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Bevezetés

A miszaki kémia egyik legfontosabb feladata a vegyipari termel6folyamatok
optiméalis kialakitasa, vagyis a vegyiparifolyamattervezés. E tevékenység célja a
m(iszaki kémiai termeléfolyamatoknak mint rendszereknek optimalis kijelo-
lése, alkalmasan megvalasztott miiszaki-gazdasagi célfiiggvény és korlatozo
feltételek alapjan. A vegyipari termel6folyamatok megvalasztasa, a megvaldsi-
tasokhoz szilkséges berendezések és a koztik kialakitandé anyag-, energia- és
informacids haldzatok tervezése a vegyészmérndk legszebb, legtébb kreativi-
tast igényld feladatai kozé tartozik.

A folyamattervezés tevékenysége azonban bonyolult, mert a) a tervezés
soran kilénboz6 - sokszor egymasnak ellentmondd és nem dsszemérhetd -
célokat kell mérlegelniink, b) be kell tartanunk azokat a korlatokat, amelyeket
a magasabb hierarchiaszintl rendszer optimalis kialakitasa igényel, c) a folya-
matok értékelésénél méara mar meghatarozéva valtak a kdrnyezettudomany
altal szolgéaltatott szempontok, azaz a kérnyezet védelme a folyamattervezés
egy Uj vezérlGelve lett. Ezeknek megfeleléen a hangsuly eltolddott a keletke-
zett kémiai hulladékok kezelésér6l a hulladék keletkezésének csokkentésére.
Ennek legfontosabb eszkdze a hulladék anyagok és hulladék energidk célira-
nyos felhasznéldsa az anyag- és energiaatalakitd folyamatok mind teljesebb
integracidjaval.
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A folyamattervezés alapjai

A modellezés hierarchiaszintjei

A vegyipari folyamattervezésnél az alrendszereket képez6 miveleti egységek
szamanak, tipusanak, optimalis kapcsolasi médjanak, szerkezeti és Gizemelte-
tési paramétereinek meghatarozasa a feladatunk. Az ilyen dsszetett és interak-
tiv részproblémakat magaban foglalo feladatokat tapasztalatok szerint csak
azok hierarchikus felbontasa utan lehet sikeresen megoldani.

Az Un. hierarchikus modellezés mdédszere szerint a kévetkezd hierarchiaszin-
tek megkilonboztetése bizonyult hasznosnak:

- egy- és tobbfokozatl (egyszer( és 0sszetett) miveleti egységek szintje,

- a miveleti egységek halézatanak szintje (lizemi szint) és

- véllalati szint.

A hierarchikus modellezés altalanosan elfogadott gyakorlata szerint a rend-
szertani targyalds a hierarchiaszinteknek megfelel6 matematikai modelleket
igényel, vagyis a fels6bb szintli modellektdl nem kdvetelhetjik meg az als6bb
szinten sziikséges részletességet. Ez a megallapitas voltaképpen azt jelenti,
hogy a struktardnak stabilabbnak kell lennie alkotéelemei modelljénél,
tovabba, hogy a modellezés felsébb szintjén Iétjogosultsdga van az alrendsze-
rek zart analitikus kozelit6 6sszefiiggeseinek, melyeket régebben - aszamito-
gép el6tti korszakban - az alsobb hierarchiaszinteken hasznaltak. igy keril-
nek helyikre a kilénb6z6 vegyészmérnoki tudomanytorténeti korokbdl
szarmaz6 matematikai modellek.

Mdveleti egységek szintje

Az egyszerii és 0sszetett miiveleti egységek rendszeres kutatasainak eredmé-
nyeképpen a miveleti szintl modellezés igen fejlett fokot ért el. E témateri-
leten belil vilagosan megfigyelhetd a tudomanyos absztrakcid elérehaladasa
és elmélyulése [1-3].

A fejlédést tomaoren agy vazolhatjuk, hogy az akkoriban leird jelleg(
kémiatechnol6gidbdl - amely az idetartozé ismeretkdrt eredetileg leir6 médon
kezelte - a20. szazad els6 felében kivalt és idével kifejl6ddtt a mlivelettan mint
hasonlo céld berendezések (készilékek, gépek) altalanos, vagyis a konkrét
gyartasi eljarastol (technoldgiatél) fiiggetlen elmélete. A korai miivelettan
mar elemzé jelleg(i ismeretanyag volt, de igazan tudomanyos megalapozott-
sagot csak az 1950-es években fejlédésnek indult transzportfolyamatok elméle-
tének bevonasaval nyert.
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Az igy kérilhatarolt ,,chemical engineering” teriiletén ugyanis a 20. sza-
zad egyik alapvetd tudomanytdrténeti felismerése az volt, hogy akiilénbh6z6
miveleteknek azonos fizikai és kémiai alapjai vannak, nevezetesen a kom-
ponens-, h6- és impulzustranszport. Ezeknek az alapoknak az altalanositasa
és rendszerezése ma mar lehetévé teszi a miivelettan egységes targyalasat.
Tehat egy Ujabb absztrakcids lépéssel - atranszportfolyamatok elméletének
bevonasaval - kidolgozhatova valt a tudomanyos megalapozottsagd mive-
lettan.

Fabry Gyodrgy kollégammal kozosen irott és a kdzelmualtban megjelent
kényviink [4] részletesen ramutat a hasonlosagelmélet fontos és athidalé sze-
repére az elmélet és a mérndki gyakorlat kozott. A hasonlosagelmélet segitsé-
gével ugyanis a transzportfolyamatok elméletéb6l kodvetkezg differencidlis
mérlegegyenleteket dimenziémentes mennyiségek dsszefiiggéseire vezethet-
juk vissza. Ennek alkalmazasa soran a helyi differencialis mérlegegyenletek
tagjaibdl makroszkopikus vezetési és konvektiv tagok, a térbeli hatarfeltéte-
lekbdl pedig atadasi tagok lesznek. A hasonlosagelmélet az e tagok dimenzié-
mentes aranyair6l, illetve az
egyes transzportjelenségek-
hez tartoz6 (energia-, im-
pulzus-, komponenstransz-
port) dimenzidmentes ara-
nyok kozti dsszefliggésekrdl
ad szémot.

Koényvinkben ramutat-
tunk arra is, hogy a hason-
l6sdgelmélet nemcsak a
vegyipari folyamatok biz-
tonsagosabb méretndvelését
segiti  el6 laboratoriumi
méretr§l Uzemire, hanem a
kisérleti adatok és tapaszta-
latok altalanositasaval lehe-
tévé teszi a hidrodinamikai,
h6tani, anyagatadasi és ké-
miai mioveletek egységes
targyalasat is. A vegyipari
miveletek ilyen értelmd
felépitését vazolja egyszer-
sitve az . abra i. dbora. A mliveletekfelépitése
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Mliveleti egységek haldzatdnak szintje

Jelen székfoglalo el6adasfd célja azonban nem a mdveleti, hanem a halozati
szintl modellezés Ujabb eredményeinek ismertetése. A vegyipari folyamattervezés
f6bb mozzanatai a szintézis, az analizis, az optimalizalas és az értékelés
(2. &bra). Mivel a tervezés ciklusaban a szintézismozzanat szerepel, a folya-
mattervezés egészében véve
szintézisfeladat, igy a folya-
mattervezés kifejezés szino-
nimaja a folyamatszintézis.
A szintézis tipusu feladatok
a szimulécids és iranyitas-
orientalt  rendszerproblé-
makhoz képest Ujszeri el-
méleteket és maodszereket
igényelnek [5, 6],

A szintézis soran jeloljik
ki arendszert alkoté elemek
szamat, tipusat, a szabad ter-
vezési valtozok megengedett
tartomanyat és kezdeti érté-
két, valamint a rendszer ele-
meit 6sszekdté &ramok Kiin-
dulasi és végpontjait, tovab-
b az dramokat jellemz§ al-
lapottér valtozo6inak és a ha-
I6zati valtozoknak megen-
gedett tartomanyat és kez-
deti értékét. Mindez azt je-
lenti, hogy a szintézis soran

2. &bra. A folyamattervezés elvi vazlata megtervezzik a vegyipari fo-
lyamatot megvaldsitd rend-
szer struktdrajat (elemeinek szamat és tipusat, valamint az elemeket 6sszeko-
valtozoinak egy ajavasolt folyamatrajellemz6 tartomanyat és kezdeti értékét.
A tervezés szintézis részét hosszu ideig elhanyagoltak. A kutatok figyelme
csak az utébbi idékben iranyult a szisztematikusfolyamatszintézis témakédrére.
Ma mar allithatjuk, hogy a folyamatszintézis az utébbi harom évtizedben a
m(iszaki kémia egyik legdinamikusabban fejl6d6, legalkotoképesebb teriilete
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volt, és ezaltal Iényeges hatast gyakorolt a vegyipari folyamatok fejlesztésére,
tervezésére és miikodtetésére. A folyamatszintézis a vegyipari folyamatok
fizikai-kémiai jelenségeit és kdlcsdnhatasait felhasznalva, rendszeres megkdzeli-
tést javasol afolyamatok vegyészmérnoki tervezésére.

Jelen el6adas keretében nem kivanok mélyebben belebocsatkozni a
Kuhn-féle paradigma-elméletbe,1 vagyis a tudoésiskolak témavaltasa torténelmi
helyének megjeldlése a ,,chemical engineering”-iskolak tudomanytdrténeté-
ben. Az els6paradigma kor-
szakat képez6 vegyipari -1920
muiveletek iskolaja utan a
fejlédés és a hozzatartozd  ;g,0.1050
témavaltdas két egyméast 1paedgma
befolyasoldé, parhuzamo-
san halad(), kiillonboz6 szin- 1950-1970
ten tortént (3. dbra). A 2medgma
mikroszint(fejlédés eredmé-
nyezte a transzportfolya- 1970
matok elméletét, és tette 3 paedgma
lehet6vé a  kulénbozé
miveletek tudomanyos
igény(i megértését és leirasat. E mikroszintii kutatas napjainkban a miveletek
energetikajaval folytatédik, ennek célja a valtozasok magyarazata a hajtéerok,
az energiafajtak és a nem megmarado entrépia segitségével. A parhuzamosan
végbement makroszint(ifejlédés a folyamatok rendszeres vegyészmérnoki ter-
vezését tette lehet6vé. Ennek elsd fejlédési fokozata a folyamatanalizis, vagyis
a miiveletek hal6zatanak anyag- és hdmérlegszamitasa, értékelése és optima-
lasa volt, a masodik fokozat pedig a rendszeres folyamatszintézis. Ennek
eredményeképpen ma mar nyilvanval6, hogy az elszigetelt és integralt mlve-
letek optimalisjellemz6i (konverzi6, refluxardny, nyomas stb.) kiillénbozéek,
tovabbd, hogy az lizemi rendszerjellemzéket (leflvatas, recirkulacio, regene-
ralas stb.) is figyelembe kell venniink az optimalizalandé valtozdk kozott.

A jelen székfoglalé el6adds a folyamatszintézissel foglalkozik, mely az
el6bbi besorolas szerint mar a vegyészmérnoki tudomany harmadik paradig-

3. dbra. A ,,chemical engineering”’paradigmai

1A paradigma ebben a kontextusban avalésagos gyakorlat egyes elfogadott mintaitjelenti, melyek maguk-
ban foglaljak a megfeleld torvényeket, elméletet, az alkalmazést és a kutatéasi eszkozdket egyiitt. A kdzos
paradigmék alapjan a kutatokat azonos szabalyok és mintak vezérlik. Ez az elkételezettség és a hozzakap-
csolado kdzmegegyezés eléfeltétele a normal tudomanynak, azaz egy bizonyos kutatasi hagyomany létre-
jottének és fennmaradasanak.
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ma-korszakahoz tartozik. A bemutatand¢é kutatasi eredmények pedig hozza-
jarulast jelentenek a folyamatszintézis megvalésitdsdhoz generikus tervezési
modszerek és eszkdzOk kidolgozasa formajaban.

Hierarchikus és kornyezetkdzpontufolyamattervezés

A hierarchikus folyamattervezés legcélszer(ibben az Gn. ,,hagymadiagram’™on
szemléltethet6 (4. &bra). E diagram kiilénbodzé rétegei jelképezik a folyamat-
tervezés egymast kovetd lépéseit. A folyamattervezés a legbelsd réteggel a
reaktor megtervezésével kezdddik,
majd kifelé haladva az elvalaszt6 rend-
szerrel és recirkulacidval, a h6cserél6
hal6zattal, az energia-, és segédanyag-
rendszerrel folytatodik.

A hierarchikus folyamattervezési
eljaras [7, 8] tehat evolicios (fokoza-
tosan fejlesztd) megkozelitéssel, az
abran lathaté dontési szintek hierar-
chigja szerint Iépésrél 1épésre épiti fel
és tokéletesiti a folyamatot. Ezt az
épitkezést mutatjuk be az akrolein-
gyartas példajan az 5a és 5b abrakon.
Ennek sordan a folyamat egyre tébb
részletét dolgozzuk ki heurisztikus
szabalyok felhasznalasaval gazdasagos-
sagi mutatok generalasaval, analizisével és értékelésével. A heurisztikus sza-
balyok alapja lehet:

- egyszer( természettudomanyos vagy miiszaki-gazdasagi tapasztalat,

- kvalitativ mérndki meggondolasok,

- kvantitativ meggondolésok és numerikus vizsgalatok.

A heurisztikus szabalyok bizonytalansagai és ellentmondasai miatt az
utobbi években probalkozéasok torténtek e szabalyok kvantitativ atfogalmaza-
sara, valamint az ellentmond6 és bizonytalan dontési helyzetek megoldéasi
folyamatainak algoritmizalasara.

A miszaki kémia torténetének kordbbi szakaszaiban a folyamatszintézis
célfiggvényében és korlataiban, a meghatarozé jelent6ségli gazdasagi szem-
pontok mellett, szerepeltek ugyan olyan tételek, mint a szabalyozhat6sag, lize-
meltethet6ség, megbizhatdsag, biztonsag, rugalmassag, kornyezeti eldirasok,
azonban ezek gyakorlatilag csak a gazdasagi értékelés részletesebb kifejtését

6

4. dbra. A hierarchikusfolyamattervezés
,.-nagymadiagram’*ja
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02 8,48

0) Input information
1) Continuous vs Batch
2) Input-output structure

3) Recycle structure

4) Separation system

5a dbra. A hierarchikusfolyamattervezés elsé négy szintje
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5b &bra. A hierarchikus tervezési mddszerrel szintetizaltfolyamat

jelentették. Jelenleg azonban a kdrnyezeti szempontok meghatarozdva valtak,
azaz a kornyezet védelme a folyamatszintézis 0j vezérléelve lett. A hangsuly
tehat eltolédott a keletkezett kémiai hulladékok kezelésérdl a hidladék keletke-
zésének csokkentésére. Ennek legfontosabb eszkdzei:

- az attérés a hulladékszegény folyamatok alkalmazasara,

- a mégis keletkezett kémiai hulladékok mind teljesebb kor(i ujrafelhasz-
nalasa és visszaforgatasa, valamint

- a hulladék anyagok és a hulladék energidk céliranyos felhasznalasa az
anyag- és energia-atalakité folyamatok mind teljesebb integraciojaval.

Ezeknek megfelel6en az Un. kdrnyezetk6zpontd folyamattervezés legna-
gyobb kihivasa napjainkban mar nem csupan a szintézisprobléma kombina-
torikus kezelhet6sége, hanem olyan anyag- és energiahulladékokban szegény
integralt miszaki kémiai eljarasok kifejlesztése, amelyek az alrendszereket
képezé miveletek bels6 fizikai-kémiai 6sszefliggései figyelembevételével,
integracioval, a hulladékok csokkentésével hozzaadott nyereséget eredmé-
nyeznek.

Az elmult harom évtizedben elért kutatasi eredményeink tételes ismerte-
tése el6tt - a fenti kihivasnak megfelel6en - az anyag- és energiaintegraciot
megvalositd szintézisproblémak olyan fontos vezérl6elveit sziikséges réviden
attekinteniink, mint az energiaintegracids hal6zatok hékaszkadelmélete, az
anyagintegraciés halézatok komponenskaszkad-elmélete vagy az integralt
megkozelités algoritmikus kezelése Un. vegyes-egész érték(i programozassal.
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A z energia- és anyagintegracid alapjai

A muszaki kémiai eljardsok az anyag- és energiadramok intenziv integraciojat
val6sitjdk meg. A vegyipari izemek célja altalaban az anyag, pontosabban a
kémiai komponsek atalakitasa, szeparacidja és kezelése. Energia is sziikséges
azonban példaul a kémiai reakciok, a szeparacid, a szivattylzas és komp-
resszi6 megvaldsitdsdhoz (6. &bra).

Energia
Ftés/ Elek .
hiités e, tromos Nyomas
aram
Alapanyagok Termékek
Oldészerek // Melléktermékek
MUVELETI vats
Leflvatas
Anyag A , . Anya
Katalizatorok EGYSEGEK szennyviz yag
) Hasznalt
Segédanyagok segédanyagok
Ftés/ Elektromos N .
h(ités aram yomas
Energia

6. dbra. A vegyiparifolyamatok anyag- és energiamatrixa

Az energiaintegracio hokaszkadelmélete rendszeres maédszert kinal az energia-
veszteségek csOkkentésére és az energia-visszanyerés maximéalaséra (Pinch-
maédszer) [9], A mddszer lehet6vé teszi a vegyipari rendszerek energia-
fogyasztasanak csokkentését az aramok energiatartalmanak gazdasagos fel-
hasznéalasaval, illetve visszaforgatasaval. A maodszer alapjat képez6 Ggyneve-
zett h6kaszkad felirdsakor arra az egyszer(i tényre tamaszkodunk, hogy adott
technolégiai folyamat esetén a h6atadasok adott h6mérsékleten jatszodnak le.
Aramok felmelegedése és lehiilése esetén egy bizonyos h6mennyiség ugyanis
adott h6mérséklethatarok kozott 1ép at egyik kdzegh6l a mésikba. A hé-
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Hideg a&ramok
be

J

Ao xHoCseréls
ke halozat

11

Hideg aramok
ki

7. &bra. Energiaintegracio és a Pinch-mddszer T-Q diagramja

kaszkadot valamilyen véges minimalis hémérséklet-kiilénbség fliggvényében
irhatjuk fel.

El6szdr a hékinalatokat és h&igényeket vesszilk szamba hémérséklet-in-
tervallumonként, majd ezekbdl hékaszkadot képeziink. A magasabb hémér-
sékletl intervallumok energiafeleslegiiket atadhatjak az alacsonyabb hémér-
sékletlieknek, de forditva nem. Ez a termodinamika Il. f6tétele alapjan
ugyanis lehetetlen. Kivdalasztva azonban a legnegativabb fiktiv h6atadast, és
ennek megfelel§ energiat kozdlve a rendszerrel, megalkothaté olyan kaszkad,
melynek h6atadasai reélisak. Az igy adodo f(ités és h(ités biztosan a rendszer
minimalis fltése és hiitése, mert kevesebb kiils6 héforgalom esetén a kasz-
kadban valahol negativ h6atadast kapnank. Azt a hémérséketet, melynél ez a
negativ érték fellépne, szlkileti h6mérsékletnek (vagy Pinch-hémérséklet-
nek) nevezzik (7. &bra).

A madszer tovabbi grafikus és numerikus eszkdzei lehet6séget nyujtanak
az anyagaramok energia- és segédanyag-halézattal kialakitand6 kapcsolatanak
megtervezésére, tovabba a h6er6gépek, hbszivattylk és a termikus miveletek
megfeleld illesztésére. A minimalis f(itési és h(itési igény meghatarozasan tal-
menden amaddszer lehetdséget nydjt a beruhazasi koltségek és igy az integralt
miiszaki kémiai rendszer 6sszes koltségének becslésére, s6t a technologiai
kapcsolasok el@zetes tervezésére is.
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8. &bra. Anyagintegracio és a Pinch-mddszer.
Koncentracio-transzponalt mennyiség diagramja

Az anyagintegraciés halozatok komponenskaszkad-elmélete (8. &bra) lehet6séget
teremt bizonyos nemkivanatos komponensek raciondlis kinyerésére Ggyne-
vezett hulladék aramokbol ,,oldoszerekbe™, azaz ,,hig aramokba’ (mass separating
agents) [10, 11], Az anyagintegracio az energiaintegracional altalanosabb és
bonyolultabb, ugyanis megval6sitasahoz

- szamos miveletet kell mérlegelniink (pl. abszorpciét, adszorpciot,
extrakcidt, deszorpciot, kig6zolést);

- altaldban nagyon sok old6szer koziil valaszthatunk;

- az oldoészeraram is optimalizalandg;

- az aramok csatolasat és a m(iveletek haldzatanak strukturajat is meg kell
véalasztanunk.

A modszer alapjat képez6 komponenskaszkad kémiai komponensenként
vizsgdlhatd a koncentracio-transzportalt mennyiség 0Osszefliggésekkel. A
komponenskaszkad is valamilyen véges minimalis koncentraciokiilonbség
flggvényeben irhaté fel, és segitségével meghatarozhatd:

- az integralt anyagtranszport,

- avegyipari eljarason belil még rendelkezésre allé, de termodinamikailag
nem hasznosithatd olddészer-kapacitas és

- a kils6 olddszerekkel megvalésitandd anyagtranszport.

11



Fomj6 Zsolt

Az anyagintegraciés halézatokra kidolgozott ,mass exchange network”
Pinch-modszer ma mar lehet6vé teszi a beruhazasi koltségek és igy az integralt
miszaki kémiai rendszer dsszes kdltségének becslését, s6t a technologiai kap-
csolasok el@zetes tervezését is.

Algoritmikus megkdzelités

A heurisztikus szabalyok alkalmazasa a vegyipari folyamatok behat6é ismerete
és mérndki tapasztalatok alapjan a folyamattervezés elején lehetévé teszi a
szelekciot és ezzel a rendszerprobléma kezelését. A hé- és komponenskasz-
kad figyelembevételével kifejlesztett folyamattervezési modszerek pedig ter-
modinamikai elveken alapulnak, ezaltal avegyészmérndk szamarajé attekin-
tést szolgaltatnak a folyamat belsé l1ényegérél (insight based approaches).
E moddszerekhez képest elvileg is Gj szemléletli az Ugynevezett algoritmikus
megkozelités, mely a folyamatszintézis-problémat koncepcionalis szemponthol
integer és folytonos optimalizalasi feladatként kezeli, és azt matematikailag
egy vegyes egészérték(-nemlinearis programozasi feladatként (MINLP = mixed
integer nonlinear programming) fogalmazza meg [12].

Hangsulyozni kell azonban, hogy mindharom megkdzelitésnek (heurisz-
tikus, termodinamikai és algoritmikus) létjogosultsdga, s6t meghatarozott
helye van a folyamattervezés kiilénb6z6 stadiumaiban.

Az algoritmikus megkdzelités harom f6 lépése:

1. Az dsszes lehetséges, egymassal konkurald folyamatstruktira-valtozatot
lefed6 Gn. szuperstruktdra generdlésa (9. &bra).

2. A posztulalt szuperstruktGra MINLP feladatként torténd modellezése:

Z =minC(y,x) @)
h(y,x) =0

g(y,x)<0

YE{O,I}mxERnN,

aholy az integer 0 -1 valtozokat (0 nem tartalmazza, 1tartalmazza), x a foly-
tonos véaltozokat, C (y, x) a célfuggvényt, h (y ,x) az egyenl6séget, £ (y, X) az
egyenl6tlenség tipust korlatozéasokat jelenti.

3. Az MINLP feladat megoldasa a szuperstruktira extrakciéjaként.

Az algoritmikus megkozelitésnél a folyamattervezést altalaban szekvencia-
lis dekompozicioval két 1épésben kezelhetjik. A nemlinearitasokat a folyto-
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9. dbra. Szuperstruktdra generalasa

nos valtozokra korlatozva ugyanis az integer valtozékat az elsé lépésben line-
aris programozéassal (MILP) régzithetjiik, és csak a mésodik Iépéshen vessziik
figyelembe a nemlinearitasokat (NLP).
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Kutatasi eredmények

Reverzibilis rektifikalé6 modell

Szakmai palyafutdsom kezdetén az Olajterv tervez6jeként, majd a Budapesti
Mdszaki Egyetemen tudoméanyos érdeklédésem a szétvalaszté miveletek
kutatdsédhoz, tehat a ,,hagymadiagramon” beliilr61 a masodik szinthez kapcso-
I6dott. Ennek keretében az 1960-as évek végén frissen végzett mérnokként
feladatul kaptam az orszdg ma is legnagyobb kdolajipari atmoszferikus és
vakuumrektifikalé kolonnajanak miveleti és technoldgiai tervezését. A fel-
adat Osszetett mibenlétét jellemzi, hogy a kolonnadk hosszadalmas hd&tani és
hidrodinamikai m(veleti szamitasait kdvetéen a tervezének az ilyen munkak
soran szamos koncepciondlis déntést kell meghoznia.

A koncepcionalis dontésekjelentds része abban az idében a rektifikalas ener-
giaszikségletének csokkentésére iranyult. Példaképpen megemlitem, hogy csak a
kéolaj és a belble eléallitott primér benzin desztillacdjahoz a Dunai Finomité
6,5 millié tonna kapacitas esetén kb. 8-108 kJ h&ét hasznal fel éranként.
E hédmennyiség minddssze 1%-o0s csokkentése kb. 1,5+106kg flitéolaj megta-
karitasat teszi lehet6vé évente. A példa arra utal, hogy a korszer(i kéolaj-fel-
dolgozo, petrolkémiai és gazszétvalasztd ipari desztillalo rendszerek mérete-
zését és Ulizemeltetését az apparativ szempontok mellett a termékekre
vonatkozd mindségi, mennyiségi és - a miiveletrugalmassagi kévetelmények
teljesitésén tilmenden - energetikai szempontok figyelembevételével is meg
kellett vizsgalni. A téma aktualitdsat az 1974-ben kirobbant vilagméret(i ener-
giavalsag tovabb fokozta: egyre siirget6bbé valt az energiafelhasznalo létesit-
mények energetikai hatasfokanak javitasa.

Az els6 kedvezd nemzetkdzi visszhangot kivaltd kozlemények a tébbkom-
ponens( rektifikalo rendszerek termodinamikai meggondolasainak egységes
elméletbe foglalasabol sziilettek, melyet az elmélet alapjan konkrétjavaslatok
kovettek az ipari desztillaldberendezésekben lejatsz6dé irreverzibilitdsok gaz-
dasagilag célszerl csokkentésére, a beruhazasi koltség, terhelhetfség, termék-
mindség és termékrugalmassag figyelembevételével. E munkak tulajdonképpen
a termikus elvalasztasi miiveletek energetikaijavitasanak termodinamikai megalapoza-
sét jelentették [13-19].

Az Ggynevezett reverzibilis rektifikdld modell szerint a tobbkomponens( ele-
gyek termodinamikailag reverzibilis rektifikalasanal (ellentétben a binér
elegyek korlatozatlan elvalasztasaval) az elvalasztas élessége rendkivil korla-
tozott, a fejtermékb6l csak a legnehezebb, a fenéktermékbdl csak a leg-
kénnyebb komponens vonhatd el teljesen, a tobbi komponens megoszlik a
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fej- és fenéktermék kozott. Ezen tilmenden az oszlopban az anyagaramokat
(és vele egyitt a komponensek koncentracidjat is) az oszlop magassaga men-
tén folytonosan pontr6l pontra valtoztatni kell. Ez csak a dusit6 szekcid vala-
mennyi kozbiilsé pontjdhoz valo infinitézimalisan kis mennyiségil h6 beve-
zetésével, illetve a szegényit§ szekcido valamennyi koézbilsé pontjabol
infinitézimalisan kis mennyiség( hd elvezetésével biztosithatdé még végtelen
szamu elvalasztési fokozatu oszlop esetén is (mely infinitézimalisan kis hajt6-
eréértékeket biztosit). Ezekh6l nyilvanval6 tehat, hogy ,,adiabatikus desztillacio-
val” (h6écsere csak az oszlop két végén van) termodinamikailag reverzibilis
desztillaciét nem lehet megkozeliteni.

Egynél tobb komponenshdl allé termékek esetén az egyensllyi reflux és
kiforraldsi anyagadramokat nem kaphatjuk meg a kolonnabol tavozo g6z, illet-
kapott folyadék, illetve g6z nem lesz egyensilyban az oszlop végein tavozo
g6z-, illetve folyadékaramokkal).

Ez atdbbkomponensi elegyek desztillaciojara vonatkozé megallapitas - az
elvélasztési élesség korlatozottsaga mellett - a masik nagyjelentéségl eltérés
a binér elegyek rektifikacidjahoz képest, és aztjelenti, hogy a reverzibilis rek-
tifikalas egyensulyi reflux és kiforraldsi anyagaramait valamilyen mas maédon
kell biztositani, példaul a kévetkezé kolonnabdl valo visszataplalassal vagy
segédrektifikalassal.

Az ipari gyakorlatban altaldban megvaldsitott desztillalofolyamatoknal a
karosan nagy hajtoer6k létrejotte és ezzel a rektifikacios folyamat irreverzibi-
litisa f6ként két okra vezethetd vissza:

- irreverzibilitds a betaplalasnal (masodosztalyl elvalasztds potenciélisan
sem lehet reverzibilis, tovabba az anyagadramok folyamatos valtozésa az osz-
lop magassdga mentén nincs biztositva);

- irreverzibilitds a kolonna végein (a reflux és a visszaforralt g6z nincs
egyensilyban az eltdvozo termékekkel).

A tervez6 feladata mindkét irreverzibilitasi forrds minimalisra csokkentése.
Az el6z6 meggondolasok alapjan 6sszefoglalhatdk a reverzibilis rektifikald
modell sajatsagai:

1. végtelen szamu elvalasztési fokozat biztositasa;

2. a dusitd szekcio valamennyi kozbiils6 pontjabol infinitézimalisan kis
h6elvezetés, a szegényitd szekcid valamennyi kézbiilsé pontjahoz infinite-
zimalisan kis h6hozzavezetés biztositasa, ezzel a fazisegyensuly megvalési-
tdsa az oszlop teljes hossza mentén;

3. valamennyi szekcioban legfeljebb egy komponenst lehet teljesen elvalasz-
tani (a terméket egyetlen komponenst6l lehet mentesiteni). Ez aztjelenti,
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1i. abra. Négykomponensii elegy
szétvalasztasanak reverzibilisfolyamata
(végtelen oszlopméretek)

10. bra. Reverzibilis
desztill&l6oszlop
anyagaram-eloszlasa
(K- kondenzator, R - visszaforralo,  hogy fejtermékb6l csak a legnehezebb, a
az oszlop végtelen magas fenéktermékbdl csak a legkonnyebb kom-
ponens vonhato el teljesen;

4. a kulcskomponensek kimeritésének pontjaiban a reflux és g&zaramok
értékei nem lehetnek zérussal egyenl6k, és egyensulyi 0sszetételliik egy-
szeri kondenzacioval vagy elgézologtetéssel nem, csak segédrektifikalassal
biztosithato;

5. akolonnaban elhanyagolhatdan kicsiny nyomasesést kell biztositani avég-
telen tanyéron keresztil.

A 2. feltételt teljesité desztillaléoszlopot a 10. dbra mutatja, ahol a kereszt-
metszetet a bels6 anyagarammal aranyosan rajzoltuk fél. A végtelenil hosszu
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oszlop minden keresztmetszetében (tehat folytonosan) végteleniil kicsiny
nagysagu hd&cseréket biztositunk; a dusité szakaszban h&elvonasokat, a szegé-
nyité szakaszban fiitéseket.

A tobbkomponens( elegyek szétvalasztasat pedig a 3. feltételnek megfele-
I6en olyan kapcsolasi elrendezésl desztillalérendszerben lehetne reverzibili-
sen megvalésitani, amit a 11. dbra mutat. Az egyes oszlopszekciok végtelenil
hosszuak (1. feltétel), az oszlopok kdzti Un. ,termikus csatolasok” kdvetkez-
tében (az utolsé oszlopot kivéve) egyensulyi a reflux és az elg6zolés (4. felté-
tel), és végteleniil kicsinynek képzeljik a nyomasesést (5. feltétel).

A termikus elvalasztéo miveletek energetikai értelmezése

A reverzibilis rektifikal6 modell kritériumainak ismeretében nyilvanvaléva
valt, hogy az lzemeltetési és beruhazasi koltségeket egyittesen figyelembe
vevl, egységes elveken alapuld, miszaki-gazdasagi optimalizalasi modszer
megmutathatja a tervezének a hatart a hagyomanyos szétvalasztasi folyamatok-
nak a véges méret(, ,,termodinamikailag optimalis” szétvalasztasi folyamathoz
valé kozelitésében. A desztillalorendszerek teljes folyamathoz kapcsol6dd
energiaintegracios tervezéséhez tehat egy altalanos érvényii stratégia kidolgoza-
séra volt sziikség, és ez megkovetelte a termikus elvalasztomiiveletek energeti-
kai értelmezését, valamint a csokkenthet6 energiaveszteségek lokalizalasat.

A csatolt folyamatok termodinamikai elmélete alapjan a rektifikalast for-
malisan elsérend(i stacionarius rendszernek tekinthetjiik, ahol a hémérséklet-
kilénbség (altalunk beallitott hajtéer6) hatasara h6aram jon létre, melyhez
komponensaramok kapcsolédnak, de a brutt6 komponensaramok zérussa
valnak, és a rektifikdlo oszlopban kifejtett szétvalasztasi munkat a héaram
elértéktelenedése fedezi [27].

A 0-entropia-forrass(iriség ebben a formalizmusban:

0=1,JkXkzQ <2)

K

ahol JKa fC-adik termodinamikai &ram, XKa hozzarendelt hajtoerd.
Altalanos esetben az aramok az osszes hajtoerd fiiggvényei:

JK=7"L nKXn, 3>
n

és igy
0=221.kx,Xk20, 4>

K n

ahol LrKa transzportegyitthato.
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A csatolt folyamatok esetében a folyamat célja az entropiacsdkkentéssel
jaré elvalasztds, amit a termodinamika torvényei értelmében csak a célfolya-
mathoz csatolt entrépiatermel6 folyamattal egyitt lehet megvalésitani. Ezért
az entrépiafogyaszté folyamatok hatdsfokat csak a hozzacsatolt kényszerit6
(hajté) folyamattal egyiitt lehet helyesen értelmezni. Példaul két aramot és
hajtéer6t tekintve:

0=0, +02=7,X, +J2X2=LnXf + (L2+L2)X,X2ELAX2>0, (5)

de a folyamat agy is megvaldsulhat, hogy az egyik részfolyamat entropiat
fogyaszt:
0=J2X2=L2AX ,X2+L2X 2<0, (6)

amennyiben a masik részfolyamat entropiatermelése ezt a csokkenést kom-
penzalja. Ilyen esetben a két folyamat csatolasardl, illetve csatolt folyamatrdl
beszélunk. Ez valosul meg altalanositva a termikus szétvalasztasi eljarasoknal,
igy a desztillacié esetén is.

Stacionarius allapotban az allapotvaltozék idéfliggetlenek, de mivel véges
hajtéer6k hatnak, az entrépiatermelés nem zérus. Ezért stacionarius nem
egyensulyi rendszerek fontos tulajdonsaga, hogy bizonyos feltételek teljesité-
se esetén minimalis entrépiatermeléssel jellemezhet6k (Glansdoif-Prigogine-
elv), mikdzben bizonyos szdmu hajtéerét kiilsé kényszerrel allandd értéken
tartunk. A kiilsé kényszerrel alland6 értéken tartott aramok szama szerint
megkilénbdztetlink zérus rend( (egyensulyi), els6rend(i, masodrend( stb.
staciondrius rendszereket.

A relaxacios folyamatoktdl eltekintve egy kétvaltozds - az 1. aramra els6-
rend(i stacioner - rendszer X2 hajtoereje és entropiaforras s(riiségfigg-
vénye a

90 A}
Ao = (L12+L2) X, +2L2X2=0 (7
helyi minimumnal
X Ln+ L* x és (8)
2 2ho
0= LnX22[l- (L2+ ) 1=LuX,2(1—p2), 9
w22

ahol p a csatolasi tényez6, az entrépiafolyamatok csatolasanak mértéke.
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A rektifikalasnal kils6 kényszerrel allando értéken tartott X, hajtéerd a
hémeérséklet-kiilonbség, az altala kivaltott 1. &ram a h6aram, a 2. pedig az ere-
dé atadadsos komponensaram. Esetlinkben az oszlop hétranszportja altal ter-
hasznélja fel. A csatolasi tényez6 értéktartomanya:

0< p<i. (10)

Belathatd, hogy p = 0 esetén a rendszer teljesen irreverzibilis, ugyanis
0= LnX f, vagyis csak az entrépiatermeld folyamat jatszédik el, és p = 1
esetén 0 =0, vagyis a rendszer reverzibilis, a h6aram entropiatermelését a
komponensek szétvalasztdsanak entrépiafogyaszté folyamata teljesen felhasz-
nalja.

Ramutattunk arra is, hogy a csatolasi tényez6 négyzete voltaképpen a csatolt
folyamat termodinamikai hatasfoka, mely a hé és komponensaramok csatolasa-
nak mértékét méri:

1 2x; La{lLa +L2)2Xt (L12+L20)2 171
VA = =p (1D
L ,X2/4t2, 4L L

E mérték jellemzGje, hogy nem veszi figyelembe a csatolason kiviili entr6-
piatermeld részfolyamatokat.

A termikus elvalaszt6 miveleteknél a hétranszport mellett azonban mas
entrépiatermel6 folyamatok is lejatszodnak. Mivel célunk a termelt entropia
mind teljesebb hasznositdsa a komponens-szétvéalasztas entropiafogyaszta-
sahoz, az egész rendszerre definidlt termodinamikai hatasfok nevez6jében
mar az dsszes entropiatermelést figyelembe kell venniink:

L, X2 AS,.. 12

V= UXT + ASL  ASK + ASL

ahol L 22X 2 a komponens-szétvalasztas entrépiafogyasztasat, LuX f a csatolt
hétranszport entropiatermelését, ASL az egyéb részfolyamatok (pl. hidrauli-
kai ellenallasok, kiegészit§ hdcserél6k stbh.) entrépiatermelését jelenti.

A rektifikéalas energetikaijavitasa

A folos (vagy karos) entrépiatermelés forrasait 1ényegében harom csoportba
sorolhatjuk, ezeket dbrdzolja sematikusan a 12. dbra. A B * A szakasz mutatja
a célkent kitlizott szétvalasztas entrépiafogyasztasat. Az oszlopban féként a
betaplalasoknal és elvételeknél, de méas helyeken is fellép6 irreverzibilis keve-
redések miatt azonban a szétvalasztasi munka valojdban nagyobb, ezt mutatja
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22. dbra. Az entropiatermelésforrasainak
csoportositasa

aC "B, illetve egyuttesen a
C -» A szakasz. A hdenergia
degradacidja soran els6ésorban
ezeket az entropiafogyaszta-
sokat kell entropiatermeléssel
kompenzalni (A-»C sza-
kasz), ez a termelés azonban
az oszlop belsejében fellép6
véges hajtéerdk és hidraulikai
ellenallasok (surlédas) miatt
jelentésen nagyobb (C ->D
szakasz). Az A ->D bels6
entrépiatermeléshez kiilsé
veszteségek is hozzaadodnak
(D "E szakasz), s végil a
teljes addicionalis entrépia-
valtozast a B ->E szakasz, a
teljes raforditdst pedig az

A E szakasz mutatja. Reverzibilis esetben a B -» E szakasz eltinik.

Az energiatakarékos megoldasokat a 22. dbra felosztasanak megfelel6en asze-
rint csoportosithatjuk, hogy elsédleges vagy dominalo hatasukat az irreverzibi-
lis keveredések csokkentése, a hajtoer6k egyenletesebbé tétele vagy a kiilsé
veszteségek csdkkentése révén fejtik-e ki. Az alabbi modszereket targyaljuk:

2. csoport: az irreverzibilis keveredések csokkentése

- tanyérok vagy toltet pétldlagos felszerelése;

- a betaplalas helyének és héallapotanak optimalizalasa;

- anyomasesés csdkkentése révén a hémérséklet-kiillénbség csokkentése;

- tobb betaplalas és tdbb elvétel alkalmazésa;

- termikusédn csatolt desztillalé rendszerek alkalmazésa.;

- osztott kolonnak alkalmazasa.

2. csoport: egységesebb hajteré-eloszlés elérése

- kozbens6 héforgalmazas;
- kozbensd hészivattyuk alkalmazasa;

- specialis ellenaram0 késziilékek alkalmazasa;

3. csoport: a kills6 veszteségek csokkentése
- energiaintegracio;

- a csatlakozo hdécserél6 rendszer optimalis kialakitésa;
- az anyagaramok tzemek kozti kdzvetlen atvezetése;

- hészivattyuk alkalmazésa.
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Az itt kovetett besorolas nem Kkizaro jellegl, az egyik csoportba sorolt
modszernek tébbnyire olyan hatasa is van, aminek alapjan a masik csoportba
is sorolhatnank, ez a hatas lehet pozitiv és negativ. Példaul a kozbens6 hészi-
vattyUk alkalmazasa (2. csoport) tekinthet6 a 3. csoport szerinti javitasnak is
(hészivattyu), mégis a 2. csoportban targyaljuk a kézbensé h6kdzlés megva-
lésitasa miatt; vagy a termikusan csatolt rendszer kialakitasa (1. csoport)
negativ hatasu a hajtoer6k szemszogébdl (2. csoport). A besorolasnal a lénye-
gesebb hatést vettiik figyelembe.

Példaképpen az Ggynevezett kdzbens6 vagy 1épcsis héforgalmazast desztillaciot
emlitem, mely kiléndsen fontos komplex elegyek rektifikalasanak specialis
esetében, a kdolajipari atmoszferikus és vakuumdesztillacié megvalositasnal,
amikor tobb (&ltaldban 3) oldalterméket vesznek el a kolonndb6l. Az ugyne-
vezett cirkulacids refluxok elvétele és visszaadagolasa kozti tanyérok keverd
kondenzatorként mikdédnek, igy nem fejtenek ki megfeleld rektifikalo hatast.

Régebben a cirkulaciés refluxokat a termékkel egyitt csapoltak meg, és a
h6cserélés utan az elvétel felett két-harom tanyérral taplaltak vissza. Az ilyen
rendszer( cirkulacios reflux azzal a hatrannyal jart, hogy novelte az elvételi
tanyer egyébként is nagy folyadékterhelését, az elvételi tanyérra nagy
mennyiségl kdnnyebb parlat is visszafolyt, ezért romlott az elvalasztas éles-
sége. A tapasztalatok szerint a frakcionalas mindsége jelentésen javul, ha a
cirkulacids refluxok megcsapolési helye a termékelvétel alatti negyedik-6t6-
dik tanyér, visszataplalasi helye pedig a megcsapolasok alatti els6-masodik
tanyér. A cirkulacids reflux ilyen kialakitdsa azonban rosszabb mindségu
h6cserét tesz lehetévé. Ennek javitasara a korabbi (izemek tervez6i az AV-
desztillalokolonnak termékcsapolasaira vaktanyérok beépitését javasoltdk a
szokasos teljes atfolyast tanyéros kolonnak helyett. A vaktanyérokon folya-
déklefolyo nincs, az 6sszes folyadékot termékként vezetik el. Kdnnyen belat-
hatd, hogy vaktanyéros oszlopokkal valésithato meg a leggazdasagosabb
hécsere. Szamitasokkal és ipari mérésekkel igazoltuk, hogy a vaktanyérok
kedvez6tlenil hatnak a kapacitasb6vités és a -szlikités lehet6ségére (,,kapaci-
tdsrugalmassag”), a termék mennyiségének varidlhatosagéara (,termékho-
zam-rugalmassag”) és a termékmindségek valtoztathatdsagara (,,termékmi-
ndség-rugalmassag”) is.

Vizsgalataink végil is bebizonyitottdk, hogy vaktanyérok alkalmazasara
egyaltalan nincs sziikség. Ha ugyanis a vaktanyér nélkili oszlopokban a cir-
kulacios refluxokat a h6mérlegnek megfeleléen maximalisra ndveljik, elér-
hetd, hogy csak annyi g6z aramoljék felfelé, amennyi az oszlop fels6bb részé-
b6l eltavozik, igy a bels6 reflux szélsé esetben megsziintethet6. Ezzel az
oszlopot UGgy muikdédtetjik, mintha vaktanyéros lenne, a gazdasagosabb
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h6csere igy is megvaldsithatd. A korabban emlitett Gzem rektifikal6oszlopai-
nak cirkuléacids refluxait a reverzibilis modell elve alapjan terveztiik meg, és
ezaltal a korabbi Gzemekhez képest lényeges energetikai és termékhozam-
rugalmassag-javitast értiink el.

Reaktorrészrendszer és a kombinalt tervezési modszer

Uj vegyipari folyamatok tervezése természetesen a ,,hagymadiagram” legbel-
s6 szintjével, tehat a kémiai reaktorokkal a rendszer input-output struktdraja-
nak és recirkulaciés haldzatanak szintézisével kezd6dik. Tapasztalataink sze-
rint azonban példaul a Douglas-féle hierarchikus maddszert kdvet6 Ggynevezett
PIP (Process Invention Procedure) szakért8i rendszert alkalmazva [19] a hie-

13. dbra. Kombinaltfolyamattervezési rendszer
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rarchikus és algoritmikus mddszerek 6nmagukban nem képesek gyakorlat-
ban hasznalhat6 folyamatok szintetizalasara. Az altalunkjavasolt 0j kombinalt
modszer lehetdséget biztosit a tervezd aktiv és kreativ kozremikddésére egy
0j, felhasznalo-iranyitott (user driven) tervezési Iépés beiktatasaval (13. &bra).

A kombindlt médszernél a hierarchikus tervezési stratégiat a folyamatter-
vezés kezdeti stddiumaban hasznaljuk fel. Eszerint a megoldasok kiilénb6z6
alternativait generaljuk és mindgsitjik a vizsgalati tartomanyban tapasztalati
szabalyok, gyors, roviditett szamitasi modszerek és a koltségek egyszerdsitett
becslése alapjan. A felhasznal6 altal irdnyitott tervezési Iépések a hierarchikus
tervezési stratégia alkalmazasa kdzben szerzett tapasztalatok és eredmények
értékelésére és a folyamat tovabbi tokéletesitésére szolgalnak. A tervezdnek itt
lehet&sége nyilik az el6re nem latott problémak kreativ megoldasara, specialis
megoldéasok és korlatozasok figyelembevételére.

1 tablazat
Az akroleingyartas alapadatai
Reaction system Heat of the reaction (kJ moPJ)
C3Hs6 + acrolein + H2 341
Acrolein + 35 02-*3 C02+ 2 HD -1582
C3H6+4502»3C02+ 3 HD -1923
Acrolein + 202-*3 CO +2 HD -742
C3He3 02->3 CO + 3 HD -1083
C3He6 + 2 02 -» acetaldehyde + C02+ HD -157
Acrolein + 3,5 0 2 ->acrylic acid -254
Production rate = 7,5 mol h«1
Temperature = 400 °C
Pressure = 2,5 bar
. . Pre-exp factor Activation energy

The reaction rate expressions (m3 kmoPD1-" (Ir] (kJ kmoP?
r, = fe x &,95 x d0,05 5,44 x 107 5,365 x 104
r2 = k2 X cc X d0,05 9,79 x 109 1,014 x 105
/3= f3x ,95 X d0,05 2,34 x 108 1,015 x 105
14 = fed X cc X d,05 1,70 x 107 1,014 x 105
5 =k5x c,95 x dD,05 3,71 x 107 1,015 x 105
6= k6x red,95 X d0,05 1,71 x 107 7,349 x 104
7= k7 X cc X 0,05 4,00 x 107 9,231 x104

Material price

C3He = 9,5 SkmoP1
Acetaldehyde = 8,0 SkmoP1
Acrolein = 25,40 SkmoP1
Acrylic acid = 21,20 SkmoP1
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14. dbra. Az akroleitigyartas szintetizaltfolyamatabraja

i5. dbra. Mddositottfolyamatabra
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i6. dbra. Sztirolgyartasi technologiak dsszehasonlitasa
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A maddszer tovabbi jellemzbje egy Uj, korlatozasos stratégia alkalmazasa a
vizsgalati tartomanyok csokkentésére. A stratégia a prediktor alapl rendezett
keresés elvét hasznositja, és harom korlaton (konverziés, h@szivattyls és rigo-
rézus) alapul. A kiilénb6z6 esettanulméanyok alapjan altalanos kdvetkezteté-
sek vonhatok le a korlatok altaldnossagéara és alkalmazhatosagara. A kombinalt

maodszer hatékonysagat
szamos vegyipari folyama-
ton és esettanulmanyon
teszteltiik és igazoltuk.
Példaképpen az akro-
leingyartas alapadatait mu-
tatom be {1 tablazat) és a
szakért6i rendszerrel szin-
tetizalt folyamatabrat {14.
dbra). A szintetizalt struk-
tarak analizisével kdnnyen
beldthatjuk, hogy az els6
desztillalooszlop a kovet-
kez6 oszlop parcialis kon-
denzatoraval helyettesithe-
t6, tovabba, hogy akro-
leindds abszorber-fenék-
termékeét és az akrilsavdus
egyensulyi desztillacio fo-
lyadéktermékét nem cél-
szer(i elegyiteni. A kombi-
nalt modszerrel modosi-
tott folyamatadbrat a 15.
dbra mutatja.
Szemléltetésképpen te-
kintsik az Ugynevezett
konverzios korlatozast,
mely azon a megfigyelésen
17. dbra. Az Un. konverziokorlatozas alapul, hogy az energiain-
tegralt folyamatok optimé-
lis konverziéja mindig kisebb, mint az integralatlan folyamatoké {16. abra).
A vizsgalt konverziétartomany tehat a legjobb integralatlan konverziéval
felilr6l korlatozott, a keresés alsd korlatjat pedig az optimalis integralatlan
profit szolgéltatja {17. &bra).

26



Integrélt uegyipari rendszerek folyamatszintézise

Energiaintegracios és hdszivattyuval segitett desztillacio

Az energiafogyasztds csokkentésének az el6z6ekben felsorolt modszereit
kordbban altalaban egyedi oszlopok tervezésénél vizsgaltdk. Mivel azonban a
desztillalomiveletek legtdbbszér nem izolaltak, hanem a teljes folyamat
részei, tervezésiket is a teljes vegyipari folyamat figyelembevételével kell

végeznink [19-23], A
részfolyamatok T-H diag-
ramon torténd illesztése jo
segitséget nyudjt az energia-
integracios folyamatok
kialakitdsahoz. Példakép-
pen egy négykolonnas
direkt szétvalasztasi sor-
rend desztilldlo részrend-
szerének és hattér-részfo-
lyamatanak (reaktor,
quench) T-H profiljat
mutatja a 18. dbra. Ugyan-
ezen folyamat egyuttes
T-H diagramjat abrézoltuk
a szemléletesebb Andreco-
vich-Westerberg-féle abra-
zoldsmoddal a 19. &bran.
Mivel a 4. kolonna kon-
denzatordban leadott hé a
kolonnanyomas megfeleld
megvalasztasaval felhasz-
nalhaté a reaktortap elg6-
z6logtetésére, a  teljes
folyamat Osszes fitési és
hiitési igénye az igy ,atla-
polt” hémennyiséggel Ki-
sebb a részfolyamatok
Osszegzett flitési és hitési
igényénél.

18. dbra. Részrendszerek H, Tprofiljai
(R = reboiler; K —kondenzator)

Altalaban a hékaszkad elemzése megmutatja, hogy tébbnyire van egy
olyan h6mérséklet, melyen keresztiil nincs h6atadas, ha a rendszer f(itése és
hiitése minimalis; ez az Ugynevezett sziikiileti hémérséklet. A sziikileti
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19. dbra. A teljesfolyamat T, H diagramja az Andrecovich-Westerberg-féle
abréazolasmaddban

hémérseklet l1étezése alapjan megadhaté harom olyan egyszer(i szabaly, mely
a minimalis energiaforgalm( rendszer tervezésének sziikséges és elégséges
feltétele:

1 szabaly: a szlkileti h6mérséklet atfedésével nem szabad héatadast ter-
vezni, ugyanis ez ugyanannyi felesleges f(itéshez és hiitéshez vezet.

2. szabdly: a meleg oldalon nem szabad h(itést tervezni, ugyanis ez ugyan-
annyi felesleges f(itéshez vezet.

3. szabdly: a hideg oldalon nem szabad f(itést tervezni, ugyanis ez ugyanannyi
felesleges hiitéshez vezet.

E harom szabaly és altalaban a h6kaszkadelmélet kdvetkezetes alkalmazasa
alapjan szamitasi eljarast dolgoztunk ki ipari desztillalérendszerek energia-
integréciés tervezésére. Az algoritmikus déntési mechanizmusd maédszeriink
alapelve, hogy a szlikileti h6m ér ékletet atfedd energiaintegracidkat a részle-
tes szamitasok megkezdése el6tt kizarjuk, és igy a tervezés teljes szamitasi
ideje ateljes leszamlalashoz képest Iényegesen csdkken. Egy kénny( szénhid-
rogénelegy hdcseréld rendszerrel kiegészitett integralt folyamatabrajat mutat-
juk be a 20. &bran, melynél az 6tkomponensi elegy lehetséges 126 energia-
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20. dbra. Hbcserél6 rendszerrel kiegészitett integraltfolyamat

integréacidja helyett a hékaszkadelmélet alkalmazasaval mindéssze csak 43
alproblémat kellett mérlegelniink.

A bemutatott tervezési eljarason tilmen6en paraméter-vizsgalatok alapjan
E szabalyokbol kit(int, hogy az oszlopok héforgalmanak és hémérséklet-kii-
l6nbségének kiemelkedd szerepe van az integracio gazdasagossaganak alaku-
laséban:

i. szabaly: valasszunk poétfiitést igényl6 csatolasokat, azaz olyan struktiréakat,
ahol a magasabb hémérsékletli oszlop héforgalma nem fedezi a nyel6-
oszlop energiaigényét!

2. szabaly: keriiljik a magas hémérséklet és ily modon draga flit6kdzegek
hasznélatat!

3. szabdly: valasszunk nagy héforgalmi csatolast!

Az altalunk kidolgozott és a fentiekben vazolt altalanos tervezési stratégia
alapjan kutatécsoportunk szamos ipari szétvalaszté rendszer rekonstrukcioja-
ra, mtenzifikélasara és modositott Gzemeltetésére tett javaslatot.

A hészivattyl-korfolyamat desztillaléberendezéshez térténd kapcsolésaval a
kolonnabhol kilép6 termékek energiatartalmat ismételten felhasznaljuk. Ezzel
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a kuls6 entrépiatermelés és igy a szétvalasztashoz sziikséges energia mennyi-
sége csOkkenthetd. A hd@szivattyl kiils6 munka vagy hd befektetésével a
kolonnéabdl tavozo alacsonyabb hémérsékletii, nagy h6tartalma péarat alkal-
massa teszi a kolonna fiitésére. Ezaltal a szétvalasztdo mivelet energiafelhasz-
nalésa csokken, és igy az izemeltetési koltségben jelentds megtakaritas érhetd
el. Az Uzem beruhazasi koltsége azonban megn6, els6sorban a beépitend6
kompresszor vagy az abszorpcios berendezés miatt. Ezért a tervezé mérnok-
nek minden esetben mérlegelnie kell, hogy a bonyolultabb h8szivattyus tech-
noldgia a hagyomanyos, illetve egyéb technoldgidknal gazdasagosabb-e vagy
sem.

Munkak6zeges h@szivattyldval biztonsagos héatvitel valosithaté meg nem-
csak a desztillalooszlopok kondenzatora és kiforraloja kdzdtt, hanem egy
vegyipari technoldgia barmely két pontja kdzott is. Erre az esetre egy altala-
nos nomogramot szerkesztettiink, amely ilyen esetekben segit megbecsilIni
egy hészivattyd beruhdzasanak megtérilési idejét (21. abra).

A hészivattyuk alkalmazasa az (izemi rekonstrukcidk Uj teriiletének bizo-
nyult. Meglevé tizemek korszer(isitésénél ugyanis a berendezések konstruk-
ciés paraméterei korlatozzak az energia-visszanyerési lehet6ségeket. A h@szi-
vattyd, kilénésen a munkakdzeges hdszivattyd azonban képes olyan
energiaintegraciés kolonna-
kapcsolasok megvalositasara,
melyeket kiillénben a meglé-
v8 berendezések szerkezeti
paraméterei korlatoznanak.

LegUjabb, az abszorpcios
hészivattylk elemzését is
magaban foglalé gazdasagos-
sagi  elemzésiink  szerint
kisebb h&forgalomnal altala-
ban csak az energiaintegra-
ciot, kozepes és nagy hé-
forgalomnal és kis hémér-
séklet-kiilonbségnél a me-
chanikus hészivattylzast,
nagyobb  h&mérséklet-kii-
16nbségnél pedig az abszorp-

Tnyel6- TfOrras (°C)

21. dbra. Zart kor(i hészivattyaval cids hétranszforméciot cél-
dolgoz6 energiaintegrécio gazdasagi potencialja szer(i elsésorban mérlegel-
(a paraméter a leirasi évek szdma) nink (2. tablazat).
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2. tablazat
Tervezésijavaslat hdszivattydk alkalmazédsara
Héterhelés
AT o
kicsi kbzepes (> 2MW) nagy
e meg a energia mechanikus hoszivatty( mechanikus hdszivatty(

(< 20 °C) integréci6 is kérdéses

még az energia- mechanikus hészivattyt

Kozepes . PN S mechanikus hdszivattyu i6s hészi {
P integracio is kérdéses W/ abszorpc!(?s hgszwattyu L14
abszorpcids hétranszformalas
Nagy csak energiaintegracié abszorpciés hétranszformalas abszorpcids hétranszformalas

Komplex kolonnaelrendezések és nem idealis elegyek

A hagyomanyos energiaintegracio megvaldsitdsanak legegyszeriibb eszkdze a
kolonnanyomasok megvalasztasa. Esetenként azonban az Gigynevezett komp-
lex elrendezéseket is mérlegelniink kell (22. &bra). Az altalanos tervezési stra-
tégidnkat Ugy alakitottuk ki, hogy az egyes elvélasztasi sorrendeket mindkét
irinyban az energiaintegracio és a komplexesités iranydban is szamba
vesszilk, és koltséghatasukat vizsgaljuk (23. &bra). A stratégia f6bb lépései:

22. dbra. A leggyakrabban vizsgélt komplex elrendezések
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1 a desztillalé részrendszer
kijel6lése,

2. heurisztikus vagy egyszer(-
sitett modszerekkel néhany
kozel optimalis integracio
nélkali sorrend meghataro-
z4sa,

3. energiaintegracio, kozbiils6
h6forgalmazas,  betaplalas
elémelegitésének vizsgalata
a kivéalasztott sorrendekre
(nyomas valtoztatasa),

4. komplex kolonnakonstruk-
ciok elemzése energiainteg-
racio nélkal,

5. integracié nélkiili komplex
kolonnakonstrukcidkat tar-

23. dbra. Tervezési stratégia talmaz6 sorrendek kialaki-
tasa,

a betaplalas el6melegitésének elemzése (nyomas valtoztatasa),

7. az el6z8 lépések eredmeényeképpen kapott legjobb struktirak pontos szi-
mulécidja, optimalis paraméterek megkeresése.

Példaképpen a napjainkban a szakirodalomban gyakran javasolt un.
Petljuk-elrendezés és a kiildnb6z8 energiaintegralt kolonnakonstrukcidk
energiafelhasznalasat hasonlitottuk 0ssze egy terner elegyre. Vizsgéalataink
szerint a Petljuk-elrendezés altalaban nem eredményez kisebb energiakdlt-
séget, és az lizemeltetési és szabalyozhatdsagi elemzéseink alapjan az ener-
giaintegralt konstrukciok kedvezébb tulajdonsagokat mutatnak (24. és 25.
abrak).

Nemidealis elegyek elvalasztasnak folyamatszintézise a desztillaciés mara-
dékgdrbék elemzése alapjan torténik [24]. Ezek a gorbék szakaszos desztilla-
cional az Ustbeli dsszetartozé folyadékkoncentraciokat abrazoljdk a koncent-
raciok terében. Nemidedlis elegyeknél az Un. egyszer( desztillacids tartoma-
nyokat hatargorbék valasztjak el egymastdl, melyeket egyszer(i desztillacidval
nem lehetséges atlépni.

Példaképpen egy olyan négykomponens( ipari hibrid eljarast mutatunk be,
melynek kifejlesztésénél kihasznaltuk az elegy korlatolt oldhatésagat pétléla-
gos olddszer-adagolassal. Ily mddon tehat tulajdonképpen az extraktiv desz-

32



Integralt uegyipaii rendszerek folyamatszintézise

24. &ra. A vizsgalt komplex és integrélt elrendezések

tillacié és a dekantalas hibrid szétvalaszt6 rendszerét szintetizaltuk (26. abra),
és ezaltal lehetdvé tettiik az atjarhatosdgot a hdromdimenzids desztillacios
hatarfeltleten.

Hoécseréld rendszerek szintézise

A folyamattervezés harmadik szintjének, azaz a hicserél6 halozatok szintézisének
tipikus megfogalmazasa a kovetkezd:

Adva van a m(iveleti &ramok egy halmaza, mindegyikhez kiindulasi és végh6-
mérséklet, arammennyiség és fajhd. Azokat az aramokat, melyeknek hétartalmat
novelni kivanjuk, hideg aramoknak nevezziik, az ellenkez6ket pedig meleg ara-
moknak. Adottak az elvben végtelen mennyiségben rendelkezésre allé f(it6 és
hiitd segédkdzegek, a becsllt hdathocsatasi tényez6k, tovabba valamilyen korre-
lacié a beruhdzasi koltség becslésére a hdcseréld felulettdl és a segédkdzegek
fajlagos koltsége. Végil a koltséghecsléshez és -optimalizalashoz sziikség van
meég a segédkozegek be- és kilépési hémérsékletére, a g6z kondenzalasi hdjére,
az éves lizemdrak szamara és az éves értékcsokkenési leiras aranyara is.
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Relativ illckonysagok
2:1,5385 :1

ESY

25. dbra. A legkisebb energia- és exergiaigény( elrendezések

A hdcseréld rendszerek szintézisének egésze tartalmazza a struktdraszinté-
zist, a paraméter optimalizalasat, a részletes tervezést, a h6- és anyagmér-
leg-szamitast és a kiértékelést is. A dont6 mozzanat azonban a struktdraszin-
tézis, vagyis a szintézis, eredeti értelmében. A kiillénb6z6 szintézismodszerek
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célja a meleg és a hideg ara-
mok és h@atszarmaztatd egy-
ségek optimdlis haldzatanak
kialakitésa.
A szintézisprobléma keze-
lésére szamos termodinamikai
és algoritmikus modszer latott
napvilagot. A kilénb6z6
nagysagrendd film-h6atadasi
egyltthatéju aramok esetére
dolgoztuk ki az ugynevezett
sokréti Pinch (diverse Pinch)
-modszert [25]. Alkalmazasaval
a hagyomanyos Pinch-
maédszernél realisztikusabb
flit6- és  h(t6sziukséglet,
-0sszeskdltség és kezd@struk-
tira szintetizalhaté. A mod-
szer abbol a tapasztalati tény-
b6l indul ki, hogy a kisebb
dtadasi  tényez8jli  aramhoz 26. &bra. Autoentrainer extraktiv desztillacio
nagyobb optimdalis hé&fok-
kilénbséget varhatunk, mint a nagyobb héatadasi tényez6ji aramok esetén.
Az Osszetett vonalak szerkesztését vagy a hékaszkadszamitast un. shifted
(mddositott) hémérsékletekkel végezziik. De nem egységes minimalis 772
értékkel maédositjuk az egyes aramok h6mérsékleteit, hanem minden egyes
aramhoz eltér6 értékekkel. Az egyes aramokhoz tartoz6 egyedi hémérsék-
let-modositasokat forditottan aranyosnak vessziik az &ram héatadasi tényezg-
jével:

AT = & |

ahol az egész rendszerre nézve kdzos paraméter, ami a minimalis T/2 szere-
pét veszi &t Ezzel a konvencioval olyan hd&cserélé halozatot terveziink,
melyet kozel egyenletes héarams(riiség (Q/A) jellemez. Bizonyos esetekben
ugyanis ha a konvencionalis modszert kdvetjik, tehat egységes AT/2-vel sza-
molunk, akkor Ggynevezett topoldgiai csapdaba keriilhetiink. Ez azt jelenti,
hogy a fokozatos fejlesztés mddszerével nem jutunk el az optiméalis megol-
déashoz.
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21. bra. Hbcserél6 haldzat kompozitgdrbéi
a) hagyomanyos Pinch-modszerrel; b) sokrét(i Pinch-tnodszerrel
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28. &bra. Hbcserél6haldzat-tervezés
a) hagyomanyos Pinch-mddszerrel; b)javitasa , criss crossing”
alkalmazésaval; c) sokrét(i Pinch-mddszerrel
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Altalaban mondhat6, hogy a kiillénbozé nagysagrendi film-hGatadasi
egyutthatéju aramok esetén az (j modszer alkalmazasaval a hagyomanyoshoz
képest eltérd kompozitgorbéket kapunk (27. abra), és igy elkeriilhet6 a hagyoma-
nyos modszerrel szintetizalt ,vertikalis h6cserének” Un. ,.criss crossing” se-
gitségével torténé modositasa (28. dbra).

Vegyipari Gizemek vizhaztartasanak optimalizalasa

Legujabb vizsgélataink az anyagintegracios halézatok algoritmikus tervezésé-
hez kapcsolddnak, ezen belil is a vegyipari zemek vizhztartdsanak optima-
lis kialakitdsahoz. A vegyipari izemek ugyanis a jelenlegi gyakorlat szerint
igen nagy mennyiségl vizet hasznalnak fel, és nagy mennyiség(i szennyvizet
bocséatanak Ki.

Altalaban vizet hasznalunk abszorpci6hoz, extrakciéhoz, mosashoz, kig6-
z0léshez, tovabba hiitévizként, viszonylag alacsony ara és elényds fizikai-ké-
miai tulajdonsagai miatt. Ezenkivil alapanyag, reagens és melléktermék is
lehet. A hasznalt vagy keletkezett viz avegyiparban altalaban er6sen szennye-
zett, ezért nem bocsathatd kézvetlenill a kérnyezetbe, el6zetesen kezelni kell.
Az lizemi koltségek csdkkentésének és a kdrnyezet védelmének egy lehetsé-
ges modja a felhasznalt viz Ujrafelhasznéalésa, illetve regenerélas utani Gjrafel-
hasznaldsa mas egységekben vagy recirkulacioval. Az anyagintegracios halo-
zatok Pinch-analizise és az algoritmikus modszer kombinalasaval hatékony
tervezési stratégiat dolgoztunk ki az ipari szennyvizkezelés optimalis kialaki-
tasara [26], A 29. abran egy ilyen ipari feladat megoldasat mutatjuk be sza-
mottev6 (63%-0s) 0sszkoltségcsdkkentéssel.

Tovabbi kutatasi feladatok

E székfoglald el6adasban, id6korlatok miatt, természetesen nem részletezhet-
tem a vegyipari folyamattervezés osszes aktualis kutatasi irdnyat vagy akar
csak a kutatécsoportunk altal publikalt munkakat sem. Az el6adasomat tehat
csak azokra az elvekre és eredményeimre korlatoztam, melyek az elmult
harom évtizedben e tématerilet kutatasanak altalunk kdvetett atjat fébb
vonalakban meghataroztak.

Természetesen a folyamattervezés kutatdsa jelenleg is rohamléptekben
halad, és ma mar mondhat6, hogy e témakdér az ezredforduléra a modern
,.chemical engineering” egyik leginkdbbfejlGdésben 1évd teriiletének bizonyul. A tovab-
bi kutatast igényld és megoldasra vard feladatokat itt most csak felsorolassze-
rien és a teljesség igénye nélkil jel6l6m meg:
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Vizhaztartas

Ujrafelhasznaléas

Regenerdalas

vizfelhasznal6 egységek Recirkulacié

Hagyomanyos struktura

Frissviz-koltség:
Uzemeltetési koltség:
Beruhazasi koltseg:
Eves dsszkoltség:

Optimalis struktura

Frissviz-koltség:
Uzemeltetési koltség:
Beruhazasi koltség:
Eves dsszkoltség:

29. dbra. Ipari vizhal6zat esettanulmanya

323
1087
1060
1550

110
372

658

568
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- a folyamattervezés ismeretbazisdnak bdvitése és 0j generikus tervezési
modszerek kifejlesztése
« szilard anyagokkal végzett miveletekre,
* biokémiai folyamatokra,
» mlanyagipari eljarasokra,
» komplex kémiai reakcidkra,
* reaktiv elvalaszt6 folyamatokra,
* szakaszos miveletekre,
* hibrid folyamatokra;

- az Uj folyamatok tervezése mellett a meglév6 folyamatokjavitasanak kuta-
tasa (retrofitting);

- ami(ikdd6képességi, rugalmassagi és szabalyozhatdsagi elemzések rendsze-
res kutatésa;

- akodrnyezetbarat (hulladékszegény és energiaracionalizalt) folyamatok fej-
lesztése;

- az algoritmikus megkozelités eszkdzeinek fejlesztése, ezen belil

kutatésa,
* a szuperstruktdra generalasanak és optimalizalasanak grafelméleti kuta-
tasa,

* a globalis optimalizalas kutatasa.

Kdszonetnyilvanitas

E székfoglalo el6adas végén fontosnak tartom halaval megemliteni tanarai-
mat, akik velem a ,chemical engineering” szakmat megszerettették, illetve
tanitvanyaimat, akik megteremtették annak lehet6ségét, hogy tanszékiinkdn
nemzetkozileg is elismert kutatécsoport jojjon létre.

Egyéni szerencsém, hogy a graduélis, illetve posztgradualis tanulmanyaim
soran mindkét hazai mdvelettani iskola (el6szér a veszprémi, majd a buda-
pesti iskolak) miihelytitkait és szemléletét elsajatithattam. Ez a tdbboldall
neveltetés nagymértékben hozzasegitett a folyamattervezés és miivelettan
rendkivil sokrétl témateriletén kialakitott szamos kooperacids kutatas sike-
res megvaldsitasahoz.

Szakmai és menedzseri tanitéim kozul els6sorban Benedek Pal, Foldes Péter,
Léaszl6 Antal, Szolcsanyi Pal, Tettamanti Karoly, Pleva LaszI6é és Pallai Ivan pro-
fesszorokat emelem ki, munkatarsaim, illetve tanitvanyaim kozil pedig a
kutatocsoport jelenlegi és a kordbbi meghatarozo egyéniségeit, elsésorban
Mizsey Péter, Rév Endre, Mészaros Istvan, Lestak Frigyes, Torma Arpad, Tegyey
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Agnes, Balog Gyorgy, Kalmar Istvan, Kaszas Mihaly, Semih Kiriim, Roger Kurrat,
Szohoszlai L&szl6, Benk$ Norbert és Szitkai Zsolt vegyészmérndk kollégékat.
Kulén halaval emlékezem meg korabbi tanszékvezet6mr6l, a tragikus hirte-
lenséggel elhunyt Foldes Péter professzorrol, aki nemcsak meghivott kutat6-
nak, hanem a késébbiekben is, kutatdsi témam (igyét messzemenden
magaéva téve, munkamat mindig nagy érdeklédéssel kisérte és batoritassal
tamogatta.

A ziirichi Svajci Szovetségi Miszaki F@iskolan (ETH), a Tokidéi Egyete-
men és mas kilfoldi intézeteknél eltdltdtt vendégtanari és vendégkutatoi
évek soran tovabbi kivalé kutatokkal dolgoztam egydtt. Ezek kézil kiemel-
ném a kovetkez6 kutatokat és professzorokat, akik a kutatasi egyittmikddé-
seink soran segitdink, illetve partnereink voltak, és igy jelent6s hatast gyako-
roltak munkainkra: H. Nishimura, Y. Yamashita, Y. Naka (JPN), D. Rippin, M.
Rose, O. Kut (CH), I. Grossmann, M. Doherty,J. Douglas (USA), B. Linnhgff, R.
Smith (UK), L. Puigjaner (SPA) és G. Heyen, B. Kalitvenzeff (BEL).

Természetesen a bemutatott eredmények csak olyan kollektivaban és
munkahelyi légkdrben sziilethettek meg, ahol az emberek kélcsondsen érzik
munkajuk, az oktatds és a kutatas felelgsségét. Szerencsés embernek mond-
hatom magam, mert én méar kdzel hdrom évtizede egy ilyen kollektivaban
munkalkodom. Kilon kdszénetét mondok tehat a Budapesti M(iszaki Egye-
tem Vegyipari Miveletek Tanszék oktatéinak: ManczingerJdzsefnek, Sawinsky
Janosnak, Sarkany Gyorgynek, Mizsey Péternek, Rév Endrének, Hajdi Hajnalka-
nak, Békassyné Molnar Erikanak, Borus Andornak, Deak Andrasnak, Kemény San-
dornak, Lang Péternek, Havas Gézanak, Hlnek Jozsefnek, Rezessy Gabornak,
Simandi Bélanak, tovabba az adminisztraciés és mi(iszaki személyzetnek:
Danks Istvannénak, Lingné Mihalovics Gabriellanak, Benkéné L&'dy llonanak,
Panyi Laszlomnak, Lantos Bélanak, valamint Viragh Edrsnének, akik messzeme-
néen magukéva tették tanszékiink oktatdsanak és kutatdsanak tgyét, és igy
hozzajarultak az el6adasban bemutatott eredmények létrejottéhez.
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