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Bevezetés

A vegyi lizemek kornyezetkarositd hatdsat nem célszerli pusztan a szennyviz ¢€s a flistgaz
utolagos tisztitasaval kikiiszobolni. A folyamattervezés (Smith, 1995; Biegler et al., 1997;
Mizsey and Fonyo, 1990) egyik 0j agénak, a folyamatintegracionak segitségével a
technologidk anyag és energiafelhasznélasa, igy egyben szennyezdanyag kibocsatasa is
1989-t61 indult meg az anyagcseréld halozatok elméletének kifejlesztése (El-Halwagi,
1997).

Az anyagcseréld haldzatok (AH) lehetdové teszik, hogy a vegyi iizemek
részegységeinek egyes anyagaramai kozott megvalositott anyagintegracioval az iizem
teljes szennyezd kibocsatasdt minimalizaljuk. Az anyagcseréld halézatok ezaltal
csokkentik a végsd hulladékfeldolgozés kdltségeit is.

Az optimumszamité algoritmusok (Floudas, 1995; Grossmann and Kravanja,
1997) és a szamitastechnika rohamos fejlédésének koszonhetdéen a kilencvenes évek
elejétél lehetdvé valt, hogy bonyolultabb folyamattervezési problémakat is
optimumszamitasi (matematikai programozasi, MP) feladatok formajaban fogalmazzunk
meg. E megkozelitési mod segitségével a folyamattervezésbdl kikiiszobolhetjik a
probalgatasos elemeket ¢és tulléphetiink a heurisztikus (Douglas, 1998) és ,,pinch”
(Linnhoff, 1993) alapti tervezési modszerek korlatain.

A matematikai programozas alapu folyamattervezés harom f6 részbdl all (Biegler
et al.,, 1997; Friedler et al., 1993). Elsoként meg kell alkotni egy ugynevezett
szuperstrukturat, mely a feladat Osszes elképzelhetonek tartott megoldasat magaban
foglalja. Ezutdin meg kell fogalmazni a szuperstruktirdnak megfeleld matematikai
programozasi feladatot. Végiil meg kell oldani a matematikai programozasi feladatot. E
harom részfeladat megoldasa szorosan Osszefligg. A matematikai programozas alapu
folyamattervezés mind a mai napig ¢lénk kutatds targyat képezi. Hatékonyabb
optimumszamitd algoritmusokra és a kiilonbozd tervezési feladatok megoldasat segitd
ujabb optimumszamitasi modellek kidolgozasara egyarant sziikség van. Ennek oka foként
az, hogy napjainkban a nemlinearis programozasi feladatok bizonyos tipusaira

garantalhato csak a globalis optimum megtalalasa.



Munkdm kezdetekor mar tobb matematikai programozasi €s ,,pinch” alapti modszer is
létezett anyagcseréld halozatok tervezésére. Ezek koziil a legjobban kidolgozottak a

kovetkezok voltak:

1. El-Halwagi (1997) ,,pinch” alapt tervezési modszere és ennek Hallale és Fraser
(1998, 2000), altal tovabbfejlesztett valtozata.
2. Papalexandri et al. (1994) vegyes egészértékii nemlinearis programozasi modellje

3. Comeaux (2000) nemlinearis programozasi modellje

A ,pinch” alapu tervezési mddszer két {6 részbdl all. Elsdként az anyagaramok adatai
alapjan termodinamikai alapon becsléseket adhatunk az optimalis halézat bizonyos
tulajdonsagaira. Ezek segitségével a tervezd késobb ellendrizheti, hogy a masodik
tervezési lépcsében, a ,,pinch” irdnyelvek alapjan megtervezett halézat valoban az
elképzelhetd legjobbak kozott van-e. El-Halwagi (1997) eredeti ,,pinch” modszerével a
kiilsé segédaramok (pl. tiszta viz, adszorbensek) mennyisége és a sziikséges késziilekek
(pl. abszorber, extraktor) szama volt elére megbecsiilhetd. Hallale és Fraser 1998-ban ill.
2000-ben publikalt cikkei modszert adnak a beruhazasi koltségek becslésére, igy a pinch
modszerrel az anyagcserélé halozat teljes éves koltsége is becsiilhetd lett. Ez azért volt
fontos, mert a koltségszamitasi egyenletektdl fiiggéen nem feltétleniil a legkevesebb
késziiléket tartalmazo haldzatnak van a legkisebb éves 6sszkoltsége. A ,,pinch” modszer
csak iranyelveket ad az anyagcseréld halozat megtervezésére, ezért sok esetben hosszas
probalgatasok aran lehet csak olyan halozatot tervezni, melynek koltsége az elméletileg
megjosolt legjobb (legolcsobb) haldzatéhoz kozeli. Nagy és tobb szennyezd komponenst
tartalmazé feladatok ,,pinch” alapt megoldasa nehézségekbe {itkozik, ezért nétt meg az
érdeklédés e téren is a matematikai programozasi modszerek irant.

A matematikai programozas alapu tervezési modszer segitségével a legkisebb
éves Osszkoltségli halozat probalgatasok nélkiil, elvileg egy lépésben megtervezhetd.
Papalexandri et al. (1994) vegyes egészértékii nemlinearis programozasi modellje volt az
elsd, mely ezt lehetové tette. E binaris valtozokat is tartalmazé erésen nemlinearis modell
alternativajaként Comeaux 2000-ben javasolt egy ujabb modellt, melynek
szuperstrukturdjat ,,pinch” elvek alapjan vezette le. Bar ezaltal sikeriilt csokkentenie a

megoldandé matematikai feladat méretét, modellje erdsen nemlinedris maradt.



A munka célja

Munkam 6 célkitlizése az volt, hogy 0j matematikai programozasi modelleket fejlesszek
ki anyagcseréld haldzatok ill. mas elvalasztastechnikai miiveletek tervezésére.

Munkam kezdetekor nem 1étezett olyan atfogo, sok tervezési feladat megolddsan
alapul6 0sszehasonlitas, mely a fent emlitett modszerek hatékonysagat rangsorolni tudta
volna. A matematikai programozasi modellek szerzdi altaldban csak néhany példa
megoldasaval illusztraltadk moédszeriik hatékonysagat. Els6é célom igy az volt, hogy
Hallale (1998) mintapélddinak ismert MP modellekkel valé megoldasaval egy ilyen
Osszehasonlitast tegyek. Az irodalmi modelleket tovabb kellett fejleszteni, mivel néhany
tervezési feladat esetében Hallale 0j pinch moddszere jobb megolddsokat adott, mint
Paplexandri MP mdédszere. A MP modellek szerz6i nem publikaltak a modell valtozok
kezdeti értékeinek megadéasi maodjat, és megoldésaikat a ,,pinch” szerzdkkel ellentétben
az egységek elméleti tanyérszamanak kerekitése nélkiil adtak meg.

Munkam masodik célja az volt, hogy egy 10j, amennyire csak lehet linearis
matematikai programozasi modellt fejlesszek ki az anyagcseréld halozatok tervezésére.
Az optimumszamitds alapt tervezési modszerek ugyanis gyakran azért nem adnak a
,pinch” modszer altal tervezettnél jobb megoldasokat, mert nemlinearis modelljiik
globalis optimumanak megtalalasa a jelenlegi algoritmusokkal nem garantalhatd. Linearis
programozasi feladatok esetén e probléma nem 4ll fenn.

Munkdm harmadik célja az volt, hogy MP alapi mddszereket fejlesszek ki
konkrét elvalasztastechnikai miiveletek tervezésére is. Valasztasom az egyre nagyobb
jelentdségti hibrid desztillacios-pervaporacios miiveletre és a kigézolésre (sztrippelésre)
esett. E modellek kifejlesztésekor kiilonds gondot forditottam arra, hogy szigora

fazisegyensuly szamitasi Osszefliggéseket alkalmazzak.



Alkalmazott modszerek

Munkam soran vegyes egészértékli nemlinearis programozasi modelleket dolgoztam ki,
majd ezeket a GAMS programcsomagban (Brook et al., 1992) megtalalhat6 DICOPT++
(GAMS Development Corporation, 2000), nevili program segitségével, szamitégéppel
oldottam meg. A valasztds azért esett a GAMS programcsomagra, mert az
felhasznalobarat, jol dokumentalt és viszonylag olcson hozzaférhetd.

Az etil-alkohol abszolutizalasara hasznalt desztillacios-pervaporacios berendezés
tervezéséhez sziikséges kisérleti adatokat az irodalombdl vettem. A modell helyességét
tizemi adatok segitségével ellendriztem. A modellben felhasznalt f0bb méret és koltség

adatokat ugyancsak ipari forrasokbol meritettem.



Uj tudomanyos eredmények

1. Kimutattam, hogy az anyagcseréld halozatok tervezésére kifejlesztett matematikai
programozasi modellekben az egységek elméleti tanyérszamanak szamitdsara
hasznalt Kremser egyenlet szakadasanak figyelembe vétele jobb megoldasokat
eredményez. A megsziintethetd szakadasu fiiggvények matematikai kezelésére uj
formalizmust javasoltam, mely az irodalmiakkal ellentétben csak egy Uj bindris
modell valtozd bevezetését igényli. A mintafeladatok megoldasan alapuld
Osszehasonlitds azt mutatta, hogy nagy nemkonvex modellek esetén az uj
formalizmus hasznalata leréviditi a megoldasi iddt, igy nagyobb anyagcseréld haldzat
tervezési feladatok megoldasat teszi lehetdvé. A formalizmus sikeresen hasznalhatd
hécseréld haldozatok MP modelljeiben eléforduld szakadédsos fiiggvények kezelésére
is. A szakadasos fiiggvények MP modellen beliili kezelésére azért van sziikség, mert
az alkalmazott GAMS programcsomag ezt a hagyomanyos programozasi nyelvekben

megszokott mdédon nem teszi lehetdvé.

2. Osszehasonlitottam két, az irodalomban megtaldlhatdé AH tervezésére szolgald6 MP
modellt. Mindkét modellt kiegészitettem a Kremser egyenletre talalt 1j
formalizmussal és egy a tdnyérszdmok kerekitésére szolgdlo szamitasi eljarassal is. A
modell valtozok kezdeti értékeinek megadasara gyakorlatias modszert talaltam. A
mintapélddk megoldasan alapuld Osszehasonlitds azt mutatta, hogy Papalexandri
1994-es vegyes egészértékli nemlinedris modellje jobban alkalmazhatd, mint
Comeaux binaris valtozokat nem tartalmazé nemlineédris modellje. Ennek okat abban
talaltam meg, hogy a Comeaux altal javasolt szuperstruktira a generalasakor

alkalmazott “pinch” technikabol ismert tervezési elvekbol adodoan til egyszert.

3. Papalexandri 4ltalam t6bb helyen is kiegészitett MP modelljét hasznalva szamos AH
tervezési mintapéldat oldottam meg azért, hogy a megoldasokat dsszehasonlithassam
a Hallale (1998) altal “pinch” technikéval tervezett hal6zatokkal. A mintapéldak

megoldasainak Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a két tervezési modszer nagyjabol



hasonlé eredményekhez vezet, egyik modszer sem mondhaté egyértelmiien jobbnak a
masiknal. Ennek oka abban rejlik, hogy Papalexandri 1994-es MP modellje foként
bilinedris egyenldség tipusu korlatokbdl all, ezért az alkalmazott megoldd algoritmus

nem taldlja meg a MP feladat globalis optimumat.

Az anyagcseréld halézatok tervezésére kidolgoztam egy uj, nemlinearis korlatokat
csak alig tartalmazo vegyes egészértékii nemlinedris programozasi modellt. Az uj MP
modell konnyebben megoldhaté és egyszerli szerkezetli anyagcseréld haldzatokhoz
vezet. A kevés nemlinearis korlatnak koszonhetéen a modell valtozoinak kezdeti
érték adasa Papalexandri modelljével ellentétben nem okoz problémat. A MP modell
foként linearis korlatokként torténd megfogalmazhatdsagat az teszi lehetévé, hogy a
szuperstruktura csak azonos koncentracidju aramok keverését feltételezi. A modell a
legegyszeriibben a toltott oszlopokndl hasznalatos méretezési egyenleteket
alkalmazva oldhaté meg, de kiegészithetd a Kremser egyenlettel is, tovabba tobb

komponensi feladatok megoldasara is alkalmas.

Szigort MP modellt fejlesztettem ki a hibrid, desztillacids-pervaporaciés miivelet
tervezésére. Segitségével adott etil-alkohol - viz elegy és tisztasagi kovetelmény
esetére optimalisan meghatarozhaté a desztillalo oszlop elméleti tanyérszama, a
betaplalas helye, a refluxardny, és a pervaporacidos membranok Osszes feliilete ill.
elrendezése. A modell a desztillaloé oszlopra tanyérrol-tanyérra szamitast alkalmaz, a
pervaporaciés membranokat pedig kisérleti adatok alapjan modellezi. A modellt
haszndlva vizsgalhatok a kiilonboz6 permedt recirkulacidos kapcsoldsok gazdasagi
vonatkozasai is. A MP modell fejlesztése soran szamos 1) modellezési megoldast
alkalmaztam, melyek segitségével lehetdvé valt a binaris modell valtozok szaménak

csOkkentése ill. a szigorti modellezhetdség.

Az 1) MP modell lehetdvé teszi egy etanol abszolutizalasra hasznalt ipari berendezés
koltség optimalizalasat. 12 %-os koltségesokkentést lehetne elérni az lizemben, ha a
refluxaranyt 3.3-r6l 1.4-re csokkentenék és egyidejiileg 32 %-kal nagyobb membran

feliiletet alkalmazndnak. Szdmitdsaim szerint a pervaporaciés membranok aranak



csOkkenése nem befolydsolja jelentésen a koltség optimumon miikodd berendezés
miikodési paramétereit. A modell segitségével tanulmanyoztam a permeat
recirkulaltatdsanak kiilonb6zé modozatait. Azt talaltam, hogy altaldban a permeat
teljes recirkuldcioja optimalis, kivéve néhany olyan esetet, amikor nagyon alacsony

etanol kitermelés van csak eldirva ill. nagyon olcs6 a pervaporacidos membran.

7. MP modellt dolgoztam ki szennyvizek tisztitasdra hasznalt sztripperek elméleti
tanyérszdmanak meghatdrozdsara. A sztrippert tanyérrol-tanyérra szdmitassal
modelleztem, szigori gdz-folyadék fazisegyensulyi Osszefiiggést alkalmazva. A
modell segitségével egy harom illékony szerves szennyezdét eltavolito

szennyviztisztitasi berendezést terveztem meg.

Az 1y tudomanyos eredmények jelentOsége

E disszertacié keretében uj MP modszereket fejlesztettem ki optimdlis anyagcseréld
halézatok ¢€s elvalasztastechnikai miiveletek tervezésére. A korabbiaknal hatékonyabb Uy
modszerek sok olyan tervezési feladatra alkalmazhatoak, ahol szennyezé komponensek
eltavolitasa sziikséges, példaul a vegyipari alapanyagok gyartdsanal, a finomkémiai
iparoknal és a szénhidrogénipari technologidknal. Alkalmazasukkal csokkenteni lehet a

fenti iparok szennyezdanyag kibocsatasat ill. beruhazasi és mitkddtetési koltségeit.
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