9. Kémiai reaktorok
9.1. Kevels tartalyreaktor és cs$ireaktor vizsgalata
9.1.1. Elméleti 6sszefoglalo

A kémiai reaktorok méretezése, valamint optimakgnieltetése szempontjabdl
alapved fontossagu azon 0Osszefliggések ismerete, amelyekktortérfogat, a
reaktortbmérséklet, a reakcidsebesség, az elegy térfogaaagam konverzio ko-
zott fennallnak. A konverzio értéket akkor tudjudyszefien szamitani, ha a reak-
torban a keveredési és aramlasi viszonyokat vayami¢gyszdisitett “idealizalo”
modellel irjuk le. A tovabbiakban a leggyakoribleadis modelleket, a szakaszos
és folyamatos kevert tartalyreaktort és az ideziseaktort targyaljuk. Vizsgala-
tainkat a homogeén fazisu reakcidkra korlatozzuk.

9.1.1.1.Tokéletesen kevert szakaszos reaktor

A kiindulé anyagokat a reaktorba toltik, majd a d&iv mérték atalakulashoz
szikséges ideig benne tartjak és végul a reakgyeti@ reaktorbdl eltavolitjak. A
reakcio ideje alatt a reakcioelegyet intenzivenekiv Idealis esetben a keverés
olyan, hogy a reakcioelegy 0sszetételemérseéklete €és mas fizikai-kémiai tulaj-
donséagai azonosak a reaktor egész térfogatabam fggkciosebesség valamely
adott idbpontban a reaktor barmelyik térfogatelemében azonszont az idben
valtozik. A komponens- émérleg az egész készulékre felirhato:

v rv—dnj (9.1-1)
YT dt .

FV (~4H o)-hA(T - T, )=V, dr

dt

aj-edik komponens sztdchiometriai egyltthatoja,
reakciésebesség (molis),

a reakci6elegy térfogata fjn

aj-edik komponens mennyisége (mol),

reakcio id (s),

reakcidentalpia (J/mol),

hoatbocsatasi ténysW/m? K)*,

hoatado felilet (),

a reakcidelegydmérséklete (K),

a hitokozeg (fitbkdzeq) atlagosdmeérséklete (K),
a reakcidelegyisiisége (kg/m),

a reakcidelegy fafije (J/kg K).

(9.1-2)
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! A reaktortechnikaban ashtbocsatasi tényérza niiveletekben megszokdithelyetth-val jelol-
juk.
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A két mérlegegyenlet szimultan megoldasa numerikwsgezhdt el szamitogép
segitségeével. Egysimbdik a szamitas, ha az izoterm vagy az adiabalikté-
esetet vizsgaljuk.

Izoterm reaktorban az elegyrmeérseklete a reakcié folyaman nem valtozik, és
az (9.1-1) komponens meérleg egyenlet a reakcioségasmeretében integralhato:

n; X

t:i ﬂ:h! ax (9.1-3)
v oV ‘v. rv

] Njg ]

(o]

aholny,aj-edik komponens kiindulasi mennyisége (mol),

n,—n
X =——L konverzié (a nem feleslegben ¢ekiindulasi komponensre vonat-
n.

jo
kozik).
Ha a reakcidelegy térfogat®)(allando, akkor a (9.1-3) egyenlet a kdvetkez
képpen mébdosul:

(9.1-4)

i Cio
aholc aj-edik komponens koncentraci6ja (mot/jn

A (9.1-4) egyenlet szerinti integralas egy$zexakcidosebességi 6sszefliggések
esetén analitikusan is elvégezheiz integralt forméat néhany esetre az 9.1-1. tb-
lazatban foglaltuk dssze.

Adiabatikus reakcidvezetés esetén a reaktor ésrgydaet kozott nincsdese-
re. Laboratoriumi kérilmények kdzott, a nagy fafladeltilet miatt, az adiabatikus
feltételt csak gondos szigeteléssel tudjuk bizamsitA szamitasnal a (9.1-3), ill.
(9.1-4) egyenletek szerinti integralas nem végeézbEanalitikusan, mert a reak-
cibsebességben a sebességi egyutthaté az Arrheyasietnek megfeléen fligg
a hbmérsékletil:

E
k=k, exp(— RT) (9.1-5)

ahol
k, preexponencidlis tényé&z
E Arrhenius-féle aktivalasi energia (J/mol),
R molaris gazallando 8,314 (J/mol K).

A hémérséklet valtozasat megkapjuk, ha (9.1-dl)Kifejezzik azr reakcidsebes-
séget, ezt a (9.1-2)-be helyettesitjik és intagkalj

y (_AHRkb
dc.= i
5[) ; ‘vi| pCp

_(_AHR)
Vijp

T-T, X (9.1-6)
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9.1-1. tdblazat. lzoterm szakaszos reaktor ésigdeigroritasu dgeaktor

szamitasa
reakcio tipus | rend X tilletve t
0 £ ﬂ X
Cao k
1 - -kt 1
AP 1-exl-K) - In@-x)
m ﬁ (1-X)™™-1
1{1+(m —1)kt'cA0m_l} (m-1)key?
2A - P 2 ktCao 1 X
A+B - P 1+kfc -
hac,, = Cg, "0 KCpo 1= X
2 : 1 Cyo(1- X
A+B - P, Cso[ekt(c’“’_c“) —1j ‘ On ao(1= X)
hac,, < Cg, (Cao ~ Cgo) Cgo ~ CaoX
CAoekt(CAo_Cso) —Cq
1 1 k
AgfﬁiﬁB K ) —k+k|n(1—x—k2xj
(Cgo = 0) (1_ eXF{_ (k1 + kz)t]) 102 1
k+k,

9.1.1.2. Folyamatos tokéletesen kevert tartalyreaét

A reagalé anyagokat folyamatosan vezetjik a rebktés a reakcidelegy egy ré-
szét elvezetjuk, hogy az elegy térfogata a reaktorie valtozzék. Idealis esetben

a keverés olyan, hogy a betéeagensek azonnal és egyenletesen elkeverednek a
tartaly mindenkori tartalmaval és ennek kovetkegtéflveszik a reakcidelegy
hémérseékletét, ugy, hogy sem koncentracio- sémdrsékletkilonbség a reakcio-
elegyben nem keletkezik. A tokéletes keveredés tkézenénye, hogy a reaktor-

bél tavozé elegy jellentt megegyeznek a reaktorban barhol mérheliemzk-

kel. A stacionarius komponens- &sterleg a reaktorra:

A, =N, +V,1V=0 (9.1-7)
V,ocp(l'o—T)— hA(T =T, )+rV( —4H)=0 (9.1-8)
ahol

n, aj-edik komponens molarama (mol/s),

V  a betaplalasi térfogataram Yis),
0 index a betéplalas allapotara utal.
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Izoterm reakciovezetésnél (9.1-7) komponensméggrdetet kell megoldanunk.
Ha a reakcidelegy térfogata a reakcio folyaman néhozik:

Ve,,-Ve, +v,1V=0 (9.1-9)
A (9.1-9) egyenlettl kapott szamitasi 6sszefliggéseket néhany edyszakciora
a 9.1-2. tablazatban foglaltuk dssze.

Adiabatikus esetben @&mérleg a kovetkéképpen mddosul:
Ve, (T-T, )= rV(-4=) (9.1-10)

A (9.1-9) és (9.1-10) nemlinearis egyenletek megsddnumerikusan vagy grafi-
kusan torténhet. A reakciobarbahység alatt keletkézot

Q =rV (-4Hy) (9.1-11)
és a reakcibelegy altal elvitth
Qkonv :v mp(T _To) (91'12)

abrazoljuk a bmérséklet figgvényében (9.1-1. abra). A gorbe ésggenes met-
széspontja adja a reaktor munkapontjat.

On Qo A

Q.f( onv

T(] T ’

9.1-1. bra. Adiabatikus kevert tartalyreaktor maptntja exoterm reakcié esetén

Leolvasva a émérsékletet (9.1-7), illetve (9.1-9) mérlegegydnikbtaz atlagos
tartozkodasi iél (t=V /V)vagy a konverzié szamithatd. Amikor a konverziotgdo
a reaktor Bmérsékletét (9.1-9) és (9.1-10) megoldasabdl shatik:
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T-T _(_AH R)Cjo

o X (9.1-13)
‘Vi‘pcp

9.1-2. tablazat. 1zoterm tokéletesen kevert folyas sartalyreaktor szamitasa

reakcio tipus renlj Ca _ 1- X t
A0
0 1—£ Cpo X
A - (P Cao k
m 1 1 O X
1+ke,™t kc,,™ @-X)"
2A - P 2 -1+ ./1+ 4ic,, 1 5o X
A+B - P - ke, (1—X)2
hac,, =¢ 2KICyo Ao
A0 ~ “BO
A+ B — P 2 _ [Ih2 Iy
hac,, <cg, ot b_+4ktCA0 ) X
2KCg K (1= X)(Cog — XC,0)
aholb =1+(c,, — C,, )kt B0 Ao
1 _
Ao B L(k +,) (0= X,) .
e =) el (k + k) (X, = X)
ahol Xe:M
CAO
C, €gyensulyi koncentracjo

Hutott (fatott) reaktor esetén a munkapontot (9.1-8) és 99.megoldasaval az
adiabatikus esetben ismertetett médon végezzikeleigbe véve, hogy a reakci-
6ban keletke Q, egy része a reakcioeleggyel tavozik masik résatoa keresz-
til atadodik:

Q, =Vpc,(T-T,)+ hA(T -T,) (9.1-14)

A megoldast &, gérbe és @, egyenes metszéspontja adja.
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9.1.1.3. Idealis céreaktor

A csireaktor szamitasanal feltételezzik, hogy benneaamlas dugattylszér Az
aramlasra meéteges keresztmetszetben a reakcio korilményeéknénséklet,
nyomas, dsszetétel) allandéak. Valamennyi fluidemeégyerd ideig tartézkodik
a reaktorban, igy a reakciéo mindegyik elemben uglyam mértékben jatszodik le.
A mérlegegyenleteket egy/ hosszusagu 6szakaszra irjuk fel (9.1-2. abra).

dt
NV, ch n,V,c,
V4
——
< L >
9.1-2. abra. Ggeaktor
-Vdc; + v, rdv=0 (9.1-15)
=Vpc,dT —=h(T =T, )dA+rdV( -4H,)=0 (9.1-16)
D%z , .
ahol dv 1 ol elemi reaktor térfogat (i
D a reaktoras (bels) atmésje (m),
l a hosszkoordinata (m),
dA=Drd/ az elemi reaktordétado feliilete ().

A két egyenlet (9.1-15) és (9.1-16) altalanos esettsak numerikusan oldhato
meg.

Izoterm Uzemeltetési médban csak a komponensmér&diemegoldanunk.
(9.1-15)-1bl fejezzuk ki a tartozkodasi édt

(9.1-17)

|

] Cio C]
A (9.1-17) egyenlet formailag teljesen azonos &a&zzo0s reaktorra kapott (9.1-4)
kifejezéssel. Ezért az 9.1-1. tabldzatban kozofildték az izoterm &seaktor
szamitasara is érvényesek, azzal az értelmezésibh@mibséggel, hogy a szakaszos
reakcio id helyett folyamatos reaktorban az atlagos tartoakpidbt irjuk.

Vo1 1
r . T

Adiabatikus céreaktorban admérleg:
Voc, dT+rdV(-4Hg) =0 (9.1-18)
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(9.1-15)-6l azr reakciésebességet kifejezve és (9.1-18)-ba hebjbte a (9.1-6)
0sszefluggéshez jutunk. Az adiabatikureaktort tehat a szakaszos reaktornal
ismertetett médon szamithatjuk.

9.1.2. A vizsgalt reakcio

A reaktorok vizsgalatahoz az etil-acetat lugos dlidisét valasztottuk, amely hig
oldatban, k6zonségesmersekleten kényelmesen tanulmanyozhaté sebességgel
megy végbe. Az elszappanosodas a kévétkeakcioegyenlettel irhato le:

CH3COOGHs + NaOH -~ CH;COONa + GHsOH
A valasztott reakciokdrilmeények (koncentraciémerséklet) mellett az ellenkéz
irAnyu reakcio elhanyagolhaté. A reakcio sebessgggnlete:
r = KCaCa (9.1-19)
aholca a nem feleslegben léomponens koncentréciéja (mol/dm
A reakcio sebességi egyutthatonterseklet fliggését a kovetkedsszefliggéssel
irhatjuk le:

3
Ink = 208-5640/T; [k] = {L} (9.1-20)
mol[min

9.1.3. A kisérleti berendezés leirdsa

A laboratériumi mésalloméas kevert tartalyreaktor éssosaktor vizsgélatara egy-
arant alkalmas (9.1-3.4bra). A reaktorok taparathatb 30 dm térfogatd,
Mariotte-palackként kialakitott savallo tartaly gitacios uton biztositja. A tap-
aramok bedllitasara rotaméterek szolgalnak. Hatéetalcsapok segitségével a
taparamok kétiranyba vezetbiet igy egyik allasban a kevert tartalyreaktor, rkasi
allasban a @égeaktor Uzemeltethét

A vizsgalt tartalyreaktor leirdsa

A kevelbs tartaly legfontosabb méretei

- a reaktor betsatmeésje 148 mm,

- a folyadékoszlop magassaga 180 mm,
- a keveb tavolsaga a tartaly aljatol 63 mm,

- a hatlapatos tarcsas turbina kév@meénje 49,6 mm.

A reaktor anyaga KO 36-0s savallé acél, térfogathn® A hajténti a tartaly
tetejébe csavarmenettel csatlakozik. A reaktojéetimszelencén keresztil van
atvezetve a kevétengely. A forgas kdzben a témszelencében kelétkézhiit6-
viz lassu aramoltatasaval vonjuk el. A kéreotor fordulatszam-szabalyozohoz
csatlakozik, amellyel a fordulatszamot 0-600 I/t@rtomanyban fokozatmentesen
tudjuk valtoztatni.
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Az etil-acetat oldatot a tartaly oldalan vezetjluteaktorba. Ez a 6sa reakcio-
elegyet a tartaly aljara vezeti. A natrium-hidroxidatot a tartaly tetején adagol-
juk be. A tartaly oldalan a tetef#t37 mm-re talalhaté a kivezetsicsonk. Az
urités céljara a tartaly aljan kulon ariyilas talalhatd. A reaktorba ferdén 121,5
mm hosszu émécsonk nydlik be. Mind a dmétok, mind a betaplaldéés
egyuttal toééelem is, amelyek megakadalyozza a folyadéktolcegrakliest. A
reaktor kdpennyel van ellatva, melyen keresztiiihé vagy fithe®.

1 |Adagolé tartaly 6| Tarcsas turbinakever
2 |H6mMén 7 |Csreaktor
3 |Kevert tartalyreaktor | 8| &tseréb
4 [Motor 9 | Termosztat
5 [Fordulatszdm bedllité| I1Rotaméter
=
f \:’_‘

8-

[ -

9.1-3. 4bra. A kisérleti berendezés vazlatos rajza

A csoreaktor leirdsaA reaktor 50 mm betsatmétji, 1230 mm hosszu lUvedss
melynek térfogata 2 dinA taparamokat kiilén-kiilon “6sa c$ben” tipusi Kese-
rélokon melegitjik € a mérésvezaétaltal megadott mérsékletre, majd kdzvet-
lendl a reaktor ékt egyesitjik azokat. A betdplalas alul torténikreakcidelegy a
készuléket felul hagyja el. A reaktor kopennyel \eidtva, mellyen keresztil a
kivant tomérséklet bedllithat6. A kdpenyben éssaderébk kilss terében aramlé
viz hbmérsékletét termosztatokkal allithatjuk a kivanéiée.

9.1.4. A mérés kivitelezése
9.1.4.1. Folyamatos kevert tartalyreaktor vizsgalat

A 0,08-0,1 mol/dm koncentraciéju etil-acetat és natrium-hidroxidaitikkal tele-
toltjlik az adagol6 tartalyokat. Bekapcsoljuk a kévés a fordulatszamot a kivant
értékre allitjuk. Ne felejtsiik el meginditani a kévtomszelence itévizét! A
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rotaméterek kalibracios diagramjanak felhasznakisheallitiuk a mérésvezet
altal megadott betaplalasi térfogataramokat. (Ezak&ndd értéken tartasarol a
mérés folyaman végig gondoskodjunk!).

A betaplalasok elinditasa utan vegytnk mintat aéflatt oldatokbol és hata-
rozzuk meg a kiindulasi etil-acetat és natrium-ta koncentraciot.

A reaktor kbpenyében keringtetett termosztald fodkalbmersekletét valtoz-
tatva a reakcidelegyet a kivanirhérsékletre melegitjik. Az allandosult allapot
eléréséil 6t percenként mintat veszink és meghatarozzuktrgum-hidroxid tar-
talmat. A mintakat, kozvetlenil a kilégsonkbadl, lemért f6l6s sésavba engedjik,
hogy a reakcié azonnal megalljon. A titralé lombdmegét mintavétel étt és
utdn megmeérve megkapjuk a minta tomegét. A minfagéatat a viz adottdmer-
séklethez tartozdisiiségével szamolhatjuk. A f6los sésavat 0,1 mot/dancent-
stacionariusan tikodé reaktorbdl legaldbb 6t mintat vegyiunk. A mintalgite
kozott célszdr megmeérni a reaktort elhagyd folyadék térfogatatagméichen-
gerrel), hogy a rotamétereket elieizzik. Ha a térfogataram eltér a rotamétereken
bedllitott ertékil leallas utan kilon-kulon kalibraljuk a rotamétere

Esztertartalom meghatarozas20 ml vizsgalandé anyagot 250 ml-es gémb-
lombikba mérunk, amelybeddsleg 30 ml 0,1 M natrium-hidroxidot adtunk. Viz-
furdon, visszafolyo titével féloran at forraljuk. Lellés utan a lugfelesleget
0,1 M sosav oldattal visszatitraljuk. Ugyanigy etgfileg vakmeghatarozast is
végzunk.

9.1.4.2. Izoterm céreaktor vizsgalata

Toltsuk fel Ujra az adagolo tartalyokat. Kezdjukaghegadott térfogataramokkal a
betaplalast. A betaplalt oldatokrnérsekletét a reakci®@meérsékletére kell allita-

ni. Ezt a ldcseréd termosztatok tmérsekletének szabalyozasaval érhetjuk el.
Amikor a két betaplalt oldat azdétt hémérsékletet elérte, a reaktor termosztald
kopenyében ugy allitjuk aémérsékletet, hogy a reakciéelegy bélé&s kilé
homérséklete kozott 0,2 °C-nal nagyobb eltérés ne legyen. Ezutan elkezdjiuk a
mintavételt és a kevert tartalyreaktornal ismettet®don elvégezzik a merést.

9.1.5. A mérés értékelése

1. A stacionarius allapotu reaktor mért koncentradi@k&ldl szamoljak ki a
meghatarozé komponensre a konverziot. Ne feleg$ékogycao a két aram
0sszekeverése utan kapott elegyben a meghataroapokens koncentracio-
jal

Cyp —C
XA_ A0 “A

CAO
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2. A kezdeti koncentraciok, @mérséklet és az atlagos tartozkodasiiginerete-
ben az idealis reaktor modellek alapjan, az 1tvile2. tablazatok megfetel
képleteivel, szamoljak az “elméleti” konverziot. $damlitsak 6ssze a mért kon-
verzio értékkel.

Indokoljak az eltérést.

9.1.6. Mérési jegydkonyv
9.1.6.1. Folyamatos kevert tartalyreaktor vizsgalat

A kevel6 fordulatszama: 1/min
Ve dnt/h rota: skr
(VAR dn/h rota: skr
A reaktor mérsékleteT): °Cc
A termosztat Bmérséklete(T, ) : °C
sorszam 0
ido t (min)
térfogat V (ml)
aram At (s)
\Y; (dn/h)
homérséklet |T (°C)
T, (C)
minta my (9)
tomege mp (9)
Me-my._(Q)
koncentracié| 0,1 M NaOH (ml
CNaOH (mol/dn13)

0,1 M NaOH oldat faktora:
0,1 M HCI oldat faktora:

Betaplalasi koncentraciok: cg,. mol/dn? Xmert
C:\laOH : mol/dn? Xszamitott
Megjegyzés:
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9.1.6.2. Izoterm céreaktor vizsgalata

Ve dn/h rota: skr
(VAR dn/h rota: skr
Az EtAc belém hdmérséklete Teac): °Cc
Az NaOH belé® homérséklete Tnaon): °Cc
A termosztatok mérseéklete: Th: °C
Theac: °Cc
ThnaoH: °Cc
sorszam
1d6 t (min)
térfogat V (ml)
aram At (s)
Y, (dn/h)
hémérséklet |T (°C)
TEtAc (OC)
TNaOH (OC)
minta my (9)
tomege my (9)
Me-my_(Q)
koncentracié| 0,1 M NaOH (ml
CNaOH (mol/dn13)

0,1 M NaOH oldat faktora:
0,1 M HCI oldat faktora:

Betaplalasi koncentraciok: cg,.: mol/dn? Xmert
Craon - mol/dn? Xszamitott
Megjegyzés:
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