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1. Bevezetés

A szamitogéppel  tamogatott  folyamatmérnokség
a Magyarorszagon nagy hagyomanyokkal rendelkez6
vegyészmérnoki tudomanybdl nétt ki, és valt fokozatosan
Onalléva. Ezen tudomanyteriilet hazai Iétrehozoi és
els6 miiveldi kozott olyan kiemelkedd, mar kortinkbol
sajndlatosan eltdvozott személyiségeket talalhatunk, mint
Arva Péter, Benedek Pal, Blickle Tibor, Fonyd Zsolt,
¢s Pallai Ivan, akik a ma e teriileten miikddé tudomanyos
iskolak alapitoi is egyben. Az O emlékiiknek ajanljuk ezt
a kozleményt, amely attekinti és elemzi az utobbi tiz év
hazai, szamitégéppel tamogatott folyamatmérnoki teriileten
végzett kutatasokat, és jelzi a jovO lehetséges kihivasait.

1.1. A szamitogéppel tamogatott folyamatmérnoki
teriilet jellemzdi

Az 1850-es évek kornyékén kikristalyosodd vegyészmérnoki
tudomany a II. viladghaborut kovetden egy 1j teriilettel
gazdagodott. A tervezés soran el6térbe keriiltek a rendszerek
szisztematikus leirasat tamogatd matematikai modellek
és Angliaban az egyre fontosabba valod operaciokutatas
fejlesztésébe a vegyészmérnokok is bekapcsolodtak. Nem
csoda, hiszen a vegyipar is olyan kérdésekkel kiizdott, illetve
kiizd a mai napig, hogy mi az az optimalis folyamat, illetve
folyamatot megvalositod rendszer, amivel adott célokat adott
feltételek mellett minimalis koltséggel lehet elérni.

A folyamatmérnokség mara meta-tudomanyként foglalja
magaba az Osszes olyan komplex rendszer és folyamat
tervezéséhez ¢és optimalis tlizemeltetéséhez sziikséges
ismeretet, ahol az anyag fizikai, kémiai és/vagy bioldgiai
atalakulason megy keresztiil. Az elmult 6tven év soran
korvonalazddott, hogy a folyamatmérnokok elsddleges
feladata az, hogy integraltan kezeljék a vasarldi igények
altal mozgatott komplex termeld szervezetek rendkiviil
széles id0 és mérettartomanyban jelentkez6 mérndki, illetve
természettudomanyos hatteri fejlesztési és iizemeltetési
problémait (lasd 1. abra).

E cél alapjan, ahogy az 1. dbra is mutatja, a folyamatmérnoki
tudomany két fontos iranyban fejlodik.>

a) Az els6 fejlesztési irany az eltérd6 méret-és
idotartomanyokban értelmezett alrendszerek modellezésére
¢és ezeknek az alrendszereknek a tervezése és lizemeltetése
soran jelentkezd problémak (modell alapi) megoldasara
iranyul.

A
iénap
villalatok
kombindtol
hér =
| fizemcsoporto
% a.)
£ map —
= fizemele
- ora =—
miiveleti
eaységek
pere —|
egy és 16bb- b )
izisi rendszerek .
s -
részecsléle,
filmel:
ms —
molekula
csopottok
ns —
ps =
| -
| T T T T T Ll
Ipm I 1um 1mm im 1im Méretnagysdg

1. Abra. A folyamatmérnokség teriilete és fejlédési iranya.!
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2. Abra. “Modell életciklus” integralt modellezés alapt
tudasmenedzsment soran. A technologiafejlesztés minden 1épése
modellekre épiil. E modellek az adott részproblémak megoldasan tul az
egyes lépések kozti informacidatvitel soran is felhasznéalasra kertilnek.
Amennyiben ez az informacidatvitel sikeres, joggal mondhatd el, hogy
a koncepcionalis tervezéstdl a miikodo technoldgia optimalizalasaig a
modell integralja a szervezetet.

b.) A termék- és technoldgiafejlesztés hatékonysaga a
gazdasagi versenyképesség rendkiviil kritikus tényezoje.
A szamitogéppel tamogatott folyamatmérndki munka
hatékonysaganak fontos zaloga hogy adott méret,
illetve id6tartomanyokban definidlt problémamegoldas
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soran keletkez6 informacié miként hasznosulhat mas
jellegli problémak kezelése soran. Az informacidatvitel
és a tobbléptékli, komplex rendszereket integraltan
kezeld problémamegoldas sziikségessége jelenti mara a
legfontosabba valo kihivast. Ez, a masodik fejlesztési irany
a komplexitas novekedésével egyiitt jaré hianyos ismeretek
¢s bizonytalansag kezelésére alkalmas eszkozok fejlesztését
is igényli.?

Ez a koncepcio legkorabban a piacvezetd vegyipari
vallalatok mérndkeiben és vezetdiben kristalyosodott ki
»~a modell integralja a teljes szervezetet” jelmondatban.
A vezetd nemzetkozi piaci szereplok (DuPont, Dow
Chemical, Bayer Technology Services) komolyan hittek
¢s hisznek abban, hogy az adatoknak, az informacioknak
¢és a tudasnak a kutatas kezdeti munkafazisaitdl a gyartasi
folyamat optimalasaig végig kell kovetnitik a termék illetve
a technoldgia fejlodését (2. abra). A jelentds erdfeszitések
ellenére e koncepcid jelenleg inkabb csak elérendd célként,
ajanlasként értelmezhetd, ugyanakkor, ahogy a koévetkezd
fejezetben latni fogjuk, a gazdasagi kornyezet kikényszeriti
az integralt szemléletmdd alapt miikodést, fejlesztést.

1.2. A folyamatmérndki teriilet gazdasagi fontossaga

A vegyipar rendkiviil fontos szerepelt tolt be az Eurdpai Unid
gazdasagaban. Ezt a fontos teriiletet a gazdasagi vilagvalsag
rendkivill mélyen érintette, termelési értéke 2008-ban kb.
5%-al, 2009-ben pedig 10%-al esett vissza. Bar a 2010-es
évre 5%-os fejlodést prognosztizalnak, a jovoben rendkiviil
erds verseny varhatd. Becslések szerint 2015-re a vilag 200
krakkiizemébol 40 gazdasagtalanna valik, és ebbdl a 40-bdl
14 eurdpai iizem lesz.’ A nyersanyagigényes tomegtermelés
Eurépaban ugyanis egyre kevésbé rentabilis, igy a piac
jelentds atstrukturalodasa varhato.

Kitorési lehetdség, illetve a fenntarthatd fejlodés zaloga,
ha az eurdpai vegyipar olyan termékek eldallitasara
fokuszal, melyek hozzaadott értéke jelentds, termékei
mellé alkalmazastechnikai szolgaltatasokat nyujt, illetve a
tomegtermelést megvaldsitd technoldgiait olyan mértékben
fejleszti és integralja, hogy azok alacsony logisztikai
koltsége ellenstlyozhatja a tavol-keleti piacra jellemzd
nyersanyag, energiaar, ¢s szallitasi koltségbol szarmazd
elényoket (3. abra).

T Nyersanyag bazis
alapan Logisztika
T Pamsagel Hatékonysag
»Molekula —
sullisak T Specidlis anyagok
Fnombkémia K+F tapasztalat
Tachnikai adottsagok
Veg}"ipdf Alkalmazastechnolégia
Céliermekek “Magikus hozzivalalk”
————— e Piaci igények ismerete
Megoldds
szdllitok” —
—_— - i o E
Elernudomi=y K+F / szabadalmak
—

3. Abra. Vegyipar diverzifikalodasa altal definialt fejlesztési iranyok.

A miikodés hagyomanyos, nagyon fontos, de nem egyetlen
josagi kritériuma a gazdasdgossag. Elengedhetetlen tovabbi
feltétel a biztonsag, a dolgozdk egészségvédelme is. Ha
tobb, hasonld termék eldallitasa, vagy tobbféle nyersanyag
felhasznalhatosaga is kovetelmény, ugy a rendszer jo

flexibilitasa is lényeges szempont. Legujabban pedig, a
fenntarthato fejlodés megvaldsitasa érdekében az 6kologiai
kovetelmények betartasa: az anyagtakarékossag, a kornyezet
szennyezésének minimalisra torténd csokkentése, sot
kizarasa is, a folyamattervezés fontos kritériumava valt.”#

1.3. A szamitogéppel segitett folyamatmérnoki
kutatasok hazai miihelyei

A szamitogéppel segitett folyamatmérnoki kutatasokat az
MTA Kémiai Osztalyan a Miiszaki Kémiai Bizottsag keretein
beliill miikodé Folyamatmérnoki Munkabizottsag fogja
Ossze, ugyanis a teriilet rendkiviil szorosan k6tddik miiszaki
kémianak is nevezett vegyészmérnoki tudomanyhoz.

E kotodés egyik gyokere Benedek Pal és Laszlo Antal (1964)
a miiveletek elméleti alapjairdl irt uttéré monografiaja, mig
a ,.klasszikus” muvelettan els6 atfogd magyar tankonyve
Fonyo Zsolt és Fabry Gyorgy nevéhez fuzoédik (Vegyipari
miivelettan, 1998). A miivelettani szamitastechnika
(kibernetika) teriiletének indulasat Almasy Gedeon, Arva
Péter, Fejes Pal, Holderith Jozsef, Jedlovszky Pal, Pallai
Ivan, és Varga Karoly segitették.

Ma mar szamos hazai kutatd mihely foglalkozik
a tagabb értelemben vett folyamatmérnokséggel,
ugyanis a matematikai modellezés, a rendszerelmélet,
az iranyitaselmélet, a szabalyozastechnika, ¢és a
szamitastudomdny eredményei a vegyiparban is rendkiviil
gyorsan alkalmazasra talalnak.

Bar az elébb emlitett teriileteken rendkiviil aktiv és
eredményes munka folyik hazankban, tanulmanyunk
keretei sajnos csak a szlikebben értelmezett vegyipari
folyamatmérnokség miihelyeinek rovid ismertetését
teszik lehetové, azokét, melyek aktiv tagjai az MTA
Folyamatmérnoki Munkabizottsagnak, illetve neviikben is
deklaraltak elsddleges elkotelezettségiiket e tudomanytertlet
irant.

Napjainkban Budapesten a Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME) tobb kutatécsoport
is dolgozik a szamitdégéppel segitett folyamatmérnoki
teriileten. A BME-n els6sorban a Kémiai és Kornyezeti
Folyamatmérnoki  Tanszéken folyik ilyen iranyu
kutatomunka, amelybdl Mizsey Péter, Lang Péter és Rév
Endre kutatocsoportjai emelkednek ki. Ok elsdsorban
szétvalasztasi miveletek tervezésével, optimalizalasaval és
energiahatékonysagi kérdéseivel foglalkoznak. Szintén a
BME-hez kotédik Kollarné Hunek Klara, akinek kutatasi
teriilete tobbkomponensti kémiai rendszerek szamitégépes
modellezése ¢és  élelmiszer érzékszervi vizsgalatok
informatikai tdmogatasa.

Az MTA SZTAKI Folyamatiranyitasi Kutatocsoportjaban
Hangos Katalin és Szederkényi Gabor iranyitasaval folynak
nemzetk6zi szinti modellezési ¢s folyamatiranyitasi
kutatasok. Ugyanitt megmaradasi elveken alapuld modell
alapu intelligens diagnosztikaval, valamint atomerémiivi
ipari alkalmazasokkal is foglalkoznak.

Veszprémben a Pannon Egyetemen a folyamat-szintézis,
tervezés és optimalizalasi teriileten Friedler Ferenc
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és Jiri Klemes alakitott ki er6s kutatasi bazist. Friedler
Ferenc csoportja a folyamatszintézis és tervezés, valamint
folyamat-iitemezés témakoreivel foglalkozik, mig Klemes
és munkatarsai az energiaintegracid, illetve kornyezeti
szempontokat figyelembe vevd technologiafejlesztési
moédszertanok  fejlesztésével  kapcsolatban  értek el
nemzetkozi szinten is elismert eredményeket.

Szintén a Pannon Egyetemen, az Arva Péter altal 1977-
ben alapitott Folyamatmérnoki Intézeti Tanszéken
Szeifert Ferenc és Chovan Tibor szakaszos technologiak
és ipari kornyezetben alkalmazhaté modell alapu
szabalyoz6 algoritmusok fejlesztésével, Nagy Lajos
folyamatiranyitassal, Németh Sandor polimerizacids
technologidkkal, Lakatos Béla tobbfazisi miveleti
egységek modellezési és szimulacids vizsgalataival,
Abonyi Janos pedig adatbanyaszat és szamitasi intelligencia
alkalmazésaval foglalkozik elsdsorban.

Kaposvari Egyetem mar nyolc éve ad otthont az Alkalmazott
Informatikai Konferencianak melynek Folyamatinformatikai
Szekcidja évrol évre nemcsak a szlikebben értelmezett
vegyészmérnoki munkat tdmogatd folyamatmérnoki
eszkozok  fejlesztését, hanem a  mezdgazdasagi,
termelésiranyitasi alkalmazasi lehetoségeket is attekinti.
A szervezd Csukas Béla csoportja leginkabb tobbcélu
evolucios algoritmusokkal és az azokkal integralt céliranyos
szimulatorok fejlesztésével foglalkozik.

A folyamatiranyitas gyakorlati kérdéseit fogja Ossze a
Miskolci Egyetemen évente szervezett DCS ftalalkozo,
mely ma mar klasszikus folyamatiranyitason tal a
folyamatinformatika teljes teriiletét is lefedi, és tudomanyos
munkakat ismertetd szekcioval is kiegésziilt.

Godollén, a Szent Istvan Egyetem Folyamatmérnoki
Intézete az energiaatalakitasi folyamatok fejlesztési
lehetdségeit, a Szegedi Tudomanyegyetem Gépészeti és
Folyamatmérnoki Intézete pedig a tobbvaltozos adatelemzés
kisérletek tervezésében, valamint miiveleti paraméterek
optimalizalasaban vald alkalmazasat kutatja.

E tanulmanyban az eldzdekben ismertetett miihelyek elmult
10 évben megjelend nemzetkozi publikacidiban megjelend
eredményeit probaljuk 6sszefoglalni, elemezve, hogy ezek
az eredmények miként jarulhatnak, illetve jarultak hozza,
hogy a folyamatmérnokség megfeleld eszkozokkel ¢s
mddszertanokkal felvértezve felelhessen meg a vegyipart
érint kihivasoknak.

2. Modellezés, modell analizis és szimulacio

A folyamatrendszerek matematikai modelljeinek felallitasa
¢és vizsgalata alapvetd fontossagu a tobbi folyamatmérnoki
tudomanyteriilet szempontjab6l is. Magyarorszagon
hagyomanyosan erds a folyamatrendszerek modellezésének
teriilete, tobb kutatdcsoport is nemzetkdzi szinten €s igen
eredményesen miveli ezt a szertedgazd, az alkalmazas
igényeitol erdssen fliggd tertiletet.

2.1. Fehér doboz modellezés fizikai és kémiai elvek
felhasznalasaval

A folyamatrendszerek dinamikus modelljei a termodinamika
I. fotételébdl szarmazd megmaradasi egyenletekbol
vezethetdek le, amelyek megolddsai a termodinamika
II. fotétele alapjan egyenléségi és optimalitas tipusu
egyenl6tlenségi korlatozasoknak tesznek eleget.
Ezen megkozelités lehetdvé teszi, hogy a folyamatrdl
rendelkezésiinkre  all6 mérnoki tudast felhasznaljuk
a folyamatrendszerek modelljei  szerkezetének  és
tulajdonsagainak meghatarozasara. A megmaradasi elveken
alapulé folyamatmodellezés és modell analizis legerdsebb
hazai iskoldja Hangos Katalin vezetésével alakult ki az
MTA SZTAKI Folyamatiranyitasi Kutatdcsoportjaban,® ahol
a folyamatrendszerek modellezés-elméletén'® tilmenden
a modellezési transzformaciok formalis leirdsaval és
hatasuk  analizisével,!'?  tobbléptéki  modellezéssel,'
minimalis modellekkel,'* valamint a felallitott modellek
kiszamithatosagi'® és  dinamikus analizisével'® s
foglalkoznak. A folyamatrendszerek modellezésével ¢és
meodeljeinekanalizzisévelkapcsolatosutatasieredményeiket
egy nagysiker(i konyvben is dsszefoglaltak.'©

Komplex tobbfazisu folyamatrendszerek modellezésével
a Pannon Egyetemen (a tovabbiakban PE) foglalkozik
Lakatos Béla hosszt id6 6ta eredményesen munkatarsaival.
Az elmult tiz év munkaibdl kiemeljiik a diszperz rendszerek
populacios mérlegekre épiild modellezését,'”'® valamint a
tobbszintli dinamikus modellezés elméletével foglalkozd
kozleményeket.!*? A kifejlesztett modellekkel dinamikus
analizist, pontosabban stabilitasvizsgalatot is végeztek.?!

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
(a tovabbiakban BME) tobb kutatocsoport is aktiv a
szamitogéppel segitett folyamatmérnoki teriileten. A fizikai
és kémiai elveket felhasznalo fehér doboz modellezés
teriiletén  els6sorban  szétvalasztasi  folyamatokkal
foglalkoznak folyamattervezési és optimalizalasi célbol. A
modelleket a szétvalasztasi folyamatok megvaldsithatosagi
analizisére hasznalta Lang Péter munkatéarsaival heterogén
szakaszos,” illetve nyomas lengéses (pressure swing)
szakaszos desztillacios folyamatokra.?** Mizsey Péter és
csoportja is foglalkozik desztillaciés folyamatok dinamikus
analizisével,>% bar az O munkajuk inkabb ezen folyamatok
energia-optimalasi kérdéseire koncentral (lasd késobb).

2.2. Szimulacios technikak és alkalmazasok

A komplex folyamatrendszerek modelljei analitikusan
altalaban nem megoldhatoak, igy a megoldast numerikusan,
szimulacidval allitjuk el6. A szimuldcid segitségével
eldallitott megoldas alkalmazhatd elérebecslésre, szabalyozd
tervezésre, optimalizalasra, operatorok képzésére, ¢s szamos
mas mérnoki és gazdasagi feladatra.

Lang Péter és munkatarsai (BME) maximum azeotrdpok

homoazeotropos desztillaciojat  vizsgaltak  szimulacids
modszerekkel?” szakaszos desztillacid esetén.

crer

foglalkozott Ulbert Zsolt (jelenleg Kaposvari Egyetem)
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és Lakatos Béla (PE), akik a kristalyositok dinamikus

V4

e

tokéletes mikro-keveredési koriilmények kozott.? Ugyanez
a kutatdcsoport ipari krakkold berendezése modellezésével
és szimulacidjaval is eredményesen foglalkozott.*

A folyamatrendszerek megmaradasi elveken alapuld
modellezési moddszerét, és a MATLAB kornyezetben
elérhetd szimulacids technikakat hasznalta Hangos Katalin
és kutatocsoportja®' (SZTAKI) a Paksi Atomerdmi primér
korének iranyitastechnikai céld dinamikus modellje
elkészitésére.

Az Arva Péter és Szeifert Ferenc altal kidolgozott
hierarhikus modellezési koncepcié® az ipari gyakorlatban
a 90-es évektdl olyan forméban keriilt alkalmazasra,
amikor mar egy-egy konkrét technoldgiai fejlesztési
feladat megoldasara dolgoztak ki célszoftvereket a PE
Folyamatmérnoki Tanszék munkatarsai. Az els6 ,,termékek”
a BorsodChem Zrt MDI iizemének és a TVK Nyrt PP-III
tizemének dinamikus szimulatorai voltak. A szimulatorokat
fel lehetett hasznalni a termékvaltasok optimalizalasara,
egyes berendezésekben lejatszodo folyamatok dinamikus
nyomon kovetésére, tizemvitel elemzésére. A BorsodChem
Zrt szdmara dolgoztak ki a PVC-CAD programcsomagot,
amely a polimerizacids kinetika, a keveredési viszonyok
tanulmanyozasara, a laboratériumi kisérletek adatainak
feldolgozasara, valamint a laboratoriumi és az ipari reaktor
kozotti informacio atvitelben nyujtott segitséget a vallalat
szakemberi szamara.

A BorsodChem, illetve a TVK t6bb ilizemére is készitettek
cél szimulatorokat (vinil-klorid tizem reaktorai, MDI,
HDPE, PP-II, PP-4, LDPE-II iizemek).*

A szakaszos technologiak fejlesztését tamogatd matematikai
modell megalkotasa szamos nehézségbe iitkozik. A PE
Folyamatmérnoki Intézeti Tanszéken kidolgozott mddszer és
eszkozcsalad biztositja egy fejlesztési szempontbol optimalis
méreti modell megalkotasat, a kinetikai paraméterek
hatékony meghatarozasat és a technologia fejlesztés soran
sziikséges vizsgalatok elvégzését. A szimuldciés modszert
szamos gyogyszeripari €s mas (pl. szakaszos polimerizacids)
vegyipari technoldgia kapcsan alkalmaztak; a fejlesztési
eredmények visszaigazoltak a modszer elényeit.>*

3. Modellezés — adatelemzés

A folyamatrendszereket leir6 modelleket nem csak
megmaradasi, fizikai és kémiai elvek alapjan lehet
megalkotni, hanem a rendszerrdl rendelkezésre allo adatok
¢s heurisztikus tapasztalatok is felhasznalhatdak ilyen célra.
Az ilyen, tugynevezett adatvezérelt modellezés méltan
népszeri és elterjedt a bonyolult ipari folyamatoknal, igy
a folyamatrendszerek esetén is. Az adatvezérelt modon
felallitott modelleket fekete doboz modelleknek is nevezik,
azok a modellek pedig, amelyeknek a struktarajat mérnoki
elvek alapjan, paramétereiket pedig az adatokbol hatarozzuk
meg, az ugynevezett sziirke doboz modellek.

3.1. Identifikacié

A dinamikus rendszerek paramétereinek és struktirajanak
becslését valds mért adatok felhasznalasaval identifikacionak
nevezik a rendszer- és iranyitaselméleti szakirodalomban.
A folyamatmérnoki szakirodalomban a sziirke doboz
modellek ismeretlen paramétereinek becslése végezhetd
el identifikaciés moddszerekkel, ezt a miveletet modell
kalibraciénak!® is mondhatjuk.

Komplex ipari rendszerek iranyitastechnikai és diagnosztikai
célu modelljeit szinte mindig kalibralni kell, hiszen ezek
egyszertsitett modon irjak le a végbemend bonyolult
folyamatokat. Ennek egy szép példajat lathatjuk a Paksi
Atomerdmi primér kore esetén, ahol iranyitastechnikai célu
dinamikus modell paramétereit becsiilték meg ipari mért
adatok felhasznalasaval.*®

3.2. Technolégiai adatok elemzése (adatbanyaszat)

Egy komplex termel6éfolyamatban rendkiviil sok valtozéd
befolyésolja a végtermék mindségét. Amennyiben ezeket
szervezett modon feltarjuk, akkor jelentds gazdasagi
elonyhoz juthatunk. A kiilonboz0 jellegli informacidforrasok
mas-mas  modellezési  keretrendszerben  kezelhetok
hatékonyan (pl. a priori ismeretek algebrai-differencial
egyenletrendszerekkel, adatokban rejtett ismeretek fekete
doboz modellekkel melyekhez regresszios, ill. osztalyozasi
feladatok megoldasa soran jutunk, szakértdi ismeretek pedig
nyelvi szabalyokkal, szabalybazisokkal, bizonytalansaggal
terhelt esetekben fuzzy modellekkel).

Ezért fontos teriilet a fuzzy® modellezés, illetve azok
specialis csoportositasi algoritmusok® melyek segitségével
ezek a heterogén informacidforrasok kozos keretrendszerben
kezelhetok.

Ezek a technikdk legsikeresebben a végtermékek
mindségének szabalyozasaban alkalmazhatok,” hiszen itt
a szabalyozds mindségének kis mértékli javitdsa jelentOs
gazdasagi elonyhoz juttathatja a vallalatot a versenytarsaival
szemben. Kemény Sandor és Deak Andras ezen a téren
magyar nyelven is elérheté Kisérletek tervezése ¢s
kiértékelése cimi konyve nagyon jo attekintést nyujt e
technikak alkalmazéasaban rejl6 lehetéségekrol. s

4. Folyamatiranyitas és szabalyozas

A folyamatiranyitas és szabalyozas témakorébe nemcsak a
folyamatrendszerek szabalyozdinak tervezése és vizsgalata,
hanem arendszerek szabalyozasi célti dinamikus analizisének
eszkozei és mddszerei, valamint a tagabb értelemben vett
iranyitasok, azaz inditasi, leallasi, miikodési mod valtasi stb.
eljarasok tervezésének modszerei is beletartoznak. Ezen a
tertileten adott attekintéstinkre kiilondsen érvényes, hogy e
fejezet csupan a vegyészmérnoki tudomanyteriiletet érintd
eredményekre fokuszal.

A folyamatrendszerek dinamikus modelljeinek strukturajat
hasznaltak  optimalis  szabalyozo-struktira tervezésre
az MTA SZTAKI-ban Hangos Katalin ¢és Tuza Zsolt
grafelméleti modszerekkel,*® Szederkényi Gébor és
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munkatarsai pedig folytonos fermentorok nemlinearis
analizisére ¢és szabalyozasara alkalmas mddszereket
dolgoztak ki.** Ugyanez a kutatocsoport jelentette meg e
nemlinedris folyamatrendszerek analizisével és iranyitasaval
foglalkozo nagysiker(i konyvet is 2004-ben.*!

A szabalyozok tervezésének alapvetd feltétele, hogy a
rendszer iranyithaté legyen, ami a rendszer modelljének
elméleti vizsgalataval allapithaté meg. A folyamatrendszerek
iranyithatosagi analizisének kihivasait tekintette at Fonyo
Zsolt és Mizsey Péter (BME) szamos munkatarssal egyiitt
irott attekint6 kézleménye.*

A modell prediktiv szabalyozas (MPC) a tobbvaltozds
folyamatok szabalyozdsdban egy bevett alkalmazassa
nétte ki magat, mara az ipari, tobbvaltozés folyamatok
szabalyozasaban az esetek tobb mint 90 %-ban ezt amegoldast
alkalmazzak. E siker egyik titka az MPC megoldasok azon
sajatossaga, hogy segitségével kezelhetok a tobbvaltozds
rendszerek bemeneti és kimeneti korlatai. A megnovekedett
verseny eredményeként az MPC gyartok a termékekbe
immaron olyan lehetdségeket implementaltak, mint a
tébbszintli optimalizalasi problémak kezelése kiilonb6z6
prioritasu szabalyozasi célok figyelembevételével, rugalmas
megoldasok a gyartasok optimalizalasa a gazdasagi célok
egyidejlii kezelésére, a modell bizonytalansaganak kézben
tartdsara (robosztus szabdlyozd tervezés) €s magas szintli
modell identifikacios algoritmusok alkalmazasa. Az
elobb emlitett klasszikus MPC technikat alkalmaztak
sikerrel a Pannon Egyetemen Rédey Akos és munkatarsai
szennyviztisztitasi folyamatok oldott oxigéntartalmanak
szabalyozasara.®

Az alapszintli iranyitasi algoritmusok mellett a szakaszos
technologiai rendszerek iranyitdsanak meghatarozd eleme
a rugalmas gyartasi eljarasok hatékony vezetését biztositd
receptira-alapu eljarasvezérlés. A szakteriiletre vonatkozd
S88.01 (MSZ EN 61512-1) iranyitasi szabvany pontosan
megfogalmazza az ilyen iranyitasi feladatok megfeleld
dekompoziciojat ¢és strukturalis modellekkel torténd
leirasat. A PE Folyamatmérnoki Intézeti Tanszéke szamos
ipari projekt ill. sajat oktatd-kutatd laboratoriumaban egy
laboratériumi és egy féliizemi automatizalt szakaszos
reaktor rendszer iranyitasa kapcsan foglalkozik az iranyitasi
struktara tervezésével, az alapszintli irdnyitasi algoritmusok
kidolgozasaval és az eljaras iranyitas ill. receptura tervezés
kérdéseivel.* A szakaszos iranyitasi feladatok megoldasanak
igen fontos lépése a batch analizis, melynek kidolgozdja
- a tanszékkel ezen tertileteken kozosen dolgozd - Molnar
Ferenc (BatchControl Kft).

5. Folyamatfeliigyelet, hibadetektalas és diagnosztika

A komplex ipari folyamatrendszerek feliigyelete, a hibak
detektalasa és a folyamat diagnosztika egyarant szamitogépes
tamogatast, és specialis, a rendszerek sajatossagaihoz
illeszkedd modszereket igényel.

5.1. Modell alapi diagnosztika
A dinamikus modellek felhasznalasan alapul6 diagnosztika

a rendszer- ¢és iranyitaselméletben is igen népszerd,
gyorsan fejlodd tertilet. A folyamatrendszerek modell

alapt diagnosztikaja a rendszerek specialis szerkezetét és
tulajdonsagait az alkalmazott modell segitségével irja le.

Szederkényi Géabor és munkatarsai (SZTAKI) hdcserélok
szirke doboz allapottér modelljét hasznaltak fel
paraméterbecslésen és predikcion alapuld diagnosztikai
eljarasok kifejlesztésére és vizsgalatara.* Ugyanitt a hibas
mukodési mddokat is leird, mérnoki elveken felépiild
dinamikus allapotér modellt szines Petri halé modellé
alakitva hasznaltak biztonsagi eljarasok modell alapu
verifikacidjara Hangos Katalin és munkatarsai,* akik a Paksi
Atomerdmii primér és szekunder kore kozotti hutokozeg
atfolyasi hibaeseményt detektalo eljarast vizsgaltak.

A komplex folyamatrendszerek leirdsanak egy napjainkban
kifejlodé hatékony mddszere az ugynevezett tobbléptéki
(multi-scale) modellek alkalmazasa.'” Az ilyen modellek
kiilonosen elényosen  alkalmazhatok modell alapt
diagnosztikara, amelynek szép példai az MTA SZTAKI
Hangos Katalin vezette, és a University of Queensland
Ian Cameron vezette csoportjainak egyiittmiikodésébol
sziilettek.474¢

Uzemanyag  cellik  monitorozasira és  allapotuk
szabalyozasara is kivaléan alkalmazhatok a
folyamatmodellek, ilyen célra Inzelt Gyorgy és munkatarsai
(ELTE) fejlesztettek ki specialis szimulacios modszereket.*

5.2. Operatorokat tamogato rendszerek (OSS)

Az operatorok sikeres munkajanak egy sarokkove a kritikus
helyzetek megfeleld kezelése és a felelés dontéshozatal
minden problémas szituacidban. A gyors és sikeres
dontéshozatal egyik kulcsa az, hogy a megfelel6 adatok
sziikséges mennyiségben ¢és konnyen elérhetdk legyenek. Az
operatortamogato rendszerek alkalmazasanak kore az egész
szervezetet feloleli nem pedig kiilonallé tizemi egységekre,
feladatokra fokuszal, emellett funkcidjuk nem meriilhet ki
csupan az adatelemzésben hanem fontos feladatuk az ember-
gép kapcsolat megteremtése is.>

5.3. Utemezés, ellatasi lancok

Ebben a torékeny és valtozd gazdasagi helyzetben az
ipari termelési lépések tervezése és hosszi idétavu
elorejelezése kiemelt fontossagu teriilet. Ehhez megfeleld
optimalizalasi eszk6zok sziikségesek az iizleti lehetdségek
meghatarozasara. Ezért az AspenTech az ipar igényei
szerint fejlesztette a PIMS (Process Industrial Modelling
System) nevii optimalizalasi keretrendszerét. Ebben az
tizemeket (vegyipari gyarakat, olajfinomitokat) egy-egy
linearis egyenlet és egyenl6tlenségrendszer reprezentalja. A
PIMS a linearis programozas eszkozeit hasznalva biztositja
a globalis szélsoérték elérését finomitdk, petrolkémiai
rendszerek mukodtetésének optimaldsakor. Az titemezési
feladatok megoldasanal haszndlt keretrendszerek a napi
termelést €s logisztikai feladatok ellatasat segitik, mikzben
szem el6tt tartjak az optimalizalaskor meghatarozott célt.
Kiilonb6z6 elemzések alapjan azt mondhatjuk, hogy egy
altalanos (ezzel egyidejlileg komplex) modell alkalmazasa
helyett ezen a teriileten is az egyre nagyobb komplexitasnak
koszonhetden a hierarchikus modellezési elveket kovetd
tobbszintli modellek alkalmazasa varhaté a kozeljovoben.
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A hazai kutatdé mihelyek e céloknak megfeleléen
fogalakoznak a graf alapu probléma reprezentaciokon
alapulo,’! illetve korlatok kezelésére alkalmas algoritmusok™
fejlesztésével €s kornyezeti szempontokat is figyelembe
vevd ellatasi rendszerek optimalizacidjaval.*

5.4. Termeléstamogato6 rendszerek

A termeléstamogatd (MES) rendszercket altaldban a
vallalatiranyitasi rendszerek (ERP) és a folyamatiranyito
rendszerek kozé pozicionaljak. Céljuk az zleti
folyamatok optimalizalasa, a termékmindség és a folyamat
megbizhatdsaganak javitasa a vevdi panaszok és validalasi
procedura munkaigényének csokkentése mellett. Az iparban
a kovetkezo termelésiranyitasi rendszerek terjedtek el széles
korben: az ABB cég IT production planning, Honeywell
Experion PKS-Optivision, Metso DNA MES, Tietoenator
TIPS and Siemens Simatic IT-Systems. E teriileten fontos
megemliteni az [SA-95 szabvanyt melynek célja, hogy
megfeleld utmutatét adjon a termeld vallalatok szamara
az elobb emlitett termeléstamogatd és folyamatiranyito,
illetve a vallalatiranyitasi rendszerek integralasahoz. Ezt
az integracidt tamogathatjdk a teljes vallalatot atfogo
adattarhdzak (mint példaul az OsiSoft PI rendszere),
melyek integraljak a kiilonbozé adatforrasokat megfeleld
informaciokat szolgaltatva a dontéshozdk szamara>.

6. Folyamatszintézis és tervezés

A folyamatrendszerek tervezése, azaz a miveleti
sorrendeknek és az optimalis miveleti paramétereknek a
meghatarozasa egymassal szorosan &sszefliggd, esetenként
komplex, rendkiviil sok korlatot és akar ellentmondo
célfiiggvényeket figyelembe vevo optimalizacios feladatként
is értelmezhet6. Az energia- és anyagtakarékos, azaz
kornyezetbarat kémiai technologiai rendszerek tervezése
alkalmas modszereket, illetve a kapcsolddd matematikai
optimalizalasi technikdkat nagyon jol attekintik Inczédy
Janos e folyoiratban korabban megjelent tanulmanyai.”®

6.1. Automatikus szintézis ¢és optimalizacids
algoritmusok
A folyamatszintézis a tervezési folyamat legelsd

tevékenysége, melynek célja, hogy olyan strukturakat
vagy folyamatabrakat hozzon létre, melyek megfelelnek
a tervezés céljainak. Természetesen a folyamat tervezdje arra
térekszik, hogy az eredményiil kapott folyamathalozatok
ne csak technikailag legyenek megvalésithatéak, de
egyben teljesitsék az Osszes technikai, tarsadalmi,
kornyezetvédelmi, és/vagy jogi elbirast és kovetelményt
is.  Mindkét megkozelitésnek  (koncepciondlis  és
algoritmikus) 1étjogosultsaga, s6t meghatarozott helye van a
folyamattervezés kiilonb6z6 stadiumaban'.

A szintézis soran elvileg minden potencialisan generalt
megoldast (kiilonb6z6 konfiguraciok, kapcsolasi sorrendek,
eltér6 tipusi  elvalasztdsi eljarasok, segédanyagok
alkalmazasa) meg kell vizsgalni. A lehetséges kombinacidok
nagy szama miatt, ¢ gyakran megvalosithatatlannak tiind
szamitast olyan “szuperstuktura” és olyan kiilonleges
algoritmus  segitségével lehet csak megvaldsitani,
melyben minden szadmbajohetd miivelet tipus, minden

kapcsolati lehetdség, stb. hatékonyan kezelhet. Nem
véletlen, hogy e nem trivialis, 6sszetett feladat megoldasat
tamogatd eszkozok kutatdsa rendkiviil aktiv teriilet. Az
S- és P-grafokat™ kidolgozo6 Friedler Ferenc altal vezetett
mihelyben folyamatosan sziiletnek hazai eredmények
a szétvalasztasi halozatok szintézise,® a hdcseréld
halézatok szintézise,’’ kémiai reakcidk mechanizmusainak
meghatarozasa® teriileteken, melyekhez hasznalt linearis és
nemlinedris vegyes egész matematikai programozasi feladat
megoldok (MINLP = mixed integer nonlinear programming)
kidolgozasa is kapcsolddik. 36

A garantalt optimumot nyujtd optimalizacios algoritmusok
fejlesztésén tal a problémak komplexitdsa miatt felmeriil a
heurisztikus keresési eljarasok alkalmazasa is. Ezen a téren
evolucios algoritmusok keriiltek el6térbe,®! melyek egy
specialis valtozata a nehezen definidlhatd és ellentmondd
célok kezelésére is alkalmas.®

6.2. A részletes tervezés kérdései

A kornyezetbarat eljarasok kifejlesztése az utdbbi évtizedben
a folyamatszintézis uj vezérldelve lett, vagyis a hangsuly
eltolodott a keletkezett kémiai hulladékok kezelésérdl a
hulladék keletkezésének csokkentésére.

Ezek a fejlesztési iranyok szintén
folyamatmérnokség eszkoztarat:

igénylik a

— az attérés a hulladékszegény®* és energiatakarékos
folyamatok alkalmazasara (pl. elvalasztasi rendszerek
fejlesztése®

— keletkezett anyag- és energiahulladékok céliranyos
ujrafelhasznalasa és visszaforgatasa, az anyag- ¢s energia-
atalakit6 folyamatok mind teljesebb integracidjaval.

7. Osszefoglalas, a jové kihivasai

A szamitégéppel tamogatott folyamatmérnokség eddigi
nemzetk6zi és hazai fejlodése azt mutatta, hogy ez a mar
sziiletésekor a szamitastechnika ¢és a vegyészmérnokség
hataran elhelyezkedé tudomanyteriilet, a jovoben még
inkabb interdiszciplinarissa valik. Az elmult két évtzedben
olyan ijabb tudomanyteriiletek eredményeit és megkozelitési
modjait integralta magaba, mint a szamitastudomany, a
mesterséges intelligencia, a rendszer- ¢s iranyitaselmélet,
a jelfelfolgozas, rendszer-biologia, koérnyezettudomany,
okologia, és a menedzsment, hogy csak a legfontosabbakat
emlitsiik.

A jovo legfontosabb tudomanyos kihivasait a fent emlitett
erds interdiszciplinaris jelleg és annak tartalmi valtozasai
hozzak 1étre. Ezeket a kihivasokat jellegiik szerint
csoportosithatjuk.

— A mar emlitett, kiilonb6z6 1éptékszinteken vagy
kilonb6z6  technikdkkal kulonféle feladatosztalyokra
felallitott modellek, elért eredmények integralt kezelését
és értelmezését célzd kutatdsok tartoznak az integracios
kihivasok kozé.

— Az Uj, a szamitogépes folyamatmérnokség teriiletén
eddig még gyokeret nem eresztett tars-tudomanyteriiletek
eredményeinek alkalmazasa, illetve a szamitdgéppel
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segitett folyamatmérnoki teriileten kifejlesztett modszerek
és eszk6zok rokon tudomanyteriileteken  t6rténd
alkalmazasa, valamint az ezekkel elérhetd szinergetikus
hatas szintén érdekes kihivasokat eredményezhet. Kezdeti,
de még nagymértékben feltaratlan szinergetikus kihivast
jelent a szamitogéppel segitett folyamatmérnokség és a
kornyezettudomany, a rendszer-biologia, az 6kologia, €s
altalaban az élettudomanyok kapcsolata.

Anovekvo mértékii és viszonylag gyorsan valtozo 6sszetétell
interdiszciplinaris  jelleg nemcsak a tudomanyteriilet
mtuveldinek ¢és az eredmények alkalmazdinak jelent kihivast,
hanem a tudomanyteriileteket Gsszefogd és menedzseld
szervezeteknek is.

J.  Patton pontosan e kihivdsokra  vildgit ra:
wFolyamatmérndkként a  kovetkezd  kihivassal — kell
szembenézniink: az informatikus kozosséggel szorosan
egyiittmitkodve annak uj tudomdnyos eredményeire
tamaszkodva olyan mdodszertanokat kell kidolgoznunk,
melyek a felhalmozott informdciobol alkalmasak a
maximalis tuddstobblet kiakndzdsa. Ezzel egyidében nem
szabad elveszteniink a folyamatmérndk szemléletiinket,
illetve a (vegyészmérndki) szakmai tuddst.”

Mindez természetesen tovabbi kihivasokat allit elénk. P.V.
Dankwerts 1966-ban megfogalmazott szavaival élve: ,,Nagy
hiba azt gondolni, hogy a vegyészmérndki tudomanyok
dllandok. Valojaban dllandéan valtoznak.”®”

Bizunk benne, hogy e tanulmanyban sikeriilt felvazolnunk
a muszaki kémia, illetve a vegyészmérnoki tudomanyokhoz
szorosan  kapcsolddd  folyamatmérnokség  teriiletén
milyen eredmények sziilettek az elmult évtizedben, és
mik a tovabbi fejlodés mozgatd rugdi. Ezzel reményeink
szerint egy kicsit hozzajarulhattunk a szamitdégéppel
segitett folyamatmérnokség tovabbi hazai fejlodéséhez, és
eredményeinek népszeriisitéséhez.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunkat részben a TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0018
(Elhetébb kornyezet, egészségesebb ember - Bioinnovécio
¢és zoldtechnoldgidk kutatdsa a Pannon Egyetemen, MK/2)
projekt és az OTKA tdmogatta a K67625 szamu kutatasi
palyazattal.
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The term ‘Process Systems Engineering’ may be traced back
at least as far as the early 1960s. Process engineering covers
all the necessary knowledge required for defining, designing,
implementing and optimizing any process where physical, chemical
and/or biological transformation of materials occur.

It is a cross-disciplinary science organized around fundamental
subjects (mass and heat transfer, fluid mechanics, chemical
reactors theory, mass and heat balances, distillation, filtration
and other separation methods...). But it is also concerned with the
development of specific methods (coupled transport phenomena,
modeling, process control, systemic approach...). Initially
developed in response to the needs of the oil industry, process
engineering is concerned with a diversity of other branches today:

o fine chemistry and related activities,

e agri-food, biology, pharmacy and cosmetics industries,

e specialized materials (glass, cement, paper...) and materials for
microelectronics,

o the protection of the environment and water treatment.

During the last decade, a major shift has begun in the chemical
and process industry, since there is an urgent need for new tools
which are able to support the optimization of already operating
and new production technologies. Approaches of this shift
differ from company to company but one common feature is
that it requires the intensive communication between design,
manufacturing, process control, marketing and management.
Such communication should be centred on modelling and
simulation, which integrates not only the whole product and
process development chain, but all the process units, plants, and
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subdivisions of the company. Hence, engineers and directors of
leading companies, e.g. DuPont and Dow Chemical, think that
“model integrates the whole organization”. They believe that the
extensive use of models is the way that data, information, and
knowledge should be conveyed from research to engineering, to
manufacturing, and on to the business team . According to that,
modelling and simulation will have a much greater role in bio-,
chemical, and process engineering; it is prognosticated as a key
feature of modern process maintenance in the future. Officials
of AspenTech and other companies dealing with simulation
technologies talk about “life-cycle modelling” and integrated
modelling technology, i.e. a model that is applied at every level of
a technology.

Nowadays, the task of process engineers is to design, construct
and operate complete systems. By complete systems we mean
both processes and plants that produce products that fully meet the
customers needs. Both the needs of customers as well as the society
as a whole have an important effect on the process industry — these
needs largely determine what products are produced and how they
are produced. These needs determine the challenges that chemical
and process engineering have to face and the know-how process
engineers need to have.

In the words of P.V. Danckwerts in 1966: ‘It will be a great
mistake to think of the content of chemical engineering science
as permanently fixed. It is likely to alter greatly over the years
in response to the changing requirements of industry and to new
scientific discoveries and ideas for their application’.

As an engineering discipline based on scientific principles,
chemical (and process) engineering has two main tasks:
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a.) to model subsystems using the theoretical and methodological
scientific knowledge. In this respect, chemical engineering is not
different from the natural sciences.

b.) to develop methods and procedures, which allow real systems in
all their complexity to be designed and constructed even if not all
of the subsystems have been precisely modelled due to a lack of a
thorough knowledge of the underlying physics and chemistry.

Nowadays there is a need for further development both in the
descriptions of subsystems and also in the methods and tools for
designing overall systems.

The research area of computer-aided process engineering has

emerged from chemical engineerng science, that has a long-lasting
and successful past in Hungary. The paper overviews the results
and achievements over the past 10 years of the Hungarian schools
in the area founded by the Hungarian pioneers of computer-aided
process engineering, Péter Arva, P4l Benedek, Tibor Blickle, Zsolt
Fony¢ and Ivan Pallai.

The results are described along the topics of computer-aided
process engineering that are actively and successfully cultivated
by the Hungarian schools: modelling and model analysis including
first principles and data-driven modelling, identification, process
data mining, process control, process monitoring and diagnosis,
tohether with process sythesis , design and optimization. An
extensive reference list complements the paper.
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