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1. fejezet

Szakaszos gyartosorok és
uzemek

1.1. Alapfogalmak

A szakaszos termelés {6 jellemzGje, hogy a terméket meghatarozott véges adagok-
ban, idegen eredetii, de a magyar iparban meghonosodott szoval sarzs-okban (pl.
angol: "charge") gyartjuk le. A sarzs mérete, vagyis az in. sarzsmeéret az egy
adagban gyartott termék mennyisége. Ha példaul a sarzsméret 50 kg, akkor 1000 kg
terméket 20 sarzsban lehet legyartani.

Ennek megfelel6en a szakaszos gyértas szakaszos és félfolyamatos berendezé-
sekben torténik. Az un. félfolyamatos berendezések véges ideig folymatosan mii-
kddnek. Tipikusan ilyenek a szivattytk, melyek egy-egy késziilék toltését, iiritését
végzik. Ezekre szinte minden szakaszos lizemben sziikség van.

Eltekintve a toltés és iirités miiveleteitsl, valamely termék szakaszos elGallitasa
egy vagy tobb késziilékben torténhet. A folymatos technologidkkal szemben a sza-
kaszos gyartas soran egy-egy késziillékben egynél tobb miivelet is végrehajthato.
Példaul ugyanabban a késziilékben egymés utan végezziik a reagens adagolasat
keveréssel, a folmelegitést és a reagéltatast, egy komponens leparlasit, a mara-
dék lehtitését, a kivalt kristalyok és a nehezebbik folyadékfazis leengedését, majd a
bennmarado6 kénnyt folyadékfazishoz egy masik reagens adagolasat, stb.

Egy-egy termék gyartasat, pontosabban egy-egy meghatéarozott szakaszos tech-
nologiat a késziilékek hasznalata szerinti feladatokra bonthatunk le. Ez az egyéb-
ként koznapi értelemben hasznalt szo6 itt sziikebb jelentésti. A feladat-ot azzal
definialjuk, hogy mindazon miveletek Osszessége, ami az anyaggal egy-egy sarzs
gyartdsa soran egy bizonyos késziilék megszakitatlan hasznalata soran torténik.
Vagyis a feladat a betoltéstsl a legkdzelebbi iiritésig az anyagon végzett miveletek
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sorozata. Példaul az anyagot az A késziilékbe toltik, elvégzik rajta az a, b mivele-
teket, majd attoltik a B késziilékbe, ott elvégzik a ¢, d, e miveleteket, majd tjra
az A késziilékbe toltik, és elvégzik rajta az f, ¢ miveleteket. Ez akkor is 3 (harom)
feladat, ha ugyanazt az A késziiléket kétszer hasznaltuk.

Az egy-egy feladat soran alkalmazott miveleteket részfeladatoknak nevezziik.
Az egyes technologidkhoz tn. recepturak (receptek) tartoznak. Ezek a receptek
az alkalmazott reagensek mennyisége és mindsége mellett megadjak az egyes mi-
veletek sorrendjét és jellemzdit. Egy-egy ilyen receptira a folyamatos tehnologiak
lerdsaban alkalmazott folyamatébraval is jellemezhets, ahol azonban a miiveleti
egységek helyett miveletek, az aramok helyett az 6sszekotd iranyitott élek (nyilak)
a miiveletek sorrendjét jelolik ki. A recepturat altalaban vegyész vagy vegyész-
mérndk kutatok fejlesztik ki. A tervezd mérndk dolga a miiveleteket késziilékekbe,
vagyis feladatokba rendezni, és ezaltal az egyes miveletekbdl részfeladatokat al-
kotni. Ez a feladatokba rendezés nem nyilvanvaléan adédik, mert a midveletek
sorozata tobb vagy kevesebb egymaést kdvets késziilékben is végrehajthato. A fela-
datokba rendezéstdl és az egyes részfeladatok sziikséges miiveleti idejétdl fliggden
hasonl6 kapacitasa keésziilékparkkal is kisebb vagy nagyobb kapacitéasi, illetve ru-
galmasabb vagy merevebb reagalésu lizemek tervezhetdk.

A szakaszos gyartas i. feladatanak j. részfeladata meghatarozott S;; anyag-
mennyiséget dolgoz fel. Ezt a mennyiséget az S sarzsmérethez viszonyitva kapjuk
a részfeladat f; ; Gn. sarzsfaktorat:

S. .

fig = ;,’j
Ez voltaképpen az adott sarzsméret mellett a részfeladat elvégzéséhez sziikséges ké-
sziilék-kapacitas és a sarzsméret aranya. Az i. feladat f; sarzsfaktora a részfeladatok
sarzsfaktoranak maximuma:

fi= mjaxfi,j

E mennyiségek hasznélata azért el6nyos, mert a sarzsmérettdl fliggetlenek, illetve a
sarzsméret valtozasaval egyszertien atszamithatjuk az egyes feladatokhoz sziikséges
kapacitést.

A szakaszos késziilékek C; kapacitasat a befogadhaté anyagmennyiséggel jelle-
mezziik (pl. m? vagy kg). Definialhatjuk a szakaszos késziilékeknek a recepten
beliil az adott sarzsmérethez tartozé R; relativ kapacitasat:

—
fiS
ami azt mondja meg, hogy a késziilék kapacitasa hanyszorosa a feladathoz sziikséges
kapacitasnak.

Az egy sarzs termeléséhez felhasznalt késziilékek sorozatat gyartosor-nak (vagy
gyartasi vonalnak, illetve a magyar iparban meghonosodott német széval strang-
nak) nevezziik. (Ennek valoszint oka, hogy gyakran tobb késziiléksoron, egyidében
tobb sarzsot gyartanak.) A gyartosor C kapacitasat a legkisebb R; szabja meg:

C =5 xminR;
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Ez a kapacitds mennyiség-dimenziéji, vagyis azt adja meg, hogy mennyire no-
velhet§ a sarzsméret. A gyartosor idGegységre vonatkozd termelési kapacitasat
bonyolultabb Gsszefliggések hatarozzak meg.

A félfolyamatos késziilékek kapacitasat az atengedhetd anyagarammal jellemez-
zitk (pl. m®/h). Amikor a félfolyamatos késziiléket egy adott részfeladathoz fel-
hasznaljuk, akkor a részfeladathoz rendelhetjiik a ¢; ; in. feladatfaktor-t, ami azt
adja meg, hogy a sarzsméret hanyszorosat kell feldolgozni. Példaul ha a sarzsméret
100m3, és az adott lépésben be kell taplalni 108 m?® anyagot, akkor a taplalasi
sebességtd] fliggetleniil a feladatfaktor ¢; ; = 1.08.

A gyartas minden ¢. feladatahoz rendelhetjiik a feladat elvégzéséhez sziikséges t;
id6t, amit altalaban a szakaszos és a félfolyamatos miiveleti id6k 6sszegeként irha-
tunk fol. A szakaszos miiveletek ideje, a 7; ugynevezett feldolgozasi ids altalaban

T, = Ti(o) + G@Sbi

alakban kozelithetd, ahol Ti(o) egy allando6 id6rész, a masodik tag pedig az S
sarzsmérettdl fliggd rész, a feladatra jellemzd a; és b; allandokkal.
Az i. feladat j. részfeladatahoz alkalmazott k. félfolyamatos berendezés (pl.
szivattyd) miiveleti ideje:
i S
0;; = £ui2
Wy
ahol W}, a k. félfolyamatos berendezéshez tartozo feldolgozasi sebesség, pl. m?/h.
Ha az i. feladatban csak a betaplalas és kitirités a félfolyamatos részfeladatok,
és ezek miveleti ideje 0; és 0; 1, akkor a feladat id&sziikséglete:

ti="0ip+ 7+ 0k

Az egymas utan kovetkezs feladatok ¢; idGsziikségleteinek Osszege a gyartasi
id6, ami azt a minimalis id6tartamot adja meg, mely a gyartas megkezdésétsl annak
befejezéséig tart. A valodi idGtartam ennél hosszabb lehet, ha az egyes lépések
kozott a recepthez nem tartozo varakozasokat is kozbeiktatunk. A gyartasi id6
csak a recept szerinti idSket Osszegzi. (Ha a recept szerint az anyagot "pihentetni"
kell, azaz ha a recept elGir egy bizonyos reakci¢idét, akkor azt részfeladatnak kell
tekinteni.)

A gyartasi id6 a recept és a sarzs jellemzGje. A recept és a tervezett gyartosor
egyiittes jellemzGje a minimalis ciklusid8, ami egyetlen gyartésoron két sarzs
elinditéasa vagy befejezése k6zott minimalisan eltelt id6t méri. Latni fogjuk, hogy
ez az érték nem azonos a gyartasi idgvel.

A teljes termelési id6 az az idStartam, ami alatt valamely kivant termék-
mennyiség legyarthato. Valamely @ mennyiség Osszegytijtéséhez Q/S sarzsot kell
legyartani, és ha egyetlen gyartésor van, melyen a minimalis ciklusidé 7', akkor a
teljes termelési id6 (Q/S) x T. Ezért a gyartosor termelési kapacitasanak kiszami-
tasdhoz fontos 1épés a minimalis ciklusidé meghatéarozésa, az optimalis tervezéshez
pedig annak ismerete, hogy miképpen lehet a ciklusidét csokkenteni.
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A gyartas itemezése fligg a gyartas egyes feladatai kozott alkalmazhato varako-
zési 1dktsl. Elsfordul, hogy egy kozbens6 (résztermék, koztes termék) allapotban a
kovetkezs feladathoz nem all rendelkezésre a megfelel§ iires berendezés, és ilyenkor
a terméket a méar befejezett feladat késziilékében kell varakoztatni. A tehnologia
azonban vagy megengedi, vagy korlatozza a varakozast, mert el6fordul, hogy a fe-
ladat befejezése utan azonnal vagy adott idén belill meg kell kezdeni a kévetkezd
feladat végrehajtéasat.

Ha két feladat kozott megengedett a varakoztatas, akkor kozbeiktathatok tarolok.
A tarolok novelik az tizem rugalmassagat, mert alkalmazasuk esetén a részterméket
nem kell az egyéb feladatok elvégzésére szolgalo berendezésekben varakoztatni, igy
azok felszabadulnak. A tarolok a gyartosort gyartasi szakaszokra bontjak, me-
lyeket a hazai szakzsargon (indogerman nyelvekbdl szdrmazoan) trén-nek is nevez
(jelentése: vonat, pl. angolul "train").

A szakaszos termelés tervezése tobb, egymaéssal 6sszefiiggé mérnoki feladatot jelent:

1. Az adott lizem eréforrdsainak ismeretében a rovid tava, altalaban napi ter-
melés idérendjének megallapitasa. Ezt gyartasiitemezésnek nevezik. A
gyartasiitemezés soran feltételezziik, hogy a gyartashoz rendelkezésre all min-
den sziikséges anyag, eszkoz, és tarolokapacitas.

2. Az adott {lizem, a varhato készletek és az elfogadott megrendelések isme-
retében a kézéptava (havi, negyedévi) termelés idérendjének megéllapitasa.
Ehhez tervezni kell a készletezést, a karbantartasi munkélatokat, és altalaban
az eréforrasok optimaélis kihasznélasat. Ezt a feladatot gyartastervezésnek
nevezik. Ide tartozik, vagy kozvetleniil ide kapcsolédik a beérkezé megren-
delések elfogadasa, illetve annak megallapitasa, hogy a megrendelés mikorra
elégithetd ki, ahhoz milyen készletezési feladatok tartoznak. A beérkezs meg-
rendelések fiiggvényében sziikség szerint at kell iitemezni a tervezett gyartasi
rendet.

3. Az iizem tervezésekor és modositasakor a varhato kapacitashoz és az esetleges
zon) figyelembe vételével, de a fenti két feladatra tekintettel kell tervezni.
Ezt a feladatot lizemtervezésnek nevezzik. Ez azért kiilondsen nehéz fe-
ladat, mert nem ismerjiik el6re a piac mozgéasat, nem tudjuk, hogy az egyes
termékekbdl mikor, milyen mennyiségre lesz sziikség.

1.2. Egytermékes iizemek

Egytermékes tizemrol beszéliink, ha egyetlen, vagy tobb, de teljesen egyforma gyar-
tosoron egyetlen receptira szerint ugyanazt a terméket gyartjuk, ugyanazzal a
sarzsmérettel. Ennek az tizemnek a legegyszertibb a tervezése. Az egytermékes
iizem példajan mutatjuk be az alkalmazott legegyszeriibb tervezési eszkozoket és
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megfontolasokat, melyek a tobb terméket gyartod lizemek (tobbtermékes {izemek,
Osszetett tizemek, és tobbcéla lizemek) tervezésében is alkalmazhatok.

A gyartas idébeli lefolyasat és az egyes késziilékek foglaltsdgat un. Gantt—
diagram-on szokas abrazolni . Ezen a késziilékek szerepelnek a fiigg6leges tengelyen,
és az id6 a vizszintes tengelyen. Az egyes késziilékeknek egy-egy vizszintes sav
felel meg, melybe vonalat vagy egyéb, vizszintesen folytonos jelet tesziink annak
jelzésére, hogy az illets késziilék az adott idGszakban foglalt. A kiillonbo6z6 sarzsokat
eltéré szind vonalakkal is abrazolhatjuk. Ahogy egy sarzs anyaga egymas utan
kiilonboz6 késziilékeken halad at, a diagramon mas-méas vizszintes savba keriil, és
igy egy-egy sarzs el6rehaladésat vizszintes és fiiggsleges szakaszokbol 4116 folytonos
vonal jelzi. Ha minden feladat méas késziilékben torténik (nincs késziilék-ismétlés),
akkor egytermékes lizem esetében a késziilékek az anyag elérehaladésa iranyaban,
illetve a Gantt-diagramon foliilrsl lefelé rendezheték. Ekkor a sarzs vonala egy
foliilrsl lefelé és balrol jobbra halado lépesds vonal (1.1 abra).

14
2 |
3 |
160 260 id6
a./ Egyetlen sarzs vonala. Gyartasi ids: 120.
14
2 |
3 |
100 200 ido
b./ Két sarzs vonala. Ciklusids: 120.
1
3 H H
31 | |

T ! T I
100 200 ids
c./ Két sarzs vonala. Ciklusidg: 70.

1.1. abra. Gantt-diagram egytermékes iizem esetében
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Alljon példaul a gyartas 3 feladatbol, mindegyikhez alljon rendelkezésre csak 1
késziilék, sorra az 1., 2., és 3. jelzést késziilékek, és az egyes feladatok idGsziikséglete
legyes sorra t; = 60, to = 20, és t3 = 40 (perc). Akkor egyetlen sarzs legyartasanak
Gantt-diagramjat az 1.1 a./ abra mutatja. A gyartasi id6 60+20+40 = 120 perc,
vagyis 26ra. Két sarzs legyartasanak ideje azonban nem 4o6ra (1.1 b./ abra),
hanem joéval kevesebb, mert a mésodik sarzs megkezdéséhez nem kell megvéarni az
elsG sarzs befejezését. Példaul az 1.1 c./ abra olyan iitemezést mutat, melyben a
ciklusid6 70 perc. A folyamat minimalis ciklusideje 60 perc, mert ez a leghosszabb
feladatidé.

A minimélis ciklusidét akkor is a leghosszabb feladatidé adja meg, ha az nem
a legels6 feladathoz tartozik. Példaul legyen most a harom feladat id&sziikséglete
sorban t; = 20, to = 60, és t3 = 40, akkor az el6z6nek megfelel vonalakat a 1.2
abra mutatja.

I I
100 200 idg
a./ Egyetlen sarzs vonala. Gyéartési id6: 120.

100 200 id6
b./ Két sarzs vonala. Ciklusidé: 120.

14
2 77 T
51 \ | — \

100 200 id6
c./ Két sarzs vonala. Ciklusidg: 70.

1.2. abra. Gantt-diagram egytermékes tizem esetében

A minimalis ciklusid6 mindkét esetben 60 perc. Ha nagyon sok sarzsot kell
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legyartani, akkor a teljes termelési id6 a ciklusidébél szamithato. Kevés sarzs
esetén a termelési id§ annyival né, amennyivel hosszabb a gyartasi idé a ciklusi-
dénél. Példaul 70-es ciklusid6hoz tartozo itemezés mellett 2 sarzs esetében a teljes
termelési id6 = 2 x 70 + (120 — 70) = 140 + 50 = 190.

A vizszintes vonalon olvashato le az egyes késziilékek kihasznaltsaga. Minimalis
ciklusidé mellett a leghosszabb idGsziikségletii késziilék teljesen ki van hasznalva,
mig a tébbi késziiléknek bdven van kihasznalatlan ideje.

Miiveletek Gsszevonasaval a kihasznéltsag novelhetd, ha az egymaéast kovets
feladatok egy késziilékben is végrehajthatok. Ha a fenti els§ példaban (1.1 abra)
a 2. és a 3. feladatot Gsszevonjuk, akkor a 2-3. egylittes feladat idGsziikséglete
is éppen 60 perc, amivel a kihasznaltsag egyenletes, és minimalis ciklusidé mellett
(ami valtozatlanul 60 perc) tokéletes lesz (1.3 abra)

1
243 —
T T ‘ T ‘
100 200 id6
a./ Egyetlen sarzs vonala. Gyéartasi idg: 120.
1
243 | |

100 200 ids
b./ Két sarzs vonala. Ciklusidé: 70.

1.3. Abra. Gantt-diagram feladatok Gsszevonaséaval

Nem csak egymast kovetd (szomszédos), hanem tetszSleges feladatok is "Gssze-
vonhatok" abban az értelemben, hogy ugyanazt a késziiléket hasznaljak. Ilyenkor
nem magukat a feladatokat vonjuk ssze, hanem a késziilékeket. (Definicio szerint
tovabbra is két kiilon feladat marad, hiszen nem megszakitatlanul hasznaljak ugyan-
azt a késziiléket.) Ha a fenti méasodik példaban (1.2 abra) a 3. késziilék feladatat
is az 1. késziilékben végezziik el, akkor az 1.4 abra szerinti iitemezést végezhetiink.

A kihasznaltsag ilyen névelése lizemtervezéskor a beruhézési koltséget csokkenti
(mert kevesebb késziilékre vagy kisebb késziilékkapacitasra van sziikség), gyartas-
tervezéskor és gyartéasiitemezéskor az lizem rugalmassigat, tartalékait hasznaljuk
ki.

Tarolok koézbeiktatasa segitheti a nem-szomszédos feladatok késziilékeinek
Osszevonasat. Ha az el6z6 példaban a 2. sarzs anyagat késve toltjik at az 1. kés-
ziilekbdl a 2.-ba, akkor az 1. sarzs anyaga nem Keriilhet at az 1. késziilékbe, és



12 1. Szakaszos gyartésorok és iizemek

I I
100 200 id6
a./ Egyetlen sarzs vonala. Gyéartési id6: 120.

100 200 id6
b./ Két sarzs vonala. Minimaélis ciklusidg: 60.

1.4. 4bra. Nem-szomszédos feladatok Osszevonasa

viszont. Ehhez hasonl6 esetekben a gyértas rugalmassiga noévelhetd tarold beik-
tatasaval. Ugyanigy esetenként a minimaélis ciklusidé is csokkenthet6.

Ko6zbenss tarolok alkalmazasa esetében azonban iigyelni kell a tarold miikod-
tetésére. Ha egy kozbens tarold vilaszja szét sorban az 1. és a 2. gyartasi szakaszt,
akkor a kozbenss tarolonak fogadoképesnek kell lennie (vagyis nem szabad meg-
telnie, illetve tele lennie amikor az 1. szakaszbol anyag érkezik), és atadoképesnek
kell lennie (vagyis nem szabad kiiiriilnie, illetve iiresnek lennie amikor a 2. szakasz
anyagot igényel). Ehhez a két szakasz termelési sebességét Ossze kell hangolni:

h_ I
T, Ty

ahol T7 és Ty a két megfelel szakasz ciklusideje, f1 a kézbensd taroloban tarolt
termék sarzsfaktora, fo pedig a 2. szakasz tarolo utani els§ feladatdnak sarzsfak-
tora.

Feladatok szétvalasztasaval a ciklusid§ csokkenthets. Legyen példaul az
1. feladat id6sziikséglete t1 = 60, a 2.-é to = 20, de alljon az 1. feladat olyan
részfeladatokbdl, hogy azok két (A és B) szakaszra valaszthatok gy, hogy a kapott
szakaszok id6sziikséglete t1 4 = 30, t;, 5 = 30. Az eredeti és a moddositott esetet
egyiitt mutatja a 1.5 abra.

Parhuzamosan iizemel6 berendezések beépitésével mind a kapacitas no-
velhetd, mind a ciklusid§ csokkenthets. Vizsgaljuk azt az egyszerd esetet, melyben
2 feladat koziil az egyik id@sziikséglete pl. ¢t; = 60, a mésiké to = 20 6ra. A mi-
nimélis ciklusid6t a hosszabb idésziikséglet feladat szabja meg, vagyis a ciklusidg
legalabb 60 ora.

Ha egy ujabb, az 1. feladatban hasznélt késziilékkel azonos 1B késziiléket is
tizembe allitunk, azt kétféleképpen miikodtethetjiik.
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A ey ey B

100 C 200 ids
a./ Ciklusidé: 62. Minimalis ciklusidg: 60.

1A
1B
l

] L
100 200 id6

b./ Ciklusid6: 32. Minimalis ciklusidg: 30.

1.5. abra. Feladatok elvalasztasa

Azonos fazisban, vagyis egyidejiileg miikddtetve a két berendezést, a ciklusidd
valtozatlan marad, de az tizem kapacitésa kétszeresre ng. Ehhez vagy meg kell dup-
lazni a 2. feladat késziilékének kapacitésat is, vagy ha lehetséges, kézbenss tarold
beiktatasaval lehet azt kétszeresen kihasznalni (1.6 abra). Mindkét esetben 60 éra
marad a minimé&lis ciklusids, bar a masodik, abrazolt esetben a révidebb feladat
faziseltolasa miatt tgy latszik, mintha a ciklusids felez6dott volna. Ugy is felfog-
hato, hogy az eredeti sarzsméretet 30 6ranként tudjuk legyartani, ami igaz is a 2.
késziilékre. Ugyanakkor azonban kétszeres sarzsmennyiséget gyartunk valtozatlan
60 oras ciklusidével az 1 és az 1B késziilékekben egyszerre.

Eltolt fazisban, vagyis nem teljesen egyidejlileg, hanem idében részben &t-
fed6en miikodtetve a két berendezést, a ciklusidé csokkenthets. Ezt a megoldast
mutatja ugyanarra a feladatra az 1.7 Abra, ahol a két parhuzamos berendezést
fazisban félig atfedGen tizemeltetve a ciklusidé megfelez6dik. Harom parhuzamos
késziilékkel a ciklusidé harmadolhaté. Négy parhuzamos késziilék beallitasaval az
1. feladat ciklusideje annyira megrovidiil, hogy akkor méar a 2. feladat korlatozza
a ciklusid6 csokkentését.

Parhuzamos berendezések optimalis beépitése nehéz mérncki probléma, mert a
minimalis ciklusid§ csokkentése és az iizem termelési kapacitdsdnak novelése min-
denképpen beruhazasi koltségtobbletet jelent. Ugyanakkor a termelés névelése mel-
lett az iizem termelési rugalmassaga is javul.

Ha azonos méretli, parhuzamosan iizemelS berendezéseket épitiink be egy mar
meglévs és miikods lizembe, akkor az el6bb—utébb t6bb parhuzamos, azonos sarzs-
méretd gyartosort eredményez. Ha a parhuzamosan iizemels berendezések mérete
eltér az eredetitsl, akkor is tobb, parhuzamosan iizemels gyartosort kapunk el6bb—
utébb, de azok sarzsmérete kiilonbo6z6 lesz. Ezért a parhuzamosan {izemel$ beren-
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L \\

100 C 200 ids
a./ Ciklusidé: 62. Minimalis ciklusidé: 60.

. AR

1B

21 %ﬂ%ﬂ%
100 200

id6
b./ Minimalis ciklusidé: 60. Kapacités: kétszeres.

1.6. 4bra. Parhuzamos késziilékek azonos fazisban

: |

2 | g ‘ ‘ T ‘ ‘ T
100 200 id6

a./ Minimaélis ciklusidé: 60.
1
1B

2 ﬂ%ﬂgﬂ%

100 200 id6

b./ Minimalis ciklusidé: 30.

1.7. abra. Parhuzamos késziilékek eltolt fazisban
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dezések méretének eldontése fontos lizemviteli feladat.

Uzemtervezés esetén, mivel a receptura kotott, a tervezés a berendezések op-
timalis szamanak és méretének a megéllapitasat jelenti, figyelembe véve a termelési
kovetelményeket, mennyiséget és id6t. A gazdasagi cél, mint minimalizalando6 cél-
fliggvény a szakaszos késziilékek kapacitasanak és a félfolyamatos késziilékek feldol-
gozasi sebességének fiiggvényében fejezhetd ki.

1.3. Tobb terméket gyarto lizemek

A tobb terméket elGallito lizemeknek tobb kiilonbozs tipusa van. A kiovetkezd
tipusokat szokas megkiilonboztetni:

To6bbtermékes tlizem (flowshop network): Ekkor ugyanazt a gyartosort,
annak elemeit ugyanabban a sorrendben hasznaljak a kiilénb6z6 termékek elGél-
litdsara. Az egyes gyartasok a berendezéseket azonos sorrendben hasznaljak, de
a receptiraban eltérhetnek, pl. hosszabb reakciéidg, ami eltér§ miiveleti idGket
eredményezhet, vagy eltér6 reagensaranyok.

Tipikusan ilyen eset példaul az olyan polimergyartas, mely egy alaprecepti-
ra kisebb modositasaival elégiti ki a valtozatos felhasznal6i igényeket. Hasonlé a
helyzet az élelmiszeriparban, ahol az alapanyag valtozésaihoz kell alkalmazkodni.

Osszetett iizem (multiplant): Osszetett tizemrdl beszéliink, ha flowshop
(azaz tobbtermékes lizem) gyéartosorok parhuzamosan iizemelnek. Itt nem csak az
azonos soron valtozhat az éppen aktuélis gyartas, hanem a parhuzamos sorokon
egyidében is kiilénb6z6 termékeket gyarthatnak.

To6bbcéla tizem (jobshop network): Az {izemben elGallitott termékeknek
kiilonbo6z6 a gyartasi sorrendje, és ennek kovetkeztében az egyes gyartasok a kiilon-
boz6 berendezéseket kiilonbozs sorrendekben hasznaljak (esetleg nem is hasznaljak
ugyanazokat a berendezéseket).

Tervezés és litemezés. A tSbb terméket gyarto lizemek tervezése, gyartasiite-
mezése és termeléstervezése bonyolult és nagyméretidi MINLP problémaként fogal-
mazhaté meg. Egzakt megoldasa nem ismert, ellenben az egyszertibb esetekben (pl.
Jjobshop) egyszertibb modellek is felirhatok. Nem is mindig a matematikai probléma
megoldasa a legnehezebb feladat, hanem a rengeteg korlatozo tényezs és szempont
figyelembe vétele a modell felirasakor. Ide tartozik az egyes receptiurdk lebontasa
részfeladatokra, annak megallapitasa, hogy az egyes részfeladatokat az iizem mely
késziilékeiben szabad végrehajtani, hogy az egyes késziilékek milyen messze helyez-
kednek el (anyagszallitas és idSkésés miatt), milyen tisztitasi idSk engedhetSk meg,
hogy egyes anyagok nem keriilhetnek ugyanabba a késziilékbe mint bizonyos mas
anyagok, mikor van miszakvaltas, pihen6idd (esetleg az tizem hétvégén leall), stb.
A feladat szokésos mérete meghaladja azt a korlatot, ami alatt az MINLP prob-
léma globalis megoldéasa biztosan megkereshets. Az irodalom szamos heurisztikus
megoldést, egyszertsitést kozol. A megoldasi modszerek széles spektrumat alkal-
maztédk mar, példaul sikeresnek tartjik a genetikus algoritmusok alkalmazasat is.



16 1. Szakaszos gyartésorok és iizemek

1.4. Ellen6rz6 kérdések

1. Mi jellemzi az egyes szakaszos iizemtipusokat?

2. Definialja a kovetkezs szakkifejezéseket: sarzsmeéret, sarzsfaktor, gyartasi ids,
ciklusidd, minimalis ciklusidd!

3. Hogyan csokkenthets a minimalis ciklusid6 adott géppark mellett?

4. Hogyan csokkenthet$ a minimalis ciklusidé 0j késziilékek {izembeéallitasaval?



2. fejezet

Energiavisszanyeré rendszerek

2.1. Hoceseréls halozatok

Az energiavisszanyerd rendszerek folyamatszintézis-feladatai koziil a h&cseréls ha-
lozatok kijelolése fogalmazhatdé meg a legegyszertibben. Ennek is egyszertisitett
valtozata az az eset, mikor kizarolag fazisvaltozas nélkiili hécseréket tekintiink. A
feladatot a kovetkez6 adatokkal irjuk eld:

1. A felmelegitends (azaz "hideg") aramok szama: N
2. A lehtitend$ (azaz "meleg") aramok szama: M
3. A hideg aramok adatai: (i =1,2,...N)
(a) A kiindulasi h6mérséklet: ¢?
(b) A célhémérséklet: ¢}
(c) Hokapacitas-dram: c¢;
4. A meleg aramok adatai: (j =1,2,... M)
(a) A kiindulési homérseklet: 77
(b) A célh6mérséklet: T
(c) Hokapacitas-aram: C;

A hékapacitas-dram,vagy roviden hékapacitds az aram [mennyiség/ids| és a
fajhé [energia/(mennyiségx héfok)| szorzata, vagyis dimenzioja [energia/(ho-
fokxids)|. Ezek az adatok meghatarozzék a kivant héforgalom nagysagat
és aramonkénti eloszlasat, valamint a spontan héatadés lehet&ségét az egyes
aramok kozott az adott hdmérsékleteken. Az egyes aramok kivant fiitési vagy
hiitési igénye egy-egy szorzdssal szamithato: (7 —t7) x ¢;, ill. (T7 —17) x Cj.

17
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10.

2. Energiavisszanyerd rendszerek

A segédkizegek hétani adatai és megengedett elértéktelenedésiik. Példaul a
hiitéviz belépési héfoka és maximalis kilépési héfoka (valamint fajhGje), az
alkalmazhato flit6g6zok nyomasa, héfoka és parolgashgje, stb.

A segédkozegek és a munkakozegek (dramok) hatadast befolyasolo tulajdon-
sagai (viszkozités, stirtiség és hovezetési tényezs a hémérséklet fiiggvényében,
lerakodasi készség).

A héatado egységek (fiitdk, hiitsk, hseserélsk) tipusa és a tipus hatésa a héat-
bocsatasra (falvastagsag, hovezetési tényezd, modosito tényezd a nem tiszta

ellenaramu elrendezés figyelembe vételére pl. a jaratszam és a terelGlemezek
szamatol fliggben), valamint a varhaté nyomésesés fiiggése ezektol.

A héatado egységek koltsége a névleges hdatbocsatasi feliilet fliggvényében.
A segédkozegek fajlagos koltsége (pl. Ft/m? hiitoviz).

A gazdasagi kornyezet adatai, pl. az éves értékcsokkenési leiras mértéke vagy
a kivant megtériilési id&.

Az optimalis hécseréld halozat kijelolése még igy is nagyon bonyolult feladat,
ezért legtobbszor az alabbi kozelits feltételezésekkel éliink:

1.

2.

A hékapacitasok konstansok vagy szakaszonként konstansok.

Az alkalmazott h6atado egységeket ellenarami hécserélként szamitjuk, és az
ellenaramtol valo eltéréseket az atlagos hémérséklet-kiilonbség modositasaval
vessziik figyelembe. A hdételjesitmény szamitasara az alabbi altalanos Gssze-
fliggést hasznaljuk:

Q = kAATy

AT, — AT:
Atatl = fmolele

1 _ -
AT,

ahol a modosito tényezd utan allo kifejezés a jol ismert logaritmikus atlag-
hofokkiilonbség. ATy és AT, a hécseréls egy-egy végén mért hifokkiilonbség,
azaz a belépd meleg aram és a kilépd hideg aram héfokkiilonbsége és a kiléps
meleg aram és a belépd hideg dram hoéfokkiilonbsége.

A k héatbocsatasi tényezs részletes hidraulikai és transzport-szamitésai he-
lyett vagy

(a) atlagos kozelits konstans k értéket hasznalunk, vagy

(b) kiilon kozelits konstans k értékeket hasznalunk egyes tipus-kapcsolasok-
hoz (pl. kiilon érték a hiitdkre, kiilon a gézfttésre, kiilon a kozepes
stirtiségi szerves anyagok egymas kozti hécseréjére, stb.), vagy
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(c) a hoatbocsatasi tényezst az alabbi egyszertsitett képlettel szamitjuk:

ahol az egyes &ramokhoz rendelt kozelité konstans o héatadasi tényezk
értékében figyelembe vettiik a fal és a lerakodasok ellenallésat is.

4. Az egyes h6atado egységek beruhazasi koltségét a kivetkezs képlettel becsiil-
jik:

K =c+aA®

ahol A a hatbocsato feliilet, a, b és ¢ konstansok. Altalaban ¢ = 0, a b kitevé
pedig 1-nél kisebb szam. Legtobbszor egy-egy melegaram-hidegéram csatoldsi
ponthoz egyetlen ilyen héatado egységet terveziink, és annak koltségét vesz-
sziik figyelembe, de eljarhatunk ugy is, hogy az egyes csatolasokon szabvany
hécseréls egységekkel valositjuk meg a kivant hécserét, és igy egy-egy csa-
tolashoz t6bb szabvany hécseréls tartozhat. Ez utobbi esetben a b kitevs
értéke 1.

Tapasztalat szerint a hécseréls halozat gazdasagossagara donts hatassal van a
kapcsolasi rend. A kapcsolasi rendet tekintve a kovetkezd véltozatokat kell figye-
lembe venniink:

Parositasok. Ezek a legegyszertibb alternativak, amiket az 2.1 a./ és b./ abra
illusztral: Az A és B aramokat vagy a C és D, vagy a D és C aramokkal csatoljuk.

D ¢ D

C
.
B B

amdn

2.1. dbra. Parositasok és csatolasi sorrendek

Csatolasi sorrendek. Lehetség van arra is, hogy egy-egy aramot tébb vagy
kevesebb mas tipusi drammal csatoljunk. Ekkor a kiilonb6zé csatolasi sorrendek
kiilonb6z6 halozatokat jelolnek ki. Ilyen alternativakat mutat a 2.1 c./ és d./
abra. A D aram az A és B aramokkal kiillonb6z§ sorrendekben talalkozik.
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To6bbszoros csatolasok. Ugyanaz a hidegdram-melegdram pér egy halézatban
tobbszor is taldlkozhat. Ennek természetesen csak akkor van értelme, ha mas csa-
tolasok ékelédnek kozbe. Ilyen esetet mutat a 2.2 abra, két kiilonb6zs csatolési
sorrenddel.

2.2. abra. Parositasok és csatolasi sorrendek

Elagaztatasok. FEgy-egy aramot eldgaztatva tobb kisebb kapacitasi, de ugyano-
lyan anyagi tulajdonsagu, kiindulasi héfoki és ugyanolyan elsirt célhdmérsékletti
aramot avagy dgat kapunk. Az egyes agak kiilonbo6z6 dramokkal csatolhatok. Ela-
gaz6 rendszert mutat a 2.3 abra. Az agak tovabb dgaztathatok és tetszés szerint
egyesithetGk is. Az elvben figyelembe veendd kapcsolasi rendek szamérol képet

B

A——>o o—=

2.3. dbra. Halézat elagazo drammal

kaphatunk, ha felmérjiikk az adott N és M &ramok és egy-egy fiitG- és hiit6kozeg
kozotti, tobbszords csatolast és elagazast nem tartalmazé kapcsolasi ren-
dek szaméat. Ez viszonylag egyszert kombinatorikai feladat, ha feltessziik, hogy a
héatado egységek minimalis szama:

MIN=(N4+1)+(M+1)-1
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Ez jo kozelit6 kvaziminimum, amit ugyancsak kombinatorikai moédon lehet igazolni.
A kiilénb6z6 lehetséges csatolasok szama viszont:

MAX =(N+1)(M+1)—-1

mivel a segédkiozegek kozott nem tervezlink hécserét. A lehetséges kombinaciok
szama:

MAX\ MAX!
MIN )~ MINYMAX — MIN)!

Ez a kifejezés méar mérsékelt szamu miiveleti dram esetén is igen nagy értéket ad.
A tOobbszoros csatolasokkal a kapcsoléasi rendek szama sokszoroséra né. Mivel pedig
a lehetséges elagaztatasok és egyesitések szdma gyakorlatilag végtelen, a lehetséges
kapcsolasi rendek szama altalaban csillagaszati szam. Fzek koziil kell valamilyen
modszerrel kivalasztani az optimélis vagy kozel optimalis kapcsolési rendeket.

2.2. Maximalis energia-visszanyerés (energy target-
ing)

Tapasztalat szerint a minimalis energiakoltségt, illetve maximalis energiavissza-
nyerést megvaldsitd hélozatok gazdasagi szempontbol is kézel optimalisak. Ezért
is, de a miiszaki-termodinamikai korlatok felderitése céljabol is érdemes megkeresni
az energiavisszanyerés maximumat.

A masik véglet, vagyis a nulla energiavisszanyerés konnyen szamithato, ugyanis
ekkor minden fitési igényt kiils6 ftitéssel, minden htitési igényt kiils§ hiitéssel
elégitiink ki:

M

Hy=> (T; - T})C;
j=1
N

Fo =Y (t)i—t)c;
i=1

Alkalmas héfokviszonyok esetén a maximalis energiavisszanyerés a két érték mini-
muma lenne. Ha Fy < Hj, akkor a maximélis visszanyerés Fj, a minimélis hiités
Hy — Fj, fttésre pedig nem lenne sziikség. Ellenkezs esetben a fiités és a hités
felcserélésével szimmetrikus tiikorképet kapunk.

A maximalis energiavisszanyerés azért kevesebb ennél, mert az adott héfokok
korlatozzak a spontan energiadtadast a meleg és a hideg aramok kozott. Ezeket a
korlatokat veszi figyelembe az alabb targyalt pinch technika az aktualis maximum
meghatarozasahoz.

2.2.1. Ho6vonalak és 0sszetett hgvonalak

;;;;;;

Az egyes hideg aramok fiitési igényeit a pinch technika céljaira legegyszeriibben
t — E diagramon abréazolhatjuk (E: energia). Ilyen diagramot mutat a 2.4 abra.
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A t-tengelyen az el6irt ¢{ kiindulasi és t; célhdmérsékletet tiintettiik fel. Az E-
tengelyen @-val jeloltiik az aram fiitési igényét. A vizsgalt hideg aram Gsszetartozd
hémérséklet- és energiavaltozasat egy iranyitott vonallal jelolhetjiik, jelen esetben
ez éppen az A és a B pontokat 0sszekots vonal. Mivel az energia nullpontja definicié
kérdése, illetve tetsz6leges hémérséklettsl szamithatjuk a melegedés altal okozott
energiavaltozast, az A (vagy a B) pontot tetszdleges energiaérték folé tehetjiik.
Ugyis csak az A és B kozti entalpiavéltozas (vagyis Q) az, amit 4brazolni kivanunk.
Az AB vonal egyenes, mert a h6kapacitas konstans (fliggetlen a hémérséeklettsl). A

¢ T
" B D o A C
Y C g D

Q Q E Q Q E

2.4. abra. Halozat elagazd drammal

vonal meredeksége a hdkapacités reciprokaval aranyos. Altalanos esetben a fajhs,
és igy a kapacitas nem konstans, ekkor az dramot gorbe vonal jellemzi. Ennek
targyalasatol azonban itt eltekinthetiink.

Mivel csak a @) szakasz hossza az érdekes, ugyanazt az aramot kiillonb6z6 kezds-
pontokbol felmérhetjiik, csak a héfokoknak és a lefedett szakasz ) hosszéanak kell
megegyezdnek lenniiik. A 2.4 dbran a CD vonal ugyanazt az dramot, vagy pedig
ugyanolyan adatokkal jellemzett 4ramot abrazol, mint az AB vonal.

A meleg dramokat ugyanigy dbrazolhatjuk, csak a vonal iranyitasa ellenkezs. A
2.4 Abran az AB és a CD vonalak ugyanazt a meleg aramot abrazoljak.

Az 6sszes (V) hideg aram egyiittes fiitési igényét egy dsszetett dramot jellemzd
vonallal, az Gn. O6sszetett vonallal (angol: composite curve) abréazolhatjuk a
hofokok fiiggvényében. Az Osszetett hideg dram vonalanak meredeksége minden
héfokon megegyezik az adott héfokon jelen levd hideg dramok hékapacitasainak
Osszegével.

Az Osszetett vonal szerkesztésének lépéseit a 2.5 abran kdvethetjiik nyomon.
A 2.5 a./ abran két hideg aramot mutatunk. Ezek az AB és a C’D’ vonalakkal
jellemzett aramok. Az aramok a [t¢, t 5] hofokintervallumban atfednek. Ez alatt az
Osszetett aram meredeksége sziikségszertien megegyezik az AB aram meredekségé-
vel, folotte pedig a CD aram meredekségével. Az atfeds héfokintervallumban kell
1j meredekségii vonalat szerkeszteni. ElsG lépésként a két dramot az energiaten-
gely mentén tgy toljuk el, hogy a lefedett (Q-) szakaszok egymas mellé keriilje-
nek. Ezt mutatja a 2.5 b./ abra. Az eltolas utan kialakul az Gsszetett aram
kozos, megszakitatlan @ vetiilete (F4 — Ep) aminek hossza természetesen azo-
nos az egyes aramok (Q-hosszainak Osszegével. Igy az Gsszetett aram kezdSpontja
az F 4 kezdGenergia és a legkisebb, t4 hémérséklet koordinatapéarral jellemzett A
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2.5. abra. Osszetett vonal szerkesztése

pont, végpontja pedig az Ep végenergia és a legmagasabb, tp hémérséklet koor-
dinatapéarral jellemzett D pont. Az Osszetett dram vonala A-bol D-be mutat, de
nem egyenes, hanem toért vonal mentén.

Masodik 1épésként kijeloljiik azokat a hémérséklet- és energia—intervallumokat,
melyekhez a tortvonal egyenes szakaszai tartoznak. Ezeket a rogzitett héfokok
jelolik ki. Igy kapjuk a 2.5 b./ abran az E és az F pontokat, és a 2.5 c./ abran
a megfelel§ Eg és Er vetiileteket.

A kovetkezd 1épésben intervallumonként megszerkesztjiik megfelel6 meredekségi
vonalat. Ez nagyon egyszerd: adott a lefedett hossz (Q), illetve a megfelels E-
szakasz, és adott a két hémérséklet. A kapott téglalapba huzott atlo lehet csak a
kivant meredekségii egyenes vonal.

A [ta, te] alsé intervallumban ez az AE vonal, ami az eredeti AB vonal mentén
fut, a [tg, tp] fels6 intervallumban pedig az FD vonal, ami az eredeti C'A vonal
mentén fut. Az atfeds [to, tg] intervallumban az EF atlot huzzuk meg. Ennek
meredeksége sziikségszertien megfelel a két hékapacitas 6sszegének, kiilonben a két
héfok kozott nem fedné le az [Eg, Er| energiaszakaszt, azaz nem teljesiilne az
energiamérleg. Végiil az egyes kiilon aramok eredeti vonalait elhagyva kapjuk az
Osszetett aram vonalat, ami az AEFD vonal. Ugyanigy szerkeszthetd meg a meleg
dramok Osszetett vonala is.

2.2.2. CC—diagram és pinch

Egy-egy meleg és hideg aram vagy aram-szakasz kozti hécserét, azaz a megfelel
aramok vagy aram-szakaszok egyiittes héfokvaltozasat is t—F diagramon abrazol-
hatjuk. Ellendrama h&cserét abrazol a 2.6 a./ abra két vonala. A lefedett E-
szakaszok hossza is azonos, a két vonalat egymas ala (f6lé) rajzoljuk. Az azonos
lefedett E-szakasz biztositja a h&csere energiamérlegét. A II. Fététel teljestilését
az biztositja, hogy a meleg dram minden ponton melegebb a hideg dramnal. A
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T 6T

b./

2.6. abra. Lehetséges és lehetetlen ellenarami hécsere vonalai

2.6 b./ abra irrealis hGcserét mutat. A hémérleg teljesiil, de az X ponttol balra
a meleg aram hidegebb a hideg aramnél, igy a hGatadas a kivant irdnyban nem
valosithaté meg.

Mivel az Osszetett vonalakat az egyes héfokokhoz szerkesztettiik, ugyanez az
elv alkalmazhat6 a meleg és a hideg Osszetett vonalak egymashoz illesztésére is. A
megfelelen atfeds szakaszok energia-visszanyerésre alkalmas szakaszokat jelente-
nek.

A 2.7 a./ abran a CA meleg és BD hideg Osszetett dramok E-atfeds BC
szakasza felel meg az energia—visszanyerésnek. A "fedetlen" CD szakasz a hideg
viszont a meleg aramok maradék hiitési igényének felel meg. Az ilyen diagramot (a
vetité vonalakkal vagy anélkiill) az Osszetett vonalak diagramjanak, eredeti angol
nevén Composite Curve (CC) -diagramnak nevezziik.

Ha a két Osszetett vonalat kozelebb toljuk egymashoz (amire lehet&ségiink van,
mert az egyes meleg vagy hideg szakaszok @ hossza nem valtozik), akkor az atfeds
szakasz hossza megné, a maradék szakaszok hossza megrévidil (2.7 b./ abra).
Ez az energiavisszanyerés novekedésének és a sziikséges fiités és hiités csokkenésé-
nek felel meg. Hogy milyen hécseréls rendszer képes ezt megvalositani, arrél még
nincs tudomasunk, de a kivant energiavisszanyerés biztosan megvaldsithato, mert
a feltételek teljestilnek.

Ha a két Osszetett vonalat még tovabb toljuk egymas felé, akkor azok metszik
egymast, ahogy az a 2.7 d./ abran lathato. Az XY szakaszon a meleg aramok
a hideg aramok ala keriilnek, vagyis az igy kijelolt energia-visszanyerés irreélis,
megvalosithatatlan.

Az energia-visszanyerés maximumat az a helyzet jeloli ki, melyben a két Osz-
szetett &ram éppen érinti, de nem metszi egymast. Ezt a helyzetet mutatja a 2.7
c./ dbra. A P érintési pontot nevezziik pinch pontnak, a megfelels hmérséklet
a pinch héfok. Az &brarol leolvashato az energiavisszanyerés elméleti maximuma
(Qmaz), valamint a sziikséges kiils§ fiités és hiités elméleti minimuma (F,;, és
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2.7. abra. CC-diagram és pinch
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2.2.3. Osszetolt és 6ssze—nem—tolt CC—diagramok

A 2.7 c./ abra energia-visszanyerése is irredlis, mert a hdkozléshez pozitiv ho-
fokkiilonbség kell. Nem alkalmazhato tetszélegesen kicsiny hajtéers a tervezésnél,
mert a megvalésitott rendszerekben el6re nem szémithato ellenéllasok csokkentik
a héatadast. A gyakorlatban a tervezéshez elGirnak egy rogzitett, véges, minima-
lis héfokkiilonbséget, melyet a tovabbiakban MAT-tal (angol: minimum approach
temperature) jeloliink.

A pinch-helyzeti CC-diagramot ekkor a 2.8 a./ dbra mutatja. A pinch ebben
az esetben egy pontpéar, vagyis egy kozos energia—értékhez tartozd héfokpar. Ekkor
beszélhetiink kiilon meleg és hideg pinch—hémérsékletrsl. Ennek még jelentGsége
lesz a kés6bbiekben. Részben technikai okok miatt, részben a kidvetkezs alfejezet-

t, T t, T
Trig 1
t = ]
P
a./ Unshifted CC-diagram b./ Shifted CC-diagram E

2.8. dbra. CC-diagram és pinch

ben targyalt GCC megszerkeszthetsége céljabol szokas a szerkesztést ugy egys-
zertisiteni, hogy a meleg és hideg aramok héfokait MAT-tal kozelitjik egyméashoz.
Példaul a meleg aramok héfokait a MAT felével csokkentjiik, a hideg dramok héfo-
kait a MAT felével noveljik, azaz az dramokat a t-tengely mentén toljuk egymas-
hoz kozelebb, a 2.8 b./ abra szerint. Ez csak technikai modositas, valodi aramok
esetén az aramok tulajdonsagait (pl. fajhd) az eredeti hdmérsékleten kell szamitani.
Az igy kapott diagramot "Gsszetolt", azaz (angol:) shifted CC-diagramnak, mig az
eredetit "Ossze—nem—tolt", azaz unshifted CC-diagramnak hivjik. A shifted CC
esetén a pinch valddi Gsszeérést jelent, mintha termodinamikai, elméleti szélsGér-
téket hataroznank meg.

2.2.4. Fé&vonal (GCC) diagram

A pinch technika altalanosabb alkalmazasainal nagy szolgalatot tesz a CC alapjan
értelmezhets és megszerkeszthet6 GCC, azaz Grand Composite Curve, mely kife-
jezés magyar megfelelGje a "Fdvonal".

A GCC egy olyan t—F diagram, mely egyenértékd a shifted CC-vel, s belsle
szarmaztathat6. Minden hémérsékleten leolvassuk a hideg és a meleg Gsszetett
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vonal adott pontjahoz tartozo energia-értéket, s ezek kiilonbségét mérjiik 6l a Q-
tengelyre. Ugy is felfoghatjuk, hogy minden hémérsékleten kiszamitjuk az aktualis
meleg = hideg héforgalmat.

Hogy megkonnyitsiik a kovetkezs alfejezetben targyalt hdkaszkad-szamitas meg-
értését, szemléltetésiil egy olyan shifted CC-bél indulunk ki, melynek magas hé-
mérsékletii végpontjait azonos energiaponthoz illesztettiik. Azért tettiik ezt, mert
esetleg az Osszegzett hdékindlat nagyobb az Osszegzett igénynél, s igy szerencsés
esetben nem kell kiils§ fiitést alkalmazni. A jelen esetben, amit a 2.9 a./-CC
abra mutat, nem vagyunk ilyen szerencsések, a kiilsg flités mell6zése irrealis. A
2.9 a./-GCC abra mutatja a megfelel6 GCC-t.

Mivel a jobboldalakat illesztettiik, a GCC-n az A pont a Q = 0 helyen van.
Az F pontban @ pozitiv, ami realis hGcserét jelent. A két CC metszéspontjanak
a nulla hécsere felel meg. A felsé metszésponttdl az als6 metszéspontig a meleg
aramok Osszetett vonala a hideg alatt fut, ennek megfelel6en ) negativ. Ez a
negativitas az, ami irredlis. A negativ hGatadast csak ugy értelmezhetjiik, hogy a
szokéasossal ellenkez§ irdnya héatadas torténik. Az (irrealis) nulla ftéshez tartozo
hiitést az energiamérleg egyértelmtien meghatarozza. Ezt a CC-diagramon a D és
a C pontok energidinak kiilonbségeként, a GCC-diagramon viszont egyszertien a D
ponthoz tartozo @ értékként olvashatjuk le.

A 2.9 c./-CC és c./—-GCC abrak a realis energiavisszanyerést mutatjak a
shifted CC és a hozzatartozo GCC diagramon. A GCC alakja nem valtozott, az
egész vonal annyival tolodott jobbra, amennyivel a két Osszetett vonalat széttoltuk.
Az aktualis fiités és az aktualis htités az A és a D pontoknal olvashato le a t-
tengelyt6l mért tavolsagként.

A 2.9 b./-CC és b./—GCC abrak mutatjak a maximalis energiavisszanye-
rés, azaz a minimaélis kiils6 energiaforgalom esetét. A CC-beli pinch pontnak a
GCC esetében a t-tengely érintése felel meg. Az érintési pont itt a B pont. Ha
az Osszetett gorbéket kozelebb, azaz a GCC-t balra tolnank, akkor megjelenne a
negativ hgkozlés, ami irredlis. Ha az Osszetett gérbéket széttolnank, azaz a GCC-t
jobbra tolnank, akkor f6l6s fltést és hiitést kapnank.

A hémeérleg kovetkeztében a f6los fiités mennyisége mindig azonos a f6l6s hiités
mennyiségével!

2.2.5. Hokaszkad—szamitas

A hékaszkad szamitas a pinch pont és a minimalis kiils6 héforgalom numerikus meg-
hatarozasa. Részletes magyarazat helyett konkrét példan mutatjuk be a h6kaszkad
szamitasat (2.1. tablazat).

Els6 1épésként shifted adatokat szamitunk, vagyis az aramok héfokait MAT-tal
kozelitjiik egymashoz. Ha fele-fele aranyban tessziik ezt a meleg és a hideg ara-
mokkal, akkor a meleg aramok héfokait 10 fokkal cstkkentjiik, a hidegekét ugyan-
annyival noveljiik. Igy kapjuk a 2.2. tablazat adatait. Ezutan meghatarozzuk a
jellemzg hofokokat (vagyis a shifted CC és a GCC toréspontjainak héfokait). Ezek
csokkend sorrendben: 140, 135, 110, 80, 50, 35, 30. Az intervallumok hatarpont-
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2.9. abra. CC-diagram és pinch
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2.1. tablazat. Mintapélda adatai

Kapacitas | Be héfok | Célhéfok
Aram kW /C C C
A 2 150 60
B 8 90 60
C 2.5 20 125
D 3 25 100
MAT=20 C

2.2. tablazat. Mintapélda Osszetolt adatai

29

Kapacitas | Be héfok | Célhsfok
Aram kW /C C C
A 2 140 50
B 8 80 50
C 2.5 30 135
D 3 35 110
MAT=0 C

jainak ismeretében meghatarozhatjuk az egyes héfok-intervallumokban jelenlevs
aramokat, és kiszamithatjuk az intervallum hékinalatat. Ennek modjat a 2.10.
abra magyarazza, és a 2.11. abra vazlata segiti.

A 2.10. Aabra egy un. hdétartalom diagram, melynek egyik tengelyén az ara-
mok hémérséklete szerepel, a masik tengely mentén pedig az dramok hékapacitasat
abrazoljuk intervallum-skalan. Az egyes dramokat olyan idomok (konstans héka-
pacitas esetén téglalapok) abrazoljak, melyek szélessége aranyos a hékapacitassal.
Ennek kovetkeztében az idomok teriilete éppen a kivant aram hdékinalatat vagy
nagysagu hideg dram teriilethez, és ha a hideg aram héfokai kisebbek a meleg aram
megfelel6 hofokainal, akkor ez az Gsszerendelés egy adott hételjesitményti hécseré-
nek felel meg.

Ha a hétartalom diagramon a "shifted" hémérsékletek szerepelnek, akkor a hé-
csere feltétele formalisan nem a pozitiv, hanem a nemnegativ héfokkiilonbség. Az
azonos "shifted" héfokd meleg és hideg aram kozott éppen megvan a kivant mi-
nimalis héfokkiilonbség (MAT), igy azok egyméshoz rendelhetk. Az azonos héfok—
intervallumban szerepls meleg és hideg aramok kozott minden héfokon (minden
végteleniil kicsiny intervallumban) teljesiil ez a feltétel. Ezért az azonos interval-
lumba tartozé meleg és hideg aramok kozti maximalis h&cserét megkapjuk, ha a
két idomot maximalisan fedésbe hozzuk. A le nem fedett meleg dram teriilet az
intervallum {616s (Osszegzett) hékinalata. Ha a hideg arambol (hideg aramokbol)
marad le nem fedett teriilet, akkor az ftitési igény, avagy negativ hékinalat.
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2.10. abra. Hétartalom diagram
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2.11. abra. Hékaszkad—szamitas — 1.
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A 2.11. abra vazlatan berajzoltuk az aramok altal befutott h&foktartoméanyo-
kat. Bar a fiiggbleges "tengely" nem aranyos véltozasi, azonnal lathato, hogy az
egyes intervallumokban mely dramok vannak jelen.

Az Osszegzett kinalatot ugy szamitjuk, hogy (1) Osszegezziik az aramok kapa-
citasait (a meleg dramok kapacitasait pozitivnak, a hidegekét negativnak véve), és
(2) az igy kapott algebrai Osszeget megszorozzuk az intervallum hosszaval. Ekkor
a 2.11. abra jobb oldalan feltiintetett szamokat kapjuk.

Ha az egyes intervallumok maximélis energiavisszanyerése utan megmaradé
hékinalatokat igy meghataroztuk, akkor a GCC szerkesztésekor alkalmazott gon-
dolatmenetet kévetve szamithatjuk a hékaszkadot.

Els6 1épésként feltessziik, hogy nincs sziikség kiilst fiitésre. Ez megfelel annak,
hogy az Gsszetett vonalak fels6 pontjait azonos entalpia-értékhez illesztettiik, vagyis
nulla @ értékhez illesztettiik a GCC fels pontjat (2.9. a./ abra). Az egyes inter-
vallumok maximaélis belsé visszanyerését mar kimeritettiikk. Most meghatarozzuk az
intervallumok kozti maximalis visszanyerést. Ez konnyt feladat, hiszen az interval-
lumok egymés alatt helyezkednek el. Nem kell mast tenniink, mint a fels6 szintrél
szintenkénti lépésekben "lecsorgatni" a f6l6s kinalatot. Ha a kinalat negativ, akkor
negativ kinalatot "csorgatunk le", ami forditott iranyt, irrealis hékozlést jelent.

Ezt a szamitasi lépést, illetve ennek eredményét a 2.12. a./ abra mutatja.
Az egyes intervallumokat dobozok jelképezik. A doboz belsejébe irtuk az interval-
lum Osszegzett (maradék) hokinalatat. A legfelsd (elsd) intervallum 10 kW értéki
kinalata felhasznalhato barmely lejjebb esd intervallumban az igények fedezésére.
A maximaélis visszanyerés kiszamitasdnak érdekében azonban szintenként haladunk,
hogy minden lehetGséget kihasznaljunk. A 10 kW kinélatot felhasznalja a méasodik
intervallum, s6t, a 10 kW még kevés is igényeinek kielégitéséhez. A mésodik in-
tervallum -12.5 kW negativ kinalatabol igy kisebb negativ kinélat, -2.5 kW marad.
Formalisan ezt a "kinalatot" tovabbitjuk a harmadik intervallumnak, és igy tovabb.
Eredményil a 0, 10, -2.5, -107.5, 27.5, -55, -67.5 kW intervallumkézi héatadéaso-
kat kapjuk. Ezek koziil a legfels§ 0kW a f(ités hidnya, a legals6 -67.5kW a nulla
kiils6 fiitéshez tartozo kiils§ hiités, ami sziikségszertien megegyezik a hémérlegbdl
szamithato szilikséges filités ellentettjével. Ez az egyezés a szamitas ellendrzéséiil
szolgalhat.

A kapott intervallumkdézi héatadasok azonosak a GCC megfelels Q-értékeivel.
Minden intervallumkoézi héatadas a megfelel hémérséklethez tartozik, s ebbdl fel-
rajzolhato a feladat GCC-je.

A negativ hgatadasok természetesen irrealisak. A GCC-t jobbra kell tolni, hogy
a héatadasok nemnegativak legyenek. Ezt numerikusan agy érjiik el, hogy a legfels6
intervallum folott nulla helyett véges pozitiv fiitést alkalmazunk. De mekkoréat?

Pontosan akkorat, amekkora a negativitds megsziintetéséhez sziikséges. Bar-
mekkora X nagysagu flitételjesitményt alkalmazunk a kaszkad tetején, az a kasz-
kadon végigcsorogva az energia-megmaradas miatt az 6sszes intervallumkozi hata-
dast ugyanazzal az X értékkel noveli meg. Ezért a legkisebb algebrai értékid inter-
vallumkézi héatadas hatarozza meg a sziikséges kiilsd fiités nagysagat.

Esetiinkben a legkisebb érték a -107.5kW, tehat a kaszkad tetején 107.5kW
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107.5 = Foin

b./

2.12. abra. Hékaszkad—szamitas — 2.

fitést kell alkalmazni, hogy a negativ szamok eltiinjenek. Az eredményt a 2.12.
b./ abra mutatja. A minimalis fiités 107.5kW, a minimalis hitités 40kW. Ter-
mészetesen ez csak az Osszes sziikséges flités és htités, melyek részeit kiillonbo6z6
hémérsékleteken alkalmazhatjuk. A széls6 hdmérsékleteken alkalmazés volt viszont
a legegyszertibb modja a minimumok meghatarozasanak.

A minimalis kiils6 héforgalmat mutaté hékaszkad egyik intervallumkozi héata-
désa nulla. Ez éppen a megfelel6 GCC pinch pontja. Esetiinkben ez 80°C, ami
a shifted pinch hémérséklet. A valodi (unshifted) pinch héfokok: 90°C a meleg
aramokra és 70 °C a hideg dramokra.

2.2.6. Pinch—szabalyok

Mind a hékaszkad, mind a vele egyenértékii GCC azt mutatja, hogy a minina-
lis ftitésd és hiitést (azaz pinch helyzetti) halozat, vagyis a maximalis energia-
visszanyerés akkor érheté el, ha a pinch hémérsékleten a héatadas nulla. A pinch
helyzetrsl ennél tobb is mondhato.

Maximalis energia-visszanyeréshez az alabbi harom szabélyt, mint sziikséges
feltételt be kell tartani:

1. A pinch hémeérsékleten keresztiil ne torténjen héatadas.
2. A pinch f616tt ne hiitsiink.
3. A pinch alatt ne fitsiink.
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Megjegyzés: Véges MAT esetén kettGs pinch hémeérséklettel kell szamolni. Az
1. szabaly azt jelenti, hogy a meleg pinch héfok feletti melegdram—szakasz és a
hideg pinch héfok alatti hidegdram-szakasz k6zott ne tervezziink héatadast. A
2. szabaly azt jelenti, hogy a meleg pinch héfok feletti melegaram—szakaszokon ne
alkalmazzunk kiilsé hitést. A 3. szabaly azt jelenti, hogy a hideg pinch héfok alatti
hidegaram—szakaszokon ne alkalmazzunk kiilsé ftitést. A szabalyokat a 2.13. abra
magyarazza.

X
p— pu— X p— p—
X
a./ b./ c./ d./

2.13. abra. Altalanos pinch-szabalyok

A 2.13. b./ abra mutatja a helyesen kijelolt rendszert, ami megfelel a pinch
helyzetti GCC-nek vagy kaszkddnak. A 2.13. b./ abra azt mutatja, hogy ha a
pinchen keresztiil X teljesitményt hGatadast valositanank meg, akkor (a hémérleg
miatt) ugyanakkora, vagyis X nagysaga novekedést észlelnénk mind a fiitésnél,
mind a hiitésnél. Ez az elrendezés a 2.9. c./ abra diagramjainak felel meg.

A 2.13. c./ abran feltételeztiik, hogy a pinch folott alkalmazunk X nagysaga
kiils6 hiitést. Megint csak az energiamérleg miatt valahol a hGelvonas f6lott ugyan-
akkora folos fiitést is alkalmaznunk kell. A 2.13. d./ abra ennek tiikrképét
mutatjuk.

Figyelem! A pinch szabalyok csak a maximaélis visszanyeréshez sziikségesek. Ha
nem ragaszkodunk maximaélis energia-visszanyeréshez, akkor a szabalyok megsért-

hetok.
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2.3. Hodcseréls halézatok kijelolése

2.3.1. MinimaAlis feliilet és "vertikalis" héatadas

A maximélis energiavisszanyerés az tlizemelési koltséget minimalizalja kozelitGen.
A maximalis energiavisszanyerés mellett akkor legolcsoébb a hécseréls halozat, ha
beruhazasi koltsége e korlatozo feltétel mellett minimélis. A beruhazasi koltséget
kozelitéen minimalizalja miniméalis héatado feliilet beépitése. A maximaélis ener-
giavisszanyerés mellett minimaélis feliiletd h&cseréls halozat tervezéséhez viszont az
ellenaram elvén alapulé kapcsolasi rendet kell kialakitani.

Az egyes hicseréls egységekre vonatkozd ismereteink alapjan analdgidval azon-
nal belathatd, hogy az ellenaramtol valo eltérés csokkentheti az energia-visszanyerés
lehetGségét. A meleg aramok legmelegebb szakaszait a hideg aramok legmelegebb
szakaszaival kell csatolni, és viszont. Ellenkezs esetben, ha pl. a meleg &ramok ma-
gas hémeérsékletii szakaszait a hideg dramok alacsony hémérséklett szakaszainak
melegitésére hasznaljuk, akkor esetleg nem marad elegendd és megfelel6 hGmérsék-
letd hokinalat a hideg dramok melegebb szakaszaira, pedig ellenaramu kapcsolas
esetén lenne elegendd.

Tn Ty T Ty

2.14. abra. Parositasok és csatolasi sorrendek

Az ellenaramu kapcsolas igazolasahoz tekintsiik az 2.14. abran vézolt kétféle
parositast, a megfelel6 h6mérsékletekkel. Bevezetve a

Aj,i:Tj_ti
_Q
o= —<
Ci
_Q
ﬁ—cj

jeloléseket, a két hocseréls egylittes rogzitett (Q hételjesitményéhez tartozo hoat-
bocsato feliilet valtozasa, ha az 2.14. a./ abra elrendezésérdl az 2.14. b./ abra
elrendezésére tériink at, algebrai atalakitdsok utén igy irhaté fel:

(a—pB)t [( Ao — 0 A21—5> ( A — 0 A22—ﬁ>}
AA = In — 4+ 1n —= — (In—-—= +In—=
fmod k A1,2 —Q A2,1 — A1,1 -« A2,2 -«
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Tegyiik fel, hogy az eredeti, az 2.14. a./ abra elrendezésének megfelels esetben az
A feliilet minimalis volt. Akkor a feliiletvaltozasnak pozitivnak kell lennie. Innen
kapjuk:
(A2 — B)(Az1 — B)(Ar1 — ) (Az2 — )
(A1 — B) (A2 — B)(A12 — a) (D21 — @)

Vegyliik figyelembe, hogy

>1

A1+ A2 =A2A12+As;
ekkor atrendezéssel kapjuk a kévetkezs egyenlGtlenséget:
(Tp = T1)(t2 = t1) [(A11 — @) + (D22 = )] 2 0
A szogletes zarojelben allo tagok mindig pozitivak, igy
(To —Ty)(ta —t1) >0

A zardjeles tényezdk elGjele tehat megegyezik. Ez éppen azt jelenti, hogy a mele-
gebb melegaramot a melegebb hidegarammal csatoljuk, és viszont.
A fenti levezetés akkor is érvényes, ha az egyes dramok ugyanannak az dramnak
kiilonbo6z6 szakaszai. Ekkor az eredmény azt jelenti, hogy t6bbszoros csatolasnal
az ellendrama kaszkadd kapcsolds sorrendje az optimalis, és nem az egyendramu
kaszkadé.
A tokéletesen ellenaramu kaszkad kapcsolés és hdatadas azt jelenti, hogy az azo-
nos t hémérséklet dt hideg dram szakaszokat az ugyancsak azonos T hémérsék-
lett AT meleg aram szakaszokkal csatoljuk. A CC diagramon ez pontosan annak
felel meg, hogy az Osszetett aram vonalak egymaést fedd tetszGleges dE energia—
intervallumaiban torténik az energia—visszanyerés. Ehhez az sziikséges, hogy a CC
diagramon abrazolva minden dFE h6ko6zlés a t—tengellyel parhuzamos, azaz fiiggéle-
ges (vertikalis) iranyt legyen. Az ilyen hokozlést vazolja a 2.15. a./ abra. A
hékozlést jelzs iranyok egymaéssal (is) parhuzamosak, egymast nem keresztezik.
t,T ; 1 | t,T 74 7< |
|
Ty 75

P |

E E

a./ Vertikalis hGcsere b./ Keresztezd hécsere

2.15. abra. Vertikalis és keresztezs hécsere
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A gyakorlatban az ilyen rendszer megvalositasa az dramok sokszoros elagaz-
tatasat igényli és nagyon sok, kisméretd hécserél6hoz vezet. A koltségfiiggvény
b kitevGje altaldban 1-nél kisebb szam, igy az azonos hdGcseréls feliiletet keve-
sebb egységgel megval6sitd rendszerek az olcsébbak, mig az elaprozott rendszerek
nagyon dragak. Ezen feliil a bonyolultsig névekedése sem éppen elényos. Ezért
ha lehet, elkeriiljiik az elagaztatasokat,és inkabb un. cikk—cakkos, vagy keresztezs
rendszereket tervezilink, amit a 2.15. b./ abra mutat. Ezzel noveljik az osszfelii-
letet, mégis csokkentjiik a koltségeket. (A paradox jelenség oka a koltségfiiggvény
nemlinearitésa).

Természetesen a cikk—cakkos tervezés és a vertikalis tervezés kozott gazdasagi
kompromisszumot keresiink.

2.3.2. Hagyomanyos tervezés: gyors algoritmus

A hagyomaéanyos tervezdi eljaras az ellenaram elvét alkalmazza. Szigoru algoritmus-
ként az alabbi, in. gyors algoritmust, vagy ennek valamilyen valtozatat adhatjuk
meg:

1. Kivalasztjuk a legnagyobb belép6 hémérsékleti meleg aramot, ezt jeloljiik
j%-vel. Jeloljiik a megfelel6 hémérsékletet T7-vel, az aram célhdfokat
T *-gal.

2. Kivalasztjuk ugyancsak a legnagyobb kiléps hémérsékletii hideg aramot,
ezt jeldljiik i“-vel. Jeloljiik a megfelels homérsékletet t“-vel, az aram
kiindulasi héfokat t2°-val.

3. Ha T% < t7 + MAT ¢és C; > ¢;, akkor fdtést rendeliink az " hideg
aram TY — M AT hémérsékletétsl a t” homeérsékletig. Visszalépiink az 1.
pontra.

4. Ha T% < t7 + MAT és C; > ¢;, akkor fitést rendeliink az " hideg
aram T — (M AT + A) hémérsékletétsl a t homérsekletig. A tetszole-
ges pozitiv érték lehet, amit heurisztikusan allapitunk meg, vagy utélag
optimalizalunk, mint déntési valtozot. Visszalépilink az 1. pontra.

5. j7 és i7 kozott olyan csatolast jeloliink ki, melynek meleg végén a T
és tY homérsékletek szerepelnek, és e feltétel mellett a lehets legnagyobb
a csatolas hételjesitménye. Jeloljiik e csatolas hideg végén a meleg dram
hémérsékletét Ti;-vel, a hideg dram hémérsékletét tp.-vel.

6. Ha Ty; > T7*, akkor legyen a j meleg Aram maradékanak kiindulasi hé-
foka T = Ty;. Elenkezs esetben a j meleg dram nem szerepel tovabb a
feladatban.

7. Ha tp > t7°, akkor legyen az i hideg aram maradékanak célhsfoka ¢} =
tpe. Elenkezs esetben az ¢ hideg aram nem szerepel tovabb a feladatban.

8. Ha szerepel még hideg dram a feladatban, akkor visszalépiink az 1. pontra.

9. Ha szerepel még meleg aram a feladatban, akkor azokhoz annyi htitést
rendeliink, amennyi eljuttatja ket a célhsfokig.

10. Vége.
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1. Példa
A feladatnak a modszer alkalmazasahoz sziikséges adatai:

T°,t° T*,t* C,c
H1 140 320  14.45
H2 240 500  11.53
M1 320 200  16.70
M2 480 280  20.00

MAT = 20.00

A megoldast a 2.16. abra mutatja. Qp = 461.2, Q1 = 2536.6, Q2 = 1463.4,

Q3 = 1137.6, Qg = 862.4.

2.16. abra. Gyors algoritmus, 1. példa megoldasa

2. Példa
A feladatnak a modszer alkalmazaséahoz sziikséges adatai:

T°,t° T* t* C,c

H1 25 420 70

M1 500 110 20

M2 430 230 50

M3 400 210 30
MAT = 20.00

A megoldast a 2.17. abra mutatja.

Az 1. feladatot a gyors algoritmus jol megoldja. A 2. feladatban a harom meleg
aram valtakozva a legmelegebb. A MAT korlatozo értéke miatt sok apréd csatolést
jelol ki a modszer, holott a meleg dram eldgaztatésaval elegans 4, s6t 3 csatolésos
rendszert is ki lehetne jelolni, melynek ugyanekkora fiitése, és kisebb a beruhézasi
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110 ¥E
110 400 Mg

430 | 500

125 () —) 8)_)@ ot 1 420

230

2.17. abra. Gyors algoritmus, 2. példa megoldasa

koltsége. A gyors algoritmus — mint latni fogjuk — egyes esetekben nagyobb fiitést
és hiitést jelol ki, mint amennyi valéban sziikséges.

2.3.3. Pinch-tervezés

A maximaélis energiavisszanyerést megvalosité halozat kijeloléséhez a harom al-
talanos pinch-szabalybol kell kiindulni. Az els szabalybol kévetkezik, hogy a pinch
alatti és pinch folotti részfeladatot egymastol fliggetleniil is meg lehet oldani. Az
alkalmazott szabélyok és eljarasok a két oldalra nézve szimmetrikusak.

Barmelyik oldalt nézziik is, azt talaljuk, hogy a pinch felé halad6é aramok
igényeit csak a veliik szemben haladé, és a pinch azonos oldalara es6 dramokkal
szabad kielégiteni. Példaul a meleg oldalon a meleg aramok kinalatat csak hideg
aramoknak a meleg oldalra es6 szakaszai vehetik fel. A hideg oldalra esd szakaszok
azért nem, mert a pinchen keresztiil nem cseréliink hét, kiilsé hiit6kozeg pedig azért
nem, mert a meleg oldalon nem alkalmazunk htitést. A pinchtél tavolodé dramokra
ilyen merev szabalyok nem érvényesek. Példaul a meleg oldalon a hideg aramok
igényeit kielégithetjiik meleg dram szakaszokkal (melyek sziikségszertien a meleg
oldalon vannak), de kiils§ fitGkozeggel is.

A pinch felé haladé dramok igényeinek a kielégitése tehat nehezebb, mint az
onnan tavozoké. Ezen beliil is a legtébb gondot azok a pinch felé haladé aramok
jelentik, melyek a pinch héfokat el is érik (vagy at is 1épik). Ezeknek kielégitésére
ugyanis kizarolag a pinchet atléps vagy a pinchtél indulé aramok alkalmazhatok,
ha maximaélis energiavisszanyerést megvalositdé halézat kijelclése a cél. Ennek az
az oka, hogy a pinch héfokon az egymaéssal parosithaté meleg és a hideg aramok
kozott éppen MAT héfokkiilonbség taldlhato, mig a pinchtél tavolabbi parositéso-
knal ennél nagyobb kiilonbség is el6fordulhat, illetve 4ltalaban a nagyobb kiilonbség
a jellemzd.

A pinch kozvetlen kozelébe es6 (a pinch héfokot érintd) héatado egységek ki-
jelolésénél csak azokat az aramokat, illetve dram-szakaszokat vizsgéljuk, melyek a
pinch héfokot érintik. Ezeket pinch-aramoknak nevezziik.
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Példa

Az 2.2.5 alfejezetben hasznalt feladat adataival (2.1. Tablazat) elvégezziik a
pinch-tervezést. A feladat megoldasa kozben ramutatunk az alkalmazandé terve-
zési (kijelolési) szabalyokra.

El6szor a meleg oldalt vizsgaljuk. A meleg oldalon egyetlen meleg és két hideg
aram szakasz szerepel, mindharom szakasz pinch-aram. A melegoldali feladatot
vazlatosan mutatja a 2.18. Aabra. Az dbra aljan a kett&s vonal a két valodi
pinch héfokot jelképezi. Az aramok kiindulasi pontjanal kis négyszogbe irtuk az
aram vagy aram-szakasz jelét, és mellette zardjelben feltiintettiik hékapacitasat.
Az aramokat iranyitott szakaszok jelképezik, melyek a képzeletbeli, felfelé mutatod
hofokskala mentén helyezkednek el. Az aramok megfelel pontjain a vonal mellé
irjuk a jellemz6 hémérsékleteket.

B

150 125 150 150
[17.5][ 100 150 150
150 118 [90]
C 120 ) 0 105 105
90 70 90 90
70 70 ' '
07 D’ 07 D7

2.18. abra. Meleg részrendszer tervezése

A hécseréls halozat kijeldlése azt jelenti, hogy (1) egyméashoz rendeljiik a péaro-
sitott meleg és hideg aram-szakaszokat, valamint az dramokhoz sziikség esetén hoz-
zarendeljiik a kiils6 segédkozegeket (fiités vagy hiités), (2) ha egy aram(—szakasz)
tobb masikkal és/vagy segédkozeggel is talalkozik, akkor kijeloljiik a talalkozasok
sorrendjét, (3) megadjuk az egyes csatolasokhoz tartozo hételjesitményeket. Az 1.
és 2. tevékenységek eredményét tgy jeloljiik, hogy a csatolt aramokat jelképezs vo-
nalakat egy—egy csomoponttal szakitjuk meg, és e csomoépontokat keresztiranyban
Osszekotjiik. A segédkozeges filités esetén a hideg aramot a megfelels ponton egy
olyan csomoéponttal szakitjuk meg, melyet nem kapcsolunk Gssze méas csomopont-
tal. Ugyanigy jarunk el a meleg dramokon alkalmazott hiités jelolésénél is. Ezt a
jelolésmodot racsabrazolasnak nevezziik.

A meleg oldalon egyetlen meleg aram szerepel. Ezt kell a pinch héfokara
eljuttatni a rendelkezésre 4llo két hideg pinch drammal. Ha a legelss (és ezért talan
a késbbieket korlatozo) csatolast tekintjiik, akkor csak két valasztési lehetségiink
van: az A dramot vagy a C’-vel, vagy a D’-vel csatolhatjuk.
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Az els6 esetben a kijel6lés menete egyértelmi. Az eredményt a 2.18. a./ abra
C’ dram végén és a D’ aram egészére fltést kell alkalmazni. A fiitSteljesitmények
Osszege éppen 107,5 kW, vagyis a korabban kiszdmitott minimalis fiités.

A masodik esetben kétféle modon is kijelolhetjiik a halozat meleg oldalat. Az
egyik esetben a természetes logika szerint a D’ &ramot olyan h&cserélében csatoljuk
az A drammal, melynek egyik végén bevezetjiikk a D’ hideg aramot a pinch (kiin-
dulasi) héfokon és a masik végén bevezetjiik az A aramot ugyancsak a kiindulasi
héfokan. Az A aram igy 45 fokkal hidegebben 1ép ki a hécserélébdl, és maradékat
csatoljuk a C’ drammal (2.18. b./ abra). A maésik esetben a D’ aramot olyan
hécserélében csatoljuk az A drammal, melynek egyik végén bevezetjiik a D’ hideg
aramot a pinch (kiindulési) héfokon és ugyanazon a végén elvessziik az A dramot
ugyancsak pinch (cél-) héfokon, majd az A aram kezddszakaszat csatoljuk a C’
arammal (2.18. c./ abra).

A b./ és c./ eset kozti kiilonbseg latszolag csak a csatolasi sorrend. A csatolési
sorrenden nem lathato, hogy melyik terv felel meg jobban az ellenaram elvének,
mert a meleg dramot két, azonos hifokrol induléd hideg drammal csatoljuk. A terve-
zés menete azonban lényegesen kiilonb6z6: a b./ esetben a két széls6 (messze es6)
hsfokn aramot csatoljuk, mig a c./ esetben a kisebb hémérsékletektsl a nagyobb
hémeérsékletek felé haladunk (fokozatossag, ellenaram).

Az eredményt jol mutatjak a kijelolt csatolasok héfokkiilonbségei. A MAT-
hoz képest a kovetkezs tobbleteket talaljuk: A b./ esetben a pinch csatolasnal 0
és 3, a masik csatolasnal 15 és 30. A c./ esetben a pinch csatolasnal 0 és 15, a
masik csatolasnal 45 és 58. A c./ esetben tehat a hajtoerdk joval nagyobbak, igy
varhatoan a héatado feliilet kisebb lesz.

A vizsgalt feladat talsagosan egyszerd, igy nem mutat példat arra, hogy a b./
tipusi tervezés esetenként olyan csatolasok kijeloléséhez vezet, melyek kdvetkez-
tében a meleg aram maradéka nem htithets le a pinchig. Altalaban azonban ez
a lehet&ség fenyeget. Ezért a pinch tervezést a pinch héfoktol fokozatosan
tavolodva végezziik.

A hideg oldal tervezése kozben fogunk talalkozni a pinch csatolédsokra vonat-
koz6 tOobbi szaballyal. A hideg oldalon két meleg dram és két hideg adram szerepel,
a 12. abra szerint. Osszesen két olyan csatolas tervezhetd, melyek érintkeznek a
pinchcsel. Ezeket kétféleképpen jelolhetjiik ki, ez a két eset lathato a 2.19. abran.

A 2.19. a./ abra esetében vizsgaljuk meg az A’-C csatolashoz tervezhetd
hételjesitményt! Ne felejtsiik el, hogy pinch csatolast terveziink, tehat mind a
meleg, mind a hideg dram meleg vége pinch héfoki. A meleg dram gyorsabban
hiil, mint ahogy a hideg dram melegszik, mert a meleg aram hdékapacitasa kisebb
(2 < 2,5). Ennek kovetkeztében tetszélegesen kicsiny hételjesitmény mellett is ki-
sebb a hidegvégi héfokkiilonbség, mint MAT. Tehat maximaélis energiavisszenyerést
megval6sité hécserélé halozat tervezéséhez az A’-C' csatolast nem jelolhetjiik ki a
pinchnél. Ugyanez a probléma meriil fel az 2.19. b./ abra A’-D kapcsolasanal
is (2 < 3). A pinch csatolas elsfeltétele, hogy hideg oldalon a meleg dram, meleg
oldalon a hideg aram hd&kapacitasa ne legyen kisebb a hozzarendelt aram hdéka-
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2.19. dbra. Hideg részrendszer lehetetlen csatolésai

pacitasanal. Altalaban a pinchtsl tavozé és oda érkezs, egymassal csatolt
pinch aramokra teljesiilnie kell a

Ctavozs = Cerkezs

feltételnek, hogy a pinch csatolas megvalosithato legyen. Ez a feltétel a pinch
dramok Osszegére mindig teljesiil, kiilonben méshol lenne a pinch. Ha az 0Osszes
lehetséges kapcsoléasi kombinacié egyikében sem teljesiil maradéktalanul a fenti fel-
tétel, akkor az dramok elagaztatasaval lehet olyan kapacitéasokat kialakitani,
amik lehetévé teszik a feltétel teljesitését.

Az elagaztatasoknél azonban ligyelni kell az aramok szaménak viszonyara is.
Példaul ha a vizsgalt feladatban elagaztatjuk a C' aramot, mondjuk 0,2 — 2 aranyban
(C1 és C2 aramok), akkor az A’ dram csatolhato a C2 drammal és a B aram a D
arammal (2.20. a./ abra). Vizsgaljuk meg, hogy ekkor mi melegitheti fel a C1
aramot a pinch héfokara!

Elvben harom lehet&ségiink van C1 felmelegitésére:

1. Kiilso fiités.

2.  Meleg aramok pinchnél melegebb szakaszai.

3. Az A’ dram vagy a B adram maradéka.

Az 1. esetet a pinch-szabalyok kizarjak: ne fiitsiink a pinch alatt. A 2. esetet is a
pinch-szabalyok zarjak ki: ne cseréljiink hét (ne fdtsiink vagy hitsiink) a pinchen
keresztiil. A 3. eset sem valosithato meg. Ugyanis a pinch csatolasok kévetkeztében
a maradékok héfoka kisebb a pinch héfoknal. Ugyanakkor a C'1 dramot pinchig kell
melegiteni, ezért nincs meg a kivant MAT-nyi kiilonbség a csatolas melegvégén.

Lathato, hogy a hideg oldalon a hideg pinch aramok pinchig val6 felmelegitéséhez
legaldbb annyi meleg pinch aramra van sziikség. Ezzel szimmetrikusan, a meleg
oldalon a meleg pinch aramok pinchre hiitéséhez legaldbb annyi hideg pinch dramra



42 2. Energiavisszanyerd rendszerek

2 8 9)  (35) (4.5)
A’ B A’ B B
9 9 ‘ 9 9 9 ‘
Cf %70 70 170 Cf 1135]] 70 270
O 3 O
? c N [20] S
\D 80
[40]
20 |20 |25 60 60 460 Jog o5
C C D C D
VRS Y C

2.20. dbra. Hideg részrendszer eldgaztatissal

van sziikség. Altalaban sziikséges, hogy a pinchtdl tavozé aramok szama ne
legyen kisebb az oda érkezék szamanal:

Ntévozé > Nérke26

Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor megint csak az aramok eldgaztatasaval lehet
segiteni rajta. Esetiinkben nem a C aramot kell elagaztatni, mert azzal elrontjuk
az aramok létszamaéara egyébként teljesiils feltételt, hanem pl. a B aramot célszert
elagaztatni.

Hogy a B aramot milyen ardnyban célszerd elagaztatni, arra nézve nincs al-
talanos szabély. Egy lehetséges tervvaltozatot mutat a 2.20. b./ abra.

2.3.4. A maradék—feladat ellenérzése és rejtett pinch

Az el6z6 alfejezet csak a pinch csatolasok kijelolésére ad szabalyrendszert. A
pinchtdl tavoli helyekrél csak annyit allit, hogy a pinchtél fokozatosan tavolodva
kell kijelolni a csatoldsokat. Erre a részprobléméra harom kiilénb6z6 megoldasi
stratégia ismert:

1. Maradék—feladat ellendérzése (angol: Remaining Problem Analysis, Hidden
Pinch).

2. Hajtoers—profil (angol: Driving Force Plot) alkalmazasa.

3. Héfok—intervallumonkénti tervezés, majd fokozatos fejlesztés ciklustoréssel
(angol: Shifts and Loops, Loop Breaking)
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Ezek koziil itt a maradék-feladat ellendrzését ismertetjiik.
A pinchkozeli tervezés elvégzése utédn kilon a meleg és kiilon a hideg oldal
tervezésére felhasznalhato a gyors algoritmus, de csakis a kovetkezd modositasokkal:

1. A hideg oldalon a melegvégrdl, a meleg oldalon a hidegvégrdl kezdjiik a ter-
vezést (a pinchtsl tavolodva terveziink).

2. A gyors algoritmus szerinti csatolasok alkalmassigat (helyességét) minden
alkalommal ellenérizziik a maradék-feladat hékaszkad-szamitasaval. Ha a
maradék-feladat ellendrzése azt mutatja, hogy a kijelolt csatolas eredményekép-
pen a sziikséges kiils6 héforgalom megnd, akkor a csatolas hételjesitményét
csokkentjiik.

Példa.
Legyen az aktualis hideg oldali feladat vagy korabbi 1épések eredményeképpen meg-
maradt feladat a kovetkezd:

T°.t° Tt C,c
1 150 90 8
2 70 130 4
390 110 2
4 90 110 2

MAT  — 20

A hokaszkad szamitasat mutatja a 2.21. a./ abra. A kaszkad tetején nulla
fiitéssel szamoltunk (hideg oldali részfeladat), s hogy valoban itt van a pinch, az
abbol deriil ki, hogy a legmagasabb hidegaram-héfok éppen MAT-tal kisebb a leg-
magasabb melegaram-héfoknéal.

Ha most a pinch és a gyors algoritmus szabélyai szerint maximalis hételjesit-
ményt csatolast jeloliink ki az 1. és a 2. aram kozott, akkor a maradék—feladat
hékaszkadjat a 2.21. b./ abra szerint kapjuk. (E konkrét esetben a maxima-
a maradék—feladat minimaélis flitése 40 egység. Csakhogy ez korabban nulla volt!
Nem is lehetett més a pinch alatti, hideg részfeladatban.

Kovetkezésképp a kijel6lt csatolas vagy nem megfelel§ parositasa vagy tal nagy
hételjesitményti, és ezzel akadalyozza a maximélis energiavisszanyerés elérését. Az
elsé feltevés biztosan téves, hiszen ez pinch csatolas. Csokkenteni lehet viszont
a csatolas kijelolt hételjesitményét egy olyan értékre, melynél a maradék—feladat
flitési igénye nulla marad. Azt a legnagyobb hételjesitményt, melynél ez még éppen
teljesiil, megengedhets csatolasi teljesitménynek hivjuk, és vagy egzakt algebrai
kifejezéssel, vagy fokozatos kozelitéssel lehet meghatarozni. Ha ezt alkalmazzuk a
vizsgalt feladatra, akkor maradék—feladatként a 2.21. c./ abra szerinti kaszkadot
kapjuk.

Az utobbi abrabdl jol latszik, hogy a megengedhetd csatolas alkalmazasanak
eredményeképpen 1j pinch helyzet keletkezik 120 foknél, és az 1. aramot majd
elagaztatva, parhuzamosan a 3. és a 4. arammal kell csatolni. Az ilyen 4j pinch
helyzeteket rejtett pinchnek nevezziik.
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2.21. abra. Rejtett pinch, a maradék feladat ellendrzése
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2.4. ElGtervezés (supertargeting)

2.4.1. Minimalis feliilet (area targeting)

A 2.2 alfejezetben targyalt energia—targeting arra vald, hogy a maximalis energia—
visszanyerést, és az ahhoz tartoz6 minimélis energia—koltséget elére meghatarozzuk.
El6re, vagyis még a hcseréls halozat kijelolése eltt. Természetesen minden ilyen
minimélis energia—koltség az énkényesen felvett MAT paraméter fiiggvénye.

A hdécseréls halozat tervezésénél a gazdasagi cél az 6sszkoltség minimalizalasa.
Ezért jo lenne el6re ismerni az energidhoz hasonléan a beruhéazasi koltségek mini-
mumat is. A beruhézasi koltség minimuma helyett egyszeriibb a felhasznalt dsszes
hsatadé felillet minimumat meghatérozni. Ennek alapja a 2.3.1 alfejezetben tar-
gyalt vertikélis h6kozlés.

O

a

E
2.22. dbra. Egyetlen csatolas CC-diagramja

A 2.22. Aabra egyetlen csatolast mutat T—-F diagramon. Mivel mind a négy
hémeérséklet ismert, azokbol szamithato az atlagos A hajtoers. Az E-tengelyre es6
vetiilet megadja a @ hételjesitményt. Ha még a (becsiilt) k hdatbocsatasi tényezs
is ismert, akkor a sziikséges feliilet azonnal szamithato:

_Q
A=A

Ha t&bb, azonos négy héfokkal rendelkezs hécseréls @; teljesitményeinek Osszege
éppen
Q=> Qi
i
és raadasul azonosak a (becsiilt) k héatadasi tényezsk is, akkor az Gsszes feliilet igy

szamithato: 0 ) 0
A:Z;A": — kA :ﬁ;Qi:kK

vagyis ugyanigy, mintha egyetlen csatolas lenne. Ebben az esetben a 2.22. abra
agy is tekinthetd, mint az egyes szereplé dramok CC diagramja.
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2.23. abra. CC-diagram felosztasa energia-intervallumokra

Tekintsiink most egy teljes CC-diagramot (unshifted), példaul a 2.23. abrat!
Feltételezziik, hogy az Osszes megtervezendd csatolasra azonos a becsiilt k hoat-
bocsatési tényezs. Az abra szerint az Osszetett gérbék jellemz§ hémeérsékleteinél
felosztottuk az E—tengelyt (Q—szakaszokra. Minimaélis feliiletet keresiink, amirél
tudjuk, hogy a vertikalis h6kozléshez tartozik. Vertikalis h6kozlés esetén a hékozlés
az egyes szakaszokon beliil torténik. Az egyes (); szakaszok viszont olyan kisebb
CC diagramok, melyekre a fentiek szerint ki tudjuk szamitani a minimalis feliiletet.

Minden egyes Q; szakaszhoz ismert négy hémérséklet, melyekbdl meghatéaroz-
hato6 a hozzé tartozo A; hajtoers. Ennek alapjin az dsszes feliilet minimuma:

1 .
J J

Valojaban persze a hGcseréls halozat aligha lesz teljesen vertikalis h6kozlésd. Ennek
ellenére a fenti A érték jo becslést ad a végsd (optimalis) feliiletre.

A fentinél pontosabb becslés is adhato, ha figyelembe vessziik az egyes aramok
eltér6 héatadod képességeit. A 2.1 alfejezetben vazolt modell szerint az egyes 1
aramok becsiilt, és a fal, valamint a lerakodas ellenallasaval korrigélt «; héatadasi
tényez6i felhasznélaséval az ¢ és m adramok csatolasahoz tartozo k;,, atbocsatasi
tényezd becslése:
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)

ahol Q); ; az 7 &ramnak a j szakaszra esé hételjesitmény—igénye. Ez utobbi képletet
els6 publikilasanak helyérsl BATH-formulaként emlegetjiik.

Ezzel a minimalis feliilet becslése:

1 Qi
Amin = Z <AJ Xl: aij

J

2.4.2. Osszkoltség becslése (supertargeting)

A minimaélis feliilet ismeretében becsiilheté a minimalis beruhéazasi koltség is. Bar
ez utobbi fliggvénye a feliiletek eloszlasanak is, valamilyen értelmes becslés mindig
végezhetd.

K opt]

N A

MATOpt MAT

2.24. abra. Supertargeting

Mindezek a becslések 6nkényesen felvett MAT-hoz tartoznak. Gazdasagi opti-
malizalashoz kiillonb6z6 MAT-értékek mellett kell kiszamitani a varhato koltsége-
ket. A MAT valtoztatasaval a 2.24. Abra szerinti fiiggvényeket kapjuk. Kg jelzi
az energiafogyasztas éves koltségének grafikonjat, K4 a beépitett hdatado feliilet
egy évre vetitett koltségeinek grafikonjat. A Ky 0sszkoltség minimumanal talaljuk
az optimumot. Az energiakoltség nd, a beruhézasi koltség csokken névekvs MAT
mellett, az éves Osszkoltségnek pedig minimuma van. Ez a minimum a h&cserélé
halozat tervezése nélkiil is meghatarozhato, ezt nevezik (hagyomanyosan) szuper-
targetingnek.

Az energia- és beruhézasi koltségek avagy az energia—fogyasztas és a felhasznalt
feliilet Osszefliggése szemléltethet6 MAT nélkiil is. A vizszintes tengelyen E az
energiafogyasztast, a fliggbleges tengelyen A a beépitett héatado feliiletet jelzi. A
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Realis

Irrealis

E

2.25. abra. Supertargeting masképp

2.25. abran a folytonos vonal alatti energia-feliilet parok nem megvalosithatok. A
valodi rendszerek a vonal f6lott helyezkednek el, illetve a vonal mentén talalhatok
a feltételesen optimalis rendszerek. Bal oldalon (kis energia, nagy feliilet) a kicsiny
MAT-hoz, jobb oldalon (nagy energia, kis feliilet) a nagyobb MAT-hoz tartozo
optimumok pontjai talalhatok, és valahol kozottiik az optimum.

2.4.3. Maodositas koltségbecslése (retrofit targeting)

Az el6z6 fejezetben meghatarozott optimum nem hasznélhato fel kézvetleniil an-
nak becslésére, hogy miikods iizemek modositasatol milyen gazdaségi eredmény
varhato, illetve, hogy milyen moédositéast célszert végrehajtani.

Tekintsiik pl. a 2.26. a./ abran M-mel jelolt pontot, mely egy miikods tize-
met jellemez. Az adott energia-fogyasztashoz tartozé minimaélis feliiletd rendszer
pontja az A-val jelzett pont. A ketts kozott az az elvi kiilonbség, hogy az A pont
rendszerében csupa vertikalis hatadas van, mig az M pont rendszerében keresztezd
csatolasok is szerepelnek.

Természetesen modositas esetén az energia—fogyasztast is csokkenteni szeret-
nénk. Ehhez esetleg meghatarozhatjuk a globalis optimumot, ami a B pontban he-
lyezkedik el (2.26. b./ abra). Az M-B nyil mutatja a képzelt modositas iranyéat.
A nyil vetiilete az E-tengelyre megadja a varhato energia—megtakaritast, a vetiilet
az A-tengelyre pedig a varhato feliillet—megtakaritast.

Csakhogy a miik6dd tizembe mar korabban beépitettek annyi hécseréls feliiletet,
amennyi az M tervhez sziikséges volt. Ezzel a feliilet—mennyiséggel még nagyobb
energia—megtakaritas is elérhets, idealis esetben annyi, amennyit az 2.26. c./
abran a modositast jelz6 nyil vetiilete az E—tengelyre. Ehhez a megtakaritdshoz
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2.26. abra. Uzem modositasa és koltségpontok
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nincs sziikség 1j feliiletekre, vagyis a beruhazasi koltség és vele egyliitt a meg-
tériilési id6 nulla. Vagyis nem a globalis optimumhoz viszonyitunk, hanem az
adott, mar beépitett feliillet—mennyiséghez, és igy a varhaté megtakaritas nagyobb,
mint ami a globalis optimum alapjan varhaté lenne.

Sajnos a fenti célkitiizés a gyakorlatban nem teljesithets. Ugyanis a beépitett
feliiletek konkrét geometriaju hécserél6khoz tartoznak, és nem csoportosithatok at
tetszés szerint. Hacsak nem kivanjuk kicserélni az egész hécseréls rendszert vagy
annak nagy részét (és altalaban nem akarjuk, mert az til draga mulatsag lenne), a
beépitett feliiletek adott alakja megszabja az elérhetd visszanyerési hatasfokot.

A
\ « = allando
3
C M
B
A
AE E

2.27. abra. Modositas gazdaséagi becslése (retrofit targeting)

Az energiavisszanyerés hatasfokat az 2.26. d./ abrarol leolvashato aranyokkal
jellemezhetjiik. Egy lehetséges jellemzé arany az

Ec — Ep
T Ec-Ea
mig egy masik a
_Aa—Ap
b= Aa—Ac

arany. Ezek az aranyok az elérhetd értéknek az optimalishoz vald viszonyat mu-
tatjak. Feltételezve, hogy a rendszeren csak kisebb valtoztatasokat hajtunk végre,
ezek az aranyok lényegesen nem modosulhatnak. Igy ezek alapjan megbecsiilhetd
a valoban elérhetd megtakaritas a beruhézas fiiggvényében. Ezt a 2.27. Aabra
mutatja. Az abréan a konstans a vagy konstans § vonalai mentén vagy koézelében
varhatok a kozel optimalis modositasok. Adott D terv esetén a beruhézasi koltség
K = Ap — A) , mig az energia-megtakaritas varhato értéke £ = Eyy — Ep. Ezeket
a kiilonbségeket kell felhasznalni a gazdasagi értékeléshez.
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2.5. A GCC és az integracio

Eddigi megfontolasainkban a minimalis vagy kozel minimalis flitésre és hiitésre,
azaz a maximalis energia-visszanyerésre koncentraltunk. A CC-diagram és a ho-
kaszkad alkalmas eszkozok ennek szamitasara, és segitségiikkel tovabbi fontos rész-
letek tisztazhatok.

A GCC (Grand Composite Curve, azaz a Févonal), amit az 2.2.4 alfejezetben
irtunk le, nem a minimaélis h6forgalom meghatérozéasara szolgal. Arra alkalmasabb
a CC-diagram és a hoékaszkad, melyekbdl a GCC-t szarmaztatjuk. A GCC arra
valo, hogy (i) az egyes héfokokon optimaélis héforgalmat, vagyis a héforgalom op-
timalis elosztasat hatarozzuk meg vele, illetve (ii) optiméalis integraciot jeloljiink ki
a kiilénbéz6 energiahordozék és -fogyasztok kozott.

A GCC segitségével kijelolhetjiik a rendelkezésre allo flit6gdz, fiitGolaj, kemence
és fiistgaz, hitéviz, hiitégép, hészivattyi, héerégép, stb., altalaban segédkozegek
és segédmiiveletek optimaélis elosztasat, illetve ugyanezen segédkozegek és segéd-
miiveletek (a magyar ipari szakzsargonban is hasznalt angol kifejezéssel: utility-k),
termikus szétvalaszto rendszerek, gézfejlesztés, helyi g&zturbina, gazturbinak op-
timalis héfok- (és nyomés-) szintjeit, a vegyes hGerémii és energiarendszer optimélis
megcsapolasi pontjait a herémi és a felhasznalo lizem egyiittesére nézve, azaz ezen

s e s

ximalis integraciot és kijelolhetjiik az integraciés pontokat.

2.5.1. Redukalt GCC és utility pinch

A 2.28. abran egy egyszerti GCC-t abrazoltunk pinch helyzetben (CDFHIJ vo-
nal). Berajzoltuk az altalanosan legmagasabb hémérséklet fit6gsz vonalat és az
alkalmazando hiit6kozeg vonalat. Ha e kiegészité vonalakat feltiintetjiik, és igy a
teljes rendszer GCC-je a Q = 0 vonalrdl indul, és oda érkezik, mint ahogyan az
abrén is, akkor kiegyensulyozott (angol: balanced) GCC-r6l beszélhetiink.
Azonban egyaltalan nem kell, hogy a segédkozegek széls6 hémérsékletiiek legye-
nek. Az abran a teljes kiegyensulyozott hévonalat az ABCDEFGHIJKL pontok
mentén részekre oszthatjuk. A CD szakasz elegendd hékinalattal rendelkezik, hogy

kisebb hémeérsékleti fiit6kozeg is alkalmas lehet, nincs sziikség éppen az AB sza-
kaszra. Példaul nagynyoméstu géz helyett alkalmazhatunk kb. E vagy E4+MAT
hémeérséklettd kozepes vagy kisnyomasa gézt, vagy flités kdzben csokkens hémeér-
séklett fiitGolajat, a 2.29. abra szerint.

Ugyanigy az IH szakasz hiitheti a GH szakaszt (szintén fiiggsleges vonalkézassal
jeloltiik), és a nagyon alacsony hémérsékletdd LK htités helyett (ami valoszintleg
draga gépi hiités lenne) alkalmazhatunk magasabb hémérséklet vizes htitést, s6t,
talan léghtitést is az FG szakasz alatt, ugyancsak a 2.29. b./ abra szerint. Ha a
pinch elég magas hémérséklett, akkor alatta mdsodlagos gdztermelést lehet kijelol-
ni.
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flités

2.28. abra. Kiegyensilyozott GCC

b./

2.29. abra. Fités-hités kijelolése
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Vig

a./ b./

2.30. abra. Redukalt GCU

A fiiggSleges vonalkazassal jelolt részek a bels6 energia-visszanyerésnek, azaz a
folyamaton beliili integracionak felelnek meg. Ezeket a "zsebeket" a segédkozegek
optimalis elhelyezésénél el is hagyhatjuk, levaghatjuk, és a 2.30. a./ abra szerinti
redukalt GCC-vel dolgozhatunk.

A redukalt GCC sarkai mutatjak azokat a hémérsékleteket, melyek a felhasz-
nalhato segédkdzegek héfokainak szabnak korlatot. Idealis esetben a kiegyensi-
lyozott GCC segédkozeg-vonalai érintik a e pontokat, ezért ezeket utility-pinchnek
(segédkozeg-pinchnek) nevezziik.

Példaképpen a 2.30. b./ abran felrajzoltuk egy optimalisan kiszolgalt rendszer
kiegyensulyozott GCC-jét. A fiitésre hasznalt fiistgaz (kemencében égéssel termelt
flit6kozeg) energia-leadasat jellemz6 erdsen ferde vonal érinti a {6folyamat sarok-
pontjat.

2.5.2. Kapcsolat a h6erémiivel

A fosszilis tiizelGanyagok elégetésén alapuld hderdmiivek szolgaltatéasaik szerint dur-
van haromfélék lehetnek: csak elektromos energiat termels erémiivek, melyekben
a turbinat forgaté gézt nagy vakuumba terjesztik ki, tisztan gézszolgaltaté mii-
vek, melyek elektromos energiat nem, vagy csak alig termelnek, ellenben megfelels
mindségi gézt szolgaltatnak telepiilések és ipari iizemek flitéséhez, illetve kombinalt
erémitivek, melyek t6bblépcsds turbinarendszerében tobbféle megesapolasi helyrdl a
kivant nyomasu tilhevitett gzt szolgaltatjak a telepiilésnek és az ipari tizemeknek,
de nagy mennyiségi elektromos dramot is termelnek.
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Az utobbi két esetben a megcsapolédsok mennyiségének és nyomasanak valtoz-
tatasa kis mértékben lehetséges, és részben tervezéskor, részben lizemeltetés kbzben
a megcsapolasi helyeket és ardnyokat az igényeknek megfelelGen optimalizaljak.

Az optimumot azonban hagyomanyosan a héer6mi gazdaséagi szamitéasai alapjan
hatarozzak meg, és a felhasznaloi igények korlatozasként jelentkeznek. Példaul a
szomszédos telepiilést megfelel6 mennyiségl flit6gézzel kell ellatni az évszaktol és
az idGjarastol fiiggden.

A héer6mi mellé telepitett vegyi lizemeket szokas szerint két-harom megcsa-
polasbol szarmazo tn. f6vonalbol latjak el gézzel (ezek gbzvezetékek, és nem a
GCC-k!). Ezeket a vezetékeket tobbnyire a hatarozatlan "kisnyoméasi", "kozepes"
és "nagynyomaésu g6z" cimkével 1atjak el, és e tulhevitett gézt szallito vezetékekbdl
az lizemben fojtassal allitjak el§ a kivant minGségi fitégdzt. E fojtasok vesztesé-
get jelentenek, és a vegyipari gépészek feladata az optimalis g&zszolgaltato rendszer
kialakitasa.

A GCC és a utility pinch ismeretében a géz {6 megesapolasi pontjait (nyoméaso-
kat) nem pusztan a herémi gazdasagi mutatoi alapjan, hanem a GCC-nek meg-
felelGen, esetleg a két részcél kompromisszumaként lehet kialakitani, igy a hGerémii
és a vegyi lizem egyilittes rendszerének energiahaztartasa és ezzel egyiitt gazdasa-
gossaga is javul.

2.5.3. Termikus miiveletek a hékaszkidd mentén

Tekintsiik azt a feladatot, hogy egy miikods vagy csak megtervezett vegyi lizembe
1j desztillalo oszlopot illessziink. A desztillalo rendszert, mint miveletet tetszés
szerinti ismert modszerrel tervezhetjiikk meg, de utana felmeriil a kérdés, hogy mivel
forraljuk és kondenzaljuk. Altalaban célszerti lenne a vegyi iizemben rendelkezésre
allo hokinalatokat és htitési igényeket felhasznalni erre a célra. Vizsgaljuk meg
tehat, hogy a desztillalo oszlop igényei hogyan illeszthetSk az tizem hékaszkadjahoz.

E célbol a hékaszkadot dgy szamitjuk ki, hogy a vizsgalt desztillaldé oszlop
igényei abban még nem szerepelnek. Ha a desztillalé oszlopot nem integréaljuk az
lizem energia-rendszerébe, akkor a forralas és a kondenzalés hozzaadodik a hékasz-
kad minimaélis ftéséhez és minimalis hitéséhez, vagyis a teljes rendszer minimaélis
héfogalmét noveli. Ezt mutatja a 2.31. Abra, amin a desztillalo oszlopot egy
négyszog jelképezi. A kiilonallé oszlop noveli a minimalis héforgalmat. Probaljuk
meg a teljes rendszer héforgalmét csokkenteni azzal, hogy az oszlopot integraljuk
a hékaszkadbal

A desztillalo oszlop végein észlelhetd hémérsékletek szerint ennek durvan harom
valtozata rajzolhato fel, ezeket a kévetkezd abrak mutatjak.

A 2.32. a./ abran mind a forrald, mind a kondenzéator hémérséklete a pinch
folott talalhato. A kondenzatorbél elvont Q x hét az 5. hémérséklet-intervallumba
vezetjitk, ennek megfelelGen a 4. intervallumbol az 5. intervallumnak atadott
kinalati tobbletnek is @ x-val cstkkennie kell. Ugyanigy az eredeti intervallumkdozi
atadasokhoz képest @) x-val csokkennie kell az Osszes atadésnak az alsé csatolasi
pont f6lott, egészen a felsG csatolasi pontig. Ott egyrészt az eredeti kinalatbol le-
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2.31. abra. Hékaszkad és nemintegralt desztillald oszlop
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2.32. abra. Hékaszkad a pinch folott integralt desztillalo oszloppal
vonodik a QQx mennyiség, masrészt viszont a kinalati intervallumnak még a Qg
forralasi teljesitményt is fedeznie kell. Ezért a fels§ csatolashoz felhasznélt in-

tervallum hékindlatanak osszesen (Qr — @k )-val kell megvaltoznia. A hémérleg
kovetkeztében ennyivel kell megvaltoznia az 6sszes, felette elhelyezkeds intervallum
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Osszegzett maradék kinalatanak, igy a minimaélis fiitésnek is. Vagyis ha mindkét
ponton a pinch fol6tt integraljuk az oszlopot a hdkaszkadba, akkor a minimalis ftités
valtozésa az eredeti (desztillalas nélkiili) minimumhoz képest: Qr — Q. Mivel
Qr és Qg kiilonbsége altalaban nagysagrenddel kisebb Qr és Q)i abszolut érték-
einél, az ilyen integralassal csokkenthetjiik a teljes rendszer energia-fogyasztasat.
Természetesen az integralas feltétele, hogy a két integralasi pont kozott elegends
Osszegzett hékinalat legyen, vagyis a Q; és Qg, illetve a Q; + Qr — Qi értékek
egyike se legyen negativ.

A 2.32. b./ abran azt az esetet mutatjuk, melyben az oszlopot csak a kon-
denzatornal integraljuk. Az abran kozvetleniil igazolhatd, hogy ez egyenértékii
azzal, mintha a felsd integralasi pont a legfelsé intervallum f6l6tt lenne. Vagyis ez
elvben nem kiilénbozik a 7/a abra esetétdl.

A 2.33. abra a 2.32. abra tiikérképe, és ugyanugy, mint az el6bb, megmu-
tathatd, hogy a minimalis fités valtozasa Qg — Qr. Tehat ha mindkét integralasi
pont a pinch alatt helyezkedik el, akkor az integralassal nagy mértékben csokkent-
jik a teljes rendszer energia-fogyasztasat. A Qg és Qg kiilonbségének elGjelétsl
fligg6en a flités vagy a hiités né vagy csokken.

12 1

Pinch Pinch

Q7 Q7
:68 :68

Qs — Qr Qr Qs — Qr Qr
Qs — Qn D Qs — Qr D
Qw0 -~ Qr Qx N B Rk

.Qw + (Qkx — Qr) Qo = Cr

:fjn +(Qkx — Qr) I:6I11 - Qr
I:%mvn + (QK - QR) I:?mzn - QR QK

a./ b./

2.33. abra. Hokaszkad a pinch alatt integralt desztillalo oszloppal

A 2.34. a./ abra azt az esetet mutatja, amelynél a forralot a pinch folétt, a
kondenzatort a pinch alatt integraljuk. Mint az 4bran nyomon kévethets, ebben
az esetben a felsg integrélasi pont folott az Osszegzett kinalatok @ pr-rel megno-
vekednek, az alsé integralasi pont folott pedig @ x-val névekednek. Ennek ered-
ményeképpen az eredeti (desztillalas nélkiili) minimumhoz képest a fiités @ g-rel,
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a hiités Qx-val né meg, pontosan tgy, mintha az oszlopot nem integraltuk volna
a kaszkddhoz (2.31. abra). Ez az integralas tehat teljesen felesleges, s6t, karos,
hiszen beruhazasi koltséggel és a rendszer bonyolultsaganak névekedésével jar, ha-
szon nélkil. A 2.34. b./ és c./ abrak az ezzel rokon részleges integralasokat
vazoljék, természetesen ugyanazzal az eredménnyel.

Frin +Qr Fiin Qr Frin +Qr
—/ —/ —/—

Q1+ Qr Q1 Q1+ Qr
—/ —/ —/

Q2+ Qr 0 Q2+ Qr

2
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QG Q() QG

Qs + Qx Qs + QK
—/ —/ —/—4

Q7+ Qx Q7+ Qx Q7
—/—— —

a./ b./ c./

2.34. abra. Hékaszkad a pinch koriil integralt desztillalo oszloppal

A kapott eredmény csoppet sem megleps: a 2.34. a./ abra esetében a desz-
tillalo oszlop kozvetitésével a pinch ponton keresztiil valositottunk meg héatadast
illetve a 2.34. b./ abra esetében a pinch 6l6tt hitottiink, a 2.34. c./ abra
esetében alatta flitottiink, ennek megfeleléen névekedett a miniméalis héforgalom.
A masik két esetben ezt elkeriiltiik, tehat a minimalis forgalom a teljesitmények
kiilénbségével valtozott, nétt vagy csokkent.

Mindennek fontos kévetkezményei vannak a desztillalo oszlopok és oszloprends-
zerek tervezésében. Példaul a nyomas ndvelése néveli a hémérsékleteket, csok-
kentése csokkenti azokat, igy az atfedd helyzetii oszlop mindkét integralasi pontjat
szerencsés esetben a pinch folé vagy ald lehet tolni. Ha ezt nem sikeriil meg-
valositani, akkor a kaszkadot szolgaltaté folyamat paramétereit probalhatjuk ugy
médositani, hogy az integracionak kedvezzen.

Lehetséges tovabba olyan részleges integracio is, melynél a forralasnak és/vagy
kondenzalasnak csak egy részét fedezziik a hékaszkadbol.
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2.5.4. A GCC zsebei

A 2.5.1 alfejezetben levagtuk a GCC "zsebeit", melyek a segédkozegek optimélis
elhelyezésénél feleslegesek voltak. Am éppen ezek a zsebek jatsszak a fGszerepet a
2.5.2 és 2.5.3 alfejezetekben emlitett integracional, és minden olyan esetben, me-
lynél a bels6 energia-visszanyerés széls6 héfokai kozé kiegészité miiveleteket ikta-
tunk.

feltétele volt, hogy a hékaszkad kozrezart részében az egyes intervallumkozi hGata-
dasok elég nagyok legyenek. Mas szoval: az integraciéra akkor van lehetGség, ha
a folyamat belsé energia-visszanyerését csapolhatjuk meg. Ezt jol kifejezi a nem
redukalt GCC-ben abrazolt desztillalo oszlop (2.35. a./ abra). amit egy zseb
hiiti a kondenzatort.

A desztillald oszlop energia-fogyasztasardl beszélni voltaképpen pongyola be-
szédmodot jelent, hiszen az energia nem fogyaszthato, és nem is termelhets, mert
megmaradd mennyiség. Fogyaszthatd és termelhet§ azonban a szétvalasztéshoz
vagy az azt meghajto energia-elértéktelenedéshez tartozo entropiavaltozas, illetve
a megfelels szétvalasztasi munka. A zseb két széls vonalat felhasznalva voltakép-
pen munkat termeliink a héenergia hémérséklet-szintjének (vagyis az exergianak)
a rovasara.

15 1%
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v
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a./ Q b./ Q
2.35. abra. Hékaszkad zsebeiben termikus mitveletek

A zsebekbe termikus szétvalaszté miveletek helyett aram-generatorokat vagy
héer6gépeket is tehetiink, melyek miikodésének feltétele, hogy egy magasabb héfo-
kon hét kozoljiink veliik, és egy alacsonyabb hémérsékleten hét vonjunk el beldliik.
Eredményiil vagy a tengelyen elvett mechanikus munkét vagy elektromos fesziiltsé-
get kapunk, amit vagy helyben hasznalunk fel, és ezzel cstkkentjiik az izem energia-
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koltségeit, vagy a termelt energiat visszataplaljuk az elektromos halézatba, és be-
vételhez jutunk.

Az sem kizarolagos feltétel, hogy a kinalatokat kozvetleniil hasznaljuk fel. A
fels6 hémérséklet alatt g6zt termelhetiink vagy olajat melegithetiink, és ezt az
iizem egy masik pontjara elvezetve azt ott hasznalhatjuk fel.

2.5.5. Hészivattyuak és hiitégépek integralasa

A hészivattyu és a hiit6gép azonos elven miikddik. Mindketts alacsonyabb h&mér-
sékletrdl szallit h6t magasabb hémérsékletre, és ehhez munkat kell befektetni. Je-
16ljiik az alacsony héfokon felvett hét @ 4-val, a befektetett munkat W-vel, és egy-
szertisitésként tegyiik fel, hogy a magasabb héfokon leadott QQr hé azonos Q4 és
W Gsszegével.

Ugyantiigy, ahogy a desztillalé oszlop, a hészivattyu vagy a hiit6gép is harom-
féleképpen hajthatd meg a hékaszkadrol. Ezt a harom elhelyezést mutatja a 2.36.
abra.
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2.36. abra. Hoékaszkad hészivattyival

A 2.36. a./ abra mutatja az integralast a pinch folott. A két integralasi pont
kozott az Osszegzett hékindlatoknak sziikségszertien @ 4-val névekedniiik kell. A
fels6 integralasi ponttol kezdve a valtozas Q4 — Qr, a minimalis fiités éppen W-vel
novekszik, vagyis a helyzet olyan, mintha a hdészivattyut nem integraltuk volna a
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kaszkddhoz. Ennélfogva ennek az integracionak semmi értelme. A 2.36. b./ abra
a 2.36. a./ abra tiikorképe, és ugyantgy elemezhetd.

A 2.36. c./ abra mutatja azt az esetet, melynél a hdszivattyut a pinch alatt
fiitjiik és a pinch f6l6tt htitjiik. Ebben az esetben a minimalis fiités Qpg-fel, a
minimalis hiités @Q 4-val csokken, vagyis a W munka-befektetés hatasara csokkent
az energia-fogyasztés.

Osszefoglalva: A hészivattya és a hiitégép alkalmazasara éppen a szoka-
sos pinch-szabalyok ellenkezéGje igaz: ezeket a pinchen keresztiil érdemes
alkalmazni, hogy cs6kkentsiik a kiils6 energiaforgalmat.

Ha tehat példaul egy desztillalo oszlopot vagy mas termikus szétvalasztd rend-
szert, pl. beparlét, a pinch egyik oldalan sikeriilt integralni, akkor a hészivattyt
alkalmazésa folosleges, ha viszont nem sikeriilt, mert atfedi a pinchet, akkor a
hészivattyt alkalmazasa megfontolando.

Hészivattyut alkalmazhatunk a vegyi iizem tetszGleges két pontja kozott, ha
azok hémeérsékletei egyméashoz kozel esnek (ekkor jo a hészivattyt vagy hiitégép
teljesitmeény-tényezdje), és atfedik a pinch-héfokot.

2.6. Ellen6rzo kérdések

1. Szerkessze meg 2.1 Téablazat adatainak Gsszetett hévonalait!
2. Szerkessze meg 2.1 Téablazat adatainak GCC-jét!

3. Szamitsa ki a 2.1 Tablazat adatainak hékaszkadjat, és hatarozza meg a pinch-
adatokat!

4. Szerkessze meg 2.1 Tablazat adatainak Gsszetett hGvonalait!
5. Mik azok a pinch-szabalyok? Mik a pinch—tervezés szabalyai?
6. Hogyan hatarozhaté meg a minimalis hgatado feliilet?

7. Mit neveziink szupertargetingnek? Minek a fiiggvényében abrazoljuk a koltsé-
geket?

8. Mire hasznalhato a GCC, és hogyan?

9. Milyen a termikus mitveletek célszerd és célszertitlen integracioja a hékasz-
kadhoz? Es a hészivattyué?



3. fejezet

Komponensvisszanyerd
rendszerek

3.1. Anyagcsere CC, koncentracio-kaszkad és pinch

Bizonyos kémiai és vegyipari miveletek egyes kémiai komponensek kinyerésére,
visszanyerésére, eltavolitasara, elvalasztasara, dusitasara, stb. an. kinyerdszereket
vagy oldoszereket alkalmaznak. Ilyenek pl. az extrahalészer extrakcional, extraktiv
desztillacional, extraktiv kristalyositasnal, az olddszer vagy az abszorbens abszorp-
cional, vivészerek a kiilonféle kromatografids eljarasoknal, stb. Ezek ugyantugy
segédkozegek (utility-k), mint a kiilonféle hiits- és fiit6 kozegek és berendezések.
Gyakori olddszer a viz és a levegs, mint nagy mennyiségben rendelkezésre allo, leg-
tobbszor karos szennyez6 anyagot nem hordozé kézeg. E kozegek kapacitasa sem
végtelen, gazdalkodni kell a tiszta vizzel és a tiszta levegGvel.

Az ipari rendszerekben gyakran el6fordul, hogy ugyanazt a kinyerdszert vagy
tisztitoszert (pl. vizet, levegst, szerves olddszert) tobb miveletben is felhasznal-
hatjuk, habar kiilonb6z6 koncentracio-viszonyok mellett. FEkozben az eredetileg
tiszta anyag szennyezSkben dasul. (Gyakran épp az a feladata, hogy e szennye-
z6ket felvegye.) Az igy kialakulo rendszereket az energiacseréls halozatok mintajara
anyagcseréld halézatoknak nevezik. A vegyészmérnok mind kdrnyezetvédelmi,
mind gazdasagi megfontolasok alapjan csokkenteni igyekszik a kinyerdszerek fel-
hasznalt mennyiségét. Célunk elGszor is kinyerGszer-dram elméleti minimuménak
meghatarozésa, azutan pedig az adott (minimaélis vagy kozel minimélis) kinyerdszer-
drammal miikods rendszerek kijelolése.

Az energia-visszanyerés és a minimalis energia-felhasznalas problémakorében a
pinch technika alkalmazéasat az energia, mint megmarad6 extenziv mennyiség és
a hémérséklet, mint a hozza rendelt, s a rendezetlenséggel monoton kapcsolat-
ban allo intenziv mennyiség egyiittese tette lehetévé. Ugyanilyen viszonyban all a
komponensek mennyisége, mint reakciémentes folyamatokban megmaradé extenziv
mennyiség a koncentracioval, mint ugyancsak a rendezettséget/rendezetlenséget is
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jelemz6 intenziv mennyiséggel.

’ Energia-visszanyerd rendszerek \ Anyagvisszanyers rendszerek ‘

Hé6energia Szennyez6 anyag mennyisége
Hételjesitmény Szennyez6 anyag arama
Hoémeérséklet Szennyez6 anyag koncentracioja

Ahogy a hgaram (vagyis a belsd energia aramanak konduktiv része) spontan mo-
don csak magasabb hémérsékletek iranyabol alacsonyabb hémérsékletek iranyaban
indul meg, a komponens-aramlas (diffizio) is spontan modon (munka befektetése
nélkiil) csak nagyobb koncentracioja helyrél kisebb koncentréacioju helyek felé indul
meg.

Az anyagcsere folyamatait az ellendrami abszorpcio, extrakcio és desztillacio
ismert egyensulyi diagramjain kévethetjiik nyomon. E berendezéseknek két be- ill.
kilépési pontjuk van, melyeket legaltalanosabban a nagyobb és kisebb koncentra-
ci6ju, vagy néha (az értékes vagy lényeges komponensben) dasabb és higabb végnek
neveziink. A berendezés vazlatat mutatja az 3.1. abra, melyen gaz (G) és folyadék
(L) a két szemben halad6 aram, s a megfelels koncentraciokat y-nal és z-szel jelol-
tiik. Ha analdgiat keresiink az energetikai rendszerekkel, akkor abszorpci6é esetén
a szennyezett gazaram felel meg a meleg aramnak, a viszonylag tiszta folyadék ab-
szorbens felel meg a hideg aramnak, a szennyezs (vagy éppen értékes kinyerendd)
komponens pedig az energianak.

G, quqT lLku Ti ki

Gb€7 yi,beT lLbea T be

3.1. 4bra. Abszorber miveleti &ramai

A 3.1. a./ és b./ abrakon a hagyomanyos egyensulyi diagramokat rajzol-
tuk fel, az egyszertiség kedvéért egyenes egyensilyi vonallal (linearis egyensulyi
Osszefiiggésekkel). Az egyensulyi vonal az egymaéssal fizikai-kémiai egyenstlyban
allo fazisok koncentracioit rendeli egymashoz, és fliggetlen a miivelet technikai
megvalositasatol. A miiveleteket az egymassal szemben haladd dramok aranyatol
(vagyis a technikai megvalositastol) fliggd meredekségti munkavonal is jellemzi.
Minél kozelebb van a munkavonal az egyensilyi vonalhoz, annal kézelebb van a
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miivelet az idealis reverzibilis folyamathoz és annal kevesebb kinyerGszert kell al-
kalmazni, bar ugyanakkor névekszik a sziikséges elméleti fokozatok szama, s vele
egyiitt a beruhazasi koltség.

4 munkavonal 4 munkavonal
Ybe Ybe

egyensulyi egyensulyi
Yki _vonal Yki vonal

MA(

MAC
* * *
The Tpe Tpi Ty T, T Tpe The Thi T, ¥

a./ b./

3.2. 4bra. Munkavonal, MAC, egyensulyi Gsszetétel

Végteleniil kozeli egyensilyi és munkavonalak esetén a beruhézasi koltség is
végteleniil naggya valik. Ezért az energetikai MAT értékhez hasonléan itt is célszert
bevezetni egy minimalis koncentréacio-kiillonbséget, amit MAC-nak fogunk hivni
(minimum approach concentration). Ez a kiilonbség a miiveletek kiilonbozs végein
(és persze az egyes dram-parok esetére is) kiilonbozs lehet. A 3.2. a./ abra a dus
végre, a 3.2. b./ abra a hig végre megallapitott MAC-ot mutat.

Habar altalaban tobbféle szennyezs vagy kinyerendd értékes anyag szerepel a
reélis anyagcsere-halozatokban, az egyszertiség kedvéért egyetlen szennyezé esetére
mutatjuk meg, hogyan lehet a fenti egyensulyi diagramok alapjan Osszetett vona-
lakat szerkeszteni, kaszkddot szamitani, és mit jelent a pinch ebben az esetben.

A mintafeladat kénhidrogén kinyerése kokszologazbol. Kétféle szennyezett gaz-
bol kell eltavolitani a korroziv kénhidrogént: friss kokszologazbol és részben tisz-
titott gazbol. A termékek is kétfélék, a részben tisztitott gazon nagyobb kinyerést
kell elérni. A szennyezs anyagot elsGsorban vizes ammoniaban nyeletjiik el, és amit
ezzel nem sikeriil eltavolitani, azt hiitott metanollal kezeljiikk. Ammoniat magabol
a kokszolési folyamatbol nyeriink, mennyisége adott. A metanol segédkozegként
szolgal, és felhasznalt mennyiségét minimalizalni igyeksziink.

A mennyiségi és koncentracio-adatokat a 3.1. Tablazat mutatja.

A feladathoz tartozo MAC érték egységesen 0.01 mol %. A feladat természetéhez
ezen kiviil hozzatartozik az egyenstlyi osszefiiggések megadésa is (ilyesmi az ener-
getikai problémaknal nem szerepelt). A kénhidrogén egyensilyi moltortjei az adott
gaz és a vizes ammonia kozott az adott koncentracio-tartomanyban jol kozelithetsk
az alabbi egyenessel:

Yy = 1.45.231

Az egyenstlyt a gaz és a hiitétt metanol kozott az alabbi egyenes irja le (moltor-
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3.1. tablazat. Mintafeladat: kénhidrogén eltavolitasa

Aram Témegaram | mol% | mol %
neve ke /s be ki
G1 0.9 7.00 0.03
G2 0.1 5.10 0.01
L1 (ammonia) 2.3 0.06 3.10
L2 (metanol) ? 0.02 0.35

3.2. tablazat. Intervallum-hatarok mol %-ban

*

megj. Y x megj.
Glpe | 7.00 | 4.82 x*
G2pe | 5.10 | 3.51 z*
y* 4.51 | 3.10 | Ll
y* 0.10 | 0.06 | Llpe
Gl | 0.03 | 0.01 x*
G2y | 0.01 | 0.00 x*

tekkel):
Yy = 0261‘2

A CC és a kaszkad megszerkesztésekor az ammoniés egyensilynak megfeleléen
kettds koncentracio-értékkel szamolunk: minden gazbeli moltértnek megfelel egy
bizonyos konkrét, folyadékbeli ekvivalens moltort az

ot =2 0.0001

145
képlet szerint, ahol a 0.0001 levonandé érték a MAC, vagyis e képlettel Gsszetol-
juk az aramokat (shifted). Az 5 intervallumot hatarolo 6 koncentraciopart a 3.2.
Tablazat mutatja. Az L2 aram, vagyis a segédkozeg adatai természetesen nem
szerepeltek e tablazat osszeallitasanal. A minimumszamitasokban az x* koncentra-
ciokat hasznaljuk, az y értékeket csak a magyarazat kedvéért kozoltiik.

Intervallumonként osszegezhetGk a komponens tulkinalatok (3.3. Téablazat),
és a kaszkadszamités is a szokott modon torténik. (3.4. Tablazat). A legkisebb
algebrai értéki kinalat negativjat kell feliilrél bevezetni, hogy mindegyik Gsszegzett
kinalat nemnegativ legyen.

A felss 2.84g/s érték a vizes ammonia minimélis metanol-felhasznéalashoz tar-
tozd kihasznalatlan mosokapacitasat jelzi. Az also 0.74g/s érték a metanollal
eltavolitand6 kénhidrogén mennyisége. Ebbdl szdmithaté a minimalis metanol-
sziikséglet:

0.74

Lp=— "=
27 0.0035 — 0.0002

=224.2g/s
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3.3. tablazat. Intervallumonkénti kinélat, g/s-ban

Intervallum | Fo6los kinalat
g/s
17.10
5.90
-25.84
0.72
0.02

T W N =

3.4. tablazat. Koncentracio-kaszkad szamitésa

y x Kinalat | Kinalat
mol % | mol % g/s g/s
7.00 4.82 0.00 2.84

5.10 3.51 17.10 19.94
4.51 3.10 23.00 25.84

0.10 0.06 -2.84 0.00
0.03 0.01 -2.12 0.72
0.01 0.00 -2.10 0.74

A koncentracié novelésének és csokkentésének igényei koncentracio-anyagaram
diagramokon egyenes vonallal abrazolhatok. Az anyagaram-tengelyen az egyes
aramok altal folvett vagy leadott szennyez6 komponens mennyiségét (pontosabban
aramat) tiintetjik {61, a koncentracio—tengelyen az ekvivalens egyensulyi koncent-
racio-értékeket abrazoljuk a megadott MAC-kal eltolva (shifted). Esetiinkben a
G1 aram 62.73g/s szennyezét, a G2 aram 5.09g/s szennyez6t ad le, az L1 dram
pedig 69.92¢g/s szennyez6t vesz f0l. Az energetikai CC mintajara koncentracid
osszetett vonalak (CCC, Concentration Composite Curves) szerkeszthetSk. Ezek
az anyagaram-tengely mentén eltolhatok, s széls6 esetben érintkezhetnek. A pinch
pont itt is jellemzs a feladatra.

A feladatban szerepld (realis) koncentracio- és anyagaram—értékek olyanok, hogy
azok CC diagramja csak nagyon nagy léptékben mutatna a diagram jellegét. A kon-
centracio GCC diagram (CGCC) még inkabb abrazolhato (3.3. abra). A CGCC
és a CCC diagramok értelmezése céljabol egy fiktiv rendszer CCC vonalait mutatja
a 3.4. abra.

Az abrarol a szokott moédon leolvashato:

e A folyamat dramainak kihasznalatlan kinyeréképessége
o A kiils6 kinyerdszerrel kinyerend$ anyagmennyiség

e A belss anyagcesere (az integracié mértéke)
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3.3. abra. A mintapélda CGCC-je

£610s,
iilsé 0s0-,
ﬁlc}ggs . apacitas
vissza-

nyeres

3.4. abra. CCC értelmezése

e A pinch pont elhelyezkedése a koncentracio-skalan

Az anyagcsere-hélozat tervezésére ugyanolyan, vagy hasonld szabalyok érvénye-
sek, mint az energia-visszanyer$ rendszerek tervezésére. A tervezést célszerd a
pinch felsl elkezdeni és két iranyban téavolodva folytatni. Sziikség esetén ugyanugy
elagaztatast kell alkalmazni a minimalis kiils6 kinyerdszer alkalmazasahoz, mint az
energia-visszanyerd rendszerek esetén a minimalis kiilsé héforgalomhoz. A vizsgalt
mintafeladat minimalis kiils6 kinyerdszert alkalmazo megoldasat a 3.5. a./ abra
mutatja racsabrazolassal. A hélézat természtesen egyszeriisithets, ha megenged-
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jik a minimumnal t&6bb kinyerdszer alkalmazasat. Ekkor a metanol kilépési kon-
centracioja is megvaltozhat. A 3.5. b./ abran vazolt rendszerben a felhasznalt
metanol-aram mennyisége 5.6667 kg/s.

0.35 0.12
0.6
O O O
0.07 0.11
5.1
O 0.03 O O
0.01 0.02 0.01 0.02

a./ b./

3.5. abra. Anyagvisszanyer6 halozatok

3.2. Vizhasznal6é haloézatok

3.2.1. Vizvonal, hatarvonal

A vegyilizemek szamos egységében hasznalnak viszonylag tiszta vizet bizonyos
anyagok kimoséasara, vagy mas célbol. Ezeken a helyeken a viz szennyezddik. A fel-
hasznalt vizaramtol és mas paraméterektdl fliggden a szennyezédés mértéke kiilon-
b6z6 lehet. Szintén kiilonbozs feltételeket irhatunk els a miivelethez felhasznalt viz
kezdeti szennyezésének maximumara az egyes esetekben. Mivel a kiilénb6z6 helye-
ken a felhasznalt viz kezdeti tisztasédgara és a kibocséatott viz szennyezettségére vo-
natkozo korlatok miiveletenként kiilonboznek, kézenfekvé lehetSség az egyik egység-
bél kibocsatott viz felhasznalasa a méasik egységben. Ezzel a felhasznalt friss viz, s
ugyanolyan mértékben a kibocsatott szennyviz mennyisége csokkenthets.

A viz ujrafelhasznalasanak elemzéséhez kissé modositjuk a 3.1. alfejezetben
alkalmazott formalizmust és diagramokat. A vizre vonatkoz6 igényeket azonnal
koncentracio—komponensaram (C-m) -diagramban rajzoljuk fel. Az m-tengelyen a
miiveletben a viz altal idGegység alatt felvett szennyez6 anyag mennyiségét tiintet-
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jik fel. Ez szennyezs komponensenként kiilonb6z6 lehet. Ebben az alfejezetben
azonban csak az egyetlen szennyez6 komponens esetét targyaljuk.

Az 3.6. a./ abran jobbrol balra lefelé halad6 iranyitott vonal képviseli a mi-
a H-tengelyhez hasonloan relativ, vagyis az abszolut helyzet nem fontos, hanem az
iranyitott vonalak vetiilete képviseli a leadott komponens-mennyiséget (az energe-
tikai vizsgalatoknal ennek a @ hételjesitmény felel meg). A C koncentracio-értékek
természetesen abszolutak. Az alkalmazott viz koncentracio-vonala vele szemben,
alatta halad. A vizbeli koncentrécio altalaban kisebb a célarambelinél.

& C C
Cp,be 81}‘) Cp,be %
\\‘]aﬁx s 3'{0 Cki,max
A CLs
c© ki,2 N
. ey
Cp ki Cki Cp.ki Cki, 1 Y
Cbe,max]
Che Che Che
m
m m m

a./ b./ c./

3.6. 4bra. Vizvonal és hatarvonal

Ugyanaz a feladat, illetve ugyanaz a kinyerés kiilonb6z6 vizmennyiségekkel is
megvalosithatd. Ha a felhasznélt viz kezdeti szennyezettsége valtozatlan, akkor a
kevesebb viz végsd szennyezettsége nagyobb, a tobb vizé kisebb. Ezeknek az esetek-
nek meredekebb és laposabb vizvonalak felelnek meg, a 3.6. b./ abra szerint. Ha a
felhasznalt viz kezdeti koncentracidja is valtozhat, akkor nagyon sokféle vizfelhasz-
nélassal oldhato meg a feladat. A gyakorlatban kijel6lhetjiik a kezdeti koncentracié
maximumét és a végkoncentracié maximumat, mint korlatozo feltételeket. A kettd
kozé hiizott vonalat nevezziik hatarvonalnak (limiting water profile). Ilyet mutat
a 3.6. c./ abra. A tervezés végén az alkalmazott viz vonala ettdl eltérs lehet
(altalaban az is), de mindig csak lefelé térhetiink el a hatarvonaltol. Célunk lesz a
minél meredekebb vizvonal kijel6lése (minimaélis vizaram), és lehetdleg kihasznaljuk
a maximalis belépési koncentraciokat, hogy maximalizaljuk a viz Gjrafelhasznalésat.

A tovabbiakban a célaramot jellemzé vonalat nem hasznaljuk, arra csak a hatar-
vonal definidlasadhoz és értelmezéséhez volt sziikség. Sziikség esetén azonban még
visszatériink a 3.6. c./ abrara, hogy értelmezziik a vonalon végzett egyes miive-
leteket.

3.2.2. Osszetett hatarvonal (LCC) és pinch

Az 3.5. Tablazatban négy vizfelhasznald folyamat hataradatait soroltuk fel
(Wang & Smith, 1994). V jeloli a viz tomegaramat t/h-ban, ami kb. azonos a
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m?/h térfogatarammal. A mértékegységek olyanok, hogy V x Ac g/h-ban adja
meg m-et. Példaul az 1. folyamatban 20 x (100 — 0) = 2000 g/h, vagyis 2kg/h.
A négy folyamat egyiittes terhelése 41 kg/h. A felhasznaland6 vizmennyiség Gjra-
felhasznalas neélkiil azonos lenne az egyes felhasznalasok osszegével, vagyis 170 t/h
lenne. Az 1. és a 2. folyamat kibocsatott vizei felhasznalhatok a 4. folyamathoz,
igy azonnal latszik, hogy a felhasznalas kevesebb, pl. 160 t/h is lehet.

3.5. tablazat. Vizhasznalasi mintapélda (Wang és Smith, 1994)

folyamat m Che Cki \%4
(kg/h) | (ppm) | (ppm) | (1000kg/h)
1 2 0 100 20
2 5 50 100 100
3 30 50 800 40
4 4 400 800 10

A tablazatban azonban csak a hatarvonal meredekségéhez tartozo vizfogyasz-
tast tiintettiik fel. Az egyes folyamatok hatarvonalait és a szennyezetlen friss viz
felhasznalasahoz tartoz6 minimalis vizfogyasztasa vizvonalait a 3.7.4bra mutatja.
Ha mind a négy folyamathoz szennyezetlen friss vizet hasznalunk, akkor az egyes
folyamatokhoz felhasznélt viz mennyisége kisebb, mint a tablazatban adott viz-
mennyiség. A felhasznalt vizmennyiségek ekkor: 20 t/h, 50 t/h, 37.5 t/h, és 5 t/h,
vagyis Osszesen 112.5 t/h friss vizre lenne csak sziikség.

c(ppm) c(ppm) c(ppm) c(ppm)
800 p 800
1 2 3. 4
400
wp MY w0
9 m(kg/h) "5 m(kg/h) som(kg/h) "4 m(kg/h)
a./ b./ c./ d./

3.7. abra. Wang és Smith feladatdnak folyamatai

Ha a 3.8. a./ abra egyméas mellé helyezett hatarvonalaibol az energetikai
pinch technikdnal megismert modon dsszetett vonalakat készitiink, akkor a 3.8. b./
abran lathato 6sszetett hatarvonalat, vagy LCC-diagramot kapjuk (Limiting
Composite Curve). A valoban felhasznalt friss viz vonalanak ezen Gsszetett vonal
alatt kell futnia. Minél meredekebb a vizfogyasztds vonala, annal kevesebb vizet
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c(ppm) c(ppm) ¢ (ppm)
800 800 800
LCC LCC
400 400 400
_Pmch
Vmin
\ |-
100 100 100
50 50 50 £t
27 37 41 19 21 41 19 21 41
m (kg/h) m (kg/h) m (kg/h)

a./ b./ c./

3.8. dbra. LCC szerkesztése és a minimélis vizfogyasztas megallapitasa

hasznalunk. A vizfogyasztéas elméleti minimumét a pinch (érintés) szabja meg, ezt
a helyzetet mutatja a 3.8. c./ abra. A vizfogyasztas vonalanak meredekségébdl
leolvashato, hogy a minimalis vizfogyasztas minddssze 90 t/h.

3.2.3. A vizfogyaszto halozat kijelolése

A minimalis vizfogyasztasa halozat kijelolésére két (egyforman alkalmas) modszer
is hasznalhato.

Az egyik az energetikai probléméknal megismert vertikalis tervezés, ami ma-
ximalis hajtoertket, s igy alacsony beruhézasi koltséget von maga utdn. Ennél az
m-tengelyt osztjuk szakaszokra, s sziikség szerint elagaztatd tervezést végziink sza-
kaszonként. A szakaszolést és a kijelolt halozat racsabrazoléasat mutatjuk be az 3.9.
abran. Az egyes szakaszokban annyi részre osztjuk a vizaramot, ahdny hatarvo-
nalbdl épiil fel az adott szakasz Osszetett hatarvonal-részlete. Az igy megtervezett
halozat természetesen az elagazasok miatt bonyolult, de egyszertisithets.

Egy masik tervezési eljarés a csatolasok minimalizalédsara torekszik megkeriils
kapcsolasokkal. Ennek érdekében a C-tengelyt osztjuk szakaszokra és igy szinteti-
zaljuk a halézatot. Ezt a szakaszolast és a megfelel§ racs-tervezést mutatja a 3.9.
abra. Az igy kialakitott kapcsolas is egyszeriisithets. (Az egyszertisités elss 1épése
a koncentracio-hatarokkal elvalasztott, de szomszédos csatolasok Gsszevonasa. Ilyen
péros a ¢ = 400 hatar két oldalan a 3. folyamat két csatolasa, és a ¢ = 50 hatar két
oldalan az 1. folyamat két csatolasa.
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3.9. abra. Vizfogyaszté halozat kijelolése anyagaram-intervallumonként

3.2.4. Regeneralas és Gjrafelhasznalas

A felhasznalt, tehat szennyezett vizet végleges kibocsatas el6tt a kornyezetvédelmi
elgirasoknak megfelelGen tisztitani kell. A tisztitott vizet vagy kibocsatjuk, vagy
djra felhasznalhatjuk, de ez utobbi eset elvben nem kiilénbézik a friss viz felhasz-
nalasatol. A regeneralas is tisztitast jelent. A kiilonb6zs regeneralo eljarasokra valod
tekintet nélkiil csak annyit érdemes megjegyezni, hogy a regeneralds egy minimalis
co végkoncentracidoval vagy maximaélis szennyezés-eltavolitasi ardnnyal jellemezhetd.
A tovabbiakban a ¢y koncentracio értékét adottnak tételezziik fol.

A regeneralasnak és a regeneralt viz jrafelhasznalédsanak két esetben van gaz-
dasagi és kornyezetvédelmi jelentGsége:

1. A tisztitast kozbensd koncentracio elérése utan végezziik, igy az olcsobb,
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3.10. abra. Vizfogyaszté hélozat kijelolése koncentracio-intervallumonként

mint a teljesen szennyezett viz regeneralasa.

2. A regenerélas soran nem ériink el olyan tisztasidgot, mint a kibocsatas
elstti kezelésnél (tehat olcsobb), de ez a mindség is elegendd a miiveletek
elvégzéséhez.

A halozat szempontjabol is kétféle regeneracios rendszert lehet megkiilénboztetni:

1. A regeneralt viz felhasznéalasa a halozat egy mas (késSbbi) pontjan.
2. A regeneralt viz visszaforgatasa (recirkulacioja) és felhasznalasa.

El6szor a recirkulaco nélkiili esetet targyaljuk. Megvizsgaljuk, miként valto-
zik a minimalis vizfogyasztés, ha a pinch koncentracio alatti vagy folotti cg kon-
centracioju vizet regeneralunk. A 3.11. a./ abran a vizfogyasztds vonalan a re-
generalast fiiggéleges irany hirtelen koncentracidécsokkenés képviseli. A torés utan
a vizfogyasztis vonalanak meredeksége valtozatlan. Ez a meredekség nagyobb a
regeneralas nélkiili miniméalis meredekségnél, igy a vizfogyasztas csokken. A re-
generalas koncentracidjat és a vizfogyasztast ugy valasztottuk meg, hogy a vonal
érinti az LCC-t, vagyis pinch-helyzet alakult ki. Ennek ellenére a fogyasztas nem
minimAlis.

Ennek megmutatasihoz elszor képezziik a regeneralas eltti és utani vizfo-
gyasztas Osszetett vonalat (3.11. b./ abra). Az igy kapott diagram is pinch-

helyzeti. Ha azonban a regeneralas el6tt a viz szennyezettsége (valtozatlan fo-
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3.11. abra. Vizvonalak regeneralassal a Pinch alatt

gyasztas mellett) nagyobb koncentraciot érhetne el, akkor az Osszetett fogyasztas
vonalanak mésodik szakasza a 3.11. c./ abra szerint alakulna, vagyis nem érin-
tené a hatarvonalat. Ebbdl kovetkezik, hogy nagyobb koncentraciét megengedve
csOkkenthetjiik a vizfogyasztast. A 3.12. abra mutatja a vizfogyasztias minimumét

c c
cp cp
€o Co

m m

a./ b./

3.12. abra. Vizvonal regeneraléssal a Pinch-koncentraciéonal

abban az esetben, ha a pinch-koncentracio elérésekor regeneralunk. Az el6zé elem-
zést megismételve nem tévolodunk el a pinchtdl, vagyis a fogyasztis minimaélis.
A 3.12. A&bra vizvonala meredekebb, mint a 3.11. Abraé. A vizfogyasztas az

el6zének g—e.

Ha most ugyanekkora (a példaban a g—szeres7 vagyis minimalis) vizfogyasz-

valasztjuk, mint pl. a 3.13. a./ abran, akkor a javaslat elemzéséhez a rege-
neralasos vizfogyasztas vonalat a 3.13. b./ abra szerint két részre bonthatjuk. A
megfelels Osszetett vizfogyasztasi vonalat a 3.13. c./ abra mutatja. Ezekrdl leol-
vashato, hogy (i) a vizfogyasztas miniméalis marad, (ii) a pinch f6l6tti regeneralas
folosleges, tehat haszontalan koltséget vonz.
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3.13. 4dbra. Vizvonal regeneraléssal a Pinch-koncentracio f6l6tt

Osszefoglalva: Regeneralas esetén

1. a vizfogyasztas minimalis, ha a regeneralasi koncentracié nem
kisebb a pinch-koncentraciéonal;

2. a pinch fol6tti regeneralas nem cs6kkenti és nem néveli a vizfo-
gyasztast, viszont folosleges, tehat karos.

A minimaélis vizfogyasztas egyszertien szamithato, ha figyelembe vessziik, hogy
a regeneralt viz mennyisége megegyezik a regenerdlandé viz mennyiségével, vagyis
a meredekség nem véaltozik. A 3.14. abrarol leolvashatd, hogy
cp —Cp o Ccp

mp —mpg mpr
ahonnan mpg kifejezhets, majd a minimalis vizaram a meredekséghdl szamithato:

mpg
Vmin =
cp
Gazdasagi meggondolasok alapjan néha célszerd részleges regeneralast alkal-
mazni, ekkor a regenerdland6 dram kevesebb a minimélis fogyasztasnal, és a szamitas
kissé modosul.

3.2.5. Regeneralas és visszaforgatas

Még tovabb csokkenthets a friss viz fogyasztasa, ha a regeneralt vizet nem csak
més, "késébb kivetkezd" folyamatokban hasznaljuk Gjra, hanem a regeneralés elGtti
folyamatokban is felhasznéljuk, azaz visszaforgatjuk.

Ha a regeneralassal elérhetd ¢y koncentracié nem nagyobb, mint a friss viz szen-
nyezettsége (ami nagyon is lehetséges), akkor elvben egyaltalan nincs sziikség friss
vizre, hanem a tehnologidban tgy forog a viz, mint barmely méas regeneralt olddszer.
Az elkeriilhetetlen veszteségek miatt ekkor csak potlasra van sziikség. Egyaltalan
nem biztos, hogy ez gazdasigos megoldas, mivel a regenerélas is koltséges. A gya-
korlatban gazdaséigi optimumot keresiink.
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Ccp

Co
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3.14. 4bra. Minimalis vizfogyasztas meghatarozasa regeneralds mellett

Ha a ¢y koncentracié nagyobb, mint a friss viz szennyezettsége (ami szintén
lehetséges, illetve valoszint), akkor mindenképpen sziikség van annyi friss vizre,
amennyit az Osszetett vonal (LCC) ¢ koncentracio alatti szakasza igényel. A ¢
koncentracio folotti szakaszra az el6z6 bekezdés meggondolasai alkalmazhatok.

3.3. Elosztott vizkezelés

3.3.1. A vizkezels halozatok szintézisének feladata

Bonyolult vegyi tizemekben, komplexekben sok, kiilénb6z6 helyen keletkezik szenny-
viz, altalaban kiilénb6z6 mértéki szennyezettséggel. Ezeket a szennyvizeket ki-
bocsatas el6tt kezelni kell. A kezelés tobbnyire mechanikai és kémiai elkezelésbdl,
biologiai kezelésbdl és utotisztitasbol all. A folyamatok miiveleti részleteitdl fiig-
getleniil a kezelések kijeloléséhez a kovetkezGket kell figyelembe venni:

1. Az egyes kezelési miiveletek vagy folyamatok egymast kévetik, és e sorban
a szennyezettség mértéke csokken.

2. A kezelési folyamatokban tébbnyire el6 van irva a che, max maximalis
belépési koncentracié, mely f6l6tt az eljaras nem mikodik, és a cki, min
minimalis kilépési koncentracio, melynél tisztabb vizet az eljarassal nem
lehet elgallitani (3.15. abra). E korlatok betartidsa mellett azonban a
két koncentraci6 folytonosan vagy lépcsészeriien valtozhat.

Ve Kezels | Vi
Che eljaras CLi

3.15. abra. Vizkezel§ eljaras nmagaban
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3. A tisztitasi feladat az adott ¢y koncentracio elérése. Ha ez a koncentracio
lényegesen nagyobb, mint ami a felhasznalt eljarassal elérhets (vagyis ha
a tisztitd eljarassal lényegesen tisztabb vizet is el6 lehet allitani, mint
az eloirt érték), akkor esetenként gazdasigos lehet a szennyviznek csak
egy részét erdsen megtisztitani, s a méasik részével a kezelési folyamatot
megkeriiltetni, a 3.16. abra szerint. Ezaltal a kezel6 berendezésbe taplalt
szennyviz arama csokken.

Vi
Che
Voe + V4 Vbe Kezels I
Che Che eljaras | ¢ co

3.16. abra. Vizkezels eljaras megkeriiléssel

A betaplalt dram:
m
Vie= ———— (3.1)
Cbhe — Cki
4. A szennyvizkezelés éves koltsége a be- és kilépési koncentraciok és a ke-
zelébe taplalt szennyviz-aram fiiggvénye. (A kiléps vizaram eltérhet a

belépstdl, de a felsorolt valtozok fliggvénye.)

K = feev(Cbes Ckiy Vie)

A megkeriilések alkalmazasahoz rogzitjiik a be- és kilépési koncentracio-
kat, s igy a koltség csak a feldolgozott aram fiiggvénye. Ha adott az
eltavolitando6 szennyezés m mennyisége, akkor a koncentracié valtozasa a
taparam mennyiségének fiiggvénye, (3.1) szerint. Igy a kdltség felirhato
pusztan a taparam fiiggvényében:

K = fv(Vbe)

5. A kezelési eljarasok éves koltsége a belépd vizaram fiiggvényében az eljaras
tipusatol fiiggéen valtozatos alaka lehet. Lehet névekvd, csékkend, vagy
minimumon &athaladé is.

Az egyes helyeken képz6ds szennyvizeket tetszés szerint egyesithet-
jiuk és egyiittesen kezelhetjiikk, vagy a szennyvizkezel6 rendszer kiilon-
b6z6 pontjaihoz vezethetjiikk. Alkalmazhatunk megkeriiléseket, elagaz-
tatasokat. Feladatunk az, hogy a koltségfiiggvények és a korlatozasok ismeretében
minimaélis koltségii szennyvizkezel6 halozatot jeloljiink ki.
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3.17. dbra. Szennyvizek kezelési vonalai és azok Osszetett vonala

3.3.2. Egyetlen kezelési eljaras esete

Szennyviz-aramok tisztitési feladatait C-m diagramon a 3.17. abra szerint abra-
zolhatjuk. A vonal vetiilete aranyos az eltavolitand6 mennyiséggel, meredeksége
forditva ardnyos a viz araméval. To6bb ilyen adram vonalat a 3.17. a./ abra
szerint egymas mellé rajzolva a mér ismert moédon szerkeszthetjliik meg az Gssze-
tett szennyviz-vonalat, amit a 3.17. b./ abra mutat.

Che

€o
Cki

3.18. dbra. Szennyvizkezel§ eljaras vonala

Az egyetlen vizkezels eljarast ugyanigy abréazolhatjuk C-m diagramon, ezt mu-
tatja a 3.18. abra. A ¢ végkoncentracio célszertien kisebb az elérendd ¢y kon-
centracional, vagyis a szennyvizeknek csak egy részét vezetjiik a kezel6be, majd
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Co / Co

3.19. adbra. Szennyvizkezels vonala pinch helyzetben és folotte

bocsathatd terméket.

Adott V' dram mellett minél nagyobbak a koncentraciok, annal kisebb a koltség.
Ezért minimélis koltséget adott dram, vagyis adott meredekség mellett tigy kapunk,
hogy a vizkezel§ vonaléat egészen az Osszetett vonalig, vagyis pinch helyzetbe toljuk
fel (3.19. a./ abra). Ha a vonalat ennél f6ljebb emelnénk, vagyis azonos feldolgo-
zési arany mellett magasabb koncentraciokkal dolgoznank (3.19. b./ abra), akkor
a keverés utan nem érnénk el a kivant ¢y koncentraciot.

Példa:

Két szennyvizaramunk van; az els§ mennyisége V3 = 100t/h, koncentracioja
¢1, be = 100 ppm, a masodik aram adatai: Vo = 50t/h, ¢ pe = 200 ppm. A kdrnye-
zetvédelmi elGiras ¢g = 50 ppm. Igy az 1. arambol elvonandé 5kg/h szennyezés, a
2. arambol pedig 7.5 kg/h, Osszesen tehat 12.5kg/h. A 3.20. a./ dbra mutatja az
egyes vonalakat, a 3.20. b./ abra az Osszetett vonalat. Ha a két dramot egyesit-
jik, akkor az egyesitett dram koncentracidja 133% ppm. Ezt a pontot a legalsd
szakasz meghosszabbitasaval metszhetjiik ki a 12.5 kg/h értékre emelt merdleges-
bdl (3.20. c./ abra). Ha a 2. aramhoz az 1. aramnak csak egy részét, pl. xt/h-at
keveriink hozz4, a maradék 100 —z t /h d&rammal pedig megkeriiljiik a kezel6t, akkor
az elegy koncentracidéja 200 ppm alatt és 133% ppm f6lott lesz, mennyisége pedig
nem 150t/h, hanem 50 + zt/h (3.20. d./ abra). Konnyen kiszamithato, milyen
cki koncentraciot kapunk, ha ebbdl az elegybdl elvonunk 12.5kg/h szennyezést.
Most azonban el@szor arra vagyunk kivancsiak, milyen koncentraciot ériink el az
els6 5kg/h szennyezés elvonasa utan, vagyis az m = 7.5kg/h értéknél. A kezelGbe
taplalt elegy koncentracioja:

50200 + @ x 100
be ™ 50 +

Jeloljiik c75-tel az 5kg/h elvonasa utan kapott koncentréaciot, ekkor az elvont
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3.20. abra. Szennyvizkezelés példa magyarazata

szennyezésre vonatkozé mérleg szerint

(cbe — C7.5) X (50 + )
1000

5:

ahol az 1000 oszt6 a ppm, t, és kg kozti valtészam. Innen

50+ x

— 100
€75 50 + o

= 100 ppm

vagyis az ilyen keveréssel kapott elegy tisztitasi vonala mindig atmegy a (7.5, 100)
ponton. Mivel a legkisebb belépési osszetétel 133% ppm, a kezelési vonal soha nem
metszi, hanem mindig csak érinti az igények Osszetett vonaladt. Ha a 2. aramnak
is csak egy részét hasznaljuk fel, akkor a belépési koncentraciok minimuma és ma-
ximuma is lejjebb keriil, viszont a kezelési vonal nem is érinti az igények Osszetett
vonalat. Ez a levezetés altalaban is érvényes, az elérhet6 koncentraciok maximumét
a pinch korlatozza.

Lattuk, hogy kiillonb6z6 keverési és megkeriilési aranyok mellett a kezelési vonal
meredeksége valtozik, a pinch koriil elfordul. Ennek is korlatot szabhat:

1. A fent kifejtett keverési (anyagmeérleg) korlat.
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2. A kezelési eljaras minimalis kilép& koncentracidja, cki, min-
3. A kezelési eljaras maximaélis belépd koncentracidja, cpe, max-

E korlatok kozott a meredekség szabadon valtozhat.

3.3.3. Pinch szabalyok

Az optimalis tervezés a célfiiggvény alakjatol fiigg.

Cso6kkend koltségfiiggvény

Ha a koltség a vizaram novelésével cstkken, akkor maximalis feldolgozott vizaramra,
vagyis minimélis, azaz nulla megkeriilésre toreksziink. Ekkor a feldolgozas vonalat
az Osszetett igény vonalanak legalsd szakasza, illetve annak meredeksége hatarozza
meg. Az Osszes daramot elegyitjiik, és a kezel6be vezetjiik.

No6vekvd vagy minimumos ko6ltségfiiggvény

Ha a koltség a vizarammal n6, akkor minimaélis feldolgozott vizaramra, vagyis ma-
ximalis megkeriilésre toreksziink. Ehhez a legmeredekebb kezelési vonal tartozik.
Ezt vagy a minimalis kilépési koncentracio, vagy a maximalis belépési koncentraciod
szabja meg. Ekkor a tervezéshez meg kell kiilonbéztetniink a pinch f616tti, pinchrél
indulé, és pinch alatti daramokat.

A pinch f6lotti kezds-koncentracioju aramokat maradéktalanul a kezelSbe ve-
zetjik. Ellenkez$ esetben a megkeriilés miatt a a feldolgozott aram novekszik,
és nem lesz minimélis. A pinch alatti koncentréaciorél indulé aramokkal teljesen
megkeriiljiik a kezeldt, ezek kezelése ugyanis nem sziikséges. A kivant szennyezés
elvonasahoz éppen elegendd a pinch f6l6tti aramok feldolgozésa, és az éppen pin-
chrél indul6é aramok egy részének feldolgozasa. Az éppen pinchrdl indulé aramok
egy részével megkeriiltetjiik a kezel6t, a méasik részét pedig a kezel6be vezetjiik. A
kezelési aranyt a szennyezd anyag mérlege szabja meg.

Ha koltség a vizaram fliggvényében minimumon megy at, akkor az optimélis
kezelési vonal a két széls6 érték kozt helyezkedik el. Ebben az esetben ugyanazt az
eljarast kovethetjiilk, mint a minimalis aramnal, csak a pinch aramok feldolgozasi
aranyat dontési valtozonak tekintjiik, és optimalizalunk.

Osszefoglalva (3.21. &bra):

1. A pinch f616tt indulé aramokat kezeljiik.

2. A pinch alatt indulé aramokat nem kezeljiik.
3. A pinchrdl indulé aramokat részben kezeljiik.

3.4. Tobb szennyez6 esete

A tobb szennyezd, illetve az elosztott kezelés problémaja esetében tobb kezels el-
jaras, tovabba eltérd (pl. veszteséget is leird) modellek esetében az ismertetett
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3.21. abra. Elosztott kezelés csokkend vagy minimumos koltségfiiggvény esetén

modszerek vagy nem, vagy csak lényegesen bonyolultabb valtozatban alkalmaz-
hatok, amivel elvesztik el6nyeiket. Ezekben az esetekben a matematikai programo-
zas modszereit célszerid hasznélni, amit a Folyamattervezés as modellezés I11.-ban
véazolunk.

3.5.

1.

Ellen6rzd kérdések

Milyen hasonlésagok és kiilonbségek vannak az energiavisszanyeré halézatok
és a komponenvisszanyerd halozatok kijelolésének feladata és az alkalmazott
abrazolasok k6zott?

Mit neveziink vizvonalnak és hatarvonalnak? Mi az Osszetett hatarvonal?
Hogyan hatarozhatd meg a minimalis frissviz—fogyasztés?

Milyen szennyez6—koncentracional érdemes vizregeneralast és -ujrafelhasznalast
alkalmazni?

Kiilonb6z6 mértékben szennyezett vizaramok esetében milyen koncentraciéonal,
és milyen mértéki viztisztito eljarast érdemes alkalmazni? Hogyan hatéroz-
haté meg a megfelels koncentracio?
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4. fejezet

Folyamatos rektifikalo
rendszerek

Ebben a fejezetben azeotropiat nem mutato elegyek szétvalasztasat targyaljuk. Fel-
tételezziik, hogy a szétvalasztandé komponensek illékonysagi sorrendje nem valtozik
az Osszetétellel vagy a nyoméssal, pontosabban nem valtozik a szétvalaszto eljaras
kdzben.

Ennek kovetkeztében a komponensek illékonysag szerint rendezheték. A kom-
ponenseket vagy sorszammal (1, 2, 3, ..., M), vagy nagy betiikkel (A, B, C, ...)
jeloljiik, ami ebben a sorrendben mindig cstkkené illékonysagot (adott
nyomaéason novekvd forraspontot) jelent.

4.1. Szétvalasztasi sorrendek

Ebben az alfejezetben feltételezziik, hogy

1. az elegy komponenseit viszonylag tisztan szeretnénk kinyerni, azaz vi-
szonylag élesen szeretnénk szétvalasztani Sket,

2. egyetlen betaplalassal és két termékkel (desztillatummal és maradékkal
vagy fenéktermékkel) rendelkezs, vagyis an. hagyoményos oszlopokat al-
kalmazunk, és

3. az egyes oszlopokban mindig illékonysag szerint szomszédos komponense-
ket valasztunk szét.

Ez azt jelenti, hogy ha pl. az elegyet az A, B, és C komponensek alkotjak,
akkor azt egy oszlopban kétféleképpen valaszthatjuk szét:

Egyenes vagas: Az A komponens nagy része a desztillatumba, a B ésa C
komponensek tilnyomo része a maradékba keriil. Ennek jelolése [A/BC],
illetve:

[ABC] = [4],[BC]

83
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Forditott vagas: Az A és a B komponensek nagy része a desztillatumba,
a C komponens ttulnyomo része a maradékba keriil. Ennek jelolése [AB/C],
illetve:

[ABC] = [AB], [C]

Feltételeink kizarjak azt kozbensé esetet, aminek soran az A komponens nagy része
a desztillatumba, a C' komponens nagy része a maradékba keriil, a B komponens
pedig megoszlik a termékek kozott: [ABC| = [AB], [BC].

Elsfordulhat azonban, hogy egyes szomszédos komponenseket nem kivanunk
szétvalasztani. Ekkor e szomszédos komponenseket egyetlen pszeudo—komponenssé
vonjuk Ossze, és ugy kezeljiikk. Péld4ul ha a szétvalasztandé elegy propant, butant,
izobutant és n-pentant tartalmaz, és a butdnokat nem kell egymastol szétvalasz-
tani, akkor azokat egyetlen komponensnek, az elegyet pedig hdromkomponenstinek
tekintjiik.

Haromkomponenst [ABC] elegy 2 helyen valaszthato ketté, ennélfogva 2 szét-
valasztési sorrend jel6lhetd ki:

1. Egyenes sorrend: [A/BC], [B/C]
2. Forditott sorrend: [AB/C, [A/B]

Négykomponensii [ABCD] elegy 3 helyen valaszthato ketté, aminek kovetkeztében
5 szétvalasztéasi sorrend jelolhetd ki:

1. [A/BCD, [B/CD], [C/D]
2. [A/BCD), [BC/D, |B/C]
3. [AB/CD), [A/B], [C/D]

4. [ABC/D], [AB/C], [A/B]
5. [ABC/D], [A/BC), [B/C]

Ezek koziil az els6t nevezziik egyenes sorrendnek, az Gsszes tobbi "forditott
sorrend".

Altalaban is egy M-komponenst elegy M — 1 helyen vaghato, és minden szét-
valasztasi sorrendben M — 1 vagas (kettévalasztas) szerepel. A szétvalasztési sor-
2(M - 1)!
M\(M —1)V
minden vagasaban a legillékonyabb komponenst valasztjuk le a tobbitsl. Ebben a

névhasznélatban valészintleg a szakaszos desztillalas hagyomanyai 6rzédnek.
Egy-egy szétvalasztasi sorrend optimalis miiveleti tervezése sokvaltozos feladat.
Dontési valtozok: oszloponként az oszlop elméleti tanyérszama, a betaplalasi tanyér
sorszama, az oszlop nyomaésa, refluxaranya, a tap héallapota, valamint az oszlopko6zi
aramok nagysaga és tisztasidga. Ha a tanyérszamokat és a nyomasokat ideiglenesen
rogzitjik, akkor folytonos szélsGértékkeresési feladatot kell megoldani, azonban a
keresési tér minden egyes pontjahoz komoly flowsheting feladat tartozik, melynek
megoldasa szolgaltatja a szennyez6 komponensek el6re ismeretlen koncentrécioit,

212 0t

rendek szama ezek koziil azt nevezziik egyenes sorrendnek, amelyik

és ebbdl az atmércket. Ezeket figyelembe véve az optimalis szétvalasztasi sorrend
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megallapitasa tisztan matematikai modszerekkel nagyon nehezen megoldhaté fela-
dat.

4.1.1. Heurisztikus szabalyok és terhelési faktorok

Hosszi évek mérnoki tapasztalatai alapjan, de a 4.2 alfejezet egyenleteivel alata-
maszthatéan an. heurisztikus szabalyok allapithatok meg, melyek segitségével sok
esetben kijelolhet§ az optimalis szétvalasztasi sorrend, vagy legalabb a legigére-
tesebb sorrendek kijelolhetSk, és a biztosan rossz sorrendek elvethetGk. Szamos
ilyen szabaly taladlhat6 a szakirodalomban; ezek alapjan az alabbi szabalyrendszer
is megfogalmazhato6:

1. Kozel ekvimolaris taposszetétel és szomszédos paronkét kozel azonos re-
lativ illékonysagok esetén az egyenes sorrend a kedvezSbb.

2. Szomszédos paronként kozel azonos relativ illékonysagok esetén a nagy
az [A B C D E] elegyben a moltortek témbje x = [0.1,0.5,0.2,0.15, 0.05],
vagyis a B komponensbdl van sok a tapban, akkor az elegyet B és C
kozott érdemes vagni, mert akkor a desztillatumba keriil§ B mellett csak
1 komponens marad, mig barmely méas vagas esetén tobb komponens, és
nagyobb koncentraciéban marad mellette.

3. A valamilyen szempontbdl "nehéz", vagyis koltséges vagasokat célszertd a
szétvalaszto sor végére hagyni. A vagas nehéz lehet,

(a) ha a szétvalasztando komponensek relativ illekonysaga lényegesen koze-
lebb van 1-hez, mint barmely méasik par relativ illekonysaga (kozeli illéko-
nysagi komponensek);

(b) ha a két komponens koziil legalabb az egyiket a tobbi komponensnél
lényegesen tisztabban kell kinyerni, vagy ha az egyik komponenst 1ényege-
sen nagyobb aranyban kell kinyerni, mint a tébbit (a tap komponensaram
nagyobb szazalékat kell kapnunk a termékben);

(c) ha a két komponens egymassal azeotropot képez.

4. Kedvezd, ha egy-egy vagasnal a desztillatum és a maradék molarama me-
gegyezik.

Ezek a szabalyok gyakran ellentmondok. Példaul ha az [ABC] elegyben x =[0.7,
0.2, 0.1], aa g = 1.03, apc = 1.7, és a komponenseket azonos tisztasdgban és
kozel azonos ardnyban kell kinyerni, akkor az 1. szabaly szerint az A/BC egyenes
szétvalasztas, a 3. szabaly szerint az AB/C forditott szétvalasztas a kedvezSbb.

A szabélyok elsésorban gy indokolhatok, hogy a nagyobb koltségti vagaso-
kat célszerii a tobbi komponenstdl kiilon, vagyis a sor végén elvégezni. A vagas
koltségét vagy tanyérszamban fizetjiik meg (beruhazési koltség), vagy forralasban
és kondenzalasban. Ez utébbi egyben beruhazasi koltséget is vonz, mivel nagyobb
bels§ aramok nagyobb oszlopatmérével jarnak. Mindenesetre kisebb relativ illé-
konysag mellett nagyobb mind a minimélis elméleti tanyérszam, mind a minimaélis
refluxarany, és a korlatok figyelembe vétele mellett egyensulyozhatunk a beruhézasi
és tizemeltetési koltségek kozott.
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Minél kézelebb vagyunk a szétvalaszto sor elejéhez, annal tobb komponens van
még az aktudlis oszlop tapelegyében. Ha a nehéz szétvélasztéast vessziik a folyamat
elejére, akkor a nagyobb refluxaranyt a tobbi, az illeté vagasban nem érintett kom-
ponensre is alkalmaznunk kell, ami tobbletkoltséggel jar (3. szabaly).

Ha egy komponens nagy aranyban van jelen, és elkiilonitését a sor végére hagy-
juk, akkor a tobbi vagas soran ez a komponens is jelen van, aranyosan noveli a
hokozléseket és az oszlopatmérst, mig ha a folyamat elején levalaszjuk, akkor a
tObbi vagast lényegesen kisebb terheléssel végezhetjiik el (2. szabaly).

Ha egyik vagas sem lényegesen koltségesebb a tobbinél, akkor az egyenes sorrend
azért kedvezs (1. szabaly), mert (1) a desztillatumban altalaban tisztabb terméket
kapunk, mint a maradékban, (2) a forraléban csak az utolsoé vagasnal né magasra
a forraspont (mert addig jelen vannak a kénnyebb komponensek is).

A 4. szabaly az oszlopszakaszok egyenletes terhelésével csokkenti a koltségeket,
magyarazata bonyolultabb.

A heurisztikus szabalyok ellentmondéasossagat és bizonytalansagat csokkenthet-
jiuk un. terhelési faktorok alkalmazasaval. Ilyenek pl. az alabbiak.

A 4. szabaly alkalmazasat segiti el6 a

y
Al = W

(k=1,2,....M —1)
mérdszamok alkalmazésa. Ezek minden lehetséges sorrendre kozelitGen meghataroz-
hatok, és azt a sorrendet célszerid valasztani, aminél ezek értéke a legkdzelebb van
1-hez.

Egy masik terhelési faktor mindkét valtozata az egyes vagasok nehézségét méri:

()
F Ink —Tkk /4

N
F ank/kx — 1/,

ahol I’ az oszlop tapja, NK és KK sorban a szétvilasztandd komponensparban
a nehéz és a konnytd komponens indexe (NK: nehéz kulcskomponens, KK: konnyti
kuleskomponens), T az illeté komponens normal forraspontja, o a komponensek
relativ illékonysaga. Az egyes sorrendekhez megbecsiiljiik F' értékeit, kiszamitjuk
a fenti faktorokat, és Osszegezziik Gket:

M—-1
k=1

Azt a sorrendet valasztjuk, amelyiknél a fenti Osszeg a legkisebb.

Egy fejlettebb modszer szerint kozelitGen meghatarozzuk az egyes szétvalasztasi
sorrendekben el6forduld vagésok minimalis paradramat, és azt a sorrendet véalaszt-
juk, melyben ezek Gsszege a legkisebb. FEz megbizhatobb eredményt ad, mint a
terhelési faktorok, de kozelité szamitasokon és ersen egyszertsitett célfiiggvényen
alapul, tehat szintén nem tokéletes.
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4.1. tablazat. Szamitasi eredmény minta. 1. 1épés

optimalis
komponensek | elegy | vagas vAgAS sorrend sorrend
szama, koltsége | koltsége | koltsége
AB A/B 0.752 0.752 0.752
2 BC B/C 0.899 0.899 0.899
CD C/D 6.026 6.026 6.026

4.1.2. Sorrend kijelolése diszkrét dinamikus programozassal

Tekintsiik egymast kévets dontéseknek az M, M — 1, ..., 3 komponenst elegyek
vagasi helyének meghatarozasat, és azokon beliil az egyéb dontési valtozok szerinti
optimalizalast (refluxarany, tanyérszam, stb.). Egészitsiik ki a dontési sort egy
utolsd taggal, ahol a kétkomponensi elegyek vagésait optimalizaljuk. Ekkor pl.
4-komponenst elegy esetén a 4.1 abra szerinti dontési strukturahoz jutunk.

dgl
7
ds: [A/BC] . dy:
[ABC/D] [AB/C] 2 [A/B]
[AB/CD] _ [BC/D]  [ABIICD] [B/C]
[A/BCD] 3 B/cD]  [ABIIC] [C/D]
[A] [BCD] [A] [BC]
54 [AB] [CD] [BC] [D] 51
[ABCD] 5 [ABC] [D] ) (B] [CD] ) [A] [B] [C] [D]
1 us U2 Uy

4.1. abra. Vagasokkal kapcsolatos dontési sorozat

Példaképpen a 4.1-3. Tablazatokban bemutatjuk szamitas f6bb 1épéseit. Az
utolso sor végén kapjuk a minimalis koltséget, ez most 7.876 egység. Az egyes szét-
valasztando részelegyek optimalis szétvalasztasi sorrendjének koltségeit az utolsod
oszlopban mindig a megfelel6 vagas sordba irtuk, igy kénnyen visszafejthets az
optimalis sorrend: [ABC/D], [AB/C], [A/B].

Ahhoz, hogy ezzel a modszerrel megbizhaté eredményt kapjunk, nem csak meg-
felel6 modellt kell hasznalnunk, hanem megfelelgen kell is becsiilniink a sor végére
keriils vagasok taparamait. Ugyanis a szamitas a kétkomponensii elegyek szét-
valasztasanak optimalizaldsaval kezdddik, de a korabbi vagasokban keletkezd két-
komponensii elegyek dramat és Osszetételét elére nem ismerjiik.
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4.2. tablazat. Szamitasi eredmény minta. 2. 1épés

optimalis
komponensek | elegy | vagas VAgAs sorrend sorrend
szama koltsége | koltsége | koltsége
AB A/B 0.752 0.752 0.752
2 BC B/C 0.899 0.899 0.899
CD C/D 6.026 6.026 6.026
ABC | A/BC 0.997 0.997
3 AB/C 0.990 1.742 1.742
BCD | B/CD 1.331 7.357
BC/D 6.108 7.007 7.007

4.3. tablazat. Szamitasi eredmény minta. 3. 1épés

optimalis
komponensek | elegy VAgAS vagas sorrend sorrend
széma koltsége | koltsége | koltsége
AB A/B 0.752 0.752 0.752
2 BC B/C 0.899 0.899 0.899
CD C/D 6.026 6.026 6.026
ABC A/BC 0.997 0.997
3 AB/C 0.990 1.742 1.742
BCD B/CD 1.331 7.357
BC/D 6.108 7.007 7.007
A/BCD 1.248 8.255
4 ABCD | AB/CD 1.399 8.178
ABC/D 6.134 7.876 7.876
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A sor végére keriil6 vagéasok tapelegyeit akkor tudjuk jol becsiilni, ha "éles"
tisztasagi és kinyerési kovetelményeket kell kielégiteni. Ekkor az egyes vagasok
tapelegyeiben a megfelel6 komponensaramokat jo kozelitéssel azonosnak vehetjiik
az egész folyamat tapjaban taldlhatdé komponensaramokkal, mert kicsi a veszteség.
Ugyanezért a tobbi komponens dramat nullaval kozelithetjiik. Ha "lazabb" szét-
valasztasokat is megengediink, akkor a moédszer nem hasznélhato.

4.2. Underwood egyenletei

A kozelits szamitasokban altalaban allando relativ illékonysagokat tételeziink fol.
A relativ illékonysag definicidja:

K;

Qi = —
1K,
ahol K az illet6 komponens egyenstlyi hanyadosa:

K =2
T

A jelolés egyszertisitése végett az alabbiakban a relativ illékonysagokat nem a
szomszédos komponensek kdzott értelmezziik, hanem minden komponensnek ugyan-
ahhoz a referenciakomponenshez viszonyitott relativ illékonységat hasznaljuk. Ek-
kor komponensenként definialhatjuk a relativ illékonysagokat, és egyetlen indexszel
latjuk el Gket:

ahol K* a referenciakomponens egyenstlyi hanyadosa.
Allando relativ illékonysagok esetén ez egyszertisiti az egyensulyi fazisok Osz-
szetételének kifejezését. Példaul, ha a folyadékosszetétel ismert, akkor a paramol-

tortek igy szamithatok:
;5

Yi= =
Y o

Ez kénnyen belathato, ha figyelembe vessziik, hogy a moltortek Gsszege 1:

K;
yi = = = =
1 Y Kz K;
Z] J Z] 77 Z] Ki Z;

A paradsszetétel ismeretében a folyadékmoltortek igy szamithatok:

Yi
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Biner ("binér", kétkomponensii) elegyek kozelitd szamitasat grafikusan a jol
ismert McCabe-Thiele diagramon, szerkesztéssel végezhetjiik el.

Tobbkomponensti rendszereknél alkalmazhatjuk a pszeudo-kétkomponenst elegy
kozelitést, vagyis hogy a vagassal kapott termékek komponensiramait dsszevonjuk,
és koztiik a kulcskomponensek relativ illékonysagat allapitjuk meg.

Pontosabb eredményt kaphatunk az 6sszes komponens figyelembe vételével. En-
nek egyik modszere az Underwood-egyenletek alkalmazasa. Underwood (1946-47-
48) a munkavonal egyenletét tobbkomponensii rendszerekre is altalanositotta, a
kovetkezdk szerint. A fels6 munkavonal egyenlete nem méas, mint a duasité (felso)

D,SUD

4.2. dbra. Fels6 kortilkerités

oszlopszakasz komponensmeérlege a desztillatumtol a feliilrél szamitott n—1. tanyé-
rig, a hatarokat is beleértve (4.2 abra). Allandé molaris tulfolyast feltételezve,
vagyis az oszlopszakasz mentén egyszertien allandé L folyadék molaramot és V'
para molaramot véve a mérleg alakja komponensenként:

L D _  uTig
in,nfl + in’D = Yin = W
Szorozzuk meg az egyenlet mindkét oldalat az
a;
o, —
kifejezéssel, ahol ¢ egyeldre ismeretlen értéki paraméter (¢ # «;), majd adjuk dssze
az igy kapott egyenleteket (i=1, 2, ..., C) ahol most C a komponensek szédma:

Cc 2
Z QL5 n—1 Z Q; T4, D o 1 Z Q7T n
V V C .

o — s o —
® Zj:l QjTjn =1 Y TP



4.2. Underwood egyenletei 91

Valasszuk meg ¢ értékét ugy, hogy a masodik tag értéke 1 legyen:

D ;T
i%i,D
— — =1 4.1
V Z a; — @ (4D
i=1
Ezzel a mérleg alakja atrendezés utan:
c c
L Z QTin—1 ® ;T4 g (4.2)
A - C A ’
4 i MY ijl QjTjn j=) ¥~ F

A (4.1) egyenletnek C' gydke van, mind pozitiv, és a gyokoket az a; relativ illékony-
sagok valasztjak el egyméstol, a 4.3 abra szerint. Az ;41 és a; kozé es§ gyokot
jeloljiik p;-vel, illetve a 0 és ¢ kozé es6 gyokdt po-vel. Mind a C' gyok kielégiti a

D ¢ woxip
il X D
Dyg, it

4.3. adbra. Fels6 oszlopszakasz Underwood egyenletének alakja

(4.2) egyenletet. Valasszuk ki barmelyik két kiilonb6z6 gyokot, példaul a g és
a pn i gyokoket, helyettesitsiik Sket a 4.2 egyenletbe, majd osszuk el egymassal a
két egyenletet:

Z QT4 n—1 Z QL5 n
‘o — oK | _ [ PEK ' — PRK

Z QT4 n—1 ONK Z QL5 n
"oy — ONK ‘o — ONK

A zarojeles tényezdk csak a tanyér sorszaméban kiilonboznek, és szomszédos tanyé-
rokra vonatkoznak. Ugyanezt az egyenletet eggyel lejjebb, vagy eggyel foljebb levs



92 4. Folyamatos rektifikdlé rendszerek

tanyérra felirva, majd a kozos tényezGket behelyettesitve tavolabbi tanyérok kozti
Osszefiiggést kapunk. Az egész dusito zonara az igy kapott Osszefiiggés:

QT4 D N Z Q;Tq, f
R e " LY -
‘o — kK | _ [ PKKE "0 — PKK
Z ;T4 D ONK Z Q;Tq, f
oy — ONK ‘o — ONK

ahol az f a betaplalasi tanyér indexe, Nr pedig a dusito szakasz elméleti tanyér-
szdma. A baloldal szamlaloja és nevezdje is V/D-vel egyenls a (4.1) Gsszefliggés
szerint, igy végiil

Q3T
Nr Ei
_ (¥YKK Qi — KK
1=(— - (4.3)
o) |5

Q; —PNK / f

A szegényitd szakaszra ugyanilyen levezetéssel kapjuk, hogy a

W = (67317

L, W

/E: ; z/}__1 (4.4)
i=1

egyenlet C' kiilonb6zd 1; gyokét meghatarozva, barmely kettSbdl:

(67373
1 (¥nk e M (4.5)
b)) |y o '

a; — YNk /g

ahol V' a szegényits (also) oszlopszakasz para arama, W a maradék arama. A (4.4)
egyenlet 1; gyokel «; és a;41 kozé esnek, illetve a v gyok a;-nél nagyobb (4.4
abra). A refluxarany (R = (V — D)/D) ismeretében meghatarozhatok a gyokok,
és az Osszes fliggetlen egyenlet szimultan megoldasaval megkaphatd a taptanyér
Osszetétele és a két elméleti tanyérszam. Ez azonban elég nehéz feladat, mert C
komponensii elegy esetében a fiiggetlen egyenletek szama 2 x C.

Biner elegy esetében a taptanyér osszetétele jol becsiilhets, és ezzel a fels és
als6 tanyérszam egymastol fiiggetleniil szamithato.

Tobbkomponenst elegy esetében a taptanyér osszetétele nehezebben, de szintén
becsiilhetd, viszont barmely oszlopszakaszra C' — 1 fiiggetlen egyenlet irhato fel
(ennyi fliggetlen gySkpar van), és a velikk szamitott tanyérszamok a becslés mi-
att kiilonbozsk. A gyakorlatban a vagéas kulcskomponenseihez tartozd gyokokkel
érdemes felirni az egyenleteket.

Underwood egyenleteinek f6 haszna, hogy segitségiikkel kozelitGen meghataroz-
hat6 a minimalis refluxarany. Bizonyithato, hogy minimalis bels§ molaris anyagéra-
mok és allandé moléris tilfolyas mellett, ha a relativ illékonysagok is allandok, ak-
kor a (4.1) és a (4.4) egyenleteknek van kozos gyokiik. A kozos gyokok a megoszlo
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w Cc OTyw

V! Zz:l ai_w +

-

4.4. abra. Also oszlopszakasz Underwood egyenletének alakja

komponensek relativ illékonysagai kozé esnek. Jeloljiik az egyik kdzos gyokot ¢-vel
és helyettesitsiik a gyokot mondkét egyenletbe:

V= Z alii,D

=1 Qi _¢

Adjuk Gssze a két egyenletet:

C
Vv — V, _ Z OLZ‘(DLEIL"D + W$i7w)
i=1 @i—¢

Vegyiik figyelembe, hogy Dx; p + Wz, w = Fx; p és hogy Fq =L — L, ahol ¢ a
tap héallapota. Ezzel az Osszefiiggés alakja:

C
L-g=) o (46)

Ha ismerjiik a tap oOsszetételét és héallapotat, akkor meghatarozhato (4.6) koztes
gyoke, majd azt (4.1)-be és (4.4)-be visszahelyettesitve szamithato a koztes gyokhoz
tartozo V és V', vagyis a miniméalis paraaramok.
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4.3. Reverzibilis rektifikalas

4.3.1. A desztillalas termodinamikai hatasfoka

Kiilonbo6z6 Gsszetételii anyagok spontan keverednek, ellenben adott sszetételi elegy
két kiilonbozd Gsszetételd eleggyé szétvalasztasahoz munkat kell befektetni. Az izo-
term és izobar koriilmények kozott torténd szétvalasztashoz minimélisan befekte-
tend6 munkat nevezziik netto szétvalasztasi munkanak.

A netto szétvalasztasi munka szoros kapcsolatban van az izoterm és izobar koriil-
mények kozotti elegyedési entropiavaltozassal. A (spontan) elegyedés az entropia
(mint rendezetlenség) novekedésével jar. A forditott iranyt folyamat (a szétvalas)
ugyanekkora entropiacsokkenéssel jar.

Amikor xp Osszetételd, D molaramt anyag, és xy Osszetételd, W molaramu
anyag keveredésével izoterm - izobar médon F' = D 4+ W molaramu, x g

Dx; p +Wx;w
Ti,F = - F

Osszetételi elegy jon létre, akkor az entropiandvekedés

ASnix = —R | F Z TipIny prsp — D Z ziplnvy; prip —W Z s w In Vi,Wxi,W]
. - .

K2 K2

A tovabbiakban az egyszertiiség kedvéért idealis elegy kozelitést hasznalunk, amivel
az entropianévekedés

Fin,Flnxi,F — (DZ.’L’Z"D lnxi)D —l—Win,Wlna:i,W)]

ASmix =-R

alaku.
Amikor az ilyen F, x elegyet ugyanilyen D, xp, W, xy elegyekké valasztjuk
szét, akkor ahhoz az ellenkez§ elGjeld, vagyis

szi,F lnxi7p — <szi,p lﬂxi,D + WZ.%‘%W ln$i7w>]

(negativ) entropiavaltozassal jaré folyamatot kell végrehajtani. Mivel (a termodi-
namika II. Fététele szerint) zart rendszerben reélis folyamatok entropiancvekedés-
sel jarnak, és idealis (reverzibilis) folyamatban lehetne az entropiavaltozas nulla, a
szétvalasztasi folyamat mellett egy masik folyamatnak is le kell jatszodnia, melynek
entrépianévekedése idedlis esetben AShix = —ASscp, redlis esetben pedig nagyobb.
Ez a masik folyamat egyenliti ki a szétvalas entropiacsokkenését, tehat ez a masik
(spontan lejatszodo) folyamat "hajtja meg" a szétvalasi folyamatot. A meghajto

ASeep = +R

folyamat minimélis entropiatermelése ASpyix = —ASsep, a megfelelé munka a netto
szétvalasztasi munka adott 7" hémérsékleten
_ASsep

P, net sep — T
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A teljes folyamat energetikai hatasfokat a (szétvalasban hasznosul6) netto szét-
valasztasi munka és a valoban befektetett energia vagy munka hanyadosa adja:

Pnet sep

neg = <1

B Pbefektetett
Az energia, entropia, és konstans hémérséklet kozti Osszefiiggés miatt ugyanezt
a hanyadost kifejezhetjiik entropiaval is:

—ASsep

ASmeghajté

1s

A hagyoményos rektifikilas esetén a meghajto folyamat az (esetleges) el6me-
legitGkben és a forraléban felvett magas hémérséklett, ezért nagy értéki hGenergia
elértéktelenedése. Az elértéktelenedett hGenergia tavozik a kondenzatorban és a
termékhtit6kben. Ha az (izoterm folyamat feltételezéséhez sziikséges) elomelegits
és termékhiits részfolyamatoktol eltekintiink, akkor az entrépiatermelést az annak
{6 részét kitevs kondenzalasi és forralasi entropiatermeléssel kozelithetjiik:

Qkond B Qforr

Thats  Ttavs

A'Svmcghajtc’) ~

A hagyomaényos rektifikalas esetében Qo és Qrong azonos nagysagrendd hétel-
jesitmények, és beszélhetiink egyszertien @) hételjesitmény elértéktelenedésérsl a
Trats €8 Thats homérsékletek kozott. E két hémérséklet nem a forralasi és kon-
denzalasi hémérséklet, hanem a fit6kozeg és a hiit6kozeg hémérséklete.

Mindezek alapjan a hagyomanyos rektifikalas termodinamikai hatasfoka becstil-
hetd. Ipari folyamatokat elemezve a kovetkez§ tajékoztatd hatasfokokat kapjuk:

Folyamat hatasfok
Levegs szétvalasztasa alacsony hémérsékleten 0.18
Atmoszférikus és vakuum desztillacio 0.12
Pirolizisgaz-szétvalasztas 0.05
Izotopszétvalasztés 0.0001

4.3.2. Biner elegy reverzibilis desztillalasa

A hagyoményos rektifikdlas alacsony hatéasfokéanak oka az, hogy e folyamat nagyon
tavol van az idealistol. Az idealis folyamatnak végteleniil kis 1épésekben, végteleniil
kicsiny hajtoerskkel, azaz egyensiilyi folyamatokon keresztiil kellene lejatszodnia.
Ennek megfelelGen a reverzibilis desztillalé oszlopban mindenhol egyensilyban
van nem csak az egy szintrol felszallo para és az ugyanazon szintrdl lecsorgéd fo-
lyadék, hanem az egymassal szemben egymas mellett elhalado para és folyadék
is egyensulyban van egymassal. Ez csak gy lehetséges, hogy a desztillald oszlop
minden szintjén a munkavonal érinti az egyensilyi vonalat. Ennek kévetkeztében
a munkavonal nem lehet egyenes. E gérbe munkavonal tgy hozhat6 1étre, hogy
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4.5. dbra. Reverzibilis desztillalo oszlop, végtelen sok fokozat

(ugyancsak a végteleniil kicsiny lépések elve szerint) minden szinten végtelentil ki-
csiny hokozlések torténnek, és végtelen sok elméleti fokozat jellemzi az oszlopot.

A tap folott a taptol a kondenzatorig végtelen sok tanyér mindegyikén vég-
teleniil kicsiny héelvonas egyre csokkend para molaramot hoz létre. A tép alatt
a taptol a forraldig végtelen sok tanyér mindegyikén végteleniil kicsiny hébeve-
zetés folfelé egyre novekeds, lefelé egyre csokkens para molaramot hoz létre (4.5
abra). Ezen kiviil az oszlop végein is egyensulynak kell lenni, tehat csak egyensilyi
(részleges) forralo, és egyenstlyi (részleges) kondenzator (deflegmator) hasznalhato.
Tovabbi kovetelmény, hogy kiilénboz6 Ssszetételd aramok ne keveredjenek, ezért a
betaplalasi tanyért ugy kell megvalasztani, hogy forrasponti tap esetén a taphely
folyadékosszetétele megegyezzen a taposszetétellel, harmatponti tap esetén a tap-
hely paradsszetétele megegyezzen a taposszetétellel, vegyes betaplalas esetén is a
keletkez$ fazisok Gsszetétele megfelels legyen. Végiil a nyomasveszteségeket is ki
kellene kiisz6bdlni, és a reverzibilis desztillalé oszlopban nulla nyomasesést kellene
biztositani.

Fony6 kozlése szerint egy 30 bar nyomadsu etilén - etdn - propan -butan elegy
Cy/Cs vagasanal a veszteségek a 4.4 Tablazat szerint rendezhetsk. Adiabati-
kusnak nevezziik az oszlopot, ha csak a forraloban és a kondenzatorban torténik
hékozlés, az oszlop fala szigetelt. Lathato, hogy a legnagyobb hatasfokcsokkenés az
oszlopmenti hékozlésrdl az adiabatikus modra valo attéréskor kovetkezik be. Lénye-
gesen kisebb, de szamottevs a minimaélis és realis refluxarany kozti lépés, valamint
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4.4. tablazat. Rektifikilas termodinamikai hatéasfoka

modell hatésfok
N = oo, reverzibilis 1.00
N = oo, adiabatikus 0.35
N véges, adiabatikus 0.83 x 0.35
véges, adiab., nyomasesés 0.97 x 0.83 x 0.35
véges, adiab., Ap, AT a h&cseréknél | 0.825 x 0.97 x 0.83 x 0.35
teljes hatasfok: 0.232

a forraléban és kondenzatorban a véges héfokkiilonbség figyelembe vétele, mig a
hidraulikai ellenallasok hatéasa ezek mellett elhanyagolhaté.

4.3.3. Tobbkomponensi elegy reverzibilis desztillAlé6 rend-
szere

Tobbkomponenst elegyek szétvilasztasanal a legkénnyebb komponens mell6l a ne-
hezebbek visszatartdsa nagyobb munkabefektetést igényel, mint a két legkbnnyebb
mellsl a naluk nehezebbek visszatartasa. Ha a tapban C szétvalasztand6 kom-
ponens van jelen, akkor a C. (legnehezebb) komponens visszatartdsahoz kisebb
refluxarany kell, mint két vagy tobb nehéz komponens visszatartasahoz, vagy kony-
nyebb C-mentes desztillatumot elallitani, mint C'—1 és C' komponensektsl mentes
desztillatumot, és legnehezebb a tiszta 1. komponens kinyerése a desztillitumban.

Ugyanigy a tiszta C' maradék elGallitasa, vagyis az 1., 2. ..., C — 1. kom-
ponensek kiforralasa nehezebb, mint pusztan az 1. komponens visszatartasa, és
a 2., 3., ..., C. komponensek elgallitasa a maradékban. Altalaban a reverzibilis
desztillalas eléréséhez egy-egy oszlopszakaszban csak 1 komponens eltavolitasa tor-
ténhet. Ez ugy valésithaté meg, ahogy azt 4-komponenst elegy esetében a 4.6
abra mutatja. Az abra mindharom oszlopaban végtelen sok fokozatot, és min-
den fokozatban végteleniil kicsiny hékozléseket kell érteni, bar ezt az abrdn nem
jeloltiik. Minden oszlopkozi csatlakozasnal para és folyadék halad egymassal szem-
ben, és ezek egyensilyban allnak egyméssal. Az els6 oszlopban két, a masodikban
négy, a harmadikban hat oszlopszekci6 talalhatd, és mindegyik egy-egy komponens
eltavolitasara szolgal.

4.4. Energiatakarékos rektifikilé rendszerek

A bepéarlas és a desztillalas a vegyipar legenergiaigényesebb miiveletei. A t6bb-
fokozatu, ellenaramu desztilldlasnél a desztillaitum R + 1-szeresét kell paraként
elgallitani az oszlop fejében (R a refluxarany), ezért e miveletnél kiilonésen fon-
tos az energiaigény alacsony értéken tartésa. A reverzibilis rektifikdlas modellje
iranyt mutat az energiahordozok koltségének csokkentéséhez. Az alabbi valtozatok
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/L?

AB
ABC B_
ABC BC
C_
BCD
CD

o

4.6. dbra. Reverzibilis desztillalé rendszer, N = oo, sok apré hékozléssel

féként ezen alapulnak. A hdszivattyus desztillalas olyan megoldés, ami a hGenergia
elértéktelenitése helyett kozvetleniil mechanikai munkat fektet be, és ezzel hajtja a
folyamatot.

4.4.1. Tobb tap és tobb elvétel

Esetenként tobb forrasboél szarmazo, hasonlé Gsszetételi elegyeket érdemes egyet-
len oszlopban szétvalasztani. Két forrasponti (¢ = 1) tap esetét mutatja a 4.7 a./
abra. Esetleg egyetlen taparam el6forralasaval vagy el6kondenzalasaval kapha-
tunk két, kiillonb6z6 Osszetételd tapot. Ez azzal jar egyiitt, hogy a munkavonal
kozelebb keriil az egyensulyi vonalhoz, és ezaltal csokken a minimalis paraaram.
Ezt a hatéast biner elegy esetében, vagy biner kozelitéssel tudjuk szemléltetni. A
munkavonal valtozasat a 4.7 b./ abra mutatja. Ahogy a munkavonal kozelebb
keriil az egyensulyi vonalhoz, a sziikséges elméleti tanyérszam né. Azonban adott
elméleti tanyérszam és adott R/ Ry, arany mellett a sziikséges refluxarany kisebb,
mint egyetlen, egyesitett tappal.

Maés esetekben érdemes tobb vagést egyetlen oszlopban végrehajtani, oldalter-
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F1

F2

T:;&.“, W F2 F1 D1 &

a./ b./

4.7. abra. Két tap hatasa a munkavonalra

meék elvételével. Példaul egy forrasponti (¢ = 1) tap és két oldalelvétel esetét
mutatja a 4.8 dbra. Itt a széls6 munkavonalak meredekek ugyan, de csokkentett

@’W W z22 F z1D1 =z

a./ b./

4.8. abra. Két elvétel hatasa a munkavonalra

termékaramhoz tartoznak, vagyis a paraaram kisebb. Az oldaltermékekhez tartozo
munkavonal meredeksége kicsi. A szerkesztéshez hasznalt z Gsszetételek:

o Dzp + Slzg

T D+ S1
Waxw + S2x59

79 = ———— 2%

W+ 52
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4.4.2. Lépcs6s héforgalmazas

A végtelen sok tanyér és minden tanyéron végteleniil kicsiny hokozlések helyett
a gyakorlatban véges tanyérszam melett néhény ponton alkalmazhatunk kézbensd
fiitést vagy hitést.

A tap alatti tanyérok esetében a tanyérrol lecsorgd folyadékot osszegytjtjiik,
és egy részét az oszlopbol kivezetjiikk, mintha folyadék oldalterméket vennénk el.
Azonban ezt a folyadékaramot forraloba vezetjiik, és elforralas utan a kovetkezd
tanyér ala vezetjiik ("oldalforralé"). Ennek az az egyiittes hatasa, hogy az elvétel
alatti tanyérra vezetiink héenergiat (4.9 a./ abra).

v ]

R

a./ oldalforralo b./ cirkuléacios reflux

4.9. abra. Lépcs6s héforgalmazas

A taplalas folotti tanyérok esetében nem parat vesziink el és kondenzalunk,
mert az tehnikailag nehéz, ill. nagy nyomasveszteséggel jarna. Ehelyett itt is az
Osszegytijtott folyadékot vessziik el, azt forraspont ala hiitjik, és ugyanazon tanyér
folé vezetjik vissza ("cirkulaciés reflux"). Ezzel az illet§ tanyérrol vonunk el
hGenergiat, aminek eredményeképpen a tanyérra alulrol felszallo para egy része
kondenzal (4.9 b./ abra).

Mindkét esetben a munkavonalat kozelitjiik az egyensulyi vonalhoz, mert a for-
ralas ill. a kondenzilas pontjaban a munkavonalnak torése van (valtozik a para
molaram és a folyadék molaram arénya).

Gazdasagi szempontbol lényeges, hogy az oldalforralok alacsonyabb hémeérsék-
leti ftit6kozeget igényelnek, mint amire a fenékforraloban van sziikség, illetve a
cirkulacios reflux hiitésére melegebb hiit6kozeg is alkalmas, mint amit a fejkon-
denzatorban fogyasztunk.

Oldalforralokat alkalmaznak pl. gézfeldolgozo lizemekben. A k&olajfeldolgozas
legelején talalhatd, vagyis a teljes olajmannyiséget feldolgoz6 atmoszférikus és va-
kuum desztillalé {izemekben kb. 5-6 cirkulacios refluxot alkalmaznak, amire az ad
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lehetdséget, hogy a feldolgozott elegy nagyon széles forraspont-tartomanya. Ennél
tobb kozbenss héforgalmazés méar nem gazdasagos.

4.4.3. Termikus csatolas

Ha a tobbkomponenst elegyek rendszerébdl elhagyjuk a végtelen tanyérszamokat
és a kozbenss hékozléseket, akkor a 4.6 Abran mutatott rendszerhez hasonlo, az
anyagaramok (kozel) reverzibilis keveredését megvalositod struktarakhoz jutunk. A
kozbenss hékozlések elhagyasa miatt a rendszer meleg és hideg végein, vagyis az
utols6 oszlop tetején és aljan kell hékozlést, azaz kondenzalast és forralast alkal-
mazni. Mivel itt az utols6 oszlopban kozolt és elvont hé egy része a tébbi oszlopon
is 4thalad, pontosabban a tobbi oszlopon athajtott héaramot is az utolsdé oszlop
végein kozoljik és vonjuk el, azt mondjuk, hogy a kordbbi és késébbi oszlopok
termikusan csatolt rendszert alkotnak. A termikus csatolast az egymaéssal
szemkozt haladé para és folyadék aramok biztositjak.

Héaromkomponensii elegy esetében a teljes termikusan csatolt rendszert a 4.10
a./ abran mutatott, kéttestes Petlyuk (ejtsd: "petljuk") rendszer, illetve a 4.10
b./ abran mutatott egytestes Kaibel oszlop, mas néven osztofalas oszlop valositja
meg. Az utobbi egyetlen nyomastarté edénybdl all, ezért olcsobb.

A A
AB
ABC B ABC B
BC
C C
a./ Petlyuk b./ Kaibel

4.10. abra. Petlyuk rendszer és Kaibel oszlop

Az ilyen, az el6parlo oszlop mindkét végén termikus csatolast alkalmazé rend-
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szerek szabalyozasa kényes feladat. A felszallo parat el kell(ene) osztani a két oszlop
kozott, illetve a feliilrsl lecsorgo folyadékot is el kell(ene) osztani, amihez elébb az
egészet ki kell(ene) vezetni a méasodik oszlopbol. Szabalyozas nélkiil az oszlopok
ellenallasa hatarozza meg a belsé anyagaramok eloszlasat. Ezen kiviil az ilyen
rendszerek viszonylag rugalmatlanok, varhatéan csak sziik 6sszetételtartomanyban
versenyképesek a tobbi szétvalasztoé rendszerrel szemben.

Gyakran alkalmazzak viszon a részleges csatolast, vagyis hogy az oszlopokat
csak alul vagy csak csak foliil csatoljak. Igy példaul a kéolajfeldolgozas atmoszféri-
kus és vakuum desztillalo tizemeiben t6bb oldalséd kiforralé oszlopot alkalmaznak,
a 4.11 Abrahoz hasonléan. Az oldaltermékeket ezekkel a termikusan csatolt osz-
lopkkal tisztitjak elvétel el6tt. Ennek forditottjat, az oldaldusitokat alkalmazzak
pl. levegd szétvalasztasanal.

A
B
C
ABCDE D

o+

4.11. abra. Feliil csatolt szegényits (sztripper) oszlopok

4.4.4. Energiaintegracio

A termikus csatolast rendszerekben kozvetlen kétirdanyu anyagforgalom biztositja
a hdéenergia konvektiv araméat az oszlopok kozott. Ezzel szemben integralt oszlo-
pokrol beszéliink, ha a héforgalmat kettés célu kondenzator — forrald hécserélsk
valositjak meg. Az egyik oszlop (héforras) kondenzéatora egyben a masik oszlop
(héhasznositd, vagy hdnyels) forraloja, a 4.12 abra szerint. Az ilyen kapcsolas
megvalositasanak feltétele, hogy a forras oszlop parajanak buborékpontja nagyobb
legyen a nyel6 oszlop fenekén 6sszegyiils folyadék harmatpontjanal.
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D1
D2

W1 1B W2

4.12. abra. Integralt oszlopok

103

A buborék- és harmatpont az Osszetétel és a nyomés fiiggvénye. Az Osszetéte-
leket elGirja a szétvalasztasi feladat, a nyomést viszont a tervezd vagy tizemeltetd

mérndk &llitja be. A nyomasnak a kovetkezd tényezok szabnak korlatokat:

1. Mikdédé oszlop esetében a biztonsagi nyomaskorlat, tervezett oszlop eseté-

ben a nagy nyomassal jaro szerkezeti anyag koltségek.

2. Vakuum létesitéséhez vakuumszivattytra, vagy legaldbb ejtékondenzétor-

ra, valamint kiegészit§ berendezésekre van sziikség.

3. Héérzékeny anyag esetében az oszlop fenekén fels§ hémérsékletkorlatot

kell figyelembe venni.

4. Az alkalmazhaté fiitSkozeg, és annak koltsége. Pl. adott nyomast (azaz
adott kondenzalasi hdmérséklett) fiit6gsz helyett kemence épitése és tize-

meltetése sokkal dragabb.

5. A (legolcsobb) léghiiték alkalmazasahoz a fejpara buborékpontja nem me-
het egy bizonyos kiiszobhémérséklet (pl. 70 C) ala. (Kissé dragabb)
hiitéviz alkalmazasakor a kiiszobhémérséklet kisebb, kb. 45 C. Ennél ki-
sebb fejhémérséklet tartasdhoz gépi hiitésre van sziikség, ami mind be-
ruhazas, mind iizemeltetés szerint lényegesen dragabb. E megoldasok
kozott is minél mélyebb hémérsékletet kell tartani, annal dragabb rend-
szerre van sziikség, és a koltség a hdmérséklet csokkenésével kb. exponen-

cidlisan nég.

Ha azonban a feltételek teljesithetSk, akkor idealis esetben kozel 50 %-os ener-

giakoltség megtakaritas érhetS el, amibdl realisan 40-45% megvalosithato.

Az

integralt desztillalé rendszereket kettds héhatasi desztillacionak is hivjak, mert

ugyanazt a bevezetett parolgashst két helyen (mindkét oszlopban) hasznositjak.
Az energiaintegracio egyetlen binér elegy szétvalasztasakor is alkalmazhato, pl.

a 4.13 abra modjan. A baloldali oszlop nagyobb nyoméson iizemel, mint a jobb-
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B B

4.13. abra. Két oszlop esetleg olcs6bb, mint egy.

oldali, hogy a kénnyebb A termék buborékpontja magasabb legyen, mint a nehéz
B termék harmatpontja (azonos nyoméson éppen forditva lenne). Ha a két osz-
lop azonos paraméterekkel iizemelne, akkor a tap kettéosztaséval az energiakoltség
megtakaritasa éppen 50 %-os lenne. Azonban a két kiilonb6z8 nyoméson masok a
relativ illékonysagok, mésok a parolgashdk is, ezért a tapot altalaban nem pontosan
felezziik, és a varhato megtakaritéas kisebb.

Ha egy szétvalasztd sor oszlopai kozott terveziink integraciot, akkor eldéntendd,
hogy a sorban korabbi oszlop forralja ki a kés6bbit, vagy forditva. Terner rend-
szert vizsgalva, akarmelyik megoldast valaszjuk is, a két oszlop nem lehet azonos
nyomési. Egyenes sorrend esetében vagy [A] — [C], vagy [B] — [BC] elegyek
kozott miikodik a kondenzator — forrald (4.14 abra). Minél tavolibb a két elegy

o8]
>
o8]

C O

a./ Elore integralt b./ Hatra integralt

4.14. abra. Egyenes szétvalasztasi sorrend mellett kétfajta integracio
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forrasi — kondenzalasi hémérséklete, annal nagyobb nyomaskiilonbséget kell létre-
hozni a két oszlop kozott, ezért varhatdéan a visszafelé integralt megoldas a gaz-
daségosabb. A forditott szétvalasztasi sorrend esetében vagy [AB] — [B], vagy
[A] — [C] az integracié iranya, itt ugyanazon meggondolas alapjan varhatéan az
el6re integralt megoldas az elényosebb.

4.4.5. Hészivattyts desztillalas

Az oszlopok integralasakor egyik oszlop parajaval forraljuk a masik oszlopot. Egyet-
len oszlopon beliil ez kozvetleniil lehetetlen, mert az oszlop fejében alacsonyabb a
hoémeérséklet, mint a fenekén, és ez a helyzet nem valtozik az oszlop nyoméasaval. Ha
a fejpara kondenzécios hgjét a fenék forralasara kivanjuk felhasznélni, akkor vagy
annak nyoméasat az oszlopon kiviil kell megnovelniink (parakompresszios desztil-
lalas), vagy kiils6 héhordozonak kell atadnunk a hét, és annak hémérséekletét kell
novelniink. Ez utébbi 6tlet a zart hiitékords desztillalassal valosithaté meg.

Zart hiit6koros desztillalas

A 4.15 abra mutatja azt a megoldast, melynél egy teljes zart hiitékort kapcso-
lunk a desztillalo oszlophoz. A desztillalo oszlop kondenzatora egyben a hiit6kor
elparologtatdja; a desztillalo oszlop forraldja egyben a hiit6kor kondenzatora. A
hiitckozeg, melynek forraspontja alacsonyabb a fejtermék buborékpontjanal, az osz-
lop kondenzatoraban elparolog, ekézben felveszi a para kondenzaciés hgjét. Ennek
hatasara a hiit6kozeg allapota telitett para (1). Ezt a telitett parat a kompresz-
szorban P mechanikai munka (teljesitmény) fogyasztasa mellett nagyobb nyoméasa
talhevitett parava nyomjuk 6ssze (2). Olyan nyoméast kell elérni, melyen a hiits-
kozeg forraspontja magasabb a maradék harmatpontjanal. Az oszlop forralojaban a
hiit6kozeg kondenzél, ekdzben a leadott kondenzalasi hgjével miikddteti a forralot.
Ennek hatasara a hitckozeg allapota telitett folyadék (3). Ez a telitett folyadék
torlodik a fojtoszelepen, ami a sziikséges nagyobb nyomaést a forraloban fenntartja.
A fojtoszelepen athaladva a hiit6kézeg nyomasa az eredeti kisebb értékre esik le,
ezzel csokken a forraspontja, és azonnal elparolog a folyadék egy toredéke, aminek
hatésara az anyag a kisebb nyomason érvényes forraspontjara hiil le. Igy a fojtosze-
lep utén a hiitSkozeg (4) tulnyomo része telitett folyadék, kicsiny hanyada telitett
para. Ennek telitett folyadék része parolog el az oszlop kondenzatoraban.

Parakompresszio és folyadékexpanzid

Nyilt hészivattyts rendszert kapunk, ha nem tetszélegesen valasztott segédanyagot,
hanem a szétvalasztasi folyamat anyagat hasznaljuk hitékozegnek (4.16 abra). A
parakompresszios desztillalas esetében a parat kompriméljuk, majd a forralo-
ban kondenzaltatjuk, és a fojtészelep utan ebbdl a kondenzatumbdl vessziik el a
desztillatumot. A folyadékexpanzids desztillalas esetében a visszaforralando
folyadékot elGszor a fojtoszelep engedjiik 4t, ennek hatasara egy része elparolog,
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W

4.15. abra. Zart hiit6koros desztillalas

| e——o 1]
W W
a./ Parakompresszios desztillalasb./ Folyadékexpanzios desztillalas

4.16. abra. Nyiltkord hészivattytus desztillalasok

a kétfazisu aram lehtl, majd elparologva kondenzalja a fejparat. Az igy keletkezd
parat kompresszorral nyomjuk vissza a legalsé tanyér ala.

Energiamérleg, hatasossag, alkalmazas

A hészivattytus desztillaldas nem kettés héhatést, és nem is tobbszords héhatésa
desztillalas, hanem végtelenszeres h6hatasi, mert elvben egyaltalan nincs kiils§
fités, hanem a szétvalasi folyamatot mechanikai munka befektetése hajtja meg. Ez
a munkabefektetés akér tizede is lehet a forralési és kondenzalasi teljesitményeknek.
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A befektetett mechanikai teljesitmény altaldban olyan tobblettel jar, amit ki-
egészité hdécserélben el kell vonni. Ezt az elvi dbrakon nem tilintettiik fol. A
nyiltkortd megoldasoknal altalaban nem teljesiil az energiamérleg kiegészit§ hiitd,
vagy esetleg kiegészits fiit6 alkalmazéasa nélkiil.

A tulhevitett para kondenzalasat folyadék bepermetezésével, elGtelitéssel segit-
hetjiik.

A parakompresszios és a folyadékexpanzios desztillalas tervezésekor ligyelni kell
arra, hogy a desztillalt anyag kompresszié hatasara esetleg nem a tulhevitett, hanem
a kétfazisu tartomanyba keriil. Ilyen anyagok pl. az izobutannél nehezebb telitett
szénhidrogének. Ilyen esetekben a péara kompresszio el6tti talhevitése koltséges, de
alkalmas megoldas.

A hdészivattyu teljesitménytényezdje

e = Qforr
P
* Qkond
E = —-
P

annal nagyobb, minél kisebb héfokemelkedést kell elérni. (Itt P a folvett elek-
tromos vagy mechanikai teljesitmény.) Az athidalt hofokkiilonbséggel a teljesit-
ménytényez6 rohamosan csokken. A nagyobb héfokemelkedés eléréséhez nagyobb,
és tobb fokozatu kompresszorra van sziikség, és a kompresszor beruhazasi koltsége
Osszemérhetd a desztillalo oszlopéval. Ezért az alkalmazas varhatéan akkor gaz-
dasagos, ha kozeli forrasponti komponenseket valasztunk szét (ekkor kicsi a fej és
a fenék kozti héfokkiilonbség).

Ekkor azonban altalaban kicsi a relativ illékonyséag, a szétvalasztashoz sok el-
méleti tanyérra van sziikség, és ezért az oszlop fenekén lényegesen nagyobb a
nyomas, mint az oszlop fejében. A megnovekedett fenéknyomashoz nagyobb har-
matpont tartozik, és igy az athidalando héfokkiilonbség is né, ami rontja a hé-
szivattyu teljesitménytényezGjét, és noveli a kompresszor koltségét. Az ilyen ese-
tekben érdemes az oszlop tanyéros vagy rendezetlen toltetes belsé szerkezetét kis
nyomaésesési rendezett toltetre cserélni, ami gazdasidgossa teheti a hészivattya al-
kalmazasat.

Ha a vizsgalt desztillalasi feladat mellett sok egyéb hékozlési hely van az iizem-
ben, akkor a hészivattia vagy integracié mérlegelésekor figyelemmel kell lenni a pinch
pont aktualis és az integracié utani helyzetére is, kiilonben a helyi megtakaritas az
lizem egy méas pontjan veszteséggel tarsul (2.5.3 és 2.5.5 alfejezetek).

4.5. Ellendrz6 kérdések

1. Mit neveziink forditott szétvalasztéasi sorrendnek?

2. Soroljon fel néhany heurisztikus szabalyt és néhany terhelési faktort a desz-
tillacios szétvalasztasi sorrend megallapitasahoz!
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10.
11.
12.

4. Folyamatos rektifikilé rendszerek
Mikor alkalmazhaté szétvalasztéasi sorrend optimalis kijel6lésére a dinamikus
programozéas modszere?

Allandé relativ illekonysagok esetén hogyan szamithato a tobbkomponenst
folyadékeleggyel egyensiilyt tartd para Gsszetétele?

Hol helyezkednek el az Underwood-egyenletek gyokei?
Mit neveziink netto szétvalasztasi munkanak?

Irja le a reverzibilis desztillacio modelljét!

Mit neveziink cirkulacios refluxnak?

Rajzolja le a Petlyuk-rendszert, és magyaréazza el miikodését! Megvalosithato-
e egyetlen oszloppal, és ha igen, akkor hogyan?

Mi az oszlopkozi energiaintegracio feltétele? Hogyan teljesithets e feltétel?
Rajzolja fol a hészivattyus desztillalas valtozatait!

Van-e Osszefiiggés a hészivattyus desztilldlas gazdasagossaga és a desztillalo
oszlop belss szerkezete kozott? Ha igen, akkor fejtse kil



