P Piro  _ gy 0751638

x,=0,622 g _ 916,56
pb_w‘szo 750_0,7516,38

=0,01035 g/g szaraz leveg6

Mivel a kilépé levegd nedvességtartalma adott, most mar kiszamithato
a légsziikséglet:
W 40,629
x,—x 0,048-0,01035

=1079,123 kg/h

Igy a fajlagos légsziikséglet:

_ L _1079,123 _ 26,55 kg sz.1.
w 40,629 kg viz
Ami mésképp kiszdmitva:
1 1 kg sz.1.

l:

>

x,—x  0,048-0,01035 kg viz

6.5.7.2. Konvekcids szarité termelékenységének szamitasa

Szeletelt burgonyat szaritunk 1 bar nyomason miikodé konvekciés sza-
ritéban.

A belépé 25 °C hémérsékletti anyag 78% nedvességtartalma, mig a kilé-
p6 10% nedvességtartalmt. A 20 °C hémérsékletti, 75% relativ nedvességl
leveg6bdl eléallitott szaritokozeg 120 °C hémérsékleten 1ép be a szaritoba.
Hatarozzuk meg, mennyi burgonyat képes megszaritani a 2000 kg széraz
leveg6/h aramu szaritokozeg, feltételezve, hogy a kilépd szaritott burgonya
hémérséklete a nedves h6mérének megfelels, a szarazanyag fajlagos hékapa-
citdsa 2000 J/(kg-K) és a kilép6 levegé hémérséklete 10 K-nel nagyobb, mint a
terméké (Singh & Heldman, 2009).

Megoldas:
Ismerve a 20 °C-on a viz g6znyomasat (pj, , =0, 02336-10° Pa), szdmitsuk

ki a leveg6 abszolit nedvességtartalmat:
. © . . 5
P Pro  _ 0,622 0,75-0,02336-10

X, =0,622 d . :
Py =9 Pio 10° —0,75-0,02336-10

=0,01109 g/g sz.1.

Szamitsuk ki a 120 °C hémérsékletii nedves levegé entalpiajat a (6.5.16)
osszefliggést alkalmazva:
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B2 =1,006-1+ x- (1,864 -1 +2501) =

lev

=1,006-120+0,01109-(1,864-120+2501) = 150,93 ki/kg

kY J A

PaIEOa
%%

x, kgikg szdrazlevegs
entalpia, kl/kg

¥

i

: R e
® = {*\kw
40| == .I 2 \
T R
N(h 002 .om 004 005 006 qu 008 Q09 00

6.5.14. abra. A nedves hémérének megfelel6 h6mérséklet becslése
a Mollier-diagramon

A 6.5.14. dbran a 150 k]/kg szaraz levegd entalpiaja levegének (P, pont)
megfelel6 nedves hémérséklet 38 °C (P, pont ugyanazon abran). Ez azt jelenti,
hogy a termékiink 25 °C hémérsékletrél 38 °C hémérsékletre melegszik, mig a
leveg6 120 °C hémeérsékletrél 38+10=48 °C hémérsékletre hil le.

Szamitsuk ki a burgonya nedvességét szarazanyagra vonatkoztatva:

. X% Y%wiz T8

— viz

C1-X°. 100—%viz 10078

viz

=3,545 g/g sz.l.

X, Yoviz 10
w= = =

1-X,. 100-%viz 100-10

=0,111g/g szl
[rjuk fel az anyagmérleget:

(L-x +L)+(G+G~w")=(G+G-w)+(L+L~x)
Vagyis:

L-(x—xl)zG-(w”—w)

Innen, behelyettesitve kovetkezik:
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2000-(x—0,01109)=G-(3,545-0,111)

Most irjuk fel a hémérleget, eltekintve a héveszteségtol:
anev + QI;’ = Qlev + Qb

Vagyis:
L~h12°+(G-c +G-w’ -’

lev p sz.a. p Viz

)ty =L-his+(G-c

lev

+G-w-cpviz)-t,,.

p sza.

Behelyettesitve azismertadatokat: ;) =150,93 J/kg c; ,, =c, ;, =4190 J/(kg-K)
€, o =2 J(kg-K), 1] =25°C, 1, =38°C és a s =1,006- 48 + x(1,864- 48 +2501),
kovetkezik:
2000-150,93+ G +(2+3,545-4,190)-25 =
= 2000-(1,006-48+x-(1,864-48+2501))+G-(2+0,111-4,190)-38
Vagyis: 205284 +649-G = 5,180944-10° - x

Megoldva az anyag- és hémérlegbdl folallitott egyenletrendszert, megha-
tarozzuk az x és a G értékét:

2000-(x-0,01109) = G-(3,545-0,111)
205284 +649-G =5,180944-10° - x

Ahonnan: x=0,04186 g/g sz.l. és G=17,925 kg/h.
Tehat: a 2000 kg/h aramt széraz levegd képes 17,925 kg/h tomegaramd,
78% nedvességtartalmu szeletelt burgonyat megszaritani.

B. Kinetikai szamitasok
6.5.7.3. A szaritasi sebesség meghatarozasa

Hatérozzuk meg az allandé sebességti szaritas sebességének értékét a 12 mm
vastagsagu, 88% nedvességtartalmu, 600 kg/m® omlesztett stirtiségii szeletelt alma
konvekcios szaritasakor, ismerve, hogy a szérit6 levegé hémérséklete 55 °C, a sze-
letek feluletén mért hémérséklet 40 °C, a levegd dramlési sebessége 5 m/s.

Megoldas:
Az éllando sebességti szaritaskor a sebességmeghatarozé 1épés a hdmeny-
nyiség biztositdsa a szaritandé anyag feliiletén. Erre felirhat6:

sz.a par

m. -AH -il—)i:wA-(t,—tf)’
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ahol: m , — a szdritand6 anyag témege, kg; AH , — a viz parolgashdéje, J/kg;
;{ﬂ — a szaritasi sebesség, kg viz/(kg sz.a.-s); o — héatadasi tényezd, W/(m2-K);
T

A —feliilet, m2; tl, tf — a levegd, illetve a feliilet h6mérséklete, K.

Innen:
dx _ a~A~(t, —tf)
dT mszu : AHna'r

Tudva, hogy a szaritand6 anyag tomege kiszamithat6 a stirtiség és a tér-
fogat szorzatdbdl: m_, = p-A-0, fel lehet irni:

A4 1
mSZﬂ (p ’ é‘)szelet
ahol: §_,, — a szelet félvastagsdga (ha mindkét feliiletrél éri a levegd), m.

Tehat: X _ ¢ '<t1 _tf)' 1
dT AH i (p ’ 5)szelet

par

Szamitsuk ki a szarazanyag stirtiségét:
88 kg

i) 0125 2 12

A héatadasi tényez6 értékét egy empirikus 0sszefiiggéssel szamitjuk (Ma-
rinos-Kouris & Maroulis, 2006):
a =14,305-L"°, amelyben az L — a levegé tomegaram-stiriisége, kg/(m?s).
A kontinuitastételbdl kiszamitva, ennek értéke:
[P p-M.W: 101300-28,89 52536 kzg .
R-T 8314-(273+55) m--s

Tehat a héatadasi tényezo:

a=14,305-1"% =14,305-5,36"% =54,8 EN P
m -K

A tablazatbdl kiolvassuk a 40 °C hémeérsékletti viz parolgashéjét:
AH . =2406 kl/kg.

Ezt is ismerve behelyettesithetiink a kért szaritasi sebesség kiszdmitasa
érdekében:

d_Xza.(t,—l/)' 1 =54,8-(55—40). 1 _73.10" kg nedv.
dr AH,, (p-5)_,, 2406-10° 73. 0,012 " kg R
2
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6.5.7.4. A szdritdsi sebesség kiszamitdsa dimenziémentes
szamok alkalmazasaval

Kocka alakd, 5x5x5 mm méretd, 4,25 kg nedvesség/kg szarazanyag viz-
tartalmad, 1020 kg/m® stirtiségii sargarépat szaritunk 1,013 10° Pa nyoméson,
353 K homérsékletti, 12% relativ nedvességtartalma, 5 m/s sebességgel aramlé
levegével, melynek viszkozitasa 17,9-10°° Pa-s. Tudva, hogy a vizpara eltavoli-
tasa a feliiletrdl a sebességmeghatérozd, szamitsuk ki a szaritasi sebességet.

Adottak: a para diffazioja a levegében: D, , = 2,2-10” m’/s; a kompo-
nensatadds szamitdsara alkalmas dimenziémentes szamot tartalmazé 6sz-
szefuggés: Sh=2+0,66-Re*- Sc™>,

Megoldas:
A szaritasi sebesség becslésére a kovetkezd osszefiiggést alkalmazzuk:

d
1 .M:;T = ﬂHZO My, 6 '(af _al),

ahol: w, —a sargarépa nedvessége, kg/kg; A — a sargarépa feliilete, m*/(kg sz.a.);
B, ,—akomponensatadasi tényezd, m/s; )/,  —anedvesség moltdmege, kg/mol;

a, a, - a feliilet nedvességének és a levegdnek megfelels vizaktivitas.

Ahhoz, hogy a dimenziémentes szdmokat kiszamithassuk, hatarozzuk
meg az egyenértékl atmérot:

d, =L~3\/E=O,005-i/5=0,0062m
/4 V4

Szamitsuk ki a leveg6 stirtiségét:
Py T T 22,41 353

Szamitsuk ki a Re értékét:
~0,996-5-0,0062

=0,996 kg/m’

:pl'wl'd

Re S S 1725
n, 17,9-10
Szamitsuk ki a Sc értékét:
-6
Se=—"h 17,910 0,817

Dyo-p 2.2:10°-0,996

Most kiszamithat6 a Sh-szam:
Sh=2+0,66-Re”*-Sc™*? =2+0,66-1725%-0,817"* = 27,64
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Szamitsuk ki a komponensatadasi tényezét:

ﬂHzo—Sh(&DHzo]— 27,64 .(0,996.2’2_105}3’38.103 kmol

T4\ M, 70,0062 | 28,89 m’ s

A fajlagos feliilet kiszamitéasa:

2 2
_ ; Ao,d;,( _ 6-0,005 S— km
P Viocka " X sz.a. 10200’ 0053 d1= 5 g Sz.a.
4,25+1

Tehat az anyagatadasi sebesség most kiszamithat6, hisz ismert a levegé

vizaktivitasa: a, = @ = =0,12, a sargarépa vizaktivitasa pedig ilyen magas

100
nedvességtartalom esetén kozel 1:
dw, _ 3 _ kg viz
g = B0 My -(af —a,)~A =3,38-107-18-(1-0,12)-6,176 =0,33 M

6.5.7.5. Allandé sebességgel megvaldsitott szaritds
idétartamdanak szamitdsa

Konvekcios szaritéssal csokkentjitk az 1 cm vastagsagu, 5x10 cm feliletd,
85% nedvességet tartalmazo, 850 kg/m?® stirtiségli anyag nedvességét a kritikus
40% nedvességre 90 °C homérsékletti leveg6vel. Feltételezve, hogy az dlland6
sebességgel végbement folyamatba betaplalt szarité kozeget 25 °C hémérsékletd
és 60% relativ nedvességti levegébdl allitottuk el6 1 atm nyomason, hatarozzuk
meg az alland6 szaritas idejét, ha a komponensétadasi tényezé B, =0,123 m/s.

Megoldas:

Feltételezve, hogy a kritikus nedvességig valé szaritas allando6 sebességgel
megy végbe, fel lehet {rni:

_dw _G(w-w)
T dr T

Ismerve, hogy az allando6 sebességti szaritasnal az anyag feliilete a nedves
héméré hémérsékletén marad, a vizgéz transzportja a felillettél a f6tomegbe
a kovetkez6 0sszefuiggéssel irhato fel (Singh & Heldman, 2009):

_ p .
"= Puod oy wr Mo (%5 =)

7
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Figyelembe véve a két 6sszeftiggést, felirhaté a szaritasi id6:
0,62-RT 1 G(w-w)
p- MH20 ﬂHZ()A X; %

Tkr

ahol: T - a kozepes hémérséklet, vagyis a szilard anyag feliiletének és a leve-
gbének kozepes hémérséklete, K.

Elészor kiszamitjuk a nedvességértékeket az anyagra:

w(,ZX_z 0,85 — 5,666 kg viz

I-X° 1-0,85 kg sz.a.
e X _ 0,4 — 0,666 kg viz

I-X 1-0,4 kg sz.a.

Aleveg6 nedvessége, ha a 25 °C hémérsékleten a géznyomas 0,03235-10° Pa:

- p¢ . 10° :
x=0,620—2Pr0  _g gy 0600323510 ___,,),, keviz
Py =@ Pro 1,013-10° -0,6-0,03235-10 kg sz.a.

Ahhoz, hogy meghatérozzuk a feliileti h6mérsékletnek megfelel$ viz-
mennyiséget, ki kell szdmitani a nedves h6méré hémérsékletét. Ezért el6szor
meghatarozzuk a 90 °C hémérséklett levegd entalpiajat:

B =1,006-1+x-(1,864-t+2501) =
=1,006-90+0,0123-(1,864-90+2501) =123,36 kl/kg

A Mollier-diagramon (6.5.15. abra) leolvassuk a =1 gorbén a megfelel
hémérsékletet: 35 °C és az annak megfeleld viztartalom értékét: 0,035 kg/kg sz.1.
Most kiszamithat6 a kozepes hémérséklet:

90 +35

T:273+%:273+ ~335.5K

A feliilet értéke:

A=a-b=0,05-0,1=5-10" m*
A szdrazanyag mennyisége:

G=p-V-(1-X")=p-4-5-(1- X")=850-5-10"-0,01-(1-0,85) = 6,375-10"° kg sz.a.
Behelyettesitve, a szaritasi id6:

_0,62:-RT 1 G(w-w)
p’MHZ() ﬂHZOA X;_x/

kr
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~0,622-8314-335,5 1 6,375-107 (5,666 —0,666)

d — =2172s
1,013-10°-18  0,123-5-10 0,035-0,0123

6.5.7.6. A szaritasi iddé szamitasa porlasztva szaritas esetében

Porlasztva szaritjuk a 2 kg/s tomegaramu, 1080 kg/m?® stirtiségd, 25,5%
szérazanyag-tartalomig bestiritett savét, amig a nedvességtartalma 5%-ra
csokken. Ismerve a kritikus nedvességet (45%), az egyensulyi nedvességet
(3,5%), a vizgézok diffazids tényezéjét (D,,,, =2,5-10" m’/s), a belé-
p6 levegbé hémérsékletét (120 °C), nyoméasat (1 atm) és relativ nedvessé-
gét (p = 10%), a cseppek, illetve a kritikus pontig szaradt részecskék mé-
retét [dcsepp = 0,12 mm, dp = 0,025 mm), hatarozzuk meg a szaritasi id6t.

Megoldas:

Alkalmazzuk a 6.5.4. tablazatban 1év6 6sszefiiggést, ami mind az allandé,
mind a valtozo szaritési sebességre érvényes (Singh & Heldman, 2009):

AHPdr(WO_Wk)'G R 1 ln[£~Wk_wej

F AR gy Fa (T 1) A D\ W

csepp
ahol: G — a szdrazanyag mennyisége, kg sz.a.; w°, w, w*, w — a kezdeti, a kriti-
kus, az egyensulyi, illetve a végs6 nedvesség, kg viz/kg sz.a.; R , R —a csepp,
illetve a részecske sugara, m; AH - a nedvesség parolgashéje, J/kg; D,,, - a
nedvesség diffazios tényezdje, m*/s; T, T, - a levegs, illetve a feltilet hémér-
séklete, K; A, — a levegé hévezetési tényezdje, W/(m-K).

Figyelembe véve az adatokat, meghatarozzuk az 6sszefiiggésben szerepld
értékeket:

-3
cszgzoylzlo :6'107511'1
2
d 107
R —Co BT =1,25-10° m
P2 2
oo X _ 0745 _ kg
1-X° 1-0,745 =~ kgsza.
wee X 0035 4 03606 K8
1-X° 1-0,035 kg sz.a.

kr
r X 0,45 ~0.818 kg

>

1-X" 1-0,45 kg sz.a.
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we X __005 ~0,0526 kg
I-X 1-0,05 kg sz.a.

3

d's 0
”6( .(1_)( ):

G=p-V-(1-X")=

(12-107
:IOSO-H(T)-(l—O,MS):2,49-10‘0 kg sz.a.

Kovetkezd 1épésként meghatarozzuk a feltileti hémérsékletet és a leveg6
hévezetési tényezojét ezen a hdmérsékleten. Mivel a szaritast 1égkori nyoma-
son, de a vizforrpontnél nagyobb hémérsékleten végezziik, a 120 °C hémér-
sékletii levegs esetében a viztartalom:

0,622 =0,6220-%1_— 0,060 KENIV-

l-¢ 1-0,1 kg sz.1.

Igy az entalpia értéke:

B =1,006-120+0,069-(1,864-120+2501) = 308,75 kJ/kg

A Mollier-diagramrél (6.5.15. dbra) leolvassuk a 308 kJ/kg entalpidja le-
vegl nedves hémérének megfelel6 hémérsékletét, ami 52 °C. Tehat a feliilet
hémérséklete: t, =52 °C.

.—g.c
) ; NSRS
§ 3
140} N .“35 é
100 .%f’ g &
o 3 Ode
s SSSEEs
52 = g =1 K?
40 ,<< ‘ :‘
NRRRRRR N
AR
0.05 0,06 Qo7 0,08 Qo9 0.0

Y 00z 003 0Dz
oo o x, kglkg szdrazlevegd

entlpin b, Wiy

6.5.15. abra. A nedves h6méré hémeérséklete a Mollier-diagramon



196 6. ESETTANULMANYOK

A belépd leveg6 hévezetési tényezo6jét tehat, ismerve a 120 °C hémérsékle-

W W
t levegd és a géz hévezetési tényezéit (4., =0,0334 P A
m .

20,026 —):.
8 m-K]

bz

1 Aus + 2y — +—0’069 0,026 =0,0329 S
T+x =" 14x ¢ 140,069 1+0,069 m-K

>

Leolvassuk a tablézatbol az 52 °C-os viz parolgashéjét: AH . = 2377,87 kJ/kg
és behelyettesitink:

__ M, (o) G R lln(i.wk_we]

: + =

# 47szepp~i,ev(7}ev—7;) D 72 w—w'

_ 2377870-(2,92-0,818)-2,49-10"° (1,2510°) 1 (6 0818-0,03626 ) _
47-6-107-0,0329-(120—52) 3,14 2,510 |\ 2> 0,0526—0,03626

=2,87s.

C. Szaritok szamitasa
6.5.7.7. Szalagszarité méretezése

Alkalmazva a Maroulis és Saravacos (2003) altal javasolt modellt
(6.5.5. tablazat), szamitsuk ki, milyen hosszt (L ) 2 m széles szalagszarito-
ra van szitkségiink ahhoz, hogy megszaritsuk 65 °C-os levegével a 600 kg/h
tomegdramu, 87% nedvességtartalmt, 5 mm élhosszisaga kockakra vagott
sargarépat 8,9% nedvességtartalomig, amelyet maximum 5 cm-es rétegvastag-
sagban teritiink a nemesacél szitalemezbdl késziilt szalagra. Ismert a kornye-
zeti levegé hémérséklete (20 °C), nyomésa (760 Hgmm), relativ nedvessége
(45%) és az elhasznalt leveg6 nedvességtartalma (35 g/kg szaraz levegd).

Mennyi 160 °C-os ftit6g6zre van sziikségiink, hogy felmelegitsiik a sziik-
séges leveg6t a belépési hdmérsékletre? Mennyi az éves 6sszkoltség, ha évente
3000 orat miikodik a szarito, és a leirdsi idGtartam 10 év?

6.5.5. tablazat. A szalagszarité modellje (Maroulis & Saravacos, 2003)

S.sz. Osszefiiggés Megjegyzés
3990 .
¢ =Exp|11,9- , bar Antoine-egyenlet
1. Puo P( 234+tj ey
9 x°=0,622 9 Pryo kg nedv. A levegd abszolut

Py =P Do " kg széraz lev. nedvessége
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S.sz. Osszefiiggés Megjegyzés
0,4 ) A szaritand6 anyag
3. X°=7,35-10"Exp 1750 |G , kg viz egyensulyi ned/vgs}sé‘g-
273+¢ )l 1=a kg sz.a. tartalma a szdritasi
" kortlményeken
2
4 T :d_2 1 Szaritasi kinetikai
- 7D D, ,=2,29-10" m’/s araméter
0 ,ahol: 9 &
T=-7,-In X=X
5. ¢ X' —x° Szaradasi id6
6. W=aG- (X" - X), kg/h Eltévolitott nedvesség
w
7. L= —~, kg/h Levegdsziikséglet
x—
5 o _ _ . Parolgashoz sziikséges
= Qpa'r - G(X X)‘[AH[W (Cpl cpg) t} hé
9. ¢ e +X° (f—p A szaritand6 anyag me-
+ Opers = (CPS Cpt ) ( s ) legitésére elhasznalt hé
2 _ B © A leveg6 felmelegitésére
10 Oy = L(Fpszf T, )'(t_t ) hasznalt hé
11. Q = der 4 Qmel,s 4 Q.me,’l i QV Az Osszes légszitkséglet
g ) )
12. 4, = Hécsere feliilete
K-(t, 1)
13. m=G- (1 X ) o Feldolgozotl: mennyiség,
g
V. = _m Szalagon 1évé réteg
14, Trieg = p.(1-¢) térfogata
R ,ahol: €¢=0,5
L _ eréteg
15. * -h, Szalag h
= h’e’eg, ahol: B — a szalag szélessége, m; HEE R
h,,, — rétegvastagsag, m
16. A, =L, -B Szalag feliilete
L
17. w, =—= Szalag sebessége
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S.sz. Osszefiiggés Megjegyzés
N =Ff-h, * plv—BLsz Ventilator teljesitmény-
18. vent f réteg v - z >
) sziikséglete, ha f=2
19 N, = Nf L.-G '(1 + XO) A szarit6 hajtémotor
ahol: N, - a fajlagos teljesitmény: N, = 2 kW/(m - kg) teljesitménysziikséglete
N. =N _ +N A teljes teljesitmény-
2 0 . 0ssz sz vent SZukSéglet
21. g 0= QL,‘"’ -100 Hd6hasznositasi mutaté
e W kgviz . .
228 4 m-h Szaritasi sebesség

KB = kf.szA : (A Z )n" + kf,h.cs. : (AhAcs )nh” + kfv : (Nvent )n""”

ahol:
23. Szarité Hécserélé | Ventilator Berendegéts,llzeszerzési
értéke
Fajlagos kolt-
ség, L RON | 21000 10000 4000
Kitevd, n, 0,95 0,65 0,75
24 K, = kgo:z th +kyp Ny, t, Eves mikodési koltség;
ahol: ky;, = 0,3 RON/kWh, kg z = 0,55 RON/kWh t,=3000 h
Tm .
k- (1 + k) Eves teljes koltség,

25. K=a-K; +K,, ahol:a = (1+K)" -1 ha k=8% és 7, =10 év

Adottak a kozegek és azok GsszetevSinek jellegzetes tulajdonségai (6.5.6. tablazat).

6.5.6. tablazat. A kozegek tulajdonsagai

Paraméter Erték
Széraz levegd fajlagos hékapacitésa, J/(kg-K) 1006
Vizg6z fajlagos hékapacitasa, J/(kg-K) 1900
Viz fajlagos hékapacitasa, J/(kg-K) 4186
Szaritott sargarépa fajlagos hékapacitasa, J/(kg-K) 1750
Viz parolgashéje, kJ/kg 2501
G6z kondenzaciés héatadasi tényezdje, W/(m*K) 10000

(www.engineeringtoolbox.com)
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Megoldas:
El6szor szamitsuk ki a kezdeti allapotra jellemz6 tulajdonsagokat:
— A séargarépa széarazanyagra vonatkoztatott nedvessége:

o W 87T kg viz
100-w’ 100-87 ~  kgsza.
__w 8,9 00977 kg viz
100—w 100-8,9 kg sz.a.
— A leveg6 kezdeti abszolut viztartalma:
x* =0,62— 2 Lo
Py =P Puyo

Mivel a levegé relativ nedvessége ¢=0,45 és hdmérséklete (20 °C) ismert,
kiszdmitjuk a g6znyomaést:

Do =Exp(11,9—ﬂj =Exp[1 1,9—ﬂj ~0.02217 bar

234 +¢ 234+20
Ezt ismerve a levegé nedvességtartalma:
x° =0, 622M =0,00626 _keg |
1-0,45-0,02217 kg sz.1.

Szamitsuk ki a vizmentes szildrd anyag mennyiségét:
G=m[1-2 | =600{ 1-2L | =78 kgn.
100 100

A vizaktivitds kiszamitasahoz el6bb sziikséges kiszamitanunk 65 °C hé-
mérsékleten is a géznyomast:

3990 3990
¢~ Expl11,9- = Bxp| 11,0-—=22%_1_0,2358 b
Pro =540 ( 234+z] P ( 234+65) a

Ezen a h6mérsékleten a 35 g/kg nedvességet tartalmazoé levegd relativ
nedvessége, és egyben a vizaktivitésa:
) ¢-0,2358
p, —¢-0,2358

A sargarépa egyensilyi nedvessége e szaritasi korilményeken:

0,4
Xe=7,35~10_4.Exp ﬁ 0 L =
273+1) 1-a,

0,035 =0,62 = p=a,=0,226
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0,4 ,
=7,35-10"" -Exp( 1730 1. 9226 | _ 4796 KEVIZ
273+65) \ 1-0,226 kg sz.a.
A szaritasi kinetikai paramétere:
2 2
d _1 _000 ! =1107,24 s

T_ = — =
© 7Dy, m 2,29-107
A szaritasi id6:

r=-7,-In XX =-1107,24-1n w =6533,25 s
X' -X° 6,69—0,0796

Az eltavolitott vizmennyiség:
W= G-(X” —X) :78-(6,69—0,0977):514,2 kg/h
A sziikséges leveg6:
I /s 514,2
x—x° 0,035-0,00626

A pérologtatashoz sziikséges ho:

der = G(Xo _X)'[AHpa'r _(Cpl _Cpg).t:| =
= 7—8(6,69—0,0977)-[2501—(4,1868—1,9)-65] =336 kW
3600
A sargarépa felmelegitéséhez szitkséges héaram:
Qmel,s = G.(Cps +Xocpl).(t_t:) =
=i-(1,750+ 6,69-4,1868)-(65—20)=29,01 kW
3600
A leveg6 felmelegitésére elhasznélt héaram:
Qmel,l = L : (cpsz.l + ‘xacpgdz ) : (t - t/? ) =
_ 17891,42
3600

=17891,42 kg/h

(1,006 +0,035-1,9)-(65—20) = 239,85 kW

A teljes hésziikséglet 3% veszteség figyelembevételével:

0= 7(336+29,01+239,85) = 623,56 kW
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Figyelembe véve a 160 °C-os g6z kondenzacios entalpidjat (AH,, , = 2085 kl/kg),
kiszamithato6 a g6zsziikséglet:
O 623560

m, = = =0,3 kg/s
“  AH,,, 2085000 ¢

A hécseréhez sziikséges feliiletnek a meghatarozédsara szamitsuk ki a hé-
atadasi tényez6 értékét, ha a felmelegitést egy lemezes hcserélében végezziik:

1 W

1 ( o j 1’ m*K
— | = S
ak /1 nemesacél al

Ha figyelembe vessziik a lemezkozti kényszeraramlast, ahol a w=>5 m/s,
0y, =5 mm és a lemezszélesség 640 mm, fel lehet irni a konvektiv héatadas krite-
ridlis egyenletét, amelyben a levegd atlagos hémérsékleten [(20+65)/2 =42,5 °C
| meghatarozott tulajdonségait vessziik alapul, azaz a stirtiség: 1,119 kg/m?®, a
viszkozitds: 19,19-10° Pa-s, a hévezetési tényezé: 0,02754 W/(m-K), a fajlagos
hékapacitas: 1006 J/(kg-K):

=2 _ 314 R Pr

K:

Nu

1

ahol:
d,=2-9, =2.5-10°=0,0l m
Re = oW -d _ 1,119-5-0,01

- ——=2915
m, 19,19-10

. . _6 .
Pr— M-Cy _19,19-107-1006 0,7

4 0,02754

Behelyettesitve:
a, 23-0,314-Re°’65-Pr°’33 :M-O,314-2915°’65 -0,7%* =137,33 va
m .

e >

Ezt ismerve, kiszamithat6 a K értéke is:

K= 1 = 1 =134,6 _yv
1 ( S j 1 1 0,0008 1 m? K
— = +— + 4
a A nemesacsl % 10000 1 7, 5 1 37, 33
Szamitsuk ki a sziikséges feluletet:
4 - 0 623560 48,76 m’

'K (1, —1) 134,6K-(160-65)
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A szaritoban levé darabolt sargarépa mennyisége:

6533,25

m=G-(1+X°)-z=78-(1+6,69)- =1088,54 kg

Az ennek megfelel6 rétegtérfogat:
yoo__m 1088, 54
e p(1-€) 1750-(1-0,5)

=1,244 m’

A szarit6 hossza:

sz L — I/réteg — 1’244
* ¢ % B-h 2-0,05

réteg

=12,44m

A szarit6 felilete:
A =L_-B=12,44.2=24,88 m’
A szalagaramlas sebessége:
L 12,44

w, =—%= =1,9 mm/s = 6,85 m/h
T 6533,25

A leveg6t szallit6 ventilator teljesitménysziikséglete (ha v =1,5 m/s):

12,44

2 PV BLe 50 0s s L119°152
) 7 1,119

A szalag hajtomi teljesitménysziikséglete:

Nvent = f . hréteg v

=8,39 kW

N =N,-L.-G-(1+X°)=2:12,44-78-(1+6,69) = 14,92 kW
Az 0ssz villamosenergia-sziikséglet tehat: N, = 8,39+14,92= 23,31 kW.

A héhasznositiasi mutato értéke:

77Q=QL.‘"’-100= 336 -100 =53,88%
0 623,56
A szaritasi sebesség:
W 5142 ke
A, 24,88 m’-h

A berendezés befektetésének értéke:

KB = k_f.sz. ’ (Asz )nJZ + k/.h.cx. : (Ah.cs )nh""" + k/v : (Nvent )n“"”‘ =

0,95 0,65 0,75

=21000-(24,88)"" +10000-(48,76)

+4000-(8,39)"" = 589729 RON
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Az éves miikodési koltség:
K, =k -Q'-tm +hky Ny -t,=0,3-623,56-3000+0,55-23,31-3000 =

g0z assz T m

=599319 RON
Az éves teljes koltség, ha k=8% és 7, =10 év:
k-(1+k)™ 0,08-(1+0,08)"
(1+k)" -1 (1+0,08)" -1

=0,149

K=a-K,+K,A =0,149-589729+599319 = 687188,6 RON

6.5.7.8. Porlasztva szdrité méretezése

Az 5% nedvességtartalm teljes tejpor eléallitasara 3,3% zsir-, 4,2% cu-
kor-, 3,4% fehérje- és 0,8% asvanyiso6-tartalmt, 120 000 L/nap térfogatarama,
1030 kg/m? stiriségli normalizalt tejet hasznalnak, amelyet el6szor 48% széra-
zanyag-tartalomra bestiritenek. Ismertek még: a bestiritett tej belép6 hémérséklete
(60 °C), a szarité kozeg belépé (200 °C) és kilép6 (80 °C) hémérséklete, a kilép6
tejpor hémérséklete 5 °C-kal kevesebb, mint a szarit6 leveg6é. Szamitsuk ki a
légsziikségletet és a széaritokamra méretét, ha a héveszteséget 2,8%-nak tekint-
jiik, a porlasztéfej hiit6 leveg6je Jan Pisecky szerint 0,05 kg/kg koncentratum, a
recirkulalt finomszemcsék szallitasara szolgald levegd aranya 0,125 kg/kg kon-
centratum.

Megoldas:

A légsziikséglet becslésére a hdmérleget alkalmazzuk, feltételezve, hogy
a szarito teljes hészikségletét a bevitt szaritokozeggel biztositjuk. Ahhoz,
hogy a mérleghez sziikséges tulajdonsagokat meghatarozhassuk, elészor ki
kell szamitanunk a szaritas anyagmérlegét, majd azutan a tulajdonségokat.
A leveg6 tulajdonsagainak szdmitasara az ismert Mollier—-Ramzin-mé6dszert
alkalmazzuk. A szamitasokban a 6.5.16. dbran feltiintetett aramokat vessziik
figyelembe.

A megoldasi sorrendet a 6.5.17. séman tiintettiik fel.

A koncentralt tej mennyiségének és osszetételének szdmitasa:

Irjuk fel a stirités/beparlas veszteségmentes anyagmérlegét:

. .
{mNT =Myp + Mg g5

o0 9 _ g
mNT'X _mKT'X

sz.a. sz.a.
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Géz

{ U
| Hiité levegs  Végtermék
mp Xs
Sedritd Levegs r “

6.5.16. abra. A beparlo sémdaja: 1 — porlasztva szarito; 2 — hiitd; 3 — ciklon;
fhl - fajlagos htitélevegd; fhsz.l. — fajlagos hiité szarité levegd

Behelyettesitve kovetkezik:

120000

24
120000

1,030 = rit,., + i

5.0z

11,030-0,117 = ir,., -0, 48

ritg, =1255,31 kg/h
1, ;. =3894,68 kg/h

Szamitsuk ki a koncentrélt tej 6sszetételét (tomegtortben kifejezve):

i1y 12 -1

X?ST =X 'M=0,033‘M=0,13538
My 1255,31-24

XgT = X2 7'.1NT —0,042- 120000-1,030 017231
My 1255,31-24

X;{T = X2 ”"lNT —0,034- 120000-1,030 —0,13948
My 1255,31-24

X5 :Xzs.nleT :o,oog.wzojo_gzg

ity 1255,31-24

6. ESETTANULMANYOK
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6.5.17. abra. A szdrité méreteinek meghatdarozasi sorrendje

szamitasa

A koncentralt tej mennyiségének és Gsszetételének al

(9.2

A porlasztva szaritds munkaja, anyagmérlege

(4

A tejpor mennyisége, dsszetétele és tulajdonsaga

4]

Légsziikséglet becslése
A belépd levegd tulajdonsidgainak meghatarozasa
A szarito levego tulajdonsagainak meghatarozasa

Az szarito hoszilkségletének becslése

&

Levego sziikséglet kiszamitasa a homérlegbol

v

Levegd sziikséglet kiszamitasa a fajlagos

légsziikségletbol
i)

A nedves levegd tomegaramanak meghatarozisa

v

A szaritasi id6 meghatarozasa
Csepp és részecske méret becslése
Kezdeti, egyensulyi €s kritikus nedvesség
szamitasa
Nedves levegd tulajdonsagainak szamitasa
Szaritasi idd szamitasa

¢

A szarit6 kamra térfogatanak és méreteinek
meghatarozasa

10

XK =1-0,13538-0,17231-0,13948-0,0328 = 0,52

A tejpor mennyiségének, dsszetételének és tulajdonsdgainak a szamitasa:
Szamitsuk ki a porlasztva szaritobdl kilépé tejpor mennyiségét és 0sz-
szetételét:

Myy = Myp +M

My - X

sz.a.

g0z

=Mpp

. XTP

sz.a.
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Behelyettesitve:
1255,31 = i1y, + i,
1255,31-0,48 = i1, - 0,95
i, = 634,26 kg/h
Innen: n_1TP =
m,. = 621,05 kg/h

A tejpor Gsszetétele tomegtortben kifejezve pedig:

X = x0T _ 13538125331 5704
Myp 5

X = x0T 17231129531 34103
Myp 5

X = x5 13048129931 57605
tity, 634,26

X" :ng.&zo’oyg.%:o,omgl
Myp ,26

X1p =0,05007
A Choi-Okos-0sszefiiggéseket (1asd a 4.2. és 4.4. tablazatokat) véve alapul

kiszamitjuk az 6sszetevék, majd a kozegek tulajdonsagait a belépé és kilép6
hémeérsékleten (6.5.7. tablazat).

6.5.7. tablazat. A kozegek tulajdonsagai

Paraméter Koncentralt tej Tejpor Tejpor
t,°C 60 60 75
p, kg/m? 1166 1343 1337
A, W/(m-K) 0,4534 0,2546 0,2625
c,, J/(kgK) 3066,6 1971,5 1986,8

A légsziikséglet meghatdrozasa:

A levegé tulajdonsidgainak meghatarozasara is az additivitast alkalmaz-
zuk, tgy tekintve azt, mint egy keverék, azaz a szaraz leveg6 és a nedves
levegé keveréke. A késébbi szdmitasokhoz sziikséges tulajdonségok (stirtiség,
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entalpia, hévezetési tényezd) meghatérozasara, az 6sszetétel és a hGmérséklet
fliggvényében, az alabbi 6sszefiiggéseket hasznaljuk (Pisecky, 2012):
353,15 1+x

o= , ahol: x — a levegd nedvessége, kg/kg sz.1.
' 27341 1+1,6-x

hl = 1 p sz.l. J/kg; ahOI

=1005,8+0,0141-7+0,0004-7°, J/(kg-K) és

i +x- (AH +c

i i
€
¢, 5 =1858,6+0,1606-7+0,0016-1 — 0,210~ -7, J/(kg-K)
A, =0,0245+0,00007 -7, W/(m-K)

Ha a kornyezeti levegé 20 °C-os, p=1 atm nyomést és 45% telitettségli
(feltételezziik, mivel nem adja meg a feladat), akkor ki lehet szamitani az
abszolat nedvességtartalmat:

3990 3990
¢ _Expl11,9- — Exp| 11,9-—222_1-0,022177 bar
e xp( 234+¢j xp( 23 j

4+20
xe::0,622-12;53&9——::0,622 O 0 02 2] =0,006188 ke
Py—@ Do 1,013-0,45-0,022177 kg sz.1.

Ezen a nedvességen a 200 °C hémérsékletti levegé tulajdonsagai:

= 353,15 1+x _ 353,15 14+0,006188
273 +¢ 1+16 x 2734200 14+1,6-0,006188
=1005,8+0,0141-£+0,0004-¢* =
=1005,8+0,0141-200+0,0004-200° =1024,62 J/(kg-K)
=1858,6+0,1606-¢+0,0016-¢* 0,210

p gDZ

=1858,6+0,1606-200+0,0016-200° —0,2-10° -200°=1938,72 J/(kg - K)

=0,7511 kg/m’

pszl

“f+x- (AH +c

o _ . _
hl =1-c par p g6z Z‘g(')'z ) -

=1-1024,62-200 + 0,006188-(2501000+ 1938,72- 200) =222799,54 J/kg

pqzl

A hdsziikséglet becslése:

A szaritokozeg biztositja azt a hét, amit a rendszer elhasznal a viz elpa-
rologtataséra, a termék felmelegitésére, a betaplalt hiit6levegé és rettar felme-
legitésére és a veszteségek biztositdsara. Tehat irjuk fel a killonboz6 kozegek
altal elhasznélt hét:
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— Parolgashoz sziikséges ho:

Qpa'r = mgb'z : (Ader + (Cp g6z : tl _Cp H,0 : tKT ))
— A szilard termékkel kivitt h6:

Orp =Migp - Cpp '(tTP - tKT)
— A hitit6 levegé altal felvett hé:

. _ mKT ) ﬁll 0 o 0 0 o

th - 1+ .X'O : |:(Cp szl tl _cp szl txz.l. ) X (Cp g6z : tl - Cp g6z . tsz.l. )j|

— A kisméretti részecskéket szallité leveg6 éltal felvett hé:

_ KT hsz.l . _ a0 .10 o, . _ 0 .10
Qsz.l - 1+ xg |:(cp szl. tsz./ Cp sz.l. tsz.l. ) +Xx (cp g6z tsz.l cp g6z tsz.l. )i|

— A kisméretii részecskék altal felvett ho:
QR =R 'mTP '(Cp ™ Irp —C; TP 'tsoz.l.)
— A héveszteség:
%y .
9 =100 ¢
Vagyis a folyamat hémérlege:
b
1-%v/100

Ezt a h6aramot kell biztositsa a bevitt levegé: 0=L (hzo - h,)
Innen kifejezhetd a 1égsziikséglet:

Qz = (der + QTP + th + Qsz,l + QR)

= 9 __ < , kg/h
h—=h .t —c,t

pnl : pl "ol

Figyelembe véve, hogy a belép6 hiité levegé 15 °C hémérsékleten 1ép be
és 80 °C-on lép ki, a kisméretti részecskéket szallit6 levegd pedig 60 °C-on 1ép
be és 80 °C-on 1ép ki, meghatarozzuk a h6aramokat:

— A parolgéashoz sziikséges héaram:

Qpa’r = mga"z : (AHpa'r + (Cp g0z : tl _cp H,0 : tKT ));

ahol: Cp ot =1858,6+0,1606-80+0,0016-80° —0,2-107 -80°=1880 J/(kg - K)
és ¢, , =4190 J/(kg-K)
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Behelyettesitve:

0, =621,05-(2250+(1,88-80—4,19-60)) =1,33463-10° ki/h
— A tejporral tavoz6 héaram:

O,p = iy, ¢ pp (L —tir ) = 634,26-(1,9868-75-1,9715-60) = 1,9484-10* kJ/h
— A hiit6 levegd altal felvett h6aram:

5 it 'fhl 0 o g © ?
th - W . |:(Cp szl tl _Cp szl tsz.l, ) - (CP g6z ’ tl _CP gbz ’ tsz*l‘ ):I,

ahol: a killonb6z6 hémérsékleteken kiszdmitott fajlagos h6kapacitasok értékeit
J/(kg'K)-ben kifejezve a 6.5.8. tdblazat tartalmazza.

6.5.8. tablazat. A kozegek fajlagos hékapacitdsa

Kozeg hémérséklete, °C Szaraz levegé fajlagos  Goz fajlagos hékapacitasa,
hékapacitasa, J/(kg-K) J/(kgK)
80 1009,48 1880,66
60 1008,08 1873,56
15 1006,1 1861,3
Behelyettesitve:
_ 1255,31-0,05

; -[(1,00948-80~1,0061-15) +0,006188 - (1,88-80 ~1,8613-15) | =

~ 1+0,006188
=4,1435-10° kJ/h
— A kismeéretti részecskéket visszaszallité levegé altal felvett h6dram:

_ KT hsz.l _ 0 .10 0, . _ 0 40
szAl - 1+ x° : I:(cp szl tszAl Cp sz.l. tszAl. ) +x (CP g6z ZSZJ Cp g6z Z‘szAl, ):| 5

ahol: a kiilonb6z6 hémérsékleteken a fajlagos hékapacitasok értékei J/(kg-K)-ben
kifejezve a 6.5.8. tdblazatban vannak 6sszefoglalva.
Behelyettesitve:
- 1255,31-0,125
Q1 ="10,006188
=3,198-10° kJ/h

[(1,00948-80~1,00808 - 60)+0,006188 (1,88-80—1,87356-60) | =

— A kisméreti, visszaszallitott részecskék altal felvett héaram:
Oy = R-titgy (€, 1y typ =€ 1y 12, ) = 0,5-634,26-(1,986-80—1,971-60) =

p TP’

=12,881-10° kJ/h
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— Tehéat az 6sszes hésziikséglet:

1 . . . . .
1—%v /100 (Qpa'r + QTP +th + Qsz,l +QR ) =

= &(1,33463-106 +1,9484-10" +4,1435-10° +3,198-10° +12,881 -103) =
100-2,7
=1,4124-10° kJ/h
A sziikséges szarit6 levegé mennyiségének kiszamitédsa:
A hésziikséglet (O) és a belépé6 szaritokozeg entalpidjanak értékét (4’) mar
kiszamitva, a kilép6 80 °C-os levegé entalpiajanak kiszamitésa kovetkezik (a
korabban megadott 6sszefiiggéseket hasznalva):

0=

¢, o, =1005,8+0,0141-80+0,0004-80% =1009,48 J/(kg - K)
Cp etz =1858,6+0,1606-80+0,0016-80> —0,2-10" -80°=1880,66 J/(kg - K)
hl :1'Cp sz.l. 'tl +x‘(AHpar +Cp g6z ‘tgé'z) =

=1-1009,48-80+0, 006188-(2501000+ 1880,66 -80) =97165,58 J/kg

A levegdsziikséglet kiszamitasa a hémérlegre alapozva:
Igy a légsziikséglet:
0, 1,4124-10°-10°

L = =
hl —h, 222799,54-97165,58

=11242 kg n.l/h

A leveg0sziikséglet kiszdmitasa a fajlagos 1égsziikségletre alapozva:
Szamitsuk ki a leveg6 végs6 viztartalmat:
L +(fhl +fhsz.1 ) “Myp o5 du i
1+x°
L+ (fhl + fhsz.z ) . ’hkr
1+x°

11242+(0,05+0,125)~1255,31
-0,006188+ 621,05
1+0,006188

_ —0,0608 <&
11242+ (0,05+0,125)-1255,31 kg szl

14+0,006188

Tehéat ha most a 1égsziikségletet a fajlagos leveg6sziikségletb6l szamitjuk,
kovetkezik:

L=l =— iy 1—Xs;; = ! 1255,31.[1-248 | _
z X 0,0608—0,006188 0,95

X =X sz.a

g0z

>

=11392,8 , vagyis 11463 kg n.l/h-hoz képest, 221 kg/h az eltérés (<2%).

kg sz.1.
h
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A porlasztva szarito nedves leveg6jének tomegarama:
Ismerve a légsziikségletet, kiszamithatjuk a porlasztva szarité nedves
leveg6 tomegaramat:
ity = L+ (fyy + St ) 1y + 1y, = 11393+ (0,05 +0,125)-1255,31+ 621,05 =
=12233,73 kg/h

Figyelembe véve, hogy a bevitt levegé hémérséklete méar az els6 1 méteren
lehtl a kilépési hémérsékletre, a térfogataram becslésére a nedves leveg6t
maximum 85 °C hémérsékletiinek vesszik, igy:

_ 35315 1+x 353,15 1+0,0608

P = = . =0,953 kg/m’
273+t 1+1,6-x 273+85 1+1,6-0,0608
Tehat a térfogataram:

y ol 1223373 _1oe0a 56 mi/h=3,56 m*/s

T p 0,953

A szaritasi idd becslése:

Becsiiljitk meg a szaritasi id6t, feltételezve, hogy az 4tlagos d =100 um
csepp szdradaskor méretének 80%-ra zsugorodva (d,=0,8:100=80 um) ré-
szecskéket eredményez.

Ha figyelembe vessziik a Singh és Heldman (2009) &ltal javasolt 6ssze-
flggést:

a0 B 1,6 o)

_ Sl
= "4zR_ A (T, —TS)+72'2Dn 7 w-w

csepp " Mev \ Llev

ahol: G — a szdrazanyag mennyisége, kg sz.a.; w°, w*, w®, w — a kezdeti, a kriti-
kus, az egyenstlyi, illetve a végs6 nedvesség, kg viz/kg sz.a;; R , R —a csepp,
illetve a rész.ecsk(.a sugara, m; AH , - anedvesség parolgashdje, J/kg; sz o—a
nedvesség diffazios tényezéje, m%s, (3-10™"" m?/s); t,, t-a levegd, illetve a
feliilet hémérséklete, °C; A, — a levegd hévezetési tényezéje, W/(m-K).

Figyelembe véve az adatokat, szamitsuk ki az 6sszefiiggésben szereplé ér-
tékeket:

-3
g —da 010107 oo
"= 2

d 107
Rp:—”=M=4-10’5m

2
oo X 032 33 ke

1-X° 1-0,52 kg sz.a.
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3990 3990
¢ — Exp|11,9— = Exp| 11,0-—22%_ |~ 0,4462 bar
Pino p( 234+J p( 234+80j

q"szo _ 0’ 622 ¢)'0,4462
Py =P Pro 1,013 —¢-0,4462

0,0608 = 0,622 =>@=a,6=0,1952

Az egyenstlyi nedvesség a szaritasi koriillményeken:

0,4
w":7,35-104-Exp( 1500 ][ dy ] =

273+1) (1-a,
0,4 ,
_7.3510% - Bpf 1300} (01952 V" _ )0, keviz
273+80 ) (1-0,1952 kg sz.a.

A kritikus nedvesség:

kr
W= X __ 0,156 _0,1848 kg
1I-X" 1-0,156 kg sz.a.
A végs6 nedvesség:
weX__ 00 _ (0506 K8
I-X 1-0,05 kg sz.a.

A szarazanyag mennyisége:

72'(10-10

_5 3
G=p-V-(1—X”):p-%‘i-(l—){“)=1166-T)-(1—o,52)=

=2,93-10"" kg sz.a.

A kovetkezékben meghatarozzuk a feliileti hémérsékletet és a levegd
hévezetési tényezojét ezen a hdmérsékleten. Mivel a szaritast 1égkori nyoma-
son, de a vizforrpontnal nagyobb hémérsékleten végezziik, a bevitt 200 °C
hémérséklett levegé hamar felveszi a szamitott 0,0608 kg/kg viztartalmat,
igy annak az entalpiaértéke:

1 =1,0058-200+0,0608 - (1,864-200+ 2501) =375,89 kl/kg

A Mollier-diagrambol leolvassuk a nedves hémérének megfelel6 hémér-
sékletet, vagyis az 54,5 °C fokot. Tehat z, = 54,5 °C.

A belép6 leveg6 hévezetési tényezbje pedig a 200 °C hémérsékletii szaraz
leveg6 és g6z hévezetési tényezbit ismerve szamithaté ki:

A, =0,0245+0,00007 - = 0,0245+0,00007 - 200 = 0,0385 W/(m-K)

Ay, =0,0391 W/m-K)
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Tehat:
A= 1 ot T o Agse = ! 0,0385+M0,0391=0,03853l
l+x =" 1+x ** 1+0,0608 1+0,0608 m-K

Leolvassuk a tdbléazatbdl az 54,5 °C hémérsékletti viz parolgashdgjét:
AH,, =2371kl/kg,
és behelyettesitiink a szaritasi id6 6sszefiiggésébe:
B 2371-10°-(1,0833-0,1448)-2,93-10""
"~ 47.5-107 -0,03853-(200-54,5)

sz

(4-107°)> 1 6 0,1848-0,0292
T —In| —-- =7,55s
Vs 3-10 7= 0,05263-0,0292
A szarité térfogata és méretei:
Igy a szarit6 térfogata: V =7-V. =7,55-3,56 =26,9 m’
Ugyanakkor a térfogatot felirhatjuk a kovetkez6képpen is:

2 2
V:ﬂ.1,25.D+l 7D .D
4 3l 4

Innen a szarité atmérdje:
1/3

D= v 269  _578m

1,257 « =V1,25n
+

- + -
4 12 4 12

A szarit6 hengeres magassaga tehat: H =1,25-D =1,25-2,78 =3,475 m
A kupos rész magassaga: H, =1,0-D=2,78 m

A szarit6 teljes magassaga tehat: 4, ,, = H +H, =3,475+2,78=6,255 m.

6.6. Leparlasi miivelettel kapcsolatos szamitasok

A cseppfolyos elegyek komponensszintii szétvalasztasdnak az illékonyséag-
kiilonbségre alapulé mtvelete a leparlas. Ezt akkor alkalmazzdk, amikor a két
komponens kozti illékonysagkiilonbség biztositja a gazdasdgos szétvalasztést.
Mig az egyszeri leparlast desztillacié néven ismerjik, az ismételt lepérlast vagy
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ismételt desztillaciét rektifikalasnak nevezziik (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Green
& Perry, 1997, 2008; Banu, 1999).

A leparlasi miiveleti szamitasok az oldatok néhany alapvet6 tulajdonsaganak
ismeretét feltételezik. Ezek ismerete elésegiti a tervezéssel kapcsolatos miiszaki
szdmitasokat.

6.6.1. Forrasponti és egyensulyi diagramok

A tobbfazisi és tobbkomponenst rendszer szabadsagi fokét (L) a Gibbs fazis-
torvénye alapjan a komponensek szama (C), a fazisok szama (F) és a rendszerre
haté paraméterek szdma (n) hatdrozza meg:

L=C+n-F (6.6.1)

A kétkomponenst, kétfazisua, izobar (p= konst.) rendszer esetében a szabadsa-
gi fok egyenld eggyel (L=2+1-2=1), vagyis csak egy valtozoé rogzithetd, ami lehet:

— a hémérséklet,

— a folyadék-osszetétel,

— a g6zosszetétel.

Idealis hig elegyek esetében a folyadék-g6z fazisparra érvényes a Raoult-
torvény, amely kimondja, hogy a folyadék feletti g6z A komponensének parcialis
nyomadsa egyenlé a komponens folyadékfazisi méltortjének és géznyomésanak
szorzatéval, vagyis:

Py=Dy X, (6.6.2)

A kétkomponenst g6z-folyadék egyenstulyok dbrézolasara killonb6z6 sik diagra-
mokat alkalmazunk. Ilyen a forrdsponti diagram, illetve az 6sszetétel-diagram (lasd a
6.6.1. abrat). Mint lathatd, a forrponti diagramon a két jellegzetes gorbe harom mezét
hatarol be. Az als6 gorbe a buborékpont vagy telitett folyadék gorbéje, a fels6 pedig
a harmatpont vagy telitett g6z gorbe. Az als6 gorbe alatt a folyadékfazis, mig a fels6
gorbe felett a gézfazis van. A két gorbe kozti teriileten mindkét fazis jelen van.

Az x, elegy t, forrdspontjan a g6zfazis A komponens tartalma y,,. Mivel az
v,, nagyobb, mint az x, , lathat6, hogy a g6z az A -ben gazdagodik. Ismerve a
Raoult-térvényt, és tudva, hogy a gézfazis A, komponens moéltortje a parciélis
nyomaés és az 6sszes nyomads aranya, fel lehet irni:

Py pgl
oA _ L4

p p

Az y-x diagram azt fejezi ki, hogy dlland6 nyoméason és adott hémérsékleten
az illékonyabb komponens gézfazist moéltortje hogyan fligg az ugyanazon kompo-
nens folyadékfazisa moltortjétsl. Ha meghtzzuk az y=x egyenest, latszik (lasd a
6.6.1.b. abrat), hogy az illékonyabb komponens méltortje nagyobb a gézfazisban,

Yo =

(6.6.3)

4
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mint a folyadékfazisban. Tehét leparlaskor az illékonyabb komponensben gaz-
dagodik a g6z, és a kevésbé illékonyban a folyadék. A val6sagban, sok esetben a
gorbék formaja eliit ettdl az idealis alaktol. Ilyen példaul az azeotrop rendszer,
ahol az egyensulyi gorbe metszi az y=x egyenest.

1,0
t.C y [
‘a2
3 26z r 0,8
telitett géz/ i
t— harmatpont o8-
gbrbe -
0,4} V=X
ta1 02—
° L PN N T | P |
o 0,2 \ 04 X o6 \ 1,0 [} 0,2 o4 o8 (X ] 1,0
Xy Yat e X
X ésy ——
a) Forrasponti diagram b) Egyensulyi diagram

6.6.1. abra. Kétkomponensti rendszer jellegzetes diagramjai
(Fonyo & Féabry, 1998, 2004; Pavlov et al., 1972; Sinnott & Towler, 2020)

6.6.2. Egyenstlyi arany és relativ illékonysag

A tobbkomponensi rendszerek egyensulyi helyzetének a lefrasara alkalmas
az egyensiilyi arany (K) és a relativ illékonysag (a) (Fony6 & Fabry, 1998, 2004;
Wankat, 2012). Mig a K, az i-dik komponens elg6zologtetési aranyat irja le [lasd
a (6.6.4) osszefuiggést], a relativ illékonysag [(6.6.5) tsszefliggés] a komponensek
szétvalasztasi hajlamat jelképezi:

Kl.zﬁ (6.6.4)
X;
Vi
0
( K
o, zp_zoziz_z (6.6.5)
r; Vi K,
X

ahol: az o, - az i-dik komponens j-re vonatkoztatott illékonysagat fejezi ki.
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Amikor kétkomponenst elegyekrél beszéliink, akkor az indexet elhagyhatjuk.
Ilyen esetben felirhaté:

L
Y 1=y x 1-y
xp l-x

Innen kifejezhetd a g6zfazist komponens moéltortje a relativ illékonysag fiigg-
vényében:
. ax

l-x(1-a)

Ezt az 0sszefuiggést Fenske egyenletének nevezziik (Fony6 & Fabry, 1998, 2004).

Ha a relativ illékonysag értéke 1, akkor az y=x, ami azt jelenti, hogy a két
komponenst nem lehet szétvélasztani. Ez a helyzet all fenn az azeotrop pontban is,
ahol a folyadék és a g6zfazis komponenstartalma megegyezik. Ha o fliggvényében
abrazoljuk az egyensilyi gorbéket, a 6.6.2. dbranak megfelel diagramot kapjuk.
Lathat6, hogy a relativ illékonysag novelésével a gézegyenstilyi gorbék tavolodnak
az atlotol, ami azt jelenti, hogy minél nagyobb az a értéke, annél kénnyebb a két
komponenst szétvalasztani.

y (6.6.7)

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.3
0.2

0.1

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

6.6.2. dbra. Az egyensuilvi gorbék helyzete a relativ illékonysdg fiiggvényében
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Ideélisan viselkedd elegyek esetén a relativ illékonysagot a Rose-féle 6ssze-
figgéssel szamitjuk (Fonyd & Fabry, 1998, 2004):
Tz !

g =8,9-
£ L+T,

, (6.6.8)

ahol: T, és T, — az illékonyabb, illetve a kevésbé illékony komponens normal forr-
pontja K-ben kifejezve.

6.6.3. Leparlasi miiveletek

A leparlas megval6sithaté egy vagy tobb fokozatban. Az egyfokozatti egyensu-
lyi lepérlés és a tobbfokozati leparlas megvalésithaté szakaszos, illetve folytonos
tizemmodban.

6.6.3.1. Egyensilyi szakaszos/differencidlis desztillacio

A leparlas legegyszer(ibb megoldasa, amelyet légkéri nyomdason és vakuumon
is egyarant alkalmazunk, mind nagytizem1i, mind laboratériumi szinten, az egyszeri
egyszerl leparlés. Jellemz6je, hogy a leparlandé anyagot egyszer betoltik, majd for-
raspontig felmelegitik, forraljak, és a kapott gézoket kondenzaljak. A lepérlas alatt
mindkét fazis koncentréacidja valtozik, és barmely pillanatban egy nagyon kis desztil-
latum van egyenstlyban a folyadékkal. A betoltott folyadék illékony komponensének
koncentracidja allandéan csokken, ami az elegy forraspontjanak novekedését idézi
elé. A folyamat megvalGsitasara a 6.6.3. dbran felttintetett berendezést hasznéaljuk.

6.6.3. abra. Szakaszos egyenstilyi desztillacié vazlata
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)
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Egy kis id6 alatt az tistben 1évé mennyiségbdl (L, mol) dL mennyiség elparo-
log, és megjelenik a g6zben a dV mennyiség. Ekdzben a folyadék illékony kompo-
nensének koncentracidja dx-szel, a g6zzé pedig dy-nal valtozik.

Ha felirjuk a mérleget (a teljest és a komponensmérleget), kovetkezik:

[Belépett folyadék] _ [Maradt folyadék] + [Keletkezett gé’z]

mennyiség mennyiség mennyiség
Belépett illékon Folyadékban maradt Gézfdzishan levé
g ] = illékony + illékony
yiseg mennyiség mennyiség
vagyis:

{L:(L—dL)+dV

L-x=(L—dL)-(x—dx)+dV -y (6.6.9)

Figyelembe véve, hogy a dV=dL, felirhaté:

L-x=L-x—x-dL—-L-dc+dx-dL+y-dL (6.6.10)
Elhanyagolva a nagyon kis dx-dL tagot, felirhaté:

L-dv=(y~-x)-dL (6.6.11)
Szétvélasztva a valtozokat, fel lehet irni:

ar_ _dx (6.6.12)

L y-x

Integralva a kezdeti (x,, L,) és a végallapotok (x,, L,) kozott, kovetkezik a
Raileigh-egyenlet (Sinnott & Towler, 2020):

lniz} dx

L5 (6.6.13)

Az integral szamitasa lehetséges analitikusan [ha egyszer(i az y=£(x) egyen-
salyi gorbe egyenlete], numerikusan (bonyolult 6sszefliggés esetén) és grafikusan.

Ebben az utébbi esetben az x,...x, intervallumban vélasztunk 6-8 pontot, min-

den x értéknek megfelel6en meghatérozzuk az y értéket, és az értéket, majd

y—x

abrazoljuk az <> x fiiggvényt (lasd a 6.6.4. abrét).

- X
Mivel az integrdl nem mas, mint az x, ... x, és a gorbe éltal hatarolt feliilet
tertilete, ezt meghatarozzuk az Gn. trapéz modszert alkalmazva. Ehhez a teriile-
tet felosztjuk trapézokra tgy, hogy azok gorbe altal hatarolt oldala egyenesnek

tekinthetd legyen.
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1
y—x |
}

[} 0.2 0.4

—- X

6.6.4. abra. Az integrdl grafikus megolddsa

Az integral értékének (I) ismeretében fel lehet irni:

1=J‘ d :1nﬁ:>L2=L 6.6.14
y—x L, exp(1) (6.6.14)

o)

Ismerve az L, értékét, kiszamithat6 a desztillatum illékomponensének atlag
moltortje:

oy — L. -
LI E‘ L2 -2 (6.6.15)
17 2

6.6.3.2. Egyszeri folyamatos leparlas

A folyamatos leparlaskor a szétvalasztasra szént elegyet elémelegités utan 4l-
landé aramban adagoljuk az tistbe, a kilép6 g6zoket és a vele egyensulyba 1évé folya-
dékot elvezetjik. Itt stacionarius allapotban az tistben 1év6 folyadék és a g6z kozott
barmikor egyensilyi allapotot talalunk. Jellemz6 erre a rendszerre a hémérséklet
és nyomas allanddséga is. Tulftités esetén mar az elémelegitésben megkezddédik a
komponensek szétvélasa, az egyenstily azonban csak az tistben all be.

v,y

gorlevilasztas

6.6.5. abra. A folyamatos desztillacié vazlata
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Legyen a 6.6.5. dbranak megfelel6 folyamatos desztillaloberendezés. Irjuk fel
a teljes- és a komponensmeérleget:

{F:L+V

Fxp=L-x+V-y (6.6.16)
Innen kovetkezik az in. munkavonal egyenlete:
L F
=—— - X+— X (6.6.17)
y % y

Abrazolva a munkavonalat az egyenstlyi gorbével egyiitt az y-x egyenstlyi
diagramon (lasd a 6.6.6. abrat), lathaté, hogy a kiindul6 F (y,,x ) pontnak a lepar-
l4s utdni maradéka a P(y,x) figurativ pont. A megrajzolt munkavonal a G pontban
metszi az ordinatat, ahol az x = 0.

y=1{x
y ~Ex-b
£ VeV
TG R V=X
Pixy) Vb=, V=0

y _+—4megvalosithatosggi
! tartomany

y=Xe [

{
L - F
v 0 =0

|
|
!
|
1
i
|
I
1
l
I
|
!
X

X 1

F —X

6.6.6. abra. A folyamatos desztillacié diagramja
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Mivel az x nem lehet kisebb, mint az egyenstulynak megfelel6 érték (P pont),
az F pontbol csak a gérbén levé P pontig juthatunk. Abban az esetben, ha csak gézt
vonunk el (teljes elparologtataskor), az L = 0 és az y = x,-fel. Innen kévetkezik,
hogy az L/V = 0. Ugyanakkor, ha csak folyadékot vonunk el és gézt egyéltalan
(V = 0), az L/V = végtelen, és igy a betédplalt folyadék valtozatlanul hagyja el a
rendszert. A két hatar egyenes kozotti barmely pontnak megfeleléen a folyadék
és a g6zmennyiség killonbozik nullatol.

Megoldva a mérlegegyenletet felirhato:

{F=L+V

=>(L+V)x.=L-x+V-y=
F-xg=L-x+V-y ( ) r 4
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Vo xp-x
Lo(x.—x)=V-(v=x.)= —=2F (6.6.18)
(xp —x) (y—xp) L y—x
Vagy:
Xp—X
V=F = (6.6.19)
y—x

Tehat adott x, és a valasztott y értékek esetén az x értéket az egyenstlyi gor-
bérél leolvasva kiszamithatjuk az F-nek megfelel6 V értékét és, természetesen, a
keletkezett L értéket is.

6.6.3.3. Ismételt leparlas/rektifikacio

Az egyszeri lepérlas esetén a termék 0sszetételét (P pont) az egyenstlyi gorbe
hatdrozta meg. Az illékonyabb komponens koncentraciéjat a parlatban névelhet-
jiikk, ha a kapott pérlatot Gjra leparoljuk, és ezt a folyamatot tobbszor is megismé-
teljiik. Tehét ha a desztillaciét nem egy, hanem tobb egységben végezziik el, akkor
a termékek koncentraciéja kiillonbozik az egyszeri desztillaciébél kapottakkal.
A rektifikacié elvi vazlatat a 6.6.7. abra tartalmazza. Az egész berendezés egy
egyenstlyi kaszkad rendszer, amely egy helyen van fltve, egy helyen van hiitve,
és két végterméket biztosit: az illékonyabb komponensben dis parlatot és az
illékonyabb komponensben elszegényedett maradékot. A visszavezetett dusitott
folyadékot refluxnak nevezziik.

Hiitéviz

Desztillatum
D, *

Betaplalas

W, Xy Maradék

6.6.7. abra. A rektifikdlas elvi vazlata
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004; Sinnott & Towler, 2020)
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A péarolgashoz sziikséges héenergiat a visszaforral6 tistbe vezetjitk be. A para
hétartalméanak eltavolitasara szolgal6 hiitévizet a felsé kondenzétorba szolgéltat-
juk. A gyakorlatban a folyamatot egyetlen fiiggéleges kolonnaban hajtjuk végre
(lasd a 6.6.8. dbrat), amely lehet tanyéros vagy toltetes szerkezetii. Sok esetben a
kondenzator vagy a visszaforral6 st a kolonnan kiviil helyezkedik el.

A rektifikélé kolonnéban a j6 minéségli géz-folyadék érintkeztetést szolgalja
az ellenaramlas, miszerint a g6zok felfelé, mig a beadagolt folyadék és a reflux
lefelé aramlik. Azt a valés vagy elképzelt egységet, amelyben a tavozé gézok és
a lecsurgo folyadék egyenstlyban van, elméleti egységnek (elméleti tanyérnak)
nevezziik (lasd a 6.6.9. abréat).

Hiitéviz
y
f ¥ b 1 \
g LukD QH
4—[—l Y <
L X
by b
Disitds ‘ n
xll
Foxg
Betaplalasi tanyér OJ,
0 X 1 x

————— Kigozilées

6.6.9. abra. Az elméleti egység

= mw;—* vazlata
(Fony6 & Fébry, 1998, 2004)
- M/ W, Xy

Goz

6.6.8. abra. A szitatanyéros, tilfolyos
kolonna anyagforgalmi vizlata

Egy rektifikalé kolonna gazdaségos kihasznéldsa megkoveteli a megfelels
anyag- és hédram-kihasznalast, a szivattyik, a hécserél6k és mas késziilékek
racionalis, s6t optimalis kihasznalasét is.

A kolonnédk miikodésében felvet6dé mérnoki feladatok lehetnek:

— tervezési: az elméleti, a gyakorlati egységek szamat és az atmér6t kell meg-

hatarozni,

— miikodési: az adott geometridval rendelkezé oszlop miikodését vizsgaljuk

kiillonb6z6 koriilményeken (véltozé anyagaram, koncentracié, héterhelés
stb. esetében).
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6.6.4. Kétkomponensti elegyek rektifikalasa

Az élelmiszeriparban a szeszgyartasban, az ecetszesz elallitasaban vagy az ext-
rakci6 segitségével kivont termékek szétvalasztasakor talalkozunk rektifikalassal. A fo-
lyamat megértése sziikségessé teszi az aldbbi fogalmak bevezetését (Fonyé & Fébry,
1998, 2004; Green & Perry, 1997, 2008; Pavlov et al., 1972; Sinnott & Towler, 2020):

¢ munkavonal,

e reflux,

e g-vonal,

* egységszam,

* minimalis egységszam,
egységmagassag,
oszlopmagassag.

6.6.4.1. Mérlegek és munkavonalak

Egy (t6bb egységet tartalmazé) rektifikalé berendezés két f6 részbél tevidik Gssze:
a fels6 dusito és az alsé kigdzols részbil. Mig az alsé részen a hisziikségletet bizto-
sitjak, a fels6 rész a parlat el6éllitasara sziikséges hiitékozeg bevezetésére szolgal.

Hitéviz

L.y
ﬁ {y ’ \D
[ & _
X Vi
Fx, Va1
Vi1V
’7777 — I 1
} Lnu Xm l
‘ Fiitéadz
\ S
|
S WX

6.6.10. abra. A rektifikdlo berendezés vazlata, valamint
anyag- és energiadramainak jelélése
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Vegyiik figyelembe a 6.6.10. dbran feltiintetett rektifikal6 oszlopot, és irjuk fel az
n-dik egységre az anyagmérleget:

V,n=L,+D
V+l'yn+1 :Ln'xn+D.xD

n

(6.6.20)

A belép6 gézok molarama biztositja mind a visszafoly6 folyadék (L ), mind a
desztillatum mélaramat (D). Ha az Gn. alland6 molaris talfolyas feltételét (mas néven
Lewis feltétele) (Fonyo & Fabry, 1998, 2004; Wankat, 2012) figyelembe vessziik, vagyis:

L,=L,, =..=1

Vn+1 = Vn = Vn—l =...= I/l
felirhaté:
L
Vit =;xn +7XD (6.6.21)

Ez az 6sszefliggés leirja az n-dik egységrél tavozé géz és az arra csurg6 folya-
dék kozotti kapesolatot. Az y-x egyenstulyi diagramon az 6sszefiiggésnek megfelel
az y=x és az x=x, egyenesek metszéspontjabél (D) hiizott egyenes, melyet felsé
munkavonalnak neveziink.

A munkavonal a tdnyérok kozott ellendramban elhaladé fazisok komponens-
mérleg dltal meghatarozott koncentraciéinak valtozasat irja le, mig az egyenstlyi
gorbe az elméleti tanyérrél tavozo, egyensilyban 1évé fazisok koncentréciéi ko-
zOtti 0sszeftuiggést jelképezi.

Ha bevezetjiik az R refluxaranyt (6.6.22), és figyelembe vessziik, hogy a para
biztositja a desztillatumot és a lecsurgé folyadékot (6.6.23), kovetkezik:

L
R== (6.6.22)
D
V=L+D (6.6.23)
D L D R 1
=—X +—X, = X + X, = X + X 6.6.24
Ynet = T S T D P T R T R ( )

A (6.6.24) osszefiiggés szerint allandé refluxaranyon a fels6 munkavonal

xDl (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Sinnott
+

meredeksége

& Towler, 2020; Wankat, 2012).
Az el6z6ho6z hasonléan, most irjuk fel a megfelel6 mérleget a kolonna alsé,
szaggatott vonallal bekeretezett részére:

Lm: m+1+W
Lm.x = m+1'ym+1+W'xw

m

I és tengelymetszete

(6.6.25)
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Allandé molaris tulfolyés esetén fel lehet irni:
=—x +—x 6.6.26
ym+1 V m V w ( ]

A (6.6.26) Osszefiiggés is egyenes egyenlete, amit als6 munkavonalnak neve-
ziink. Mint ahogy 6.6.11. dbra is mutatja, a két munkavonal, a fels6 és az alsé, az
atlo és az egyensulyi gorbe altal hatarolt teriileten helyezkedik el. A két munkavonal
metszéspontja (M) a betaplalt elegy héallapotatol és annak koncentraciojatdl figg.

1Ry
P y egyensulyi gorbe
A I
| fuid I e 0 5~ 0 Ya. -0
| e —.u.- mmrJ. wvial _"/ Xn-2 n-1
I | I W 7 & y"ﬁ
y=fiy 1 |t — =2 "/ ' 'n-1 i
i voRey | A L ‘ (} ynﬂﬁ
\ 1 ' Y41 % 5 Xq
y - (Y ..l-". I ¢ munkavonal |
" i 1 ' i o |
1 i : | [ 4 | +
: afsopmukaverad 5 r ! i
+ ' ' | x 1 0
vy S A
1 1 | : r ! 1 !
i P I S ' ;
o | 1 1 1 4 1 1 L
o x, x. L . K, X X Xp.y Xog X
6.6.11. dbra. A munkavonalak 6.6.12. abra. Az egyensulyi lépcsék

helyzete az egyensulyi diagramon meghatdrozdsa

6.6.4.2. A g-vonal egyenlete

Jeloljik g-val a betaplélés tetszéleges héallapotat, ami nem mas, mint egy

mol betéaplalt elegy telitett g6zzé valo dtalakitasahoz sziikséges hé (C . - 4,,,,) és a
betdplédlas moldris parolgashdéjének (AH ;) az aranya, vagyis:

HF - helegy
9=\ (6.6.27)

pir
A q értéktdl fuiggben az alabbi lehetéségek allhatnak fenn:
* ha g=1, akkor a betédplalas telitett folyadék (H; hpk.gy AH);
* ha g=0, akkor a betdplélas telitett gz (H,~h,,,, =0);

* ha 0<qg<1, akkor a betaplalés géz- folyadek elegye;

* ha g>1, akkor a betdplélas hideg folyadék;

* ha q<0, akkor a betaplélas tilhevitett géz.

Ha a betédplalas dramat F-fel jeloljiik, és tudjuk, hogy egy része gézzé alakul, ak-
kor a betaplalasi keresztmetszeten a 6.6.13. dbranak megfelel6 aramok alakulnak ki.
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v=V'+(1-q)F

L=L+qF

6.6.13. abra. A betdpldldasi pontban kialakult dramok vazlata

A felfelé draml6 g6z és a lecsurg6 folyadék mérlege tehat:
L'=L+q-F (6.6.28)
V=V'+(l-q)-F (6.6.29)

Ha a betaplédlas hideg, akkor né az alsé rész folyadékarama és csokken a
fels6 rész gézarama. Ha pedig a betédplalas meleg, akkor a betdplélt g6z noveli
a felsé rész g6zaraméat. Ha a betaplalaskor emulziét adagolunk, akkor a g gy is
értelmezhetd, mint folyadékarany.

A munkavonalak egyenletét figyelembe véve fel lehet irni a g-vonal egyenletet:

q 1

=t (6.6.30)

Az y-x koordinata-rendszerben az egyenes helyzete fiigg az x, és a q értékei-

1
tél. Ha x=0, akkor y = —x, P Amikor a g=1, akkor az egyenes egyenlete x=x,.
q-

forrponti . i
folyadék géz elegy  folyadék hideg folyadék
y . a1

0<qe S B
1
1
/ 1
telitett g6z | 1
i 1
q=0 1
- 1
1
A 1 F '
tilhevitett géx 5 : :
1 1
q<0 1 H
1 1
1 1
1 B 1 1
1 I 1 I 1
X X

5]
B3

F

6.6.14. abra. A munkavonalak metszéspontja a g-vonal helyzetétdl fiiggben
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Amikor q=0, az egyenes egyenlete y=x,. Ha q kiilénbézik nullatél és egytél, akkor
az egyenes helyzete a két hatarértéken belil, illetve kiviil helyezkedik el, mint
ahogy a 6.6.14. dbra is mutatja. Ismerve a g értékét, meg lehet szerkeszteni a g-
vonalat, és igy megkapni a két munkavonal metszését is.

6.6.4.3. Egységszamok és refluxaranyok

A szétvalasztashoz sziikséges elméleti egységszam meghatarozasara a két
munkavonalat és az egyensulyi gorbéket alkalmazzuk.

A 6.6.12. abréan lathatd, hogy:

— az n-dik egységet elhagy6 x, koncentraciéju folyadéknak a munkavonalon
egyenstlyi g6z dsszetételét az egyenstilyi gorbén taléljuk a B(y,,x, ) pontban.

- az n-dik egységrél tavozo6 gbz (y,) talalkozik az n—1 tanyérrél lecsurgé X,

levé C pont felel meg. Az x,_, folyadékkal egyenstilyban levé g6z kompoziciéjat
a gorbén levé D pont adja meg.

— a gorbén levé B és D pontok megfelelnek egy-egy elméleti egységnek.
A D egységre csurg6 folyadék dsszetételét az E pontban olvassuk, mig az ennek
megfelel§ egyenstlyban levé g6zok osszetételét az E pontba behtzott meréleges
és a gorbe metszéspontja adja meg.

Az elméleti egységszamok meghatérozaséara az in. McCabe-Thiele-médszert
alkalmazzuk (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Sinnott & Towler, 2020; Wankat, 2012;
Mamaliga & Petrescu, 2004; de Haan et al., 2020; Nitsche & Gbadamosi, 2017).
Kiindulva az x,, koncentraci6ji pontbél, a munkavonalak és az egyenstlyi gorbe
kozott annyi 1épcsét rajzolunk, mig el nem érjiik az x,, hatart. A 1épcsék szadmat
a két munkavonal csatlakozésa is befolyésolja.

Xy X, X

6.6.15. abra. Az elméleti egységszam meghatdrozdsa a lépcsézés modszerével
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A 6.6.15. dbrdan bemutatott példa esetén a g = 1, vagyis a munkavonalak
metszéspontja az x = x,-ben van. Kiindulva a kit(izétt desztilldtum koncentraci-
6jdnak megfelel6 x = x, pontbdl, 1épcsézéssel a fels6é munkavonal mentén lefele
haladva egészen az x = x, egyenesig, meghatarozzuk a dusit6 zéna egységeit. Majd
az x = x-et tilhaladva, az als6 munkavonal mentén folytatjuk a 1épcsézést addig,
ameddig el nem érjiitk az x = x, -nek megfelel6 pontot.

Sok esetben a betédplélas eltérhet ettél a helyzettsl. Ilyenkor tobb egységet
kapunk, mint az elméleti egységszam. Ez azt jelenti, hogy a terméktisztasag elérése
megkdoveteli a tobb helyen valé betaplalast. Természetesen a folyamat lebonyoli-
tasakor csak egy helyen, a legmegfelel6bbiken taplaljuk az elegyet.

A (6.6.24) 6sszefiiggést elemezve arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
munkavonal helyzete fiigg a refluxardnytol. A refluxarany novekedésével, azaz
a munkavonalnak az y=x atléhoz valé kozeledésével a sziikséges elméleti egy-
ségek szdma csokken, mig ha a refluxardny csokken, akkor a sziikséges elméleti
egységszam nd.

A refluxaranytol fiigg6en a rektifikalé kolonna két, gyakorlatilag alkalmazha-
tatlan, szélsGséges hatarérték kozott mikodtethets (Fonyd & Fébry, 1998, 2004):

a) R = oo, vagyis teljes refluxszal dolgozunk, azaz L =Vés ~ 1. Ennek a

helyzetnek a minimalis tanyérszdm felel meg;

R+1

b) R = 0, vagyis minimalis refluxarannyal dolgozunk, ami végtelen nagy tanyér-
szamot eredményez.

a) Minimalis egységszam:

Amikor teljes refluxardnnyal dolgozunk, akkor a kolonna nem termel desz-
tillatumot, hisz a felmend gézok mélarama egyenlé a lecsurgé folyadékarammal.
.hat az egymassal talalkozo g6z és folyadék tsszetétele megegyezik. A minimalis
egységszam meghatarozasara az egyensulyi gorbe és az atlo kozott 1épcs6zéssel
megszerkesztjiik az egységek szamat.

Mint a 6.6.16. abra is szemlélteti, a kiindulas a desztillatum koncentraciénak
megfelel pontb6l a maradék illékonyanyag koncentraci6janak megfelel$ pontig tart.

Kétkomponenstd rendszerek esetén a minimélis egységszamot analitikailag
is meghatarozhatjuk Fenske egyenletével (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Mamaliga
& Petrescu, 2004; de Haan et al., 2020; Nitsche & Gbadamosi, 2017), ha ismert a
relativ illékonysag:

log xp  l-xy
1-x, Xy

N =
min loga (6.6.31)

Ha az illékonysag véltozo, akkor elég jo megkozelitést kapunk, ha a két szél-
s6éérték helyett a mértani kozépardanyossal szamolunk.
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6.6.16. abra. A minimdlis egységszam grafikus meghatdrozasa

b) Minimalis refluxarany:

A minimélis refluxardny egy masik megvalésithatatlan esete a rektifikalds-
nak. Ez esetben a két munkavonal az egyenstlyi gorbén metszi egymast (lasd
a 6.6.17. abrat). A minimalis refluxardany esetén a fels6 munkavonal egyenlete:

=——min x4 X
YRR TR (6.6.32)
y
D
R<R,;, q-vonaL
a
0<4<1 Yo
f [
RRynin | e
LN Ry e |
!
l Py |
! I |
! [
1 oW | |
i J ! | ]
| | l I .
Xw Xg XX Xw Xy X Xp X
6.6.17. abra. A munkavonalak 6.6.18. abra. A minimdalis refluxardny

helyzete a refluxarany fiiggvényében meghatdrozasa
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A munkavonal és a gorbe metszéspontja (normélis egyenstlyi gorbe esetén) a
g-vonal és a gorbe metszéspontjaban, vagyis az M pontban van (lasd a 6.6.18. &b-
rat). Az M pont koordinatai segitségével (V,,,X),) meghatarozhaté a minimalis
refluxardny (az R . ). Tudva, hogy:

min

R, - -
1ga = min :yD Yum :xD Yu {6633)
Rmin +1 Xp =Xy Xp =Xy

ki lehet fejezni a minimalis refluxaréanyt:

Ry =220 (6.6.34)
Yu —Xu
Kétkomponenst rendszer esetén a relativ illékonysag ismeretében analiti-
kailag is meghatarozhaté a minimalis refluxarany. Mivel g=1 esetében x,. = x,,,
felirhat6 a minimalis refluxardnyt meghatarozé tn. Underwood-egyenlet (Fonyo
& Féabry, 1998, 2004):

R L X L1=x (6.6.35)
"oa-1lx, 1-xy,

Az elméleti egységek szamat empirikus mddszerrel is kiszamithatjuk. Ilyen
modszer Gilliland grafikus médszere, amely tobb mint 50 kétkomponensti rend-
szer eredményeinek grafikus feldolgozasabol kapott gorbéket hasznalja. Ahhoz,
hogy a 6.6.19. és 6.6.20. abrakon feltiintetett gorbék egyikét alkalmazni tudjuk,
meg kell hatarozni a minimalis egység és a minimaélis refluxarany értékét.

I 1,0
o8
5
= = 4
1
Z| =
(X ]
- of
04 =
» ‘Q\ )
FRe s
(]
0,2 o
b [0
l
0 02 0s o6 Y] 10
R-R,in
R+1

6.6.19. abra. A Gilliland-6sszefiiggés (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)
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6.6.20. abra. A Gilliland-dsszefiiggés (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Gilliland médszerének numerikus valtozata a 6.6.1. tdblazatban van feltiin-
tetve. A szamit4s menete:

— 1. 1épés: meghatarozzuk a minimalis tAnyérszdmot (N __ );

— 2. 16pés: meghatarozzuk a minimalis refluxaranyt (R__ );

- 3. 1épés: kiszamitjuk a valés refluxardnyt [R = (1,1...2)- R, |;

— 4. 1épés: meghatarozzuk az dbrak egyikével az N értékét.

6.6.1. tablazat. Gilliland numerikus mdédszere (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Osszefiiggés R—-R_.
R—Tm intervallum
+

— ) —R . 0,0001...0,05
log N=Noin =-0,3397-0,09061-log R Rin

N+1 R+1

Y _r V e 0,005...0,15
log| Y =Nuin | _ 4 166( B=Ruin | _j 75( B=Ruin |, ¢ 6733

N +1 R+1 R+1

~N.. RV _R. 0,5...0,9
log N=Nuin. =0,25 R Rein -0,85 R= Ry +0,6

N +1 R+1 R+1

A refluxarany valos értékének meghatarozasara nemcsak elméleti-termodina-
mikai megfontolasokat kell figyelembe venni, hanem a gazdasagiakra is hangsulyt
kell fektetni. A refluxardny névekedésével a hésziitkséglettel egyiitt né az tizemi
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koltség, 6s minimumot mutat a beruhézasi koltség meg az dsszkoltség. Igy az adott
gazdasagi koriilményeknek megfelelGen létezik egy optimalis refluxarany, amely
a minimélis koltségnek felel meg. Ennek meghatarozéasara tobb optimalizélasi
mébdszer all rendelkezésre.

A rektifikdlé oszlopok egységei nem miikodnek ideélisan, azaz az elméleti
paraméterek szerint. Ez azt jelenti, hogy a kivant szétvalasztas eléréséhez tobb
tdnyérra van szitkségiink, mint amennyit barmelyik médszerrel kiszamitottunk.
A valédi tanyérok miikodésének jellemzésére mutatokat hasznalnak, mint példaul:

— 4ltalanos kolonnahatésfok;

— a Murphree-féle tdnyérhatéasfok;

— a Murphree-féle helyi/lokalis tanyérhatasfok;

— a Colburn-féle athordési hatasfok.

Az altalanos kolonnahatésfok nem mas, mint az elméleti és a valés egységek/
tanyérok aranya:

n= Ne[mélezi [6636)
N

valos

Ertéke 0,5...0,9 kozott (még pontosabban 0,5...0,8 kozott) mozog (Fonyé &
Féabry, 1998, 2004; Mamaliga & Petrescu, 2004; de Haan et al., 2020; Nitsche &
Gbadamosi, 2017; Gavrila & Zichil, 2000; Sinnott & Towler, 2020; Wankat, 2012).

A Murphree-féle tanyérhatasfok (n,) az egyedi tanyérokra jellemz6, és a
g6zok, az elméletihez viszonyitott illékony komponensbe val6 gazdagodasanak
aranyat fejezi ki:

Yy —Vna ,

= (6.6.37.)
%
Y7 = YNa

My

ahol: y, — az N-dik egységet/tanyért elhagy6 g6zok illékonykomponens tartalménak
moltortje; y,,, — az N-dik tanyérra érkezé gézok illékony komponens tartalmanak
moltortje; y* — az N-dik tdnyéron 16v6 folyadéknak megfeleld illékony komponens
egyensulyi méltortje, vagyis a g6z0k maximalis illékony komponensbeli gazdagodasa.

Mivel y*~yy., > ¥y — Yy, (14sd a 6.6.21. dbrét), a tdnyérhatéasfok kisebb, mint 1.

A tanyérhatasfok az adott tdnyér szétvalasztasi képességét fejezi ki, vagyis
azt, hogy a tanyérrol felszall6 g6z illékony komponens tartalma mennyire kozeliti
meg az egyensulyi értéket.

A helyi tanyérhatasfok ugyanolyan kifejezéssel van meghatarozva, mint a
tanyérhatasfok, de itt nem az egész tdnyérra szdmolunk, hanem egy bizonyos pont-
ban vessziik a g6z és folyadéknak megfelels egyensulyi dsszetételt. gy ez a mutaté
kalonbozhet a tanyérhatasfoktdl, féleg ha a keveredés nem tokéletes. Ha a tanyér-
hatésfok kisebb, mint 1, akkor a valds egységek szamat Ggy tudjuk meghatarozni, ha
az egyenstlyi gorbét ad6 y* értéket beszorozzuk a hatasfokkal. Igy egy egyenslyi
gorbe alatti Gj gorbét kapunk, melyet felhasznalva a McCabe-Thiele-mddszer sze-
rinti 1épcs6zésre, meghatdrozhatjuk a valds egységek szamat (lasd a 6.6.22. abrat).
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b8 r /N-dik tanyér
yN+r1 I

XN

| N+1 -dik tinyér

6.6.21. abra. A Murphree-féle tanyérhatdsfok jellése
(Fony6&Fabry, 2004)
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6.6.22. abra. A valos egységek meghatdrozdasa a McCabe-Thiele-médszer szerint

A helyi tanyérhatasfok (7,,) és az anyagatadas (K,) kozotti 6sszefliggést
Murphree vezette be:

Ko, .

-(NTU)
M =1-¢ 7 =1=¢ Mo (6.6.38)

A helyi hatasfok értékét nagyon befolyésolja a cseppelragadas vagy a folya-
dékéthordas, mint ahogy azt a Colburn altal levezetett 6sszefiiggés is tiikrozi:
My = 777;”’ (6.6.39)

I+—
L M
ahol: az ¢/ L a cseppelragadasi arany, melynek értéke né a g6z sebességével, csok-

ken a tanyértavolsaggal, és fiigg mind a hidrodinamikai, mint a rendszer tulaj-
donségaitdl [bévebb informéciéért 1asd még Stichlmair et al. (2021) munkéjat].
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6.6.4.4. A folytonos tizemti rektifikalé oszlop hémérlege

Legyen a 6.6.23. 4branak megfeleld rektifikal6 oszlop, amelybe a belép6 éra-
mok az F keverék, az Fg f(it6g6z, a Hv hiit6viz, és a kilép6 aramok a W maradék és
a D desztillatum. Az elegy a forrasponton lép be, mig a desztillatum és a maradék
a kondenzaciés ponton lép ki.

p, hp

ey, b,

llk

6.6.23. abra. A rektifikdal6 oszlop hémérlegsémdja
Irjuk fel a h6mérleget:
Q; +Q.;'{g +Q;1v :QD +QW +QK +QHV (6.6.40)
Figyelembe véve az dbran levé jeloléseket, felirhaté:

F-h’+Fg-Hi+Hv-c)-t"=D hy+ W -hy +Fg-hg +Hv-c, -t (6.6.41)
Atcsoportositva:
Fg-(Hy=hg) =D hy + W -hy + Hv-(c,-1~c) 1" )= F I (6.6.42)

Tudva, hogy a viz a g6zok kondenzaciéjara szolgal, fel lehet irni:

Hv-(c, t=c)1°)=V 1, =(D+L)-1, (6.6.43)

p r

Tudva, hogy a betaplélt keverék desztillaitumma és maradékka alakul (6.6.44),
felirhato:

F=D+W (6.6.44)
Fg-r,=D-hy+W -hy +(D+L)-r,—(D+W)-h° (6.6.45)
Csoportositva a tagokat, fel lehet irni:

Fg 1, =D-(hy =k )+ W-(hy 1)+ (D+L) 1, (6.6.46)
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Mivel a forraspontok nagyon kevésbé kiillonboznek, a két elsé tagot elha-

nyagolhatjuk. Igy megkapjuk a sziikséges g6zmennyiséget kifejez6 tsszefiiggést:
D+L)-rn

Fg= (DxL)ry (6.6.47)

Te

A szitkséges hiitéviz, pedig:
(D+L)-r, Fg-
V= =

()
cptcpt cptc

SR P

o

" (6.6.48)

ahol: 7, —a g6z kondenzéciés héje, J/kg; r,, — a desztillatum kondenzacios héje, J/kg.
6.6.5. Megoldott szamitasi példak
6.6.5.1. Egyszeri desztillacio
Egyszeri, egyszerti desztillaciéval kezeliink 500 kg 30% etanoltartalmt
alkohol-viz elegyet. A leparlast a 2,5% alkoholtartalmt maradéknél allitjuk
le. Ismerve a 6.6.2. tablazatban feltiintetett egyenstulyi adatokat, szamitsuk ki

a desztillatum mennyiségét, annak osszetételét és a maradék mennyiségét.

6.6.2. tablazat. Alkohol-viz elegy egyensiilyi adatai (Horoba & Horoba, 2010)

Y 0,225 0,360 0,516 0,6 0,655 0,690 0,71 0,728 0,740
X 0,025 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,3 0,35 0,4
Megoldas:

Figyelembe véve az egyszeri egyszeri leparlasnal meghatéarozott 6ssze-
fliggést, meghatarozzuk a keletkezett maradék mennyiségét:

L, _T dx :mi;j‘ﬁcx

InL| =
W=2x L, ;

=I=1In(L,)=In(L)-1

2 X

Az integral értékét grafikusan hatarozzuk meg.

Ezért elGszor megszerkesztjik az <> x grafikont (6.6.24. abra), és

y—Xx
kiszdmitjuk a 0,025 és 0,3 intervallumban a gorbe alatti tertiletet, majd meg-

hatérozzuk az L, értékét.
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x

6.6.24. abra. A grafikus integralds

Figyelembe véve a 6.6.24. dbran feltuntetett jeloléseket, kiszdmithato
az 1...6 teriilet, éspedig:

2 :%o,ozs —0,1025; 7, = 223280, 030,087 1, =#0,03=0,07425;
[, =233%226 04_0,001; 7, = 227220 05 - 0,11; 1, :&22’40,1 -0,23.

Tehat az integralas értéke:
H=I 3 0 A il 3 Ly A g =2 =
=0,1025+0,087 + 0,07425+ 0,091+ 0,11+ 0,23 = 0,6947
Most kiszamithat6 az L,:
In(L,)=1n(,)~1=1n500-0,6947 = 5,52
Vagyis: L, =e”** =249,6 kg.
Ez azt jelenti, hogy a desztillatum mennyisége:
D=L —L,=500-249,6=250,4 kg.
Most, ha felirjuk az alkohol teljes mérlegét, kiszamithat6 a desztillatum
Osszetétele:
CL-X,—-L,-X, 500-0,3-249,6-0,025

L-X,=L,-X,+D-X, = X, = > 04 =0,5741.
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6.6.5.2. Rektifikalo kolonna méretezése

Etilalkohol-viz keveréket rektifikdlunk 94% etanoltartalmu parlat el6alli-
tdsa végett a 6.6.25. abran feltiintetett séméanak megfeleld, folyamatosan m-
kodtetett berendezésben. Ismerve, hogy a 30% etanolt és 70% vizet tartalmazo,
5000 kg/h tomegéram elegyet forrponti hémérsékleten taplaljuk a kolonnaba,
a kilép6 folyadék 0,5% etanoltartalmu, szamitsuk ki a szitatdnyéros kolonna
méretét, és a fajlagos, 3 at nyomést g6z és a 15 °C-os hiitéviz-sziikségletet, ha
az httéskor 25 °C-kal emeli h6mérsékletét.

W, Xy, ty

6.6.25. abra. A rektifikdlasi folyamat vazlata
(Rosentrater & Evers, 2018; Jacques et al., 2003; Horoba & Horoba, 2010)

Megoldas:
Irjuk fel az anyagmérleget, és helyettesitsiink be (az anyagaramokat kg/h-
ban kifejezve):
F=D+W 5000=D+W
=
F.-x,=D-x,+W-x, 5000-0,3=D-0,94+W -0,005

D =1577,54 kg/h

Az egyenletrendszert megoldva kapjuk: .
&Y 8 Pl {W =3422,46 kg/h

Irjuk fel a komponens- és fazismérleget tomeg, mol és térfogategységben
kifejezve (6.6.3. tablazat).

Figyelembe véve Horoba (2010) egyenstlyi adatait, rajzoljuk meg az
egyenstlyi gorbét (6.6.26. dbra), és abrazoljuk az atlén a D, F és W pontokat.
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6.6.3. tablazat. Anyagmeérleg
Belépés, ME/h

Aram Kompo- Tomeg Mol Térfogat
nens m X n X \%4 X
Etanol 1500 0,3 32,608 0,1436 1901,14 0,3519
F Viz 3500 0,7 194,444 0,8564 3500 0,6481
Osszesen 5000 1 227,052 1 5401,14 1
Kilépés, ME/h
Aram Kompo- Tomeg Mol Térfogat
nens m X n X 174 X
Etanol 1482,88 0,94 32,236 0,8597 1879,45 0,952
D Viz 94,65 0,06 5,258 0,1403 94,652 0,048
Osszesen 1577,54 1 37,494 1 1974,10 1
Etanol 17,11 0,005 0,372 0,0019 21,688 0,0063
W Viz 3405,34 0,995 189,18 0,9980 3405,34 0,9936
Osszesen 3422,46 1 189,55 1 3427,03 1
1 1
¥
0.9
18, #
1485 391)
0.8 12 o
,'891 2 \
07 - 5 L
i 3
06 //c ,/ '
Ll ’'d
0.5 /
' s~
0s L) /
03 ’ i
0,255 F v
0.2
G
F
0.1 ﬂ
o o
OW 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

6.6.26. abra. Az egyensulyi gorbe és a munkavonalak
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A minimaélis refluxarany meghatarozaséara a D pontbdl htzzunk egy érin-
t6t az egyensilyi gorbéhez, amely az E pontban metszi az ordinatat. Leolvasva
az y, értékét, meg lehet hatdrozni a minimalis refluxszamot:

X, X 0,8597

vy =0,255= =R, = —-1=
+1 0,255 0,255

—1=2,37

Alkalmazva a Pavlov (1972) altal javasolt szdmitast, meghatarozzuk a
valos reflux értékét:

R=1,3-R,, +0,3=1,3-2,37+0,3=3,38

Ismerve a fels6 munkavonal egyenletét, kiszamitjuk az x=0-nak megfelel6
metszéspontot:
R
x 0+ 0,8597

—L Y. o=
Rl TR R+1 33841

=0,1962

y:

A koordinatakat ismerve, rajzoljuk be a pontot a diagramra (G), és kossiik
0ssze a D ponttal, megrajzolva igy a fels6 munkavonalat (GD). Ez a munkavonal
az M pontban metszi az F-b6l hiizott merdlegest (a forrponti dllapotnak megfelel6
g=1 vonalat).

Az M pontot 6sszekotve a W-vel megrajzoljuk az als6 munkavonalat (MW).
Ezt kovetben az atlo és az egyenstlyi gorbe kozé a W pontbdl kiindulva lép-
cs6zéssel meghatarozzuk a minimalis egységszamot (az atlon meg van jelolve
10), majd az egyensulyi gorbe és a két munkavonal kozott végezziik el a szer-
kesztést, megkapva az egyenstlyi egységszamokat (N, =18).

A betéplalasi arany (F,  ):

betap
o _ Yo% _0.8597-0,00196 kmol F
P x, —x, 0,1436-0,00196 kmol D
Ez az arany megegyezik a mérlegbdl szamitott értékkel is:
F 227,052 _ kmol F
D 37,494 kmol D

A kiszamitott fels6 munkavonal egyenlete tehat:
3,38 0,8597

y= X+
3,38+1  3,38+1

=0,77169x +0,1962

Az als6 munkavonal egyenlete pedig:
R+Fip By~ 1 3,38+6,055  6,055-1
y= xX— Ty = x—
R+1 R+1 3,38+1 3,38+1

y=2,154x-0,002262

-0,00196
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Az oszlop atmérdéjének becslésére sziikség van a g6zdram és az dramlési
sebesség ismeretére. Mivel a felfele dramlo g6zok biztositjak a parlatot és a
lefoly6 refluxot egyarant, a g6zaramot (V) felirhatjuk:

4 =D(R+1).(Vm %j m’/s,

ahol: D — a parlat mélarama, mol/s; R —a valds refluxarany; (Vm T";’ j — korrigalt
moltérfogat, m*/mol. T

A térfogataram és a sebesség ismeretében a kolonnaatmérét (D,) a konti-
nuitéstétellel szamitjuk:

Dk = L’ m
0,785-w,

Ehhez a g6zok dramlasi sebességét (Wp) Pavlov (1972) szerint a kovetkezd
osszeftuiggéssel szamitjuk:

w,=C" 2L, s,
Py

”_

ahol: p,, P, — az oldat, illetve a para stirtisége az atlagh6mérsékleten, kg/m?;
C* — tényezd, melynek értékét a 6.6.27. abran feltiintetett 6sszefiiggés segit-
ségével olvassuk le.

0.08
0.07
0.06
0.05

y=-0.1986x +0.3088x - 0.0481
RZ=0.9994

0.04

C*

0.03
0.02
0.01

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tanyértavolsag, i, m

6.6.27. abra. A C* fiiggése a szitatanyéros oszlop tanyértavolsagatol

Az 6sszefuiggésekben szerepld tulajdonsagok becslésére el6szor kiszamitjuk
az elegy atlag koncentréacidjat (matematikai atlag), a g6zok atlag koncentraciojat
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(a munkavonalak segitségével meghatarozott értékek szamtani atlaga), az at-
lagos hémérsékletet (szdmtani atlag), a moéltomeget (additivitasra alapozva:
M=y, M, +(1-y, )M 11,0)> @ 80z siirtiségét (gaztorvényre alapozva: p, = VMTT),
az oldat stirtiségét (tdblazatbol a koncentracio és a hémérséklet figyelembevé-
telével), valamint az oszlopra jellemz6 atlagos stirtiségeket (szamtani atlag).

Ezek az adatok a 6.6.4. tablazatban vannak 6sszesitve.

6.6.4. tablazat. Szamitott adatok

Hely X y t, M, P Py
°C gmol  kg/m®  kgm?

Tetd 0,86 78,17
Fels6 atlag 0,5018 0,5817 81,45 34,28 1,178 852,3
Betaplalas 0,1436 84,74
Alsé atlag 0,0727 0,1497 92,13 22,19 0,7325 955
Alj 0,00196 99,5
Kolonnara atlagolva 0,955 903,65

Leolvasva a 6.6.25. abrardl a 330 mm tanyértavolsdgnak megfelel6 C*
értékét (C*=0,032), kiszamitjuk az aramlési sebességet:

w, =0,032- 203,65 =0,9843 m/s
! 0,955

A g6z0ok térfogatdrama tehat:

. 273+0,5-(81,5+92,13
=309 3 3540y, (22,41 273 )

=1,347 m?/s.
3600

A kolonna atméréje pedig:

N A
0,785-0,9843

A kolonnaatméré becslése az F-faktor médszerrel:

Figyelembe véve az M27. mellékletben feltiintetett F-faktor, kolonnanyo-
mas és tanyértavolsag gorbéket, a légkori nyomasnak és 330 mm tanyértavol-
sagnak megfelel6 | /1,22=1,2. Innen az F  =1,46.

A gb6zaram és a faktor ismeretében kiszamitjuk a gézaram ,,szabad ke-
resztmetszetét” (Fonyo & Fabry, 1998, 2004):

Q:JI:;,&Z ﬁg(WS(MMmL

max max
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Ha a lefolyok keresztmetszetét a teljes keresztmetszet 20%-anak becstil-
jiik, akkor a tanyér szabad keresztmetszete:

4,=1,2-4,=1,2-0,901=1,08 m*

Innen a tanyér, illetve a kolonna atmérdéje:
Dy [ [T
0,785 0,785

A kolonnaatméré becslése a Fair-féle terhelhet6ségi mutaté (FP) mod-
szerrel:
Ehhez el6szor kiszamitjuk az FP értékét:

FP:AJE: D-R \/p:p: 37,494-338  [0955 o ¢
VNp, D(R+1)\p, 37,794-(3,38+1)Y 903,65
Leolvassuk az M28. mellékletben lathaté dbraréla C, értéket: C == 0,067.
Ismerve, hogy a folyadék 60%-o0s atlagos koncentracion és 80 °C hémér-
sékletén a feliileti fesziiltség 0,02322 J/m? (Khattab et al., 2012), kiszamitjuk
a g6z maximalis aramlési sebességét:

(o -p,\" 0,02322)"*(903,65-0,955""
M}max = Cmax g u = 07 067 ° : . 2 = 2,12 ITI/S
0,02 P, 0,02 0,955

A valos sebességet ennek 70%-aval szdmolva:
W, = 0,7 Wy =0,7-2,12=1,48 mis.
Kiszamitjuk a tanyérfeltiletet 1,2-szeres rahagyéssal:

A :1,2~L:1,2~ﬂ=1,o92 m*
w, 1,48

Innen kiszamithatjuk az atmérét:
A
D= | _ [LO2 0 m.
0,785 0,785

Az oszlop magassaganak kiszamitasa:

H=N,;h

1

ahol: N, , — a val6s egységszam, h, — tinyérmagassag, m.
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A val6s egységszamot az elméleti egységszam (N ) és a kolonnahatasfok
(n,) segitségével hatarozzuk meg:

Nyp=—¢
up
A korrigalt kolonnahatékonysag éltalaban 0,3...0,8 kozott mozog. Becs-
lésére elészor leolvassuk a 6.6.28 dbran a hatékonysagot, melyet majd korri-
galunk, annak fiiggvényében, hogy mekkora utat tesz meg a folyadék a szitan
(lasd a 6.6.29. abrat).

Oszlop hatésfok, 11,
Y,

o 1 2 3 4 5 & ¥ B

Relativ lllékonysag viszkozitis szorzat, o

6.6.28. abra. A kolonnahatdasfok valtozasa az o-n szorzat fiiggvényében

0.3
0.25
0.2
0.15

0.1

Oszlop hatasfok
korekcios tényezoje

0.05

0 1 2 3 4 5 6

A szitatanyéron megtett ut, /, m

6.6.29. abra A korrekcids faktor vdltozdsa a szitatdnyéron megtett ut
fliggvényében
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A relativ illékonységot a kolonna atlaghémérsékletén (87 °C) szamitjuk
a kovetkezéképpen:

. exp [8, 04494 — 7221652:’ 387 j
a:(&] - 208 22,25

P )y, 6757710
101300

Mivel a kezdeti elegy viszkozitdsa #=0,5 mPa-s, a szorzat értéke: an =
2,25-0,5=1,125 lesz. Ezen az értéken a hatékonysag 0,47.

Az oszlopatmér6 tilhaladja az 1 métert, igy a folyadék elég id6t stagnal
a szitatanyéron. Ezt az értéket korrigalni tudjuk, ha figyelembe vessziik, hogy
a lefoly6 a tanyér feliiletének kb. 10%-at teszi ki. Igy, a 6.6.30. abra alapjan, a
lefoly6 karakterisztikus méretei kozott felirhaté a kovetkezd egyenletrendszer:

(0,5P)" +(R—b)’ = R?

O,I-ﬂ-RZ:%P-b

Behelyettesitve:

(0,5P)" +(0,66—b)" = 0,66

0,1-7r-0,662:§~P~b

——

\

6.6.30. abra. A szitatdnyér lefolyéjanak karakterisztikus méretei

Megoldva az egyenletrendszert, megkapjuk a tanyér szélességét: b=0,212 m.

Ezt ismerve, a szitan megtett Gt: / =1,32-0,212=1,108 m.

Az ennek megfelel6 korrekcids tényez6 pedig a 6.6.29. dbrarol leolvasva:
0,063.
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Tehat a korrigélt tényér hatasfoka: 7, =7"(1+¢)=0,47-(1+0,063)=0,5.
Ennek megfelel6en a valos tdnyérszam az elméletinek dupldja, igy az
oszlopmagassag 330 mm tanyértavolsaggal:

N, -h, :1785.0,33:11,8 m.

up 0,

H =

A fiit6- és hiitékozeg-sziikséglet becslése:

A 6.6.25. abran lathat6, hogy a hiit6viz a kondenzalashoz, a parlathi-
téshez és a maradékhiitéshez szitkséges, a g6z pedig a kiparolgatdshoz és a
forrpontra val6é melegitéshez. Ha figyelembe vessziik a tiszta anyagok parol-
gashéit (AH , ,, =38,56 kJ/mol; AH . =41,67 kJ/mol), kiszamithato egy mol
keverék atlagos kondenzacios héje:

AHkund =)y (_AHpa'r,Et) + (1 - y)(_AHpa'r,viz)
AH,,,=0,86-(-38,56)+(1-0,86)-(—41,67) = -39 kJ/mol

Tehat a kondenzécidkor felszabadult hé:

37,494-10°
3600

Szamitsuk ki, mennyi hét kell biztositson a g6z, ha az a kondenzaciés hén
talmenden biztositja a desztillatum és a maradék hémennyiségeit, valamint
a 3%-o0s veszteséget is:

diz = Qkond + QD + Qw + QV - Q;

), =D-(1+R)-(-AH, )= (1+3,38)-(=39-10°) = 1779090 W.
kond kond

Innen:
) 1 ) ) ) -
Qgé' = m.(gkond + QD +QW _QF)
Vagyis:
. 1 . v v
Qgé’ = m.(gk(md +D.CpD 'tF +W.vat'z 'tW _F.Cpl tF)

A szamitashoz sziikséges a 78 °C-os desztillatum atlagos fajlagos héka-
pacitasa, a 99,5 °C-os maradék fajlagos hékapacitasa és a 85 °C-on betaplalt
oldat fajlagos hékapacitasa, melyeket a mellékletben feltiintetett adatokbél
hataroztunk meg. Ezek ismeretében:

: 1 1577,54
. =——- (1779090 + -
Qo 1-0,03 ( 3600

0, =1,88-10° W

3422,46 ~4190-99,5—w~3918,6-85)
3600

-3247,6- 78+
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A betéaplalt elegy felmelegitéséhez elhasznalt hé:

~ 5000

O =F Typ (1 ~15) =5 55-3300-(85-15) = 0,32:10° W

A pérlat hiitésekor elvont hé:

. _ 0 _ 1577,54 3247 +2525
QhD:D'CpD'(tD_tD)_ 3600 > :

A maradék htitésekor elvont hé:
) _ . 3422,46
O =W -y '(tW _tW) :W

A hémennyiségek ismeretében ki lehet szamitani a gézsziikségletet
(r=2204 kJ/kg) és a htit6vizsziikségletet. Az eredményeket a 6.6.5. tdblazat
tartalmazza.

(78-20)=0,07335-10° W

-4180-(99,53-20) = 0,31649-10° W

6.6.5. tablazat. Hokozvetité-sziikséglet

Gozsziikséglet
Sziikséges hé, Sziikséges 3 at nyomasi goz,

w kg/s
Forral6ba betédplalt 1,88-10° 0,8529
Az el6melegitébe betaplalt 0,32-10° 0,145
Osszesen, 3% veszteséggel 2,26-10° 1,025
Fajlagos sziikséglet - 2,34 kg/kg D
Hiitévizsziikséglet

Eltavolitandé ho, Sziikséges hiit6viz, ha
w AT=25 °C,
kg/s

Kondenzéalésra 1,77909-10° 16,98
Parlathtitésre 0,07335-10° 0,7
Maradékhtitésre 0,31649-10° 3,021
Fajlagos sziikséglet - 47,24 L/kg D
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6.7. Abszorpcios oszloppal kapcsolatos szamitasok
6.7.1. A tervezési feladat

A feladat egy adott gazelegy (7, y°, ) célkomponensének meghatérozott
abszorpcits fokkal (7,) valé kinyeréséhez sziikséges kolonnatoltet mére-
teinek meghatarozasa az egyensulyi diagram (6.7.1. és 6.7.2. tablazat), a fo-
lyamati blokkséma (6.7.1. dbra), technolégiai vazlat (6.7.2. abra) és szolvens
mindség (x°, t°) ismeretében.

6.7.1. tablazat. Az egyensulyi adatok mélaranyban kifejezve
(Green & Perry, 1997, 2008)

Gazfazis dsszetétele, 102Y, mol/mol Folyadékfazis dsszetétele, 10°X, mol/mol
0,0663 0,0563
0,1585 0,1470
0,4220 0,2810
0,7670 0,4220
1,3200 0,5640
1,8850 0,8460
3,5500 1,4100

6.7.2. tablazat. Az egyensiilyi nyomds az oldatkoncentracio fiiggvényében
(Green & Perry, 1997, 2008)

100 X50,, % Pso,, Hgmm
0,05 1,20
0,10 3,20
0,15 5,80
0,20 8,50
0,30 14,10
0,50 26,00
0,70 39,00
1,00 59,00

1,50 92,00
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Mosoéviz ﬂ Tisztitott gaz

Kéndioxid tartalmi gaz
[ Abs ZOlpcié

Hiitokdzeg U h:> Lehiitétt viz

Hoécsere

& ﬁ Fiitd kézeg
Goz Nedves kéndioxid

——=—] Deszorpcié " tartalmu giz

6.7.1. abra. A folyamat blokksémdja

Tisztitott géz : Nedves kéndioxid
| X

1

Kéndioxid ==%_
tartalmu gaz

Mosoviz

6.7.2. abra. A javasolt technoldgiai folyamat vazlata:

1 — ventilator, 2 — abszorpcids kolonna, 3 — hécseréld, 4 — deszorpcids kolonna,
5 — centrifugdlis szivattyt

= Goz

6.7.2. A célkomponens kivélasztdsara sziikséges abszorbens
mennyiségének meghatarozasa

A célkomponens elvalasztasara szitkséges abszorbens mennyiségének a meg-
hatarozésa a tapasztalati értékek figyelembevételével a minimélis oldészer isme-
retében vagy az optimalis oldészerszitkséglet modszerével lehetséges.
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6.7.2.1. A minimdlis old6szer mddszere

Vezessiik be az inert vagy méasképp mondva szolutummentes mélaram és
molarany kifejezéseket, vagyis:
— gaz esetén:

Ve . Vso.
G=——(1-y5, ), kmol A"/s3 Y, = —; Yg, = - (6.7.1. a,b,c)
Vi ( ) l_yso2 ) 1_yso2
— folyadék esetén:
0
m _ 0 Xso, Xs0,
L =—(1-X,, ), kmol S/s; X5, =———; = 2 6.7.2. a,b,c
0 M ( SO, ) 50, 1— xg()z S0, 1— xS{)Z ( )

Ismerve a mdlaranyokat, vezessiik be az alabbi jeloléseket:

Y° — a belépd gaz inert (szolutummentes) komponensre vonatkoztatott mal-
aranya, mol SO,/mol inert;

Y — a kilép6 gz inert (szolutummentes) komponensre vonatkoztatott mélaré-
nya, mol SO,/mol inert;

X° — a belép6 oldészer inert (szolutummentes) komponensre vonatkoztatott
molardnya, mol SO,/mol H,0;

X, — akilépé oldat inert (szolutummentes) komponensre vonatkoztatott mol-
aranya, mol SO,/mol H,O;

G — a tisztitand6 géz inert (szolutummentes) komponenseinek mélarama,
mol inert/s, kmol inert/h;

L, -az oldészer molarama, mol viz/s, kmol viz/h.

ﬁ G.Y Aktualis folyadékaram
LoX® |, e A
’ !
I finimalis
| | folyadékiram
!
: : gyensilyi gorbe
- 1 {
G.Y° Yo~ 9 | :
 e—— : : |
I
i 1
| 1
L% X2 xlt Xymax
6.7.3. abra. A kolonna mérlege 6.7.4. abra. A minimalis
oldészersziikséglet

(Fony6 & Féabry, 1998, 2004)

Figyelembe véve a 6.7.3. abran feltiintetett anyagaramokat, felirhaté a ko-
lonna mérlege:
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Belepo ] [Belépé’] _ [ Kilépé ] Kilépé ]

Szolvens gaz tisztitott gaz] = lszolvens
vagyis:
L(1+X°)+G(1+7°)=G(1+Y)+L,(1+ X,) (6.7.3)
Elhagyva a zardjeleket és leegyszertisitve:
LX +GY' =L X, +G-Y (6.7.4)
Ahonnan: L (X, - X*)=G(Y* -Y) =G =V ll_/—ya(Y" -Y) (6.7.5)

M

A célkomponens transzformacios foka, vagyis az abszorpcié hatésfoka pedig:

n :le_ns% L Gr LY _ G
50,[ ] ngoz ”goz G-Y° Y G-Y° (6.7.6)

A 6.7.4. abran lathato, hogy a minimalis old6szermennyiséget akkor kapjuk,
amikor a munkavonal metszi az egyensulyi gorbét. Ekkor a kinyert oldat koncent-
raciéja maximalis, megegyezik az egyensulyi koncentracioval, vagyis: X, = X ;,
agy a szolutummentes oldészermennyiség minimalis értéke: '

absz

_ Gso, _

‘min e
Xf

Ha a munkavonal meredeksége né, mint ahogy az aktualis folyadékdrammal
nevezett egyenes is szemlélteti, a kilép6 szolutumot tartalmazo oldat koncentra-
ci6ja kisebb lesz, mint az egyenstlyi koncentracié (x7), ami a szolutummentes
oldészer mennyiségének novekedését vonja maga utan. Ezt gy is értelmezhet;jiik,
hogy az aktuélis munkavonalnak megfeleld szolvensmennyiség e minimélis o
(a>1) egyutthatéval valé szorzata (Pavlov et al., 1972):

Lo = Lmin K4 , ahol: a= 1,11,5 (677]

Az L. meghatarozaséra a grafikai vagy analitikai médszert alkalmazzuk.

min

A komponensmérleget alkalmazva felirhato:

L, (Xf —X”) =Gor (6.7.8)
vagyis:
Ly =i /(X = X°) (6.7.9)

Az L. értékével, kivélasztva az o-t, meg lehet hatarozni a sziikséges old6-
szer-moélaramot. Ennek segitségével kiszadmithat6 az oldat kén-dioxid-tartalma és
megrajzolhaté az aktualis munkavonal is: L, X° + G;’?j =L,X,,
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LX°+G&
X, =———"2 haX’=0
: L

ahonnan ¢ (6.7.10)

absz
X, =—2 haX’=0
L

0

6.7.2.2. Az optimdlis szolvenssziikséglet médszere

Ahhoz, hogy az abszorpcié és az azt kovetd deszorpci6é minél hatékonyabban
megvaldsithaté legyen, az 6ntozési aramot bizonyos értékek kozott kell tartani.
Ha az egyenstilyi gorbe az érdekelt intervallumban egyenesnek tekinthetd, akkor
a sziikséges kolonna egyensulyi egységszamat a gaztisztitasi hatasfok (tisztitasi
arany) és a szolvenssziikséglet hatarozza meg. Ez jél lathat6 a (6.7.11) dsszefiig-
gésbdl (Fonyd & Fabry, 1998, 2004):

(ne)G _ 1 1n|:(1_n/lGj[)/]_l/rLXZJ+n/lG:| (6711]
1— mG L\ y,—mx, L
L
Ha tiszta a szolvens (x,=0), akkor felirhatjuk:
(n,), = 1 ln{[l—ﬂjﬁJrﬂ} (6.7.12)
1_m7G L)y, L
»_r

Léathat6 tehat, hogy az abszorpciét az — aranyon tilmenden az mL_G

Y2
arany befolyésolja, amelyben az m az egyenstlyi gorbe (egyenes) meredeksége.
Colburn szerint az abszorpcié akkor hatékony, ha az mG/ L ardny 0,7-0,8 ko-
z0tti értékeket vesz fel (Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Sinnott & Towler, 2009, 2012).
Tehat ha az y, / y, arany ismert (marpedig ez mindig az, mert a tisztitas hatasfoka
feltételezetten teljesitve kell legyen), akkor a valasztott optimalis arany ismeret-
ében az anyagmeérlegbdl kiszamithaté a kilépé oldat toménysége, ami lehetévé
teszi a szolvensmennyiség értékének becslését, és igy a mérleg felallitasat:
mG

T:0,7...0,8 (optimalis) (6.7.13)

L-x=G-(y-3,)=G-(y"-v)
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6.7.3. Anyag- és hémérlegek

Adottak lévén a belép6 és a kilépé aram, kiszamithat6 a kolonna anyagmér-
lege. Az anyagmeérleg utan kiszdmitjuk a hdmérleget. Ehhez az anyagmérlegen és
a paramétereken kiviil sziikség van a fazisok és a komponensek termodinamikai
tulajdonséagaira (fajlagos hékapacitas, old6dési hé). Ezeket a kézikonyvekbdl és
a szakkonyvekbdl kiolvassuk, és a 6.7.3. tdblazatban rendszerezziik. Majd az el-
végzett szamitésokat a 6.7.4. tablazatban rogzitjiik.

A hémérleg elkészitéséhez figyelembe vessziik a 6.7.5. abran bemutatott hé-
diagramot.

QY Q
é:::- :g':>
Q° Abszorpcid
L Qp
|::> T
Q old. ‘ QV = Q cserélt

6.7.5. abra. Az abszorpcié hédiagramja

A veszteségmentes hémérleg felirhaté:

ZQ? :;Qf (6.7.14)
Qf + Qg +0,, =0, + Qg + (chere/t)

ahol:

oF =mle!, (1° ~273) (6.7.15a)
Qz = ngozcgsoz (T°-273)+ ngz cgoz (T° -273)+ nl?,zc;)Nz (T° -273) (6.7.15b)
Ootdodas = G;giZAH old (6.7.15c)
Q, =mc,, (T -273) (6.7.15d)

0, =150, (1-7150, ) ps0, (T =273) 4 my €, (T =273) + my c,p, (T =273)  (6.7.15¢)
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6.7.3. tablazat. A komponensek és fazisok fajlagos hékapacitdsa

Komponens Halmazallapot Mértékegység Osszefiiggés vagy érték
SO, Géz
0, Gaz
N, Gaz
Viz Folyadék
Oldat Folyadék

6.7.4. tablazat. Anyagmérleg

Belépés

Fazis Kompo- n° x° m° ¥° Ve y°
nens

kmol/h  mol/mol kg/h kg/kg m*h m3/m?3

Osszesen
Viz

1

Osszesen

Osszesen

Kilépés

Fazis Kompo- n x m X |4 y
nens

kmol/h  mol/mol kg/h kg/kg m’h m?’/m?

Osszesen
SO,
1 Viz

Osszesen

Osszesen
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A hémérleget megoldhatjuk adiabatikus iizemmédban, amikor a kilépé fo-
lyadék hémeérsékletét szamitjuk, és izoterm tizemmodban, amikor a cserélt hé-
mennyiséget szamitjuk. Mindkét esetre kitoltjuk a hémérlegnek megfelels 6.7.5.
és 6.7.6. tablazatokat.

6.7.5. tablazat. Az abszorpciéo hémérlege adiabatikus iizemmddban

Belépett h6mennyiség Kilépett h6mennyiség
Jelolés Erték, Részesedés, Jelolés Erték, Részesedés,
w % w %
o; o,
0; O,
O, isuis Osszesen
Osszesen

6.7.6. tablazat. Az abszorpcié hémérlege izoterm iizemmaodban

Belépett h6mennyiség Kilépett h6mennyiség
Jelolés Erték, Részesedés, Jelolés Erték, Részesedés,
W % W %
? 0,
0
0, 9,
Qoldo'da's Qc.veré/l
Osszesen Osszesen

6.7.4. A kolonna méretezése
6.7.4.1. A kolonnadtméré meghatdarozasa

Az atmér6 kiszdmitasara a gazaramot vessziik figyelembe. A kontinuitas té-
telét alkalmazva felirhato:

V,=0,785-D*-w,, (6.7.16)

ahol: V- a géazfazis térfogatdrama, m?/s; D — a kolonna atmérdje, m; w, — az tires
kolonnara viszonyitott gdzsebesség, m/s.

Az lires oszlopra viszonyitott gdzsebesség az elarasztasi sebesség kb. 70-90%-a.
Az elarasztési sebességet pedig tobb mddszerrel is meghatérozhatjuk, éspedig:
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a) Kafarov ésszefiiggésére alapulé médszer (Pavlov et al., 1972):

wra-p -pe I 025 0,125
Ig # =o,022—1,75(_3j [ Pe J
g&(p-p,) G ) |\ -n,

ahol: a - a toltet fajfeliilete, m*m? p,, p,—a folyadék, illetve a gazfazis stirtisége,
kg/m?; 1, — a folyadék viszkozitdsa, cP vagy mPa-s; ¢ — a t6ltet szabad térfogata/
porozitdsa, m¥m? g — a gravitacios gyorsulas, m/s?; w —a gz sebessége, m/s; Ly, G’
— a folyadék, illetve a gz tomegarama, kg/s.

(6.7.17)

b) Sherwood-Lobo-médszer (Fonyé & Féabry, 1998, 2004):

A w értékét az alabbi 6sszefiiggés segitségével szamitjuk ki:
B Wz_a.pg.ng.z .

4 & P

ahol: a - a toltet fajfeltilete, m*/m?; p,, p,—a folyadék, illetve a gazfazis stirtisége,
kg/m?; n, — a folyadék viszkozitasa, cP vagy mPa-s; ¢ — a toltet szabad térfogata/
porozitasa m*m?; g — a gravitaciés gyorsulas, m/s?; w — a géz elarasztési sebessége,
m/s; y — az olddszer vizhez viszonyitott stirtisége (viz esetén: 1).

E (6.7.18)

sz . L
Az E értékét a 6.7.6. abrardl olvassuk le, miutdn meghataroztuk az FP = — Pe
értéket. G\p,

Az elarasztési sebesség ismeretében kiszamithat6 az tires oszlopra viszonyi-
tott sebesség [Wf). Ezt ismerve, kiszamitjuk a kolonna atméréjét (D), majd szab-
vanyositjuk:

4.V
D= |—&X m
,I”.Wf (6.7.19)

£ TS fe180 eidranziasi | | felss eldrasztasi
ple phorrel
r 0 ! ;-\ tait Mlut—L\ml: rakot
0078 s ié Raschig-_|
oon|—g LI \ttetre
s Im
—i__m y
a0 3__9_3_3____\\\% \
SN
0,008 ‘\ ‘Q\
0,0025 \
0,001
0,01 LX) 10 10

6.7.6. abra. Az E értékének grafikus meghatdrozdsa (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)
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A szabvényositott 4tmérével kiszamithaté az aramlasi keresztmetszet, vala-
mint az egységnyi feliiletre szamitott dram:

2
, = ”f , m’ (6.7.20)

L m’ szolvens m’® szolvens
Ly=—, 2 a 2
A, m’-s m”-h

(6.7.21)

A 6.7.7. dbrat hasznalva értékeljik, hogy jol van-e szamitva az elarasztési
sebesség.

. ]
"ﬁf Tntalox
18 cI\ \ BBET] :.,JERH 1'
i :
:.ag\\\ RRaschig
w W 1 ~ '\\
T SLARNN RN N
d - o e e i
. 4 N .
g S . B
E o8 =R
* 08
08
2
L " 0 0 40 0 [ 1] ™™

m
Ls. mh
6.7.7. abra. Az elarasztdsi dramstirtiség és a maximdalis sebesség kapcsolata

néhany toltet esetében
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Egy maésik kontrollszdimunk az L, amely a gyakorlati tapasztalatok szerint
60 és 90 m®/(m?-h) kozott vesz fel értéket (Fonyd & Fabry, 1998, 2004).

A 6.7.8. dbran lathat6, hogy a kolonna paramétereit gy kell meghatarozni,
hogy a fels6 eldrasztasi gorbe alatti értéket kapjunk, és az 1 méter vastag toltetre
szamitott nyomasveszteség se legyen szdmottevd (példaul az 6mlesztett toltetek
esetén ez nem kell talhaladja a 80 mm vizoszlop/m értéket, azaz 800 Pa alatti kell
legyen, amikor az eldrasztasi sebesség értékének csak 80%-at érjitk el). Altala-
ban a javasolt nyomasveszteség-értékek az abszorpcié és a deszorpci6 esetében
15-50 mm vizoszlop/m. Ha a folyadék habzik, akkor ezen értékeket felezni kell.

Figyelembe véve a kiillonboz6 toltStestek dsszecsomagolési faktorat (1asd a
6.7.7. tablazatot), a szamitott FP érték fliggvényében a 6.7.8. dbra segitségével
meg lehet hatarozni a (6.7.22) dsszefiiggés K, dllandoéjat, amely lehet6vé teszi a
gdz dramstirtiség (j,=G/A,) értékének becslését:
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G 2 0,1
13,1-[A] .FP.[UZJ
K, = K P (6.7.22)

.
N
H“‘%@Q he
20 N f )H‘:Q‘\rasztgsi ihe
5 | T \\\\\\\(\
y RN\
M~ N
oI — R
0.6 RN
o “‘H‘-TT"‘* I~ \t\
el I
= \\
K ™
4 B
‘ 0.2 "\\\
B ah_hh\\\
0.1 Q\
N
0.06
0.04
002
0.0

6.7.8. abra. A K4 tényezd értéke az FP fliggvényében

(Sinnott & Towler, 2009, 2012)

6.7.7. tablazat. Néhdany toltétest mutatoi (Sinnott & Towler, 2009, 2012)

Toltétest tipusa Meéret, Omlesztett Fajfeliilet, FP érték,
mm stirtiség, kg/m? m?/m? m!
13 881 368 2100
25 673 190 525
Easf:hl.g L 38 689 128 310
erdamiagytrik
51 651 95 210
76 561 69 120
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Toltétest tipusa Méret, Omlesztett Fajfeliilet, FP érték,
mm stirtiség, kg/m? m?/m? m™
13 1201 417 980
25 785 207 375
Raschig 38 625 141 270
fémgytrik
51 593 102 190
76 400 72 105
25 481 210 160
Pall-fémgyirtik 32 385 128 92
51 353 102 66
16 112 341 320
25 88 207 170
Pall-méanyag 38 76 128 130
gytrik
51 68 102 82
89 64 85 52
13 737 480 660
25 673 353 300
Intalox kerdmia- 38 352 194 170
nyergek
51 609 108 130
76 577 72 90

Ajanlas: nagy atméréji kolonna esetében nagyobb tolteteket (50 mm vagy az feletti), ki-
sebbnél kisméretti tolteteket hasznédljunk, azaz 0,3 m dtmérdig 25 mm alatti, 0,3 és 0,9 m
kozotti 4tméréji kolonnanél 25-38 mme-est, 0,9 m atmérd felett 50 mm feletti tolteteket.

Az dramstirtiség, G/A, (kg/(m?s) és a G (kg/s) érték ismeretében, meghataroz-
hat6 az dramlasi keresztmetszet (A,, m?), és abbél a D (m) kolonnaatmérd.

6.7.4.2. A toltetmagassdg meghatdarozasa

Az abszorpciés oszlopok esetén a toltetmagassagot tobb modszer segitségé-
vel hatarozhatjuk meg (Fony6 & Fébry, 1998, 2004; Pavlov et al., 1972; Sinnott &
Towler, 2009, 2012; Mamaligd & Petrescu, 2004; de Haan et al., 2020):

a) az anyagétbocséatasi feliilet segitségével,

b) az elméleti egységszam és az egységmagassag (HETP) segitségével,

¢) Chilton—Colburn NTU és HTU modszerével,

d) Onda-médszerrel,

e) nomogramra alapulé médszerrel.
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Ezek koziil a gyakorlatban a legelterjettebb az elméleti egységszamra /egy
elméleti fokozatnak megfelel6 magassagra alapul6é (HETP) és a Chilton—Colburn
NTU-HTU médszere. Omlesztett toltetek esetén tanacsos olyan HETP-6sszefiiggést
valasztani, amelyek konstansainak értékeit a szdmitando esethez hasonlé tulajdon-
séga kozegekkel és hasonlo terhelési paramétereken végzett mérések szolgaltattak.
A kiillonb6z6 médszerekkel meghatarozott kolonnamagassag kozott szamolni kell
az eltérésekkel, amelyek sokszor szdmottevék is lehetnek.

a) Az anyagatbocsatasi felillet modszere:
A toltetes oszlopok esetén a toltetmagassag és az atbocsatasi feltlet kozott a
kovetkez6 0sszefliggés irhato fel:

F
—’ m
A-a-f
ahol: F' - az anyagatbocsatasi feliilet, m* A, — a téltet keresztmetszetének a terii-

lete, m?; a — a toltet fajfeliilete, m?/m?; f — a nedvesitett feliilet és az osszfelilet
aranya; H — a toltet magassdga, m; V — a t6ltet térfogata, m®.

F=V-a-f=A4,-H-a-f=>H= (6.7.23)

Az anyagatadasi feliiletet (F) az alabbi ¢sszeftiggésekkel szamitjuk ki:

Nabsz Gabxz
F = 4 = 4
K,-AY, K,-AY, (6.7.24a)
e 6.7.24b
K, -AX,, K, -AX, (6.7.24b)
ahol: AY,,, AX ,,—a gézra, illetve a folyadékra viszonyitott atlagos hajtéerd; K, K, —

a gazra, illetve a folyadékra viszonyitott anyagatbocsétési tényezék, kmol/(m?*s).

Az anyagétadas hajtéerejét egyensulyi egyenes esetén az aldbbi 6sszefiiggé-
sekkel szadmitjuk:

AY —AY,
AY, =# (6.7.25a)
In—1
AY,
AX, —AX
AX,, =# (6.7.25b)
In—!

2

A szamitashoz szlikséges hajtéerdket a 6.7.9. és 6.7.10. dbrék segitségével
hatarozzuk meg.
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Y

F 9
¥e

Munkavonal AT
Ty | mimmim e
¥ E@ﬂﬁ gorbe
AT, ! !
¥ s
» X

6.7.9. abra. A gdzoldali hajtéerd

=
I
&
I
&

}-D

A
4

Munkavony
S

AX, = Xy X,

¥ - Egyensiilyi gérbe

x) X Xy

6.7.10. abra. A folyadékoldali hajtéerd

Amikor mind a munkavonal, mind az egyenstlyi gorbe egyenes, akkor az
integral szamitdsa analitikusan is elvégezhetd. Ilyenkor az atlagos koncentréacio-
kialonbséget a (6.7.25a) és (6.7.25b) dsszefiiggés irja le. Ilyen Gsszefiiggést alkal-
mazunk barmely koncentrécié esetén, mind a gazfazisra, mind a folyadékfazisra
kifejezve.

Amikor azonban az egyensulyt leiré osszefiiggés egy gorbe, akkor grafikus
modszer segitségével hatdrozzuk meg a hajtéer6t. Ehhez el6szor megszerkeszt-
jik az YoX koordinata-rendszerben a munkavonalat és az egyensulyi gorbét.
Mig a munkavonal megszerkesztésére szitkséges a két fazis kezdeti, illetve végs6
koncentracidja, az egyenstlyi gorbét mérési adatokbol vagy mas Osszefiiggések
segitségével rajzoljuk meg. A kezdeti és végsé Y értékek kozott kivalasztunk né-
hany pontot. A munkavonal segitségével meghatarozzuk az ezeknek megfeleld
X értékeket, az egyensulyi gorbe alkalmazasaval pedig az X értékeknek megfeleld
Y* értékeket (lasd a 6.7.11.a. 4brat).
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Ezutdn kiszdmitjuk minden pontnak megfelelden az 1/(Y —Y *) értékeket, és
megrajzoljuk az 1/(Y —Y *) <> Y gorbét. Ennek segitségével meg lehet hatarozni az
integral értékét (lasd a 6.7.11.b. dbrat) és végiil a hajtéerd értékét.

o N : :
! " E/”,f/f:’{f ff; %

57

o3
=,
(-

*®

l AT
N R *’ K/ f j 1/, f ;f{ f/

D | 0 »Y
o X Yn Y, Y, Ys Y Y
a) b)
6.7.11. abra. A gdzoldali hajtéeré meghatarozasa
AY e '
N i
yo P H ] | I f
H X, A
yA = f—f‘;
! X
Y LA
o
g : i
© X% XXXy X .-,x“x),c"x'}u X0 Xl X: Xs Xd X X
a) b)

6.7.12. abra. A folyadékoldali hajtéerd meghatdrozdsa

Amikor a folyadék fazisra viszonyitjuk a hajtéerét, akkor elszor megszer-
kesztjitkk az Y—X koordinata-rendszerben a két gorbét, az egyensulyit és a mun-
kavonalat (6.7.12.a. dbra). Azutan meghatarozzuk a kivalasztott pontoknak meg-
felel6 X* értékeket. Ezek segitségével megrajzoljuk az 1/(X" - X ) <> X gorbét és
kiszdmitjuk az integral értékét, mint a gorbe, a kezdeti, illetve a végsé koncentracié
kozotti felalet értékét:
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AX, =Z—= (6.7.26)

1
K :E (6.7.27a)
Bs B
1
KL _1—+i (6727b]
H'ﬂc ﬂL

ahol: H— a Henry-allandé, vagyis az Y=m-X egyenstlyi gorbe meredeksége; B¢, 5.
— a gazréteg és a folyadékréteg anyagatadasi tényez6i, m/s.

A gdz és a folyadék fazisban fellépé anyagdtadasi tényezék (Be > 1) meg-
hatdrozasa:

A szamitas kriterialis 6sszefiiggéseken alapszik. Ilyen 6sszefliggéseket tartal-
maznak a 6.7.8. és a 6.7.9. tdblazatok.

A tablazatokban feltiintetett 6sszefiiggések a kozegtulajdonsagoktdl és a toltet
jellemzéitél fliggenek. Ezeket az adatokat (példaul: a kén-dioxid diffaziés tényezé-
it gdzban és oldatban, a Raschig-gytirtik fajfeliiletét, a, és szabad térfogatéat, V_, .
valamint a kozegek tulajdonsagait) a szakkonyvek segitségével hatarozzuk meg.

Ismerve az anyagatadési tényezdk értékét, kiszamithaté az anyagatbocsatasi
tényez6 és abbdl a feliilet, illetve a megfeleld toltet magassaga.

6.7.8. tablazat. Dimenziémentes szamokra alapulé dsszefiiggések a gazfazisu
anyagatadasi tényezd szamitdsdra
(Tudose et al., 1990; Fony6 & Féabry, 1998, 2004; Green & Perry, 1997, 2008;
Pavlov et al., 1972; Sinnott & Towler, 2009, 2012; Mamaliga & Petrescu, 2004;
de Haan et al., 2020; Nitsche & Gbadamosi, 2017)

Osszefiiggés Alkalmazasi lehet6ség
08 @033 _ ) . .
Sh, =C-Re; - Sc; C =0,1...0,2; Raschig-gytiri
Sh, =0,69- Reg’59~ ch” 0<Re,; <1000; Raschig-gytirt

D Koénnyen o0ld6dé gaz esetén;
4 0,75 0,5
B; =0,035—=-Re;"-Sc; Re, >300;
d, Raschig-gyirt
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Osszefiiggés

Alkalmazasi lehetéség

D
B =0,0157A'-Reg:9-ch’5

e

Konnyen oldédé gaz esetén;
Re,; >300;
Raschig-gytirt

D d 0,59
B, =1,92-10" —= (—eq J -8c™¥
¢ RTd, \ g ¢

e

100 < % 4 <10000:
g

0,01<d, <0,05 m;
Berl nyereg

B;-a=0,0994. qg‘7 -q2’25,

g, =320...4150 kg SO, gaz/m’h;
g, = 4400...58500 kg folyadék/m>h;

kmol B -a kmol .
q mon e o -h-atm Raschig-gytiri
1 0,00176 ca— S.h-atm:
= 200170 10,035 K -a - kmol/m*h-atm;
K;-a We Raschig-gytr(

6.7.9. tablazat. Dimenziémentes szamokkal kifejezett Gsszefiiggések
a folyadékoldali anyagdtaddsi tényezd szamitdsdra
(Tudose et al., 1990; Fony6 & Fabry, 1998, 2004; Green & Perry, 1997, 2008;
Pavlov et al., 1972; Sinnott & Towler, 2009, 2012; Mamaligd & Petrescu, 2004;
de Haan et al., 2020; Nitsche & Gbadamosi, 2017)

Osszefiiggés Alkalmazasi lehetéség
w,d d
Re, :M; Re, = v @ .
U L
Sh, =0,32- el S . Gall” Sy =,
P1Dso,1
d3
Ga, = —Ezg
Vi
0 2
gy = B0 o2
DSOZL Prg
H
44—
44 4.V
ShL = 0, 015 . Re%66 . ch’33 d [ — V — szabad
egy H 1—[ E a
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Osszefiiggés Alkalmazasi lehetéség
Sh, = C-Re}-Sc; 4 ke U
' bR Re, =—dbiq, — -2 L:#TL:
denL m P&
Sh _ ﬁLé‘L
L~ D A C, m, n értékeket a 6.7.10. tablazatbol

L olvassuk ki.

Cmol q, =4400...585000 kg folyadék/(m>h);
mo
B.-a=h- qf’ss,m T=283 K — b=0,0093;

T=293 K — b=0,0116;
0,65 0,07 0,33
p, =395 ¢, (g'pL] -[i]
L > L

T=303 K — b=0,0143
n, a h

1
ahol: d, h, - a gyfir(is toltet mérete

6.7.10. tablazat. A C, m és n értékek (Gavrila & Zichil, 2000)

Toltettipus  Toltetméret, C m N 41> kg/(m?h)
mim
Raschig 25-50 0,006 0,78 0,5 980-156160
Raschig 12-50 0,013 0,5 0,5 g, >380
Nyereg 12-37 0,007 0,72 0,5 980-156160

b) Az elméleti egységszam modszere:

Az abszorpciés kolonnaban levé toltet magassaga a kovetkezéképpen defi-
nialhato:
H

toltet — ne ' he,

(6.7.28)
ahol: n, — az elméleti egységek szdma, h, — az egyenértékii magassag.
Az elméleti egységek szamat meghatarozhatjuk grafikusan (1épcs6zés mddsze-

rével), vagy, ha az egyensulyi gorbe egyenes, akkor analitikusan az m meredekség
ismeretében (Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

Ig W(1_1)+1
3 »-m-x° A) A

n =
¢ g A

, (6.7.29)

ahol: A — abszorpci6s faktor: 4 = LL
Gm

(n,), - . 1_mGJ v —mx, | mG (6.7.30)
mG L\ y,—mx, L
L




6.7. ABSZORPCIOS OSZLOPPAL KAPCSOLATOS SZAMITASOK 265

(), =— In [1_Lj foyim) L
L mG\ x —y /m ) mG (6.7.31)
mG
Az egységnyi magassag értékét a kovetkez 6sszefiiggésekkel szamithatjuk:
1,2
v T
he :200( SZabad] — (6732)
a wf’
L
h= e G (6.7.33)
Kg-a-4, .(1—"1)
h.= . (6.7.34)
‘ KGa ' Ak

ahol: a — toltet fajfeliilete, m*m?®; L és G — az olddszer, illetve az inert gdz mdlara-
ma, kmol/h; K, — a gazfézisra szdmitott anyagéatbocsatési tényezd, kmol/m*h; K, —
egységnyi toltettérfogatra szamitott anyagatbocsatési tényezd, kmol/m’h; A, - az
oszlop keresztmetszete, m* m — az egyensilyi gorbe meredeksége; V_ , . —a téltet
szabadtérfogata, m*/m®; w, - az tires oszlopra vonatkoztatott gazsebesség, m/s.
c) Chilton-Colburn-médszer (Fony6 & Fébry, 1998, 2004; Green & Perry,
1997, 2008; Sinnott & Towler, 2009, 2012; Mamaliga & Petrescu, 2004;
de Haan et al., 2020; Nitsche & Gbadamosi, 2017):

H,. =(HTU) (NTU),  vagy Hy, =(HTU) (NTU) (6.7.35a és b)

toltet toltet

A HTU a hatékonysagmutaté is, hisz minél kisebb az egységmagassag, annal
hatékonyabb a toltet. Az NTU pedig a szétvélasztést dbrazolja. Minél nagyobb a
szétvalasztasi fok, annal tobb egységre van sziikség, tehat annal nagyobb a ko-
lonna magassaga.

Ha az egyenstlyi gorbe egy egyenes, akkor a (6.7.36) 0sszefliggéssel szamitjuk
ki az egységek szamat (Fony6 & Fabry, 1998, 2004):

tody Y=Y Y=Y
NTU ) = = = - 6.7.36
( )G ,v[y_y* (y_y*)atl (yl_y*)_(y2_y2) ( )
In Y=
Yy =)

Ha az egyenstlyi gorbe nem egyenes, akkor az egységek szamat 1épcsézéses
modszerrel integraldssal vagy nomogram segitségével szamitjuk. A munkavonal
és az egyenstlyi gorbe kozotti zéndba megrajzoljuk a segédvonalat, oly médon,
hogy a két vonal kozotti részt megfelezziik (lasd a 6.7.13. abrat).
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6.7.13. abra. Anyagatviteli egységszam meghatdrozdsa lépcsézéses szerkesztéssel
(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

A szerkesztésnél, az A pontb6l kiindulva vizszintes iranyba egyenest raj-
zolunk, majd az AB szakaszt felvéve az A-bdl kiindul6 vizszintesre megkapjuk
a C pontot. Az E-bél fiigg6legest htizva a munkavonalig megkapjuk az F pontot.
A toltelékes oszlopnak az ACD haromszoggel jellemzett szakaszan a 1étrejové kon-
centraciovéltozas megegyezik az atlagos hajtéerével. Tehat az oszlop e szakasza
egy atviteli egységnek felel meg. A kivant koncentraciéig megrajzolt haromszogek
szdma megfelel az atviteli egységek szamaval.

d) Onda médszere (Sinnott & Towler, 2009, 2012):
Az elsé 1épésben kiszamitjuk az effektiv 6ntozott feltletet:

0,75 ) 0,1 2 0,05 2 0.2
L - _1,45,(05”} ( Ji ] .[JLZ ”j [ JL J (6.7.37)
a o, a-n, P8 P04

Ezt kévetéen szamitsuk ki a k, és a k, értékét:

1/3 . 2/3 -0,5
0.4
kL( P ] =070051.[ JL J - (a-d,) (6.7.38)
-8 a,-m, pLDS()zL
0.7 0.33 D
- ; 2 a- .
kG=5,23-[ Jg J R .(a.dp)2.$ (6.7.39)
a-g P6 Dsoq RT

Ismerve a két kozeg dramstirtiségét (j,, j), kiszamithat6 a folyadékoldali és a
gdzoldali magasséag (h,, h):

Ji
hy =—2Lt— 6.7.40
e ( )
h, = Jo (6.7.41)
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Majd, ezek ismeretében, az elméleti 6sszmagassag:
H,=h.+0,8-h, (6.7.42)
Ismerve az elméleti egységszamot (n ), a kolonnatéltet magasséga:

H=n-H, (6.7.43)

e) Nomogramra alapul6 médszer:
Ilyenkor a 6.7.14. abrén feltiintetett nomogramot hasznéljuk. Ezért el6szor
kiszamitjuk: 1_mG_mV és w, ahol az y,és y, — a belépé, illetve a kilépé
4 L Yy —MxX,

gaz moltortje, x2 — a belép6 folyadék moltortje.

28 A 1.2 -] o488 }’ QF‘“
(NTU), 20 Jf ]l / .
I I i
an /
23 , , T8
20 / [ 1/
JI1f / o
" £ A1
] / FAAV:
. 17 717 oas
I { / ¥ lo.e
A / Fl L
/ A FLAIR™
., T Z V1 e
TRy 21200
10 1L LA 11 L] 4
J IV A A MM il
N A XA LA AT e
1IN 7 7 T o
. A M~ L
HW/ A =
] L4 7 //":::::-“T}
g - [
’_h- 11 g:/
"' 5
° ’I | a0 00 1000
¥y — mx,
¥, —Mmx,

6.7.14. abra. Nomogram az atviteli egységszam meghatdarozdsdra
(Fony6 & Fébry, 1998, 2004)
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6.7.4.3. A kolonna belsd szerkezetének tervezése

Ha a kiszamitott H érték nagyobb, mint 5 m, akkor a toltetet tobb rétegre osztjuk.
A rétegmagassagot az oszlop atmér6jétél fiiggéen valasztjuk a 6.7.11. tdblazat szerint.

6.7.11. tablazat. A rétegmagassdg és az oszlopatmérd kozitti sszefiiggés
(Tudose et al., 1990)

Oszlopatméré, D, m 0,4 0,5-1,2 1,4-2,2 2,4-3
Rétegmagassag, h, m 10-D 6-D 3-D 2-D

Igy az oszlop végleges magassaga egyenld lesz a toltetrétegek magassaganak
(h), arétegek kozti tdvolség (h,), a fels6 réteg és a kolonna tetd kozti tavolséag (h,)
és az alsé réteg és a kolonnafenék kozti tavolsag (h,) osszegével (Tudose et al.,
1990; Pavlov et al., 1972; Maidargi, 2012), vagyis:

Hy=n-h+(n=1)-hy+h+h, (6.7.44)

ahol: 4 =1..1,5m; h, =1..2 m; &, =0,5...1 m.

A kozegek be- és kivezetésére szolgalé csonkok szdmitaséra a kontinuitds
tételét alkalmazzuk, ahol a sebességeket a 6.7.12. tablazatbol valasztjuk.
— A gaz belépésére és kilépésére szolgalo csonk:

[ 4,
d= |—— (6.7.45)
Wz p,

ahol: a g6zsebességet kb. 10...20 m/s kozott vessziik.
— A belép6 és kilépé folyadék csonk atmérdéje:

d= fl (6.7.46)
w-: pviz
ahol: a folyadék sebességét kb. 1...2,5 m/s kozott valasztjuk.

6.7.12. tablazat. Kézegek dramldsi sebességei
(Fony6 & Féabry, 1998, 2004; Sinnott & Towler, 2009, 2012)

Aramlé kozeg Sebességértékek, m/s
Tartalybol valo kifolyasi sebesség w=C*.2 gh
Szabadon dramlé folyadékok 0,1-0,5
Kényszeraramléasu folyadékok 0,5-2,5

Szabadon dramlé gazok 2-4
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Aramlé kozeg Sebességértékek, m/s
Kényszer-alacsonynyomdason dramlé 5-20
gazok
Kisnyomasu gazok és g6zok 15-40
Ko6zepes nyomésu gazok és g6zok 40-60

Végil kiszamitjuk az oszlop tomegét, figyelembe véve szerkezeti anyagdnak
mindségét és geometriai méreteit.

6.7.5. A kolonnatoltet ellenallasanak becslése

A nyomaésveszteség (Ap) szamitdsara tobb lehetéség is van.
a) Zsavoronkov Osszefiiggése (Pavlov et al., 1972):

egy

w?
Ap = H{A%pgs:?f , Pa (6.7.47)

ahol: H,, — a toltetmagassag, m; d,,, — egyenértékli atmér6 (d,,, =4-¢/a), m; p,—a
gaz atlagos hémérsékleten vett stirtisége, kg/m?; a — a toltet fajlagos feliilete, m?/m?;
& — a toltott oszlop porozitdsa, m¥m?; 1 — a Re-szdm fiiggvényében szamitott
surlodasi tényezd [lasd a (6.7.48) dsszefiiggésnél]; € — az ontozés fiiggvényében
szamitott egyiitthat6 [lasd a (6.7.49) 6sszefiiggést].

A gazaramlésra jellemz6 Re-szam (Re, = pGLGd@] faggvényében a sturlodasi
Uld
tényez6 értékét az alabbiak szerint szamitjuk:
140
Re, <40=> A= R
€ (6.7.48)
16
RCG >40=> A= —7
Reg
Az ontozés figgvényében szdmitott egyiitthatd értékének kiszamitasa:
1
O (6.7.49)
(1-4)
2
L b 1,74 4L
ahol: 4=3-3 (—J (ij [—j, b= , Re, =——, amelyben: L — az éntozési
Pr v, )\ 28 Re, n.a

aramstirtiség, kg/(sm?); p,, 1, — a folyadék atlagos hémérsékleten vett stirtisége,
kg/m?, illetve viszkozitasa, Pa-s; a, v, — a toltet fajfeliilete, illetve szabadtérfogata
(m®/m?®); g — gravitdciés gyorsulasi allandé, m/s?
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b) Leva-féle dsszefiiggés (Gavrila & Zichil, 2000):

3-n
Htoll pgwé (1_8)
"d 2 g

e

Ap=2, (6.7.50)
ahol: 4, — médositott sarlodési tényezd, melynek értékét az n értékével egyiitt a

6.7.15. bra segitségével hatarozzuk meg a Re, = PoWed, fuggvényében.

Ng
105
20
104 n
1§
16%
10
. 110 Ren 0° 1%
10
A
10
~
§~: Olvadt
1 s Agyag
T Porcelan, uveg
” _,Laminaris aramlas -Atmenetil‘<— I'I‘urbullfns
w?w? w' 1w, w2 08 w' w wf

Re

m

6.7.15. abra. A mddositott strlédasi tényezd és az n tényezd fiiggése
a Re-szamtdl
(Gavrila & Zichil, 2000)

A folytonos fazis nyomasveszteségének szamitdsara a gaz fiktiv sebessége
helyett a kovetkezd 0sszefiiggéssel kiszamitott sebességgel is dolgozhatunk:

w .
W= L (6.7.51)
e‘B

ahol: a f értékeit a 6.7.13. tablazatban tiintettiik fel.

6.7.13. tablazat. A f értékei a részecske méretének fiiggvényében

dp, mm B dp, mm Yij dp, mm s
0,05 3,30 1,00 2,16 20,0 1,56
0,10 3,00 2,00 1,97 50,0 1,47
0,20 2,73 5,00 1,78 100 1,41

0,50 2,40 10,0 1,66
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c¢) Kafarov dsszefiiggése (Pavlov et al., 1972):

1.8 0.2 “
Apnedves — Apszaraz 1 + A] (ﬂ) (U_L] & (6 7.5 2]
H H mg Mo )  Ps

ahol: az m, és az m, - a folyadék, illetve a gaz témegéarama, kg/s; A, — a gaz fiktiv
sebessége és az elarasztasi fiktiv sebesség értékének aranyaban a 6.7.16. ébra
segitségével meghatarozando &llandé.

10
8 /
F
6 /]
Abszorpcio /
A >
4 2
A
2 .
,d_,-‘, Deszorpcié

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
V. / Vg

6.7.16. abra. Az A1 tényezd meghatdrozdsa (Gavrila & Zichil, 2000)

6.7.6. Szamitasi példa

Abszorpciés kolonna méreteinek meghatarozasa

Szamitsuk ki az abszorpciés oszlop toltetének a méretét, ismerve az alabbi
adatokat:
* a gaz térfogatdrama: 2600 m?*/h;
* a gaz célkomponens tartalma 2,17 %(V/V), stirtisége 1,265 kg/m?, viszko-
zitdsa 7, =1,816-10" Pa-s;
* a viz tulajdonségai: stirtiség: 998 kg/m?, viszkozités 1,005 cP;
* a célkomponens difftizios tényezdi és Sc-szamai:
Do =1,2194-10" m’/s; Sc, =1,177; Dy, , =1,469-10" m’/s; Sc, = 685;

* a Henry-alland6: H=29,6;
* a célkomponens transzformécids foka 94%;

m? m?
* a Raschig-gytiri jellemz6i: a =87,5 e Vowaa = 0,69 pne?
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Megoldas:
El6szor kiszamitjuk a belépé gaz és a kilép6 gaz jellemz6 adatait:
— belépd kén-dioxid-mentes aram (lasd a (6.7.1) 6sszefiiggést):

Ve 2600 kmol
G=-(1-y%, )==—(1-0,0217)=113,5
Vm< 5o, 22,41( )
— abszorbeélt kén-dioxid:
we VO . 2600-0,0217-0,94 kmol
= yp= =2,366 ——
so, = I 22,41 h
— a gazfazisban maradt kén-dioxid:
VU
Gyo, =7 y"(l—n)zﬁ(ﬁ-o,ozn-(1—0,94):0,151 kmol

—a belépd, illetve a kilép6 gaz molaranya:
. ¥ _ 0,0217

- = =0,02218
1-y° 1-0,0217
G

y =32 :ﬁzo,oom
G 1135

Kiszamitjuk az abszorpciéhoz sziikséges vizet. Ezért a belép6 gaznak
(2,17% SO,) megfelel6 egyenstlyi értéket leolvassuk az Y-f(X) egyenstilyi gor-
bérél vagy annak egyenletérdl:

Legyen a Henry-dlland6val meghatarozott egyensulyi gorbe: y=29,6-x.

Innen a 2,17% SO,-nak megfelel: 0,0217/29,6 = 0,000733 egyensulyi érték.

Felirva az anyagmérleget, kiszamithat6 a minimalis szolvenssziikséglet (L,_; ):

G 2,366 kmol

G =L (Xx¢ —X°0 |=>L . = = =3227,83 :
SO, ‘min ( SO, SO, ) ‘min X;Oz _ X;OZ 0,000733 0 h

Mivel L, =« L, és a=11...1,5, a valds szolvenssziikséglet (ha a=1,24):

Gabxz
So. 2,366 _ o ooicers _moIS0,

L,=1,24-3227,83 =4000 kmol/h és Xy =
’ 4000 mol szolvens

A kolonna atmérdgjének kiszamitasa:
Kafarov 6sszefiiggése segitségével meghatarozzuk az elontési sebesség értékét.
Ehhez helyettesitsiik be a példaban megadott adatokat a (6.7.17) 6sszeftiggésbe:

w? -87,5-1,265-1,005™'° 4000-18 jw( 1,265 )o,m

g - =0,022-1,75
9,81-0,69° -(998 —1,265) 2600-1,265

998-1,265
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Innen az elontési sebesség értéke: w=10,83 m/s.
Az tres oszlopra vonatkoztatott fiktiv gdzsebesség pedig:

we=0,7-0,83=0,581 m/s.

Az oszlop atmérgjét és keresztmetszetét a (6.7.19), illetve a (6.7.20) Ossze-
fuggéssel szamitjuk ki:

[4.
D: ‘VT =
W,

Az aramlasi keresztmetszet:

2
4 = ”f =0,785-1,26” =1,246 m>.

Az ontozési dramstrliség pedig (6.7.21):

4000-18
=L 998 g5 m
4 1,246 " m’-h’

amely a megengedett 15...90 m*m*h kozott van.
Ha az optimalis szolvenssziikséglet modszerét hasznaljuk, ami feltételezi
az egyensulyi gorbe meredekségének ismeretét, el6szor azt hatdrozzuk meg.
Ismerve, hogy 1%-os oldat felett a kén-dioxid parcialis nyomasa 1 atm 6sz-
sznyomason 59 torr, felirhaté:

¥ =—2-=0,077632 mol/mol,
760

Az 1%-o0s kén-dioxid oldat méltortje:

1
__ 64 _
X = T 99 0,00283 mol/mol.
P + -
64 18
Igy a meredekség az 1% oldatnak megfeleléen:
0,077632
Y 1-0,077632 _
“x  0,00283 2,62,
1-0,00283

ami kisebb, mint a nullahoz hiizott érinté meredeksége (m=35).
Valasztunk az mG/ L értéknek 0,9-et.
Felirjuk a tiszta vizzel valéo mosas mérlegét:
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X :£(0,02218 —0,00133)=0,0005635 mol SO,
29,6 mol H,0

Most meghatarozhaté a szolvenssziikséglet:

(0,02218-0,00133) = 4200 <L

L—Q(YD _Y)_ 113,5
X ~0,0005635

Lathato, hogy az eredmény eltér az el6bb szdmitottol.
Ismerve az L értékét, ki lehet szamitani az FP értékét:

Fp=L [Pe 4200 1265 _, ..,
G\ p 113,5Y 998
Ennek megfelel6 K, érték maximum 40 mm v.0. nyomasveszteségen (lasd a

6.7.8. dbran): 0,27.
Most kiszamitjuk az dramstirtiséget a (6.7.22) 6sszefiiggéssel:

GY s GY 0,001 )"
13,1-[} -210-[’”} 13,1-() -210-( ’ )
027 4, o) 4 998

’ (P py) 1,265-(998-1,265)
Innen az dramstirdség: i =0,701 k‘;g b
N m-s

Ismerve a gaz tomegaramat, kiszamithat6 az dramlasi keresztmetszet:

2600-1,265
- G __ 3600 13 m?
0,701 0,701

Ez pedig azt jelenti, hogy az tires oszlop atmérdje:

D= L3 =1,28 m.
0,785

Osszehasonlitva az imént szamitottal lathaté, hogy kozel 4ll ahhoz.

Hatarozzuk meg a kolonna keresztmetszetét a Sattler (1985) altal javasolt
osszefuiggéssel is. Ehhez elészor kiszamitjuk az eldrasztasi terhelést, ami fel-
tételezi a 6.7.17. abréan lathat6 diagram abcisszajanak meghatérozasat:

0,5 0,5
4, =L Lo 10p= 200018 [L265) 150_77,93
e 2600-1,265

P 998
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6.7.17. abra. Az eldrasztasi terhelés meghatarozasa Raschig- és Pall-gyti-
riikbdl allé toltet esetében (Sattler, 1985; Sattler & Adrian, 2016)

A 6.7.17. abrardl leolvasott Qf = 0,2 értéket ismerve, az elontési sebességérték:
3,14-0, 3,14-0,2

w, = = =1,08 m/s
\/a Py P (nf)o,lz \/ 87,5 1,265 998 (1’005)0,12

& pop 0,69° 998 998

Ebben az esetben is a fiktiv sebesség kiszamitdsahoz 0,7 tényez6t vélasztva:
w,=0,7-1,08=0,756 m/s.

Ez azt jelenti, hogy az atméro:

Az aramlasi keresztmetszet:

7 D?

4, = =0,785-1,1> =0,95 m’.

Az 06ntozési aramstirtiség pedig a (6.7.21) 6sszefiiggéssel meghatarozva, azaz:
4000-18

3
Ly, = L ~_ 998 _4 5,94 I?— megfelel a javasolt dramstirtiségnek.
A, 0,95 m"-h

Az oszlopmagassag meghatarozasa:

a) Az atbocsatasi egység szamanak modszere:

A toltetmagassagot a kovetkez6 osszefiiggés (6.7.28) adja meg:
H=n,-h,

Az egységmagassagot (h) a (6.7.32) dsszefiiggéssel szamithatjuk ki:

12 0.4 1,2 0,4
h, =200 (&j L =200- [ 0, 69} (;j =0,744 m
a w, 87,5 0,581
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Az egységek szamat (n,) tobb médszerrel hatarozzuk meg:
— 1épcsézéses modszer — a munkavonal és az egyenstlyi gorbe kozé behu-
zott 1épcsbk szama vagy Baker 1épcsézéses modszere;
—ha az egyenstlyi gorbét egyenesnek vessziik, akkor a (6.7.29)—(6.7.31)
osszefliggéseket alkalmazhatjuk;
— vagy a nomogramot hasznéljuk (lasd a kiildott Gtmutatot).
Szamitsuk ki a (6.7.29) 6sszefiiggésben szereplé A abszorpciés faktort:
A _L1_ 4000 .Lzl’lg
Gm 113,5 29,6
Most szamitsuk ki az egységek szamat:
Folyadékoldali megkozelités — (6.7.31) osszefiiggés:

1 x°=y°/m
= In|(1-4) ———— |+ 4 |=
(ne)L l_A n{( )[xfy()/m]+ }

S (1-1,19) 0-0,0217/29,6 +1,19(=8,3
-1,19 0,0005915—-0,0217/29,6

Ezzel az értékkel az oszlopmagassag:

(n.),"h. 830,744
ny 0,69

H=

=8,95 m.

Gazoldali megkozelitéssel:

lg{y”—m'f’[l_l)ﬂ}
y—m-x° A) A
(n.); = =

lg A
0,047-29,6-0 1 1
lgl ——— = | - |+——
0,00295-29,6-0( 1,22) 1,22
= =6,57~7
1g1,22
“h, 7.
H:(ne)G . _7 0,744:7’54m
My 0,69

b) Sattler médszere:
Az elméleti egységszam:

Y —m-X° 1 1
Y-m-X A A
N, = =

! In 4 a
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0,02218-29,6-0 1 1
In - |+——
0,00133-29,6-00 1,19) 1,19
- =72~8
In1,19

A gazoldali anyagatadési tényezo:

2600
= 4.0,69
Vig4-¢ 3600

g A 1076
a-v, 0’95.87’5.18,16 10
1,265

Re =1670

Sh, =0,407-(Re, )" (8¢, )" =0,407-1670%° .1,177° = 55,17

_Sh,-D,-a 5517-1,2194-10"° -87,5

= = =0,0213 m/s
4.¢ 4-0,69
A folyadékoldali anyagatadasi tényez6:
L AN0018 e
Re, =% _ 3600 -
P AV goe 0.5, 100510
998

d> - 3.
Ga, =22 g _0,00788 9,821:4’75'106

v (1,005-10°)

S =0.32-(Re,)"” - (86,)° -(Gay )" =0,32-166* 685" -(4,75-10°)"" = 2332

_Sh Dy, 2332:1,469-107

= = =435-10"
d, 0,00788
Py 1,265 _4 kmol
= =0,0213-==—=-=9,3-10"
Pes ﬂgMg 28,95 m’s
Yo 4 998 kmol
=4 -2 =435.10*-222=0,0241
Prx= b M, 18 m’s

Géaz fazisra vonatkoztatott anyagatbocsatasi egytitthato:

_ 1 B 1 B 4
K.y= I = 1 296 =4,34-10

B B 93-10°  0,0241
Folyadék fazisra vonatkoztatott anyagatbocsatési egytitthato:

~ 1 ~ 1 ~ .
Ky =— —= - —=12,8-10

+
m-B,, B 29693107 0,024
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Toltet egységmagasséga:
113,5

(HTU) =— 9~ 3600 -
& K,y-amn-4 434.107-87,5-0,8-0,95

Toltet magassaga:
H=N,-(HTU), =8-1,09=8,72 m

¢) A nomogram alapjdn:
A 6.7.14. dbran feltiintetett nomogram alkalmazasat megel6z6en ki kell
szamitanunk:

11 o4

4 1,19

¥’ —mx® _ 0,0217-29,6-0
y—mx’  0,00133-29,6-0

16,37

A 16 és 0,84 értékek segitségével a grafikonrdl 8 egységet kapunk. Igy a
toltetmagassag értéke:

£}

Igy az abszorpcié megvalésitasahoz kb. 8,62 m-es oszlop sziikséges.

d) Chilton—Colburn médszere:
Ez a megkozelit6 megoldas szintén az egységszam és az egységmagassag
meghatarozasara alapul:

H=(NTU)_ -(HTU), vagy H=(NTU) -(HTU),

Az egységek szamat kiszamithatjuk analitikusan vagy az tn. hajtéer6-in-
tegralok megoldésaval, az egységmagassagokat pedig a térfogati anyagatadasi
egylitthatok és az aramstirtiségek ismeretében hatarozzuk meg.

Az egységszam a gazoldali részrél:

(NTU), =——1n (l_ij Yomx® ) 1
-t A) y-mx* | A4
A

U o) (e0217-2960 ) 1T o
L 1.19 L 0,00133-29,6-0) " 1,19
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Az egységmagassag a gazoldali részrol:
113,5

(17795 P — CE =0,873m
¢ Kg-a-A-f 0,000434-87,5-0,95-1

Tehat a toltet magasséga (gazoldali megkozelitéssel):
H= (NTU)G -(HTU)G =0,873-8/0,8=8,74 m
e) Onda mddszere:

Az els6 1épésben kiszamitjuk az effektiv 6ntozott feliiletet, behelyettesitve
a (6.7.37) osszeftiggésbe:

_37\0.75 0,1 5 0,05 A 0,2
_145[ 6110 (16,7 (16,7%:87,5 | 16,7
a, > 70107 87,5107 9982.9,81 998-70-107 87,5
—¥ _=]-¢

87,5

2
m

Innen: a, =70 —..
m

Szamitsuk ki a f, értékét a (6.7.38) osszeftiggéssel:
1/3 2/3 0,5
k| —28 | —o,0051.( &7 : 0.001 1" (87,5.0,05)""
0,001-9,81 70-0,001 998-1,496-10
Innen: k£, =0,000292.

Szamitsuk ki a &, értékét a (6.7.39) osszefiiggéssel:

=3 87,5-1,2194-107
0,08314-293

0,33
J -(87,5-0,05)

0.7 s
kG:5,23-( 0,7613 ][ 1,816-10

87,5-1,816-107 1,265-1,2194-107

Innen: k; =0,00095.
Ismerve a két kozeg aramstirtiségét:

16,7 kmol 2600 kmol

Jy =l 20,9277 S s i, = ——— =0,0268 ~= kisz4mithat6
18 m’s 22,41-1,2-3600 m’s

az egységmagassag a (6.7.40) és (6.7.41) 0sszefiiggéseket alkalmazva:
R — U -0,813 m

ak,C, 70-0,000292-55,55

j 2

h, =—L6 00268 _ 409 m

“ak.p  70-0,00095-1
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Az elméleti 6sszmagassag kiszamitésa a (6.7.42) osszefiiggéssel:
H;=h.+0,8-h, =0,409+0,8-0,813=1,06 m

Ha elfogadjuk a 8 elméleti egységszamot, a kolonnatoltet magasséga:
H=8-1,06=28,48 m.

f) Az anyagatbocsatasi feliillet modszerrel:
A toltet magassagat a (6.7.23) osszeftiggéssel szamitjuk, azaz:

E
H=—" m
A-a-f
ahol: az F anyagatbocsatasi feliiletet a kovetkezé Gsszefiiggés irja le:
Gabsz Gabxz
F 50, _ S0,

T K, AX, K;-AY,

atl
A folyadék részrél valé megkozelités:
A hajtéer6 értéke, figyelembe véve a 6.7.18. dbrat:

CAX, -AX 1,573.107 —4,49.10°°

AX = =8,96-107
o " AX, . 1,573-107
AX? 4,49-10°
. Y vs. X
0.03 ©
©
0.025 pe

0.02

0.015

0.005

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

6.7.18. abra. Az egyensilyi gorbe, a munkavonal
és a hajtoerdk abrazolasa:
AX, =0,0007493 —-0,000592 = 1,573-107% AX° =4,49-10° —0=4,49-107 ;
AY? =0,02218-0,0172=4,98- 10_3; AY =0,00133-0=0,00133.
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Az anyagatbocsatési tényezd értéke [(6.7.27b) 6sszefiiggés szerint]:

1 kmol
1 1’ 5 kmol SO,

——+— ms
m-B, B kmol H,O

K, =

ahol: a két anyagatadasi tényezét (3; és f3,) kriterialis osszefiiggésekkel sza-
mitjuk ki.
A gézoldali anyagétadasi tényezé (B;) kiszamitasa:

. Sh D *
B.=p, A’j” By =0 S, = 0.2Re S d 0,815+,
&g
G 2600 1
Re __ A __3600 095 .,

¢ a-n, 87,5-1816-107

Sh, = 0,2-478,4% .1,177"% = 29,39

_ Sh,-Dg, . 29,39-1,2194-10°°

o) - = =8,794-10"° m/s
g d 0,815-0,05
: Py 5 1,265 _, kmol
= =8,794-107 - ——=3,84-10
P =P, M 28,95 m’s

4

A folyadékoldali anyagétadési tényezd (3,) kiszamitasa:

: Sh,-D 2
B=pB Ll p =" g 2 0,015Re! - S 5, = 3L
2l S pPr-8

4000-18
9 _3600-0,95 _
m-a 0,001-87,5

Re, = 240,6

Sh, =0,015Re"*- Sc** = 0,015-240,6"% - 685°% = 4,825

Sh,-D . 107
_ShDyoy _4,825-1,469-10 151110 mls

B,
5 _2\2
I #(1,005-103)

998>.9,81

kmol

m’s

P ., 998 _3
=B L =1511-10*-2=2=8,379-10
Bi=Fiy T

/
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A folyadék fel6li anyagéatbocsatési tényezd értéke tehat:

K=—— - 1 — 482107 Xl
41 e L 1 + 1 m's
m-f, B 29.6-384-107  8379.107

A toltetmagassag pedig:
, 2,366
G[I SZ -
50, 3600 18,3 m

TK, AX, A -a 482-10°-896-10°-0,95-87,5

A gaz részrél valo megkozelités:
Leolvasva a 6.7.18. abréarol a megfelel6 koncentracioértékeket, kiszamitjuk
a hajtéer6t:

AY°—AY _ 4,98-107 —0,00133

AY, = = =2,76-10"
AY? 4,98-10
In In———
AY 0,00133
Az anyagatbocsatasi tényez6 értéke:
- ! 16310 _Kmol
Ke=7—m~ 1 29,6 =1,63-10 )

o o =i 3
ﬁg B 3,84-10 8,379-10

Behelyettesitve a toltetmagassag osszefliggésébe kapjuk:

. 2,366

H o G, _ 3600
Kg-AY, -4 -a 1,63-10-2,76-107-0,95-87,5

=17,57T m

6.7.14. tablazat. Abszorpcios kolonna méreteinek meghatdrozdsa sordn
szamitott értékek

Médszer Esgzy::;g Gza’lz5’11‘6111111:11;11 ::2;;)1? toltet
Az atbocsatési egység szamanak médszere 7/8 7,54/8,95
Sattler mddszere 8 8,72
Grafikus, NTU nomogram 8 8,62
Chilton—-Colburn NTUxHTU 8 8,74
Onda modszere 8 8,48
Anyagatbocsatasi feltilet médszere - 17,57/18,3
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Az eredményeket 6sszefoglalva a 6.7.14. tablazatban tiintettiik fel. Latha-
t6, hogy a kiillonb6z6 médszerek més-mas toltetmagassagot eredményeztek.
Ennek oka az anyagétbocsatési tényez6 és az egységszambecslés kiillonbozé
értékébol fakad. Eppen ezért a legtobb esetben tanacsosabb a toltettipusra jel-
lemz6 fajlagos toltetfeliillet-anyagatbocsatési tényezé szorzat értékkel dolgozni
(K-a), amelyet a toltetgyart6 cég meg szokott adni.
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M1. A kiils6 fed6lap mintaja

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Kolozsvar
Csikszeredai Kar
Elelmiszertudomanyi Tanszék

Elelmiszeripari miiveletek
és berendezések
- terv -

Az oktaté csaladi és uténeve, beosztisa

A hallgaté csaladi és uténeve,
............... szak, .... évfolyam

Tanév (2021/2022)
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M2. A belsé fedélap mintaja

) Csikszeredai Kar
Elelmiszertudomanyi Tanszék

Az Elelmiszeripari miiveletek
és berendezések-terv témaja:

Az oktat6 csaladi és uténeve, beosztasa

A hallgaté csaladi és uténeve,
............... szak, .... évfolyam

Tanév (2021/2022)
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M3. Néhany ismertebb élelmiszer stirtisége, kg/m?

a) Cseppfolyds

Anyag Stirtiség Anyag Stirtiség
Olivaolaj 900 Szezammagolaj 918
Repceolaj 900 Szbjaolaj 920
Napraforgéolaj 916 Gyapotolaj 921
Kukoricacsira-olaj 920 20% zsirtartalma krém 1010

b) Omlesztett stirtiség

Anyag Stirtiség Anyag Stirtiség
Liszt 449 Tojaspor 340
Kakad 480 Alma 544-608
Instant kavé 330 Sargarépa 640
Keményit6 560 Grépfrat 368
Tejpor 350-610 Citrom 768
S6 960-1400 Narancs 768
Cukor 800 Barack 608
Fehérliszt 480 Hagyma 640-736
Elesztépor 520 Paradicsom 672

¢) Szilard anyag valds stirtisége

Anyag Stirtiség Anyag Stirtiség
Gliukoz 1560 Friss gytimolcs 865-1067
Cukor 1590 Friss zoldség 801-1095
Keményité 1500 Fagyasztott gyimolcs 625-801
Protein 1400 Fagyasztott z6ldség 561-977
Zsir 900-950 Friss hal 1056
S6 2160 Fagyasztott hal 967
Citromso 1540 Jég 0/-10/-20°C 916/ 933/ 948

(Cristian et al., 2005; Onita & Ivan, 2006; Macovei, 2000)
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M4. Néhany ismert anyag szobahémérsékleten mért stirtisége

Megnevezés Erték, Megnevezés Erték,
kg/dm? kg/dm?
Ablakiiveg 2,50 Forraszté alumini- 6,80
umotvozet
Acél (36% Ni) 8,13 Fiirészpor 0,20
Acél (15% Ni, 5% Mn) 8,03 Grafit 2,50
Acél (50% Ni) 8,19 Gyanta 1,08
Acél (W 6%) 8,20 Gyapot 1,50
Aceton 0,792 Gyémant 3,45
Agyag 1,80 Habké 0,65
AlMg, 6tvozet 2,70 PAL lemez 0,65
Antracit 1,25 Hengerelt réz 8,95
Argon 0,00178 Higany 13,55
Aszfaltozott karton 1,50 kg/m* Jég, 273 K 0,90
Bakelit 1,40 Kobalt 8,80
Barna szén 0,95 Koksz 0,50
Bazalt 3,00 Kolofon 1,10
Bazalt vatta lemez 0,35 Kds6 2,20
Bér 1,00 Lindleum 1,20
Bronz Bz14TBz12T 8,80 Magnézium 1,738
Bronz BzA15 8,20 Mangan 7,48
Bronz CuAl9T 7,60 Marvany 2,65
Kaucsuk 0,92 Meészks 2,70
Celluloid 1,38 Metil-metakrilat 0,945
Cement 3,20 Motorina 1,00
Cin Agl,5 11,00 Mitragya 1,30
Csempe 2,60 Nedves agyag 2,00
Cserép 0,64 Nedves biikkfa 0,95
Cukor 1,60 Nedves cserefa 1,00
Ecetsav 1,049 Nedves fenydfa 0,95
Egetett gipsz 1,81 Nedves fold 1,80
Enyv 1,27 Nedves harsfa 0,75
Eziist 10,5 Nedves homok 1,80
Faggyu 0,95 Nedves kavics 1,70
Fajansz és keramialap 1,10 Nedves lucfeny6 0,75
Faszén 0,30 Nyomdai papir 0,97
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Megnevezés Erték, Megnevezés Erték,
kg/dm? kg/dm?
Fehérvasérc 7,60 Ontott aluminium 2,50
Fekete korom 0,30 Ontottarany 19,25
Fenoplaszt P11 2,00 Ontottréz 8,80
Fenydfa széraz 0,55 Orélt kés6 1,20
Finomitott réz 8,94 Parafa 0,30
Platina 21,45 Széaraz agyag 1,60
Plexi tiveg 1,20 Szaraz biikkfa 0,75
Poliakril kaucsuk 1,10 Szaraz cserefa 0,90
Poliamid (75 Po) 1,08 Széraz hérsfa 0,55
Polietilén (15) 0,92 Szaraz homok 1,60
Polisztirol (17 vi) PAS- 1,03 Szaraz kavics 1,60
1 PAS-4
Polisztirolhab 0,06 Széraz lucfeny6 0,55
Poliuretén (U 50) 1,21 Szénacél 7,85
Poliuretanhab 0,03 Technikai porceldn 2,48
Poszt6 0,40 Tengerviz 1,03
Préselt karton 1,42 Vulkanikus tufa 1,80
Préselt lemez PAL 0,85 Wolfram 19,3
Préselt parafa 0,35 Uvegszalag 2,36
PVC 1,38 Uvegvatta 0,15
Sargaréz lemez 8,50 Viasz 0,99

(Cristian et al., 2005)

M5. Néhany vizes oldat egyenstlyi koncentracio—hémérséklet

fliggése, g/100 g viz

Hémérséklet, K

Komponens

273 293 313 333 353 373
Al(SO,),18H,0 31,2 36,4 46,1 59,2 73 89
NH,Cl 29,4 37,2 45,9 53,2 65,6 77,3
(NH,),SO, 70,0 75,4 81 88 95,3 103,3
CaCl, 59,5 74,5 - 136,8 147,9 159
Ca(CH,CO0), 37,4 34,7 33,2 32,7 30,5 20,7
Ca(NO,), 102 129,3 237,0 358,7 363,6
CO, 0,3346  0,1688  0,0973 0,576 - -
CuSO, 14,3 20,7 28,5 40,0 55,0 75,4
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Hoémeérséklet, K

Komponens

273 293 313 333 353 373
FeCl, 74,4 91,8 315,1°%% 525,8 535,7
MgClZ 52,8 54,5 57,5 61,0 66,0 73,0
MgSO, 53,23 62,9 68,8 55,0 48,0 34,0
KCH,COO 216,7 255,0 323,3 350,0 380,1 396,3
KNO3 13,3 31,6 63,9 110,0 169,0 246,0
NaCl 35,7 36,6 36,6 37,3 38,4 39,5
NaNO3 75,0 88 104 124 148 180
NaZSOAl 5,0 19,4 48,8 45,3 43,7 42,5
SO, 22,83 11,29 5,41 4,55%% - -
ZnS0, 41,9 54,4 70,4 76,5%% 86,6 80,8

(Pavlov et al., 1972)

Ms6. A leveg6 fontosabb tulajdonséagai

T, K p,k—g3 cp,L 1004, a,loﬁm—2 v,loém—2 Pr
m kgK W/(mK) S S

243 1,453 1013 2,20 14,9 10,80 0,7230
263 1,342 1010 2,36 17,4 12,43 0,7138
273 1,293 1005 2,44 18,8 13,28 0,7072
283 1,247 1005 2,51 20,0 14,16 0,7070
293 1,205 1005 2,59 21,4 15,06 0,7042
303 1,165 1005 2,67 22,9 16,00 0,7016
313 1,128 1005 2,76 24,3 16,96 0,6966
323 1,093 1005 2,83 25,7 17,95 0,6967
333 1,060 1005 2,89 27,2 18,97 0,6993
343 1,029 1010 2,97 28,6 20,02 0,7006
353 1,000 1010 3,05 30,2 21,06 0,6974
363 0,972 1010 3,13 31,9 22,10 0,6932
373 0,946 1010 3,21 33,6 23,13 0,6885
393 0,898 1,010 3,34 36,8 25,45 0,6911
473 0,746 1,026 3,93 51,4 34,85 0,6789
573 0,615 1,047 4,60 71,6 48,33 0,6740

(Pavlov et al., 1972)
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M?7. Néhéany légkori nyomason forrdsban levé vizes oldat
koncentracioja, %

Oldott Forrpont, K

anyag 374 376 378 380 383 388 393 398 413 453
CaCl, 566 14,1 20,0 24,2 293 356 40,8 458 57,9 7538
KOH 449 119 170 208 256 31,9 36,5 40,2 48,0 604
KCl 8,42 18,9 26,5 32,6 - - - - - -
KNO, 13,2 32,2 451 54,6 653 795 - - - -
MgCl, 4,67 11,6 16,6 20,3 24,4 29,5 33,1 36,0 38,6 -
MgSO, 14,3 28,3 353 42,8 - - - - - -
NaOH 4,12 10,1 1455 18,3 23,1 26,2 33,8 356 48,3 69,9
NaCl 6,19 14,6 20,3 25,1 - - - - - -
NaNO, 8,26 21,8 32,4 404 498 60,9 689 - - -
Na,SO, 153 30,7 - - - - - - - -
Na,CO, 9,42 23,7 33,8 - - - - - - -
NH,NO, 9,09 23,1 34,2 425 51,9 632 71,2 77,1 87,1 96
NH,CI 6,10 15,9 22,9 28,3 359 46,9 - - - -

(NH,),S0, 13,3

30,6 41,8 49,7 - - _ _ _ _

(Pavlov et al., 1972)

M8. A Henry-allando értékei néhany gaz vizes oldata esetén
(10° Hgmm)

Hémeérséklet, K

Gaz

273 283 293 303 313 333 353 373
Ammonia 0,0155 0,0180 0,0208 0,0241 - - - -
Bréom 0,0162 0,0278 0,0451 0,0688 0,101 0,191 0,307 -
Etan 9,55 14,4 20 26 32,2 42,9 50,2 52,6
Etilén 4,19 5,84 7,74 9,62 - - - -
Hidrogén 44 48,3 51,9 55,4 57,1 58,1 57,4 56,6

Kén-dioxid

0,0125 0,0184 0,0266 0,0364 0,0495 0,0836 - -

Kén-hidrogén

0,203 0,278 0,367 0,463 0,566 0,782 1,03 1,12

Klér

0,204 0,297 0,402 0,502 0,6 0,731 0,73 -
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) Hémérséklet, K
Gaz
273 283 293 303 313 333 353 373
Metan 17 22,6 28,5 34,1 39,5 47,6 51,8 53,3
Nitrogén 40,2 50,8 61,1 70,2 79,2 90,9 95,9 95,4
Oxigén 19,3 24,9 30,4 36,1 40,7 47,8 52,2 53,3
Klér-hidrogén 0,0018 0,0196 0,0209 0,0220 0,0227 0,0224 - -
Szén-dioxid 0,553 0,792 1,08 1,41 1,77 2,59 - -
Szén-monoxid 26,7 33,6 40,7 47,1 52,9 52,5 64,3 64,3
(Pavlov et al., 1972; Green & Perry, 1997, 2008)
M9. Néhany vegytiszta anyag fajhdje, J/(mol-K)
=a+bT +cT* +...
. Halmaz- €p=a ¢ Hémérséklet-
Vegyiilet . .
allapot 5 s intervallum
a b-10 c-10
Kénsav 15,604 283-318
Leveg6 g 29,006 0,28261 0,05359
) 1 103,204 273-298
Etil-alkohol
g 61,378 15,734 -8,5033 273-1473
. 1 75,906 273-298
Metil-alkohol
g 42,956 8,3066 -1,8756 273-973
Ammoédnia g 35,173 2,9558 0,442 273-1473
Viz g 32,9992 1,339 -0,17094 273-3773
Nitrogén g 29,517 0,8193 -0,29265 273-3773
Kalcium-karbonat Sz 82,396 4,978 273-1093
Kloér g 33,6242 1,3678 -1,6077 273-1473
Szén-dioxid g 38,6435 -0,01842 -6,6151 273-1773
Kén-dioxid g 38,933 3,9062 -3,1057 273-1773
Formaldehid g 34,2982 4,2705 273-1473
Hidrogén g 29,676 0,16747 0,09169 273-2473
Kén-hidrogén g 34,2396 1,5072 273-573
Metan g 139,336 53,800 -23,9317 273-1473
Oxigén g 33,4317 5,4721 0,3663 273-1473

(Cristian et. al, 2005)
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M10. Néhany szilard anyag fizikai tulajdonsaga

Anyag Yol E ,1,1 c ,L
‘m’ mK " kgK
Abaposzté 300 0,047 1884
Agyag 1500...2000 0,9...1,04 840...1090
Cement 820...1950 0,07...0,4 779
Faszén 150...200 0,074 880
Gipsz 800...1200 0,43 800...920
Gyapijuszal 1300 0,038...0,050 720...1575
Gyapotszal 1500 0,033...0,067 1328...1357
Hé6 200 0,1 2090
Homok 1500...2000 0,93 800...920
Jég 917 2,2 2260
Juta 1480 0,047...0,060 1328
Kazanké 1000...2700 0,080....2,300 837
Kemény gumi 1200 0,158 1380
Kender 1430...1480 0,047...0,061 1328...1357
Kieselgur 270...350 0,81 1000
Koksz 350...470 0,191 1210
Kréta 1850 0,8 880
Kvarc 2200...2700 0,72 800
Lenszal 1500 0,047...0,060 1328...1357
Marvany 2800 3,5 795
Papir 700...1100 0,14 1510
Parafin 860...930 0,240...0,290 2900
Poliészterszal 1380 0,0232 1051
PVC 30...70 0,05 1450
Széraz biikk 660...830 0,209...0,349 1700
Szaraz feny6 370...750 0,128...0,279 2721
Szaraz parafa 150...300 0,04...0,06 1260...1760
Szén 1200...1600 0,24 1200...1300
Tolgyfa 920...1280 0,209...0,349 2386
Uveg 2400...2600 0,58...1,05 670
ﬁvegvatta 25...200 0,01...0,09 670...690
Vatta 80 0,042 1825

(Cristian et al., 2005)
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M11. Néhéany hészigetel6 anyag hévezetési tényezsje, W/(mK)

Megnevezés Hévezetési tényez6  Maximalis hdmérséklet, K
Uvegszél 0,042+0,00023 t 723
Szaraz parafa 0,04-0,06 353
PVC hab 0,05 353
Polisztirén hab 0,015-0,04 323
Poliuretan hab 0,016-0,032 373
Salakgyapot 0,060+0,000145 t 1023

(Pavlov et al., 1972)

M12. Néhéany élelmiszer és élelmiszer-alapanyag tulajdonsaga

Anyag p,k—g3 ﬂ,,l CP,L
m mK kgK

Arpa 480...701 0,11...0,140 1410...1600
Bor 993...1036 0,384...0,494 3730...4095
Burgonya 300...1095 0,603...0,610 3349
Buza 590...850 0,07...0,080 1530
Cukor 878...1600 0,156...0,582 1256...1410
Cukorrépa 570...1075 0,639 3640...3770
Ecet 1017....1020 - -
Eleszté 450...500 0,285 2900
Glikoz 1430...1560 0,394 1298...2700
Hal 970....1060 0,420...0,520 2850...3500
Hus 940...1100 0,230...0,490 2512...3056
Keményité 550...1623 0,107 1131...1867
Laktoz 1530 - 1214
Liszt 400...760 0,122 1700...1884
Margarin 860 - 2720...2930
Melasz 1390...1420 0,394 2700
Méz 1275...1345 0,344 1465...2430
Napraforgoéolaj 919 0,167 1775...2130
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kg W J
Anyag p,g A,R cp’kg_K
Novényolaj 920...936 0,169...0,183 1633...1926
Rizs 560...750 - -
Rozs 670...740 0,09 1900...2100
Savéd 1027 0,541 4080
Sor 1027...1050 0,551...0,626 3765...4077
Szbjaolaj 919 0,175 2100
Tej 1027...1040 0,574 3930...3960
Tejfol 990...1010 0,349...0,360 3725...4640
Torokbuza 600...700 0,14 -
Taré 1080 0,349 1884...2847
Vaj 930 0,201 2200
Vert tej 1030 0,453 3935
Zab 350 0,07 1800...2000
Zselatin 1360 - 2135
Zsir 859...861 0,174 2303
(Cristian et al., 2005)
M13. Ipari berendezésekben alkalmazott acélcséméretek
Kiilsé Falvastagsiag, mm
atméro,
mm 2,0 2,5 3,0 6,0 8,0 12,0 14,0
16 *
18 *
20 * *
25 * * *
30 * * *
34 * * *
38 * * * *
45 * * * * *
48 * * * * *
57 * * *

60
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Kiilsé Falvastagsag, mm
atméro,
mm 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
76 * * * *
89 * * * * * *
102 * * * *
114 * * * * *
133 * * * * * *
140 * * * *
159 . * .
168 * * * * *
219 * * * * *
273 * * * *
394 * * * *
356 * * * *
(Pavlov et al., 1972)
M14. Hengereltacélcsé-méretek
Névleges méret Kiils6 atmérg, mm Falvastag- Egységnyi
inch mm max. min. sag, hossz stlya,
mm kg/m
1/8 6 10,6 9,8 2,00 0,410
1/4 8 14,0 13,2 2,35 0,654
3/8 10 17,5 16,7 2,35 0,858
1/2 15 21,8 21,0 2,65 1,230
3/4 20 27,3 26,5 2,65 1,590
1 25 34,2 33,3 3,25 2,460
11/4 32 42,9 42,0 3,25 3,170
11/2 40 48,8 47,9 3,25 3,650
2 50 60,8 59,7 3,65 5,170
21/2 65 76,6 75,3 3,65 6,655
3 80 89,5 88,0 4,05 8,645
4 100 115,0 113,1 4,50 12,400
5 125 140,8 138,5 4,85 16,700
6 150 166,5 163,9 4,85 19,800

(Pavlov et al., 1972)
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M15. Néhany toltétest tulajdonséga

Szabad

Tipus Meret, Fa]ft:lulf b térfogat, Suruse;g, Alaktényezé
mm m?/m P kg/m
m?’/m
10x10x1,5 440 0,700 700 0,420
15x15x2 330 0,700 690 0,3999
Raschig-gytiri 25x25x3 200 0,740 530 0,172
35x35x3 140 0,780 530 0,262
50x50x5 90,0 0,785 530 0,260
25x25x3 220 0,740 610 -
o 35x35x4 165 0,760 540 -
Pall-gytirt
50x50x5 120 0,780 520 -
60x60x6 96,0 0,790 520 -
15x15x2 360 0,710 710 -
o 25x25X3 225 0,680 780 -
Lessig-gytra
35x35x4 155 0,680 690 -
50x50x5 110 0,690 690 -
12,5 460 0,680 720 0,342
Berl-nyereg 25,0 260 0,690 670 0,317
35,0 165 0,700 670 0,297

(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

M16. A fluidumok tajékoztaté dramlési értékei

Aramlé kozeg

Aramlasi sebesség, m/s

Természetes huzat 2-4

Légkori nyomasu vagy légkori nyoméshoz kozeli aramlé géz 5-20
Tartalybol kifoly6 folyadék 0,1-0,5
Cs6ben dramlé folyadék 0,8-2,5
Telitett vizgéz alacsony nyomdason 15-40
Magas nyomasu telitett vizg6z 40-60
Talhevitett vizg6z 30-50
Szélroham 25-35
Hurrikan 55-65

(Pavlov et al., 1972)
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M17. Csovek érdességének atlagos értékei
Csétipus e, mm Csétipus e, mm
Sargaréz, 6lom, vorosréz, 0,0015-0,01 Csiszolt betoncsé 0,3-0,8

iveg, miianyag

Aluminium 0,015-0,06 Hasznélt 6ntott vas 1,40
Varrat nélkiili és hegesztett 0,20 Stritett leveg6t szallitd 0,80
acélcsovek jelentéktelen kor- acélcsé

zozioval G6zvezeték 0,50
Olajfestéses badog 0,125 Kondenzatumvezeték 1,00
Régi, rozsdés acélcsé 0,60 Durva feliiletti betoncsd 8,00

(Pavlov et al., 1972)

M18. A helyi ellenéllasi tényez6 értékei néhany cséidom esetében

Az ellenallas fajtaja

Az ellenallasi tényezd, ¢, értéke

Belépés a csébe

0,5 éles széleknél

0,2 lekerekitett széleknél

Kilépés a csébél 1
m 0,02 0,04 0,06 0,1 0,16 0,2
Eles peremd szdkiilet & 7000 1670 730 245 86 51,5
2
m :(%) m 0,3 04 0,6 0,8 0,9
- 18,2 8,25 2 0,42 0,13
Névleges nyilds, 12,5 25 37 50
mm
90° hajlat
g 2,2 2 1,6 1,1
) . dmm 13 20 40 100 200 250 350
Normél szelep teljes
nyitaskor { 108 8 4,9 4,1 4,7 5,1 5,5
Névleges nyilds, 13 25 32 38 50
mm
Csap
¢ 4 2 2 2 2

(Pavlov et al., 1972)
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M19. A gaztisztit6 ciklon f6bb jellemz6i

A ciklon jellemzéi Tipusok méretek szerint
b,
|
T
T e
Y 11
Ly
D T . . p
A-tipus B-tipus C-tipus
Durva szemcse  Kis szemcse  Nagy kapacitas
=+
&
1N
i
)

Kivezet6 atmérdje, D /D 0,60 0,60 0,60
Bevezetd csonk szélessége, b/D 0,26 0,26 0,26
Bevezet6 csonk magassaga, h /D 1,11 0,66 0,48
Kivezet6 cs6 magassaga, hZ/D 2,11 1,74 1,56
Hengeres rész magasséga, h./D 2,11 2,26 2,08
Konikus rész magassaga, h4/D 1,75 2,00 2,00
A ciklon teljes magassaga, H/D 4,26 4,56 4,38

Ellendllési tényezd, ¢ 60 105 180

(Pavlov et al., 1972)

M20. Ismertebb szervetlen és szerves anyagok termodinamikai

tulajdonsagai
Vegyiilet I-!almaz- Entalpia, Entropia, Fajhé,
allapot kJ/mol cal/(mol'K) cal/(mol-K)

CO2 g -393,77 51,061 10,34+0,00274 T-195550/T*
HO g -242,00 45,10 8,22+0,00015 T+0,00000134T*

z 1 -286,00 16,716 -
NH3 g -45,88 45,91 6,7+0,0063 T
H,S g -19,97 49,15 6,48+0,005558 7-1,204 10°7*
N2 g 0 45,767 6,5+0,001 T
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Vegyiilet }!almaz- Entalpia, Entropia, Fajhé,
allapot kJ/mol  cal/(mol-K) cal/(mol-K)

NZO g 81,85 52,58 9,24

O, g 0 49,003 8,27+0,000258 T-187700/T*
O3 g 139,75 57,1 7,0+0,0071 T-1,8610°T*
NaCl k -411,64 17,3 10,79+0,0042 T

SO, g -297,01 59,24 7,7+0,0053 7-0,00000083 T*
CH4 g -74,52 445 3,422+17,845 10°7T-4,165 10°T*
CzHa g -83,82 54,85 1,375+41,852 10°%7-13,827 107>
CEH& g -104,68 64,61 0,410+0,064717-2,2582 10°T*
CHSOH g -200,94 57,75 4,88+0,02478 T-5,889 10°T*
CH,CH,OH g -234,95 66,39 3,578+0,04985 T-1,699 10°T*

(Green & Perry, 1997, 2008)

M21. Dimenziémentes 6sszefiiggések lemezes hicserélék esetén

d -d,\"
ale—c| Xl | pyr
A n
A
Hécserélétipus C m n r
értékei
0,314 0,65 0,4 1
Alfa Laval
0,314 0,65 0,3 1
0,214 0,65 0,4 1
AVP
0,214 0,65 0,3 1
0,25
Rosenblad 0,315 0,73 0,43 (Pr/Prfa,)
0,25
Alfa Laval RIT 0,0917 0,73 0,43 (Pr/Pr,, )

(Stoica et al., 2007)
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M22. Megkozelité héatadasi tényezd értékek

Héatadas jellege Kozeg a, W/(m?K) Megjegyzés
Szabad konvekci6 Viz 250-900
Leveg6 3-9
Kényszerkonvekcio Turbulens vizdram 1200-5800
csovekben
Turbulens leveg6aram 35-60
Turbulens csére meréleges 3100-10000
vizdram
Turbulens csére merdleges 70-100
légaram
Forrasban 1évé viz 2000-24000 p=1atm
AT=5...15 K
Vizszintes csovekre Vizg6z 9300-28000 AT=1...11K
kondenzal6 gézok 17500-35000 AT=4...37 K
Etanolgéz 1810-2500

(Stoica et al., 2007; Gavrila & Zichil, 2000; Singh & Heldman, 2009; Onita
& Ivan, 2006; Macovei, 2000; Maroulis & Saravacos, 2003)

M23. Néhany késziilékben fellép6 héatbocsatasi tényez6 értékek,

W/(mK)
1Fluidum 2 Fluidum ~ oatbocstdsi K értékek Készillékek
koriilmények
Géz 12-35 _Cs6acsGben
tipusd hécserélé
For{as?an Az 1 ﬂulqum égési 5.8-58 Gézkazan
levé viz gaz
Gaz Az 1 fluidumban 5.8-58 Gdzradiator
. szabad konvekcié ’ Goézvezeték
Kondenzélo 0 P——"
626k . evegdmelegits
8 Az 1 fluidumban 12-58 Bordézott csoves

kényszerkonvekci6

hécseréls
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Héatbocsatasi

1 Fluidum 2 Fluidum PR K értékek Késziilékek
kérillmények
Szabad konvekcids 5 8-23 Vizhtiték
leveg6 ’ Leveg6htiték
Gaz . > Hiit6k
Kenysz;erkonyekcms 19-58 Hengeres
evegl A
kemencék
Olajhiité
. ) Kigyécsé
Folyadék Viszk6zus 58-290 Kevero
fluidumok .
berendezések
palésthtitéje
Folyadék
Cs6koteges
Turbulens dramlasa hécserélsk
. 290-930 Kaszkadhtitd
viz X
Kevero
palésthtitéje
Csé a csében
. Nagy sebességti . tipust hécserélék
Folyadék lecsurgo folyadékok 930-2330 Kigy6csoves
hécserélsk
Viszkdzus forrasban e
Forrasban 16v6 folyadékok 27-850 Olajhit
. levé ) o S6léhiits
Folyadék folyadsk Forrasba/n 'levo 120-810 Hiitok
ammonia P L.
pérologtatéja
Viszkézus . o x
folyadékok 58-350 Olajmelegit6
Kondenz4l6 -
620k o Csoves
Viz-g6z 2330-4070 kondenzalé
berendezések
Viszkézus
folyadékok szabad 350-700 o
aramlasban Beparlok
. b Kis viszkogi Keverd nélkiili
.1, Forrasban is viszkozitasa alasthiiték
ngrlofi(canzalo lévé folyadékok szabad 580-1160 P
8 folyadékok dramlasban
Kis viszkozitasu Keverds palast
folyadékok kényszer- 1160-3500 vagy kigydcsoves
dramlasban hiiték

(Gavrila & Zichil, 2000)
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M24. H6atbocsatasi tényezo értékek

A hékozvetités tipusa K W/(m')

Szabad Kényszer
Kondenzélé szerves anyagg6zok és viz 230-460 340-1700
Kondenzal6 g6z és forrasban levé szerves folyadék 280-2250
Goézzel fiitott beparlo 300-2500
Kondenzél6 g6z — forrasban levé viz 1700-4500
Kondenz4ld g6z — melegedd viz 300-1200 800-4500
Kondenzélé g6z — melegedd olaj 50-170 100-300
Kondenzalé g6z — melegedd leveg6 6-12 10-60
Olaj - olaj 30-60 120-300
Viz —viz 140-350 800-1700

(Gavrila & Zichil, 2000)
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M25. A csovekben fellép6 héatadasi tényez6 meghatarozasa

turbulens dramlaskor

Re Pr
1
700 —=
600
500
0
10000 —3 300
= 200
20000 ‘%
7
30000 = 60
50
40000 0
50000 30
s0000 =42 503
70000 =
80000 —=
90000
100000 V=
8
7
6
5=
4
200000 , A
300000 = 2=
400000 =
1=
095
500000 e
600000 —= 7=
700000 08
800000
900000
1000000

02 = 400
[oA]

5}
=

5 8 5358388

!

Epwi'

(Re>10000): Els6 lépés ABC, Masodik 1épés DCE

(Pavlov et al., 1972)



312 MELLEKLETEK

M26. A cs@surlédasi tényez6 meghatarozasa a Re-szam és a relativ
érdesség fuggvényében
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NS 100
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0025
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il
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0,015
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10000 100000 1000000 10050000
€
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Ty TNy
vi

Mg;h

SQOISS O

0,010

(Pavlov et al., 1972)

M27.F __ terhelési faktor kolonnanyomaés és tanyértavolsag
figgvényében

i [T T
- | :
\\
22 Hf - L
<A ~ tanyertavolsag
g \ 1l T~
Y H [ -““\ ‘*\‘?sirJ{o
1 o T [,
1 T ~%r0 ~~
“l= : ~ | |, [*%m)
~ Ty,
= 4 A T 1~81m
g i ]
LI ! %" (0,45,
— > ————____ 1033 1 | [ 3
1 T e St
Lol —— LI
|
0 40 80 120 160 200 psia
L | I | I T —
0 500 1000 1500

kolonnanyomas, kPa

(Fony6 & Fébry, 1998, 2004)
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M28. Terhelhet6ségi diagram szita- és szelepes tanyéros oszlopokra

0,20,
[T T
0,915~ 44 - tanyértavolsag, m
0,10pm="—" 0,610 ——
—-= 0,457 I KT
o |4 = 3 305 ~ N
—= k0,305 ~ Ny
8|8 _._ 0229 Ly RNAL
YY) SN Qg P2 S SR — NE
L? N‘\}} N\ ~
N NSNS
NN N
\t:\\\\\
~v 0N
N
NN
0,0
0,01 0,02 0,04 0,1 0,2 0.4 1,0 2,0

L /P
FP=\/ -
vV

(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)

M29. Terhelhet6ségi diagram harangtanyéros oszlopra

Cfﬂﬁx
0,20
M= =F~===t-_._[0915| tanyértivolsag, m
- 0 A 2
SLL S - St
S :ot?og\i
0.05 Pt
AR
~ N
~ N
\‘\ \\
\\\\
0,02 N
N\,

0,01 002 005 01 0.2 05 10 20

(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)
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M30. Tanyéros oszlopok munkadiagramja (Young-digram)

20 ——t T
felsd gazterhelési hatarvonal 1
=
v mggas
' ] Uz, R
cseppelragadas N \\
10 Z folyadek
munkatartomany feltorlods
” eltorlodas
"’E E os = az aknaban
g o 4 e
] minimalis alsé gazterhelési
's gazterhelés hatarvonal
5 os
0
2
* -4 -3 -2 ot
10 10 10 3 1
folyadékterhelés, m ——
m’s

(Fony6 & Fabry, 1998, 2004)



REZUMAT

Operatii si utilaje in industria alimentara
indrumar de proiect

Obiectivul principal al acestui indrumar de proiect este de a familiariza
cursantii cu pasii necesari in elaborarea proiectului tehnologic bazat pe operatii
unitare si cu dimensionarea aparatelor necesare. Este cunoscut faptul ca eficienta
productiei este influentata in mare masura de utilajele bine proiectate, fabricate
si montate. Atunci cdnd proiectam linii tehnologice moderne luam in considerare
o serie de aspecte, plecadnd de la nivelul tehnic atins, mediul economic si social,
pana la obiceiurile consumatorilor. Masura in care o unitate de productie inde-
plineste asteptarile viitorului apropiat depinde de o serie de factori, inclusiv de
nivelul tehnic al prezentului, abundenta de informatii a proiectantului (echipei
de proiectare) si, nu in ultimul rfAnd, de instrumentele si metodele disponibile de
prelucrare a datelor. O tehnologie bine conceputa va solicita parcurgerea citorva
pasi foarte importanti, si anume:

— descrierea calitatii produsului pe baza proprietatilor sale fizice, chimice,

fizico-chimice, nutritionale si aspecte legate de microbiologia lui;

— explorarea optiunilor tehnologice de fabricatie, selectarea, descrierea celei
mai adecvate tehnologii, prezentarea listei de operatii unitare si a parame-
trilor acestora;

— denumirea (denumirile) materiei (materiilor prime), aditivului (aditivilor),
excipientilor, produselor intermediare gi a purtatorilor de cdldura, precum
si caracterizarea acestora pe baza proprietatilor necesare in calculele teh-
nologice;

— analiza procesului principal/determinant, bilantul de materiale si energie,
parametri, a tipurilor de echipamente utilizabile, selectarea materialului
de constructie a utilajului, dimensionarea tehnologica;

— analiza altor operatiuni in proces, calcularea parametrilor constructivi ai
aparatelor si maginilor;

— indicatori ai procesului tehnologic: necesar de materiale si energie, consu-
muri specifice, impactul asupra mediului, analiza economica gi financiara;

—realizarea desenelor tehnice care stau la baza proiectului de executie.

Obiectul disciplinei Operatii unitare si utilaje in industria alimentara - proiect
se limiteaza la studiul proceselor unitare. Cu toate acestea, in calculul tehnic sunt
necesare o serie de marimi fizice, care, de fapt, leaga operatiunea analizata de un
anumit produs. Prin urmare, este posibil ca sarcina specifica de proiectare sa nu
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fie o tehnologie in intregime, ci doar o parte din aceasta, in care se efectueaza o
anumita transformare calitativa a fazelor intrate. Intr-un astfel de caz, calculul
economic gi estimarile de costuri sufera oarecum in abordare, accentul fiind pus
pe operatiile si aparatele in care se realizeaza transformarea dorita.

Deoarece disciplina Operatii unitare si aparate in industria alimentara -
proiect este inclusa in programa universitara ca o disciplina de sine statatoare,
indrumarul este conceput astfel incét sa ofere cat mai multe informatii posibile
studentului, iar studiile de caz inserate ofera sprijin in realizarea unor sarcini
independente similare.

Acest indrumar este structurat in 6 capitole. In primul capitol sunt formulate
obiectivele, in al doilea prescriptiile legate de forma si continut, iar in al treilea
este prezentatd metodologia predarii disciplinei, continand sfaturi si pentru cadre-
le didactice indrumatoare cu privire la modul de organizare a activitatii individua-
le a studentului. In cea de-a patra parte ne ocupam de caracterizarea materialelor,
in special a alimentelor, evidentiind proprietati importante in proiectare. Partea
a cincea este consacrata bilanturilor de materiile si energie, prezentand si unele
solutii concrete de solutionare a bilantului pe faze si componenti. Partea a sasea
cuprinde studiile de caz gi are cea mai mare extindere. Aici sunt prezentate, in
baza literaturii de specialitate, operatii care pot fi utile viitorilor profesionisti, atat
prin frecventa lor in industria alimentara, cit si prin abundenta informatiilor prac-
tice. Operatiile selectate gi aparatele destinate realizarii lor includ amestecarea la
nivel de faza (calcule de amestecare), bilantul de caldura (calculul schimbatoru-
lui de caldura), operatiile de separare a componentelor la echilibru (evaporarea,
uscarea, distilarea) si de neechilibru (osmoza inversa).

Indrumarul se incheie cu lista bibliografica. in Anexe sunt prezentate unele
proprietati care pot fi utile in calcule si evaluarea rezultatelor.

Speram ca generatiile de studenti vor putea utiliza cu succes ghidul in re-
zolvarea sarcinilor anuale de proiectare. Asteptam cu nerabdare observatiile,
comentariile si sugestiile dumneavoastra!



ABSTRACT

Unit operations and equipment in food industry
Project design guide

The main objective of this guide is to familiarize students with the necessary
steps in the elaboration of the technological project based on unit operations and
with the sizing of the necessary equipment. It is known that the efficiency of
production is largely influenced by well-designed, manufactured, and mounted
plant. When designing modern technological lines, we take into account a number
of aspects, ranging from the technically achieved level, the economic and social
environment, to the habits of consumers. The extent to which a production
unit meets the expectations of the near future depends on a number of factors,
including the current technical level, the abundance of information the designer
(designer team) has access, to and, last but not least, the available data processing
tools and methods. A well-designed technology requires some important steps
to be taken, namely:

— description of the quality of the product on the basis of its physical,

chemical, physico-chemical, nutritional, and microbiological properties;

— exploring the technological manufacturing options, selecting, describing
the most appropriate technology, presenting the list of unit operations and
their parameters;

— defining the raw material(s), additive(s), excipients, intermediate products
and heating and cooling agents and their characterization on the basis of
the properties required in the technological calculations;

—analysis of the core process, material and energy balance, parameters,
types of usable equipment, selection of equipment construction material,
technological sizing;

— analysis of other operations in the process, calculation of the constructive
parameters of apparatus and machines;

—indicators of the technological process: material and energy requirements,
specific consumption, environmental impact, economic and financial
analysis;

— the technical drawings necessary for the detailed project implementation.

The subject of the discipline Unit Operations and Equipment in the Food
Industry — Project is limited to the study of unitary processes. However, a number
of physical sizes are required in the technical calculation, which in fact link the
operation under consideration to a particular product. Therefore, the specific
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design task may not be a technology in its entirety but only a part of it, in which
a certain qualitative transformation of the incoming phases is carried out. In
such a case, the economic calculation and cost estimates somewhat suffer in
the approach, the emphasis being on the operations and apparatus in which the
desired transformation is carried out.

Since the discipline Unit Operations and Equipment in the Food Industry —
Project is included in the academic curriculum as a discipline in its own right,
the guide is designed to provide as much information as possible to the students,
and the case studies included from literature provide support in carrying out
similar independent tasks.

This guide is structured into six chapters. In the first chapter, the objectives
are stated, in the second prescriptions can be found related to form and content,
and in the third chapter the methodology of teaching the discipline is presented,
also containing advice for the guiding teachers on how to organize the individual
activity of the student. The fourth part deals with the characterization of materials,
especially foods, highlighting important properties in design. In the fifth part are
defined the materials and energy balance and some concrete solutions for solving
balances by phases and components are presented. The sixth part, case studies,
is the most extensive section. Based on the literature, operations are presented
here that can be useful to future professionals both by their frequency in the food
industry and their abundance in practical information. The selected operations
intended to be carried out include phase mixing (mixing calculations), heat
balance (heat exchanger calculation), and component separation operations both
at equilibrium (evaporation, drying, distillation) and non-equilibrium (reverse
osmosis) conditions. The guide ends with a list of bibliography. Some properties
are presented in the Annexes, which may be useful in calculating and evaluating
the results.

We hope that several generations of students will successfully use the guide
in solving annual design tasks. We are grateful for Your future observations,
comments, and suggestions!



A SZERZOKROL

Dr. Molnos Eva egyetemi adjunktus, okleveles vegyészmérnok az élelmiszer-
ipari technologia tertiletén. Tudoményos fokozatat a Bukaresti Mtiszaki Egyetem
Alkalmazott Kémia és Anyagtudomanyi Karanak doktori iskolajaban szerezte ve-
gyészmérnoki tudoméanyokban. A PhD-fokozat megszerzése 6ta a Sapientia EMTE
Cstkszeredai Karan adjunktusi beosztdsban dolgozik. Tudoméanyos érdeklédése
az élelmiszer-tudomany és élelmiszer-el6éllitas. Oktatéi tevékenysége féként az
élelmiszeripari transzportfolyamatok és mtvelettan, az altalanos élelmiszeripari
technolégia, valamint a mez6gazdasagi termékek minésége és feldolgozésa tantar-
gyak elméleti és gyakorlati foglalkozéasaira 6sszpontosul. A Transzportfolyamatok
és miivelettan II. jegyzet és laboratériumi Gtmutaté tarsszerzéje.

Dr. Szép Alexandru egyetemi tanar, okleveles vegyészmérnok, a szervetlen
kémiai technologia teriiletén szerzett tudomanyos cimet. Tudoményos és oktatéi
munkassagat a vegyészmérnoki tudomanyok teriiletén végezte eleinte a iagi-i M-
szaki Féiskola keretében, majd a 2006/2007-es tanévtél a Sapientia Erdélyi Magyar
Tudomanyegyetemen. Oktatoi tapasztalatait tobb jegyzet, laboratériumi és tervezési
atmutaté titkr6zi mind a szervetlen s6k technolégiaja, mind a nehéz vegyipari tech-
nologidk (klor-alkéli, szoda és mész technoldgia) tertiletén. A Sapientia EMTE-n a
vegyészmérnoki (és rokonipari) tudomanyok néhany alaptargyat — transzportfolya-
matok és mtvelettan, dltaldnos kémiai technolégia, technoldgiai folyamatok elemzése
és szintézise, illetve a fizikai-kémia fontosabb fejezetei — oktatta. Fontos szerepe volt
az élelmiszer- és kornyezetipari mérnokképzés teriiletén a technologiai terv és diplo-
mamunka targyak tartalmi és médszertani megfogalmazéséban és fejlesztésében. Az
e téren megjelentetett Elelmiszeripari technolégiai szamitdsok I-III. és Diplomadolgo-
zat-készitési ttmutato jelenti a hallgaték zarévizsgadolgozat-készitésében a tamaszt.

Dr. Andrés Csaba Dezs6 egyetemi adjunktus, okleveles vegyészmérnok a szerves
kémiai technolégia tertiletén. Tudoményos fokozatat a Budapesti Mtiszaki és Gazda-
sagtudoményi Egyetem keretében miikodé Olah Gyorgy Doktori Iskoldban szerezte
bioaktiv élelmiszer-hat6anyagok kinyerése fliszer- és gyogynovényekbdl szuperkriti-
kus fluid extrakci6 alkalmazéséval témakaorben. A iagi-i Gh. Asachi Miiszaki Egyetem
elvégzése utdn a BME Doktori Iskolajdban folytatta tanulmanyait, majd a Richter
Gedeon kutato6i 6sztondij utan a Sapientia EMTE Csikszeredai Karanak tanarsegéde,
majd adjunktusa lett. Tudomanyos érdeklédése szertedgazd, kezdve a bioaktiv anya-
gok hatasmechanizmusatol, egészen azok laboratériumi és ipari kinyeréséig. Kutatéi
és oktatoi tevékenysége f6leg a hatéanyagok kinyerésére irdnyul, 4j médszerek, il-
letve laboratériumi eszk6zok kifejlesztésében vallalva szerepet. Az alapképzésben a
Transzportfolyamatok és miivelettan, Reaktorok és bioreaktorok targyak elméleti és
gyakorlati foglalkozasainak az oktat6ja. Tarsszerzdje a Transzportfolyamatok és mii-
velettan jegyzeteknek és az Elelmiszeripari technoldgiai szamitdsok III. titmutaténak.
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