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Bevezetés

A desztillacid egy széles korben elterjedt, kozismert, megbizhatd elvalasztasi modszer.
Néhany ipari szegmens, mint példaul a kéolaj finomitas, széles korben. Igen érett technologia,
ugyanakkor ennek a vilag iparaban betoltott silya miatt még mindig sokan kutatjak tobbféle

tertileten.

A legtobb kutatds a desztillacios folyamat hatékonysdganak fejlesztésére koncentral. Az
energia jobb felhasznaldsa, hd és energiaintegracio, irdnyitds és tervezés a leggyakoribb

kutatési témak.

Jobb energiafelhasznalds két modon érhetd el: hatékonyabb technologidk hasznalataval, vagy
a meglevé eszkozok hatékonyabb lizemeltetésével. Nem ritka, hogy a mar meglevo eszkozok
hatékonysaga fejleszthetd az oszloptoltet cseréjével vagy az oszlop Gjratervezésével. Masfeldl

crer

hanem a rendszer tizemeltetési modjatol fiiggenek.

Ahogy a globalis gazdasagi kornyezet kihivasok elé éallitja az eurdpai finomitdkat a
folyamatok valtoztatasa létsziikséglet lett. TObb olajipari tarsasag is elkezdte a ,lean”
termelési filozofiat magaéva tenni, ami 0j keretet ad az {izletiik miikodésének. Néhany cég a
lean-t egyes teriiletekre alkalmazza csak, de példaul a MOL, a magyar olajipari vallalat az

iizlete teljes lean atalakitasat tlizte ki célul.

A lean filozofia szerint az érték aramldsanak egyik akadalya a rugalmatlansag. A
rugalmatlansag felszamoléasa fontos hogy az atfutasi id6t és készleteket csokkenteni lehessen,
valamint hogy gyorsan lehessen a kereslet valtozasara reagalni. Ez a megkozelités magaban

foglalja az igény szerinti megallast és indulast is.

Alapvetden a finomitok tervezésekor nem volt szempont a rugalmas miikodés sem alapanyag
sem megallas-ujraindulas tekintetében. Altalaban csak kis rugalmassag van alapanyag és
termékek tekintetében. JOl lathatod, hogy ez az irdny egy lehetséges fejlddési ut lehet, igy
fontos lenne olyan iizemek tervezésére koncentralni, amelyek energia-hatékonyak,

ugyanakkor Iényegesen rugalmasabban a jelenlegieknél.



A tervezett iizemelés mellett fontos, hogy a terveket be is Ilehessen tartani. A
folyamatirdnyitds egy interdiszciplinaris teriilet, amely az ilizemeltetoknek segit, hogy a
folyamatok a kivant mederben folyjanak. A megfeleld iranyitds minden eszkoz és folyamat

szamara kulcsfontossagu a sikeres miikddés és profitabilitds szempontjabol.

Irodalmi attekintés
Tobb friss kutatds vizsgélja a hdintegralt desztillacids rendszereket, mint példaul a belso-
hointegralt desztillacidos oszlop, az intenzifikalt hdintegralt oszlop, valamint a teljesen

héintegralt desztillacios oszlop.

A komplex tervezés is nagyobb figyelmet kapott az elmult évtizedben. Ennek soran tobb
szempontot vesznek figyelembe, és ennek soran nagy szdmu szimulacidra van sziikség, €s
néha automata dontésekre. Ez az igény automata tervezési modszerek fejlesztését vonta maga

utan, melyek tobb szempontot foglalnak magukba.

Exergia analizis

A tervezés soran a mérnokoknek tobb eszkdz is a rendelkezésiikre all, hogy a desztillacios
rendszereket energia-hatékonysag szempontjabol kiértékeljék. Az egyik ilyen eszkoz az
exergia analizis. Az exergia koncepcidja abbol ered, hogy egy energiatartalom csak akkor
értekes, amig bizonyos paraméterek elérik a kornyezet azonos paramétereit. Ily modon
exergia tartalma lehet honek, kémiai energianak, mozgasi energianak, helyzeti energianak,

vagy barmilyen energianak, ami kiilonbozik a kérnyezetétol.

Ez energiaval kapcsolatos valsagok ota a folyamatokat energiafogyasztds szempontjabol
javitottdk, de az energia mindségét jellemzden nem vették figyelembe. Pedig a kiilonbozd
energiatipusok, vagy akar azonos energidk is kiilonbozé mindséget képviselhetnek. ez a

kiilonbség abbol adodik, hogy egyikbdl a masikba alakitas veszteséggel lehetséges csak.

Az exergia hasznalatat 6sszegezve: mindenféle energiatipust egylitt tud kezelni, figyelembe
veszi az irreverzibilis folyamatokat, €s kifejezi, hogy a hd és a munka nem egyenértékiiek.

Raadasul azt is megmutatja, hogy a hé értéke csokken alacsonyabb hémérsékletek felé.

Ezzel parhuzamosan el6térbe keriilt a teljes ipari parkokat feldlelé energiaintegracio

gondolata, amely a lokdlis optimumokon tulmutatva teljes rendszerek globalisan optimalis

analizissel is.
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Folyamatiranyitas

A legjobb szabalyozott jellemzd-mddositott jellemzo parositasok megtalalasa kulcsfontossagu
a berendezések megfeleld iizemeltetéséhez. A szabalyozdsok tervezését altaldban
szimulacioval végzik, amik lehetnek statikus szimulaciok, illetve dinamikusak. Dinamikus
szimulaciokat kétféleképpen lehet végezni: id6- és frekvenciatartomanyban. A dinamikus
szimulaciok hasznalatanak eldnyét tobben is kiemelték, ugyanakkor ez a szimulaciés modszer
csak az utdbbi évtizedekben valt lehetségessé a szamitastechnika fejlodésének felgyorsult

uteme altal.

Folyamatok irdnyithatésagat mind id6tartomanyban, mind frekvenciatartomanyban
vizsgaljak, a vizsgalatot végzd személy preferenciditol fliggden. Frekvenciatartomanyban a
szimulaciok egyszeriibbek, viszont az eredmények értelmezése és magyarazata kevésbé
nyilvanval6. Idétartomanyban precizebb eredményeket kaphatunk, viszont tobb munka

szlikségeltetik.

A szakirodalomban felemés a frekvenciatartomanyban végzett vizsgalatok megitélése. Tobb
kutato is hasznalja vizsgalataihoz, ugyanakkor t6bb helyen is felmeriil. hogy az
idétartomanyban végzett zavardsos vizsgalatok eredményei jelentOs eltérést mutatnak, a

frekvenciatartomanyban végzett mérésekhez képest.

Idtartomanyban a  szabalyozas mindségét hibaintegralokkal —mérik, ugyanakkor
frekvenciatartomanyban tobb kiilonféle mutatoszdm is hasznalatos. Ezen mutatdoszamok
sokszor kozos t6rdl fakadnak, ugyanakkor mas és mas tulajdonsagat fejezik ki a rendszernek.

A hérom leggyakrabban hasznalt mutatészdm az MRI, CN és RGA-szam.

Szamitasi modszerek

Exergia analizis

Egy 0j otletet hasznaltam a vizsgélatok sordn, mai hasznalhat6 mind a hagyomanyos, mind
jovobeli optimalizalasi eljarasokkal, mint példaul a rugalmassag javitasara lean filozofia
szerint. Egy kifejezés bevezetése viszont sziikségessé valik: az idedlis hattér-hdkaszkadé. Ez a
hokaszkad barmilyen mennyiségben tud fogadni ¢és szolgéltatni hét tetszleges
hémeérsékleten. Ezzel a hokaszkaddal torténd optimalis hdintegracid soran a vizsgalt rendszer
exergia fogyasztdsa a legkisebb lesz. Barmilyen megvaldsithatd integracid egy létezd

rendszerrel rosszabb termikus hatasfokot eredményez.



Az exergia analizis moddszertana ennek megfeleléen fejlesztésre keriilt: kettds analizis
sziikséges kétféle rendszerhatarral. Legtobb esetben a magfolyamatot célszeri vizsgalni,

amely az idedlis hékaszkaddal valo integracio sordn a vizsgalt rendszer.

A két hatarral szamolt eset kozti kiilonbség megmutatja a lehetséges exergia megtakaritast és

betekintést ad a rendszer rugalmassagaba termikus hatasfokot illetéen.

Az exergia analizist egy egyszerlibb mddszerrel végeztem, ami csak azon kiilonb6z6é aramok
(anyag, ho, stb.) tulajdonséagait veszi alapul, amelyek athaladnak a rendszer hatirain. Az
irreverzibilis entropia-valtozast kell kiszdmolni el0szor. ennek, és a kornyezeti hOmérséklet
ismeretében igy mar kiszamolhat6 az exergia veszteség. Ugyanezt az exergia mérlegbdl is ki
lehet szamolni. Az elvalasztasi munkat szintén sziikséges kiszamitani, ez a kilépd termékek és
belépd alapanyag exergidjanak kiilonbsége. Végiil a termodinamikai hatékonysag is

kiszdmithato, ha a sziikséges elvalasztasi munkat elosztjuk az 0sszes felhasznalt energiaval.

Két elegyet vizsgaltam, kétféle terméktisztasdg mellett, és az exergia analizis sordn kétféle
hatart vettem figyelembe. Ezen kiilonb6zd hatarok ugyanazt a rendszert reprezentaljak
egyszer olyan kornyezetbe helyezve, ahol egyediilallo lizemként mikddik; €s egyszer gy,
mintha egy idedlis hattér-hOkaszkadddal lenne integralva, ami korladtlan mennyiségben

tetszéleges hdmérsékleten tud hét szolgaltatni és elnyelni. Ot desztillacids sémat vizsgaltam.
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Folyamatiranyitas

Egy egyszerti desztillacids oszlopot vizsgaltam, hogy megtaldljam a legjobban iranyithatd
madositott jellemzd, iranyitott jellemzd parositast. Osszehasonlitottam a sikeres parositasok
listajat hogy megtudjam, hogy az id6- €s frekvenciatartomanyba végzett szimulaciok képesek-

e ugyanazt a sorrendet szolgaltatni.

MRI, CN, ¢és RGA teljesitmény-mutatokat szamoltam frekvenciatartomanyban, valamint

integralt abszolut hibat idétartomanyban, hogy a sorrendeket fel lehessen allitani.

Frekvencia-tartomanyban a teljesitmény-mutatok kiilonb6z6 tulajdonsagokat
szamszertsitenek, ezért Osszevontam Oket a kivanatossagi fliggvénnyel, hogy egy szam

szamszerisithesse az 6sszes tulajdonsagot.

Eredmények

Exergia analizis

A magfolyamat esetében az egyszerli egyenes sorrendll elvélasztds (DS) bizonyult
leghatékonyabbnak minden esetben. Az elsé mait ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni,
hogy az alacsonyabb nyomasti rendszerek hatékonysaga jobb. Nagyobb nyomason a
folyadékmolekuldk nagyobb energiat igényelnek az elszakadashoz, ezért a forraspont
emelkedik. Exergia értelmezésében a magasabb hdmérséklet magasabb mindséget jelent, igy
értékesebb energidt hasznalunk ugyanahhoz az elvalasztdsi munkdhoz. Ez a hatékonysag

csokkenését vonja maga utan magasabb nyomas esetén.

A legérdekesebb eredmény a DS és a visszafelé hdintegralt verzidja (DS-BHI) esetében
tapasztalhatd. A hdintegracid népszeri modja az energiafogyasztids csokkentésének. Annak
ellenére, hogy a héfogyasztas jelentdsen csokkenthetd, az eredmények azt mutatjak, hogy ez a
megoldas nem feltétleniil a legjobb megoldas. Ennek oka a mar emlitett nyomasndvekedés,
ami a folyamaton beliili integraciohoz sziikséges és tobb exergiat fogyaszt. Masrészrol
kimondhatd, hogy a DS séma ugyan tobb energiat vesz be, de tobbet is ad le mas
folyamatokkal integralva, rdadasul ezek magasabb homérsékleten ¢s kovetkezésképpen

mindségben keriilnek leadasra.

Még egy figyelemre méltdo eredmény figyelhetd meg: az oldaltermékes oszlop (SC) kevésbé
¢les elvalasztas és kisebb reflux esetén hatékonyabb, mint a héintegralt DS-BHI. Ez szintén

azt mutatja, hogy a nyomasnovelés nélkiili integracio hatékonyabb.



A masik esetben 6nallo folyamatot feltételeziink. Ebben az esetben az eredmények nagyon
hasonléak ahhoz, mint amit az entalpia analizissel kapunk. Igen korlatozott szamu
hémérsékleten torténik hocsere azt eredményezi, hogy az exergia analizis nem ad tobb
hasznalhat6 informacidt, igy az a rendszer lesz a leghatékonyabb, amelyik a legkevesebb

entalpiat hasznalja. Ez pedig a visszafel¢ hdintegralt egyenes sorrendii elvalasztasi rendszer.

A kornyezeti homérséklet megvaltozasara iranyuld érzékenységi vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a magfolyamat esetében a kdrnyezeti hdmérséklet nem jatszik jelentds szerepet, de

onallo iizemet feltételezve nagyobb hatassal bir az eredményekre.

Folyamatiranyitas
Az id6allandok becslése utan a kritikus frekvencidk a 7,29%10* and 5,85*10° rad/s
tartomanyban adodtak. Minden mutatészam konstans ebben a tartomdnyban, igy konnyl

leolvasni a megfeleld értékeket. Magas MRI ¢és alacsony CN és RGAno értékek jobbak.

Frekvenciatartomanyban az MRI értékek minden elegyre ugyazat az eredményt hozzak, a DQ
strukturanak vannak a legmagasabb értékei, az Osszes tobbinek jelentdésen alacsonyabb,
ugyanakkor kozel vannak egymashoz. A CN értékek 4ltaldban elfogadhatok, jo
iranyithatosagot feltételeznek. Az LQ struktura az egyetlen, amelynek az értékei meghaladjak
a hatarnak tekintett 10-ct, de csak egy esetben magasabb jelentésen. Minden esetben a DQ

struktiiranak van a legalacsonyabb értéke és az LQ-nak a legmagasabb.

Az RGAno értékek hasonld eredményeket mutatnak minden elegy esetében. minden esetben
az RB struktira mutatja a legalacsonyabb értékeket, és az LQ a legmagasabbat. Ez az

egyetlen mutatdoszam ami a DQ struktira rosszabb irdnyithatosagat mutatja.

Nyilvanvald, hogy ezek a mutatdoszamok nem tamasztjdk ald egymas eredményeit
egyértelmilen. Ez arra 0sztonzott, hogy megprobaljam a mutatdoszamok Osszevondsat
kivanatossagi fiiggvénnyel. Ez alapjan a DQ lett ismét a legjobb, és sorrendben az LB, RB,
RQ kovetik, végiil a legrosszabb az LQ.

Osszehasonlitasképp id6tartomanyban végzett zavarasos vizsgalatokat is elvégeztem, mind a
betaplalas Osszetételét, mind mennyis€égét megzavarva. Ennek soran minden esetben az RQ
strukttra produkalta a legkisebb hibaintegralokat, a DQ pedig egy nagysagrenddel rosszabb

eredményeket produkalt, mint barmelyik masik struktara.



Frekvenciatartomanyban az LQ a legrosszabb strukturanak mutatkozott, de idétartomanyban
sok estben az egyik legalacsonyabb hibaintegralt produkalta, és minden esetben jobb volt,

mint a DQ.

Esetiinkben a DQ struktara, ami frekvenciatartoményban a legjobb iranyithatdosdgot mutatta
majdhogynem hasznalhatatlan volt idétartoméanyban. Ugyanakkor az LQ a sor végén kullogog
frekvenciatartomanyban, idétartomanyban pedig a legjobbak kozott szerepel. Az RQ struktura
egyértelmiien a legjobb id6tartomanyban, de a frekvenciatartomanyban ez nem mutatkozott
meg. Kovetkezésképp kijelenthetd, hogy a frekvenciatartomanyban végzett vizsgalatok még a
kivanatossagi fiiggvénnyel 0sszevonva sem képesek helyettesiteni az idétartomanyban végzett

vizsgalatokat desztillacids iranyitasi struktira valtozoparjainak tervezésénél.



Tézisek

1. Tézis [4]

Kidolgoztam egy modszert, mely sordn egy rendszer exergia analizisét kettds
peremfeltételekkel kivitelezve megallapithaté az adott rendszer jobb integralasaval elérhetd
legnagyobb exergia megtakaritis. Bebizonyitottam, hogy ezzel a moddszerrel, a kettds exergia
analizissel elvalasztd rendszerek termodinamikai hatékonysaganak rugalmassagardl is

informaciot nyerhetiink.

2. Tézis [4]

Kidolgoztam az idealis hattér-hokaszkad koncepcidjat, mely tetszéleges mennyiségii hot tud
tetszéleges homérsékleten adni vagy fogadni. Bebizonyitottam, hogy a vizsgalt folyamat ezen
folyamattal torténd integraldsa meghatarozza a magfolyamatot, amely csak a sziikséges

exergia veszteségeket foglalja magaba.

3. Tézis [4]
Bebizonyitottam, hogy a magfolyamat exergia analizise nem érzékeny a kornyezeti
hémérséklet megvaltozasara, de mas esetekben a kornyezeti homérsékletek kiilonbsége

valtozast okozhat a termodinamikai hatékonysag alapjan felallitott sorrendekben.

4. Tézis [2,3,4]
Bebizonyitottam, hogy a termodinamikai hatékonysag érzékenysége a terméktisztasagok

megvaltozasara kiilonbozik kiilonbozd desztillacids strukturak esetében.

5. Tézis [3,4]
Bebizonyitottam, hogy a desztillald oszlopok visszafelé torténd hdintegracidja csokkenti a
termodinamikai hatékonysagot olyan esetekben, amikor az integracio megoldhato lenne

rendszeren kiviili folyamatokkal, nyomas novelése nélkiil.

6. Tézis [1]

Bebizonyitottam, hogy frekvenciatartomanyban hasznalt teljesitményindikatorok (MRI, CN,
RGAno) sem Onélldéan, sem Osszevonva nem hasznalhatok egyediildlld rendszer legjobb
iranyitasi struktirajanak tervezésekor; ezért idtartomanyban végzett zavarasos vizsgélatok

sziikségesek ilyen tervezési feladatokhoz.



Alkalmazasi lehetoség

A kettOs exergia analizis lehetséges alkalmazasi teriiletei a tervezés, és a meglevé folyamatok
javitasa energetikai szempontbol. Az egy teriileten talalhato tizemek kozott egyre gyakrabban
igyekeznek kapcsolatot 1étesiteni energia-megtakaritasi céllal. Ilyen esetekben hasznos lehet
egy olyan eszk0z, amelyik megmutatja, hogy mely lizemek vagy folyamatok esetén lehet a
legtobbet nyerni az integracioval. Amivel az exergia alapi megkdozelités itt tobbet ad, mint ha
egyszertien a felhasznalt energia (entalpia) alapjan vizsgaljuk a folyamatokat; hogy az energia
felhasznalas csokkentése egyes lizemek esetében kevésbé hatékony megoldas lehet, mint a

folyamatok kozti integracio, és a teljes lizemcsoportok vizsgalata.

Az elmult két évtized igen nagy ingadozasok voltak tapasztalhatok kiilonbozé termékek és
szolgaltatasok irant, igy egyre tobb teriileten kezdték el alkalmazni a lean gondolkodast.
Ennek egyik eleme a rugalmatlansag csokkentése, ami szénhidrogének feldolgozasa sordn is

jelenthet elényoket.

Az eldbb emlitett folyamatok kozt preferalt integracioval kapcsolatban viszont a rugalmassag
gondot okozhat. Ugyanis ha egy lizem leall, akkor az integracio lehet6sége is kiesik. Ilyen
esetben viszont az integracié nélkiili folyamat termikus hatékonysaga leromlik, és az integralt
folyamatok allasi idejének aranyatol fliggéen hatranyossa is valhat egy masik, rosszabb
hatasfoku, de rugalmas folyamattal szemben. Erre az eshetdségre felkésziilve mar a tervezés
soran a kettOs exergia analizis ¢s varhatd gazdasagi forgatokonyvek segitségével a megfeleld

uzemet lehet tervezni.

A Folyamatiranyitas egy 6rokzold téma az élet minden teriiletén, igy az iranyitastechnika elsé
alkalmazasi teriiletén, a desztillacidban is. A szamitastechnika és szoftverek fejlodésével a
modellezés és szimulécid lehetdségei jelentdsen bdviiltek. A jelenlegi szamitasi kapacitasok
mellett viszont mar egyes modszerek, amik valaha egyszerliségiik miatt voltak népszeriiek,
mara hattérbe szorulhatnak. Ugy tiinik, hogy a frekvenciatartomanyban végzett vizsgalatok is
kiszorulnak pontatlansaguk okan az egyre precizebbé valo idétartomanyban végzett kisérletek
mogott. Féleg ha ezen kisérleteket automatizélva nagy szamban €s gyorsan el tudjuk végezni,

mint az egyre tobb szoftverrel lehetséges.
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