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Bevezetés
Az optimalizalds igen fontos eszkdz a vegyiparban, mivel alkalmazdsaval a profit

maximalizalhatd (vagy az energiafelhasznalds, vagy termelési koltség minimalizalhato). Az
optimalizalasi technikdknak minden tudomany- és mérndki teriileten vannak alkalmazésaik.
Ahogy a rendszer egyre bonyolultabbd valik, ugy lesz a szabalyozéasa és optimalizalasa egyre
fontosabb, ezért ez a tudomanyteriilet ma mar alapvetd fontossagu.

Sok vegyipari tervezési feladat leirhaté mint vegyes egész értékli programozasi feladat. F6 célja
ennek a doktori értekezésnek a vegyes-egész értékill programozas alkalmazdsa néhany valos ipari
probléma optimalis megoldasanak érdekében, nevezetesen 1) extraktiv desztillacié elemzése és
tervezése az optimalis konfiguracid kivalasztasaval egyiitt, 2) anyagcseréld halozatok optimalis
kijelolése, 3) tengerviz sotalanitdo iizemek helyének ¢és a hozzdjuk tartozod csdvezetékek
kapcsolatrendszerének kijeldlése. Ezek a problémdk anyag- ¢és hdcseréld folyamatokat
tartalmaznak.

Matematikai programozas alkalmazasanak folyamata tervezés és folyamatintegralas teriiletén
amelyek korébdl az optimalis megoldast kivalasztjuk.

A masodik egy matematikai program megalkotdsa, amely &ltaldban mind diszkrét, mind
folytonos valtozokat is tartalmaz, elbbit a struktira, utobbit a miiveleti paraméterek kodolasara.
A harmadik 1épés az igy kapott modell megoldasa, és igy az optimalis megoldas kijelolése.

A matematikai program valtozokbol, a rajuk vonatkozo korlatokbol és egy célfiiggvénybdl all.

A korlatok matematikai Osszefliggések, amelyek a valtozokra vonatkozé fizikai, technologiai,
gazdasagi vagy egy¢b tipusi megkotéseket fejeznek ki. Az értéket kapott valtozok egy teljes
halmazat megoldasnak nevezziikk. Azon megoldasokat, amelyek minden korlatot kielégitenek,
megvaldsithatd megoldasoknak hivjuk. A megoldasokat célfiiggvény-értékiik (Iehet az koltség,

profit, stb.) alapjdn egymadssal dsszevetjiik.
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Irodalmi hattér

Az értekezés elsd témakdre extraktiv desztillacids folyamatok elemzésével és optimalizalasaval
foglalkozik. Ezen folyamatok tanulméanyozasa kiilondsen fontos annak érdekében, hogy alaposan
megérthessiik Oket, ¢és ennek alapjan sikeresen tervezhessiink gazdasagilag optimalis
rendszereket. Folyamatszimulatorokat gyakran hasznalnak annak érdekében, hogy az extraktiv
desztillacios folyamatok kiilonos viselkedését tanulmanyozzak. Altalaban HYSIS-t hasznélnak
extraktiv desztillacié szigora modellezésére. és né¢ha optimalizalasara is.

Munoz és tsai. (2006) a kétnyomdsos és az extraktiv desztillaciot hasonlitotta Ossze, és
megallapitotta, hogy kisebb kapacitasi iizemek hatékonyabban miikddnek kétnyomasos
rektifikalassal, mig nagyobb lizemek esetén az extraktiv desztillacio lesz gazdasagilag vonzobb.
Hilal ¢és tsai. (2001) az extraktiv agens felhasznalasanak csokkentésének (és ezaltal az
energiafelhasznalds  csokkentésének) lehetségét vizsgalta a  betdptanyér helyének
valtoztatasaval.

Langston ¢és tsai. (2005) az oldoszer betaplalasi helye(i) és allapotdnak a szétvalasztas
mindségére gyakorolt hatasat vizsgalta.

Desztillalo rendszerek optimalis tervezésének hossza torténete van az irodalomban. A javuld
szdmitastechnikai lehetdségeknek koszonhetéen a szigorih matematikai modellezés hatékony
alternativdjat jelenti a hagyomanyos shortcut médszereknek.

Mivel a miiveleti paraméterek mellett a tanyérok szama is meghatarozando, bindris valtozok
szilkségesek ezek 1étének modellezéséhez. Mivel nemlinearis egyenletek irjak le a
fazisegyensulyokat, a probléma vegyes egész értékli nemlinedris programként (MINLP)
formulazhato.

A desztillalo kolonnak modellezésére megalkotott korabbi szigori matematikai modellek két
csoportra oszthatok: (1) egy feladat — egy egység reprezentaciok (Viswanathan és Grossmann,
1993), (2) valtozo feladat — egység reprezentaciok (Yeomans és Grossmann, 1999).

Farkas ¢s tsai. (2008) megalkottak egy 0j szuperstruktarat és MINLP modellt. Annak érdekében,
hogy a strukturalis redundanciat mar a szuperstruktira kialakitdsa fazisaban ki lehessen zarni, az
feltételes egységek kiilonbozo, a kettd hatvanyainak megfeleld szamt tanyért tartalmaznak.
Ennek kovetkezményeképpen a modell minimdlis szdmu bindris valtozot haszndl, ezaltal

csokkentve a probléma méretét €s igy a szamitasi idot.
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Az ¢értekezés masodik témakore anyagcseréld halozatok optimalizalasara kidolgozott hibrid
modszer targyalasaval foglalkozik. Bar ezek az alkalmazasok nincsenek még haszndlatban a
libiai vegyiparban, az olajipar fejlodésének koszonhetéen nagy jelentdségre fognak szert tenni a
kovetkez6 években.

Az anyagcseréld haldzatok egymasba kapcsolt anyageseréld egységek olyan rendszerei, amelyek
belsd vagy kiils6 szegényaramokat haszndlnak bizonyos komponenseknek (altalaban
szennyezdknek) a gazdag daramokbol torténd eltavolitasara.

Anyagcserélé halozatok kijelolését a kovetkezé modszerek segitségével lehet végezni: 1) fizikai
¢és termodinamikai betekintés alkalmazasaval, melyet Pinch-technikanak hivnak, 2) matematikai
programozassal, 3) az el6z6 kettd kombinacidjanak alkalmazaséval, melyet hibrid mddszerként
illetnek.

A Hallale (1988) altal hécserélé halozatok szintézisére kifejlesztett Pinch-modszert El-Halwagi
€s Manoousiouthakis (1989) alakitotta at anyagcseréld halozatok kezelésére.

A matematikai programozdssal torténd megkdzelitések két csoportra oszthatok: 1) soros és 2)
szimultdin modszerek. Az elsd lényegében automatizalt valtozata a Pinch-modszernek. El-
Halwagi ¢s Manousiouthakis (1990) kozolt eldszor egy automatizalt szintézis eljarast. A soros
elnevezés jelzi, hogy a szintézis feloszlik egy targeting és egy tervezési 1épésre. Ennek
kovetkezményeképpen a beruhazési €s lizemeltetési koltség kozott megkdtendd kompromisszum
(trade-off) nincs teljesen figyelembe véve, ezaltal szuboptiméalis megoldasokhoz vezethet.

A szimultdn modszerek ezzel szemben egységes egészként kezelik a problémat, ¢és figyelembe
veszik a beruhazasi és lizemeltetési koltség kozotti egyensulyt, 1d. Papalexandri €s tsai. (1994) és
Szitkai et al. (2006).

Anyagcserélé haldzatok kialakitasara alkalmas hibrid szintézis mddszert Msiza és Fraser (2003)
kozolt elészor. A hibrid modszer felépitéséhez a kovetkezok sziikségesek: egy célérték az dsszes
éves koltségre, egy fizikailag értelmes kezdeti struktira, egy hajtéerd diagram, ¢s egy MINLP
modell. A kezdeti struktirat hasznaljuk az MINLP modell inicializaldséara, a hajtéerd diagram
pedig a tervezd segitségére van abban, hogy kiilonb6zé kezdeti struktirakat generdljon az
MINLP modell megoldasainak javitasara. Az igy felépitett hibrid modszer olyan megoldast

szolgaltat, amelynek célfliggvénye 10%-o0s intervallumban van az elézdleg generalt Pinch-
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megoldashoz képest, €s olyan héaldzatokat, amelyek hasonlé vagy jobb mindségiiek, mint az
6nall6 MINLP modellel kaphaté megoldasok.

Ennek a mddszernek azonban van harom hatranya: (1) A kezdeti struktirak legeneralasa igen
iddigényes 1épés. (2) A kezdeti struktirdk legeneralasa nem automatikus, emberi beavatkozast
igényel. (3) Csak a kezdeti struktara valtozik az egyes iteraciokban, az MINLP modell nem.

A célom olyan szisztematikus modszer kifejlesztése volt, amely kikiiszoboli ezeket a
hatranyokat, és minimalizalja az emberi beavatkozas sziikségességét.

Az értekezés harmadik témakore a viztisztitd telepek és a kapcsolddd csévezeték optimalis
allokalasédhoz kidolgozott mddszer targyalasaval foglalkozik.

Egy atfogo terv felvazoldsanak sziikségességét a sivatagi telepiilések eldallitott ivovizzel torténd
ellatasa érdekében mar felismerték. Elhassadi tanulmédnyaban (2008) megallapitotta, hogy ez
leghatékonyabban sotalanito tizemek alkalmazasaval érhetd el.

Sotalanitod lizemek optimalis elhelyezésének olyan probléméja, amelynek soran minimalizaljuk
rogzitett pontoktol (tengervizvevd hely és telepiilések) mért tavolsdgukat, matematikailag egy
elhelyezési problémaként fogalmazhatd meg.

Az tlizemelhelyezési problémakat intenziven tanulmanyozzak a folytonos és diszkrét
optimalizalassal foglalkozd szakirodalomban. Lényeges elemei egy ilyen problémanak a
meghatarozott igényekkel és koordinatakkal rendelkezd fogyasztok, és az elhelyezendd lizemek.
célfiiggvény, — leggyakrabban az iizemeknek a fogyasztoktél mért tavolsdganak Osszege —
minimalis legyen. Egy hasznos attekintést kozolt ReVelle és Eiselt (2005).

A jelen értekezésben targyalt problémét, azaz megtaldlni sétalanitod iizemek optimalis helyzetét
¢s kijelolni a kapcsolatokat a tengerviz vevOhelytdl az tizemekig, és tizemektdl a teleptilésekig,
még nem targyaltak az irodalomban.

A legtdbb ilyen munka, 1d. Ozyurt és Realff (1999) és Klose és Drexl (2005), olyan problémaval
foglalkozik, ahol a cél az ilizemek és fogyasztok kozotti Osszes tdvolsag minimalizalasa. A
legfontosabb kiilonbség ez, és az 01j probléma kozott az, hogy itt a csdvezetékkdltségeket csak
akkor vessziik figyelembe, ha valoban lIétezik kapcsolat (vizaram) az tizem és a fogyasztd kdzott.
Az enyémre leginkdbb emlékeztetd probléma az elméleti multi-Weber probléma, ahol a feladat

rogzitett pontok alhalmazokba soroldsa és az alhalmazokhoz olyan pontok rendelése, amelyztdl




FRam 0000 Hﬂm

Luujanerrepprpen mwml_lm LTI ALLY T

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
VEGYE@ZMERN(")KI ES BIOMERNOKI KAR
OLAH GYORGY DOKTORI ISKOLA

mért tavolsag az alhalmaz elemeitél minimalis. Ezt a problémat altalaban heurisztikdkkal oldjak
meg. Rosing (1991) azonban megmutatta, hogy a célfiiggvény az optimum koérnyékén nagyon
meredeken valtozik. Ezért igen fontos lenne egzakt modszer alkalmazésa, kiilonben az eredmény
igen tavol keriilhet az optimumtol. Az egyetlen egzakt modszert erre a problémara Rosing (1992)
fejlesztette ki, ez azonban még mindig erdsen kiilonbozik a jelen feladattol, €s az eljards nem
alkalmazhat6 az emlitett kiilonbségek miatt.

Mivel az irodalomban nem taldlhatdo hasonlé probléma, egy 0j modellt alkottam a feladat

kezelésére. Az ij modellt €s az azzal kapott eredményeket mutatja be a jelen értekezés.

Szamitasi moédszerek
Kutatdomunkam nagy részét kiilonbozé MILP és MINLP modellek megalkotasa és megoldéasa

tette ki. Ehhez foként GAMS (Brooke ¢s tsai., 1998) és AIMMS () modellez6kornyezetet
hasznaltam. Eldszor a GAMS programcsomagot valasztottuk, mert konnyen hozzaférheto,
felhasznalobarat, és jol dokumentalt. A kdzelmultban azonban felbukkant egy hasonlé termék, az
AIMMS fejlesztOkornyezet bukkant fel a piacon, grafikus feliilettel, a felhasznald altal
kifejlesztett algoritmusok implementaldsara valdo képességgel, és egyéb jol kihasznalhatd
elonyokkel. Ezért ez utobbi eszkdzt hasznaltam az extraktiv desztillalé rendszerek vizsgalatara.
A megolddszolverek, amelyekkel a kapott egyenletrendszereket megoldottam: (1) modositott
AOA MINLP szolver komplex extraktiv desztillalo rendszerek vizsgélatara, (2) DICOPT++
MINLP szolver anyagcseréld halozatok szintézisére, és (3) CPLEX 7 MILP szolver a sotalanito
iizemek optimalis helyzetének meghatarozasara.

Ezekbdl az elsé kettd szolver Outer Approximation algoritmust hasznal. A modszer nemlinearis
¢és vegyes egész értékll programozasi feladatokat felvaltva old meg, igy kozelitve a megoldast.

Ezek a szolverek a kereskedelemben kdnnyen hozzaférhetdek.

F6bb tudomanyos eredmények

Bebizonyitottam, hogy az optimalizdlas hatékonyan haszndlhatdé komplex extraktiv

desztillacios folyamatok elemzésére. Extraktiv desztillacidos folyamatok miiveleti és
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gazdasagossagi szempontok alapjan torténd elemzése — bar nehezen és kényelmetleniil, de —
megoldhat6 folyamatszimulatorok alkalmazasaval. Sok probalkozast és kisérletezést igényel,
1d. példaul Chadda et al. (2000) iterdciés modszerét. A tanyérszam ¢és refluxardny minimum
¢s maximum értékeinek meghatdrozasa ilyen modon nehéz lehet, és optimalizalassal
konnyebben végrehajthatd. A refluxaranynak egy adott konfiguraciéhoz tartozé minimum és
maximum értékeinek meghatarozasa igy egy lépésben megtorténhet egyetlen NLP feladat
megoldasaval. Hasonloan, a tanyérszdm minimum ¢és maximum értékeinek meghatdrozasa
szisztematikus  kereséssel egyszeribben megoldhatd, mint folyamatszimulatorok
alkalmazasaval.

Bebizonyitottam, hogy extraktiv desztillacidos folyamatok esetében az optimadlis
oszlopkonfiguracié széles tartomanyban fiiggetlen a koltségfaktorok értékétdl. Ebbdl
kovetkezik, hogy a koltségfaktorok becslésekor elkovetett pontatlansagok, vagy a valtozo
gazdasagi kornyezet nem okoz valtozast az optimalis oszlopkonfiguracioban. Igy extraktiv
desztillacios folyamatokba vald beruhdzaskor a gazdasagi kockazat nem jelentds , mivel az
oszlopkonfiguracié kozel optimalis marad valtozo koriilmények esetén is.

Kifejlesztettem egy uj hibrid modszert anyagcseréld halézatok optimalizalasara. Az Uj
modszer kikiiszoboli a korabbi hibrid moddszerek hatranyait. Az 0j algoritmus integer
vagasokat és a hajtoerd diagram alapjan szamitott korlatokat alkalmaz. Uj kezdeti megoldast
csak akkor generalunk, ha az MINLP megoldas nem megvalosithatd. Kiilonben az addig
legjobb megtalalt megoldast hasznaljuk kiinduldopontként. A modszert egy kozepes méretii
MENS feladaton teszteltiik, amely Ot gazdag- és harom szegényaramot tartalmazott. Az
algoritmus az optimdlis megoldast négy iteracios 1épésben taldlta meg, a célfiiggvény értéke
minden iterdcioban javult. Az 0j moddszer emberi beavatkozas nélkiil, automatikusan
végrehajthato.

Definidltam egy uj tipust, gyakorlati jelentdséggel biré allokacidés problémat. Az igy
definialt allokécios probléma megoldasara kidolgoztam egy MILP modellt. A feladat
megtalalni sotalanitdé lizemek optimalis szdmat, tipusat és helyzetét, tovabba a kozottiik
kialakitandé csévezeték-kapcsolatokat oly modon, hogy a kornyezé emberi telepiilések
meghatarozott vizigényét ki tudjuk elégiteni, minimalis Osszes €éves koltség mellett. Az

Osszes éves koltség az lizemek ¢€s a csdvezetékek beruhazasi koltségébdl, tovabba a termelés
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¢s szallitas valtozd koltségébdl tevodik Ossze. Az 1) MILP modell figyelembe veszi a
vizforrasok kapacitdsat és adott helyzetét, az ivovizigényeket, és az lizemek és csdvezetékek
koltségeit. A modell képes tiltott zonak kezelésére is, ahova az lizemek nem helyezhetdk. A
modellt két egymast kovetd 1épésben fejlesztettem ki: eldszor egy egyszeriibb modellt
alkottam, amely optimalis megoldast ad rovid id6 alatt, de nem képes figyelembe venni a
csOvezetékek elagazasdnak lehetdségét. Az igy kapott megoldds redundans csdvezetékeket
tartalmazhat, amelynek felesleges koltségvonzatai vannak. A csdvezetékek eldgazdsanak
lehetdségét egy javitott modellben vettem figyelembe, amely jobb megoldast nyujt, de
hosszabb megoldasi id6 alatt. A modelleket kiilonb6zé méretli mintapéldakon teszteltem.

Bebizonyitottam, hogy a napenergia hasznositasaval torténd soéOtalanitds gazdasdgos
alternativdja lehet a forditott ozmozis elvén miikodd sotalanitd iizemeknek. Bar ekkor a
kisebb kapacitdsnak koszonhetéen az ivoviz fajlagos koltsége nagyobb, kicsi sivatagi
telepiilések esetén, kisebb vizigény mellett a napenergidval miikodé iizemek alacsonyabb

koltséggel lizemeltethetdk.

Tézisek

L. Az optimalizalas hatékonyan hasznalhatdo komplex extraktiv desztillacids folyamatok
elemzésére. (3)

II. Extraktiv desztillacidés folyamatok esetében az optimalis oszlopkonfiguracid széles
tartomanyban fiiggetlen a koltségfaktorok értékétol. (3)

1. Az 1j, anyagcseréld haldzatok optimalizalasara altalam kifejlesztett hibrid modszer
kikiiszoboli a korabbi hibrid modszerek hatranyait. (1)

IV. Az altalam kidolgozott MILP modell alkalmas arra, hogy optimalis megoldast adjon
egy Uj tipusu, gyakorlati jelentdséggel bird allokacios problémara. (2)

V. A napenergia hasznositdsaval torténd sotalanitas gazdasagos alternativaja lehet a

forditott 0ozmozis elvén miikodo sotalanitod izemeknek. (2)
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Az uj tudomanyos eredmények alkalmazasa

A targyalt tudomanytertilet jellegének kdszonhetden a kapott eredmények dnmagukban mérnoki
alkalmazasok.

A komplex extraktiv desztillaciés folyamatok elemzésére kidolgozott modszert atdolgozzuk
reaktiv desztillaciora.

Az anyagcseréld halozatok szintézisére kidolgozott hibrid mddszer kidolgozasat és alkalmazasat
targyald kozleményt Isifiade és Fraser idézte 2008-ban. A hibrid algoritmus és a modell
onmagukban is mérnoki alkalmazasok.

A sotalanitd tizemek elhelyezésére kidolgozott modellnek tényleges alkalmazasa lehetséges a

kozeljovében, ha az 4llami hatdsagok felismerik a probléma jelentdségét.
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