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Vegyészmérnoki tudomany szerepe a fenntarthato fejlodésben

I. rész. Energia-, anyag takarékos technologiai folyamatok tervezése

INCZEDY Jéanos
Pannon Egyetem, 8201 Veszprém, Pf. 158

A vegyészmérnoki tudomany a kémiai folyamatok
tudomdnya'.  Kialakulasanak  kezdeti  szakaszaban,
elsésorban a mesterséges Uton létrehozott, rendszerekben,
laboratoriumokban,  tizemekben  lejatsz6ddé  kémiai
folyamatok tervezése ¢s megvaldsitasa volt a feladata, de
napjainkban mar —egyre fokozodd mértékben—magaban
foglalja a benniinket koriilvevd természetes élettelen és €16
vilag rendkiviil bonyolult (komplex) rendszereiben lejatszodd
kémiai folyamatok megismerését, leirasat, modellezését
(azonositasat), a folyamatoknak beavatkozassal torténd
iranyitasat, szabalyozasat, ellen6rzését, és tervezesét is.

I. Kémiai technologiai folyamatok tervezése.

Kémiai technolégiai folyamatok tervezésére nemcsak
a kémiai termékeket (nagy tOmegben gyartott kémiai
alapanyagokat, kismennyiségben eldallitott finomkémiai
termékeket, hatéanyagokat, stb.) gyartd vegyiparban, de
az ¢lelmiszereket, italokat gyartd élelmiszeriparban, és a
ktlonboz6 funkcids tulajdonsagokkal rendelkezd anyagokat
(mikroelektronikai eszk6zoket, fényvezetdszalakat, kémiai
érzékeloket, rugokat, magneseket, hoalld szerkezeti
anyagokat, stb.) eléallitd anyag-iparban is.

Kémiai technologiai folyamatok soran az alapvetd feladat
az, hogy bizonyos alap-, ill. nyersanyagokbdl meghatarozott
kémiai Osszetételii és/vagy szerkezetii terméket allitunk eld.
A megvaldsitas tobb, egymast kovetd, miveleti 1épésben
torténik. A muaveletek: kémiai reakcio, elvalasztas, keverés,
hutés, flités, nyomasvaltoztatas, apritas, vagy szemcseméret-
novelés, stb. A miiveletek sorrendjének van egy uralkodd
hierarchidja, ami azonban sziikség szerint valtoztathato. A
hierarchikus sorrend a kovetkezo: reaktor, elvalasztas €s
recirkulaciés rendszer, héhasznosité hdcserélé rendszer,
viz-, olddszer, hulladék kezelés, feldolgozas. A tervezés az
eloallitashoz(szintézishez)sziikségesmiiveletekkijelolésével,
a megvalositashoz sziikséges mddszerek, késziilékek vagy
eszk6zok megvalasztasaval, majd azok dsszekapcsoldsaval,
a technoldgiai folyamathaldzat elkészitésével kezdddik. A
halozat ismeretében a teljes folyamat-rendszer szimulacigjat
leird, matematikai modell elkészitése kovetkezik. Ehhez
természetesen sziikségesek valamennyi miiveleti 1épéshez,
részfolyamathoz tartozd, aramlasi sebesség-, Osszetétel-,
hémérséklet-, nyomas-, stb. valtozasoknak az adatai is. A
modell segitségével tervezhetd, a miiveletekhez sziikséges
késziilékek tipusa, mérete, kapacitasa, a sziikséges alap-
, vagy nyersanyagok mennyisége, az energiafogyasztas
nagysaga, a termék mennyisége stb. és végiil, becsiilhetok
a tervezett rendszer miikodésének josagat (hatékonysagat)
jellemzd mérdszamok is. A miikodés hagyomanyos, nagyon
fontos, de nem egyetlen josagi kritériuma a gazdasdagossag.

A hazankban ttoré munkat végzett, fiatalon elhunyt,
Fony6 Zsolt emlékének tiszteletére

Fontos elengedhetetlen tovabbi feltétel a biztonsdg, a
dolgozdk egészségvédelme is. Ha a tervezett rendszerrel
tobb, hasonld termék eldallitasa, vagy mas esetben, tobbféle
nyersanyag felhasznalhatésdga is kovetelmény, ugy a
rendszer jo flexibilitdsa is 1ényeges. Legujabban pedig, a
fenntarthato fejlédés megvaldsitasa érdekében az 6koldgiai
kovetelmények betartdsa: az anyagtakarékossag, a kornyezet
(levegd, viz, term6fold, vegetacid stb.) szennyezésének
minimalisra torténd csokkentése, st kizarasa is, a
folyamattervezés fontos kritériumava valt.

Figyelembevéve a felsorolt, dontd fontossagl szempontokat,
a korszerti kémiai technologiai haldzatok tervezésében
kiemelten fontos szerepet kap az integracid, vagyis a
héenergia, a nyersanyag, adalékanyag, hulladék stb.
integralt hasznositasa. Eszerint a technologiai halézatban
a készterméket biztositd, szintézis lanc focsapasa mellett,
helyett kell kapjanak, az integralast lehetové tevo,
hécserélot, anyageserélot, elvalasztd elemet, segédreaktort,
stb. tartalmazd, recirkulacios haldzati korok is.

A legjobb hatékonysagi jellemz6 értékek elérése ¢és
meghatarozasa céljabol, végiil, a tervezett folyamat
rendszer miikodését, eldszor alternativ belsd szerkezeti
valtoztatasokkal (kiilonboz6 konfiguracio, kapcsolasi
sorrend, vagy mas elvalasztasi modszer, segédanyag, eljaras,
ujabb recirkuldcid beiktatasa, stb.) elvégzett, 6sszehasonlitd
szamitasok utjan, (haldzati szerkezet optimalas), majd azt
kovetden, a kiillonbozé mikodési feltételek kozott elvégzett,
Osszehasonlitd  szamitdsok  segitségével  (paraméter
optimalas), optimalni kell.

Nem emlitettiik eddig, hogy a kémiai technoldgiai rendszerek
napjainkban is két nagy csoportra oszthatok: 2 lehetnek
folyamatos (pl. csdreaktorral miik6dd) vagy szakaszos
(pl. keverd st reaktorral mikodd) tizemuek. A tervezés
soran természetesen a kiilonbozo reaktor tipusok miitkodési
adatait, az idoben lejatszodo kémiai folyamatok valtozasait,
figyelembe kell venni, De a teljes rendszert magabanfoglald
tervezéshez, optimalashoz sziikséges szamitdsok soran,—
tekintettel arra, hogy a szakaszos reaktort tartalmazé folyamat
lanc is rendszerint ciklikus (félfolyamatos) miikodést,
és a folyamatos reaktort tartalmazd folyamatlanc pedig
rendszerint tartalmaz ciklikus miikodési elemeket is,—a
kulonbséget gyakorlatilag nem kell figyelembe venni.

Mint feljebb lattuk, az optimalds, esOsorban szerkezeti
ktlonbozé alternativ - modszert alkalmazé miveleteket
tartalmazd  folymathaldzatok  miikodésének — josagat
és hatékonysagat kell 0Osszehasonlitani, a lehetséges
kombinaciok rendkiviilli nagy szama miatt, szinte
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megvaldsithatatlannak tiind, szamitast igényel, még akkor
is, ha valamennyi valtozat miveleti elemeinek mikodési
paramétereit (kapacitas, sebesség, id0, stb.) jol, és nagyon
pontosan ismerjiik, és az alkalmazott optimalasi algoritmus
kiilénlegesen nagy teljesitményli. A legujabb, elsdsorban
statisztikus matematikai és alapvetden termodinamikai
kutatasok eredményképen azonban a folyamatterv
teljes optimalasa véges id6 alatt elvégezhetd, ha nem
(hagyomanyos mddon) egyetlen, alaposan atgondolt é&s
szakértok szerint is hatékony miikédésli, nem kisebbithetd
szerkezetli, rendszer tervet, hanem u.n. ,,szuperszerkezetii
haldzat tervet” készitiink, melyben minden szambajohetd
mivelet tipus, minden kapcsolati lehetdség, stb. benne
van, és a haldzat, a szamitasok eredménye révén, optimalis
méretre kisebbithetd. Az optimalasara azonban ilyen
esetben, egy olyan kiilénleges algoritmus sziikséges, mely
a betaplalt, nagyszamu miikodési paraméterek birtokaban,
a célfiggvény (pl. koltség, szennyezd kibocsatas, stb.)
minimalizalasat ugy végzi, hogy mindazokat az elemeket,
melyek a cél szempontjabdl nem relevansak, kitorli, és
igy egy kevésbé komplex szerkezethez jutunk. A szamitas
sordn, egyuttal a miikodési feltételek, a késziilék méretek
optimalasa is megtorténik.

Az optimalis folyamatrendszer tervének elkészitéséhez
szorosan hozzatartozik a folyamatellendrzés tervének
elkészitése, ¢s megvalositasa is. Enélkiil ugyanis nemcsak
a tervezés josaga nem igazolhatd, de a gyartasfolyamat
iranyitasa, szabalyozasa sem valdsithatd meg. Az
iranyitashoz, szabalyozashoz sziikséges mérési adatok
folyamatos biztositdisa a folyamatrendszer megfelel6
pontjain elhelyezett méromuszerek segiségével torténik.
Ezeknek egy része a kozvetleniil mérhetd (hémérséklet,
nyomads, aramlasi sebesség, slirliség, Osszetétel, pH, stb.)
tulajdonsaganak mérészamat adja meg, mig mas része a
termék mindségének megitélése, vagy a kdrnyezetet karositd
hulladék kibocsatasa szempontjabol legfontosabb, de
kozvetleniil nem mérhetd tulajdonsagokat. Utobbiak esetén
van nagy szerepe a kemometrids modszereknek, mikoris a
mérészamot, tobb mérhetd valtozd adatabol, alakfelismerd
algoritmus segitségével szamitjuk ki. Az ellenérzd rendszer
jo miikodése és mindségi teljesitménye az egész technologiai
rendszer jo és megbizhaté mitkodésének alapfeltétele.?

II. Energia takarékos kémiai technologiai folyamat
rendszerek tervezése

Hécserélo halozat tervezése (héintegralas)
,.,homérséklet intervallum” moddszer.*

Kémiai technoldgiai miiveletekben a hdmérsékletnek fontos
szerepe van. Ezért haldzati terv készitése soran a hulladék
hoék hasznositasa, a héforgalom ésszerii tervezése. (flités,
hiités, hdcsere integracidja) jelentds gazdasagi haszonnal jar.
Az elérhetd maximalis hdemergia hasznositas kiszamitasa,
mely a hdcseréld alrendszerek (kaszkadok) sorrendjétdl
is fiigg, a termodinamika torvényeinek felhasznalasaval
valdsithaté meg. Az 1. torvény lehetévé teszi a hdcserélon
athaladé aramok energiatartalom-valtozasanak kiszamitasat,
a II. torvény pedig megszabja az aramlds iranyat. A forrd

viz nem hiitheté a hitéviz homérséklete ala. Optimum
esetén a felhasznalt goz, viz és lizemeltetési koltség Gsszege
minimalis.

Az integralds nemcsak energia, fiitbanyag-, viz
megtakaritast jelent, de a CO, kibocsatast is csokkenti. A
fiités rendszerint gdzzel a hiités hideg vizzel torténik. A
rendelkezésre allo, fiitésre vagy hiitésre felhasznalhato,
belsé szolgaltato héaramok hémérsékletének jelolése: T,
a cél hdmérsékleté pedig: T . Ha T > T  , tgy forro, ha
T, < T, Ggy hideg aramrol beszéliink. Hoéatadas esetén, a
homérséklet megkozelités értéke: a legkisebb alkalmazhato
hémérsékletkiilonbség: AT . .

Szamitas céljabol a z szamu, ismert hoémérsékletii és tomeg
sebességli, ismert allando hokapacitast aramokbdl, haldzati
alrendszereket allitunk Ossze valamennyi olyan arambol,
melynek homérséklete a kérdéses hdmérséklet tartomanyon
beliil van. Az aramokat a cs6kkend hdmérséklet sorrendjében
(T,,T,,...)allitjuk sgrba azutan, hogy a forr6 aramokébol
AT . értékétlevontuk. Igy n szimu alrendszerhez (alhdléhoz)
jutunk.

n<2z-1 (1)

I. Tablazat Hoaramok €s adataik*

aram €s

: l}ékapacitfls. Toetép Test hémennyiség
tipusa aramsel:)gsseg ce Co ¢p (Toetip=Teel)
kwW/C*® kW
(1) hideg 3.0 60 180 - 360
(2) forroé 2.0 180 40 280
(3) hideg 26 30 105 -195
(4) forre 4.0 150 40 140
X =165

Ha 0sszesen 4 hoéidramunk van és azok jellemzoi az I.
tablazatban lathato értékek, tigy 5 alhald allithatd Ossze,
melyeket sorrendben, 1AH, 2AH, stb. -vel jelolink. Az
alhalok sorrendbe allitasa egyszerii: az 1AH-ban csak
egyetlen, hideg aram,(1), van, mely tizemi fiitésre szorul.
A 2AH-ban van egy forré (2) ¢és egy hideg (1) aram. Itt
tizemi flitésre ugyancsak lesz sziikség, mert a hideg aram a
nagyobb hokapacitas sebességli, fennmaradd részét el kell
latni hovel. A fiitést, természetesen a hdcseréld forrd oldalan
kell végezni. A 3AH-ba két forro (2), (4) és egy hideg (1),
a 4AH-ba két forrd (2), (4) és két hideg (1), (3), végiil az
SAH-ba két forrd (2),(4) és egy hideg aram (3) jut. Lasd az
1. abrat.

14H 24H 38H 44H 5£H
— DD D
— D DD
4 O—OT—O— D
O

1. Abra. Hocseréls halézat osszeallitasa alhalozatokbol.*
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Itt jegyezziik meg, hogy abban az esetben, ha bonyolultabb
rendszerrdl van szo, vagyis a héaramok szama 20 folott
van, kovetkezdképen jarunk el: A forré €s hideg aramokat
csokkend kapacitassebesség szerint allitjuk sorba. Ezutan
kijeloljik rendre az els forrd ¢€s elsd hideg aram, majd
a masodik forro ¢és masodik hideg aram talalkozasat, és
folytatjuk a sort mindaddig, amig a visszamarad6 aramok
mind forrék, vagy mind hidegek. Ezutan utdbbiak koziil,
a legnagyobb maradék aramot oda csatoljuk, ahol az els6
csatolas utdn a legnagyobb hiany mutatkozott. A sort
folytatjuk, mindaddig, amig készlet ¢s igény van. Ha mar
hasznosithato, szolgaltatd aram nincs, ugy a megfeleld
tizemi aramot csatoljuk az illetd hdcserélore.

Az egyes alhalok nettd hoigényének kiszamitasa a (2)
entalpia mérlegegyenlet megoldasaval torténik:

Dy =1~ 0 = (T~ T, NEC, - 3C, )

p(forr)

2

D, (deficit) a kiilonbség, a bemend aram altal szolgaltatott 7,
hémennyiség €s az O, kimend hdmennyiség kozott (vagyis
a hiités sordn elvitt, vagy fiités soran bevitt hémennyiség)
a k-adik alhaloéban. C a hokapacitas sebesség (kW / C °).
Lasd: II.tablazat 1. oszlop. A 2. és 3. oszlop értékeinek
kiszamitdsa rendre a (3) és (4) egyenlet segitségével torténik,
és feltételezziik, hogy 7, = 0.

(hid ) ~ )2

I

K+1

=0

K
K_DK+1

3)
“

A 1I. tablazat 4. és 5. oszlopa adatainak kiszamitdsa Ugy
torténik, hogy a 3. oszlop legnegativabb bemend értékét
hozzaadjuk a 2. és 3. oszlop valamennyi bemend értékéhez.
Ha nincs a 3. oszlopban negativ bemend érték, ugy a 4. és 5.
oszlop értékei megegyeznek a 2. és 3. oszlop értékeivel.

)

K+1

A 1I. tablazat 4. és 5. oszlopa adatainak kiszamitasa Ggy
torténik, hogy a 3. oszlop legnegativabb bemend értékét
hozzaadjuk a 2. és 3. oszlop valamennyi bemend értékéhez.
Ha nincs a 3. oszlopban negativ bemend érték, ugy a 4. és 5.
oszlop értékei megegyeznek a 2. és 3. oszlop értékeivel.

15

A 1I. tablazat szamozott oszlopainak adatai megadjak a
teljes folyamatrendszer fiito- és hiitdaram mennyiségének
sziikségletét, abban az esetben, ha a megkivant, maximalis
energia hasznositds (visszanyerés) érvényestil. (Lasd 3.
oszlop legalso érték). Megadjak az alhalok megengedett
legnagyobb, tizemi forrasbdl szarmazo, flitd- és hiitd6 aram
mennyiségének értékét, melyeket— figyelembe véve a
teljes rendszer optimalis energiahasznositasanak feltételét—
tullépni nem szabad.

AL tablazat oszlop adatai koziil a 3, 4, és 5 oszlopban 1évo,
harom bekeretezett adat a legfontosabb, ugyanis ezek adjak
meg a teljes rendszer optimalis mukodésének szamitott
értékeit. A 3. oszlop legalso értéke adja meg a teljes rendszer
netto hiités igényét, figyelembevéve a teljes entalpiamérleget.
Lasd az I. tablazatot. A 4. oszlop legfelso értéke adja meg az
tizemi forrasbol igénybeveendds, minimalis hoigényt. Az 5.
oszlop legalsd értéke pedig a megfeleld huites igenyt.

Bonyolult, nagy rendszerck tervezése soran a szamitasi
eredmények pontossaga fokozhatd, ha figyelembe vesszik
a AT . értekek szerkezettOl, anyagtol, stb. fiiggd valtozasat,
a fajhonek homérséklettdl fiiggd valtozasat, és a nem
linearitast. A tervezett rendszer teljesitménye bizonyos
esetekben fokozhatd egyes aramok megosztasaval, vagy
ciklusok képzésével.

Pinch analizis, (grafikus modszer)
maximalis hdenergia hasznositas tervezése céljabol

Az eléz0 alfejezetben ismertetett, Linhoff és Flower
altal kidolgozott, u.n. hémérséklet-intervallum moddszer a
hagyomanyos miivelettervezés gondolatmenetét kovetve,
a hdcserélok tipusanak és szamanak ismeretében, olyan

feladat megoldo algoritmust (Problem Table Algorithm,

I1. Tablazat Hointegralas feladat megoldasanak részeredményei

PTA) ajanl, melynek segitségével a legésszerlibb ¢s
legtakarékosabb ~ hdégazdalkodast — biztositd ~ haldzat
megtervezhetd. Ezzel szemben a japan Itoh, Shiroko ¢és
Umeda’ altal kidolgozott eljaras, a Pinch analizis, legelsd
teendoként, az dramok adatainak ismeretében, az elméletileg
elérhet6 maximalis energiafelhasznalasnak grafikus uton
torténd meghatarozasat végzi el. Ezek utan tér ra a hdcseréld
rendszerek megvalasztasiara, az optimalis tizemeltetési

Oszlopok: 1 2 3 4 5
ford aram hideg dram Bsszesitett megengedhetd
AH . : bemenet kimenet legnagyobb
X homerosek.let ' deficit bemenet kimenet
@ @, c : n e KW kW kW KW
' 180
A
1AH \ ' A +30
: 180 170 v 0 -30 + 60 +30
v
2AH : 150 140 : +30 -30 - 60 +30 0
N \
3AH : 115 105 : - 105 —60 +45 0 +105
'
L]
\ : ‘
4aH T 60 1 -18 +45 +63 +105 +123
'
\
N !
'
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paraméterek megvalasztasara, a haldozat megtervezésére. A
mddszer nevében szerepeld analizis szd arra is utal, hogy a
grafikus eljaras mikodo hdcseréld rendszerek vizsgalatara,
¢s annak eredménye alapjan, teljesitménynovelést biztositd
valtoztatasok tervezésére is alkalmazhatd.

A teljes, illetve az altalunk kivalasztott és vizsgalni kivant,
hécserélé-hdaram rendszer teljes termodinamikai mérlegét
tikrozo, egyesitett kompozitgorbe diagram elkészitése a
kovetkezo: Elso 1épésben a rendszer valamennyi hdaramanak
adatait (T, T, , hokapacitas sebesség) gyljtjiik ossze. Az
aramokat harom csoportra bontjuk. Az elsé két csoportban
vannak, egymastdl elvalasztva, a forré és hideg aramok,
melyeknek gazdasagos hasznositasa fontos. A harmadik
csoportba soroljuk a kiilsd, lizem altal eldallitott, fiitd, hiitd
aramokat, melyeket inditasra, pétlasra, stb. hasznalhatunk
fel. Ezutan a teljes rendszer mikodése soran szerepeld
legalacsonyabb ¢és legmagasabb homérséklet értékeket
hatarozzuk meg.

A grafikus szerkesztést az elsd két csoport kompozit
gorbéjének elkészitésével kezdjiik. Célszerli elsoként a
hideg aramok kompozitgorbéjét elkésziteni. Az aramokat T,
novekedd sorrendje szerint rendezziik, mégpedig a feljebb
megallapitott legalacsonyabb hémérsékletnél kezdve. A
hiitésre szolgald hideg aramok, hémérsékletiik emelkedése
soran hoenergiat vesznek fel a hdcseréldben. A felvett
héenergia mennyisége a homérsékletvaltozasnak k-adik,
T,, — T, szakaszan, abban az esetben, ha a homérséklet
szakaszon parhuzamosan n szamu, kiillonb6z6 hékapacitas
sebességli, hideg aram megy at, az alabbi egyenlet

segitségével szamithato ki:

Qk,Vl = ZC:pn (ka'_ Tka) (5)

A hémérséklet és energia koordinatakkal késziilt diagramban
a valtozas egyetlen emelkedd egyenes szakasszal irhatd le.
Lasd a 2. abrat. A legelsd, egyenes, hdmérsékleti szakasz a
legalsd homérsékleti értéktdl a szakasz felsd homérsckleti
hataraig tart ( 30-60°). A két ponthoz tartozd abszcissza
érték kiilonbsége: 97 kW.

Az egymast kovetd hémérsékleti szakaszok kezdeti ¢€s
végpontjat az aramok T ¢és T értékei adjak meg. Ha a
hideg kompozit gorbe szerkesztését a legfelsd méréshatarig
elvégeztik, a forrd kompozitgorbét szerkesztjik meg.
Ez esetben a legfels6 hémérsékleti ponttdl indulunk el,
és az egymast kovetd, egyre alacsonyabb hémérsékletii
szakaszokon leadott héenergia mennyiségét szamitjuk ki. A
szamitashoz ugyancsak az (5) egyenletet alkalmazzuk.

A két kompozitgdrbe clhelyezése egyetlen diagramban,
ugy kell torténjen, hogy azok egymast at ne fedjék, és
a kozottik levd egyetlen sziikiiletben, a Pinch pontban
a hoémérsékletkiilonbség, AT ., a két gorbe kozott
optimélis legyen. Ha ugyanis AT __ értéke nagyobb, mint
az optimalis, ugy a teljes rendszer kiilsé tizemi forrasbol
szarmaz6 energiaigénye nagyobb ¢€s az energia megtakaritas
mértéke kisebb. Ha pedig kisebb, ugy az egyszert, cséves
hécseréldk mar nem hasznalhatdk, és joval koltségesebb,
nagyteljesitményii, nagy érintkezd belsd feliiletdi, lemez,

vagy bordas hécseréloket kell beszerezni. A hagyomanyos
csoves hocserélok alkalmazasa esetén AT, elméleti értéke
3-5 C° kortl van, a vegyipari gyakorlatban pedig, 10-20 C°.

¢ B0
180 —g

150 AT=10°

Fond aram kompozit
gotbéje
105

Hideq aram
kompozit gitbéje

40
30

97, 252 L 225 KW
Max 225 : oot L

2. Abra. Pich analizis. Forr6 és hideg kompozit aramok kombinacidjanak
diagramja. (Az alaparamok adatait lasd az I. tablazatban).

A 2. abrarol leolvashatd eredmények 6sszhangban vannak
a korabban ismertetett, ,,feladat tabla” segitségével végzett
szamitasok eredményeivel. Az dbra felsd jobb sarkan
talalhato, max 60 érték, megegyezik a II. tablazatban
levd, megengedheté legnagyobb bemenet értékével.
Hasonloképpen a 2. abra bal also sarkan talalhato 225 érték a
II. Tablazat megengedhetd legnagyobb kimenet értékével..

III. Anyagtakarékos kémiai technologiai folyamat
rendszerek tervezése

Az anyag (nyersanyag, alapanyag) felhaszndlds és
anyaggal torténd ésszerti gazdalkodds, megtakaritds,
a kémiai technologiai tervezéseknél, hasonloképen
azok megvalositasandl is mindig kozponti szerepet
jatszott. Napjainkban azonban a mult szazad felfokozott
iitemi, természettudomanyos és muszaki, gazdasagi
fejlédése, majd az annak nyoman kialakult, fokozd6do
globalizacios torekvések hatdsai oda vezettek, hogy
az emberi tevékenységbdl szadrmazd, egész Foldiinkre
kiterjed6 anyagaramlasok mérete meghaladja a Fold
sajat természetes folyamataibol és az éghajlati valtozasok
hatasabol eredd anyagmozgasok Osszességét’. Az anyag-
gazdalkodas ellendrzésének, iranyitasanak fontossaga ezért
ma a kordbbinak sok szdzszorosara novekedett. Egyrészt a
természetes anyagforrasok egyre fokozottabban fenyegetd
kimeriilésének, masrésztakornyezetet elaraszto, haszontalan,
¢és legtobb esetben karositd, mérgezd és rombold hatasu,
mellék-termékek szédiiletes iramban ndvekedd, mindent
elaraszto, fullasztdo burjanzasa megakadalyozasanak, vagy
lassitasanak érdekében.

Az anyagtakarékossagot is célzo folyamat tervezés elsd
fazisaban, egy elézetesen valasztott halé modell ismeretében,
integralt termodinamikai szamitasok felhasznalasaval,
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becsiiljiik meg az elérheté maximalis anyag megtakaritast,
majd ezt kovetden alakitjuk ki a halozat végleges, optimalis
konfiguracidjat. Vagyis elsd 1épésben a Pinch analizist
végezziik el, és azt koveti a feladattabla segitségével torténd
részletes szamitas, optimalas.’

A szamitasok az energiatakarékos tervezések soran
alkalmazott modszerekhez hasonldak, de nagy mértékben
eltérnek egyrészt az anyagtranszport mechanizmusanak
alapvetd kiilonbsége, masrészt pedig az egyensulyt megszabd
kritériumok kiilonbozdsége miatt. Jelentds eltérést okoz
az is, hogy az anyagatvitel soran — szemben a hdenergia
atvitellel— rendszerint tobbféle kiillonb6zd jellegli anyag
egyidejii atvitele kovetkezik be. A gondolatmenet alapja
¢és célja azonban, hasonlithaté egymashoz: Egyik esetben
a hdenergia megtakaritashoz sziikséges, hdcserélék kozotti
hoatvitelt, masik esetben pedig egy, kivalasztott anyag, vagy
anyagcesoport, dus dramokbol hig (vagy iires) aramba tortéend
atvitelét (cseréjét) kell optimalis modon mgvaldsitani.
Ez a gondolatmenet érvényesiil akkor, ha egy fo termék
eloallitasa soran, a terméket a reakcioelegybdl tisztan
kivanjuk megkapni, de akkor is, ha egyetlen alkotot—legyen
az karos, vagy nagyon értékes—sok alkotd melldl kivanjuk
Osszegytjteni. Hocseréld rendszereknél a folyamat hajtdereje
a homérsékletkiilonbség, az anyag cseréld rendszereknél
pedig a koncentracid kiilonbség. Mindkét esetben a miikodés
feltétele, hogy a kiilonbség A . —ndl nagyobb legyen.

Anyagcserél6 rendszerek halézatanak tervezése

A feladat: olyan anyagcseréld egységek haldzatanak
megtervezése, mely n, szamu dis (4tadd) anyagaramot,
n, szamu hig (befogadd) dramot ¢s n, szamu kiilsé
segéd dramot tartalmaz, €s bizonyos n, szamu anyagnak
(alkotonak) dis aramokbdl hig aramokba torténd hatasos és
minimalis koltségii atvitelére alkalmas. ( n, > n,; ); Minden
dus aramnak van G, tomegsebessége, bemend Y ® dsszetétele;
hasonléképen minden hig dramnak van L, tomegsebessége
és bemend dsszetétele: X A kicserélodd P anyagnak
(alkotonak) van y, * bemend és y, < célkoncentrdcidja a
dusfazisban, x; = bemend és x, * célkoncentracidja a hig
fazisban, mely utdbbi nem Iéphet tul egy bizonyos xj!ph*“
hatarkoncentraciét (oldhatosagi, vagy kornyezeti, vagy
gazdasagi, stb, okbol); Valamennyi hig aram sebességére all
az alabbi, ,,elérhet6ségbdl adddo” fontos megkotes:

L<L™ (6)

Minden kisegitd, kiils6 hig aramnak is van bemend
(szolgaltato) X osszetétele, melynek cél értékére ugyaniugy
érvényesafelj ebb emlitett, higaramokra vonatkozo megkotés.
Az alkotok szétvalasztasara alkalmazott reagenst tartalmazd
kiilsd aramok sebességének hataraira megkotések nincsenek.
Ezeket a hatékonysag ¢s gazdasagossag figyelembevételével
kell megvalasztani.

Anyag ¢és koltség takarékos technoldgia tervezésének
bemutatasara szolgalhat egyszerti példaként egy petrolkémiai
lizem szennyvizebdl torténd benzol-kinyerési technologia
tervének elkészitése.?

A benzolt tartalmazo szennyviz két forrasbol szarmazik. Az
egyik iilepitési, miiveletbdl (D, ), a masik pedig gyartas sordn
végzett, termék elvalasztasbol (D,). A két dus aram adatai a
II1. Tablazatban lathatok. (10°kg/kg ~ 1 ppm).

111 Tablazat. Benzolt tartalmazoé szennyvizek (dusaramok) adatai®

sebesség bemend cél
aram | G: ke/s koncentracid koncentracid
ioRE s s . Ccél
yi (mm) | v (m'm)
D, 80 800.10" 150107
D2 140 1500. 10 300.10"

A benzol kivonasa folyadék-folyadék extrakcioval torténik.
A kicseréld fazis két anyagot: hexant és heptant tartalmaz.
Az anyagcserében résztvevd hig aramok adatait a IV.
tablazatban lathatjuk.

IV. Téablazat. Benzol kivonasahoz alkalmazott hig aramok adatai®

; bemend cél atviteli
sebesség s s s
Aramok koncentracié | koncentracio hajtoerd
L ke/s x*  (m/m) x4 (m/m) A
H1
hex4 0.5 510° - 25.00010°
exan
H2
henta 0.6 1010 170.00010° 15.000°10°
eptan

Fenticken kiviil, kiils6 anyagelvalasztdo reagensként (E)
alkalmazhato az aktiv szén. Az anyagcserét, a benzol atvitelét
biztositd megoszlasi egyensulyok egyenletei az alabbiak:

y=0012x, (7 y=0.007x, (8)

Atechnolodgiai folyamat tervezésének elso 1épéseként a Pinch
analizist végezzik el. Az analizis eredménye alapjan ugyanis
megtudhato, hogy a rendelkezésre alld, termodinamikai
adatok ¢s folyamatjellemzdk ismeretében, mi az az idealis
esetben elérhetd, maximalis hatasfok, mellyel a feladat
megoldhato. Hasonloképen, mint azt a II. fejezetben lattuk,
az aramok adatainak, és a termodinamikai adatoknak
felhasznalasaval, egyfeldl a dis aramok kompozitgorbéjét,
masfeldl pedig a hig aramok kompozitgorbéjét szerkesztjiik
meg. Mindkét esetben olyan diagramot szerkesztiink,
melynek ordinatajan a kicserélt anyag — esetiinkben a
benzol — iddegységre esé mennyisége, abszcisszajan pedig
a dus aramok és hig aramok benzol tartalmanak (xp) kumulalt
koncentracioja szerepel. Els6 esetben a diis arambol tavozott,
masodik esetben pedig az extrahalo fazis altal felvett benzol
mennyiségének alakulasat abrazoljuk az egymast kovetd
koncentracioszakaszok sorrendjében. A szakaszokban
kicserélt anyagmennyiség, m_kiszamitdsa az (5) egyenlethez
nagyon hasonld, alabbi egyenletekkel szamithato ki:

My iy =26, 0, =2, 9
m = ZLJ. (x,—x, ) (10)

pln—(1-1)
A 3a. abran a dus aramok, a 3b. abran a hig aramok kompozit
gorbéjének szerkesztési diagramjat, a 4. abran pedig a két
gorbét osszefoglald, Pinch diagramot lathatjuk.
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3a. Abra. Dus dramok kompozit gorbéjének szerkesztése.® 3b. Abra. Hig
dramok kompozit gorbéjének szerkesztése®
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4. Abra. Szennyvizbél tortén benzolkivonds anyageseréjének Pinch
diagramja.®

APinchdiagrambol az alabbi fontos megallapitasok kaphatok
meg: (1) a Pinch pontban anyagatvitel, anyagcsere nem
jataszodik le. A kritikus koncentracioérték: 800-10°¢ (2) A
Pinch diagrambdl leolvashat6 az is , hogy a termodinamikai
¢s anyagatviteli adatok segitségével tortént szamitasok
szerint, mekkora a kicserélhetd anyag mennyisége, ¢&s
mekkora az a mennyiség, amely csak kiils6, segéd reagens
segitségével, esetiinkben aktiv szénnel, tavolithato, illetve
valaszthat6 el. Utdbbi a diagram alsé bal sarkaban: E sziiks
(5210 kg/s). A jobb felsé sarokban pedig, a Hkf felirattal
jelolt odinata hossza a hig aramok kapacitasfeleslegét adja
meg. (1410 kg/s).

Amiiveleti eszk6zok megvalasztasat, méretezését, és ahalozat
leghatékonyabb haldézatnak kivalasztasahoz sziikséges
szamitasokat, az eldzo fejezetben ismertetett ,.feladat-tabla*
elkészitéséhez hasonldan, célszerli mindig a Pinch analizist
kovetden elvégezni.

Az alhalok és a haldzat tervezése soran— ha maximalis
anyag és koltség megtakaritasra toreksziink, ugy a pinch
pont feletti és pinch pont alatti anyagcseréld egységek
tervezésénél figyelembe kell venni azt, hogy a pinch felett
a das aramok szama nagyobb legyen, vagy megegyezzen
a hig aramokéval, a pinch alatt viszont éppen forditott a

kovetelmény. Ha sziikséges, az aramok megosztasaval lehet
kedvezd folyamattervet Osszeallitani. Az anyagcserélok
térfogatanak novelésével a megoszlasos elvalasztas
hatékonysaga novelhetd, de ugyanakkor a beruhazasi és
tizemelési koltségek is névekednek.

A (9) és (10) egyensulyi egyenleteken kiviil, a szamitasokhoz
sziikséges, egyes cseréld egységekre érvényes munka vonal
egyenlet az alabbi:

G, =y, ) =L () = x,) an
A tervkészités részleteinek ismertetése nélkiil, az 5. abran
mutatjuk be a szennyvizbdl torténd benzol visszanyeréshez
sziikséges, anyagtakarékos folyamat optimalis halozati
tervét®.

pmch
P o
RaE
e e,
—>
D]
asz
> . —P
- Extr Extr ¢ Hy

5. Abra. Benzolkivonas halozati terve.® Extr = anyageserélé extraktorok;
Adsz = adszorpcids cserélok; asz = aktiv szén.

A D, dram megosztisa: 54 és 26 kg/s; a D, sebessége 140
kg/s; a H -é és H,-€ rendre: 0,5 és 0.6 kg/s.

A kozlemény masodik részének fejezetcimei a kovetkezok:
Kornyezetbarat kémiai technoldgiai rendszerek tervezése
tulajdonsag integracidval. Fuggelék: 1. Uj tipusu kémiai
segéd anyagok ¢és technoldgidk 2. Optimalas korszerii
matematikai modszerei.
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The essential role of the chemical engineering science in
the sustainable development

Both the new results of the chemical engineering sciences in the fields
of designs and realisations of chemical technological processes,
and the high extension of the area of the utilisation of chemical
processes in the human activities, were of great importance in the
last decades of the last century. The chemical technology become
an indispensable part of the requirements, to assure the modern life
standard, taking part in the production of articles, materials, tools,
used in everyday life. Not only pharmaceuticals, or beverages,
drinks, etc. but also in the manufacturing of new, intelligent,
microelectronic parts, which are essential in the production of
tools, used in communication as well as in information technology.
For the changes, in the design of chemical technology not only
the high diversification of the types of products are responsible,
but also the increasing demands concerning the formation of
a “sustainable development” in the whole world, which of
introduction can not be postponed any more. Beside the costs of
the necessary investments, the economies of the processes were
always crucial points of the designs and developments of chemical
technologies, in which mainly the consumption’s of the energy and
that of the row materials were taken into consideration. Today these
requirements are extremely extended and imperative. Due to the
increasing complexity of the processes, and also to the frightfully
increasing polluted areas of the environment, the prediction of the
harmlessness of the technological processes become extremely
difficult. Therefore, to the control and evaluation of the operation
of the existing technological processes, and also to the design of the
processes the use of sophisticated mathematical statistical methods,
and algorithms, working with high number variables, and multi
dimensions are indispensable. Due to the high efficiency of the
mentioned algorithms, used at the optimisation of the technologies,
they are promising in the control and investigations on the natural,
biological or living systems as well.

The design of the technological processes starts with formulation
of the problem, and thereafter the traditional operation units are
connected to a network, which of structure is to be optimised. To
receive an objective value of the effectively accessible maximum
efficiency both in the energy and material mass consumption,
the recently developed thermodynamic integration methods, in
which the all potential energy and material sources and streams
are included, serve as the most excellent tools. By the use of the

methods the maximum accessible effectively in percent can be
estimated. (Very recently integration methods were developed also
for the maximum accessible properties of the functional material
products. See later in part II.) The next step of the design is the
determination of the best configuration and sizes of the units,
i.e. the best structure of the network. For the optimisation of the
structure, it is a rational way, to prepare a superstructure, in which
the all possible, or promising connections are inserted, and by
the use of the optimisation algorithm, developed to find the best
structure configuration of the operation units, the superstructure is
decreasing, step by step, and gives as a result the most optimal one,
assuring the best efficiency. If the structure optimisation has been
done, the parameter optimisation is the next step. Finally, the design
of the instrumental control system, for the continuous control of the
realised, working technological system is to be done. In the second
chapter the heat energy integration and optimisation is introduced,
on the basis of the paper of Linhoff and Flower.* In the chosen
example, two hot and two cold streams are available, to find how
many heat exchanger units (subnets), and in what order should be
they connected to give optimal utilisation of the system, using the
Problem Table Algorithm (PTA). Using thereafter the graphic Pinch
method, introduced by Umeda, Itoh,.Shiroko,’ it was shown, that the
results of the two methods, are in full agreement with each other.
In the third chapter economy of the mass management, based on
the synthesis of the mass changing units is introduced, according to
the paper of El Halwagi,” and with an example, given by Dunn and
El Halwagi:® design of benzene containing wastewater treatment
process, using liquid-liquid extraction-, and absorber units. The
instructive conclusions of the results of the Pinch analysis are
discussed and emphasised its importance, because the problem
table preparation and calculation, to find the optimal configuration,
can be carried out only, if the position of the pinch point is already
known.

In the second part of the paper will be presented the chapter
with title: Design of technological systems used for pollution
prevention with property integration. Appendices, (1) concerned
with some new type chemicals and new type technologies, and (2)
mathematical statistical methods of high efficiencies, useful for the
explorations and optimisation of non linear, multivariable, complex
dynamic systems.
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