9.2. Tartozkodasi ido eloszlas mérése kamras reaktorban és
toltott oszlopban

9.2.1. Bevezetés

A vegyipari berendezésekben az anyagok meghatarozott hatasoknak (homérséklet,
nyomas, fizikai €s kémiai hatas) vannak kitéve. A kiilonb6z6 folyamatoknal 1¢-
nyeges, hogy ez a hatas mennyi ideig tart. Sok esetben a jo keveredés hatranyos,
pl. a tej sterilizalasanal a csirdk elpusztitaisdhoz megfelelden magas hdmérsékletet
kell elérni, de a tej csak rovid ideig lehet ezen a hdmérsékleten, hogy az értékes
hatéanyagok (vitaminok) ne menjenek tonkre. Tehat gyors felmelegitést, rovid
ideig tarté magas hdmérsékletii sterilizalast és gyors lehiitést kell elérni.

Ha a sterilizalast keverds tartdlyban folyamatos lizemben akarnank végezni,
akkor az eredmény nem lenne kielégitd. Eppen a jo keveredés miatt a bevezetett
folyadék egy része rogton, azaz sterilizalas nélkiil tdvozna a késziilékbdl, mas ré-
szel viszont a kivanatosnal hosszabb ideig tartozkodnanak a késziilékben magas
hémérsékleten, ezalatt a vitaminok karosodnanak. Mint lathatd, a keverds tartaly
folyamatos lizemben nem hasznalhato, ha az anyag csak meghatarozott ideig tar-
tozkodhat a késziilékben magas hémérsékleten.

Szakaszos lizemeltetésnél ez a probléma nem jelentkezik, mivel ekkor minden
részecske tartozkodasi ideje ugyanakkora.

A legtobb esetben egy egységes tartdzkodasi id6 lenne a kedvezd, amikor is az
anyag minden részecskéje, térfogateleme egyenld sebességgel, ugyanolyan hosszu
uton haladna at a késziiléken (ez dugattyliszeri &ramlasnal teljesiil) és az athaladas
sordn az egymas utan halad6 fluidumelemek nem keverednének egymassal. Ezt az
idedlis aramlasi esetet tokéletes Kiszoritasnak nevezziik.

9.2.2. Elméleti osszefoglalo
Kozepes tartozkodasi ido

Stacionariusan miikodd berendezésnél a kozepes tartdozkodasi id6 a kovetkezd
Osszefliggés alapjan szamithato:

- m

t= - (9.2-1)
ahol m a késziilékben levd anyag tomege (kg), m a késziilékbe id6egység alatt be-
taplalt anyag tomege (tomegaram: kg/s). Ha a berendezésben az anyag siirlisége
nem valtozik, akkor a fenti képlet alapjan:

-V
= — 2'2
t Vv (9:2-2)

ahol V a késziilékben levé anyag térfogata (m®), V térfogataram (m®/s).
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Folyamatos lizemeltetésii berendezésben a betaplalt anyag egyes részecskéinek
tartozkodasi ideje nagyon kiilonb6z6 lehet €s, hogy egy adott részecske tartdézko-
dasi ideje mekkora , az a véletlentdl fiigg. Csak azt tudjuk megmondani, hogy
mekkora a valoszinlisége annak, hogy a t tartdzkodasi id6 valamilyen megadott
hatarok kozé fog esni.

A tartozkodasi ido eloszlas vizsgalatok célja

A cél a vegyipari berendezésekben kialakuld valosagos aramlasi és makrokeveredési
viszonyok, a h6- és komponens-atadas matematikai modellekkel torténd leirasa. A ma-
tematikai modell segitségével szdmitani tudjuk anyagatad6 berendezéseknél az elérhetd
szétvalasztast, reaktoroknal a konverziot. Ismerve a tartozkodasi ido eloszlas és a mate-
matikai modell paramétereinek valtozasat az lizemeltetési koriilmények fliggvényében
meghatarozhatok az optimalis tizemeltetési viszonyok, és tanulmanyozhat6 a matemati-
kai modell alapjan a szabalyozoval 6sszekapcsolt berendezés dinamikus viselkedése.

A modell kivalasztasanal fontos szempont, hogy az minden Iényeges hidrodi-
namikai folyamat matematikai leirdsat tartalmazza, de az egyenlet lehetdleg egy-
szer(l és a kisérleti uton meghatdrozandd paraméterek szama csekély legyen.

Ha a késziilék nem megfelelden miikodik, rossz a szétvalasztas, kicsi a konverzio,
akkor a tartdzkodasi id6 eloszlas mérés segitséget nyujt a hibas miikodés okainak felderi-
tésében. A tartdzkodasi id6 eloszlas vizsgalattal kimutathato a késziilékben a csatorna
(rovidzar), a féarammal rosszul keveredd holt-tér, és belso recirkulacio.

A tartdzkodasi id6 eloszlas leirasara az E(t) strliség- és az F(t) eloszlasfiigg-
vény szolgal.

A tartozkodasi ido eloszlas stiriiségfiiggvény E(t)
A késziiléket elhagyd anyagaramnak az a tortrésze, amely t' és t' + dt interval-

lumba es6 ideig tartozkodott a késziilékben E(t") dt-vel egyenld (9.2-1a. abra). A
stiriségfiiggvény 0-tol co-ig vett integralja egy.

TE(t)dt -1 (9.2-3)

Az E(t) fiiggvény definicidjabol kovetkezik, hogy dimenzidja [1/id6]. Ha megszo-
rozzuk az E(t) fiiggvényt a kozepes tartozkodasi id6vel, akkor a dimenzionélkiili
alakot kapjuk:

E(%) =tE(t) (9.2-4)

ahol 9=t/t akozepes tartbzkodasi idére vonatkoztatott relativ id6.

Tartozkodasi ido eloszlasfiiggveny F(t)

Az F(t) eloszlasfiiggvénynek valamely t' idéponthoz tartozé értéke megadja a ki-
1€ép6 anyagaramnak azon hanyadat, amely t' vagy annal rovidebb id6t toltott a ké-
sziilékben (9.2-1b. abra).
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E() 4 Ko

_E(t)dt F(t) b 3

t' ¢ t t

a b
9.2-1. 4bra. Tartdzkodasi id6 eloszlas: a) slirliségfiiggvény; b) eloszlasfiiggvény

Az eloszlasfliggvény a stirliségfiiggvénynek 0-t6l t'-ig vett integraljaval egyenld.
v

F(t) = [E()dt (9.2-5)
0

Ebbdl kovetkezik, hogy az eloszlasfiiggvény t-vel mindig né és hatarértékben
egyhez tart, hat — oo.

Tartozkodasi ido eloszlas mérése

A tartozkodasi id6 eloszlasat nyomjelzéses kisérlettel hatarozzuk meg. Nyomjelzéként
olyan vegyiiletet valasztunk, amely kielégiti a kovetkezd kovetelményeket: csak a vizs-
galt fazisban oldodjon, az aramlast ne zavarja, a rendszeren valtozatlanul haladjon at (az-
az ne reagaljon a késziilékben 1€vo anyaggal, ne kotddjon meg), aramlastanilag a kornye-
70 tazis részecskéihez hasonldan viselkedjen €s koncentracidja konnyen mérhetd legyen.

A tartozkodasi 1d6 eloszlas meghatarozasara szolgalo modszerek 1ényege, hogy a
stacionariusan miikodo berendezés elején a betaplalasi aramban koncentracid zavarast
hozunk Iétre és a rendszert elhagyd aramban mérjiik a valaszjelet. A késziilékhez csat-
lakozd betaplalo és anyagelvezetd csdvezetékékben csak konvektiv anyagtranszporttal
kell szamolnunk, mivel a csévezetékekben az aramlasi sebesség 1ényegesen nagyobb,
mint a késziilékben. Ez azt jelenti, hogy a berendezésbdl anyag nem jut ki (illetve nem
kertil vissza) diftizié vagy turbulens keveredés utjan; azaz a vizsgalt rendszer keve-
redésre nézve zart.

Az impulzuszavaras-nal a betaplalasi aramba no (mol) mennyiségli nyomjelzot
juttatunk be a kozepes tartozkodasi idonél 1ényegesen rovidebb 1d6 alatt €s mérjiik
a jelzbanyag c(t) koncentracidjat (mol/m?) a kilépd aramban az id6 fiiggvényében.
A nyomjelz6 anyagnak az a hanyada, amely a rendszert t és t + dt idokozben el-
hagyja Vc(t)dt/n, —val egyenld.
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A tartozkodasi 1d6 eloszlas striiségfiiggvénynek az elézdekben ismertetett de-
finicioja értelmében:
~ Ve(t)dt
= T
A bevitt nyomjelzé mennyiségét nem sziikséges elézdleg megmérni, mivel a mért
c(t) koncentracio—ido gorbébol szamithato:

E(t)dt (9.2-6)

N, :VTc(t)dt (9.2-7)

Ennek felhasznalasaval:

er)= < (9.2-8)

Tartozkodasi ido eloszlas stiriiség gorbék kiértékelése

A valasztott matematikai modell P; paramétereinek értékét ugy hatarozzuk meg,
hogy az impulzus zavarasra kapott valaszgorbéhez regresszioval kozelitjiik a mo-
dell alapjan szamitott valaszgorbét. A szamitott gorbe akkor illeszkedik a legjob-
ban a mérési adatokhoz, ha az eltérések négyzeteinek dsszege minimalis.

Tokéletesen kevert tartaly

Egy tartalyt akkor tekinthetiink tokéletesen kevertnek, ha a betaplalt anyag az atla-
gos tartozkodasi idonél Iényegesen rovidebb 1d6 alatt egyenletesen eloszlik a teljes
tartalytérfogatban. A gyakorlatban, ha nem til viszkdzus anyagot keveriink, ez a
kovetelmény konnyen teljesithetd. Tokéletes keveredésnél a tartdlyban mindentitt
ugyanaz a koncentraci6 és a kilép6 aram Gsszetétele megegyezik ezzel.

A nyomjelzdanyag instacionarius mérleg egyenlete:

. dc,.
V(Cy —Cui) = S (9.2-13)
dt
Ebbdl levezethetd a tartozkodasi id6 eloszlés stirliségfiiggvény:
E(t)= dz—t(t) = %exp(—t /1) (9.2-14)
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Tartozkodasi idd eloszlas sorbakapcesolt tartilyok esetén (celldas modell)

A tartozkodasi 1d6 eloszlas matematikai leirasara legeldszor a sorbakapcsolt, azo-
nos térfogatq, teljesen kevert tartalyokbol allé modellt (az u.n. cellas vagy kaszkad

modell-t) hasznaltak.
3 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3

9.2-2. 4bra. Tartdzkodasi 1d6 eloszlas slirliségfiiggvény N darab tartalybol allo
kaszkad esetén
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9.2-3. abra. Tartdzkodasi id6 eloszlasfiiggvény sorbakapcsolt tartalyokbdl allo
rendszernél

A cellas modell dimenzidmentes tartozkodasi 1d6 eloszlas stirliségfiiggvénye:

E(9)= Mexp(— N9) (9.2-15)

- (N
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ahol N a teljesen kevert tartalyok (celldk) szama, & = t/t a kozepes tartozkodasi
id6re vonatkoztatott dimenzidmentes relativ id6,  az atlagos tartozkodasi id6 az
egész rendszerben.

A dimenziémentes szorasnégyzet:
o’ =1/N (9.2-16)

A cellas modell 1épcsds késziilékeknél haszndlhatd, ahol megfeleld szerkezeti
kialakitassal megakadalyozzuk a Iépcsok kozotti keveredést: pl. perforalt tanyé-
rokkal 1épcsékre osztott egyendramt buborékoltatd oszlopnal a folyadékfazis tar-
tozkodasi id6 eloszlasanak leirasara adekvat ez a modell.

A tartozkodasi id6 eloszlas siiriiségfiiggvény szamitasanal, ha a o -b8l szami-
tott cellaszdm (N) nem egész szam, akkor a (9.2-16) egyenlet nevezdjében 1évo
(N — 1)! helyébe a I'-fiiggvényt kell behelyettesiteni (I'-modell).

r'(n)= I X" exp(— x)dx (9.2-17)
0

ha N pozitiv egész szam, akkor I'(N) = (N — 1)!

Recirkulacios modell

E modell szerint a késziilék N egyenl6 térfogath tokéletesen kevert cellabol all. A
szomszédos cellak kozott fellépd recirkulacid erdsségét a y recirkulécios tényezd
értékével jellemezzik: y =V, [V, a recirkulacios aram (V. ) és a betaplalasi

aram (V ) hanyadosa. A modell vézlata a kovetkez6 abran lathato.

VAV e
— 1 j Ny
Q.— -+~ ———— [— |
Vsee

9.2-4. dbra. Recirkulacios modell
A tartézkodasi id6 eloszlas stiriségfiiggvény egyenlete [1]:
E(9)=2Ny.aN+1ZN: A, -exp(-2;9) (9.2-18)
=
ahol |

. 2
_(_ j+1 sin l//j
Ai _( l) 1+ Zj

Z; = N[1+27(1—a-c0st//j)]
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12
(s
Y

w ; akovetkezo transzcendens egyenlet j-edik gyoke

siny
(N +1)+2arctg£¢} =jr
a—cosy

A szorasnégyzet

2y(1+ §
g2 ity 2(1+7) 1_(Lj (9.2-19)
N N? 1+y
Diffuzios modell

A nyomjelzdanyagnak a késziilék térfogatelemére vonatkozo instacionarius mér-
legegyenlete [2]:

a;ti = —div(vc;) +div(Dgradc,) (9.2-20)

ahol D diszperzios (mas néven makrokeveredési vagy turbulens difftizios) tényez6
(m?/s), v sebességvektor (m/s).

Az idOegység alatt bekdvetkezd koncentraciovaltozas egyrészt konvekcidval
[—div(vci)], masrészt diffazioval [div(Dgrad ci)] jon létre. A (9.2-20) Osszefliggés
a diffuizids vagy mas néven diszperzios modell alap egyenlete.

Alkalmazzuk a fenti egyenletet nagy atmérdjli henger alaku késziilékre.
2 2
Dra{ac 1@} b Je_ &_&

—+ + —— 9.2-21
a’ ra ( )

ax 42 V4=
a a a

ahol D, és D, aradidlis ill. tengelyiranyt (axialis) keveredési tényezo, r a Su-
gariranyl helykoordinata (m), | hosszkoordinata (m), v a dugattyuszerii axialis
aramlas sebessége.

e A fenti egyenlet akkor érvényes, ha a késziilékben az dramlés turbulens (ekkor
a fluidum axidlis sebességprofilja kozel dugattyuszerti),

e aradidlis és az axialis keveredési tényez6 allando,

e aradidlis iranyu sebesség zérus.
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Kis atméréjii, kor keresztmetszetii hengeres csében, turbulens aramlasnal a radialis
keveredés kovetkeztében a koncentracid a késziilék egy adott keresztmetszetében
mindeniitt azonos. Ebben az esetben a (9.2-21) egyenlet tovabb egyszertisodik:

gc & &

S~ _ 9.2-22
“22 Va" a (9.2-22)

Ez az egydimenzios diffiizios modell transzportegyenlete.
Szorozzuk meg a (9.2-22) egyenlet mindkét oldalat a kdzepes tartdzkodasi idével

crer

(t =L/v) és osszuk el a nyomjelzd betaplalasi koncentraciojaval c,, (a bemené-
jel értékével).

b, dC X _&
W at a o

(9.2-23)

ahol L a késziilék hossza (m), z=I/L dimenzidmentes helykoordinata,
C=c/c, - A (VL/D,)dimenziomentes csoportot a szakirodalomban PECLET
szamnak (Pe) hivjak. Tokéletes makroméretii keveredésnél D, /vL = oo, tokéletes
kiszoritasnal D, /vL =0.

Ha a késziilekhez csatlakozo betaplalo €s termékelvezetd csOvezetékek atmérdje a
késziilekénel 1ényegesen kisebb, akkor keveredés (diszperzid) csak a késziilékben
1ép fel és a csovekben tokéletes kiszoritassal szdmolhatunk (keveredésre nézve
zart rendszer). Ennek megfelelden a késziilék elejére, illetve végére vonatkozo
peremfeltételek:

x x

—-D,— és — =0 (9.2-24)
=0 Al Al

VCy = V(|
A késziilék elejére felirt LANGMUIR-DANCKWERTS peremfeltétel csak kevert
rendszerre (pl. mechanikusan kevert oszlop) érvényes. E peremfeltétel szerint a
koncentraci6 lefutasban a z = 0 helyen szakadas van, stacionarius esetben is.

A tartozkodasi id6 eloszlas leirasara az egydimenzios diffuzios modell a legkii-
16nb6z6bb folytonos lizemii vegyipari berendezésnél (t61tott abszorber, folyadék-
folyadék és szilard-folyadék extraktor, buborékoltatd oszlop reaktor, golyds ma-
lom, stb.) bevalt.

A keveredésre nézve mindkét végén zart egydimenzios diffuzios modell tartdz-
kodasi 1d6 eloszlas stirtiségfliggvénye [3]:
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E(9)= iexp(ﬁ)i B, - exp(-m;9) (9.2-25)

Pe 2 )4
ahol
a9
B =(-1)"
=) 1+m,
@] . Pe
m=—+-—
Pe 4
?; Pe . .
@; a ctgp; = — ——— transzcendens egyenlet j-edik gydke.
Pj
A szorasnégyzet: o° = 2 (1— 1 [1— exp(— Pe)D (9.2-26)
Pe Pe
E(H)]
201
15+
10+
95t
JH— " —— =
g 7 2 5 3

9.2-5. 4bra. Egydimenzios difftizidés modell tartézkodasi id6 eloszlas stirtiségfiigg-
vénye, ha a rendszer keveredésre nézve mindkét végén zart
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9.2.3. A késziilék leirasa és iizemeltetése

A kisérleti berendezés folyamatvazlata a 9.2-6. abran lathato. A felso szinten elhe-
lyezett adagolo tartalybol desztillalt vizet taplalunk a vizsgalt késziilékbe. A térfo-
gataramot rotaméterrel mérjiikk. A csapok megfeleld beallitisaval a kamras reak-
tort, vagy a toltott oszlopot lizemeltethet;jiik.

A kamras reaktor 58,5 mm atmérdjii, 200 mm hosszu acélcsd, melyet tavtartd
rudakra flizott fémgytiriik 5 egyenld térfogati kamrara (cellara) osztanak. Az allo
gyliriik belsé atméréje 18,5 mm. A kamrak keverését a reaktorcsével koncentrikus
tengelyre szerelt, 40 mm atmérdjli sima keverdtarcsak biztositjak. A keverd fordu-
latszdma 0-1200 1/min tartomanyban fokozatmentesen valtoztathat6. A folyadékot
a reaktorba alul vezetjiik be és fent tavozik. A nyomjelz6t (300 g/l koncentracioj
konyhas6 oldatot) a reaktor aljan levd injekcios tiin keresztiil juttatjuk be a készii-
Iékbe. A koncentracidval ardnyos vezetOképesség mérésére a reaktor felsd részébe

beépitett elektrodpar szolgal. A reaktort termosztald kdpeny veszi koriil.

A toltott oszlop 35 mm atmérdjli, 910 mm hosszl livegesd. A toltetet (gomb,
Raschig-gytirti stb.) rendszeresen valtoztatjuk. Az oszlopban a folyadék alulrol
felfelé aramlik. A so6oldatot injekcids tlin keresztiil adjuk be. A véalaszjelet az osz-
lop tetején vezetdképesség mérd cellaval mérjiik.

A késziilékbe beépitett mérdcelladk egy konduktométerhez csatlakoznak. A
konduktométer kijelzi a koncentracioval aranyos vezetoképességet. A kondukto-
méter fesziiltség kimendjele egy interfacen keresztiil szamitégépes méro-
adatgyiijté rendszerbe jut. A mérés inditasatol a szamitdgép, beallithatd idokdzon-
ként, a konduktométer kimendjelét megméri és analog/digitalis jelatalakitas utan
0-5 tartomanyban kijelzi. A mérés végén az adatok file-ba elmenthetdk.

A meéreés kivitelezése

Az adagol¢ tartalyt desztillalt vizzel feltoltjiik. Elkezdjiik a folyadék betaplalast.
Célszerli a késziiléket a mérés elkezdése eldtt desztillalt vizzel dtmosni, hogy a
folyadék kicserélddjék. Ezutan allitsuk be a mérésvezetd altal megadott térfogat-
aramot (5-15 I/h) és a kamras reaktornal a fordulatszamot (500-900 1/min). Injek-
taljuk be a nyomjelz6 anyagot (kozel telitett sdoldatbol 1-5 ml-t) és ezzel egyide-
jlleg inditsuk el az adatgytijtést (kezdjék el felirni az adatparokat). 10-15 mésod-
percenként irjuk fel a vezet6képességmérd altal kijelzett vezetoképességet, ezeket
az 1d6 — vezetOképesség adatparokat kell majd a kiértékeléskor felhaszndlni. (Mi-
nél gyakrabban tudjuk felirni a vezet6képességet — ismert id6hoz- annél pontosabb
lesz a kiértékelés. Amikor a vezetOképesség mar csokkenni kezd, elegendd 15-20
masaodpercenként leirni a jelet. Ha a vélaszjel megkozeliti az alapjelet (a mérés
kezdésekor az elsé szdm a képernydn) allitsuk le a mérést. Mindkét késziiléken
végezzenek 2-2 ismételt mérést és 2-2 kiilonbozo térfogataramnal is mérjenek.
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9.2.4. A mérések értékelése, jegyzokonyv

A mért impulzus valaszgorbék a TIE_kiert.xIsm excel filelal értékelheték (mas néven
menthetik, az eredeti file-t NE irjak feliil!). A beadando jegyz6konyvben (pdf) minden
mérési adatsor (oktatoi aldirassal), a legjobbnak itélt modellparaméterek és az atlagos
tartozkodasi id6 értéke (mérésenként) és az Eredmény fiilon eldallithatdé diagramok
szerepeljenek, értékeléssel egyiitt.

Az effektiv cellaszam (N) és a Peclet szam (Pe) meghatarozasa mellett (minden
mérésre) bartan probaljak meg kiilonb6zo cellaszam ill Pe szam értékkel abrazolni
a valaszfiiggvényt, és figyeljék meg a modellparaméter-valtoztatas hatasat a va-
laszfliggvényre.

Ertékeljék, hogy:

- amérési adataik az illesztett egy paraméteres modellekkel jol leirhatdak-e,

- ¢észleltek-e eltérést az ismételt mérések kozott, a modellparaméterek eltér-

nek-e,

- Osszefiigg-e az alkalmazott térfogataram ¢és a kamras reaktorban a cellas

modell cellaszama? Miért?

I

""""" | —
T ) ' i ' 1 tartaly
H 2 rotaméter
3 kamras reaktor
T 4 t61t6tt oszlop
5 fecskendo
6 elektrod
7 vezetOképesség mérd
8 jelatalakitod
9 szamitogép
--- villamos vezeték
— ¢80

9.2-6. abra Kisérleti berendezés tartdzkodasi id6 eloszlas mérésére
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