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1. fejezet

A folyamatszintézis altalaban

A vegyi-, bio- és rokon ipari folyamattervezés komplex tevékenység, melynek célja
vagy egy 4j technologia egészének kidolgozasa, vagy meglévs (mikods) technologia

ill. {izem kiegészitése, feljavitasa, vagy a technologia egyes részeinek tervezése. A
tervezés mindig optimalis tervezést jelent, aminek végss értelme gazdasdgi opti-
mum, de mivel a gazdasagi optimum nem mindig fogalmazhat6é meg egyértelmien,

ill. mivel abban kiilénb6z86 versengs részcélok, nehezen szamszertsithets és ne-
hezen megfogalmazhatd korlatozasok érvényesiilnek, a részfolyamatok tervezésekor
gyakran csak részcélokat optimalizalunk, pl. koltséget, kapacitast, mingséget, kornyezeti
terhelést, stb.

A folyamattervezés matematikai értelemben egyszertien optimalizalasi prob-
léma, altaldban folyamatos és nemfolyamatos dontési valtozokkal és bonyolult feltételi
egyenletrendszerrel. A gyakorlatban ezt kiilonféle szemléletekkel lehet megoldani.
Beszélhetiink heurisztikus tervezésrél, mely mérndki tapasztalatok alapjan hoz don-
téseket a tervezés egyes 1épéseiben. Fokozatos fejlesztésrol beszéliink, ha egy akar
heurisztikusan megalkotott, akar korabbi tervezés eredményeképpen adott tech-
nologiat apréd lépésenként javitunk. Részfolymatok tervezésénél alkalmazhatjuk a
vegyes egészértéki programozas (MILP, MINLP, médszereit, melyhez specilis fe-
ladatmegfogalmazasok téarsulnak.

1.1. Hierarchikus folyamattervezés

A részletes koltségbecslés, beleértve a tervezést, nagyon koltséges tevékenység, ezen
feliil idGigényes is. Tapasztalat szerint azonban a beruhazasi Gtleteknek csak kb.
1 szazalékat valositjdk meg. Ezért nem érdemes minden Gtletet és a megvalositas
minden véltozatat részletesen megtervezni és kiértékelni, hanem olyan dontések
sorozatat szokas végrehajtani, melyek méar a kezdeti szakaszban kisztirik a nagyon
gazdasagtalannak latsz6 megoldasokat, és csak az igéreteseket juttatjak el a rés-
zletes tervezés és koltségbecslés szakaszaba.

A folyamattervezés bonyolultsdgat és dontési szintjeit Douglas nyoméan a benzol
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= toluol hidrodealkilezési folyamat példajan mutatjuk be.

A folyamat lényege a toluol hidrogénezése benzolla és metanna, magas hémérsék-
leten és nyoméson. E koriilmények kozott karos mellékreakcioként a benzol dimer-
izacidja is szdmottevs mértékben jatszodik le:

Toluol + Hy — Benzol + CHy
2Benzol = Difenil + Hs

A reakci6 katalizator nélkiil, homogén gézfazisban jatszodik le kb. 35 bar ny-
oméson, 620 C és 700 C kozti h6mérsékleten. Ennél hidegebb kézegben a reakcié tul
lasst, magasabb hémérsékleten hidrokrakkolddas kovetkezik be. A reaktorbeli kok-
szolodéas megakadélyozasahoz 5:1 ardanyt hidrogénfoloslegre van sziikség, a reaktor
utani kokszolédas megelGzésére a reaktorbdl tavozd gézelegyet gyorsan 620 C ala
kell hiiteni.

A vegyész kutatok adatai szerint a megadott koriilmények kozott a ¢ konverzio

B A reaktorban atalakul6 toluol molszam

A reaktorba taplalt toluol molszam

és az S szelektivités

Benzol molszam a reaktor kimenetén

~ A reaktorban atalakul6 toluol molszam
kozott ¢ < 0.97 esetében a kovetkezd kozelits Osszefiiggés allapithato meg:

0.0036

Gyartani szeretnénk 174 t/év benzolt, amihez rendelkezésre all elegend men-
nyiségi tiszta toluol 1égkori nymason és hémérsékleten, valamint 38 bar nyomés,
szobahdofokt, 5 % metan szennyezést tartalmazé hidrogén gaz.

Altalaban a kovetkezs dontési hierarchia vazolhato fol:

Szakaszos vagy folyamatos lizem
El6zetes anyagmérleg

Reaktor és visszaforgatas
Szétvalaszto rendszer altalaban

a. Gazvisszanyer6 rendszer

b. Folyadékvisszanyers rendszer

5. Energiavisszanyer6 halozat

6. Egyéb segédrendszerek, szabalyozas
7. elhelyezés, vezetékek, stb.

- W=

A miiveleti tervezés nagyjabol az els6 6 pontot érinti.
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1.1.1. Szakaszos vagy folyamatos lizem

A folyamatos iizemek a hét minden napjan 24 6ran keresztiil, vagyis elvben megal-
las nélkiil mikddnek. Ezt a folyamatos {izemet éves karbantartési idgszak, valamint
véletlen leallasok (iizemhibak) szakitjik meg. Altalaban kb. évi 8400 iizemoraval
lehet szamolni, vagyis a mintafeladatban adott termelési mennyiség kb. 20.7 kg /h,
ill. kb. 265 mol/h termelt benzol dramot jelent, amihez megfelel6 mennyiségd ala-
panyagot és segédanyagot folyamatosan taplalni, a melléktermékeket folyamatosan
elvezetni kell.

Ezzel szemben a szakaszos lizem egyszerre egy-egy véges adagot dolgoz fel. Az
lizem egészét vagy egyes részeit ennek megfelelGen periodikusan leédllitjak, {ritik,
tisztitjak, toltik és djrainditjak.

A folyamatos iizem fenntartasahoz allando (folyamatos) szabélyozésra van sziik-
ség. A szabalyozdrendszer kiépitése és fenntartasa komoly koltséggel jar. A hosz-
szantarto (megszakitatlan) miikodés biztositasahoz a szerkezeti anyagoknak, szelep-
nek, stb. megbizhatébban kell miikédniiik, mint a szakaszos tizemben, ahol méd van
a berendezések pihentetésére, és esetenként két adag feldolgozasa kozott kisebb kar-
bantartasok elvégzésére. A folyamatos lizem az dllandé szabalyozés kovetkeztében
alkalmasabb a termékmindség sziik tartomanyban tartasara, de dragabb, mint a
szakaszos {lizem.

Ezért folyamatos tizemet elsGsorban akkor épitiink, ha a termék éves Gsszértéke
elég nagy. Hagyomanyos vegyipari termékek esetében 50 t/év termelés {516tt lehetd-
leg folymatos, és 5 t/év termelés alatt lehetdleg szakaszos iizemet terveziink. Ujab-
ban azonban egészen kis mennyiségek is nagy értéket képviselnek, és az is el6fordul,
hogy a termék megfelel6 minGségének fenntartdsahoz mindenképpen szabalyozni
kell, ezért érdemes kisebb mennyiséget is folyamatos {izemben gyartani.

Maésrészt vannak olyan mitveletek, melyek eleve szakaszosak (pl. adszorpcié
vagy preparativ kromatografia), és ezek alkalmazasakor nagy termelési érték es-
etében is szakaszos iizemet kell tervezni.

A Benzol — Toluol mintapéldaban ez az eset nem fordul els, és a termelési
mennyiség alapjan folyamatos lizemet terveziink.

1.1.2. El6zetes anyagmérleg

Talan f6l6sleges tiinik {6l annak megemlitése, hogy a folyamatban gyéartott (kiboc-
satott) anyagok értékesitéseébdl szarmazo bevételnek meg kell haladnia a felhasznalt
anyagok értékét. Azonban egyrészt a technologiai Gtleteknek kb. a felét e kezdeti
értekelés alapjan vetik el (1), masrészt korantsem egyértelmi a technologiai ter-
vezés e korai szakaszaban, hogy milyen anyagokat hasznalunk {61, milyen aramokat
bocsatunk ki, és ezek milyen értékiek.

A részletes tervezés el6tt nem tudjuk, hogy milyen konverzioval és szelektiv-
itassal fog miikddni a folyamat. Nem tudjuk, hogy milyen anyagveszteségeket kell
potolni, milyen segédanyagokat kell esetleg felhasznalni a szétvalaszto rendszerben.
A melléktermékek egy részét esetleg értékesithetjiik vagy égetéssel energiakoltség-
megtakaritast érhetiink el, de az is el6fodulhat, hogy a melléktermék elhelyezése
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vagy megsemmisitése tovabbi koltségekkel jar.
Esetiinkben az alabbi adatokat sikeriilt beszerezni az értékeléshez:

Benzol: 89.04 §/mol
Toluol: 6.4 $/mol
Hidrogén tdp: 1.14$/mol
FitSenergia:  3.79$/MJ

Fitseérték:
H,: 0.130 MJ/mol
CHy: 0.404 MJ /mol

Benzol:  1.49MJ/mol

Toluol: 1.77MJ/mol

Difenil: ~ 2.83MJ/mol
Ezen a szinten nem tudjuk ugyan a majdan tervezett konverziot, de teljes konverz-
ioval sem szabad szamolni, ha ismerjik a vegyész kutatok altal rendelkezésiinkre
bocsatott konverzio—szelektivitas Osszefiiggést. Azt is el kell dontentink, hogy az el
nem reagilt alapanyagokat mellékterméknek tekintjiik, vagy visszaforgatjuk — vagy
legalabbis az egyes alternativakat kiilon—kiilon kell kiértékelniink, kiilonben hamis
becslést kapunk a varhaté nyereségre.

El6zetes becslést kell adnunk arra is, hogy a komponens-szétvalaszté vagy -vissza-
nyerd rendszer milyen anyagveszteséggel miikodhet. Altalaban e szinten foltehetjiik
a tokéletes szétvalasztast (ami nagyon durva kozelités), de vannak esetek, melyeket
kivételként kell kezelniink. Ezek a megcsapolds és a lefuvatas esetei, amiket akkor
alkalmazunk, ha egyes komponensek visszanyerése vagy kinyerése és eltavolitasa
bizonyosan nagyon draga. Ilyenkor az eltavolitand6é komponensekkel értékes, visz-
szaforgatand6 komponenseket is eltavolitunk. Folyadékfazisa aram esetén megc-
sapolasrol, gazfazisu aram esetén lefuvatasrél beszéliink.

H .
vissza ~ Hlefuv
H,y
Htép Hbe
_— = B
Toeo T, Reaktor és szétvilasztd rendszer S
Tvissza

1.1. 4bra. Bemenet—kimenet struktura értékmérleg készitéséhez
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Esetiinkben az el nem reagalt hidrogént, mint értékes nyersanyagot vissza sz-
eretnénk forgatni, de a hidrogén és a metan szétvilasztiasa nagyon draga lenne.
Ha a kett6t egylitt vezetjiik vissza, akkor a folyamatba bekeriilt metdn onnan nem
tavozik el, el sem reagal, vagyis a folyamatban feldasul, végiill megakadélyozza a
folyamat véghezvitelét. Ezért a rendszerbdl az el nem reagilt gazok egy részét
el kell vezetni (ez a lefuvatés), mégpedig a gaz Osszetételétdl fliggSen éppen an-
nyit, amennyi metidn a hidrogén-tappal a folyamatba bekeriil, plusy amennyi a
reakcioban keletkezik. Ennek meghatarozasahoz fol kell tételezniink valamilyen
gaztermék Osszetételt, és ennek megfelel§ allandosult allapotot kell szamolnunk
(1.1 abra).

Az dramok kiszamitasahoz a toluol fogyasanak logikajat a 1.2 aAbra mutatja.

S B

C Trono 101
Teap The / k 2( S5)
I-¢
\ T

vissza

1.2. abra. Toluol konverzidja, a szelektivitas és a termékek

Ha B mol/h (tiszta) benzolt termeliink, akkor S szelektivitas mellett az el-

reagélt toluol drama Tjn, = B/S, a reaktorba keriil§ toluol aram pedig Ty =

1-— 1-—
Tionv/C = B/(S¢). A képz6ds difenil mennyisége D = TSTkom = 2—SSB

A visszaforgatott (el nem reagélt) toluol arama Tyissza = The(l — () = 1S—<B, a
sziikséges toluol tap pedig Tisp = The — Tvissza-

A hidrogénbdl a reaktor bemenetén 6tszoros foloslegre van sziikség, tehat a Ho
komponensiram a reaktor bemenetén Hj . = 5Ty = 5B/(S(C). A konverzio és a
szelektivitas kozott érvényes a (1.1) Osszefiiggés, vagyis a konverzio fiiggvényében
szamolhatunk. A rendszer egy tovabbi szabadsagi foka a lefuvatott &ram menny-
isége, vagy a visszavezetett dram mennyisége, vagy a lefuvatott dram Gsszetétele.
Mivel ez utébbi egyetlen moltorttel kifejezhets, és az 0 és 1 kdzotti érték, célszerden
ezt valasztjuk. Legyen a szétvalaszt6 részrendszer kimenetén a Ho—CH,y gazelegy-
ben a Hy moltortje y, a megfelel6 CHy moltort 1 — y.

Annak alapjan, hogy a lefuvatott gazban a metian komponens molarama al-
landésult allapotban megegyezik a hidrogén tapban érkezd plusz a reakcidban
keletkezé metan komponens moldrammal, meghatarozhat6 az 6sszes dram, és ebbdl
kiszamithato a folyamat el6zetes anyagmérlegéhez tartozo varhato nyereség durva
fels§ korlatja, amit a 1.1 tablazat foglal Gssze milli6 $/év-ben kifejezve. (A
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1.1. tablazat. A haszon durva felsé korlatja elGzetes anyagmérleghdl

y= 0.1 0.7 0.9
konverzio
0.1 3.7 34| 23
0.2 34| 31| 20
0.3 29| 27| 16
0.4 25| 22| 1.0
0.5 1.8 | 1.5 | 0.2
0.6 06| 04|-1.0
0.7 -16 | -1.8 | -34

szelektivitas a (1.1) Osszefliggés szerint a konverzi6 fliggvénye.) A haszon ennél
joval kisebb, hiszen sem a beruhéazasi koltségeket, sem az egyébként elkeriilhetetlen
veszteségeket nem vettiik figyelembe.

Nagy konverzi6 mellett a folyamat biztosan veszteséges. A tablazat szerint nulla
(1) konverzi6 mellett miikddhet a folyamat a legelényGsebben, de ez biztosan téves
értelmezés. Kis konverzié mellett a késébb figyelembe veendd beruhazasi koltségek
és lizemeltetési koltségek okoznak majd gondot. A lefuvatott aramot lathatoan
célszerd kis hidrogéntartalom (kis hidrogénveszteség) mellett tartani, viszont ez
ugyancsak a beruhazasi és lizemeltetési koltségek novekedésével jar. Egyel6re nem
tudjuk, hogy a virhato koltségek mellett is nyereséges lesz-e a technologia. A
tablazat ezt nem zérja ki, igy érdemes tovabb 1épni a reaktor és a visszaforgatas
egyiittesének vizsgalatahoz.

A fenti szamitasok csak az altaldnos bemenet-kimenet struktura egyetlen val-
tozatanak kiértékelését jelentik. Szamos alternativat kellene még megvizsgélni.

Igy peéldaul a tappal bejovs szennyezédéseket a folyamat elején vagy végén,
szakaszolhat6 folyamat esetében kdzbenss terméknél is el lehet tavolitani. A kis-
mennyiségi szennyezést esetleg érdemes atengedni a reaktoron, mert utdna ugyis
sziikség lesz komponens-szétvéilasztasra, vagy esetleg a szennyezével azonos vagy
hozza hasonlé melléktermék ugyis keletkezik a folyamatban. Ez ellen hat néhény
egyéb megfontolas. Minél tobb anyagot engediink at a késziilékeken, annal nagyobb
térfogatinak kell lenniiik, ami tobbletkoltséggel jar. A szennyezés lehet katalizé-
torméreg, ebben az esetben valdszintleg a reaktor el6tt kell eltavolitani, hacsak
nem olcsobb a katalizator cseréje. Az is el6fordulhat, hogy a szennyezs komponens
vagy a nyersanyagokkal, vagy valamelyik termékkel azeotrop elegyet képez, vagy
egyéb ok miatt nehezen szétvalaszthato elegyet képez, ekkor a folyamat egy masik
pontjan kell elvalasztani.

Elsfordulhat, egyes el nem reagalt nyersanyagokat (reagenseket) olcsobb elengedni,
mint visszaforgatni. Példaul ilyen anyag lehet a levegd (oxidéciés reakcidoban),
vagy olcsébb egy bizonyos szerves anyag megsemmisitése az egyéb kiros mellékter-
mékekkel egyiitt, mint azokbol valé kinyerése, vagy esetleg az elégetésével kapott
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energia értékesebb, mint a kinyert anyag, ha a kinyerési koltséget levonjuk.

A vizsgélt valtozatban a difenilt, mint karos mellékterméket elégetjiik, és fiitGértékét
hasznositjuk. Azonban a difenil reverzibilis reakcioban képzdédik, tehat esetleg
érdemes kinyerni és visszavezetni. A difenil nem halmozodik fel az ilyen folyamat-
ban, mert ha tal sok van beléle, akkor a reakcié visszafelé jatszodik le. Allandosult
forog a folyamatban, a konverzi6 pedig a folyamat egészére nézve csaknem 100 %-
os lesz. (Azért "csaknem", mert a szétvalaszto rendszerben is vannak veszteségek.)

Végiil, a metan és a hidrogén is szétvalszthato, tehat vizsgalni kellene annak
gazdasagossagat a lefuvatédssal szemben.

1.1.3. Reaktor és visszaforgatas

A visszaforgatandd komponensekrsl kiilon déntést kell hozni. Példankban ilyen
dontés a difenil sorsa: az égéshGjét hasznositjuk vagy reverzibilis reakciéban visz-
szaforgatassal egyensilyba hozzuk. Ha ez a dontés megsziiletett, vagy ha egy ilyen
dontési alternativat vizsgalunk, akkor a visszaforgatasi Aramok szamat az alkalma-
zott szétvalasztd miveletek alapjan hatarozhatjuk meg. Ha két visszaforgatando
komponens a tobbi komponenstdl egyiitt is elvalaszthato, anélkiil, hogy kettejiiket
egyméstol is el kellene valasztani, akkor Gket egyiitt vezetjiik vissza. Ilyen eset
példaul desztillacié alkalmazéasakor két olyan komponens, melyek szomszédosak az
illekonysagi sorban. Ha kozéjiik ékel6dott egy termék komponens, akkor eggyel
tobb visszavezetett arammal kell szadmolni.

Iibissza

Kompresszor O Hiepuw

H,y

———>1RB

The Reaktor és szétvilasztd rendszer D

jlﬂssza

1.3. 4bra. Reaktor és visszaforgatas

A visszavezetett aramok novelik a reaktor méretét és befolyasoljak (javitjak
vagy rontjak) a konverziot és a szelektivitast. A visszavezetett aramok hétartalma
befolyasolja az exoterm vagy endoterm reaktor mikodését. A visszavezetés tortén-
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het a reaktor elé vagy kozbenss pontba is. Komplex reakciémechanizmusok esetén
tobb, kiilonbozé reaktortest bonyolultan kapcsolédhat, koztiik hékozlés, elegyités
és komponensek szétvilasztasa is megvalosulhat. A visszaforgatott &ramok meny-
isége és Osszetétele, illetve a konverzié mértéke befolydsolja a reaktor koltségeit.
Példaul, minél kisebb a konverzi6, annal tébb anyagot kell dthajtani a reaktoron
azonos mennyiségl termék eléréséhez. Kozel nulla konverzié mellett (ami a 1.1
tablazat latszolag legkedvezGbb esete) kozel végtelen nagy reaktor kellene.

A folyadékaramok visszaforgatiasahoz altalaban szivattyukat hasznalunk, melyek
koltsége ezen a szinten nem szamottevs. Figyelembe kell azonban venni a gézvis-
szavezetés koltségeit, mert az egyesité — el6melegité — reaktor — hiité — szétvalasztd
rendszer sorban bizonyosan cstkken a nyomés, és a gizt a folyamat elejére csak az
eredeti nyomas visszadllitasaval lehet eljuttatni, amihez viszont nagy beruhazéasi és
tizemeltetési koltségii kompresszorra van szitkség (1.3 abra). A kompresszio kozel
idealis gaz esetében konnyen szdmithatd, realis gazok esetében allapotegyenletet
kell hasznalni.

A durvan megtervezett reaktorok és kompresszorok koltsége pl. Guthrie mod-
szerével becsiilhets. A beruhéazasi koltségeket valamilyen értékcsokkenési leiras
modszerrel 1 évre vetitve, ahhoz az éves anyag- és energiakoltségeket hozzaadva a
varhato éves haszon tjabb durva, de az el6z6nél finomabb fels6 korlatjahoz jutunk,
amit a 1.2 tablazat foglal 6ssze.

1.2. tablazat. A haszon durva felss korlatja visszaforgatas alapjan

y= 0.2 0.4 0.6 0.8
konverzi6
0.1 097 | 095 | 0.30 | -1.70
0.2 1.90 | 1.75 | 1.55 | 0.50
0.3 1.90 | 1.75 | 1.73 | 1.00
0.4 1.65 | 1.50 | 1.49 | 0.97
0.5 1.10 | 1.00 | 0.85 | 0.50
0.6 0.05 | -0.02 | -0.28 | -0.47
0.7 -1.90 | -1.91 | -2.25 | -2.29

A felsé korlat adott lefuvatési Osszetétel mellett most méar legalabb mindségileg
helyes, a konverzio fiiggvényében maximumos gorbét mutat. A maximum helye y
novekedésével magasabb konverzidértékek felé tolodik el. Ez a tablazat még nem
veszi figyelembe a szétvalaszo rendszer és az energiak6zl6 rendszer koltségeit.

1.1.4. Szétvalasztd rendszer

Szétvalasztani csak azokat a komponenseket kell, melyeket méashové vezetiink. Ha
pl. két melléktermék komponenst is égetésre szanunk, akkor azokat egymastol
nem kell szétvilasztani, hacsak a tobbi komponens kinyeréséhez nincs erre sziikség.
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Ugyanigy, a visszavezetett komponenseket sem kell szétvalasztani.

Géaz visszavezetés ~ Lefuvatéas

1

Péra- v. gaz-

visszanyerd
rendszer
para
,% Reaktor- | gaz
Tap
_ = | rendszer
folyadék
Folyadék visszavezetés Fplyadék_ ) %
visszanyers Termékek
rendszer -

1.4. abra. Szétvalaszto rendszer altalaban

Ha a vizsgalatbol (az egyszeriibb targylas kedvéért) kizarjuk a szilard anyagokat,
akkor a komponens-szétvalaszté rendszer altaldban olyan alakt lehet, amit a 1.4
abra mutat. Sziikség esetén (mint a toluol dealkilezési példdban is) a forro géa-
zokat el6szor lehttjiik ("quench"), ekkor a gazok egy része folyadékként lecsapodik.
Ezutan célszerd a gaz- és folyadékfazist kiilonvalasztani egy egyszert egyensilyi
késziilekben ("flash"). A kapott gazt és folyadékot kiilon érdemes feldolgozni.
Szamos komponens-szétvilasztd mivelet ismert, példaul: atkristalyosités, abszorp-
cio, adszorpcio, bepéarlas, centrifugélas (mint tilepités), dekantalas, derités, desztil-
lacio, dializis, elektroforézis, elektrolizis, extrakcid, extraktiv desztillalas, filmbepéar-
las, flotalas (usztatas), forditott ozmozis, habflotalas, habfrakcionalas, hipersziirés,
ioncsere, iszapolas, kifagyasztas, kisozas, klatralas, a kromatografia nagyszamu val-
tozata, magneses szétvalasztas, membransztirés, molekularis desztillacié, ozmolizis,
perforalas, perkolaras, pervaporalas, porlasztésos szaritas, rezolvalas, szaritas, szél-
fajtazas, sztlirés, szubliméacio, termodiffazio, zonaolvasztas.

Folyadékok és gazok szétvalasztidsdhoz ipari méretekben altaldban el6nyben
részesitjiik a fazisegyensilyi megoszlason alapulé szétvalaszto eljarasokat, bar tjab-
ban a membranmiveletek is egyre inkadbb elterjednek.

A gazkomponensek kinyerése legegyszeriibben az adott nyoméson frakcionalo
cseppfolyositéassal torténhet, esetleg szelektiv abszorpcidval. Mindkét esetben folyadék-
terméket is kapunk, amit tovabb kell dolgozni. Ezért a szétvalasztd rendszer ter-
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H,, CH,4 Lefuvatas
Kompresszor
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1.5. abra. Hidrodealkilez& rendszer, 1. valtozat

vezését célszerd a gazvisszanyers résszel kezdeni.

A folyadékvisszanyerd részben a desztillacio és folyadékextrakcié a legegysze-
riibb, legismertebb, és gyakran a legolcsobb megoldas. A toluol dealkilezésének
folyamata elsd kozelitésben a 1.5 abra szerinti lehet. A reagenseket el6melegitjiik,
a reaktor utan gyors helvonast alkalmazunk. A flash egységben a komponensek
szétvalasa messze nem elég éles, de a paraba keriilt benzolt és toluolt nem ny-
erjiik vissza, gazvisszanyer$ rendszert nem alkalmazunk, hanem lefuvatunk. A
szokasos un. stabilizdl6 oszlopban a folyadékfazisban oldott gazkomponensektsl
szabadulunk meg. Ezt koveti legkénnyebb komponensként a benzol, mint {§termék
kinyerése. A harmadik oszlop fejében visszanyerjiik az el nem reagalt toluolt, és
fenéktermékként kapjuk a melléktermék difenilt.

A folyadékkomponensek tisztitasa és visszavezetése tobbféle is lehet, vagyis a
1.5 abrahoz képest alternativ megoldasokat is ki kell értékelni. Lehet&ségiink van
tobbtermékes oszlopok alkalmazasara, példaul a mésodik két oszlop Gsszevonésé-
val, de még inkabb az els6 két oszlop Gsszevonasaval (1.6 abra), amire a kon-
nyd gazok és a benzol illékonysaga kozti kiilonbség lehetSséget biztosit. Lehetdség
van, mint mar emlitettiik, a difenil visszavezetésére, mivel az reverzibilis reak-
ciéban visszaalakul. Ekkor a difenil-toluol elegyet nem kell szétvalasztani, és a
harmadik oszlop elhagyhato (1.7 abra). A desztillacio, extrakcid, abszorpcid, ki-
forralas, stb. miveleteinek kozelité modellezése és tervezése a vegyipari miiveletek
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1.6. abra. Hidrodealkilez& rendszer, 6sszevont oszlop valtozat

targykorébe tartozik. Az ilyen elemekbdl all6 rendszerek tervezését, a desztilla-
ci6 energiatakarékos megvalositasit, az azeotrop elegyek szétvalaszto rendszereinek
kijelolését a III. Részben targyaljuk.

1.1.5. Energiavisszanyerd rendszer

A toluol hidrodealkilezési példajaban a végss (de még mindig egyszertsitett) tech-
nologiai folyamatabra a 1.8 abrahoz hasonlé lehet. A tapot ellendramban a
reakciotermékkel elémelegitjiik és kemencében a reakcié hémérsékletére hevitjiik.
A desztillalo oszlopokat is a reakciotermékkel forraljuk ki, illetve integraljuk a
toluol oszlop kondenzatorat a benzol oszlop kiforralasaval. Az e folyamatabra-
nak megfelel§ folyamat allandésult allapotat kiszamitani, az egyes egységeket alka-
lmasan méretezni nem trivialis feladat (ez a tulajdonképpeni flowsheeting). Ugyanezt
a feladatot el kell végezni az Gsszes igéretes valtozatra is.

A hdéceserélsk, kemencék, hiitérendszerek, hészivattyuk, stb. a vegyipari miiveletek
targykorébe tartoznak. Az energiavisszanyers rendszerek tervezését a II. Részben
targyaljuk.
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1.7. abra. Hidrodealkilezs rendszer, difenil-visszavezetéses valtozat

1.2. Ellen6rz6 kérdések

1. Milyen koltségbecslé modszereket ismer? Melyik mikor alkalmazhat6?
2. Ismertesse a hierarchikus folyamattervezés dontési szintjeit! Jellemezze azokat!

3. Milyen Osszefiiggés van a reaktorban lejatszodo folyamat konverzidfoka és
szelektivitasa és a teljes folyamat konverzidfoka (és kitermelés) kozott?

4. Miért alkalmazunk lefuvatast és/vagy megcsapolast?

5. Ismertesse a szétalasztd rendszer altalanos alakjat! Milyen sorrendben ter-
vezné részeit? Milyen szétvalaszto eljarasokat ismer?
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1.8. 4bra. Hidrodealkilez$ rendszer, integralt valtozat




2. fejezet

Energiavisszanyer6 rendszerek

2.1. Hoéceseréls halozatok

Az energiavisszanyer6 rendszerek folyamatszintézis-feladatai koziil a hécseréls ha-
lozatok kijelolése fogalmazhatdé meg a legegyszeriibben. Ennek is egyszertsitett
valtozata az az eset, mikor kizardlag fazisvaltozas nélkiili hGcseréket tekintiink. A
feladatot a kovetkezs adatokkal irjuk els:

1. A felmelegitends (azaz "hideg") dramok szama: N
2. A lehiitend$ (azaz "meleg") aramok szama: M
3. A hideg aramok adatai: (i =1,2,...N)
(a) A kiindulasi hémérséklet: ¢9
(b) A célhdmérséklet: ¢}
(c) Hokapacitas-aram: ¢;
4. A meleg aramok adatai: (j =1,2,... M)
(a) A kiindulési hémérséklet: T
(b) A célhémérseéklet: T
(c) Hokapacitas-aram: C;

A hékapacitas-dram,vagy roviden hékapacitas az dram [mennyiség/idd] és a
fajhé [energia/(mennyiségxhofok)| szorzata, vagyis dimenzidja [energia/(hs-
fokxids)]. Ezek az adatok meghatarozzik a kivant héforgalom nagysagat
és aramonkénti eloszlasat, valamint a spontan héatadés lehetGségét az egyes
aramok kozott az adott hémérsékleteken. Az egyes aramok kivant fiitési vagy
hiitési igénye egy-egy szorzassal szamithato: (7 —t7) x ¢, ill. (T7 —T7) x Cj.

17
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5.

9.
10.

A segédkozegek hétani adatai és megengedett elértéktelenedésiik. Példaul a
hiit6viz belépési héfoka és maximalis kilépesi héfoka (valamint fajhGje), az
alkalmazhato6 fit6g6z0k nyomasa, héfoka és parolgashéje, stb.

. A segédkozegek és a munkakozegek (dramok) héatadast befolyasolo tulajdon-

sagai (viszkozités, siirtiség és hovezetési tényezs a hémérséklet fliggvényében,
lerakodasi készseg).

A héatado egységek (fiitsk, hiitck, hGeserélsk) tipusa és a tipus hatésa a hGat-
bocsatasra (falvastagsag, hévezetési tényezd, modositd tényezs a nem tiszta
ellendramu elrendezés figyelembe vételére pl. a jaratszam és a terelGlemezek
szaméatol fiiggben), valamint a varhato nyomésesés fiiggése ezektol.

. A héatado egységek koltsége a névleges hGatbocsatasi feliilet fiiggvényében.

A segédkozegek fajlagos koltsége (pl. Ft/m? hiit6viz).

A gazdasagi kornyezet adatai, pl. az éves értékcsokkenési leiras mértéke vagy
a kivant megtériilési id6.

Az optimalis hGcseréls halozat kijeldlése még igy is nagyon bonyolult feladat,
ezért legtobbszor az alabbi kozelits feltételezésekkel éliink:

1.

2.

A hokapacitasok konstansok vagy szakaszonként konstansok.

Az alkalmazott hGatado egységeket ellenarami hécserélként szamitjuk, és az
ellenaramtol valo eltéréseket az atlagos hémérséklet-kiilonbség modositasaval
vessziik figyelembe. A hételjesitmény szamitasara az alabbi altalanos Gssze-
fiiggést hasznaljuk:

Q = kAATy,

AT, — AT
Atgg = fmoleTl2

In AT, T

ahol a modositéd tényezd utan allo kifejezés a jol ismert logaritmikus atlag-
héfokkiilonbség. ATy és ATy a hcseréls egy-egy végén mért héfokkiilonbség,
azaz a beléps meleg aram és a kilépd hideg aram héfokkiilonbsége és a kilépd
meleg dram és a belépd hideg dram héfokkiilonbsége.

. A k héatbocsatasi tényezs részletes hidraulikai és transzport-szamitasai helyett

vagy

(a) atlagos kozelits konstans k értéket hasznalunk, vagy

(b) kiilon kozelits konstans k értékeket hasznalunk egyes tipus-kapcsolasok-
hoz (pl. kiilon érték a hitkre, kiilon a gézfitésre, kilon a kozepes
stirtiségi szerves anyagok egymas kozti hécseréjére, stb.), vagy
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(c) a hsatbocsatasi tényezét az alabbi egyszertsitett képlettel szamitjuk:

ahol az egyes dramokhoz rendelt kozelit6 konstans o h6atadasi tényezsk
értékében figyelembe vettiik a fal és a lerakodésok ellenéllasat is.

4. Az egyes héatadd egységek beruhazasi koltségét a kovetkezs képlettel bec-
siiljiik:
K =c+aA’

ahol A a h&atbocsato feliilet, a, b és ¢ konstansok. Altaldban ¢ = 0, a b
kitevs pedig 1-nél kisebb szam. Legtdbbszor egy-egy melegaram-hidegaram
csatolasi ponthoz egyetlen ilyen h6atado egységet terveziink, és annak kolt-
ségét vesz-sziik figyelembe, de eljarhatunk dgy is, hogy az egyes csatolasokon
szabvany hdécseréls egységekkel valésitjuk meg a kivant hécserét, és igy egy-
egy csatolashoz tobb szabviany hécserél tartozhat. Ez utdbbi esetben a b
kitevs értéke 1.

Tapasztalat szerint a h&cserélg halozat gazdasagossagara donté hatassal van
a kapcsolasi rend. A kapcsolési rendet tekintve a kovetkezs valtozatokat kell fi-
gyelembe venniink:

Parositasok. Ezek a legegyszeriibb alternativak, amiket az 2.1 a./ és b./ abra
illusztral: Az A és B dramokat vagy a C és D, vagy a D és C' aramokkal csatoljuk.

D

C C D C D
Fhidh
B B B

o o

2.1. dbra. Parositasok és csatolasi sorrendek

Csatolasi sorrendek. LehetGség van arra is, hogy egy-egy aramot t6bb vagy
kevesebb més tipusi arammal csatoljunk. Ekkor a kiilonb6z6 csatolédsi sorrendek
kiilonbozs halozatokat jelolnek ki. Ilyen alternativakat mutat a 2.1 c./ és d./
abra. A D aram az A és B dramokkal kiilonb6z6 sorrendekben talalkozik.
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T6bbszoros csatolasok. Ugyanaz a hidegidram-melegaram pér egy halozatban
tobbszor is taldlkozhat. Ennek természetesen csak akkor van értelme, ha maés
csatolasok ékel6dnek kozbe. Ilyen esetet mutat a 2.2 abra, két kiilonb6z6 csatolasi
sorrenddel.

2.2. dbra. Parositasok és csatolasi sorrendek

Elagaztatasok. FEgy-egy aramot elagaztatva tobb kisebb kapacitast, de ugyanolyan
anyagi tulajdonsagu, kiindulasi héfoku és ugyanolyan elGirt célhémeérsékletd aramot
avagy agat kapunk. Az egyes dgak kiillonbozs aramokkal csatolhatok. Elagazé rend-
szert mutat a 2.3 abra. Az agak tovabb dgaztathatok és tetszés szerint egyesithetk
is. Az elvben figyelembe veend$ kapcsolasi rendek szaméarodl képet kaphatunk, ha

B

A—=o

|

2.3. abra. Halozat elagazd drammal

felmérjiikk az adott N és M &aramok és egy-egy flitG- és hitSkdzeg kozotti, tébb-
szOros csatolast és elagazast nem tartalmazo kapcsolédsi rendek szamat. Ez
viszonylag egyszerii kombinatorikai feladat, ha feltessziik, hogy a hGatado egységek
minimaélis szama:

MIN=(N+1)+(M+1)-1
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Ez jo kozelit6 kvaziminimum, amit ugyancsak kombinatorikai médon lehet igazolni.
A kiilonb6z6 lehetséges csatolasok szama viszont:

MAX = (N+1)(M+1)—1

mivel a segédkozegek kozott nem terveziink hécserét. A lehetséges kombinaciok
szédma:

MAX\ MAX)
MIN )~ MINYMAX — MIN)!

Ez a kifejezés mar mérsékelt szamu miiveleti Aram esetén is igen nagy értéket ad.
A t6bbszoros csatolasokkal a kapcsolési rendek szdma sokszorosara né. Mivel pedig
a lehetséges elagaztatasok és egyesitések szama gyakorlatilag végtelen, a lehetséges
kapcsolasi rendek szama altaliban csillagaszati szam. Ezek koziil kell valamilyen
modszerrel kivalasztani az optimélis vagy kozel optimalis kapcsolési rendeket.

2.2. Maximalis energia-visszanyerés (energy target-
ing)

Tapasztalat szerint a minimaélis energiakoltség, illetve maximalis energiavisszany-
erést megval6sité halozatok gazdasagi szempontbdl is kozel optimalisak. Ezért is,
de a miiszaki-termodinamikai korlatok felderitése céljabol is érdemes megkeresni
az energiavisszanyerés maximumat.

A masik véglet, vagyis a nulla energiavisszanyerés konnyen szamithat6, ugyanis
ekkor minden fitési igényt kiilsé ftitéssel, minden hitési igényt kiilsG htitéssel
elégitiink ki:

M

Hy = Z(Tjo - T]*)Cj
j=1
N

Fo =) (t)i—t)c;
i=1

Alkalmas héfokviszonyok esetén a maximaélis energiavisszanyerés a két érték mini-
muma lenne. Ha Fy < Hj, akkor a maximélis visszanyerés Fj, a minimalis hiités
Hy — Fp, fiitésre pedig nem lenne sziikség. Ellenkezs esetben a fiités és a hités
felcserélésével szimmetrikus tiikkorképet kapunk.

A maximalis energiavisszanyerés azért kevesebb ennél, mert az adott héfokok
korlatozzék a spontan energiadtadést a meleg és a hideg aramok kozott. Ezeket a
korlatokat veszi figyelembe az alabb targyalt pinch technika az aktualis maximum
meghatarozasahoz.

2.2.1. Ho6vonalak és Osszetett hGvonalak

t — F diagramon abrazolhatjuk (E: energia). Ilyen diagramot mutat a 2.4 abra.
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A t-tengelyen az el6irt ¢7 kiindulési és ¢t célhémérsékletet tiintettiik fel. Az E-
tengelyen @-val jeloltiik az dram fiitési igényét. A vizsgalt hideg dram Gsszetartozd
hémeérséklet- és energiavaltozasat egy irdnyitott vonallal jelolhetjiik, jelen esetben
ez éppen az A és a B pontokat 6sszekots vonal. Mivel az energia nullpontja definicio
kérdése, illetve tetszéleges hémérséklettsl szamithatjuk a melegedés altal okozott
energiavaltozast, az A (vagy a B) pontot tetszSleges energiaérték folé tehetjiik.
Ugyis csak az A és B kozti entalpiavéltozas (vagyis Q) az, amit 4brazolni kivanunk.
Az AB vonal egyenes, mert a hékapacitas konstans (fiiggetlen a hémérséklettsl). A

¢ T
Y c g D
Q Q E Q Q E

2.4. dbra. Halézat elagazo drammal

vonal meredeksége a hkapacitas reciprokaval aranyos. Altalanos esetben a fajhd,
és igy a kapacitds nem konstans, ekkor az aramot gorbe vonal jellemzi. Ennek
targyalasatol azonban itt eltekinthetiink.

Mivel csak a @) szakasz hossza az érdekes, ugyanazt az dramot kiilénb6z6 kezdGpon-
tokbol felmérhetjiik, csak a héfokoknak és a lefedett szakasz @ hosszédnak kell meg-
egyezének lenniiik. A 2.4 abran a CD vonal ugyanazt az dramot, vagy pedig
ugyanolyan adatokkal jellemzett dramot abrazol, mint az AB vonal.

A meleg dramokat ugyanigy dbrazolhatjuk, csak a vonal iranyitasa ellenkezs. A
2.4 abran az AB és a CD vonalak ugyanazt a meleg d&ramot abrazoljik.

Az Gsszes (V) hideg aram egyiittes flitési igényét egy dsszetett aramot jellemzd
vonallal, az Gn. 6sszetett vonallal (angol: composite curve) abrézolhatjuk a
héfokok fliggvényében. Az Osszetett hideg dram vonalanak meredeksége minden
héfokon megegyezik az adott héfokon jelen levé hideg aramok hékapacitisainak
Osszegével.

Az Osszetett vonal szerkesztésének lépéseit a 2.5 abran kodvethetjiik nyomon.
A 2.5 a./ abran két hideg aramot mutatunk. Ezek az AB és a C’D’ vonalakkal
jellemzett aramok. Az &ramok a [tc, tp] hofokintervallumban atfednek. Ez alatt
az Osszetett dram meredeksége sziikségszertien megegyezik az AB adram meredek-
ségével, folotte pedig a CD aram meredekségével. Az atfeds héfokintervallumban
kell 4j meredekségti vonalat szerkeszteni. Els§ lépésként a két dramot az ener-
giatengely mentén gy toljuk el, hogy a lefedett (Q-) szakaszok egymas mellé
keriiljenek. Ezt mutatja a 2.5 b./ abra. Az eltolas utédn kialakul az Osszetett
aram kozos, megszakitatlan @ vetiilete (E4 — Ep) aminek hossza természetesen
azonos az egyes aramok Q-hosszainak Osszegével. Igy az Gsszetett aram kezdépon-
tja az E 4 kezdGenergia és a legkisebb, t4 h6mérséklet koordinataparral jellemzett
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2.5. abra. Osszetett vonal szerkesztése

A pont, végpontja pedig az Ep végenergia és a legmagasabb, tp hémérséklet ko-
ordinatapéarral jellemzett D pont. Az Osszetett aram vonala A-bol D-be mutat, de
nem egyenes, hanem tort vonal mentén.

Masodik lépésként kijeloljiik azokat a hdmérséklet- és energia—intervallumokat,
melyekhez a tortvonal egyenes szakaszai tartoznak. Ezeket a rogzitett héfokok
jelolik ki. Tgy kapjuk a 2.5 b./ abran az E és az F pontokat, és a 2.5 c./ abran
a megfelel6 Fp és Ep vetiileteket.

A kovetkezs lépésben intervallumonként megszerkesztjiik megfelel6 meredek-
ségl vonalat. Ez nagyon egyszert: adott a lefedett hossz (Q), illetve a megfelels
E-szakasz, és adott a két hdmérséklet. A kapott téglalapba huzott 4tlo lehet csak
a kivant meredekségii egyenes vonal.

A [ta, te] also intervallumban ez az AFE vonal, ami az eredeti AB vonal mentén
fut, a [tp, tp] fels6 intervallumban pedig az FD vonal, ami az eredeti CA vonal
mentén fut. Az atfeds [tc, tp]| intervallumban az EF atlot huzzuk meg. Ennek
meredeksége sziikségszertien megfelel a két hékapacitis 6sszegének, kiilonben a két
hofok kozott nem fedné le az [Eg, Er| energiaszakaszt, azaz nem teljesiilne az
energiamérleg. Végiil az egyes kiilon aramok eredeti vonalait elhagyva kapjuk az
Osszetett aram vonalat, ami az AEFD vonal. Ugyanigy szerkesztheté meg a meleg
dramok Osszetett vonala is.

2.2.2. CC-—diagram és pinch

Egy-egy meleg és hideg dram vagy aram-szakasz kozti hécserét, azaz a megfeleld
dramok vagy aram-szakaszok egyiittes héfokvaltozasat is (—F diagramon abrazol-
hatjuk. Ellendramua hdcserét abrazol a 2.6 a./ abra két vonala. A lefedett E-
szakaszok hossza is azonos, a két vonalat egymés ala (f6lé) rajzoljuk. Az azonos
lefedett E-szakasz biztositja a hGcsere energiamérlegét. A II. Fététel teljesiilését
az biztositja, hogy a meleg dram minden ponton melegebb a hideg dramnal. A
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t, T t, T

2.6. abra. Lehetséges és lehetetlen ellendrami hGcsere vonalai

2.6 b./ abra irrealis hGcserét mutat. A hémérleg teljesiil, de az X ponttdl balra
a meleg aram hidegebb a hideg &ramndl, igy a h6atadas a kivant irdnyban nem
valésithaté meg.

Mivel az Osszetett vonalakat az egyes héfokokhoz szerkesztettiik, ugyanez az
elv alkalmazhat6 a meleg és a hideg Osszetett vonalak egyméshoz illesztésére is.
A megfelelGen atfedd szakaszok energia-visszanyerésre alkalmas szakaszokat jelen-
tenek.

A 2.7 a./ abran a CA meleg és BD hideg Osszetett dramok E-atfed6 BC
szakasza felel meg az energia—visszanyerésnek. A "fedetlen" CD szakasz a hideg
adramok maradék fiitési igényének felel meg. Az ugyancsak par nélkiili BA szakasz
viszont a meleg dramok maradék hiitési igényének felel meg. Az ilyen diagramot (a
vetité vonalakkal vagy anélkiil) az Osszetett vonalak diagramjanak, eredeti angol
nevén Composite Curve (CC) -diagramnak nevezziik.

Ha a két 6sszetett vonalat kozelebb toljuk egymashoz (amire lehet6ségiink van,
mert az egyes meleg vagy hideg szakaszok @ hossza nem véltozik), akkor az atfedd
szakasz hossza megnd, a maradék szakaszok hossza megrovidiil (2.7 b./ abra). Ez
az energiavisszanyerés névekedésének és a sziikséges fiités és hiités csokkenésének
felel meg. Hogy milyen hGcseréls rendszer képes ezt megvaldsitani, arrél még
nincs tudoméasunk, de a kivant energiavisszanyerés biztosan megvalésithato, mert
a feltételek teljesiilnek.

Ha a két Osszetett vonalat még tovabb toljuk egymas felé, akkor azok metszik
egymast, ahogy az a 2.7 d./ abran lathaté. Az XY szakaszon a meleg dramok
a hideg aramok ala keriilnek, vagyis az igy kijelolt energia-visszanyerés irreélis,
megvalosithatatlan.

Az energia-visszanyerés maximumét az a helyzet jeloli ki, melyben a két 6sz-
szetett aram éppen érinti, de nem metszi egymast. Ezt a helyzetet mutatja a 2.7
c./ abra. A P érintési pontot nevezziik pinch pontnak, a megfelel hGmeérséklet
a pinch héfok. Az abrardl leolvashat6 az energiavisszanyerés elméleti maximuma
(Qmaz), valamint a sziikséges kiils§ fités és hiités elméleti minimuma (F,;, és
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2.7. dbra. CC-diagram és pinch
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2.2.3. Osszetolt és 8ssze—nem—tolt CC—diagramok

A 2.7 c./ abra energia-visszanyerése is irrealis, mert a hgkozléshez pozitiv hé-
fokkiilonbség kell. Nem alkalmazhato6 tetszélegesen kicsiny hajtoerd a tervezésnél,
mert a megvalositott rendszerekben elére nem szamithato ellenallasok csokkentik
a hoatadast. A gyakorlatban a tervezéshez elGirnak egy rogzitett, véges, min-
iméalis hofokkiilonbséget, melyet a tovdbbiakban MAT-tal (angol: minimum ap-
proach temperature) jelolink.

A pinch-helyzettd CC-diagramot ekkor a 2.8 a./ 4bra mutatja. A pinch ebben
az esetben egy pontpér, vagyis egy kozos energia—értékhez tartozé héfokpar. Ekkor
beszélhetiink kiilon meleg és hideg pinch—hémérsékletrsl. Ennek még jelentGsége
lesz a késGbbiekben. Részben technikai okok miatt, részben a kovetkezs alfe-

6T 4T
Tp = ]
< // P-
t = |
P
a./ Unshifted CC-diagram E b./ Shifted CC-diagram E

2.8. abra. CC-diagram és pinch

jezetben targyalt GCC megszerkeszthetGsége céljabol szokas a szerkesztést ugy

egyszertsiteni, hogy a meleg és hideg dramok héfokait MAT-tal kozelitjiik egymashoz.
Példaul a meleg aramok héfokait a MAT felével csokkentjiik, a hideg aramok

héfokait a MAT felével noveljiik, azaz az aramokat a i-tengely mentén toljuk

egymashoz kozelebb, a 2.8 b./ abra szerint. Ez csak technikai modosités, valodi

aramok esetén az aramok tulajdonsigait (pl. fajhs) az eredeti hémérsékleten

kell szamitani. Az igy kapott diagramot "Osszetolt", azaz (angol:) shifted CC-

diagramnak, mig az eredetit "Ossze-nem-tolt", azaz unshifted CC-diagramnak

hivjak. A shifted CC esetén a pinch valodi Osszeérést jelent, mintha termodi-

namikai, elméleti szélsGértéket hatdroznank meg.

2.2.4. Févonal (GCC) diagram

A pinch technika altalanosabb alkalmazasainal nagy szolgélatot tesz a CC alapjan
értelmezhetd és megszerkeszthet6 GCC, azaz Grand Composite Curve, mely kife-
jezés magyar megfelelGje a "Févonal".

A GCC egy olyan t—F diagram, mely egyenértékd a shifted CC-vel, s bel6le
szarmaztathaté. Minden hémeérsékleten leolvassuk a hideg és a meleg Osszetett
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vonal adott pontjahoz tartozo energia-értéket, s ezek kiilonbségét mérjiik fol a Q-
tengelyre. Ugy is felfoghatjuk, hogy minden hémeérsékleten kiszamitjuk az aktualis
meleg = hideg héforgalmat.

Hogy megkonnyitsiik a kdvetkezd alfejezetben targyalt hékaszkad-szamitas meg-
értését, szemléltetésiil egy olyan shifted CC-bél indulunk ki, melynek magas hé-
mérsékletii végpontjait azonos energiaponthoz illesztettiik. Azért tettiik ezt, mert
esetleg az Osszegzett h6kinalat nagyobb az Osszegzett igénynél, s igy szerencsés es-
etben nem kell kiilsg ftitést alkalmazni. A jelen esetben, amit a 2.9 a./-CC &abra
mutat, nem vagyunk ilyen szerencsések, a kiilsg fiités mellGzése irredlis. A 2.9
a./-GCC abra mutatja a megfelels GCC-t.

Mivel a jobboldalakat illesztettiik, a GCC-n az A pont a @ = 0 helyen van.
Az F pontban @ pozitiv, ami realis hGcserét jelent. A két CC metszéspontjanak
a nulla hécsere felel meg. A fels6 metszésponttol az alsd6 metszéspontig a meleg
dramok Osszetett vonala a hideg alatt fut, ennek megfelelGen @ negativ. Ez a
negativitas az, ami irrealis. A negativ héatadast csak ugy értelmezhetjiik, hogy a
szokasossal ellenkezd iranya héatadas torténik. Az (irrealis) nulla ftitéshez tartozo
hitést az energiamérleg egyértelmiien meghatarozza. Ezt a CC-diagramon a D és
a C pontok energidinak kiilonbségeként, a GCC-diagramon viszont egyszertien a D
ponthoz tartozd @ értékként olvashatjuk le.

A 2.9 ¢./-CC és c./-GCC abrak a realis energiavisszanyerést mutatjak a
shifted CC és a hozzatartozd6 GCC diagramon. A GCC alakja nem valtozott, az
egész vonal annyival tolédott jobbra, amennyivel a két 6sszetett vonalat széttoltuk.
Az aktualis fiités és az aktualis hiités az A és a D pontoknal olvashat6 le a t-
tengelyt6l mért tavolsdgként.

A 2.9 b./-CC és b./—GCC abrak mutatjak a maximalis energiavisszanye-
rés, azaz a minimélis kiils6 energiaforgalom esetét. A CC-beli pinch pontnak a
GCC esetében a t-tengely érintése felel meg. Az érintési pont itt a B pont. Ha
az Osszetett gorbéket kozelebb, azaz a GCC-t balra tolnank, akkor megjelenne a
negativ hokozlés, ami irredlis. Ha az Osszetett gorbéket széttolnank, azaz a GCC-t
jobbra tolnank, akkor f6los fiitést és htitést kapnank.

A hoémérleg kovetkeztében a folos fiités mennyisége mindig azonos a f6l6s hiités
mennyiségével!

2.2.5. Hogokaszkad—szamitas

A hoékaszkad szamitds a pinch pont és a minimalis kiils¢ héforgalom numerikus
meghatarozésa. Részletes magyarazat helyett konkrét példan mutatjuk be a h6kaszkad
szamitasat (2.1. tablazat).

Els6 lépésként shifted adatokat szamitunk, vagyis az aramok héfokait MAT-
tal kozelitjik egymashoz. Ha fele-fele aranyban tessziik ezt a meleg és a hideg
dramokkal, akkor a meleg aramok hdéfokait 10 fokkal csokkentjiik, a hidegekét
ugyanannyival noveljiik. Igy kapjuk a 2.2. tablazat adatait. Ezutan meghataroz-
zuk a jellemz6 héfokokat (vagyis a shifted CC és a GCC toréspontjainak héfokait).
Ezek csokkend sorrendben: 140, 135, 110, 80, 50, 35, 30. Az intervallumok hatar-
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2.9. dbra. CC-diagram és pinch
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2.1. tablazat. Mintapélda adatai

Kapacitas | Be h6fok | Célhéfok
Aram kW/C C C
A 2 150 60
B 8 90 60
C 2.5 20 125
D 3 25 100
MAT=20 C

2.2. tablazat. Minta

példa Gsszetolt adatai

29

Kapacitas | Be hafok | Célhsfok
Aram kW/C C C
A 2 140 50
B 8 80 50
C 2.5 30 135
D 3 35 110
MAT=0 C

pontjainak ismeretében meghatarozhatjuk az egyes héfok-intervallumokban jelen-
levs aramokat, és kiszamithatjuk az intervallum hékinalatat. Ennek moédjat a 2.10.
abra magyarazza, és a 2.11. abra vazlata segiti.

A 2.10. abra egy un. hdtartalom diagram, melynek egyik tengelyén az dramok
hémeérséklete szerepel, a masik tengely mentén pedig az dramok hékapacitasat
abrazoljuk intervallum-skalan. Az egyes dramokat olyan idomok (konstans hdka-
pacitas esetén téglalapok) abrazoljak, melyek szélessége ardnyos a hékapacitéassal.
Ennek kovetkeztében az idomok teriilete éppen a kivint aram hékinalatat vagy
nagysagi hideg aram teriilethez, és ha a hideg aram héfokai kisebbek a meleg
dram megfelel6 hofokaindl, akkor ez az Osszerendelés egy adott hételjesitményt
héeserének felel meg.

Ha a hétartalom diagramon a "shifted" hémérsékletek szerepelnek, akkor a hé-
csere feltétele formalisan nem a pozitiv, hanem a nemnegativ héfokkiilonbség. Az
azonos "shifted" héfoka meleg és hideg dram k6zott éppen megvan a kivant min-
imélis hofokkiilonbség (MAT), igy azok egymaéashoz rendelhetSk. Az azonos héfok—
intervallumban szereplé meleg és hideg aramok kozott minden héfokon (minden
végteleniil kicsiny intervallumban) teljesiil ez a feltétel. Ezért az azonos interval-
lumba tartozé meleg és hideg aramok kozti maximalis h&cserét megkapjuk, ha a
két idomot maximalisan fedésbe hozzuk. A le nem fedett meleg aram teriilet az
intervallum f6l6s (Gsszegzett) hékinalata. Ha a hideg arambol (hideg aramokbol)
marad le nem fedett teriilet, akkor az fiitési igény, avagy negativ hékinalat.



2.2. Maximalis energia-visszanyerés (energy targeting)

t

140

135
A c

110
A c

80
A B c

50
35 ¢
30 C
2 8 2.5

0
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A 2.11. abra vazlatan berajzoltuk az &ramok altal befutott héfoktartomanyokat.
Bar a fliggSleges "tengely" nem ardnyos viltozasi, azonnal lathato, hogy az egyes
intervallumokban mely aramok vannak jelen.

Az Osszegzett kinalatot ugy szamitjuk, hogy (1) Osszegezziik az aramok kapac-
itasait (a meleg dramok kapacitasait pozitivnak, a hidegekét negativnak véve), és
(2) az igy kapott algebrai 6sszeget megszorozzuk az intervallum hosszéaval. Ekkor
a 2.11. abra jobb oldalan feltiintetett szamokat kapjuk.

Ha az egyes intervallumok maximélis energiavisszanyerése utdn megmarado
hékinalatokat igy meghataroztuk, akkor a GCC szerkesztésekor alkalmazott gon-
dolatmenetet kovetve szamithatjuk a hékaszkadot.

Els6 1épésként feltessziik, hogy nincs sziikség kiilsG fiitésre. Ez megfelel annak,
hogy az Gsszetett vonalak fels§ pontjait azonos entalpia-értékhez illesztettiik, vagyis
nulla @ értékhez illesztettiik a GCC felss pontjat (2.9. a./ abra). Az egyes inter-
vallumok maximalis belsé visszanyerését mar kimeritettiik. Most meghatarozzuk az
intervallumok kozti maximalis visszanyerést. Ez konny feladat, hiszen az interval-
lumok egymaés alatt helyezkednek el. Nem kell mast tenniink, mint a fels6 szintrél
szintenkénti lépésekben "lecsorgatni" a f6l6s kinalatot. Ha a kinalat negativ, akkor
negativ kinalatot "csorgatunk le", ami forditott iranyu, irrealis h6kozlést jelent.

Ezt a szamitasi lépést, illetve ennek eredményét a 2.12. a./ adbra mutatja.
Az egyes intervallumokat dobozok jelképezik. A doboz belsejébe irtuk az interval-
lum Gsszegzett (maradék) hokinalatat. A legfelss (elss) intervallum 10 kW értékd
kinalata felhasznalhaté barmely lejjebb esd intervallumban az igények fedezésére.
A maximalis visszanyerés kiszamitasanak érdekében azonban szintenként haladunk,
hogy minden lehetGséget kihasznaljunk. A 10 kW kinalatot felhasznalja a mésodik
intervallum, s6t, a 10 kW még kevés is igényeinek kielégitéséhez. A mésodik in-
tervallum -12.5 kW negativ kinalatabol igy kisebb negativ kindlat, -2.5 kW marad.
Formalisan ezt a "kinalatot" tovabbitjuk a harmadik intervallumnak, és igy tovabb.
Eredményil a 0, 10, -2.5, -107.5, 27.5, -55, -67.5 kW intervallumkozi héatada-
sokat kapjuk. Ezek koziil a legfelsé 0 kW a fiités hidnya, a legals6 -67.5 kW a nulla
kiils6 fiitéshez tartozo kiilsé hiités, ami sziikségszertien megegyezik a hémérleghdl
szamithato sziikséges fiités ellentettjével. Ez az egyezés a szamitas ellenGrzéséiil
szolgalhat.

A kapott intervallumkoézi hGatadésok azonosak a GCC megfelels Q-értékeivel.
Minden intervallumkoézi héatadas a megfelel6 hémérséklethez tartozik, s ebbdl fel-
rajzolhato a feladat GCC-je.

A negativ hgatadasok természetesen irredlisak. A GCC-t jobbra kell tolni, hogy
a hsatadasok nemnegativak legyenek. Ezt numerikusan agy érjiik el, hogy a legfelss
intervallum f6l6tt nulla helyett véges pozitiv flitést alkalmazunk. De mekkorat?

Pontosan akkorat, amekkora a negativitas megsziintetéséhez sziikséges. Barmekkora
X nagysagu fltGteljesitményt alkalmazunk a kaszkad tetején, az a kaszkadon végige-
sorogva az energia-megmaradas miatt az Osszes intervallumkozi héatadast ugyanaz-
zal az X értékkel noveli meg. Ezért a legkisebb algebrai értékii intervallumkézi
héatadas hatarozza meg a sziikséges kiilsé fiités nagysagat.

Esetiinkben a legkisebb érték a -107.5kW, tehat a kaszkad tetején 107.5 kW
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2.12. abra. Hokaszkdd—szamitas — 2.

fiitést kell alkalmazni, hogy a negativ szdmok eltiinjenek. Az eredményt a 2.12.
b./ abra mutatja. A minimalis fités 107.5kW, a miniméalis httés 40kW. Ter-
mészetesen ez csak az Osszes sziikséges fiités és hiités, melyek részeit kiilonb6zé
hoémeérsékleteken alkalmazhatjuk. A széls6 hémérsékleteken alkalmazés volt viszont
a legegyszertibb médja a minimumok meghatarozasanak.

A minimélis kiils6¢ héforgalmat mutaté hékaszkad egyik intervallumkozi héa-
tadasa nulla. Ez éppen a megfelel6 GCC pinch pontja. Esetiinkben ez 80 °C, ami
a shifted pinch hémérséklet. A valodi (unshifted) pinch héfokok: 90°C a meleg
aramokra és 70 °C a hideg aramokra.

2.2.6. Pinch—szabalyok

Mind a hékaszkad, mind a vele egyenértékd GCC azt mutatja, hogy a mininélis
fiitésd és hiitésl (azaz pinch helyzet() halozat, vagyis a maximalis energia-visszanyerés
akkor érhetd el, ha a pinch h6mérsékleten a h6atadas nulla. A pinch helyzetrdl en-
nél t6bb is mondhato.

Maximalis energia-visszanyeréshez az alabbi harom szabalyt, mint sziikséges
feltételt be kell tartani:

1. A pinch hémérsékleten keresztiil ne torténjen héatadas.
2. A pinch f6l6tt ne hiitsiink.

3. A pinch alatt ne fitsiink.
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Megjegyzés: Véges MAT esetén kettGs pinch hémérséklettel kell szamolni. Az
1. szabaly azt jelenti, hogy a meleg pinch héfok feletti melegaram—szakasz és a
hideg pinch héfok alatti hidegdram—szakasz kdzott ne tervezziink hGatadast. A
2. szabaly azt jelenti, hogy a meleg pinch héfok feletti melegaram—szakaszokon ne
alkalmazzunk kiilsé hiitést. A 3. szabaly azt jelenti, hogy a hideg pinch héfok alatti
hidegaram-szakaszokon ne alkalmazzunk kiilsé fitést. A szabélyokat a 2.13. abra
magyarazza.

X
p— p— X p— p—
X

2.13. abra. Altalanos pinch-szabalyok

A 2.13. b./ abra mutatja a helyesen kijel6lt rendszert, ami megfelel a pinch
helyzettd GCC-nek vagy kaszkiddnak. A 2.13. b./ abra azt mutatja, hogy ha a
pinchen keresztiil X teljesitményt hGatadast valositanank meg, akkor (a hdmérleg
miatt) ugyanakkora, vagyis X nagysagt novekedést észlelnénk mind a fiitésnél,
mind a httésnél. Ez az elrendezés a 2.9. c¢./ abra diagramjainak felel meg.

A 2.13. c./ abran feltételeztiik, hogy a pinch folott alkalmazunk X nagysagu
kiils6 hiitést. Megint csak az energiamérleg miatt valahol a h&elvonés f616tt ugyanakkora
folos fitést is alkalmaznunk kell. A 2.13. d./ abra ennek tiikorképét mutatjuk.
Figyelem! A pinch szabalyok csak a maximalis visszanyeréshez sziikségesek. Ha
nem ragaszkodunk maximaélis energia-visszanyeréshez, akkor a szabalyok megsért-
hetdk.

2.3. Hé6cseréls halozatok kijelolése

2.3.1. MinimaAlis feliilet és "vertikalis" héatadas

A maximélis energiavisszanyerés az iizemelési koltséget minimalizilja kozelitGen.
A maximalis energiavisszanyerés mellett akkor legolcsébb a hécseréls halozat, ha
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beruhézasi koltsége e korlatozo feltétel mellett minimdlis. A beruhazasi koltséget
kozelitéen minimalizélja miniméalis h6atado feliilet beépitése. A maximélis ener-
giavisszanyerés mellett minimalis feliiletti hGcseréls haldzat tervezéséhez viszont az
ellendram elvén alapuld kapcsolasi rendet kell kialakitani.

Az egyes hicseréls egységekre vonatkozo ismereteink alapjan analogiaval azon-
nal belathaté, hogy az ellenaramtoél valo eltérés csokkentheti az energia-visszanyerés
lehetGségét. A meleg dramok legmelegebb szakaszait a hideg aramok legmelegebb
szakaszaival kell csatolni, és viszont. Ellenkezs esetben, ha pl. a meleg &ramok ma-
gas hémeérsékletd szakaszait a hideg dramok alacsony hémérsékletii szakaszainak
melegitésére hasznaljuk, akkor esetleg nem marad elegendd és megfelel6 hémérsék-
letdi hékinalat a hideg aramok melegebb szakaszaira, pedig ellenaramu kapcsolas
esetén lenne elegendd.

Ty Ty T, Ts

tq
to

2.14. abra. Parositasok és csatolasi sorrendek

Az ellendaramu kapcsolas igazolasidhoz tekintsiik az 2.14. abran vazolt kétféle
parositast, a megfelel6 hémérsékletekkel. Bevezetve a

A]"i:Tj—ti
_Q
o= —<
Ci
Q
B—Cj

jeloléseket, a két hécseréls egyiittes rogzitett @ hételjesitményéhez tartozd hGat-
bocsato feliilet valtozasa, ha az 2.14. a./ abra elrendezésérdl az 2.14. b./ abra
elrendezésére tériink at, algebrai atalakitasok utan igy irhatoé fel:

- (a—pB)"! Aip—f Ao —f AN Ngo—f
Ad= fmod k I A1,2—04—’—111 Ay —«a o A1,1—Oé+hl Ao —

Tegyiik fel, hogy az eredeti, az 2.14. a./ abra elrendezésének megfelel§ esetben az
A feliilet minimalis volt. Akkor a feliiletvaltozasnak pozitivnak kell lennie. Innen
kapjuk:

(A2 = B)(A21 = B)(A11 — a) (A2 — )

(Al,l - 5)(A2,2 - /3)(A1,2 - Oé)(AQ,l - 04) >
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Vegyiik figyelembe, hogy
A1+ A2 =A7A1o+Agy
ekkor atrendezéssel kapjuk a kovetkezs egyenlStlenséget:
(Tz = T1)(t2 — t1) [(A11 — @) + (D22 = )] > 0
A szogletes zardjelben allo tagok mindig pozitivak, igy
(Ty —Th)(ta —t1) >0

A zaroéjeles tényezdk elGjele tehat megegyezik. Ez éppen azt jelenti, hogy a melegebb
melegidramot a melegebb hidegdrammal csatoljuk, és viszont.

A fenti levezetés akkor is érvényes, ha az egyes dramok ugyanannak az dramnak
kiilonb6z6 szakaszai. Ekkor az eredmény azt jelenti, hogy t&bbszords csatolasnal
az ellendrami kaszkad kapcsolas sorrendje az optimaélis, és nem az egyendrami
kaszkadé.

A tokéletesen ellenarami kaszkad kapcsolas és héatadas azt jelenti, hogy az
azonos t hémérsékletd dt hideg dram szakaszokat az ugyancsak azonos 7" hémérsék-
letd dT" meleg dram szakaszokkal csatoljuk. A CC diagramon ez pontosan annak
felel meg, hogy az Osszetett aram vonalak egymast feds tetszGleges dE energia—
intervallumaiban torténik az energia—visszanyerés. Ehhez az sziikséges, hogy a CC
diagramon &brazolva minden dFE hékozlés a t—tengellyel parhuzamos, azaz fiig-
goleges (vertikalis) iranyu legyen. Az ilyen hékozlést vazolja a 2.15. a./ abra. A
hokozlést jelzs irdanyok egymaéssal (is) parhuzamosak, egymast nem keresztezik.

t, T t, T

) llll ’ »><l
0 )

|

Tl 1><7<

E E

a./ Vertikalis hGcsere b./ Keresztezs hécsere

2.15. abra. Vertikalis és keresztezs hécsere

A gyakorlatban az ilyen rendszer megvaldsitasa az dramok sokszoros eldgaz-
tatasat igényli és nagyon sok, kisméretl hécseréléhoz vezet. A koltségfiiggvény
b kitevGje altalaban 1-nél kisebb szam, igy az azonos hicseréls feliiletet kevesebb
egységgel megval6sito rendszerek az olcs6bbak, mig az elaprézott rendszerek nagyon
dragak. Ezen felil a bonyolultsag novekedése sem éppen elény6s. Ezért ha lehet,
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elkeriiljik az elagaztatasokat,és inkabb un. cikk—cakkos, vagy keresztez6 rendsz-
ereket terveziink, amit a 2.15. b./ adbra mutat. Ezzel noveljik az Osszfeliiletet,
mégis csokkentjiik a koltségeket. (A paradox jelenség oka a koltségfiiggvény nem-
linearitasa).

Természetesen a cikk—cakkos tervezés és a vertikilis tervezés kozott gazdasagi
kompromisszumot keresiink.

2.3.2. Hagyomanyos tervezés: gyors algoritmus

A hagyomanyos tervezéi eljaras az ellenaram elvét alkalmazza. Szigord algorit-
musként az aldbbi, 4n. gyors algoritmust, vagy ennek valamilyen valtozatat ad-
hatjuk meg:

1. Kivalasztjuk a legnagyobb belépé hémérsékletd meleg &ramot, ezt jeloljiik
j7-vel. Jeldljiik a megfelels homérsékletet T™-vel, az dram célhéfokat
T *-gal.

2. Kivalasztjuk ugyancsak a legnagyobb kilép6 hémérséklet hideg aramot,
ezt jeloljiikk i“-vel. Jeloljiik a megfelel6 hémérsékletet t”-vel, az dram
kiindulasi hofokat t2°-val.

3. Ha T% < t” + MAT és C; > ¢;, akkor fiitést rendeliink az " hideg
aram T — M AT hémérsékletétol a t~ homersékletig. Visszalépiink az 1.
pontra.

4. Ha T” < t7 + MAT ¢és C; > ¢;, akkor fiitést rendeliink az i hideg
aram T — (M AT + A) hémérsékletétdl a t™ homeérsekletig. A tetsz6leges
pozitiv érték lehet, amit heurisztikusan allapitunk meg, vagy utélag opti-
malizalunk, mint dontési valtozot. Visszalépilink az 1. pontra.

5. j7 és i” kozott olyan csatoldst jeldliink ki, melynek meleg végén a T7
és t7 hémérsékletek szerepelnek, és e feltétel mellett a lehetd legnagyobb
a csatolas hételjesitménye. Jeloljiik e csatolas hideg végén a meleg aram
hémeérsékletét T};-vel, a hideg &ram hémeérsékletét ty-vel.

6. Ha Ty; > T°*, akkor legyen a j meleg Aram maradékanak kiindulasi hé-
foka T} = Tj;. Elenkezd esetben a j meleg dram nem szerepel tovabb a
feladatban.

7. Ha tp. > t7°, akkor legyen az i hideg dram maradékénak célhsfoka t; =
tye. Elenkezd esetben az i hideg dram nem szerepel tovabb a feladatban.

8. Ha szerepel még hideg aram a feladatban, akkor visszalépiink az 1. pontra.

9. Ha szerepel még meleg dram a feladatban, akkor azokhoz annyi hiitést
rendeliink, amennyi eljuttatja ket a célhsfokig.

10. Vége.

1. Példa
A feladatnak a modszer alkalmazasihoz sziikséges adatai:
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T°,t° T*, t* C,c
H1 140 320 14.45
H2 240 500 11.53
M1 320 200 16.70
M2 480 280 20.00
MAT = 20.00
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A megoldést a 2.16. abra mutatja. Qp = 461.2, Q1 = 2536.6, Q2 = 1463.4,

Q3 =1137.6, Qg = 862.4.

hid

480
E 460 @ 500
353.2

} 320

280

2.16. dbra. Gyors algoritmus, 1. példa megoldasa

2. Példa

A feladatnak a modszer alkalmazaséhoz sziikséges adatai:

T°,t Tt C,c
H1 25 420 70
M1l 500 110 20
M2 430 230 50
M3 400 210 30

MAT =  20.00

A megoldast a 2.17. abra mutatja.

Az 1. feladatot a gyors algoritmus jol megoldja. A 2. feladatban a harom meleg
adram viltakozva a legmelegebb. A MAT korlatozé értéke miatt sok apréd csatolést
jelol ki a modszer, holott a meleg aram elagaztatasaval elegans 4, s6t 3 csatolasos
rendszert is ki lehetne jel6lni, melynek ugyanekkora fiitése, és kisebb a beruhézasi
koltsége. A gyors algoritmus — mint 1atni fogjuk — egyes esetekben nagyobb fiitést
és hitést jeldl ki, mint amennyi valéban sziikséges.
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2.17. dbra. Gyors algoritmus, 2. példa megoldasa

2.3.3. Pinch—-tervezés

A maximalis energiavisszanyerést megvalositdo halozat kijeloléséhez a harom al-
talanos pinch-szabalybol kell kiindulni. Az els§ szabalybol kivetkezik, hogy a pinch
alatti és pinch folotti részfeladatot egymastol fiiggetleniil is meg lehet oldani. Az
alkalmazott szabalyok és eljarasok a két oldalra nézve szimmetrikusak.

Barmelyik oldalt nézziik is, azt talaljuk, hogy a pinch felé halad6é &ramok
igényeit csak a veliilk szemben haladé, és a pinch azonos oldalédra esG aramokkal
szabad kielégiteni. Példaul a meleg oldalon a meleg dramok kinalatat csak hideg
dramoknak a meleg oldalra es$ szakaszai vehetik fel. A hideg oldalra es6 szakaszok
azért nem, mert a pinchen keresztiil nem cseréliink hét, kiilsé hiit6kozeg pedig azért
nem, mert a meleg oldalon nem alkalmazunk httést. A pinchtdl tdvolodd dramokra
ilyen merev szabalyok nem érvényesek. Példaul a meleg oldalon a hideg &ramok
igényeit kielégithetjiik meleg dram szakaszokkal (melyek sziikségszertien a meleg
oldalon vannak), de kiils6 flit6kozeggel is.

A pinch felé haladé dramok igényeinek a kielégitése tehat nehezebb, mint az
onnan tavozoké. Ezen beliil is a legtobb gondot azok a pinch felé haladé aramok
jelentik, melyek a pinch héfokat el is érik (vagy at is lépik). Ezeknek kielégitésére
ugyanis kizarolag a pinchet atléps vagy a pinchtél indulé aramok alkalmazhatok,
ha maximalis energiavisszanyerést megvalosito halozat kijelolése a cél. Ennek az az
oka, hogy a pinch héfokon az egyméssal parosithato meleg és a hideg aramok k6zott
éppen MAT hdfokkiilonbség taldlhato, mig a pinchtél tavolabbi parositasoknéal en-
nél nagyobb kiilonbség is el6fordulhat, illetve altaldban a nagyobb kiilonbség a
jellemzé.

A pinch kozvetlen koézelébe es6 (a pinch héfokot érint6) héatado egyseégek ki-
jelolésénél csak azokat az aramokat, illetve d&ram-szakaszokat vizsgaljuk, melyek a
pinch héfokot érintik. Ezeket pinch-aramoknak nevezziik.

Példa
Az 2.2.5 alfejezetben hasznalt feladat adataival (2.1. Tablazat) elvégezziik a
pinch—tervezést. A feladat megolddsa kézben ramutatunk az alkalmazandé ter-
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vezési (kijelolési) szabalyokra.

ElGszor a meleg oldalt vizsgaljuk. A meleg oldalon egyetlen meleg és két hideg
dram szakasz szerepel, mindhirom szakasz pinch-aram. A melegoldali feladatot
vazlatosan mutatja a 2.18. &bra. Az abra aljan a kettSs vonal a két valodi
pinch héfokot jelképezi. Az aramok kiindulasi pontjanal kis négyszogbe irtuk az
dram vagy aram-szakasz jelét, és mellette zardjelben feltiintettiik hékapacitasat.
Az aramokat iranyitott szakaszok jelképezik, melyek a képzeletbeli, felfelé mutatod
héfokskala mentén helyezkednek el. Az aramok megfelel pontjain a vonal mellé
irjuk a jellemz6 hémérsékleteket.

7

150 125 150
|17.5] 100 150
150 118 [90]
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C 120 70 05 100
90 70 90 70
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2.18. abra. Meleg részrendszer tervezése

A hécseréls halozat kijelolése azt jelenti, hogy (1) egyméshoz rendeljiik a paro-
sitott meleg és hideg aram-szakaszokat, valamint az dramokhoz sziikség esetén hoz-
zarendeljiik a kiilsg segédkozegeket (fiités vagy hités), (2) ha egy aram(-szakasz)
tobb maésikkal és/vagy segédkozeggel is talalkozik, akkor kijeloljiikk a talalkozasok
sorrendjét, (3) megadjuk az egyes csatolasokhoz tartozé hételjesitményeket. Az 1.
és 2. tevékenységek eredményét ugy jeloljiik, hogy a csatolt &ramokat jelképezd vo-
nalakat egy—egy csomoéponttal szakitjuk meg, és e csomopontokat keresztirdnyban
Osszekotjiik. A segédkozeges fiités esetén a hideg dramot a megfelel6 ponton egy
olyan csomoéponttal szakitjuk meg, melyet nem kapcsolunk 6ssze méas csomoépont-
tal. Ugyanigy jarunk el a meleg aramokon alkalmazott hités jelolésénél is. Ezt a
jelolésmodot racsabrazolasnak nevezziik.

A meleg oldalon egyetlen meleg aram szerepel. Ezt kell a pinch héfokara
eljuttatni a rendelkezésre 4ll6 két hideg pinch arammal. Ha a legels6 (és ezért talan
a késbbieket korlatozo) csatolast tekintjiik, akkor csak két valasztési lehetSségilink
van: az A aramot vagy a C’-vel, vagy a D’-vel csatolhatjuk.

Az els6 esetben a kijel6lés menete egyértelmd. Az eredményt a 2.18. a./ abra

,,,,,
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C’ dram végén és a D’ aram egészére fiitést kell alkalmazni. A fiitSteljesitmények
Osszege éppen 107,5 kW, vagyis a korabban kiszamitott minimalis ftités.

A masodik esetben kétféle modon is kijelolhetjiik a halozat meleg oldalat. Az
egyik esetben a természetes logika szerint a D’ &ramot olyan h&cserélben csatoljuk
az A arammal, melynek egyik végén bevezetjiik a D’ hideg aramot a pinch (kiin-
dulési) hofokon és a masik végén bevezetjiik az A dramot ugyancsak a kiindulasi
héfokan. Az A aram igy 45 fokkal hidegebben 1ép ki a h6cserél6bél, és maradékat
csatoljuk a C” arammal (2.18. b./ abra). A masik esetben a D’ dramot olyan
héeserélében csatoljuk az A drammal, melynek egyik végén bevezetjilk a D’ hideg
aramot a pinch (kiindulési) héfokon és ugyanazon a végén elvessziik az A aramot
ugyancsak pinch (cél-) hofokon, majd az A aram kezddszakaszat csatoljuk a C’
arammal (2.18. c./ abra).

A b./ és c./ eset kozti kiilonbség latszolag csak a csatolasi sorrend. A csatolasi
sorrenden nem lathato, hogy melyik terv felel meg jobban az ellendram elvének,
mert a meleg aramot két, azonos héfokrol indulé hideg arammal csatoljuk. A ter-
vezés menete azonban lényegesen kiilonb6z8: a b./ esetben a két széls6 (messze esd)
hofoku aramot csatoljuk, mig a c./ esetben a kisebb h&mérsékletektsl a nagyobb
hémérsékletek felé haladunk (fokozatossag, ellenaram).

Az eredményt jol mutatjak a kijelolt csatoldsok héfokkiilonbségei. A MAT-
hoz képest a kovetkezs tobbleteket talaljuk: A b./ esetben a pinch csatoldsnal 0
és 3, a masik csatolasnal 15 és 30. A c./ esetben a pinch csatolasnal 0 és 15, a
mésik csatolasnal 45 és 58. A c./ esetben tehat a hajtoerdk joval nagyobbak, igy
varhatoan a héatado feliilet kisebb lesz.

A vizsgalt feladat tulsagosan egyszert, igy nem mutat példat arra, hogy a b./ ti-
pust tervezés esetenként olyan csatolasok kijeloléséhez vezet, melyek kévetkeztében
a meleg aram maradéka nem hiithetd le a pinchig. Altalaban azonban ez a lehetGség
fenyeget. Ezért a pinch tervezést a pinch héfoktol fokozatosan tavolodva
végezzik.

A hideg oldal tervezése kizben fogunk talalkozni a pinch csatolasokra vonatkozo
tobbi szabéllyal. A hideg oldalon két meleg dram és két hideg dram szerepel, a 12.
abra szerint. Osszesen két olyan csatolas tervezhet, melyek érintkeznek a pinche-
sel. Ezeket kétféleképpen jelolhetjiik ki, ez a két eset lathat6é a 2.19. abran.

A 2.19. a./ abra esetében vizsgaljuk meg az A’-C csatolashoz tervezhetd
hételjesitményt! Ne felejtsiik el, hogy pinch csatoldst terveziink, tehat mind a
meleg, mind a hideg dram meleg vége pinch héfoki. A meleg dram gyorsabban
hdl, mint ahogy a hideg dram melegszik, mert a meleg aram hdékapacitasa kisebb
(2 < 2,5). Ennek kovetkeztében tetszdlegesen kicsiny hételjesitmény mellett is
kisebb a hidegvégi héfokkiilonbség, mint MAT. Tehdt maximélis energiavisszeny-
erést megval6sité hécserélé halozat tervezéséhez az A’-C' csatolast nem jelolhetjiik
ki a pinchnél. Ugyanez a probléma meriil fel az 2.19. b./ dbra A’-D kapcsolasanél
is (2 < 3). A pinch csatolas eldfeltétele, hogy hideg oldalon a meleg dram, meleg
oldalon a hideg aram hdékapacitdsa ne legyen kisebb a hozzarendelt d&ram hgka-
pacitasanal. Altaldban a pinchtél tavozé és oda érkezd, egymassal csatolt
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b./

2.19. abra. Hideg részrendszer lehetetlen csatoldsai

pinch aramokra teljesiilnie kell a
Ctz’ivozc’v 2 C(é!'kez6

feltételnek, hogy a pinch csatolds megvalosithato legyen. Ez a feltétel a pinch
aramok Osszegére mindig teljesiil, kiilonben mashol lenne a pinch. Ha az 6sszes
lehetséges kapcsolasi kombinéacid egyikében sem teljesiill maradéktalanul a fenti
feltétel, akkor az aramok elagaztatasaval lehet olyan kapacitasokat kialakitani,
amik lehet6vé teszik a feltétel teljesitését.

Az elagaztatiasoknal azonban iigyelni kell az dramok szaménak viszonyara is.
Példaul ha a vizsgalt feladatban elagaztatjuk a C' aramot, mondjuk 0,2 — 2 ardnyban
(C1 és C2 aramok), akkor az A’ dram csatolhaté a C2 drammal és a B dram a D
arammal (2.20. a./ abra). Vizsgaljuk meg, hogy ekkor mi melegitheti fel a C1
aramot a pinch héfokaral
Elvben harom lehet6ségilink van C1 felmelegitésére:

1. Kiilso fiités.

2. Meleg aramok pinchnél melegebb szakaszai.

3. Az A’ dram vagy a B dram maradéka.

Az 1. esetet a pinch-szabalyok kizarjak: ne ftitsiink a pinch alatt. A 2. esetet is a
pinch-szabalyok zarjak ki: ne cseréljink hét (ne fiitstink vagy hiitsiink) a pinchen
keresztiil. A 3. eset sem valdsithaté meg. Ugyanis a pinch csatolasok kovetkeztében
a maradékok héfoka kisebb a pinch héfoknal. Ugyanakkor a C1 aramot pinchig kell
melegiteni, ezért nincs meg a kivint MAT-nyi kiilonbség a csatolas melegvégén.

Lathato, hogy a hideg oldalon a hideg pinch aramok pinchig valo felmelegitéséhez
legalabb annyi meleg pinch aramra van sziikség. Ezzel szimmetrikusan, a meleg
oldalon a meleg pinch dramok pinchre hiitéséhez legalabb annyi hideg pinch dramra
van sziikség. Altalaban sziikséges, hogy a pinchtdl tavozé aramok szama ne
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2.20. dbra. Hideg részrendszer elagaztatassal

legyen kisebb az oda érkezsk szamanal:

Ntévozc‘) > Nérkez6

Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor megint csak az dramok eldgaztatasaval lehet
segiteni rajta. Esetiinkben nem a C aramot kell eldgaztatni, mert azzal elrontjuk
az, aramok létszaméra egyébként teljesiils feltételt, hanem pl. a B aramot célszert
elagaztatni.

Hogy a B aramot milyen ardnyban célszerd eldgaztatni, arra nézve nincs al-
talanos szabaly. Egy lehetséges tervvaltozatot mutat a 2.20. b./ abra.

2.3.4. A maradék—feladat ellendrzése és rejtett pinch

Az el6z6 alfejezet csak a pinch csatolasok kijelolésére ad szabalyrendszert. A
pinchtél tavoli helyekrdl csak annyit allit, hogy a pinchtél fokozatosan tavolodva
kell kijel6lni a csatoldsokat. Erre a részprobléméra harom kiilénb6zé megoldasi
stratégia ismert:

1. Maradék—feladat ellendrzése (angol: Remaining Problem Analysis, Hidden
Pinch).

2. Hajtoer6—profil (angol: Driving Force Plot) alkalmazasa.

3. Héfok—intervallumonkénti tervezés, majd fokozatos fejlesztés ciklustoréssel
(angol: Shifts and Loops, Loop Breaking)
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Ezek koziil itt a maradék-feladat ellendrzését ismertetjiik.
A pinchkozeli tervezés elvégzése utan kiilon a meleg és kiilén a hideg oldal
tervezésére felhasznalhaté a gyors algoritmus, de csakis a kdvetkezd modositasokkal:

1. A hideg oldalon a melegvégrsl, a meleg oldalon a hidegvégrdl kezdjiik a ter-
vezést (a pinchtdl tavolodva terveziink).

2. A gyors algoritmus szerinti csatolasok alkalmassagéat (helyességét) minden
alkalommal ellendrizziik a maradék-feladat hékaszkad-szamitéasaval. Ha a
maradék-feladat ellenGrzése azt mutatja, hogy a kijelolt csatolas eredményekép-
pen a sziikséges kiilsé héforgalom megnd, akkor a csatolas hételjesitményét
csokkentjiik.

Példa.
Legyen az aktuélis hideg oldali feladat vagy korabbi lépések eredményeképpen meg-
maradt feladat a kovetkezd:

T°,t° T*, t* C,c
1 150 90 8
2 70 130 4
3 90 110 2
4 90 110 2

MAT = 20

A hokaszkad szamitasat mutatja a 2.21. a./ abra. A kaszkad tetején nulla
fitéssel szamoltunk (hideg oldali részfeladat), s hogy valéban itt van a pinch, az
abbol deriil ki, hogy a legmagasabb hidegaram-h&fok éppen MAT-tal kisebb a leg-
magasabb melegaram-hgsfoknal.

Ha most a pinch és a gyors algoritmus szabalyai szerint maximalis hételjesit-
ményi csatolast jeloliink ki az 1. és a 2. aram kozott, akkor a maradék—feladat
hokaszkadjat a 2.21. b./ abra szerint kapjuk. (E konkrét esetben a maximaélis
maradék—feladat minimalis fitése 40 egység. Csakhogy ez kordbban nulla volt!
Nem is lehetett mas a pinch alatti, hideg részfeladatban.

Kovetkezésképp a kijelolt csatolas vagy nem megfelels parositasu vagy tal nagy
hételjesitményt, és ezzel akadalyozza a maximalis energiavisszanyerés elérését. Az
elsG feltevés biztosan téves, hiszen ez pinch csatolas. Csokkenteni lehet viszont
a csatolés kijelolt hételjesitményét egy olyan értékre, melynél a maradék—feladat
flitési igénye nulla marad. Azt a legnagyobb hételjesitményt, melynél ez még éppen
teljesiil, megengedhetd csatolasi teljesitménynek hivjuk, és vagy egzakt algebrai
kifejezéssel, vagy fokozatos kozelitéssel lehet meghatarozni. Ha ezt alkalmazzuk a
vizsgélt feladatra, akkor maradék—feladatként a 2.21. c./ abra szerinti kaszkadot
kapjuk.

Az utobbi abrabol jol latszik, hogy a megengedhets csatolas alkalmazésanak
eredményeképpen 0j pinch helyzet keletkezik 120 foknal, és az 1. aramot majd
elagaztatva, parhuzamosan a 3. és a 4. arammal kell csatolni. Az ilyen 4j pinch
helyzeteket rejtett pinchnek nevezziik.
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2.4. ElG6tervezés (supertargeting)

2.4.1. Minimalis feliilet (area targeting)

A 2.2 alfejezetben targyalt energia—targeting arra vald, hogy a maximaélis energia—
visszanyerést, és az ahhoz tartoz6 minimaélis energia—koltséget el6re meghatarozzuk.
Elé6re, vagyis még a hécseréls halozat kijelolése el6tt. Természetesen minden ilyen
minimdlis energia—koltség az onkényesen felvett MAT paraméter fiiggvénye.

A hdécseréls hélozat tervezésénél a gazdasagi cél az 6sszkoltség minimalizalasa.
Ezért jo lenne el6re ismerni az energidhoz hasonléan a beruhazasi koltségek mini-
mumét is. A beruhézési koltség minimuma helyett egyszeriibb a felhasznalt 6sszes
héatado felillet minimumat meghatarozni. Ennek alapja a 2.3.1 alfejezetben tar-
gyalt vertikalis h6kozlés.

o
G
D
D

&
S

E
2.22. abra. Egyetlen csatolds CC-diagramja

A 2.22. abra egyetlen csatolast mutat T—F diagramon. Mivel mind a négy
hémérséklet ismert, azokbol szimithatd az atlagos A hajtoers. Az FE-tengelyre es6
vetiilet megadja a @ hételjesitményt. Ha még a (becsiilt) & héatbocsatasi tényezs
is ismert, akkor a sziikséges feliilet azonnal szamithato:

_Q
A=A

Ha t6bb, azonos négy héfokkal rendelkezs hécseréls QQ; teljesitményeinek Gsszege
éppen
Q=> Qi
i
és rdadasul azonosak a (becsiilt) k h6atadasi tényezdk is, akkor az Gsszes feliilet igy

szamithato: 0
A= ZA - M_ AZQ“M

vagyis ugyanigy, mintha egyetlen csatolas lenne. Ebben az esetben a 2.22. abra
ugy is tekinthets, mint az egyes szerepl6 dramok CC diagramja.
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2.23. dbra. CC-diagram felosztasa energia-intervallumokra

Tekintsiink most egy teljes CC-diagramot (unshifted), példaul a 2.23. abrat!
Feltételezziik, hogy az Osszes megtervezend§ csatolasra azonos a becsiilt k hGat-
bocsatési tényezs. Az dbra szerint az Osszetett gérbék jellemzd hémérsékleteinél
felosztottuk az F—tengelyt (Q—szakaszokra. Minimélis feliiletet keresiink, amirél
tudjuk, hogy a vertikalis h6kozléshez tartozik. Vertikalis h6kozlés esetén a h6kozlés
az egyes szakaszokon beliil torténik. Az egyes ); szakaszok viszont olyan kisebb
CC diagramok, melyekre a fentiek szerint ki tudjuk szdmitani a minimalis feliiletet.

Minden egyes Q; szakaszhoz ismert négy hémérséklet, melyekbdl meghatarozhato
a hozza tartozo A; hajtoéers. Ennek alapjan az Osszes feliilet minimuma:

1 Q;
Amin =3 A= 12,
J J

Val¢jaban persze a hGcseréls halozat aligha lesz teljesen vertikalis h6kozlésti. Ennek
ellenére a fenti A érték jo becslést ad a végsd (optimalis) feliiletre.

A fentinél pontosabb becslés is adhatd, ha figyelembe vessziik az egyes aramok
eltéré hoatado képességeit. A 2.1 alfejezetben vazolt modell szerint az egyes i
adramok becsiilt, és a fal, valamint a lerakddéas ellenalldsaval korrigalt o; hGatadési
tényez6i felhasznalasaval az ¢ és m aramok csatolasdhoz tartozo k;,, atbocsatési
tényezs becslése:

1 1 1
_|_

kim &%) Am

)
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ahol Q; ; az ¢ &ramnak a j szakaszra es6 hételjesitmény—igénye. Ez utobbi képletet
els6 publikildsanak helyérsl BATH-formulaként emlegetjiik.

Ezzel a minimalis feliilet becslése:

1 Qij
=3 (33

J

2.4.2. Osszkoltség becslése (supertargeting)

A minimaélis feliilet ismeretében becsiilheté a minimélis beruhézési koltség is. Bar
ez utobbi fliggvénye a feliiletek eloszlasanak is, valamilyen értelmes becslés mindig
végezhets.

Kopt

2.24. adbra. Supertargeting

Mindezek a becslések onkényesen felvett MAT-hoz tartoznak. Gazdasagi opti-
malizalashoz kiilonb6z6 M AT-értékek mellett kell kiszamitani a varhato koltségeket.
A MAT valtoztatasaval a 2.24. abra szerinti fiiggvényeket kapjuk. Kg jelzi az
energiafogyasztas éves koltségének grafikonjat, K 4 a beépitett hGatado feliilet egy
évre vetitett koltségeinek grafikonjat. A Kp Osszkoltség minimuménal talaljuk az
optimumot. Az energiakoltség nG, a beruhédzasi koltség csokken novekvs MAT
mellett, az éves Osszkoltségnek pedig minimuma van. Ez a minimum a hécseréls
halozat tervezése nélkiil is meghatérozhato, ezt nevezik (hagyoményosan) szuper-
targetingnek.

Az energia- és beruhazasi koltségek avagy az energia—fogyasztas és a felhasznélt
feliilet Osszefiiggése szemléltethetd MAT nélkiil is. A vizszintes tengelyen E az
energiafogyasztast, a fiiggbleges tengelyen A a beépitett héatado feliiletet jelzi. A
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Realis

Irreélis

E

2.25. dbra. Supertargeting masképp

2.25. abran a folytonos vonal alatti energia-feliilet parok nem megvalosithatok. A
valodi rendszerek a vonal f6l6tt helyezkednek el, illetve a vonal mentén talalhatok
a feltételesen optimalis rendszerek. Bal oldalon (kis energia, nagy feliilet) a kicsiny
MAT-hoz, jobb oldalon (nagy energia, kis feliilet) a nagyobb MAT-hoz tartozo
optimumok pontjai talalhatok, és valahol kézottiik az optimum.

2.4.3. Maodositas koltségbecslése (retrofit targeting)

Az el6z6 fejezetben meghatarozott optimum nem hasznalhato fel kbzvetleniil an-
nak becslésére, hogy miikdds lizemek modositasatol milyen gazdasigi eredmény
varhato, illetve, hogy milyen moédositést célszerd végrehajtani.

Tekintsiik pl. a 2.26. a./ abran M-mel jel5lt pontot, mely egy mikods tizemet
jellemez. Az adott energia-fogyasztashoz tartozo minimaélis feliiletd rendszer pontja
az A-val jelzett pont. A ketts kozott az az elvi kiilonbség, hogy az A pont rend-
szerében csupa vertikilis héatadas van, mig az M pont rendszerében keresztezd
csatolasok is szerepelnek.

Természetesen modositas esetén az energia—fogyasztast is csokkenteni szeretnénk.
Ehhez esetleg meghatéarozhatjuk a globalis optimumot, ami a B pontban helyezkedik
el (2.26. b./ abra). Az M-B nyil mutatja a képzelt modositas irdnyat. A nyil
vetiilete az F-tengelyre megadja a varhato energia—megtakaritast, a vetiilet az A-
tengelyre pedig a varhato feliilet—megtakaritast.

Csakhogy a m(ikodd izembe mar kordbban beépitettek annyi hGcseréls feliiletet,
amennyi az M tervhez sziikséges volt. Fzzel a feliilet—mennyiséggel még nagyobb
energia—megtakaritas is elérhets, idealis esetben annyi, amennyit az 2.26. c./
abran a modositast jelz6 nyil vetiilete az F-tengelyre. Ehhez a megtakaritdshoz
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nincs sziikség 1j feliiletekre, vagyis a beruhéazasi koltség és vele egyiitt a
megtériilési idS nulla. Vagyis nem a globélis optimumhoz viszonyitunk, hanem
az adott, mar beépitett feliilet—mennyiséghez, és igy a varhaté megtakaritis nagy-
obb, mint ami a globalis optimum alapjan varhat6 lenne.

Sajnos a fenti célkitiizés a gyakorlatban nem teljesithet6. Ugyanis a beépitett
feliiletek konkrét geometriaji hécserél6khoz tartoznak, és nem csoportosithatok at
tetszés szerint. Hacsak nem kivanjuk kicserélni az egész hécseréls rendszert vagy
annak nagy részét (és altaldban nem akarjuk, mert az tal draga mulatsag lenne), a
beépitett felilletek adott alakja megszabja az elérhets visszanyerési hatéasfokot,.

A
\ o = allandé
3
c M
B
A
AE E

2.27. abra. Modositas gazdasagi becslése (retrofit targeting)

Az energiavisszanyerés hatasfokat az 2.26. d./ abrardl leolvashato aranyokkal
jellemezhetjiik. Egy lehetséges jellemzé arény az

_ Ec—FEp
" Ec—Ea
mig egy masik a
_ Aa—Ap
BiAA_AC

ardny. Ezek az ardnyok az elérhetd értéknek az optimalishoz valé viszonyat mu-
tatjak. Feltételezve, hogy a rendszeren csak kisebb véltoztatasokat hajtunk végre,
ezek az aranyok lényegesen nem modosulhatnak. Igy ezek alapjan megbecsiilhets
a valoban elérhet6 megtakaritas a beruhézés fliggvényében. Ezt a 2.27. abra
mutatja. Az &dbran a konstans « vagy konstans S vonalai mentén vagy kozelében
varhatok a kozel optimalis modositasok. Adott D terv esetén a beruhazasi koltség
K = Ap — A)p; , mig az energia-megtakaritas varhato értéke £ = Ey — Ep. Ezeket
a kiilonbségeket kell felhasznalni a gazdasagi értékeléshez.
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2.5. A GCC és az integracié

Eddigi megfontolasainkban a minimélis vagy kozel minimalis fiitésre és htitésre,
azaz a maximaélis energia-visszanyerésre koncentraltunk. A CC-diagram és a hékaszkad
alkalmas eszkozok ennek szamitasara, és segitségiikkel tovabbi fontos részletek
tisztazhatok.

A GCC (Grand Composite Curve, azaz a Févonal), amit az 2.2.4 alfejezetben
irtunk le, nem a minimélis héforgalom meghatarozaséra szolgal. Arra alkalmasabb
a CC-diagram és a hdékaszkad, melyekbdl a GCC-t szarmaztatjuk. A GCC arra
valo, hogy (i) az egyes héfokokon optimalis héforgalmat, vagyis a héforgalom opti-
malis elosztasat hatdrozzuk meg vele, illetve (ii) optimalis integraciot jeléljiink ki
a kiilénb6z6 energiahordozok és -fogyasztok kozott.

A GCC segitségével kijelolhetjiik a rendelkezésre allo fiit6goz, fitGolaj, kemence
és fiistgaz, hiit6viz, hit6gép, hdszivattyn, héerdgép, stb., altalaban segédkozegek
és segédmiiveletek optimaélis elosztasat, illetve ugyanezen segédkdzegek és segéd-
miiveletek (a magyar ipari szakzsargonban is hasznalt angol kifejezéssel: utility-
k), termikus szétvalaszto rendszerek, gézfejlesztés, helyi gézturbina, gazturbinak
optimalis héfok- (és nyomads-) szintjeit, a vegyes hGer6mi és energiarendszer op-
timéalis megcsapolési pontjait a hderémii és a felhasznélo lizem egyiittesére nézve,

kozti maximalis integraciot és kijelolhetjiik az integraciés pontokat.

2.5.1. Redukalt GCC és utility pinch

A 2.28. abran egy egyszerii GCC-t abréazoltunk pinch helyzetben (CDFHILJ
vonal). Berajzoltuk az altalanosan legmagasabb hémérsékletd fiit6gsz vonalat és
az alkalmazando hiit6kozeg vonalat. Ha e kiegészit$ vonalakat feltiintetjiik, és igy
a teljes rendszer GCC-je a Q = 0 vonalrdl indul, és oda érkezik, mint ahogyan az
abran is, akkor kiegyensiilyozott (angol: balanced) GCC-r6l beszélhetiink.

Azonban egyéltalan nem kell, hogy a segédkozegek szélsé hémérséklettiek legyenek.
Az abran a teljes kiegyensilyozott hévonalat az ABCDEFGHIJKL pontok mentén
részekre oszthatjuk. A CD szakasz elegendd hokinalattal rendelkezik, hogy az ED
szakasz fltési igényét kielégitse, ezt fliggSleges vonalkazassal jel6ltiik (ami egyben
a vertikalis h6csere elvére is emlékeztet). Ennélfogva az F pinch pont fol6tt csak
az, FE szakasz fitési igényét kell kiils6 héforrassal kielégiteni, amihez sokkal kisebb
hémérsékletd fiit6kozeg is alkalmas lehet, nincs sziikség éppen az AB szakaszra.
Példaul nagynyoméasu géz helyett alkalmazhatunk kb. E vagy E+MAT hémér-
sékletd kozepes vagy kisnyomasu gézt, vagy fiités kézben csokkens hémérsékletii
fitGolajat, a 2.29. abra szerint.

Ugyanigy az IH szakasz hiitheti a GH szakaszt (szintén fiiggéleges vonalkazassal
jeloltiik), és a nagyon alacsony hémérsékletti LK hiités helyett (ami valdszintleg
draga gépi hiités lenne) alkalmazhatunk magasabb hémérsékletd vizes htitést, s6t,
talan léghiitést is az FG szakasz alatt, ugyancsak a 2.29. b./ abra szerint. Ha a
pinch elég magas hémérséklet, akkor alatta mdsodlagos gdztermelést lehet kijelol-
ni.
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flités

2.28. abra. Kiegyensilyozott GCC

2.29. abra. Fités—hités kijelolése
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Vig

a./ b./

2.30. abra. Redukalt GCU

A fiiggtleges vonalkazassal jelolt részek a belsd energia-visszanyerésnek, azaz a
folyamaton beliili integracionak felelnek meg. Ezeket a "zsebeket" a segédkozegek
optimalis elhelyezésénél el is hagyhatjuk, levaghatjuk, és a 2.30. a./ abra szerinti
redukalt GCC-vel dolgozhatunk.

A redukilt GCC sarkai mutatjak azokat a h6mérsékleteket, melyek a felhasznal-
hato segédkozegek hdéfokainak szabnak korlatot. Idedlis esetben a kiegyensuly-
ozott GCC segédkozeg-vonalai érintik a e pontokat, ezért ezeket utility-pinchnek
(segédkdzeg-pinchnek) nevezziik.

Példaképpen a 2.30. b./ abran felrajzoltuk egy optimalisan kiszolgalt rend-
szer kiegyensulyozott GCC-jét. A fiitésre hasznalt fiistgaz (kemencében égéssel
termelt fit6kozeg) energia-leadasat jellemzd erdsen ferde vonal érinti a fGfolyamat
sarokpontjat.

2.5.2. Kapcsolat a h6eré6miivel

A fosszilis tiizelGanyagok elégetésén alapulé herémiivek szolgaltatdsaik szerint
durvan haromfélék lehetnek: csak elektromos energiat termels erémivek, melyek-
ben a turbinat forgaté g6zt nagy vakuumba terjesztik ki, tisztan gézszolgaltatd
mivek, melyek elektromos energiat nem, vagy csak alig termelnek, ellenben megfelels
mindségi gézt szolgéltatnak telepiilések és ipari iizemek flitéséhez, illetve kombinalt
erémiivek, melyek t6bblépcsds turbinarendszerében tébbféle megesapolasi helyrdl a
kivant nyomaésu tulhevitett g6zt szolgaltatjik a telepiilésnek és az ipari tizemeknek,
de nagy mennyiségd elektromos aramot is termelnek.
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Az utobbi két esetben a megcsapolasok mennyiségének és nyomésanak valtoz-
tatésa kis mértékben lehetséges, és részben tervezéskor, részben iizemeltetés kzben
a megcsapolasi helyeket és aranyokat az igényeknek megfelelGen optimalizaljak.

Az optimumot azonban hagyomanyosan a hGerémi gazdasagi szamitasai alapjan
hatarozzak meg, és a felhasznaloi igények korlatozasként jelentkeznek. Példaul a
szomszédos telepiilést megfelel§ mennyiségi flit6gszzel kell ellatni az évszaktol és
az idGjarastol fliggsen.

A héer6mi mellé telepitett vegyi iizemeket szokas szerint két-harom megc-
sapolasbol szarmazoé an. fGvonalbol latjak el gozzel (ezek gbzvezetékek, és nem a
GCC-k!). Ezeket a vezetékeket tobbnyire a hatarozatlan "kisnyoméasa", "kozepes"
és "nagynyomésu g6z" cimkével latjak el, és e tulhevitett gézt szallitd vezetékekbdl
az lizemben fojtassal allitjak el a kivant mingségt fit6gszt. E fojtasok veszteséget
jelentenek, és a vegyipari gépészek feladata az optimélis gézszolgaltaté rendszer
kialakitasa.

A GCC és a utility pinch ismeretében a géz f6 megcesapolasi pontjait (ny-
omasokat) nem pusztdn a hderdmii gazdasigi mutatéi alapjan, hanem a GCC-
nek megfelelGen, esetleg a két részcél kompromisszumaként lehet kialakitani, igy a
héerémi és a vegyi lizem egyiittes rendszerének energiahdztartasa és ezzel egyiitt
gazdasagossaga is javul.

2.5.3. Termikus miiveletek a hkaszkidd mentén

Tekintsiik azt a feladatot, hogy egy miik6ds vagy csak megtervezett vegyi lizembe
1j desztillalo oszlopot illessziink. A desztillalo rendszert, mint mtveletet tetszés
szerinti ismert médszerrel tervezhetjiikk meg, de utana felmeriil a kérdés, hogy mivel
forraljuk és kondenzaljuk. Altaldban célszerii lenne a vegyi {izemben rendelkezésre
tehat, hogy a desztillalé oszlop igényei hogyan illeszthetk az iizem hékaszkadjahoz.

E célbol a hékaszkddot agy szamitjuk ki, hogy a vizsgélt desztillalé oszlop
igényei abban még nem szerepelnek. Ha a desztillalé oszlopot nem integraljuk
az lizem energia-rendszerébe, akkor a forralas és a kondenzilds hozzaadodik a
hékaszkad minimalis flitéséhez és minimélis hiitéséhez, vagyis a teljes rendszer min-
imalis héfogalméat noveli. Ezt mutatja a 2.31. abra, amin a desztillald oszlopot egy
négyszog jelképezi. A kiilonallé oszlop noveli a minimélis héforgalmat. Probaljuk
meg a teljes rendszer héforgalmét csdkkenteni azzal, hogy az oszlopot integraljuk
a hgkaszkadbal

A desztillalo oszlop végein észlelheté hémérsékletek szerint ennek durvan harom
valtozata rajzolhato fel, ezeket a kdvetkezd abrak mutatjak.

A 2.32. a./ abran mind a forrald, mind a kondenzator hémérséklete a pinch
folott talalhato. A kondenzéatorbol elvont Qi hét az 5. hémérséklet-intervallumba
vezetjiik, ennek megfelelGen a 4. intervallumboél az 5. intervallumnak atadott
kinalati tobbletnek is @ i-val csokkennie kell. Ugyanigy az eredeti intervallumkdzi
atadasokhoz képest Qg -val csOkkennie kell az Osszes atadasnak az also csatolasi
pont f6lott, egészen a felss csatolasi pontig. Ott egyrészt az eredeti kinalatbol lev-
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Fmin QR
@1
Q2

Qn-2

—
QN1
—

—

2.31. abra. Hékaszkad és nemintegralt desztillalé oszlop

Frin + (Qr — Qk)
101+ (Qr - Qx)
@2+ (Qr — Qx)
Q2 — Qk Qr
0~ Qx D
Qi Qx Qx
|Q:
T -
— Pinch — Pinch

T T
a.s/

2.32. abra. Hékaszkad a pinch f6l6tt integralt desztillald oszloppal

onddik a @ x mennyiség, masrészt viszont a kinalati intervallumnak még a Qg for-
ralasi teljesitményt is fedeznie kell. Ezért a fels6 csatolashoz felhasznéalt intervallum
hokinalatanak 6sszesen (Q r—Q k)-val kell megvaltoznia. A hémérleg kovetkeztében
ennyivel kell megvéltoznia az Osszes, felette elhelyezkedd intervallum Gsszegzett



2.5. A GCC és az integracio 56

maradék kindlatanak, igy a minimalis fitésnek is. Vagyis ha mindkét ponton a
pinch f6l6tt integraljuk az oszlopot a hékaszkddba, akkor a minimalis fiités val-
tozasa az eredeti (desztillalas nélkili) minimumhoz képest: Qr — Q k. Mivel Qg és
@k kiilonbsége dltalaban nagysagrenddel kisebb Qg és Qx abszolut értékeinél, az
ilyen integralassal csokkenthetjiik a teljes rendszer energia-fogyasztasat. Természe-
tesen az integralas feltétele, hogy a két integralasi pont kézott elegends Osszegzett
hékinalat legyen, vagyis a @Q; és Qg, illetve a Q; + Qr — Qx értékek egyike se
legyen negativ.

A 2.32. b./ abran azt az esetet mutatjuk, melyben az oszlopot csak a konden-
zatornal integraljuk. Az abran kozvetleniil igazolhatd, hogy ez egyenértékii azzal,
mintha a felsd integralasi pont a legfelsé intervallum f6l6tt lenne. Vagyis ez elvben
nem kiilénbozik a 7/a abra esetétdl.

A 2.33. abra a 2.32. abra tiikorképe, és ugyantgy, mint az el6bb, megmu-
tathato, hogy a minimalis fiités viltozasa Qx — Qr. Tehat ha mindkét integralasi
pont a pinch alatt helyezkedik el, akkor az integralassal nagy mértékben csokken-
tjiik a teljes rendszer energia-fogyasztasat. A Qg és Qg kiilonbségének elGjelétsl
fliggen a flités vagy a hiités né vagy csokken.

o o

= Pinch — Pinch
Q7 Q7
|_@|8 l_alg
Qs — Qr Qr Qs — Qr Qr
Qs — Qr D Qs Qr I:D:I
I:6I10 - Qr Qx 1. _ Qx
Q10 + (Qx — Qr) Qo Qn
I:fjn +(Qr — Qr) I:6I11 - Qr

a./ b./

2.33. abra. Hékaszkad a pinch alatt integralt desztillalé oszloppal

A 2.34. a./ abra azt az esetet mutatja, amelynél a forral6t a pinch 6l6tt, a
kondenzatort a pinch alatt integraljuk. Mint az d4bran nyomon kovethets, ebben az
esetben a fels§ integralasi pont folott az Gsszegzett kindlatok @ g-rel megnoveked-
nek, az also integralasi pont f6l6tt pedig @ x-val névekednek. Ennek eredményekép-
pen az eredeti (desztillalas nélkiili) minimumhoz képest a flités Qg-rel, a hités
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@ x-val né meg, pontosan gy, mintha az oszlopot nem integraltuk volna a kaszkad-
hoz (2.31. 4abra). Ez az integralas tehat teljesen felesleges, s6t, karos, hiszen
beruhazasi koltséggel és a rendszer bonyolultsdganak nodvekedésével jar, haszon
nelkiil. A 2.34. b./ és c./ abrak az ezzel rokon részleges integralasokat vazoljak,
természetesen ugyanazzal az eredménnyel.

Fmin + QR Fmin QR szn + QR
—/ —/ —/
Q1+ Qr Q1 Q1+ Qr
—/ —/ —/
Q2+ Qr Qs Q2+ Qr
Q2 Q2
—/ —/ —/
Qs Qr Qs Qr Qs Qr
— Pinch D — Pinch D i Pinch D
Qs Qx @s Qx Qs Qx
6 6
Qs
Q6 + QK Qs + Qx
—/4 —/ —/
Q7+ Qx Q7+ Qk Q7
—/ —/ I:ﬁ

a./ b./ c./

2.34. abra. Hokaszkad a pinch koriil integralt desztillalé oszloppal

A kapott eredmény csoppet sem megleps: a 2.34. a./ abra esetében a desztil-
1416 oszlop kozvetitésével a pinch ponton keresztiil valésitottunk meg héatadést
illetve a 2.34. b./ abra esetében a pinch 6l6tt hiitottiink, a 2.34. c./ abra
esetében alatta fitottiink, ennek megfeleléen névekedett a minimalis héforgalom.
A miésik két esetben ezt elkeriiltiik, tehat a minimalis forgalom a teljesitmények
kiilénbségével valtozott, nétt vagy csokkent.

Mindennek fontos kévetkezményei vannak a desztillalo oszlopok és oszloprendsz-
erek tervezésében. Példdul a nyomas névelése néveli a hémérsékleteket, csokkentése
csokkenti azokat, igy az atfedd helyzetid oszlop mindkét integraldsi pontjat szerenc-
sés esetben a pinch folé vagy ald lehet tolni. Ha ezt nem sikeriil megvaldsitani,
akkor a kaszkadot szolgaltato folyamat paramétereit probalhatjuk gy moédositani,
hogy az integraciénak kedvezzen.

Lehetséges tovabba olyan részleges integracio is, melynél a forraldsnak és/vagy
kondenzalasnak csak egy részét fedezziik a hékaszkadbol.
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2.5.4. A GCC zsebei

A 2.5.1 alfejezetben levagtuk a GCC "zsebeit", melyek a segédkozegek optimélis
elhelyezésénél feleslegesek voltak. Am éppen ezek a zsebek jatsszak a fGszerepet
a 2.5.2 és 2.5.3 alfejezetekben emlitett integracional, és minden olyan esetben,
melynél a bels§ energia-visszanyerés széls6 héfokai kozé kiegészité miiveleteket ik-
tatunk.

A desztillalo oszlopok alkalmas (pinch folotti vagy pinch alatti) integraciojanak
feltétele volt, hogy a hékaszkad kozrezart részében az egyes intervallumkoézi héé-
tadasok elég nagyok legyenek. Mas szoval: az integraciora akkor van lehetGség, ha
a folyamat belsé energia-visszanyerését csapolhatjuk meg. FEzt jol kifejezi a nem
redukalt GCC-ben abrazolt desztillaléo oszlop (2.35. a./ abra). amit egy zseb
hiiti a kondenzatort.

A desztillalo oszlop energia-fogyasztasarol beszélni voltaképpen pongyola be-
szédmodot jelent, hiszen az energia nem fogyaszthato, és nem is termelhets, mert
megmaradd mennyiség. Fogyaszthaté és termelhet§ azonban a szétvalasztashoz
vagy az azt meghajto energia-elértéktelenedéshez tartozéd entropiavaltozas, illetve
a megfelel§ szétvalasztasi munka. A zseb két széls§ vonalat felhasznélva voltakép-
pen munkat termeliink a héenergia hémérséklet-szintjének (vagyis az exergianak)
a rovasara.

T ﬁl T /
o]

Q—

a./ Q b./ Q
2.35. dbra. Hokaszkad zsebeiben termikus miiveletek

A zsebekbe termikus szétvilasztoé miiveletek helyett dram-generatorokat vagy
héerégépeket is tehetiink, melyek miikddésének feltétele, hogy egy magasabb hé-
fokon hét kozoljiink veliik, és egy alacsonyabb hémérsékleten hét vonjunk el beldliik.
Eredményiil vagy a tengelyen elvett mechanikus munkat vagy elektromos fesziilt-
séget kapunk, amit vagy helyben hasznalunk fel, és ezzel csokkentjik az tizem
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energia-koltségeit, vagy a termelt energiat visszataplaljuk az elektromos hal6zatba,
és bevételhez jutunk.

Az sem kizarolagos feltétel, hogy a kindlatokat kozvetleniil hasznéljuk fel. A
fels6 hémérséklet alatt g6zt termelhetiink vagy olajat melegithetiink, és ezt az
lizem egy masik pontjara elvezetve azt ott hasznalhatjuk fel.

2.5.5. Hészivattyiak és hiitégépek integralasa

A hészivattyu és a hiitégép azonos elven miikodik. Mindketts alacsonyabb hémérsék-
letrdl szallit h6t magasabb hémérsékletre, és ehhez munkat kell befektetni. Jeloljiik
az alacsony hdéfokon felvett hét @ 4-val, a befektetett munkat W-vel, és egyszert-
sitésként tegyiik fel, hogy a magasabb héfokon leadott Qp hé azonos Q4 és W
Osszegével.

Ugyanigy, ahogy a desztillaloé oszlop, a hészivattyu vagy a hitégép is harom-
féleképpen hajthatd meg a h6kaszkidrol. Ezt a harom elhelyezést mutatja a 2.36.
abra.

— ﬁf)
Izgl-H—QA_QF # Pinch
Q2++QA-QF QF =
Q7
Q2+ Qa v
—
Qs+ Qa s Qr
—
Qi+ Qa _88 +Qr
- +
” I:glg Qr
== Q10+ QF
5 . Qa
= Q10+ Qr —Qa
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= e Q11+ Qr — Qa hd
—/ —
IQ7 Hmzn + QF - QA :gr QA
. Hmzn - QA
a./ b./ c./

2.36. abra. Hékaszkad hészivattyaval

A 2.36. a./ Abra mutatja az integralast a pinch folott. A két integralasi pont
k6zott az Osszegzett hékinalatoknak sziikségszertien () 4-val novekedniiik kell. A
felss integraléasi ponttol kezdve a véltozas Q4 — Qr, a minimalis flités éppen W-vel
novekszik, vagyis a helyzet olyan, mintha a h@szivattyat nem integraltuk volna a
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kaszkiadhoz. Ennélfogva ennek az integracionak semmi értelme. A 2.36. b./ abra
a 2.36. a./ abra tiikkorképe, és ugyantgy elemezhetd.

A 2.36. c./ abra mutatja azt az esetet, melynél a hészivattyut a pinch alatt
fitjiik és a pinch f6l6tt hiitjik. Ebben az esetben a minimadlis fiités Qp-fel, a
minimélis hités @ s-val csdkken, vagyis a W munka-befektetés hatasara csokkent
az energia-fogyasztéas.

Osszefoglalva: A hészivattyn és a hiitgép alkalmazasara éppen a szoka-
sos pinch-szabalyok ellenkezéje igaz: ezeket a pinchen keresztiil érdemes
alkalmazni, hogy csdkkentsiik a kiilsé energiaforgalmat.

Ha tehat példaul egy desztillald oszlopot vagy més termikus szétvalaszté rend-
szert, pl. bepérlét, a pinch egyik oldalan sikeriilt integralni, akkor a hészivattyu
alkalmazasa folosleges, ha viszont nem sikeriilt, mert atfedi a pinchet, akkor a
hészivattyu alkalmazasa megfontolando.

Hészivattyut alkalmazhatunk a vegyi iizem tetszéleges két pontja kdzott, ha
azok hémérsékletei egymashoz kozel esnek (ekkor jo a hészivattyu vagy hiitégép
teljesitmény-tényezGje), és atfedik a pinch-héfokot.

2.6. Ellen6rz6 kérdések

1. Szerkessze meg 2.1 Tablazat adatainak Gsszetett hGvonalait!
2. Szerkessze meg 2.1 Téablazat adatainak GCC-jét!

3. Szamitsa ki a 2.1 Tablazat adatainak hékaszkadjat, és hatarozza meg a pinch-
adatokat!

4. Szerkessze meg 2.1 Téablazat adatainak 6sszetett hGvonalait!
5. Mik azok a pinch—szabalyok? Mik a pinch—tervezés szabélyai?
6. Hogyan hatarozhatd meg a minimalis héatado feliilet?

7. Mit neveziink szupertargetingnek? Minek a fliggvényében abréazoljuk a kolt-
ségeket?

8. Mire hasznalhat6 a GCC, és hogyan?

9. Milyen a termikus mitiveletek célszert és célszertitlen integréacidja a h6kaszkad-
hoz? Es a h@szivattyaé?



3. fejezet

Komponensvisszanyero
rendszerek

3.1. Anyagcsere CC, koncentracié-kaszkad és pinch

Bizonyos kémiai és vegyipari miiveletek egyes kémiai komponensek kinyerésére,
visszanyerésére, eltavolitasara, elvilasztasara, dasitaséra, stb. un. kinyerdszereket
vagy oldoszereket alkalmaznak. Ilyenek pl. az extrahalészer extrakcional, extraktiv
desztillacional, extraktiv kristalyositasnal, az oldészer vagy az abszorbens abszor-
pcional, vivGszerek a kiilonféle kromatografids eljarasoknal, stb. Ezek ugyanigy
segédkozegek (utility-k), mint a kiilonféle hiits- és fiit6 kozegek és berendezések.
Gyakori olddszer a viz és a levegs, mint nagy mennyiségben rendelkezésre allo,
legtobbszor karos szennyezS anyagot nem hordozé kozeg. E kozegek kapacitasa
sem végtelen, gazdalkodni kell a tiszta vizzel és a tiszta levegdvel.

Az ipari rendszerekben gyakran el6fordul, hogy ugyanazt a kinyerdszert vagy
tisztitoszert (pl. vizet, levegst, szerves olddszert) tobb miveletben is felhasznal-
hatjuk, habar kiilonb6z6 koncentracié-viszonyok mellett. Ekdzben az eredetileg
tiszta anyag szennyezSkben dasul. (Gyakran épp az a feladata, hogy e szennyezSket
felvegye.) Az igy kialakul6 rendszereket az energiacserélé halézatok mintéjara
anyagcseréld halézatoknak nevezik. A vegyészmérnok mind kérnyezetvédelmi,
mind gazdasigi megfontolasok alapjan csokkenteni igyekszik a kinyerdszerek fel-
hasznalt mennyiségét. Célunk elGszor is kinyerGszer-aram elméleti minimuménak
meghatarozasa, azutan pedig az adott (minimaélis vagy kézel minimaélis) kinyer&szer-
drammal miikods rendszerek kijelolése.

Az energia-visszanyerés és a minimalis energia-felhasznélas problémakdrében a
pinch technika alkalmazasat az energia, mint megmarad6 extenziv mennyiség és
a hémeérséklet, mint a hozza rendelt, s a rendezetlenséggel monoton kapcsolat-
ban 4ll6 intenziv mennyiség egylittese tette lehetévé. Ugyanilyen viszonyban 4all a
komponensek mennyisége, mint reakciémentes folyamatokban megmarado extenziv
mennyiség a koncentracioval, mint ugyancsak a rendezettséget/rendezetlenséget is
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jelemz6 intenziv mennyiséggel.

| Energia-visszanyer rendszerek | Anyagvisszanyer rendszerek |

Héenergia Szennyez$ anyag mennyisége
Hételjesitmény Szennyez6 anyag drama
Hoémeérséklet Szennyez6 anyag koncentréacidja

Ahogy a haram (vagyis a bels6 energia aramanak konduktiv része) spontan mo-
don csak magasabb hémérsékletek iranyabol alacsonyabb hémérsékletek iranyaban
indul meg, a komponens-aramlas (diffizi6) is spontdn modon (munka befektetése
meg.

Az anyagcsere folyamatait az ellendrami abszorpcio, extrakcié és desztillacio
ismert egyensilyi diagramjain kévethetjiik nyomon. E berendezéseknek két be- ill.
kilépési pontjuk van, melyeket legéltalanosabban a nagyobb és kisebb koncentré-
cioju, vagy néha (az értékes vagy lényeges komponensben) dasabb és higabb végnek
neveziink. A berendezés vazlatat mutatja az 3.1. abra, melyen gaz (G) és folyadék
(L) a két szemben halad6 aram, s a megfelel§ koncentraciokat y-nal és z-szel jelol-
tiik. Ha analdgiat kereslink az energetikai rendszerekkel, akkor abszorpcié esetén
a szennyezett gadzaram felel meg a meleg aramnak, a viszonylag tiszta folyadék ab-
szorbens felel meg a hideg dramnak, a szennyez6 (vagy éppen értékes kinyerendd)
komponens pedig az energianak.

G, yi,kiT lLkia T4 ki

Gye, yi,beT lLbe; T4 be

3.1. 4bra. Abszorber miveleti dramai

A 3.1. a./ és b./ abrakon a hagyomanyos egyensulyi diagramokat raj-
zoltuk fel, az egyszertiség kedvéért egyenes egyensilyi vonallal (linearis egyensi-
lyi Osszefiiggésekkel). Az egyenstlyi vonal az egymassal fizikai-kémiai egyensuly-
ban all6 fazisok koncentraciéit rendeli egyméashoz, és fiiggetlen a miivelet technikai
megvalositasatol. A miiveleteket az egyméssal szemben haladé aramok aranyatol
(vagyis a technikai megvalositastol) fliggd meredekségli munkavonal is jellemzi.
Minél koézelebb van a munkavonal az egyensulyi vonalhoz, annél kozelebb van a
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mivelet az ideédlis reverzibilis folyamathoz és annal kevesebb kinyerészert kell al-
kalmazni, bar ugyanakkor novekszik a sziikséges elméleti fokozatok szama, s vele
egyiitt a beruhazasi koltség.

Y Y
munkavonal munkavonal
Ybe Ybe
egyensilyi egyensilyi
Yki _vonal Yki vonal
MA(
MAC
* * *
The The Tpi Ty T, T Tbe The Thi x,

a./ b./

3.2. dbra. Munkavonal, MAC, egyensulyi Gsszetétel

Végteleniil kozeli egyensulyi és munkavonalak esetén a beruhéazasi koltség is
végteleniil naggyéa valik. Ezért az energetikai MAT értékhez hasonléan itt is célszert
bevezetni egy minimdlis koncentracio-kiilonbséget, amit MAC-nak fogunk hivni
(minimum approach concentration). Ez a kiilonbség a miiveletek kiilonbz6 végein
(és persze az egyes dram-parok esetére is) kiilonb6z6 lehet. A 3.2. a./ abra a duas
végre, a 3.2. b./ abra a hig végre megéllapitott MAC-ot mutat.

Habar altalaban tobbféle szennyezd vagy kinyerendd értékes anyag szerepel a
reédlis anyagcsere-halozatokban, az egyszeriiség kedvéért egyetlen szennyezé esetére
mutatjuk meg, hogyan lehet a fenti egyensiilyi diagramok alapjin Osszetett vona-
lakat szerkeszteni, kaszkddot szamitani, és mit jelent a pinch ebben az esetben.

A mintafeladat kénhidrogén kinyerése kokszologazbol. Kétféle szennyezett gazbol
kell eltavolitani a korroziv kénhidrogént: friss kokszologazbol és részben tisztitott
gézbol. A termékek is kétfélék, a részben tisztitott gdzon nagyobb kinyerést kell
elérni. A szennyezG anyagot elsGsorban vizes ammonidban nyeletjiik el, és amit
ezzel nem sikeriil eltdvolitani, azt hiitott metanollal kezeljiik. Ammoniat magabol
a kokszolasi folyamatboél nyeriink, mennyisége adott. A metanol segédkdzegként
szolgal, és felhasznalt mennyiségét minimalizalni igyeksziink.

A mennyiségi és koncentracio-adatokat a 3.1. Tablazat mutatja.

A feladathoz tartozo MAC érték egységesen 0.01 mol %. A feladat természetéhez
ezen kiviil hozzatartozik az egyenstlyi Osszefiiggések megadésa is (ilyesmi az ener-
getikai probléméknal nem szerepelt). A kénhidrogén egyensulyi moltortjei az adott
gaz és a vizes ammonia kozott az adott koncentracio-tartomanyban jol kozelithetSk
az alabbi egyenessel:

Yy = 1.45.2?1
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3.1. tablazat. Mintafeladat: kénhidrogén eltavolitasa

Aram Tomegaram | mol % | mol %
neve kg/s be ki
G1 0.9 7.00 0.03
G2 0.1 5.10 0.01
L1 (ammonia) 2.3 0.06 3.10
L2 (metanol) ? 0.02 0.35

3.2. tablazat. Intervallum-hatarok mol %-ban

*

megj. Y x megj.
Glye | 7.00 | 4.82 x*
G2pe | 5.10 | 3.51 x*
y* 4.51 | 3.10 | Ll
y* 0.10 | 0.06 | Llpe
Gl | 0.03 | 0.01 x*
G2 | 0.01 | 0.00 x*

Az egyensilyt a gaz és a hiitott metanol kozott az alabbi egyenes irja le (moltortekkel):
Yy = 0.26x4

A CC és a kaszkad megszerkesztésekor az ammoniés egyensulynak megfelelGen
kettds koncentracio-értékkel szamolunk: minden gazbeli moltértnek megfelel egy
bizonyos konkrét, folyadékbeli ekvivalens moltort az

ot =L 0.0001

©1.45

képlet szerint, ahol a 0.0001 levonando6 érték a MAC, vagyis e képlettel Ossze-
toljuk az aramokat (shifted). Az 5 intervallumot hatéarol6é 6 koncentraciopart a
3.2. Tablazat mutatja. Az L2 aram, vagyis a segédkozeg adatai természete-
sen nem szerepeltek e tablazat Osszeéllitasanal. A minimumszamitasokban az x*
koncentraciokat hasznaljuk, az y értékeket csak a magyaréazat kedvéért kozoltiik.

Intervallumonként 6sszegezhetSk a komponens tulkinalatok (3.3. Tablazat),
és a kaszkadszamités is a szokott modon torténik. (3.4. Tablazat). A legkisebb
algebrai értéki kinalat negativjat kell feliilrél bevezetni, hogy mindegyik 6sszegzett
kinalat nemnegativ legyen.

A fels6 2.84 g/s érték a vizes ammonia miniméalis metanol-felhasznalashoz tar-
tozo kihasznalatlan mosokapacitasat jelzi. Az also 0.74g/s érték a metanollal
eltavolitandé kénhidrogén mennyisége. Ebbdl szamithaté a minimélis metanol-
sziikséglet:

0.74

% 9949
0.0035 — 0.0002 8/s

Lo
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3.3. tablazat. Intervallumonkénti kinalat, g/s-ban

Intervallum | Folos kindlat
g/s
17.10
5.90
-25.84
0.72
0.02

T W N =

3.4. tablazat. Koncentracié-kaszkad szamitasa

Y x Kinalat | Kinélat
mol % | mol% g/s g/s
7.00 4.82 0.00 2.84

5.10 3.51 17.10 19.94
4.51 3.10 23.00 25.84

0.10 0.06 -2.84 0.00
0.03 0.01 -2.12 0.72
0.01 0.00 -2.10 0.74

A koncentracié novelésének és csokkentésének igényei koncentracido-anyagaram
diagramokon egyenes vonallal dbrazolhatok. Az anyagaram—tengelyen az egyes
aramok altal folvett vagy leadott szennyezs komponens mennyiségét (pontosabban
aramat) tiintetjiik 61, a koncentracio—tengelyen az ekvivalens egyensilyi koncent-
racio-értékeket abrazoljuk a megadott MAC-kal eltolva (shifted). Esetiinkben a
G1 aram 62.73g/s szennyez6t, a G2 dram 5.09 g/s szennyez6t ad le, az L1 dram
pedig 69.92g/s szennyez6t vesz f0l. Az energetikai CC mintdjara koncentracio
osszetett vonalak (CCC, Concentration Composite Curves) szerkeszthetSk. Ezek
az anyagaram-tengely mentén eltolhatok, s szélsé esetben érintkezhetnek. A pinch
pont itt is jellemzé a feladatra.

A feladatban szerepld (reélis) koncentracio- és anyagaram—értékek olyanok, hogy
azok CC diagramja csak nagyon nagy léptékben mutatna a diagram jellegét. A kon-
centracio GCC diagram (CGCC) még inkabb abrazolhato (3.3. abra). A CGCC
és a CCC diagramok értelmezése céljabol egy fiktiv rendszer CCC vonalait mutatja
a 3.4. abra.

Az &brarol a szokott modon leolvashato:

o A folyamat aramainak kihasznalatlan kinyercképessége
e A kiils6 kinyerdszerrel kinyerendd anyagmennyiség

e A belss anyagcsere (az integracié mértéke)
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3.3. dbra. A mintapélda CGCC-je

*
| / { 1
o f6los,
N0 vissa pacital
nyeres

3.4. abra. CCC értelmezése

e A pinch pont elhelyezkedése a koncentracié-skalan

Az anyagcsere-halozat tervezésére ugyanolyan, vagy hasonlé szabélyok érvénye-
sek, mint az energia-visszanyer$ rendszerek tervezésére. A tervezést célszerd a
pinch feldl elkezdeni és két irdnyban tavolodva folytatni. Sziikség esetén ugyanigy
elagaztatast kell alkalmazni a minimalis kiilsé kinyer&szer alkalmazasahoz, mint az
energia-visszanyers rendszerek esetén a minimadlis kiils6 héforgalomhoz. A vizsgalt
mintafeladat minimalis kiils6 kinyerdGszert alkalmaz6 megoldasat a 3.5. a./ abra
mutatja racsabrazoldssal. A halozat természtesen egyszeriisithetd, ha megenged-
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jik a minimumnal t6bb kinyerGszer alkalmazéasat. Ekkor a metanol kilépési kon-
centracidja is megvaltozhat. A 3.5. b./ abran vézolt rendszerben a felhasznalt
metanol-aram mennyisége 5.6667 kg/s.

7.00

0.01 0.10
0.35 0.12
0.6
O O O O
0.07 0.11
0.1 5.1
0.03 O O 0.03 O O
0.01 0.02 0.01 0.02

a./ b./

3.5. dbra. Anyagvisszanyer6 héalozatok

3.2. Vizhasznal6 hal6zatok

3.2.1. Vizvonal, hatarvonal

A vegyilizemek szamos egységében hasznalnak viszonylag tiszta vizet bizonyos
anyagok kimosasara, vagy mas célbol. Ezeken a helyeken a viz szennyezddik.
A felhasznalt vizdramtol és mas paraméterektsl fliggden a szennyezédés mértéke
kiilonb6z6 lehet. Szintén kiilonbozd feltételeket irhatunk elé a mivelethez fel-
hasznalt viz kezdeti szennyezésének maximuméra az egyes esetekben. Mivel a
kiilonb6z6 helyeken a felhasznalt viz kezdeti tisztasdgara és a kibocsatott viz szen-
nyezettségére vonatkozo korlatok miveletenként kiilonboznek, kézenfekvs lehetGség
az egyik egységbdl kibocsatott viz felhasznalasa a masik egységben. Ezzel a fel-
hasznélt friss viz, s ugyanolyan mértékben a kibocsatott szennyviz mennyisége
csOkkenthetd.

A viz Gjrafelhasznalasanak elemzéséhez kissé moédositjuk a 3.1.  alfejezetben
alkalmazott formalizmust és diagramokat. A vizre vonatkozd igényeket azonnal
koncentréacié—komponensaram (C-m) -diagramban rajzoljuk fel. Az m-tengelyen a
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miveletben a viz &altal idGegység alatt felvett szennyezs anyag mennyiségét tiin-
tetjiik fel. Ez szennyez& komponensenként kiilonb6z6 lehet. Ebben az alfejezetben
azonban csak az egyetlen szennyez6 komponens esetét targyaljuk.

Az 3.6. a./ abran jobbrol balra lefelé halad6 iranyitott vonal képviseli a
miiveletbeli célaram koncentracidjat a leadott szennyezés fiiggvényében. Az m-
tengely a H-tengelyhez hasonléan relativ, vagyis az abszolut helyzet nem fontos,
hanem az irdnyitott vonalak vetiilete képviseli a leadott komponens-mennyiséget (az
energetikai vizsgalatoknal ennek a @ hételjesitmeény felel meg). A C koncentracio-
értékek termeészetesen abszolutak. Az alkalmazott viz koncentracio-vonala vele

szemben, alatta halad. A vizbeli koncentracié altalaban kisebb a célarambelinél.

C c C

¢ c
2&\@‘ pobe a“\a& pbe a‘“ﬁ) Ck
\ \ i,max
A 3 C'e,\"&@\‘J Cki2 A > oS
. >
Cp ki Cki Cp ki Cki,1 W
/ Che,max
Che Cbe Che

m

a./ b./ c./

3.6. dbra. Vizvonal és hatarvonal

Ugyanaz a feladat, illetve ugyanaz a kinyerés kiilonb6z6 vizmennyiségekkel is
megvalosithato. Ha a felhasznalt viz kezdeti szennyezettsége valtozatlan, akkor a
kevesebb viz végsG szennyezettsége nagyobb, a tobb vizé kisebb. Ezeknek az es-
eteknek meredekebb és laposabb vizvonalak felelnek meg, a 3.6. b./ abra szerint.
Ha a felhasznalt viz kezdeti koncentrécidja is valtozhat, akkor nagyon sokféle vizfel-
hasznélassal oldhato meg a feladat. A gyakorlatban kijel6lhetjiik a kezdeti koncen-
tracié maximuméat és a végkoncentracié maximumat, mint korlatozo feltételeket.
A kett6 kozé hazott vonalat nevezziik hatarvonalnak (limiting water profile).
Ilyet mutat a 3.6. c./ abra. A tervezés végén az alkalmazott viz vonala ettdl
eltérs lehet (altaldban az is), de mindig csak lefelé térhetiink el a hatérvonaltol.
Célunk lesz a minél meredekebb vizvonal kijel6lése (minimélis vizaram), és lehetG-
leg kihasznaljuk a maximalis belépési koncentracidkat, hogy maximalizaljuk a viz
ujrafelhasznalésat.

A tovabbiakban a célaramot jellemzs vonalat nem hasznaljuk, arra csak a
hatarvonal definidlasahoz és értelmezéséhez volt sziikség. Sziikség esetén azonban
még visszatériink a 3.6. c./ abrara, hogy értelmezziik a vonalon végzett egyes
miiveleteket.
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3.2.2. Osszetett hatarvonal (LCC) és pinch

Az 3.5. Tablazatban négy vizfelhasznald folyamat hataradatait soroltuk fel
(Wang & Smith, 1994). V jeloli a viz tomegaramét t/h-ban, ami kb. azonos a
m? /h térfogatdrammal. A meértékegységek olyanok, hogy V x Ac g/h-ban adja
meg m-et. Péld4ul az 1. folyamatban 20 x (100 — 0) = 2000 g/h, vagyis 2kg/h. A
négy folyamat egyiittes terhelése 41 kg/h. A felhasznalandé vizmennyiség ujrafel-
hasznalas nélkiil azonos lenne az egyes felhasznalasok Gsszegével, vagyis 170 t/h
lenne. Az 1. és a 2. folyamat kibocsatott vizei felhasznalhatok a 4. folyamathoz,
igy azonnal latszik, hogy a felhasznalas kevesebb, pl. 160 t/h is lehet.

3.5. tablazat. Vizhasznélasi mintapélda (Wang és Smith, 1994)

folyamat m Che Cki \%
(kg/h) | (ppm) | (ppm) | (1000kg/h)
1 2 0 100 20
2 5 50 100 100
3 30 50 800 40
4 4 400 800 10

A tablazatban azonban csak a hatarvonal meredekségéhez tartozo vizfogyasztést
tiintettiik fel. Az egyes folyamatok hatarvonalait és a szennyezetlen friss viz fel-
hasznélasdhoz tartozd minimélis vizfogyasztast vizvonalait a 3.7.4bra mutatja.
Ha mind a négy folyamathoz szennyezetlen friss vizet hasznalunk, akkor az egyes
folyamatokhoz felhasznalt viz mennyisége kisebb, mint a tadblazatban adott viz-
mennyiség. A felhasznélt vizmennyiségek ekkor: 20 t/h, 50 t/h, 37.5 t/h, és 5 t/h,
vagyis Osszesen 112.5 t/h friss vizre lenne csak sziikség.

¢ (ppm) ¢ (ppm) ¢ (ppm) ¢ (ppm)
800 p 800
1 2 3. 4
400
| 50 ¢ 50
9 m(kg/h) 5 mi(kg/h) som (kg/h) 4 m (kg/h)
a./ b./ c./ d./

3.7. abra. Wang és Smith feladatanak folyamatai

Ha a 3.8. a./ abra egymaéas mellé helyezett hatarvonalaibol az energetikai
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¢ (ppm) ¢ (ppm) c(ppm)
800 800 800
LCC LCC
400 400 400
_Plnch
len
100 100 100
50 50 50 1
27 3741 19 21 41 19 21 41
m (kg/h) m (kg/h) m (kg/h)

a./ b./ c./

3.8. abra. LCC szerkesztése és a minimalis vizfogyasztas megallapitésa

pinch technikidnal megismert modon Gsszetett vonalakat készitiink, akkor a 3.8. b./
abran lathato 6sszetett hatarvonalat, vagy LCC-diagramot kapjuk (Limiting
Composite Curve). A valoban felhasznalt friss viz vonalanak ezen Gsszetett vonal
alatt kell futnia. Minél meredekebb a vizfogyasztas vonala, annél kevesebb vizet
hasznalunk. A vizfogyasztas elméleti minimumét a pinch (érintés) szabja meg, ezt
a helyzetet mutatja a 3.8. c./ dbra. A vizfogyasztas vonalanak meredekségébdl
leolvashato, hogy a minimalis vizfogyasztas mindossze 90 t/h.

3.2.3. A vizfogyaszté halozat kijelolése

A minimaélis vizfogyasztasu halozat kijelolésére két (egyforman alkalmas) modszer
is hasznalhato.

Az egyik az energetikai probléméknal megismert vertikilis tervezés, ami max-
imélis hajtéerdket, s igy alacsony beruhézasi koltséget von maga utan. Ennél az
m-tengelyt osztjuk szakaszokra, s sziikség szerint elagaztato tervezést végziink sza-
kaszonként. A szakaszolast és a kijelolt halozat racsabrazolasat mutatjuk be az 3.9.
abran. Az egyes szakaszokban annyi részre osztjuk a vizdramot, ahany hatarvon-
albol épiil fel az adott szakasz Gsszetett hatarvonal-részlete. Az igy megtervezett
halézat természetesen az eldgazasok miatt bonyolult, de egyszerisithetd.

Egy maésik tervezési eljaras a csatolasok minimalizaladsara torekszik megkeriils
kapcsolasokkal. Ennek érdekében a C-tengelyt osztjuk szakaszokra és igy szinte-
tizaljuk a halozatot. Ezt a szakaszolast és a megfelels racs-tervezést mutatja a 3.9.
abra. Az igy kialakitott kapcsolas is egyszertsithets. (Az egyszertsités els6 lépése
a koncentracié-hatarokkal elvalasztott, de szomszédos csatolasok 6sszevonésa. Ilyen
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3.9. dbra. Vizfogyaszt6 halozat kijelolése anyagiram-intervallumonként

paros a ¢ = 400 hatar két oldalan a 3. folyamat két csatolasa, és a ¢ = 50 hatar két
oldalan az 1. folyamat két csatolésa.

3.2.4. Regeneralas és tjrafelhasznalas

A felhasznélt, tehat szennyezett vizet végleges kibocsatés el6tt a kornyezetvédelmi
el6irdsoknak megfelelGen tisztitani kell. A tisztitott vizet vagy kibocsatjuk, vagy
ujra felhasznalhatjuk, de ez utobbi eset elvben nem kiilonboézik a friss viz fel-
hasznélasatol. A regenerdlas is tisztitdst jelent. A kiilonb6z6 regenerdld eljara-
sokra valo tekintet nélkiil csak annyit érdemes megjegyezni, hogy a regeneralas egy
minimélis ¢y végkoncentracidéval vagy maximaélis szennyezés-eltavolitasi ardnnyal
jellemezhets. A tovabbiakban a cg koncentracio értékét adottnak tételezziik fol.
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3.10. abra. Vizfogyaszto halozat kijelolése koncentracié-intervallumonként

A regenerélasnak és a regeneralt viz Gjrafelhasznalasanak két esetben van gaz-
dasagi és kornyezetvédelmi jelentGsége:

1. A tisztitast kdzbensd koncentracio elérése utan végezziik, igy az olcsobb,
mint a teljesen szennyezett viz regeneralésa.

2. A regeneralds soran nem ériink el olyan tisztasagot, mint a kibocsatéas
elstti kezelésnél (tehat olcsobb), de ez a mindség is elegendd a miiveletek
elvégzéséhez.

A haloézat szempontjabol is kétféle regeneracios rendszert lehet megkiilonboztetni:

1. A regeneralt viz felhasznélasa a halozat egy mas (késébbi) pontjan.
2. A regeneralt viz visszaforgatasa (recirkulacioja) és felhasznaléasa.

Elgszor a recirkulacéd nélkiili esetet targyaljuk. Megvizsgaljuk, miként val-
tozik a minimélis vizfogyasztas, ha a pinch koncentracié alatti vagy folotti cg kon-
centracioju vizet regeneralunk. A 3.11. a./ abran a vizfogyasztas vonalan a
regeneralast fiiggbleges iranyu hirtelen koncentraciocsokkenés képviseli. A torés
utdn a vizfogyasztas vonalanak meredeksége valtozatlan. Ez a meredekség nagy-
obb a regeneralas nélkiili minimélis meredekségnél, igy a vizfogyasztas csokken. A
érinti az LCC-t, vagyis pinch-helyzet alakult ki. Ennek ellenére a fogyasztias nem
minim4lis.
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3.11. dbra. Vizvonalak regenerdlassal a Pinch alatt

Ennek megmutatasihoz el6szor képezziik a regeneralas elGtti és utéani vizfo-
gyasztas Osszetett vonalat (3.11. b./ abra). Az igy kapott diagram is pinch-
helyzetd. Ha azonban a regeneralas el6tt a viz szennyezettsége (valtozatlan fo-
gyasztas mellett) nagyobb koncentraciot érhetne el, akkor az Osszetett fogyasztas
vonaldnak masodik szakasza a 3.11. c./ abra szerint alakulna, vagyis nem érin-
tené a hatarvonalat. Ebbdl kovetkezik, hogy nagyobb koncentraciot megengedve
csOkkenthetjiik a vizfogyasztdst. A 3.12. dbra mutatja a vizfogyasztas minimumaét

c c
cp cp
Co Co

a./ b./

3.12. 4bra. Vizvonal regenerélassal a Pinch-koncentracional

abban az esetben, ha a pinch-koncentracio elérésekor regeneralunk. Az elézé el-
emzést megismételve nem tavolodunk el a pinchtdl, vagyis a fogyasztas minimaélis.
A 3.12. abra vizvonala meredekebb, mint a 3.11. abraé. A vizfogyasztas az
el6z6nek g—e.

Ha most ugyanekkora (a példaban a g—szeres, vagyis minimaélis) vizfogyasztas
mellett a regeneralasi koncentréaciot a pinch koncentraciéjanal magasabbnak valasztjuk,
mint pl. a 3.13. a./ abran, akkor a javaslat elemzéséhez a regeneralésos vizfo-
gyasztés vonalat a 3.13. b./ abra szerint két részre bonthatjuk. A megfelelg

Osszetett vizfogyasztasi vonalat a 3.13. c¢./ dbra mutatja. Ezekrol leolvashato,
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3.13. abra. Vizvonal regeneréalassal a Pinch-koncentracio f6lott

hogy (i) a vizfogyasztas minimalis marad, (ii) a pinch folotti regeneralas folosleges,
tehat haszontalan koltséget vonz.

Osszefoglalva: Regeneralas esetén

1. a vizfogyasztas minimalis, ha a regeneralasi koncentracié nem
kisebb a pinch-koncentraciéonal;

2. a pinch f6l6tti regeneralas nem csékkenti és nem néveli a vizfo-
gyasztast, viszont folosleges, tehat karos.

A minimaélis vizfogyasztas egyszertien szamithato, ha figyelembe vessziik, hogy
a regeneralt viz mennyisége megegyezik a regeneralandé viz mennyiségével, vagyis
a meredekség nem valtozik. A 3.14. abrardl leolvashato, hogy

cp — Cp cp

mp—mMp meg
ahonnan mp kifejezhets, majd a minimélis vizdram a meredekségbdl szamithato:

mpg
Vmin =
cp
Gazdasagi meggondolasok alapjan néha célszerd részleges regeneralast alka-
lmazni, ekkor a regeneraland6 aram kevesebb a minimélis fogyasztasnal, és a szamitas
kissé modosul.

3.2.5. Regeneralas és visszaforgatas

Még tovabb csokkenthets a friss viz fogyasztasa, ha a regenerélt vizet nem csak
mas, "késébb kovetkezd" folyamatokban hasznéljuk jra, hanem a regeneralas el6tti
folyamatokban is felhasznaljuk, azaz visszaforgatjuk.

Ha a regenerélassal elérhet6 ¢y koncentracié nem nagyobb, mint a friss viz szen-
nyezettsége (ami nagyon is lehetséges), akkor elvben egyaltalan nincs sziikség friss
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cp

Co

mg mp m

3.14. abra. Minimalis vizfogyasztas meghatarozasa regeneralas mellett

vizre, hanem a tehnologidban tgy forog a viz, mint barmely més regeneralt olddszer.
Az elkeriilhetetlen veszteségek miatt ekkor csak potlasra van sziikség. Egyaltalan
nem biztos, hogy ez gazdasigos megoldas, mivel a regenerdlds is koltséges. A
gyakorlatban gazdasagi optimumot keresiink.

Ha a ¢y koncentraci6 nagyobb, mint a friss viz szennyezettsége (ami szintén
lehetséges, illetve valoszint), akkor mindenképpen sziikség van annyi friss vizre,
amennyit az osszetett vonal (LCC) ¢y koncentracié alatti szakasza igényel. A ¢
koncentracio6 folotti szakaszra az el6z6 bekezdés meggondolasai alkalmazhatok.

3.3. Elosztott vizkezelés

3.3.1. A vizkezel$ halozatok szintézisének feladata

Bonyolult vegyi iizemekben, komplexekben sok, kiilonb6z6 helyen keletkezik szenny-
viz, altaldban kiilénb6z6 mértékd szennyezettséggel. Ezeket a szennyvizeket ki-
bocsatés el6tt kezelni kell. A kezelés tobbnyire mechanikai és kémiai elGkezelés-
bol, biologiai kezelésbdl és utotisztitasbol all. A folyamatok miiveleti részleteitsl
fiiggetleniil a kezelések kijeloléséhez a kovetkezdket kell figyelembe venni:

1. Az egyes kezelési miiveletek vagy folyamatok egymast kovetik, és e sorban
a szennyezettség mértéke csokken.

2. A kezelési folyamatokban tobbnyire el§ van irva a cpe, max maximalis
belépési koncentraci6, mely folott az eljards nem miikodik, és a ki, min
minimalis kilépési koncentracio, melynél tisztabb vizet az eljarassal nem
lehet elgallitani (3.15. abra). E korlatok betartésa mellett azonban a
két koncentraci6 folytonosan vagy lépcsGszertien valtozhat.

3. A tisztitasi feladat az adott cg koncentracio elérése. Ha ez a koncentracio
lényegesen nagyobb, mint ami a felhasznalt eljarassal elérhets (vagyis ha
a tisztito eljarassal lényegesen tisztdbb vizet is el§ lehet allitani, mint
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Voe Kezels Vi
eljarés

Cbe Cki

3.15. adbra. Vizkezel§ eljaras énmagaban

az elsirt érték), akkor esetenként gazdasdgos lehet a szennyviznek csak
egy részét erdsen megtisztitani, s a mésik részével a kezelési folyamatot
megkeriiltetni, a 3.16. abra szerint. Ezaltal a kezel6 berendezésbe taplalt
szennyviz arama, csokken.

Vi
Cbe
Ve + V4 Vbe Kezels 1
Cbe Che eljards | ¢ <o

3.16. abra. Vizkezel6 eljaras megkeriiléssel

A betaplalt aram:
Vbe = L (31)
Che — Cki
4. A szennyvizkezelés éves koltsége a be- és kilépési koncentraciok és a kezelGbe
taplalt szennyviz-aram fiiggvénye. (A kiléps vizaram eltérhet a belép6tol,
de a felsorolt valtozok fiiggvénye.)

K = fccV (Cbe7 Cki, Vbe)

A megkeriilések alkalmazasahoz rogzitjiikk a be- és kilépési koncentra-
ciokat, s igy a koltség csak a feldolgozott dram fliggvénye. Ha adott az
eltavolitando szennyezés m mennyisége, akkor a koncentracié valtozasa a
taparam mennyiségének fiiggvénye, (3.1) szerint. Igy a koltség felirhato
pusztan a taparam fiiggvényében:

K = fv(Vhe)

5. A kezelési eljarasok éves koltsége a beléps vizaram fliggvényében az eljaras
tipusitol fiiggden valtozatos alaki lehet. Lehet névekvs, csokkend, vagy
minimumon &athaladé is.

Az egyes helyeken képz3dds szennyvizeket tetszés szerint egyesithetjiik
és egyiittesen kezelhetjiik, vagy a szennyvizkezel6 rendszer kiil6nb6zé
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3.17. dbra. Szennyvizek kezelési vonalai és azok Osszetett vonala

pontjaihoz vezethetjiik. Alkalmazhatunk megkeriiléseket, elagaztata-
sokat. Feladatunk az, hogy a koltségfiiggvények és a korlatozasok ismeretében
minimélis koltségl szennyvizkezel§ halozatot jeloljiink ki.

3.3.2. Egyetlen kezelési eljaras esete

Szennyviz-aramok tisztitasi feladatait C-m diagramon a 3.17. abra szerint abra-
zolhatjuk. A vonal vetiilete aranyos az eltavolitandé mennyiséggel, meredeksége
forditva ardnyos a viz araméaval. T6bb ilyen aram vonalat a 3.17. a./ abra sz
erint egyméas mellé rajzolva a mar ismert moédon szerkeszthetjiik meg az Osszetett
szennyviz-vonalat, amit a 3.17. b./ abra mutat.

Cbe

Co
Cki

3.18. dbra. Szennyvizkezels eljaras vonala
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Co / Co

3.19. dbra. Szennyvizkezel$ vonala pinch helyzetben és f6l6tte

Az egyetlen vizkezel§ eljarast ugyanigy dbrazolhatjuk C-m diagramon, ezt mu-
tatja a 3.18. abra. A ¢y végkoncentracié célszeriien kisebb az elérendd ¢y kon-
centracional, vagyis a szennyvizeknek csak egy részét vezetjiik a kezel6be, majd a
sathato terméket.

Adott V' dram mellett minél nagyobbak a koncentraciok, annal kisebb a koltség.
Ezért minimalis koltséget adott &ram, vagyis adott meredekség mellett tgy kapunk,
hogy a vizkezel§ vonalat egészen az Osszetett vonalig, vagyis pinch helyzetbe toljuk
fel (3.19. a./ abra). Ha a vonalat ennél foljebb emelnénk, vagyis azonos feldolgo-
zési arany mellett magasabb koncentréaciokkal dolgoznank (3.19. b./ abra), akkor
a keverés utan nem érnénk el a kivant ¢y koncentraciot.

Példa:

Két szennyvizaramunk van; az els§ mennyisége V3 = 100t/h, koncentréacidja
¢1,be = 100ppm, a mésodik dram adatai: Vo = 50t/h, ¢ be = 200ppm. A
kornyezetvédelmi elsiras co = 50 ppm. Igy az 1. arambol elvonandé 5kg/h szen-
nyezés, a 2. arambol pedig 7.5kg/h, Gsszesen tehat 12.5kg/h. A 3.20. a./
abra mutatja az egyes vonalakat, a 3.20. b./ abra az Osszetett vonalat. Ha
a két aramot egyesitjiik, akkor az egyesitett dram koncentracioja 133% ppm. Ezt
a pontot a legalso szakasz meghosszabbitasaval metszhetjiik ki a 12.5 kg/h értékre
emelt merdlegesbdl (3.20. c./ abra). Ha a 2. aramhoz az 1. aramnak csak egy
részét, pl. xt/h-at keveriink hozza, a maradék 100 — zt/h drammal pedig megk-
eriiljik a kezel6t, akkor az elegy koncentraciéja 200 ppm alatt és 133% ppm {olott
lesz, mennyisége pedig nem 150t/h, hanem 50 + zt/h (3.20. d./ abra). Kon-
nyen kiszadmithato, milyen cy; koncentraciot kapunk, ha ebbdl az elegybél elvonunk
12.5kg /h szennyezést. Most azonban elGszor arra vagyunk kivancsiak, milyen kon-
centraciot ériink el az els§ 5 kg/h szennyezés elvonésa utén, vagyis az m = 7.5kg/h
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3.20. abra. Szennyvizkezelés példa magyarazata

értéknél. A kezelGbe téaplalt elegy koncentracioja:

. 50x200+x x 100
be = 50 +

Jeloljiik ¢z 5-tel az 5kg/h elvonasa utan kapott koncentréaciot, ekkor az elvont
szennyezésre vonatkoz6 mérleg szerint

(cbe — €7.5) X (50 + x)
1000

5:

ahol az 1000 oszt6 a ppm, t, és kg kozti valtészadm. Innen

50 + x

— 100
€75 50 + =

= 100 ppm

vagyis az ilyen keveréssel kapott elegy tisztitasi vonala mindig atmegy a (7.5, 100)
ponton. Mivel a legkisebb belépési Gsszetétel 133% ppm, a kezelési vonal soha nem
metszi, hanem mindig csak érinti az igények Gsszetett vonalat. Ha a 2. aramnak is
csak egy részét hasznaljuk fel, akkor a belépési koncentraciok minimuma és max-
imuma is lejjebb keriil, viszont a kezelési vonal nem is érinti az igények Osszetett
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vonalat. Ez a levezetés altalaban is érvényes, az elérhet6 koncentraciok maximumét
a pinch korlatozza.

Lattuk, hogy kiilonb6z6 keverési és megkeriilési aranyok mellett a kezelési vonal
meredeksége valtozik, a pinch koriil elfordul. Ennek is korlatot szabhat:

1. A fent kifejtett keverési (anyagmeérleg) korlat.
2. A kezelési eljaras minimalis kiléps koncentracidja, cii, min-
3. A kezelési eljaras maximalis belépd koncentracidja, che, max-

E korlatok kozott a meredekség szabadon valtozhat.

3.3.3. Pinch szabalyok

Az optimaélis tervezés a célfiiggvény alakjatol fligg.

Csokkend koltségfiiggvény

Ha a koltség a vizaram novelésével csokken, akkor maximalis feldolgozott vizaramra,
vagyis minimélis, azaz nulla megkeriilésre toreksziink. Ekkor a feldolgozas vonalat
az Osszetett igény vonaldnak legals6 szakasza, illetve annak meredeksége hatarozza
meg. Az Osszes aramot elegyitjiik, és a kezelGbe vezetjiik.

No6vekvé vagy minimumos koltségfiiggvény

Ha a koltség a vizarammal né, akkor minimaélis feldolgozott vizaramra, vagyis max-
imalis megkeriilésre toreksziink. Ehhez a legmeredekebb kezelési vonal tartozik.
Ezt vagy a minimalis kilépési koncentracioé, vagy a maximalis belépési koncentracioé
szabja meg. Ekkor a tervezéshez meg kell kiilonbéztetniink a pinch f6l6tti, pinchrél
indulé, és pinch alatti &ramokat.

A pinch 6l6tti kezd6-koncentracioju aramokat maradéktalanul a kezelGbe vezetjiik.
Ellenkezé esetben a megkeriilés miatt a a feldolgozott aram névekszik, és nem lesz
minimdlis. A pinch alatti koncentraciorol indulé dramokkal teljesen megkeriiljiik
a kezel6t, ezek kezelése ugyanis nem sziikséges. A kivant szennyezés elvonasahoz
éppen elegendd a pinch folotti dramok feldolgozasa, és az éppen pinchrdl indulo
adramok egy részének feldolgozédsa. Az éppen pinchrél induld dramok egy részével
megkeriiltetjiik a kezel6t, a méasik részét pedig a kezel6be vezetjiik. A kezelési
aranyt a szennyezG anyag mérlege szabja meg.

Ha koltség a vizaram fliggvényében minimumon megy at, akkor az optimalis
kezelési vonal a két szélss érték kozt helyezkedik el. Ebben az esetben ugyanazt az
eljarast kovethetjiik, mint a miniméalis Aramnél, csak a pinch dramok feldolgozasi
ardnyat dontési valtozonak tekintjiik, és optimalizélunk.

Osszefoglalva (3.21. abra):

1. A pinch f616tt indulé aramokat kezeljiik.

2. A pinch alatt indulé daramokat nem kezeljiik.
3. A pinchrél indulé aramokat részben kezeljiik.
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3.21. abra. Elosztott kezelés csokkend vagy minimumos koltségfiiggvény esetén

3.4. Tobb szennyezs esete

A tobb szennyezs, illetve az elosztott kezelés probléméja esetében tobb kezeld
eljaras, tovabba eltérd (pl. veszteséget is leird) modellek esetében az ismertetett
modszerek vagy nem, vagy csak lényegesen bonyolultabb valtozatban alkalmazhatok,
amivel elvesztik elényeiket. Ezekben az esetekben a matematikai programozas méd-
szereit célszerd hasznalni, amit a Folyamattervezés as modellezés III.-ban vazolunk.

3.5. Ellen6rzo kérdések

1. Milyen hasonlésagok és kiilonbségek vannak az energiavisszanyers halézatok
és a komponenvisszanyer6 halozatok kijelolésének feladata és az alkalmazott
abrazolasok kozott?

2. Mit neveziink vizvonalnak és hatarvonalnak? Mi az Gsszetett hatarvonal?
3. Hogyan hatarozhaté meg a minimalis frissviz—fogyasztas?

4. Milyen szennyez6—koncentracionél érdemes vizregeneralést és -ujrafelhasznalast
alkalmazni?
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5. Kiilonb6z6 mértékben szennyezett vizaramok esetében milyen koncentracionél,
és milyen mértéki viztisztito eljarast érdemes alkalmazni? Hogyan hatarozhaté
meg a megfelel§ koncentracio?



4.

fejezet

Folyamatos rektifikal6
rendszerek

Ebben a fejezetben azeotropidt nem mutatd elegyek szétvalasztasat targyaljuk.
Feltételezziik, hogy a szétvalasztand6é komponensek illékonysagi sorrendje nem val-
tozik az Gsszetétellel vagy a nyomaéssal, pontosabban nem valtozik a szétvalaszto

eljaras kozben.

Ennek kovetkeztében a komponensek illékonysag szerint rendezhetSk. A kom-
ponenseket vagy sorszammal (1, 2, 3, ..., M), vagy nagy bettkkel (4, B, C, ...)
jeloljiik, ami ebben a sorrendben mindig csokkené illékonysagot (adott

nyoméson novekvs forraspontot) jelent.

4.1.

Szétvalasztasi sorrendek

Ebben az alfejezetben feltételezziik, hogy

1.

2.

az elegy komponenseit viszonylag tisztan szeretnénk kinyerni, azaz vi-
szonylag élesen szeretnénk szétvalasztani Gket,

egyetlen betaplalassal és két termékkel (desztillatummal és maradékkal
vagy fenéktermékkel) rendelkezs, vagyis un. hagyomdnyos oszlopokat al-
kalmazunk, és

. az egyes oszlopokban mindig illékonysag szerint szomszédos komponenseket

valasztunk szét.

Ez azt jelenti, hogy ha pl. az elegyet az A, B, és C' komponensek alkotjak,
akkor azt egy oszlopban kétféleképpen valaszthatjuk szét:

Egyenes vagas: Az A komponens nagy része a desztillitumba, a B ésa C
komponensek tilnyomo része a maradékba keriil. Ennek jelolése [A/BC],
illetve:

[ABC| = [A], [BC]

83
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Forditott vagas: Az A és a B komponensek nagy része a desztilla-
tumba, a C' komponens tilnyomo része a maradékba keriil. Ennek jelolése
[AB/C], illetve:

[ABC| = [AB],[C]

Feltételeink kizarjak azt kozbensd esetet, aminek soran az A komponens nagy része
a desztillatumba, a C' komponens nagy része a maradékba keriil, a B komponens
pedig megoszlik a termékek kézott: [ABC|] = [AB], [BC].

Elsfordulhat azonban, hogy egyes szomszédos komponenseket nem kivanunk
szétvalasztani. Ekkor e szomszédos komponenseket egyetlen pszeudo—komponenssé
vonjuk Gssze, és ugy kezeljiik. Péld4ul ha a szétvalasztandé elegy propant, butant,
izobutant és n-pentant tartalmaz, és a butdnokat nem kell egymastol szétvalasz-
tani, akkor azokat egyetlen komponensnek, az elegyet pedig hAromkomponenstinek
tekintjiik.

Héaromkomponensi [ABC] elegy 2 helyen valaszthato ketté, ennélfogva 2 szétvalasztasi
sorrend jelolhet6 ki:

1. Egyenes sorrend: [A/BC], [B/C]
2. Forditott sorrend: [AB/C, [A/B]

Neégykomponenst [ABC D] elegy 3 helyen valaszthato ketté, aminek kovetkeztében
5 szétvalasztasi sorrend jelolhetd ki:
1. [A/BCD, [B/CD]J, [C/D]
A/BCD], [BC/D, [B/C]
AB/CD], [A/B], [C/D]
ABC/D], [AB/C], [A/B]
ABC/D], [A/BC], [B/C]

W N

-
-
-
-

[S2q =

Ezek koziil az els6t nevezziikk egyenes sorrendnek, az sszes tobbi "forditott
sorrend".

Altalaban is egy M-komponensti elegy M —1 helyen vaghato, és minden szétvalasztasi
sorrendben M — 1 vagas (kettévalasztas) szerepel. A szétvalasztési sorrendek

2(M - 1)!

MM —1)V
den vagasédban a legillékonyabb komponenst vélasztjuk le a tobbitsl. Ebben a
névhasznélatban valészintileg a szakaszos desztillalas hagyoméanyai 6rzédnek.

Egy-egy szétvalasztasi sorrend optimalis miiveleti tervezése sokvaltozos feladat.
Dontési valtozok: oszloponként az oszlop elméleti tanyérszama, a betaplalasi tanyér
sorszama, az oszlop nyomasa, refluxarénya, a tap hééllapota, valamint az oszlopkozi
dramok nagysaga és tisztasiga. Ha a tanyérszamokat és a nyomésokat ideiglenesen
rogzitjiik, akkor folytonos szélsGértékkeresési feladatot kell megoldani, azonban a
keresési tér minden egyes pontjdhoz komoly flowsheting feladat tartozik, melynek
megoldésa szolgaltatja a szennyezs komponensek el6re ismeretlen koncentracidit,

szama ezek koziil azt nevezziik egyenes sorrendnek, amelyik min-

és ebbdl az atmérdket. Ezeket figyelembe véve az optimalis szétvéilasztasi sorrend
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megallapitasa tisztan matematikai modszerekkel nagyon nehezen megoldhaté fela-
dat.

4.1.1. Heurisztikus szabalyok és terhelési faktorok

Hosszu évek mérnoki tapasztalatai alapjan, de a 4.2 alfejezet egyenleteivel alata-
maszthatéan un. heurisztikus szabalyok allapithatok meg, melyek segitségével sok
esetben kijelolhets az optimalis szétvalasztési sorrend, vagy legaldbb a legigérete-
sebb sorrendek kijel6lhetdk, és a biztosan rossz sorrendek elvetheték. Szamos ilyen
szabély taladlhaté a szakirodalomban; ezek alapjan az aldbbi szabalyrendszer is
megfogalmazhato:

1. Kozel ekvimolaris taposszetétel és szomszédos paronkét kozel azonos re-
lativ illékonysagok esetén az egyenes sorrend a kedvezsbb.

2. Szomszédos paronként kozel azonos relativ illékonysigok esetén a nagy
az [A B C D E] elegyben a moltortek tombje x = [0.1,0.5,0.2,0.15,0.05],
vagyis a B komponensbdl van sok a tapban, akkor az elegyet B és C
kozott érdemes vagni, mert akkor a desztillatumba keriils B mellett csak
1 komponens marad, mig barmely méas vagas esetén tobb komponens, és
nagyobb koncentriciéban marad mellette.

3. A valamilyen szempontb6l "nehéz", vagyis koltséges vagasokat célszert a
szétvalaszto sor végére hagyni. A vagas nehéz lehet,

(a) ha a szétvalasztand6 komponensek relativ illekonyséaga lényegesen kézelebb
van 1-hez, mint barmely méasik par relativ illekonysaga (kozeli illékonysagu
komponensek);

(b) ha a két komponens koziil legalabb az egyiket a tobbi komponensnél
lényegesen tisztabban kell kinyerni, vagy ha az egyik komponenst 1ényege-
sen nagyobb aranyban kell kinyerni, mint a t6bbit (a tap komponensaram
nagyobb széazalékat kell kapnunk a termékben);

(c) ha a két komponens egymassal azeotropot képez.

4. Kedvezs, ha egy-egy vagasnal a desztillatum és a maradék molarama meg-
egyezik.

Ezek a szabélyok gyakran ellentmondok. Példaul ha az [ABC] elegyben x =[0.7,
0.2, 0.1], aa.p = 1.03, ap,c = 1.7, és a komponenseket azonos tisztasigban és
kozel azonos aranyban kell kinyerni, akkor az 1. szabaly szerint az A/BC egyenes
szétvalasztés, a 3. szabaly szerint az AB/C forditott szétvalasztas a kedvezGbb.

A szabélyok elsGsorban ugy indokolhatok, hogy a nagyobb koltségii vagasokat
célszerd a t6bbi komponenstdl kiilon, vagyis a sor végén elvégezni. A vagas kolt-
ségeét vagy tanyérszamban fizetjiikk meg (beruhézasi koltség), vagy forralasban és
kondenzaldsban. Ez utébbi egyben beruhézasi koltséget is vonz, mivel nagyobb
bels§ aramok nagyobb oszlopatmérsvel jarnak. Mindenesetre kisebb relativ illé-
konysag mellett nagyobb mind a minimélis elméleti tanyérszam, mind a minimélis
refluxarany, és a korlatok figyelembe vétele mellett egyenstlyozhatunk a beruhézési
és lizemeltetési koltségek kozott.
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Minél kozelebb vagyunk a szétvalaszto sor elejéhez, annél tobb komponens van
még az aktudlis oszlop tépelegyében. Ha a nehéz szétvalasztast vessziik a folya-
mat elejére, akkor a nagyobb refluxaranyt a tobbi, az illet§ vagisban nem érintett
komponensre is alkalmaznunk kell, ami tobbletkoltséggel jar (3. szabaly).

Ha egy komponens nagy aranyban van jelen, és elkiilonitését a sor végére
hagyjuk, akkor a tobbi vagas soran ez a komponens is jelen van, ardnyosan néveli
a hskozléseket és az oszlopatmérst, mig ha a folyamat elején levalaszjuk, akkor a
t6bbi vagast lényegesen kisebb terheléssel végezhetjiik el (2. szabaly).

Ha egyik vagas sem lényegesen koltségesebb a tobbinél, akkor az egyenes sorrend
azért kedvezd (1. szabéaly), mert (1) a desztillatumban altalaban tisztabb terméket
kapunk, mint a maradékban, (2) a forraloban csak az utols6 vagasnal né magasra
a forraspont (mert addig jelen vannak a kénnyebb komponensek is).

A 4. szabély az oszlopszakaszok egyenletes terhelésével csokkenti a koltségeket,
magyarazata bonyolultabb.

A heurisztikus szabalyok ellentmondéasossagat és bizonytalansagat csokkenthetjiik
un. terhelési faktorok alkalmazasaval. Ilyenek pl. az aldbbiak.

A 4. szabaly alkalmazésat segiti el a

Dy,
Al = 2% k=1,2,...,M—1
mérdszamok alkalmazasa. Ezek minden lehetséges sorrendre kozelitGen meghatarozhatok,
és azt a sorrendet célszerd valasztani, aminél ezek értéke a legkdzelebb van 1-hez.
Egy maésik terhelési faktor mindkét valtozata az egyes vigasok nehézségét méri:

F
(s r)
k Tk —Tkk /)y,

®3) _ F
2= (=)
NK/KK k

ahol F' az oszlop tapja, NK és KK sorban a szétvalasztanddé komponensparban
a nehéz és a konnyid komponens indexe (NK: nehéz kulcskomponens, KK: kénnyd
kuleskomponens), T' az illet§ komponens normal forraspontja, « a komponensek
relativ illékonysaga. Az egyes sorrendekhez megbecsiiljiik F' értékeit, kiszamitjuk
a fenti faktorokat, és Gsszegezziik Gket:

M-1 (n)
Al =3 A
k=1

Azt a sorrendet valasztjuk, amelyiknél a fenti 6sszeg a legkisebb.

Egy fejlettebb modszer szerint kozelitéen meghatarozzuk az egyes szétvalasztéasi
sorrendekben el6fordul6 vagasok minimalis paradramat, és azt a sorrendet vilasztjuk,
melyben ezek Osszege a legkisebb. Ez megbizhatobb eredményt ad, mint a terhelési
faktorok, de kozelits szamitasokon és erGsen egyszertisitett célfiiggvényen alapul,
tehat szintén nem tokéletes.
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4.1. tablazat. Szamitasi eredmény minta. 1. lépés

optimalis
komponensek | elegy | vigis | vagas sorrend | sorrend
szdma koltsége | koltsége | koltsége
AB A/B 0.752 0.752 0.752
2 BC B/C 0.899 0.899 0.899
CD C/D 6.026 6.026 6.026

4.1.2. Sorrend kijelolése diszkrét dinamikus programozéassal

Tekintsiik egymast kovets dontéseknek az M, M — 1, ..., 3 komponensi elegyek
vagasi helyének meghatéirozasat, és azokon beliil az egyéb dontési valtozok szerinti
optimalizalast (refluxardny, tanyérszam, stb.). Egészitsiik ki a dontési sort egy
utols6 taggal, ahol a kétkomponensid elegyek vagasait optimalizaljuk. Ekkor pl.
4-komponensi elegy esetén a 4.1 abra szerinti dontési strukturahoz jutunk.

dg:
%]
ds: [A/BC] . di:
[ABC/D] [ABIC] 92 [A/B]
[AB/CD] _ [BC/D] [AB] [CD] [B/C]
[A/BCD] 93 [BicD]  [ABIIC] [C/D]
[A] [BCD] [A] [BC]
Sq: [AB] [CD] [BC] [D] S1:
[ABCD] 3 [ABC] [D] 9 [B] [CD] 1 [A] [B] [C] [D]
1 us U2 u1

4.1. dbra. Vagasokkal kapcsolatos dontési sorozat

Példaképpen a 4.1-3. Tablazatokban bemutatjuk szamitas f6bb lépéseit.
Az utolsd sor végén kapjuk a miniméalis koltséget, ez most 7.876 egység. Az
egyes szétvalasztandd részelegyek optimalis szétvalasztasi sorrendjének koltségeit
az utolso oszlopban mindig a megfelel§ vagéas sordba irtuk, igy kénnyen visszafej-
thet$ az optimalis sorrend: [ABC/D], [AB/C], [A/B].

Ahhoz, hogy ezzel a moédszerrel megbizhaté eredményt kapjunk, nem csak
megfelel6 modellt kell hasznalnunk, hanem megfelelGen kell is becsiilniink a sor
végére keriil§ vagasok taparamait. Ugyanis a szamitas a kétkomponenst elegyek
szétvalasztasanak optimalizalasaval kezdddik, de a korabbi vagasokban keletkezd
kétkomponensi elegyek dramat és Osszetételét elére nem ismerjiik.
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4.2. tablazat. Szamitasi eredmény minta. 2. lépés

optimalis
komponensek | elegy | vagas vagas sorrend | sorrend
szama koltsége | koltsége | koltsége
AB A/B 0.752 0.752 0.752
2 BC B/C 0.899 0.899 0.899
CD C/D 6.026 6.026 6.026
ABC | A/BC 0.997 0.997
3 AB/C 0.990 1.742 1.742
BCD | B/CD 1.331 7.357
BC/D 6.108 7.007 7.007

4.3. tablazat. Szamitasi eredmény minta. 3. 1épés

optimalis
komponensek | elegy vagas vagas sorrend | sorrend
szdma koltsége | koltsége | koltsége
AB A/B 0.752 0.752 0.752
2 BC B/C 0.899 0.899 0.899
CD C/D 6.026 6.026 6.026
ABC A/BC 0.997 0.997
3 AB/C 0.990 1.742 1.742
BCD B/CD 1.331 7.357
BC/D 6.108 7.007 7.007
A/BCD 1.248 8.255
4 ABCD | AB/CD 1.399 8.178
ABC/D 6.134 7.876 7.876

88
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A sor végére keriils vagasok tapelegyeit akkor tudjuk jol becsiilni, ha "éles"
tisztasagi és kinyerési kovetelményeket kell kielégiteni. Ekkor az egyes vagasok
tapelegyeiben a megfelel6 komponensaramokat jo kozelitéssel azonosnak vehetjiik
az egész folyamat tapjaban taldlhaté komponensaramokkal, mert kicsi a veszteség.
Ugyanezért a tobbi komponens draméat nullaval kozelithetjik. Ha "lazabb" szétvalaszté-
sokat is megengediink, akkor a médszer nem hasznélhato.

4.2. Underwood egyenletei

A kozelits szamitasokban altalaban allandé relativ illékonysagokat tételeziink fol.
A relativ illékonysag definicidja:

0 = K,

i1 = F,

ahol K az illet6 komponens egyensilyi hanyadosa:

_u
X

K;

A jelolés egyszertisitése végett az alabbiakban a relativ illékonysagokat nem a
szomszédos komponensek k6zott értelmezziik, hanem minden komponensnek ugyan-
ahhoz a referenciakomponenshez viszonyitott relativ illékonysagét hasznaljuk. Ekkor
komponensenként definidlhatjuk a relativ illékonysagokat, és egyetlen indexszel
latjuk el Sket:

ahol K* a referenciakomponens egyensulyi hanyadosa.
Allandé relativ illékonysagok esetén ez egyszertisiti az egyensulyi fazisok 6sz-
szetételének kifejezését. Példaul, ha a folyadékosszetétel ismert, akkor a paramoltortek

igy szamithatok:
QAT

y- = =
Y g
Ez konnyen belathato, ha figyelembe vessziik, hogy a moltortek 6sszege 1:
K;
K,L'J?i K,L'J)i Kﬂ?i ﬁxl
yi = = = =
1 s K.x; K;
Zj Yj Z; ity Zj Kixj

A paraosszetétel ismeretében a folyadékmoltortek igy szamithatok:
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Biner ("binér", kétkomponensii) elegyek kozelité szamitasat grafikusan a jol
ismert McCabe-Thiele diagramon, szerkesztéssel végezhetjiik el.

Toébbkomponensi rendszereknél alkalmazhatjuk a pszeudo-kétkomponenst elegy
kozelitést, vagyis hogy a vagassal kapott termékek komponensaramait 6sszevonjuk,
és koztiik a kulcskomponensek relativ illékonysagat allapitjuk meg.

Pontosabb eredményt kaphatunk az 6sszes komponens figyelembe vételével. En-
nek egyik modszere az Underwood-egyenletek alkalmazéasa. Underwood (1946-47-
48) a munkavonal egyenletét t6bbkomponensid rendszerekre is altalanositotta, a
kovetkezdk szerint. A fels6 munkavonal egyenlete nem més, mint a duasité (felss) os-

D, TD

4.2. dbra. Fels6 kortlkerités

zlopszakasz komponensmérlege a desztillatumtol a feliilr6l szamitott n—1. tanyérig,
a hatarokat is beleértve (4.2 abra). Allandé molaris tulfolyast feltételezve, vagyis
az oszlopszakasz mentén egyszeriien allando L folyadék molaramot és V para molaramot
véve a mérleg alakja komponensenként:

L + D QT n

i1t —=TiD = Yin =
vV i,n Vv [ i,mn Zjajxjan
Szorozzuk meg az egyenlet mindkét oldalat az

a;
o — @

kifejezéssel, ahol ¢ egyeldre ismeretlen értéki paraméter (¢ # «;), majd adjuk Gssze
az igy kapott egyenleteket (i=1, 2, ..., C) ahol most C' a komponensek szama:

C

c c 9
Lytoman  DYSomy 1ol
Vv a—p V ai—¢p Y ajz; a;— @

i=1 " i=1 " j=1%Tjin j=1
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Vélasszuk meg ¢ értékét ugy, hogy a masodik tag értéke 1 legyen:

c
D Ly
D D (4.1)
- YT
Ezzel a mérleg alakja atrendezés utan:
c c
L 3 XiTin—1 _ ® XiTin (4.2)
T, N C T :
Vig ai—v D1 ATy = ¥ TP

A (4.1) egyenletnek C gydke van, mind pozitiv, és a gyokoket az «; relativ illékony-
sagok valasztjak el egyméstol, a 4.3 abra szerint. Az ;41 és a; k6zé es§ gyokot
jeloljiik ;-vel, illetve a 0 és ac kozé es6 gyokot po-vel. Mind a C gyok kielégiti a

D ¢ oD
e ZitiD
vV Ez:l a; — @

4.3. abra. Fels6 oszlopszakasz Underwood egyenletének alakja

(4.2) egyenletet. Valasszuk ki barmelyik két kiilonb6z6 gyokot, példaul a pxx és
a oy gyokoket, helyettesitsiik 6ket a 4.2 egyenletbe, majd osszuk el egymassal a
két egyenletet:

E QT4 n—1 E QL5 n
‘o — YK | _ [ PEK oy — KK

Z QT4 n—1 ONK Z QT4 n
oy — ONK oy — ONK

A zérobjeles tényezok csak a tanyér sorszaméaban kiilonboznek, és szomszédos tanyeé-
rokra vonatkoznak. Ugyanezt az egyenletet eggyel lejjebb, vagy eggyel f6ljebb levs
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tanyérra felirva, majd a kozos tényezGket behelyettesitve tavolabbi tanyérok kozti
Osszefiiggést kapunk. Az egész dusité zonara az igy kapott Osszefiiggés:

E ;T D N Z Q; Ty f
D . ek 27
‘ai — YRk | _ (PKE ' oy — OKK
> 0GTi D ONK > QT f
oy — ONK oy — ONK

ahol az f a betaplalasi tanyér indexe, Ng pedig a dusit6 szakasz elméleti tanyér-
szdma. A baloldal szamlaloja és nevezdje is V/D-vel egyenld a (4.1) Gsszefiiggés
szerint, igy végiil

o7k
Nr Zi
1 = PKK O — PKK 4.3
- aixi ( - )
PNK Ei

Q; —PNK / f

A szegényit§ szakaszra ugyanilyen levezetéssel kapjuk, hogy a

E
o

iLi, W
— =1 4.4
= -y

<

Q2

C
>
i=1

egyenlet C kiilonbozs 1; gyokét meghatirozva, barmely kettGbol:

QL

YNE Ne 2 o — YK
S T (4.5)

YK ot
a; — YNk /) g

ahol V' a szegényits (alsd) oszlopszakasz para arama, W a maradék arama. A (4.4)
egyenlet 1; gyokel «; és ;1 kozé esnek, illetve a i1 gyok a;-nél nagyobb (4.4
abra). A refluxarany (R = (V — D)/D) ismeretében meghatarozhatok a gyokok,
és az Osszes fliggetlen egyenlet szimultan megoldasaval megkaphatd a taptanyér
Osszetétele és a két elméleti tanyérszam. Ez azonban elég nehéz feladat, mert C'
komponenst elegy esetében a fliggetlen egyenletek szama 2 x C.

Biner elegy esetében a taptanyér Osszetétele jol becsiilhets, és ezzel a felsG és
als6 tanyérszam egymastol fiiggetleniil szamithato.

Toébbkomponensii elegy esetében a taptanyér Osszetétele nehezebben, de szin-
tén becsiilhets, viszont barmely oszlopszakaszra C' — 1 fiiggetlen egyenlet irhato
fel (ennyi fiiggetlen gyokpar van), és a veliikk szamitott tanyérszamok a becslés mi-
att kiilonb6zdk. A gyakorlatban a vagas kulcskomponenseihez tartozo gyokokkel
érdemes felirni az egyenleteket.

Underwood egyenleteinek 6 haszna, hogy segitségiikkel kzelitGen meghatarozhato
a minimélis refluxarany. Bizonyithat6, hogy minimalis bels6 moléris anyagaramok
és allandd moléris tilfolyas mellett, ha a relativ illékonysagok is allandok, akkor
a (4.1) és a (4.4) egyenleteknek van kozos gyokiikk. A kozos gyokok a megoszlo
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w Cc  OTyw

WZi:l I 71)&

+1

-

4.4. dbra. Also oszlopszakasz Underwood egyenletének alakja

komponensek relativ illékonysagai kozé esnek. Jeloljik az egyik kozos gyokot ¢-vel
és helyettesitsiik a gyokot mondkét egyenletbe:

OziDJ?i’D

v
< ai—¢

Il
.MQ

(3

C
Z Oéin‘i,W
~ o9

. v

Adjuk 6ssze a két egyenletet:

C
VoV — Z ai(DxLD + Wl‘i,w)
i=1 @ —¢

Vegyiik figyelembe, hogy Dz; p + Wz, w = Fx; p és hogy Fg =L — L, ahol ¢ a
tap héallapota. Ezzel az Osszefiiggés alakja:

C
Q;T;

Ha ismerjiik a tap Osszetételét és héallapotat, akkor meghatarozhato (4.6) koztes
gyOke, majd azt (4.1)-be és (4.4)-be visszahelyettesitve szamithato a koztes gy6khoz
tartoz6é V és V', vagyis a minimélis paradramok.
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4.3. Reverzibilis rektifikalas

4.3.1. A desztillalas termodinamikai hatasfoka

Kiilonboz6 0sszetételd anyagok spontan keverednek, ellenben adott 6sszetételi elegy
két kiilonbozs Osszetételd eleggyé szétvalasztasahoz munkat kell befektetni. Az
izoterm és izobar koriilmények kozott torténd szétvilasztashoz minimalisan befek-
tetend6 munkat nevezziik netto szétvalasztasi munkanak.

A netto szétvalasztdsi munka szoros kapcsolatban van az izoterm és izobar
koriilmények kozotti elegyedési entropiavaltozassal. A (spontéan) elegyedés az en-
tropia (mint rendezetlenség) novekedésével jar. A forditott irdnyu folyamat (a
szétvalas) ugyanekkora entropiacsokkenéssel jar.

Amikor xp Osszetételli, D molaramu anyag, és xy Osszetételd, W molaramu
anyag keveredésével izoterm - izobar médon F' = D + W molaramd, xp

Dz p + Wz w
xi,F = #

Osszetételd elegy jon létre, akkor az entropiandvekedés

ASnix = —R | F Z zirpIny, pa; p— D Z ziplnvy; prip —W Z i, w In %‘,W%‘,W]

A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéeért idealis elegy kozelitést hasznalunk, amivel
az entropiandvekedés

szi,F lnx@F - <szi’D 1n{Ei’D -I-WZ{ELW lnxi,w>]

ASmix =-R

alaka.
Amikor az ilyen F', xp elegyet ugyanilyen D, xp, W, xw elegyekké valasztjuk
szét, akkor ahhoz az ellenkezd elGjeld, vagyis

szi,F lnx@F - <szi’D 1n{Ei’D -I-WZ{ELW lnxi,w>]

(negativ) entropiavaltozassal jaré folyamatot kell végrehajtani. Mivel (a termodi-
namika II. Fététele szerint) zart rendszerben realis folyamatok entropiandvekedés-
sel jarnak, és ideélis (reverzibilis) folyamatban lehetne az entropiavéltozas nulla, a
szétvalasztasi folyamat mellett egy masik folyamatnak is le kell jatszdédnia, melynek
entropianovekedése ideélis esetben ASmix = —ASsep, redlis esetben pedig nagyobb.
Ez a mésik folyamat egyenliti ki a szétvalas entropiacstkkenését, tehat ez a masik
(spontan lejatszodo) folyamat "hajtja meg" a szétvalasi folyamatot. A meghajto
folyamat minimalis entrépiatermelése ASmix = —ASsep, a megfeleld munka a netto
szétvalasztasi munka adott 7" hémérsékleten

—AS,
Pnet sep — %

ASsep = +R
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A teljes folyamat energetikai hatasfokat a (szétvalasban hasznosul6) netto szétvalasztési
munka és a valéban befektetett energia vagy munka hanyadosa adja:
Pnet sep

NE <1

B Pbefektetett
Az energia, entropia, és konstans h6mérséklet kozti Osszefiiggés miatt ugyanezt
a hanyadost kifejezhetjiik entropiaval is:

—ASsep

ASmeghajté

ns

A hagyoményos rektifikalas esetén a meghajté folyamat az (esetleges) elémelegitSk-
ben és a forraléban felvett magas h6mérséklet, ezért nagy értéki hGenergia elérték-
telenedése. Az elértéktelenedett héenergia tavozik a kondenzatorban és a ter-
meékhtitskben. Ha az (izoterm folyamat feltételezéséhez sziikséges) el6melegits és
termékhiits részfolyamatoktol eltekintiink, akkor az entrépiatermelést az annak 6
részét kitevs kondenzalasi és forralasi entropiatermeléssel kozelithetjiik:

—~ Qkond _ Qforr

ASme haijto ~
ghajto
1 hité 1 fits

A hagyomaényos rektifikalas esetében Qgorr €8 Qrond azonos nagysagrendid hétel-
jesitmények, és beszélhetiink egyszertien @@ hételjesitmény elértéktelenedésérsl a
Ttits €5 Thats homérsékletek kozott. E két hémérséklet nem a forralasi és konden-
zalasi hémérséklet, hanem a fiit6kozeg és a hiit6kozeg hémérséklete.

Mindezek alapjan a hagyoméanyos rektifikilas termodinamikai hatéasfoka becsiil-
hets. Ipari folyamatokat elemezve a kovetkezs tajékoztatd hatasfokokat kapjuk:

Folyamat hatasfok
Levegé szétvalasztasa alacsony hémérsékleten 0.18
Atmoszférikus és vakuum desztillacio 0.12
Pirolizisgaz-szétvalasztas 0.05
Izotoépszétvalasztas 0.0001

4.3.2. Biner elegy reverzibilis desztilldlasa

A hagyomanyos rektifikdlas alacsony hatéasfokédnak oka az, hogy e folyamat nagyon
tavol van az idealistol. Az idealis folyamatnak végteleniil kis 1épésekben, végtelentil
kicsiny hajtoerékkel, azaz egyensulyi folyamatokon keresztiil kellene lejatszodnia.
Ennek megfelelen a reverzibilis desztillalo oszlopban mindenhol egyensiilyban
van nem csak az egy szintrol felszalld para és az ugyanazon szintrél lecsorgéd fo-
lyadék, hanem az egymadssal szemben egymas mellett elhalad6 para és folyadék
is egyensulyban van egymadssal. Ez csak ugy lehetséges, hogy a desztillaloé oszlop
minden szintjén a munkavonal érinti az egyensilyi vonalat. Ennek kovetkeztében
a munkavonal nem lehet egyenes. E goérbe munkavonal tgy hozhaté létre, hogy
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4.5. abra. Reverzibilis desztillalo oszlop, végtelen sok fokozat

(ugyancsak a végteleniil kicsiny lépések elve szerint) minden szinten végtelentil ki-
csiny hokozlések torténnek, és végtelen sok elméleti fokozat jellemzi az oszlopot.

A tap folott a taptol a kondenzétorig végtelen sok tanyér mindegyikén végte-
leniil kicsiny héelvonés egyre csokkend para molaramot hoz létre. A tap alatt a
taptol a forraloig végtelen sok tanyér mindegyikén végteleniil kicsiny hébevezetés
folfelé egyre novekedd, lefelé egyre csokkens para molaramot hoz létre (4.5 abra).
Ezen kiviil az oszlop végein is egyensulynak kell lenni, tehat csak egyensutlyi (rés-
zleges) forrald, és egyensulyi (részleges) kondenzator (deflegmator) hasznalhato.
Tovabbi kévetelmény, hogy kiilonb6zs Osszetételd dramok ne keveredjenek, ezért a
betéapléalasi tanyért tgy kell megvélasztani, hogy forrdsponti tap esetén a taphely
folyadékosszetétele megegyezzen a taposszetétellel, harmatponti tap esetén a tap-
hely paraosszetétele megegyezzen a taposszetétellel, vegyes betaplilas esetén is a
keletkez$ fazisok Osszetétele megfelel legyen. Végiil a nyomésveszteségeket is ki
kellene kiisz6bdlni, és a reverzibilis desztilldlé oszlopban nulla nyomasesést kellene
biztositani.

Fony6 kozlése szerint egy 30 bar nyomadsu etilén - etan - propan -butan elegy
Cy/C3 vagasanal a veszteségek a 4.4 Tablazat szerint rendezhetsk. Adiabatikus-
nak nevezziik az oszlopot, ha csak a forraléban és a kondenzatorban torténik h6ko-
zlés, az oszlop fala szigetelt. Lathato, hogy a legnagyobb hatasfokcstkkenés az oszl-
opmenti h6kozlésrdl az adiabatikus modra valé attéréskor kovetkezik be. Lényege-
sen kisebb, de szamottevd a minimalis és reélis refluxarany kozti 1épés, valamint
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4.4. tablazat. Rektifikalas termodinamikai hatasfoka

modell hatasfok
N = oo, reverzibilis 1.00
N = oo, adiabatikus 0.35
N véges, adiabatikus 0.83 x 0.35
véges, adiab., nyomasesés 0.97 x 0.83 x 0.35
véges, adiab., Ap, AT a hécseréknél | 0.825 x 0.97 x 0.83 x 0.35
teljes hatasfok: 0.232

a forraloban és kondenzatorban a véges héfokkiilonbség figyelembe vétele, mig a
hidraulikai ellenalldsok hatésa ezek mellett elhanyagolhato.

4.3.3. Tobbkomponensi elegy reverzibilis desztillalé rend-
szere

Tobbkomponensi elegyek szétvalasztasanal a legkénnyebb komponens mellél a ne-
hezebbek visszatartasa nagyobb munkabefektetést igényel, mint a két legkénnyebb
mell6l a naluk nehezebbek visszatartidsa. Ha a tapban C szétvalasztandé kom-
ponens van jelen, akkor a C. (legnehezebb) komponens visszatartasahoz kisebb
refluxarany kell, mint két vagy tobb nehéz komponens visszatartdsahoz, vagy kony-
nyebb C-mentes desztillatumot elgallitani, mint C'—1 és C' komponensektsl mentes
desztillatumot, és legnehezebb a tiszta 1. komponens kinyerése a desztillatumban.

Ugyanigy a tiszta C' maradék elGallitasa, vagyis az 1., 2. ..., C — 1. kompo-
nensek kiforralasa nehezebb, mint pusztan az 1. komponens visszatartasa, és a 2.,
3., ..., C. komponensek elGéllitasa a maradékban. Altalaban a reverzibilis desztil-

lalas eléréséhez egy-egy oszlopszakaszban csak 1 komponens eltavolitasa torténhet.
Ez Ggy valoésithaté meg, ahogy azt 4-komponensi elegy esetében a 4.6 dbra mu-
tatja. Az abra mindharom oszlopaban végtelen sok fokozatot, és minden fokozatban
végteleniil kicsiny h6kozléseket kell érteni, bar ezt az dbran nem jel6ltiik. Minden
oszlopkozi csatlakozasnal para és folyadék halad egymassal szemben, és ezek egyen-
siulyban allnak egymaéssal. Az els6 oszlopban két, a masodikban négy, a harmadik-
ban hat oszlopszekcié taldlhat6, és mindegyik egy-egy komponens eltavolitdsara
szolgal.

4.4. Energiatakarékos rektifikdlé rendszerek

A beparlas és a desztillalas a vegyipar legenergiaigényesebb miveletei. A tobb-
fokozatu, ellendramu desztillalasnal a desztillatum R + 1-szeresét kell paraként
elgallitani az oszlop fejében (R a refluxarany), ezért e miveletnél kiiléndsen fontos
az energiaigény alacsony értéken tartasa. A reverzibilis rektifikilas modellje irdnyt
mutat az energiahordozok koltségének csokkentéséhez. Az alabbi valtozatok f6ként
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'

4.6. dbra. Reverzibilis desztillalé rendszer, N = oo, sok apré hékozléssel

ezen alapulnak. A hdszivattyus desztillalas olyan megoldés, ami a hGenergia elérték-
telenitése helyett kozvetleniil mechanikai munkat fektet be, és ezzel hajtja a folyam-
atot.

4.4.1. Tobb tap és tobb elvétel

Esetenként t6bb forrasbol szarmazo, hasonlo Gsszetételii elegyeket érdemes egyetlen
oszlopban szétvéalasztani. Két forrasponti (¢ = 1) tap esetét mutatja a 4.7 a./
abra. Esetleg egyetlen taparam elGforralasaval vagy el6kondenzalasaval kaphatunk
két, kiillonbo6zé Osszetételd tapot. Ez azzal jar egyiitt, hogy a munkavonal kézelebb
kertiil az egyensilyi vonalhoz, és ezaltal cskken a minimalis paAradram. Ezt a hatast
biner elegy esetében, vagy biner kozelitéssel tudjuk szemléltetni. A munkavonal
valtozasat a 4.7 b./ abra mutatja. Ahogy a munkavonal kozelebb keriil az egyen-
sulyi vonalhoz, a sziikséges elméleti tanyérszam né. Azonban adott elméleti tanyér-
szém és adott R/Rmin arany mellett a sziikséges refluxarany kisebb, mint egyetlen,
egyesitett tappal.

Mas esetekben érdemes tobb vagast egyetlen oszlopban végrehajtani, oldalter-
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F1

F2

@,W W F2 F1I DI o

a./ b./

4.7. abra. Két tap hatasa a munkavonalra

meék elvételével. Példaul egy forrasponti (¢ = 1) tap és két oldalelvétel esetét
mutatja a 4.8 abra. Itt a széls6 munkavonalak meredekek ugyan, de csokkentett

@»W W 2F z1D1 =z

a./ b./

4.8. abra. Két elvétel hatasa a munkavonalra

termékaramhoz tartoznak, vagyis a paradram kisebb. Az oldaltermékekhez tartozo
munkavonal meredeksége kicsi. A szerkesztéshez hasznalt z Gsszetételek:

_ Dxp + Slzgy
2T T DSt

Waxzw + S2zxg2

Zg = ————

W+ 52
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4.4.2. Lépcsds hoforgalmazas

A végtelen sok tanyér és minden tanyéron végteleniil kicsiny hékozlések helyett
a gyakorlatban véges tanyérszam melett néhany ponton alkalmazhatunk kézbensd
fitést vagy htitést.

A tap alatti tanyérok esetében a tényérrol lecsorgéd folyadékot osszegytijtjik,
és egy részét az oszlopbol kivezetjiik, mintha folyadék oldalterméket vennénk el.
Azonban ezt a folyadékdramot forraloba vezetjiik, és elforralas utdn a kovetkezs
tanyér ala vezetjiik ("oldalforralé"). Ennek az az egylittes hatasa, hogy az elvétel
alatti tdnyérra vezetiink hGenergiat (4.9 a./ abra).

v en

Thew o e

a./ oldalforrald b./ cirkulacios reflux

4.9. abra. Lépcsds héforgalmazés

A taplalas folotti tanyérok esetében nem parat vesziink el és kondenzalunk,
mert az tehnikailag nehéz, ill. nagy nyomasveszteséggel jarna. Ehelyett itt is az
Osszegytijtott folyadékot vessziik el, azt forraspont ala hiitjiik, és ugyanazon tanyér
folé vezetjiik vissza ("cirkulaciés reflux"). Ezzel az illet§ tanyérrol vonunk el
héenergiat, aminek eredményeképpen a tanyérra alulrol felszallo para egy része
kondenzal (4.9 b./ abra).

Mindkét esetben a munkavonalat kozelitjiik az egyensilyi vonalhoz, mert a for-
ralas ill. a kondenzalas pontjdban a munkavonalnak torése van (valtozik a para
moléram és a folyadék molaram arénya).

Gazdasagi szempontbdl lényeges, hogy az oldalforralok alacsonyabb hémérsék-
leti fitékozeget igényelnek, mint amire a fenékforraloban van sziikség, illetve a
cirkulacios reflux hiitésére melegebb hiitSkozeg is alkalmas, mint amit a fejkonden-
zatorban fogyasztunk.

Oldalforralokat alkalmaznak pl. gazfeldolgozo lizemekben. A kéolajfeldolgo-
zas legelején talalhato, vagyis a teljes olajmannyiséget feldolgozé atmoszférikus és
vikuum desztillalo tizemekben kb. 5-6 cirkulécios refluxot alkalmaznak, amire az ad
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lehetdséget, hogy a feldolgozott elegy nagyon széles forraspont-tartomanyd. Ennél
t6bb kbzbenss héforgalmazas méar nem gazdasigos.

4.4.3. Termikus csatolas

Ha a tobbkomponensi elegyek rendszerébdl elhagyjuk a végtelen tanyérszamokat
és a kozbensd hokozléseket, akkor a 4.6 Abran mutatott rendszerhez hasonlo, az
anyagaramok (kozel) reverzibilis keveredését megvaldsité strukttrdkhoz jutunk. A
kozbens6 hékozlések elhagyisa miatt a rendszer meleg és hideg végein, vagyis az
utolso oszlop tetején és aljan kell h6kozlést, azaz kondenzalast és forralast alka-
lmazni. Mivel itt az utolsé oszlopban kozolt és elvont hé egy része a tobbi oszlopon
is athalad, pontosabban a tobbi oszlopon athajtott hGaramot is az utols6é oszlop
végein kozoljik és vonjuk el, azt mondjuk, hogy a kordbbi és késGbbi oszlopok
termikusan csatolt rendszert alkotnak. A termikus csatolast az egymaéssal
szemkozt halad6 para és folyadék aramok biztositjak.

Haromkomponensi elegy esetében a teljes termikusan csatolt rendszert a 4.10
a./ abran mutatott, kéttestes Petlyuk (ejtsd: "petljuk") rendszer, illetve a 4.10
b./ abran mutatott egytestes Kaibel oszlop, més néven osztoéfalas oszlop valositja
meg. Az utébbi egyetlen nyomastarté edénybdl 4ll, ezért olcsébb.

A A
AB
ABC B ABC B
BC
C C
a./ Petlyuk b./ Kaibel

4.10. abra. Petlyuk rendszer és Kaibel oszlop

Az ilyen, az elGparl6 oszlop mindkét végén termikus csatolast alkalmazo6 rend-
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szerek szabalyozasa kényes feladat. A felszallo parat el kell(ene) osztani a két oszlop
kozott, illetve a feliilrsl lecsorgo folyadékot is el kell(ene) osztani, amihez elgbb az
egészet ki kell(ene) vezetni a masodik oszlopbol. Szabalyozés nélkiil az oszlopok
ellenalldsa hatérozza meg a belsG anyagaramok eloszldsat. Ezen kiviil az ilyen
rendszerek viszonylag rugalmatlanok, varhatéan csak sziik dsszetételtartomanyban
versenyképesek a tobbi szétvalasztd rendszerrel szemben.

Gyakran alkalmazzak viszon a részleges csatolast, vagyis hogy az oszlopokat
csak alul vagy csak csak foliil csatoljak. Igy példaul a kéolajfeldolgozas atmoszférikus
és vakuum desztillalé lizemeiben tobb oldalsé kiforrald oszlopot alkalmaznak, a
4.11 abrahoz hasonléan. Az oldaltermékeket ezekkel a termikusan csatolt oszlop-
kkal tisztitjak elvétel el6tt. Ennek forditottjat, az oldaldusitokat alkalmazzak pl.
levegd szétvalasztasanal.

A
B
C
ABCDE D

o+

4.11. 4bra. Feliil csatolt szegényits (sztripper) oszlopok

4.4.4. Energiaintegracio

A termikus csatolastu rendszerekben kozvetlen kétiranyu anyagforgalom biztositja
a héenergia konvektiv dramat az oszlopok kozott. Ezzel szemben integralt os-
zlopokrol beszéliink, ha a héforgalmat kettGs céla kondenzator — forrald hGcserélsk
valositjak meg. Az egyik oszlop (héforras) kondenzatora egyben a mésik oszlop
(hShasznosito, vagy hényels) forraloja, a 4.12 abra szerint. Az ilyen kapcsolas
megvalositasanak feltétele, hogy a forras oszlop parajanak buborékpontja nagyobb
legyen a nyel6 oszlop fenekén 6sszegyiils folyadék harmatpontjanal.

A buborék- és harmatpont az 6sszetétel és a nyomas fliggvénye. Az dsszetételeket
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D1
D2

Tx

W1 TR W2

4.12. abra. Integralt oszlopok

elGirja a szétvalasztasi feladat, a nyomast viszont a tervezd vagy iizemelteté mérndk
allitja be. A nyomasnak a kévetkezs tényez6k szabnak korlatokat:

1. Mkddé oszlop esetében a biztonsagi nyomaéskorlat, tervezett oszlop es-
etében a nagy nyomassal jaré szerkezeti anyag koltségek.

2. Vakuum létesitéséhez vakuumszivattytra, vagy legalabb ejtkondenzator-
ra, valamint kiegészits berendezésekre van sziikség.

3. Héérzékeny anyag esetében az oszlop fenekén fels§ hémérsékletkorlatot
kell figyelembe venni.

4. Az alkalmazhat§ fiit6kozeg, és annak koltsége. Pl. adott nyomast (azaz
adott kondenzalasi h6mérsékletii) fiit6gdz helyett kemence épitése és lizemeltetése
sokkal dragabb.

5. A (legolcsobb) léghtitsk alkalmazasahoz a fejpara buborékpontja nem mehet
egy bizonyos kiiszobhémeérséklet (pl. 70 C) ala. (Kissé dragabb) hiitéviz
alkalmazasakor a kiiszobhémeérséklet kisebb, kb. 45 C. Ennél kisebb fe-
jhémeérséklet tartdsdhoz gépi hiitésre van sziikség, ami mind beruhézas,
mind iizemeltetés szerint lényegesen driagidbb. E megoldasok kozott is
minél mélyebb hémérsékletet kell tartani, annal dragabb rendszerre van
sziikség, és a koltség a hémérséklet csokkenésével kb. exponencidlisan ng.

Ha azonban a feltételek teljesithetSk, akkor idealis esetben kozel 50 %-os en-
ergiakOltség megtakaritas érhets el, amibdl redlisan 40-45 % megvalosithato. Az
integralt desztillalé rendszereket kettds hdéhatdsi desztillacionak is hivjak, mert
ugyanazt a bevezetett parolgashst két helyen (mindkét oszlopban) hasznositjak.

Az energiaintegracio egyetlen binér elegy szétvalasztasakor is alkalmazhato, pl.
a 4.13 abra modjan. A baloldali oszlop nagyobb nyoméason tizemel, mint a jobb-
oldali, hogy a kdnnyebb A termék buborékpontja magasabb legyen, mint a nehéz
B termék harmatpontja (azonos nyoméson éppen forditva lenne). Ha a két os-
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AB

B B

4.13. adbra. Két oszlop esetleg olcs6bb, mint egy.

zlop azonos paraméterekkel iizemelne, akkor a tap kettéosztasaval az energiakoltség
megtakaritasa éppen 50 %-os lenne. Azonban a két kiilonb6z8 nyoméson masok a
relativ illekonysagok, masok a parolgashdk is, ezért a tapot altaldban nem pontosan
felezziik, és a varhaté megtakaritas kisebb.

Ha egy szétvalaszto sor oszlopai kdzott terveziink integraciot, akkor eldontendd,
hogy a sorban korabbi oszlop forralja ki a késébbit, vagy forditva. Terner rendszert
vizsgalva, akdrmelyik megoldast valaszjuk is, a két oszlop nem lehet azonos ny-
omési. Egyenes sorrend esetében vagy [A] — [C], vagy [B] — [BC] elegyek kozott
miikodik a kondenzator — forralo (4.14 abra). Minél tavolibb a két elegy forrasi

vs)
b=
vs]

SEEEEEEEEEEEEEEEEE
"sasssssnsEEEEnnnEn

C O

a./ Elore integralt b./ Hatra integralt

4.14. dbra. Egyenes szétvalasztasi sorrend mellett kétfajta integracid

— kondenzalasi h6mérséklete, annal nagyobb nyomaéskiilonbséget kell létrehozni a
két oszlop kozott, ezért varhatéan a visszafelé integralt megoldas a gazdasigosabb.
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A forditott szétvalasztasi sorrend esetében vagy [AB] — [B], vagy [4] — [C] az
integraci6 iradnya, itt ugyanazon meggondolas alapjan varhatéan az el6re integralt
megoldas az elényosebb.

4.4.5. Hészivattytas desztillalas

Az oszlopok integraldsakor egyik oszlop parajaval forraljuk a masik oszlopot. Egyetlen
oszlopon belill ez kozvetleniil lehetetlen, mert az oszlop fejében alacsonyabb a
hémeérséklet, mint a fenekén, és ez a helyzet nem valtozik az oszlop nyomasaval. Ha

a fejpara kondenzacios hgjét a fenék forralasara kivanjuk felhasznélni, akkor vagy
annak nyomésat az oszlopon kiviil kell megnoévelniink (parakompressziés desztil-
lalas), vagy kiils6 héhordozonak kell dtadnunk a hét, és annak hémérsekletét kell
novelniink. Ez utébbi 6tlet a zart hiitékords desztilldlassal valosithaté meg.

ZAart hiit6koros desztillalas

A 4.15 abra mutatja azt a megoldast, melynél egy teljes zart hiit6kort kapcsolunk a
desztillalo oszlophoz. A desztillalo oszlop kondenzatora egyben a hiitSkor elparolog-
tatoja; a desztillalo oszlop forraldja egyben a hiit6kor kondenzatora. A hitSkozeg,
melynek forrdspontja alacsonyabb a fejtermék buborékpontjanal, az oszlop konden-
zatoraban elparolog, ekézben felveszi a para kondenzacioés héjét. Ennek hatasara
a hiit6kozeg allapota telitett para (1). Ezt a telitett parat a kompresz-szorban P
mechanikai munka (teljesitmény) fogyasztasa mellett nagyobb nyomésu ttulhevitett
parava nyomjuk Ossze (2). Olyan nyomast kell elérni, melyen a hiit6kozeg forraspon-
tja magasabb a maradék harmatpontjanal. Az oszlop forralojaban a hiitckozeg
kondenzal, ekdzben a leadott kondenzaldsi héjével mikodteti a forralot. Ennek
hatasara a hiit6kozeg allapota telitett folyadék (3). Ez a telitett folyadék tor-
lodik a fojtdszelepen, ami a sziikséges nagyobb nyoméast a forraloban fenntartja.
A fojtoszelepen athaladva a hiit6kozeg nyomésa az eredeti kisebb értékre esik le,
ezzel csokken a forraspontja, és azonnal elparolog a folyadék egy toredéke, aminek
hat4sara az anyag a kisebb nyoméason érvényes forraspontjara hil le. Igy a fo-
jtoszelep utan a hitskozeg (4) tilnyomo része telitett folyadék, kicsiny hanyada
telitett para. Ennek telitett folyadék része parolog el az oszlop kondenzatoraban.

Parakompresszié és folyadékexpanzio

Nyilt hészivattyus rendszert kapunk, ha nem tetszélegesen valasztott segédanyagot,
hanem a szétvélasztasi folyamat anyagat hasznaljuk hitckozegnek (4.16 abra).
A parakompresszios desztillalas esetében a parat komprimaljuk, majd a for-
raloban kondenzéaltatjuk, és a fojtoszelep utan ebbdl a kondenzatumbol vessziik el
a desztillatumot. A folyadékexpanziés desztillalas esetében a visszaforralando
folyadékot elGszor a fojtdszelep engedjiik at, ennek hatisara egy része elpéarolog,
a kétfazisu dram lehiil, majd elparologva kondenzalja a fejparat. Az igy keletkezd
parat kompresszorral nyomjuk vissza a legalsé tanyér ala.
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4.16. abra. Nyiltkord hészivattyus desztillalasok

Energiamérleg, hatasossag, alkalmazas

A hdészivattyas desztillalas nem kettés héhatasi, és nem is tobbszoros héhatasu
desztilldlas, hanem végtelenszeres hGhatasi, mert elvben egyaltalan nincs kiilsé
flités, hanem a szétvalasi folyamatot mechanikai munka befektetése hajtja meg. Ez
a munkabefektetés akar tizede is lehet a forralasi és kondenzalasi teljesitményeknek.

A befektetett mechanikai teljesitmény altalaban olyan tobblettel jar, amit ki-
egészité hdcserélében el kell vonni. Ezt az elvi 4brakon nem tiintettiik f6l. A
nyiltkortd megoldasoknal altalaban nem teljesiil az energiamérleg kiegészits hiits,
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vagy esetleg kiegészit§ fit6 alkalmazéasa nélkiil.

A tualhevitett para kondenzalasat folyadék bepermetezésével, elGtelitéssel segit-
hetjiik.

A parakompresszios és a folyadékexpanzios desztillalas tervezésekor tigyelni kell
arra, hogy a desztillalt anyag kompresszio hatasara esetleg nem a tilhevitett, hanem
a kétfazisu tartomanyba keriil. Ilyen anyagok pl. az izobutannal nehezebb telitett
szénhidrogének. Ilyen esetekben a para kompresszi6 el6tti tilhevitése koltséges, de
alkalmas megoldés.

A hészivattyu teljesitménytényezdje

e = Qforr
P

E* — Qkond
P

annél nagyobb, minél kisebb héfokemelkedést kell elérni. (Itt P a folvett elek-
tromos vagy mechanikai teljesitmény.) Az athidalt hofokkiilonbséggel a teljesit-
ménytényez6 rohamosan csokken. A nagyobb héfokemelkedés eléréséhez nagyobb,
és tobb fokozati kompresszorra van sziikség, és a kompresszor beruhézasi koltsége
Osszemérhets a desztillalé oszlopéval. Ezért az alkalmazas varhatéan akkor gaz-
dasagos, ha kozeli forraspontt komponenseket valasztunk szét (ekkor kicsi a fej és
a fenék kozti hofokkiilonbség).

Ekkor azonban altaldban kicsi a relativ illékonysag, a szétvalasztéshoz sok elméleti
tanyérra van sziikség, és ezért az oszlop fenekén lényegesen nagyobb a nyomas,
mint az oszlop fejében. A megndvekedett fenéknyomashoz nagyobb harmatpont
tartozik, és igy az athidaland6 héfokkiilonbség is né, ami rontja a hdészivattyu tel-
jesitménytényezGjét, és noveli a kompresszor koltségét. Az ilyen esetekben érdemes
az oszlop tanyéros vagy rendezetlen toltetes bels6 szerkezetét kis nyomésesésii ren-
dezett toltetre cserélni, ami gazdasagossa teheti a hészivattya alkalmazasat.

Ha a vizsgalt desztillalasi feladat mellett sok egyéb hékozlési hely van az izem-
ben, akkor a hészivatta vagy integracié mérlegelésekor figyelemmel kell lenni a pinch
pont aktudlis és az integracié utani helyzetére is, kiilonben a helyi megtakaritas az
lizem egy més pontjan veszteséggel tarsul (2.5.3 és 2.5.5 alfejezetek).

4.5. Ellen6rzo kérdések

1. Mit neveziink forditott szétvalasztasi sorrendnek?

2. Soroljon fel néhany heurisztikus szabalyt és néhany terhelési faktort a desztil-
lacios szétvalasztasi sorrend megallapitdsahoz!

3. Mikor alkalmazhat6 szétvalasztasi sorrend optimélis kijelolésére a dinamikus
programozas modszere?

4. Allando relativ illékonysagok esetén hogyan szamithaté a tobbkomponensti
folyadékeleggyel egyensilyt tarté para csszetétele?
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10.
11.
12.

Hol helyezkednek el az Underwood-egyenletek gyokei?
Mit neveziink netto szétvalasztasi munkanak?

Irja le a reverzibilis desztillacio modelljét!

Mit neveziink cirkuléacios refluxnak?

Rajzoljale a Petlyuk-rendszert, és magyarazza el mikodését! Megvalosithato-
e egyetlen oszloppal, és ha igen, akkor hogyan?

Mi az oszlopkdzi energiaintegracio feltétele? Hogyan teljesithetd e feltétel?
Rajzolja fol a hészivattyus desztillalas valtozatait!

Van-e Osszefliggés a hészivattyus desztillalés gazdasagossaga és a desztillalo
oszlop bels6 szerkezete kozott? Ha igen, akkor fejtse kil



5. fejezet
Optimalizalas

Gyakori feladat egy algebrai kifejezés (fliggvény) optimalizalasa. Ezen kozelebbrol
a kovetkezst értjiik:

Adott egy vagy tobb déntési viltozo, ezeket az egyszeriiség kedvéért egyiittesen
tombkeént (vektorként) is jeloljikk. Elsfordulhat, hogy kiilonb6z8 tipust valtozoéink
vannak, példaul valés, komplex, egész, logikai valtozok. Most mindezeket egysége-
sen az x valtozotombbe foglaljuk. Adott e valtozdtombnek egy valds vagy egész
értékid fliggvénye, ezt jeloljiik f(x)-szel, és célfiiggvénynek nevezziik. A tovabbiak-
ban, hacsak kiilén nem emlitjiik a nemfolytonos értékeket, mindig valos értékkés-
zletl célfiiggvényekre gondolunk. Matematikai iratokban illik megadni az f(x)
célfiiggvény értelmezési tartomanyét is, ami az x értékeknek egy olyan halmaza,
melyen f értelmezve van. Mi most ettél eltekintiink.

A legegyszertibb feladat a célfiiggvény maximalizaldsa vagy minimalizalasa a
fliggvény értelmezési tartomanyan. Ha a célfiiggvény elGjelét megvaltoztatjuk,
akkor a két feladat felcserélédik, ezért a tovabbiakban csak minimalizalasol fogunk
beszélni.

A minimalizalas vagy minimumkeresés egyidejileg két érték megkeresését je-
lenti. Keressiik elGszor is a célfiiggvény minimumdat, ugyanakkor azonban ker-
essilk azt az x értéket is, melyen a célfiiggvény e minimumat folveszi. Ezt a
helyet minimumhelynek nevezziik. FEgy célfiiggvénynek tobb minimumhelye is
lehet. Példaul az f(x) = cos(z) fiiggvény minimuma f,,;, = —1, és minimumbhelyei
akm k=4+1,43,45... értékek. Néha ezek koziil egyetlen (barmely) minimumhely
megkeresése a feladat, néha az 6sszes minimumbhely felderitése.

A gyakorlatban mindig meg kell adni az x értékeinek egy olyan 2 halmazét (x €
Q), mely folott keressiik a célfiiggvény minimumaét. Ez azt jelenti, hogy a halmazba
nem tartoz6 x helyeket kizarjuk a keresésbdl, és az ezeknél folvett f(x) értékeket
kizarjuk az Osszehasonlitasbol. Tehat hidba van esetleg az f fiiggvénynek kisebb
értéke valamely x ¢ Q pontban, attél még az 2 halmazon talalt legkisebb fligg-
vényérték a minimum, és ahol ezt az értéket kapjuk, az a pont a minimumbhely. Ezt
az  halmazt megengedett halmaznak nevezziik. (Az angol nyelvi szakirodalom a
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"feasible domain’ kifejezést hasznalja.)

Az Q) (megengedett) halmazt a gyakorlatban egyenl&ségekkel és egyenl6tlen-
ségekkel adjuk meg. A legegyszertibb esetben a megengedett halmaz maga az
értelmezési tartomény, ekkor megadasa elhagyhato.

A minimumkeresés feladatdnak szokasos jelolése:

i /(@)
glx) <0
h(zx)=0

A "min" jelolés alatt azért tiintetjiik f6l a dontési valtozokat, mert el¢fordul, hogy
a célfiiggvény (pl. f(z,y)) még mas valtozoknak (pl. y-nak) is fiiggvénye , és e mas
valtozokat paramétereknek tekintjiik. A minimumkeresésnél e paraméterek értéke
rogzitett. Ha e paraméterek fol vannak tiintetve a feladatban, akkor az azt jelenti,
hogy a minimalizdlast esetleg kiilonb6z6 paraméterértékek mellett is el kell végezni.

A fenti definici6o a célfiiggvény globdlis optimumara vonatkozik. Ezzel szem-
ben egy folytonos téren értelmezett valds fliggvény lokalis minimumot vesz fol a
megengedett tartoméany minden olyan « belsé pontjaban, melynek tetsz6legesen ki-
csiny w kornyezetét tekintve megengedett halmaznak, azon x glob4lis minimumbhely.
Minden olyan globélis minimumhely, mely a megengedett tartomany belsejében
van egyben lokélis minimumhely is. Péld4aul a ??. A&bra f? fiiggvényének az
0 < z < 1.6 megengedett tartomanyon két lokalis minimuma van: x a 0.08-nal
f=06ész~1.21-nél f =~ 0.4; ezek koziil az els6 globalis minimum.

Jovére vonatkozo terviink a "programunk", és igy a tervezést programozasnak is
mondhatjuk. Mivel pedig a tervezés mindig valamilyen szempont szerint optimélis
tervezést jelent, a szélsGérték-keresést gyakran programozasnak is nevezik.

Ennek alapjan beszéliink linedris programozasrol (jelolése: LP), ha mind a
célfiiggvény, mind a megengedett taromanyt kijel6ls egyenletek a dontési valtozok
linearis fiiggvényeit tartalmazzak. (Az egyéb valtozok, azaz paraméterek fliggvényében
az egyenletek lehetenek nemlineérisak is.) Nemlinedris programozasrol beszéliink
(jelolése: NLP), ha a barmelyik egyenlet nem linearis a dontési valtozokban. Ezek
a megnevezések és jelolések folytonos valtozok Gsszefiiggsd tartomanyan értelmezett
valds célfiiggvény esetére vonatkoznak. Ha a dontési valtozok egész értékiiek, akkor
integer programozasrol beszéliink (IP). Megkiilonboztetiink linearis és nemlinearis
integer programozasi feladatokat (ILP és INLP). Végiil el6fordulnak olyan felada-
tok, melyekben folytonos és egészértékii valtozok is szerepelnek, ezek a vegyes
egészérték linedris programozas (MILP) és a vegyes egészértéki nemlinedris pro-
gramozas (MINLP).

Az optimalizalasrol vastag tankonyvek és kézikonyvek olvashatok, és kiilon kurzu-
sok foglalkoznak egyes feladataival. Itt csak attekintést adunk az alkalmazhato
modszerekrdl. A lineéris programozast nem targyaljuk, és elsGsorban az NLP fela-
dattal foglalkozunk.
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5.1. Lokalis minimumok korlatlan tartomanyon

Ha a megengedett tartoméany korlatlan, akkor annak csak bels§ pontjai vannak,
igy globalis minimumhelyei egyben lokalis minimumbhelyek is. (Ha a tartomény
korlatos és a globalis minimum helye a tartomany hatarara esik, akkor az esetleg
nem lokalis minimum.)

A lokalis minimumok keresésének leggyakrabban akalmazott modszerei a min-
imum helyét olyan ®), k = 0,1,2,... pontsorozattal kozelitik, melyben a célfiig-
gveny csokken: f(x®*+1)) < f(x®) < f(xz®*~V). Altalaban megadunk egy x(®)
kezdeti becslést, majd a k—1. vagy néhany k—1.,k—2., ... kozelités és a hozzajuk
tartozo fr—1, fi—2,... értékek alapjan kiszamitunk egy » irdnyt, mely felé haladva
a célfiiggvény (f) értéke varhatéan csokken. Az x(*—1 kizelitésbol kiindulva az
r iranyvektor hosszédnak valahdnyszorosat (pl. tetszdlegesen vélasztott A-szorosét)
lemérve kapjuk az j kozelitést:

) = (k=D 4 g (5.1)

Az egyes modszerek az r = r(x*~ 1, x(*=2) ) fiiggveny alakjaban és a \ tényezs
megadésanak modjaban kiilonboznek. A legegyszeriibb esetben a A tényezst al-
landénak valasztjuk, esetleg a célfiiggvény csokkenésének mértékétdl fliggden szamitjuk.
Ha a fiiggvénynek van minimuma, és ha sikeriil elérni az fi < fr—1 feltétel tel-
jestilését, akkor a sorozat varhatéan megkozelit egy lokélis minimumot. (Korlatlan
tartomanyon nincs minden fiiggvénynek minimuma. Példaul a linearis f(x1, x2, x3) =
axy + bxg + cxs fliggvénynek nincs minimuma a haromdimenziés valos tér egészén,
ha az a, b és ¢ egyiitthatok nullatol kiilonb6z6 szamok).

A tovabbiakban, hacsak lehetséges, kétvaltozos célfiiggvényeket mutatunk pél-
daként, mert azokat sikban szintvonalakkal abrazolhatjuk. Foltessziik, hogy az
egydimenzi6és minimumkeresés nem okoz kiilondsebb nehézséget, és az egyvaltozos
fliggvény csokkenésének iranyaban megtalaljuk a legk6zelebi lokédlis minimumot.

Keresés komponensenként

Ez a legegyszertibb keresési modszer. Kiindulva egy &*~1 pontbol, elészor az 1.
koordinatat valtoztatva keresiink minimumot, vagyis

min flxr,2e,...2N)
{xl,zz,...zN

helyett elGszor a

min f(z1, x(QO), . .xg\(,)))
z1

feladatot oldjuk meg, kapjuk az (1) kozelitést, utana a
min f(l‘gl),lQ, . x%))
xr2

feladatot, stb, majd a
min f(:cgN_l), xéN_l), L IN)
TN
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5.1. 4bra. Komponensenkénti keresés mddszere

feladat megoldasa utan ajra kezdjiik z1-gyel.

Példaul a 5.1. abran egy kétvaltozos fiiggvény szintvonalait rajzoltuk f6l. A
korbejard szintvonalak minimumot zarnak be. Az (x1,22)(®) pontbol, mint kezdeti
becslésbél kiindulva szamitottuk és dbrazoltuk a minimumkeresés els6 7 1épését. E
lépések a koordinata-tengelyekkel valtakozon parhuzamosak, mert minden lépésben
az egyik tengellyel parhuzamosan keressiik a minimumot.

A leggyorsabb cstkkenés iranyaban keresés moédszere

Ez annyiban kiilonbozik a komponensenkénti keresés méodszerétsl, hogy nem egy
koordinataval parhuzamosan, hanem egy masik, kedvez6bb irdnyt egyenes mentén
keresiink. A keress egyenes irdnyat a fiiggvény gradiensével hatarozzuk meg.
0f(x)

8331
gradf =V f(x) :

0f(x)

8xN

A gradiens-vektor a legnagyobb nivekedés iranyaba mutat, ezért a keresést az el-
lenkez$ irdnyban végezziik. A 5.2. abran az els6 harom lépés eredményét mu-
tatjuk be.

Gradiens-médszerek

Elvben hatékonyabb keresést végezhetiink, ha nem egyenes mentén keresiink, hanem
minden pontban az aktualis gradiens szerint 1épilink odébb. Ekkor azonban meg kell
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5.2. abra. A leggyorsabb cstkkenés irdnyaban keresés 3 elss 1épése

adnunk, hogy az adott ponttél milyen messze lépiink el. Ezt példaul egy pozitiv A
szorzéval adhatjuk meg, amit a legegyszeriibb esetben allandé értéken tartunk:

z® = 2D _ \gradf(z*Y)

A 5.3. abra és a 5.4. abra mutatja a keresés eredményét alkalmasan vélasztott
A szorzoval.

Ha a szorzo értéke nagyon kicsi, akkor majdnem pontosan a gradiens &ltal
kijelolt vonal mentén haladunk, de nagyon sok szamitasi 1épéssel, nagyon lassan
kozelitjiik a minimumot. Ezt mutatja a 5.5. abra.

Ha ellenben a szorzd nagyon nagy, akkor a médszer nem képes kdvetni a célfiig-
gvény gorbiiletét, és tulmozditja a kozelitést. Ilyen esetet mutat a 5.6. abra.

Nyilvanvalé, hogy a keresési munka a A szorz6é menet kozbeni valtoztatasa-
val csokkenthets. Ennek alkalmas megadéasahoz a célfiiggvényt az éppen vizsgalt
helyen valamilyen ismert egyszerii fliggvénnyel, példaul masodfoka polinommal
kozelithetjiik, és ennek alapjan megadhatjuk A optimalis értékét. Szamos ilyen
modszer ismert. Ilyenek példaul az Gn. konjugélt gradiens moédszerek, melyek A
otimalis értekét a gradf(x*~Y) és gradf(x*~?) eltérése alapjan hatarozzak
meg. A méasodfoka polinom kozelitésen alapulé modszereket még a kvadratikus
programozas modszereinek is nevezik.

Szimplex moédszer és sztochasztikus médszerek

A gradiens néha analitikusan szimithato, néha numerikus kozelitést kell alkalmazni.
A parcialis derivaltak numerikus értéke nem mindig pontos, illetve néha nagy hiba-
val jar. A derivaltak szidmitasa és a lépésenkénti fiiggvény-kiértékelés nagy szamitési
igényt jelenthet, ha a fiiggvény maga nagyon bonyolult. Tipikusan ilyen eset az
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(z1,29)

I

5.3. dbra. A gradiens-moédszer jol véilasztott 1épéshosszal -1

T2

I

5.4. abra. A gradiens-modszer jol valasztott 1épéshosszal - 2
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5.5. dbra. A gradiens-modszer nagyon kicsi lépéshosszal

T2

I

5.6. dbra. A gradiens-modszer nagyon nagy lépéshosszal
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Oszetett folyamatok dllandoésult allapotdnak modellezése és optimélasa. A célfiig-
gvény kiértékeléséhez elGszor meg kell keresni a folyamat allanddsult allapotét, ami
egy nagyon nagy méreti, er6sen nemlinearis egyenletrendszer megoldésat igényli.

Tlyen esetekben célszerit minél kevesebb helyen kiértékelni a célfiiggvényt. Kevés
kiértékelési ponttal is meghatarozhaté a legnagyobb csokkenés koriilbeliili iranya.
A szimplex médszer N-dimenzios fiiggvény esetében N + 1, az N-dimenzios lineéaris
teret kifeszité pont alapjan hatirozza meg a haladési iranyt. A tér kifeszitése azt
jelenti, hogy pl. kétdimenzios linearis térben (sikban) harom nem egy egyenesbe
es6 pontbol szdmol, harom dimenziés térben négy nem egy sikba esé pontbdl, stb.
Az e pontok altal meghatarozott idomot, testet, stb. nevezziik 2, 3, stb. -dimenzios
szimplexnek.

Kivalasztjuk a legnagyobb célfiiggvény-értékd pontot, legyen ez az egyszertiség
kedvéért éppen az N + 1. pont. Ha egy mésik pont az, akkor szdmozzuk &t a
pontokat ennek megfelelGen. Ezutan vetitsiik at ezt a pontot a szemkozti oldalon,
kisebb értékii pontok alkalmasan sulyozott linearis kombinécidjaval kijeloljik a
szemkozti oldal salypontjat. Példaul pozitiv célfiiggvény esetén alkalmazhato sily
a célfiiggvény reciproka:

z° — Zszl m(k)/f(fl’(k))
Y 1 f(a®)

Az N+ pontot az x° ponton keresztiil vetitjiik at:

xWN+2) — L (V+1) Mz® — a:(N+1))

Egy ilyen vetitést mutat a 5.7. abra.

T2

I

5.7. abra. Szimplex modszer
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A legnagyobb csokkenés iranyét kozelitGen ugy is megkereshetjiik, hogy a vizs-
galt pont kis kornyezetében kis szdmi, egyenletes eloszlasa véletlen pontot gen-
eralunk, és az e pontokban szamitott fiiggvényértékekre illesztiink egyszeri kozelits
fliggvényt. E sztochasztikus keresé modszereket akkor célszerti alkalmazni, ha
nagyon sok valtozos a célfliggvény, és az N pont szamitasa is nagyon koltséges.

5.2. Egyenldség-tipusu korlatok

Az egyenlGség tipusu korlatozo Osszefiiggések altaldban felhasznélhatok a keresési
tér fliggetlen valtozoi szamanak csokkentésére. Ehhez vagy ki kell fejezni egyes
valtozokat a tobbi fliggvényében, vagy valtozo-transzformaciot kell alkalmazni.

Legyen példaul a keresési tér az euklidészi sik ({(z,y),z € R,y € R}), és legyen
a korlatozo osszefiiggés: h(z,y) = ax +b—y = 0, ahol a és b valés szamok Ez egy
egyenes egyenlete, vagyis a minimumot az egyenes pontjai folott keressiik. Ekkor az
f(z,y) kétvaltozos célfiiggvényben helyettesithetjiik az y valtozot az y = ax+b kife-
jezéssel, aminek eredményeképpen az f°(x) modositott, egyvaltozds célfiiggvényt
kapjuk. Ennek minimumbhelye egyben az eredeti feladat minimumbhelyének = értéke
is, a minimum az eredeti minimummal azonos, az y megfelel§ értékét pedig az
y = ax + b kifejezéssel szamithatjuk.

Egy masik, ugyancsak a teljes sikon értelmezett feladat esetében legyen az
egyenléség-tipust korlatozd Osszefiiggés h(x,h) = 22 + y?> —r? = 0, ahol az r
egy pozitiv valés szadm. Ez egy kor egyenlete, vagyis erre a korre korlatozzuk a
minimumkeresést. Ekkor egyik valtoz6 sem fejezhets ki egyértelmiien a masik fiig-
gvényében, de megadhat6 egy egyvaltozos alak. Az x = rcos(t) és y = rsin(t)
kifejezések helyettesitésével kapjuk az f(x,y) kétvaltozos célfiiggvénnyel ekvivalens
fo(t) egyvéltozos célfiiggvényt, amit a [0, 27) intervallum f5l6tt értelmeziink.

Gyakran azonban olyan bonyolultak az egyenlgség-tipusi korlatok, hogy a fenti
transzformécios modszerek nem, vagy csak nagy nehézségek arén alkalmazhatok.
Ilyenkor is alkalmazhat6 azonban a Lagrange-féle multiplikatorok médszere. Legyen
a célfiiggvény f(x,y,...), és legyenek a korlatok hqi(z,y,...) =0, ho(z,y,...) =0,
..., sth.

Lagrange moédszere szerint a

{;I;n flzyy,...) (5.2)
hi(z,y,...) =0
hao(z,y,...) =0
feladat helyett a
min flzyy,...)+ A xhi(z,y,...) + Ao *xho(z,y,...) + ... (5.3)

{z,y, 0 A1,02,000 }
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feladatot oldjuk meg. Bizonyithato, hogy az (5.3) feladat lokélis megoldésainak
[x,y,...] értékei egyben (5.2) lokilis minimumbhelyeit is megadjak.

5.3. Egyenl6tlenség-tipusu korlatok

Aktiv korlat és redukalt iranyok

Ha az egyenlGtlenségek altal kézrefogott megengedett tartomény belsejében van az
aktualis kozelités, akkor az egyenlStlenségek figyelembe vétele nélkiil hatarozhatjuk
meg a keresési iranyt vagy az aktalis 1épésirdnyt. Az adott irAnyban val6 keresés
kozben, illetve a 1épés végrehajtasa utan ellendrizni kell, hogy az 4j pont is még
a megengedett tartomanyban van-e. (Azaz ellendrizni kell, hogy teljesiilnek-e a
g(x) < 0 feltételi egyenlStlenségek.) Ha igen, akkor lehet folytatni a keresést,
mintha nem is lennének korlatok. Ha nem, akkor megsértettiik valamelyik egyenlGtlenség-
feltételt. Ekkor kideritendd, hogy melyik feltételt sértettiik meg. Ha egyszerre tobb

5.8. abra. EgyenlGtlenség korlatok

feltételt is megsértettiink, akkor is van egy, amit legelGszor sértiink meg, amint az
2(*=1) pontbol az x#*)-jelslt pont felé haladunk az Sket Gsszekots egyenes mentén.
Pélaul a 5.8. abran mind a g1, mind a g, egyenlétlenség tipusa korlatot megsérti
az ) pontba mutaté mozditas. A két korlat kozil a ¢g; hatarolja (ebben az
irAnyban) a megengedett tartoményt, ezért itt a g1 az tn. aktiv korlat. Ekkor az
=1 65 () pontokat Gsszekits egyenes szakasz és az aktiv korlat metszéspontja
lesz az 1j kozelités, vagyis az (*) pont.

A tovabbiakban azonban a keresést a korlat mentén kell folytatni, mintha az
egyenldség-tipust korlat lenne. Mindaddig ezt kell tenniink, mig a keresési irany
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(példaul a leggyorsabb csokkenés irdnya) a megengedett tartomény belseje felé nem
mutat, és mig a korlat aktiv marad. (Ha a keresés a tartomany belsejébe vezet,
akkor a korlat méar nem aktiv. Akkor sem aktiv a korlat, ha nem a megengedett
tartomany hataran van, mert egy masik korlat kozelebb van hozza.)

A keresés irdnyat az eredeti keresési térben hatarozzuk meg. Ez az irany
varhatéan vagy kifelé mutat a megengedett tartomanybol, vagy (ritkdbban) be-
felé mutat, de nagyon valdsziniitlen, hogy éppen érintené az egyenlGtlenség-tipusi
aktiv korlatot. Ha kifelé mutat, akkor a keresési iranyt, mint vektort az aktiv korla-
tra vetitve kereshetiink a korlat mentén, a megengedett tartomany hataran, a 5.9.
abra szerint. Az igy kapott, vetitett irdnyokat nevezziik redukalt irdnyoknak. Az
abran az **t1%) pont a megengedett tartomanyon kiviil esik. A mozditas vetiilete
az aktiv korlatra az =(**t1) pontot jelsli ki a kovetkezs kozelitésnek.

g4 ” g1

5.9. abra. Egyenl6tlenség korlatok és redukalt irany

Biintetsfiiggvény
Az egyenlGtlenség-tipusu korlatok figyelembe vételének egy masik modja, hogy a

min f (z)

gl(a:) < O

92(z) <0
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feladat helyett a
r?mi?f(a:) + Pi(g1) + P2(g2) + - .-

feladatot oldjuk meg, ahol a P; fliggvények értéke nulla, ha az argumentum negativ,
és meredeken né pozitiv tartomanyban. Vagyis ha teljesiil a korlatozo feltétel, akkor
az eredeti feladatot oldjuk meg, viszont minél inkdbb megsértjiik a feltételt, annal
nagyobb értéket adunk hozza az eredeti célfiiggvényhez. Ezeket a P; hozzdadott
fiiggvényeket biintetdfiiggvényeknek nevezziik, mert a célfiiggvény novelésével biin-
tetik a korlatok megsértését. Ha a bilintetsfiiggvények elég nagyok, akkor azok a
megengedett tartomany felé terelik a keresést.

5.4. Dinamikus programozas

Legyen az optimalizalési feladat a kovetkezs:

M
min U= E uk(dk,sk,sk_l)
{d1.d2,....dn } =1

sk = fr(sk—1,dp) (k=1,2,..., M)
[O = hk(sk—ladk) (k = 1,2,...,M)]
0 > gi(sk-1,dk) (k=1,2,...,M)]

Ilyen tipusu feladat akkor adodik, ha olyan dontések sorozatit kell egyidejiileg opti-
malizalni, melyek sorban befolyasoljak egymast, és a célfiiggvény az egyes dontések-
t6l fliggd tagok Osszege. A dontések és hatasuk logikai kovetkezmény-szerkezetét a
5.10. abra mutatja. Példaul optimalis irdnyitast kivinunk végrehajtani diszkrét

SO 81 52 Skfl Sk SM72 sM—l 8]\/1
1 2 e k .o M-1 M
ul u2 uk qul UM

5.10. abra. Dinamikus programozas

idépontokban adott utasitdsokkal. Ekkor az egyes idépontokban a dontés el6tt
a befolyésolni kivant rendszer allapotat irja le az si_1 tOmb, és az utasitast irja
le a dontési valtozok dj tombje. Az utasitas hatasara a kovetkez$ beavatkozas
el6tt a rendszer allapota sy lesz, ezt a hatast az f,.(skp_1,dy) fliggvény irja le.
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Az utasitas hatasat a célfiiggvényre az uy(dy, sk, sp—1) célfiiggvény-tag irja le. A
hi(sk—1,dr) és g,(sk—1,d) fliggvények az egyes dontésekhez tartozo egyenlGség
és egyenlGtlenség tipusi korlatok, melyek megléte vagy hidnya nem lényeges tulaj-
donsaga a dinamikus programozési feladatnak.

Vegyipari tervezési példa az azonos tipusa reaktorok sorozata. Az allapotok az
draml6 anyag fizikai tulajdonsagai, a dontési valtozok az egyes reaktorok hémérsék-
lete, nyomésa, térfogata, stb. Cséreaktorok is modellezhetSk pl. tokéletesen kevert
reaktorok sorozataval.

Mas vegyipari példa az egyszertd extrakcios miivelet ismételt elvégzése. Ekkor
a raffindtum mennyisége és Osszetétele az allapot, és az alkalmazott extrahaloszer
mennyisége az egyes fokozatokban alkalmazott dontési valtozo.

Ha az egyes fokozatokban alkalmazott dontési valtozok szama N, akkor a fela-
dat dontési valtozoinak szama V' = M + N, ami nagy szam lehet. A minimalizaldsi
feladat szamitasigénye durvan aranyos az ab" kifejezéssel, ahol a és b konstan-
sok, vagyis a szamitasigény exponencialisan n§ V-vel. A szamitasigény azonban
lényegesen csokkenthetd, ha a fokozatok M szama ketténél nagyobb. Ennek mddja
a kovetkezs.

Ismerjiik az utols6 dontést megel6z6 sas—1 allapot lehetséges tartomanyat. E
tartomanyban valasszunk ki, pl. racsszerten, jellemz& pontokat, mint lehetséges
allapotokat. Skalar allapotok esetében ez pl. a lehetséges intervallum egyenletes
felosztasaval nyerhetd, kétdimenzios esetben sikracs megadasaval, stb. Igy kapjuk
az spy-1,; (j = 1,2,...,L) jellemzd allapotpontokat. (Diszkretizaljuk a valtozo
lehetséges tartomanyéat.) E diszkrét pontok mindegyikéhez megoldjuk a megfeleld

min ’U,M(dM,SM,SM_l)
{dn}

sy = fa(sm—1,dn)
0=hy(spm-1,dn)
02> gy (sm—1,dnr)

feladatot. Ezek eredményei az egyes sy—1,; (j = 1,2,...,L) jellemz§ allapot-
pontokhoz tartoz6 optimalis dy, ; (j = 1,2,...,L) dontési viltozo vektorok, és
a célfiggvény-tag megfelels optimalis értekei: Uy, = upy; (5 = 1,2,...,L).
Ezeket akar tablazatosan, akar grafikusan tarolva az sp;—1 allapot kiszamitott fiig-
gvényeinek tekintjik: dy; = Day(sa—1), illetve Uy, = War(sar—1).

Ismerjiik az utolsé el6tti dontést megel6zs sys—o allapot lehetséges tartomanyét
is. E tartomanyt is diszkretizaljuk, és kapjuk az syr—1; (j = 1,2,..., L) jellemzd
allapotpontokat. (Az egyszertiség kedvéért itt most foltessziik, hogy a pontok L
szama fiiggetlen az éppen vizsgalt fokozattol.) E diszkrét pontok mindegyikéhez
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megoldjuk a megfelel§

min up—1(dr—1, Sm—1, Sm—2) + War(sar—1)
{dm-1}

sv-1=Fr_1(8m—2,dr—1)
0=hy—1(sm—2,dr—1)

0>gn_1(sm—2,dp—1)

feladatot. Ezek eredményei az egyes syr—2,; (j = 1,2,..., L) jellemzd allapotpon-
tokhoz tartozo optimalis dy,_y ; (j = 1,2,..., L) dontési valtoz6 vektorok, és a
célfiiggveny-részosszeg megfelels optimdlis értékei: Uy, ; = (um—1,; + Unj)*

(j = 1,2,...,L). Ezeket akar tablazatosan, akar grafikusan tarolva az sp;_o al-
lapot kiszamitott fliggvényeinek tekintjiik: dy;_; = Dy—1(sp—2), illetve Uy, =
War—1(sm—2)-

A fokozatokat sorban az utols6tol kezdve visszafelé szamitva altaldban a k.
fokozatban diszkretizdljuk az s, allapot lehetséges tartomanyat, kapjuk az sy ;
(j = 1,2,...,L) jellemz§ allapotpontokat, és e diszkrét pontok mindegyikéhez
megoldjuk a megfelel

min  uk(dg, Sk, Sk—1) + Wir1(sk)
{dr}

sk = fr(sk-1,dk)
0= hy(sp_1,d)

0>g(sk—1,dr)

feladatot. Ezek eredményei az egyes sp—1,; (j = 1,2,...,L) jellemzé allapot-
pontokhoz tartoz6 optimélis dj ; (j = 1,2,...,L) dontési viltoz6 vektorok, és
a célfiggvény-részosszeg megfelels optimalis értékei: Uy ; = (Up,; + Uky1,5)* (J =
1,2,...,L). Ezeket akar tablazatosan, akar grafikusan térolva az s;_; allapot
kiszamitott fiiggvényeinek tekintjitk: dj, = Dy(sk—1), illetve U} = Wi (sk—1).

A legels6 fokozatban (k = 1) az s allapot altalaban adott, egyetlen pont, ekkor
egyetlen optimalizalasi feladatot kell megoldanunk L helyett. Ha ezt is elvégeztiik,
akkor el6szor is mar ismerjiik a célfiggvény optimumat, masodszor pedig a fokoza-
tokon elére haladva, vagyis sorban az 1., 2., ..., M. fokozaton végighaladva a
térolt Dy, és W fiiggvények, valamint az eleve ismert f,, fiiggvények felhasznalasa-
val egyszeriien kiszamitjuk minden fokozat optimalis dj, dontési vektorat, és a hozza
tartozoé sj, kapott allapotot.

Az egyes optimalizalasi feladatok szamitéasigénye ab”™. A k = 1 esetet kivéve a
sziikséges szamitasigény ennek L-szerese, mivel L optimalizalast végziink. A teljes
szamitasigény kb. a[l + (M —1)L]bN. Vagyis, mig eredetileg a szadmitdsigény
bM*N_pel lenne aranyos, a dinamikus programozas alkalmazasaval a szamitasigény
csak bN-nel aranyos, ami lényeges, altalaban nagysagrendi cstkkenést okoz. Az
1+ (M — 1)L tényezs novels hatésa elhanyagolhaté a kitevs csokkentése mellett.
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5.5. Globalis optimumkeresés

Konvex és konkav alakzatok. Korlatozas és szétvalasztas.

Folytonos tér valamely 2 halmazat konvex halmaznak nevezziik, ha barmely két
x1 és x2 elemére (k1 € Q,x1 € Q) az azokat Osszekots egyenes szakasz minden
eleme is eleme az 2 halmaznak: axq+(1—a)ze € Q, (0 < a < 1). Péld4ul konvex
alakzat egy kor vagy egy ellipszis a sikban, vagy konvex minden egyenes szakasz.
180 foknal nagyobb bels6 szogl sokszog nem konvex.

Hasonloképpen, egy f(x) fiiggvényt konvex fiiggvénynek neveziink, ha Gssze-
fliggd értelmezési taromanyanak barmely két x; és xo pontjat 6sszekdts egyenes
szakasz pontjaiban a fliggvény értéke nagyobb, mint az (x1, f(x1)) és az (x2,
f(x2)) pontokat Gsszekots egyenes szakasz f-koordinataja. Pontosabban legyen
f1 = f(x1), fo = f(x2), és legyen @ = axy + (1 — a)x2, ahol 0 < a < 1. Ekkor
teljesiilnie kell, hogy f(x) < afi + (1 — ) fo.
kell teljesiilnie, hogy f(x) > afi + (1 — ) fa.

Konvex fiiggvény pl. az exponenialis fliggvény, mig konkav fiiggvény a logaritmus-
fiiggvény. A szinusz-fliggvény sem nem konvex, sem nem konkév, de 0 és 7w kozott
konkav, 7 és 27 kozott konvex.

A globalis optimum keresésénél legtobbszor felhasznaljuk a konvex
halmazokon értelmezett konvex fliggvények azon tulajdonsagat, hogy
azok lokalis szélsGértéke egyben globalis szélsGérték is.

Valasszuk szét az f(x) célfiiggvény ) megengedett tartomanyéat elkiilonols, csak
a hatarokon érintkez6 w; konvex részhalmazokra: 2 = U;w;, és kozelitsiik alulrdl a
célfiiggvényt az egyes w; résztartoméanyokon alkalmas ¢;(x) konvex fliggvényekkel.
E konvex fiiggvények minimuma viszonylag kdnnyen meghatarozhatd, és biztosan
nem nagyobb, mint az eredeti f(x) fliggvény minimuma ugyanazon az w; résztar-
toményon. Vizsgaljuk meg egy tetszGleges w; résztartomény tetszéleges & pon-
tjaban f; = f(x) értékét, és hasonlitsuk Ossze egy maésik, w; résztartomanyon a
¢j(x) fiiggvény minimumadval, amit jel6ljiink ¢7-gal. Ha f; < ¢}, akkor az w
résztartomany barmely pontjaban a célfiiggvény értéke biztosan nagyobb, mint f;,
vagyis az w; résztartomany biztosan nem tartalmaz globélis minimumot, és igy a
keresésbdl kizarhato.

A Szétvalasztas és korlatozas (Branch and bound) moddszere ezen alapul.
A vizsgilt tartomanyt két vagy tobb konvex részre vagjuk, ezek f6lott a célfiiggvényt
alkalmas konvex fliggvénnyel alulrol kozelitjiik, és Gsszehasonlitasokkal kizarjuk a
kizdrhato résztartomanyokat. A megmaradé résztartomanyokat tovabb szabdaljuk
kisebb konvex tartoméanyokra, azokat is alulrél kozelitjik konvex fliggvényekkel,
majd kizarjuk a biztosan nagyobb célfiiggvény-értékii résztartomanyokat. Ezt az
eljarast ismételve egyre sziikithets az a tartoméany, mely a globalis minimumot rejti,
s végiil elegendden kicsiny tartoméanyt kapunk, melynek kozéppontjat tekinthetjiik
minimumhelynek.

A modszernek van olyan véltozata is, melyben a konvex résztartoményok a nem-
megengedett tartomény elemeit is tartalmazhatjak. E valtozatnal a kozelité konvex
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fliggvény minimumhelyét még a megengedettség szempontjabol is vizsgalni kell.
Az Gsszehasonlitashoz csak az olyan minimum hasznalhaté f6l, mely megengedett
tartomanyba esik. Ellenkez6 esetben a résztartomanyt tovabb kell bontani kisebb
konvex tartoméanyokra.

A keresést segitheti a célfiiggvény ujabb kozelitése foliilrdl, konkav fiiggvényekkel.
Az alsé és fols6 kozelitések egyiittes alkalmazasa meggyorsithatja a szélsGérték
keresését.

Egyéb tartomanysziikité moédszerek

A 7?7 alfejezetben emlitett modszerek, vagyis az intervallum-algebra és a kizaré
fiiggvény modszerei eredetileg is globalis szélsGérték-keresésre késziiltek. Ezen nem
csak az értendd, hogy a globalis értéket hatarozzédk meg, hanem az is, hogy ha
t6bb helyen is folveszi a fliggvény ugyanazt a globélis szélsGértéket, akkor az Gsszes
ilyen hely megkereshets. Az intervallum-algebra modszerei a célfiiggvény értékkés-
zletének szoros becslésével hatarozzak meg a minimumnak a tartomanyok (inter-
vallumok) folotti also kozelitését. A kizaré fiiggvény modszere bizonyos értéknél
nagyobb fliggvényértéki tartoméanyokat zar ki a keresésbdl.

5.6. Nemfolytonos valtozdk

Az egészértékid valtozo értékhalmaza egyes esetekben folytonos térbe agyazhato.
Példaul bizonyos (egész) szamu elemet kell vasarolnunk, de ehelyett az elemszé-
mot folytonos valtozonak tekintve optimalizalunk, majd a kapott optimumhelyhez
kozeli szamu elemet alkalmazunk. Ez az eljaras azonban nem mindig megbizhato.
Ko6nnyen eléfordulhat, hogy a folytonos fliggvény minimumbhelye pl. 3 és 4 kozé
esik (pl. 3.26), de az egész argumentumok koziil 5-nél a legkisebb a célfiiggvény
értéke.

Az is gyakori, hogy a dontési valtoz6 nem hagyomanyos mennyiség, vagyis
nem szam. Példaul szint kell valasztani, vagy anyagtipust, esetleg késziilékfajtat.
Ilyenkor is megszamozhatjuk a valasztési lehet&ségeket: 1, 2, 3, stb., de itt alka-
lmazhatnank mas sorszamozast is, az elemek tetszélegesen rendezhetSk sorba.

T6bb nemfolytonos valtozd esetében, ha azok értéke egymastol fliggetleniil valaszthato,
a valtozatok szdma szorzodik. Példaul ha az x; valtozoé lehetséges értékeinek szadma
8, az xo valtozo lehetséges értékeinek szama pedig 5, akkor a lehetséges (x1, x2)
értékparok szama 8 x 5 = 40. T6bb, esetleg sok nemfolytonos valtozo esetében a
lehetséges értékkombinacidk szama nagyon nagy is lehet.

Az ilyen feladatok "természetesen kinalkozo" megoldési modszere az Osszes
lehetséges értékkombinacio egyenkénti megvizsgéléasa (kiértékelése), majd azok dssze-
hasonlitasa. Ezt teljes leszamlalasnak nevezziik. Mivel ez kombinatorikus fela-
dat, kombinatorikus kifejtésrdl is szokas beszélni. A megfelel6 angol combina-
torial explosion kifejezés rossz magyar forditdsa a "kombinatorikus robbanas",
azonban ez nagyon is kifejezi a lényeget: a valtozok szdmanak novelésével rob-
banésszertien né a kombinaciok szdma.
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Ha a nemfolytonos dontési valtozok mellett folytonosak is vannak, akkor a kom-
binatorikus kifejtés minden értékkombinacié mellett még egy-egy folytonos optimal-
izalasi feladat elvégzését is jelenti.

Egyes esetekben olyan nagy a lehetséges értékkombinaciok szama, hogy pusztian
azok Osszegytjtése és felsoroldsa is gyakorlatilag lehetetlen. Mas esetekben a fel-
sorolds ugyan lehetséges, de a tul sok kiértékelés elfogadhatatlanul hosszadalmassa
tenné a feladat megoldasat. Ezért fejlesztettek ki olyan modszereket, melyekkel
elkeriilhetd a teljes leszamlalas.

Implicit leszamlalasok

Tegyiik fol, hogy a lehetséges valtozatok felsorolhatok, de az egyes valtozatok
kiértékeléséhez a folytonos valtozok szerint optimalizalni kell, és ez tul sokaig tart.
Példaul a lehetséges valtozatok szama 100 000, és minden egyes valtozat optimal-
izalasa atlagosan 30 percet vesz igénybe. A teljes leszamlalas ideje ekkor tobb, mint
5 év (pihenési id6ket nem szamitva). Talalunk azonban, vagy alkotunk egy gyorsan
szamithat6 kozelits eljarast, ami megbizhatéan alulrél becsli az optimumot. Ha ez
a kozelités pl. 0.1 masodperc alatt meghatérozhato, akkor 100 000 valtozat kozelits
kiértékelése kb. 1.5 oraig tart.

Rendezziik sorba ezeket a véltozatokat a kozelité optimum szerint névekvGen.
Ezutan optimalizaljuk az eredeti célfiiggvény szerint sorra az 1., a 2. a 3., véltoza-
tot, stb. Ha a kozelités elég jo, akkor eredményiil egy olyan tablazatot kapunk,
ami (a konkrét szamoktol eltekintve) a 5.1. tablazathoz hasonlit. Az igazi op-
timumok nagyobbak, mint a kozelt§ optimumok, mert a kozelités megbizhatéan
alulrol kozelit.

A kozelits eljaras szerint 5. legjobb viltozat optimalizaldsa utdn mar nincs
sziikség a tobbi valtozat optimalizilasara, mert az Gsszes tobbi valtozat minimuma,
bizonyosan nagyobb, mint a 6. valtozat kozelité minimuma, ami viszont nagyobb,
mint az eddig talalt igazi minimumok legkisebbje. Az optimum értéke 1253.6, és a
sorban a 4. valtozat az optimalis. Eszerint megtalaltuk a globalis minimumot, és
ehhez 6sszesen kb. 1.545 x 0.5 = 3 6ra szamitéasra volt sziikség. A 100 000 valtozat
talnyomo tobbségét nem optimalizaltuk, azaz nem értékeltiik ki egzaktul, hanem
csak becslést végeztiink. Erre mondjuk azt, hogy implicit leszamlalast végeztiink.

Nemfolytonos (egészértéki) és vegyes egészértékd programozasi feladatokban is
alkalmazzak a részleges leszamlalas kiilonféle valtozatait. Altalaban a szétvalasztas
és korlatozas modszerét alkalmazzak, vagyis nem egyszerten sorba rendeznek (mint
a fenti példaban), hanem elagaz6 strukturakat épitenek f6l, és az egyes agakat lehet
implicit médon leszamlélni.

Példaképpen egy Osszerendelési feladat megoldasat mutatjuk be. Figyelem! E
feladat megoldasara hatékonyabb moédszerek is ismertek, azokat alkalmazzak. Itt
azért oldjuk meg ezt a feladatot, mert ezen jol kévethetd a megoldas, és megérthetd
a modszer alapelve. A példa jol mutatja a tiltott megoldéasok figyelembe vételének
lehetdségét is.

Feladatunkban négy férfi valasz part magéanak négy né koziil. Mind a négy férfi
ugyanazon négy { N1, N2, N3, és N4} né koziil valaszt. Négy dontési valtozonk Fi,
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Fy Fy F3 Fy
Ny |94{1 )54 |68
N N2 |74 10 |88 |82
" N3|62(88(8)76
Ny (11)74 |81 [21
94 FF 15468 94 (1 )54 |68 94 (1 )54)68 94 (1 )54 (68
74 (1088 |82 74 O 88182 74 110 |88 |82 74 110 |88 |82
2 6288 ( 8|76 > 6288 (8 |76 * 62 888176 > 6288 ( 8 |76
11|74 |81 (21 11|74 |81 (21 11|74 |81 (21 11 748121
Z1 =133, M 72 =104, M Z3 =138, T Zt =88, T
I. II.
94 (1 /54168 94 | 1 |54 (68 94 | 1 (5468
. 74]10(88 82| |74 10,8882 g 74 110 |88 |82
6288 [ 8 |76 6288 (8 |76 62 (88 8176
11 FAA8H21 11 FAA+8H21 11 FHA8H2T
Zyt =96, T Zy? =97, M Zy® =221, T
94 | 1 54768 94 | 1 54768
0 74 |10 (88 |82 0 74 110 883
62 88| 8 (76 62 (88 [ 8 F76
11 FHA+81H+21 11 FHA+81H+21
Zy'? =118, M Zy"? =102, M

5.11. abra. Osszerendelési feladat megoldésa a szétvilasztas és korlitozas modsz-
erével
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5.1. tablazat. Implicit leszamlalas

sorszam | kozelit6 minimum | egzakt minimum

1 126.0 1277.2
2 127.8 2013.1
3 674.2 1321.8
4 1021.9
5 1203.0 1843.2
6 -

7 1506.2 -

8 1506.8 -

9 2017.4 -

stb. stb. stb.

Fy, F3, és Fy értékként az egyes férfiak altal valasztott né nevét, vagyis egyenként
az N1, N3, N3, és N4 nevek egyikét veszi {0l

Ha barmely férfi barmely nét valaszthatja a tobbiek valasztasatol fiiggetlentil,
akkor 4% = 256-féleképpen vélaszthatnak part. Ekkor egy-egy nd tobb férfinak
is lehet parja, mikézben méas n6k esetleg par nélkiil maradnak. (Csak a férfiak
valasztanak.) Feladatunkban azonban eléirjuk, hogy nem vélaszthatjak ketten vagy
tébben ugyanazt a nét. E korlatozéassal a megengedett megoldésok szama 4 x 3 x
2x1=24.

Feladatunk a péarok olyan kivalasztasa (a férfiak és a n6k olyan egymaéshoz ren-
delése), melyben 10 év alatt a négy parnal dsszesen elhangzo hangos veszekedések
szama minimélis. Az egyes elképzelt paroknal 10 év alatt elhangzo hangos veszekedések
szaméat allanddnak tekintve, azokat egy matrixba foglaltuk, és a 5.11. abra fels6
részében mutatjuk meg.

Barmely négy valasztas (az [Fy, Fa, F5, Fy] tomb barmely értéke) a métrix
négy kiilonbozé elemét valasztja ki, és a minimalizadlandé célfiiggvény e négy elem
Osszege. Formaélisan a feladat igy irhatoé le:

. _ MIE
{Fl,g,llg,m}U Z [F3][d]

4
YoMl =1 (G=1,2,34)
=1

1< F;,<4,F;egeész (j=1,2,3,4)

A korlatozéas és szétvalasztas modszerénél alulrol kozelitjiik az optimumot a
korlatozo feltételek egy részének elhagyasaval. A feltételek elhagyasa teszi lehet&vé
az optimum als6 kozelitését.

Kiindulasként minden korlatot elhagyunk, vagyis barmelyik férfi barmelyik nét
valaszthatja. Ekkor az egyes férfiak egymastol fiiggetleniil valaszthatjak ki a legkevesebb
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veszekedést hozo n6t. Ezt mutatja a 5.11. abra 1. matrixa. Az igy nyert becslés
(41) biztosan nem nagyobb, mintha korlatozasokkal arra kényszeritettiilk volna a
férfiakat, hogy veszekedGsebb parokat is vilasszanak.

Ha a kapott véilasztas véletleniil kielégitené a korlatozo feltételeket, akkor mar
meg is oldottuk volna a feladatot, hiszen ennél jobb megoldist nem taladlhatunk.
Mivel azonban e megoldésnal az N4 né két férfihoz is tartozik, ez nem megengedett,
hanem tiltott megoldas, amit egy T betivel jelziink.

A megoldés tiltott, de a korlatozéasok figyelembe vételével kaphatunk megengedett,
bar veszeked&sebb megoldasokat. Valasszuk szét a lehetGségeket az Iy férfi lehet-
séges valasztasai szerint, majd részleges korlatozaskét vegyiik figyelembe az § valasztasat,
amikor a tobbi férfi valaszt part. Azért részleges csak a korlatozas, mert a tobbi
férfi egymas kozti korlatozasit nem vessziik figyelembe.

Az F ferfi lehetséges valasztasait a 5.11. abra masodik sora mutatja (2., 3.,
4. és 5. matrix). A korlatozasokat a tiltott valasztasok kihuzasaval jeloltiik.

Ha Fy = Ny, vagyis ha F} lefoglalja Ni-et, akkor a maradékbol a tobbi férfi ko-
rlatozas nélkiili optimalis valasztésa véletleniil éppen megengedett megoldas, amit
egy M beti jelol a 2. méatrix alatt. Ez az elsének talalt megengedett megoldés,
értéke 133. Amig nem talalunk ennél kisebb értéki megoldast, addig ezt tekintjiik
az optimalis megoldas jeloltjének.

Ha F; = N, vagyis ha F; N»-6t foglalja le, akkor a maradékboél a tobbi férfi
korlatozas nélkiili optiméalis valasztésa véletleniil szintén megengedett megoldés,
amit egy M betd jelol a 3. matrix alatt. Mivel ez a megengedett megoldéas jobb
(104), mint a korabbi, innen kezdve ez az optimumjeldlt.

Ha Fy = Ns, vagyis ha F} Ns-at foglalja le, akkor a maradékbol a tébbi férfi
korlatozas nélkiili optimalis valasztasa (értéke 138) tiltott megoldés, amit egy T
betd jelol a 4. matrix alatt. Mivel ez a megoldas rosszabb, mint az eddigi legjobb
megengedett megoldas (rosszabb, mint az aktuélis optimumjelolt, jelen esetben a
IL. jeld 3. matrix, 104-es értékkel), és mivel a t6bbi férfi jobban nem valaszthat, az
Fy = N3 valasztéassal a tovabbiakban nem kell foglalkozni.

Az Fy; = Ny esetben (5. matrix) olyan tiltott megoldast kapunk, aminek értéke
(88) kisebb az aktudlis jelolt értékénél. A tobbi férfi mas valasztasai kozott esetleg
talalunk olyan megengedett megoldast, ami a két érték kozott van, tehat jobb
a jelenleginél. Ezért ezt az agat tovabb bontjuk az F, férfi maradék valasztasi
lehet&ségei szerint. Ezt mutatja az dbra harmadik sora.

Az F} = N, valasztas utan az F5 férfi mas csak harom né koziil valaszthat. E
valasztasokat rogzitia 6., 7., és 8. matrix, az F5 férfi valasztasanak kdvetkezményeivel.
Most mar a maradék két férfi csak egymaéstol fiiggetlentil valaszthat két né koziil,
az els két férfi valasztasat, mint korlatozast figyelembe véve.

Ahogy egyre tobb férfi valasztasa szerint agaztatjuk el a feladatot, ugy egyre
t6bb korlatozo Gsszefiiggést vesziink figyelembe, és végiil minden korlatozast tekin-
tetbe vesziink.

Konkrét feladatunk optimalis megoldasat a harmadszorra talalt jelolt, a 7.
matrix mutatja. Az optimum biztos megtalalasahoz 6sszesen 10 megoldast kellett
kiértékelni a 24 megengedett megoldés helyett. A 10 kiértékelt megoldast viszont
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nem a megengedettek, hanem az Osszes 256 megoldéas koziil valasztottuk ki.

Az MINLP feladatok megoldasinal a fentitsl eltérs, kiilonféle korlatozasi és
becslési modszereket is alkalmaznak. A fenti példa csak egyfajta alapelvet mutatott
be.

Szimulalt hékezelés (simulated annealing)

A fémmegmunkalasban hékezelésnek (is) hivjak a fém belss fesziiltségének csokken-
tésére szolgald olyan eljarast, melyben az anyagot el§szor megizzitjak, majd szig-
ortian el6irt program szerint lassan csokkentik hémérsékletét. Hirtelen lehttéskor
nincs id6 a termodinamikai egyensily kialakulaséra, és magas energiaszintd mikrokrista-
lyos szerkezet alakul ki. Lassa hiitéskor alacsonyabb energiaszintid szerkezet is 1étre
tud jonni. Az elézetes melegitésre azért van sziikség, hogy kikeriiljiink az aktuélis
lokélis minimumhelyrdl.

A termodinamikai statisztikus sokasagok elmélete szerint egy-egy s mikroal-

lapot P(s) valoszintsége aranyos az exp(— i(;)) kifejezéssel, ahol E a mikroallapot

energidja, T" a termodinamikai hémérséklet, és k egy univerzalis allandé. Minél

A szimulélt hokezelés modszerénél az E energia szerepét az f(d) célfiiggvény
veszi at, allapotnak pedig a dontési valtozok d adott értékét tekintjiik. Onkénye-
sen folvett T paraméter mellett a d dontési valtozok aktuédlis értékét ugy mo-
dositjuk, hogy a modositott értéket a P(d) ~ exp(—%) valoszintiséggel fogadjuk
el, és (1 — P(d)) valoszintiséggel vetjiik el. E modositasok soran a célfiiggvény
értéke nagyrészt csokken, de bizonyos valdszintiséggel nShet is. Bizonyos szami
lépés utan csokkentjik T értékét, és megismételjiik a lépegetd eljarast, majd ajra
és ujra csokentjil T értékét az elGirt program szerint. Minél kisebb 7', annal
kisebb a célfiiggvény névekedésének valdszintsége, viszont a mégoly kis névekedési
valészintiség is reményt ad arra, hogy elkeriiljiik a globalis optimumtol tavoli lokalis
optimumhoz konvergélast.

A modszer alkalmazéasanal az egyes feladattipusokhoz kiilon-kiilon ki kell fe-
jleszteni a dontési valtozok modositdsanak algoritmusat, és ki kell kisérletezni az
alkalmas hiitési programot.

Genetikus algoritmusok

E modszerek a biologiai evolucio természetes kivalasztodasi folyamatéat utanozzak.
A dontési valtozok egy-egy adott d értékét egy-egy "biologiai egyed" généallomanyéa-
nak tekintik, ami az 6roklédés soran valtozhat. A moédszerek nem egy-egy egyed
fejlédését szimulaljak, hanem egy populacioét, vagyis az egyedek adott méreti hal-
mazéval foglalkoznak.

A célfiiggvényt ugy tekintjiik, mint ami az 6roklGdéssel létrejovs egyedek életre-
valosagat meéri (az angol nyelvi szakirodalom a fittness /"fitnesz", edzettség/ kife-
jezést hasznélja). Az életrevalobb egyedek génalloménya nagyobb valoszintiséggel
oroklédik, mint a gyengéké, de a gyengébbek génjei is 6roklédnek bizonyos valoszintséggel.
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A modszer alkalmazasahoz meg kell adni, hogy mit tekintiink géneknek, hogyan
modosithatok ezek, és hogyan lehet az ivaros szaporodashoz hasonld kettds orok-
16dést szimulalni (a gének mely részei tekinthetSk 6nallo egységeknek).

Az algoritmus durvan a kovetkezs:

1. Véletlenszertien generalunk egy populéciot.

2. Kiszamitjuk az egyedekhez tartozo célfiiggvény-értékeket (fittness). Kiszamitjuk
ezeknek atlagat a teljes populacidéra, esetleg a minimalis és maximaélis értékeket is.

3. A kiszémitott fittness-értékektdl fliggben létrehozzuk a kdvetkezs generéacior.
(Ez a lényeges lépés, amit alabb még részleteziink.)

4. TIsmétlés a 2. ponttol.

5. Bizonyos szamu generdcié utan, vagy ha a fittness-atlag vagy minimum-
maximum nem valtozik, befejezettnek tekintjiik az algoritmust.

Az 4j generacié létrehozasanal tobbféleképp is eljarhatunk. Egy lehetséges
megoldéas pl. az alabbi:

3.1 A legjobb egyedek néhanyat (pl. a 3 legjobbat) valtoztatas nélkiil atvessziik
az 0j generacioba (megdrzés, avagy reprodukcio).

3.2. A tobbieket a fitness-nek megfelel$ valoszintiség szerint valasztjuk be abba
a korbe, amibél az 1Gj generaci6 oroklsdik.

3.3. Az 6roklsdési korbe valasztott egyedek koziil véletlenszertien parokat valasztva,
azok kozott keresztezGdéseket hozunk létre. Ha az i. egyed génsorozata A;, B;, Cj,
..., Zij,a j.egyedé A;, B;, Cj, ..., Z;, akkor Gket egy véletlenszerten kivalasztott
helyen, pl. K és L kozott elvagva "tévesen" illesztjiik Gssze Gjra. A két moddosult
elem egyike A;, B;, ..., Ki, Lj, Mj, ..., Z;, a masik pedig A;, B;, ..., K;, Ly,
M, ..., Z;.

3.4. Az eddigiek szerint létrehozott egyedek koziil véletlenszerten kivalasztunk
néhany (véletlen, vagy el6re rogzitett szami) egyedet, és azok ugyancsak véletleniil
kivalasztott génjeiben bizonyos (alacsony) valoszintiséggel valtozasokat generalunk
(mutdcio). A legegyszertibb mutécios eljards az egyes bitek atforditasa (0/1),
de bonyolultabb megoldasok is alkalmazhatok. Természetesen méas sorrendek és
kivalasztési eljarasok is lehetségesek.

A kivalasztasok és a mutéacio soran alkalmazott valoszintiségek az eljaras paraméterei,
melyeket az adott feladattipushoz gondosan ki kell kisérletezni. Ugyancsak 1ényeges
paraméter a populacié mérete.

Elvben a reprodukcid, a keresztezés és a mutécié egyiitt biztositja a popula-
ci6 génallomanyanak részben a megdrzését, részben javulasat. Az egyes gének vagy
géncsoportok az életrevaldsaghoz sziikséges tulajdonsagok hordozoi, és a keresztezddés-
sel egymas mellé keriilhetnek a kedvezs tulajdonsagok. A mutacié biztositja ajabb
tulajdonsagok megjelenését a populécidéban.

Ennek ellenére el6fordul, kiiléndsen kevés elemet, tartalmazd populacioban, hogy
az 6roklédés soran fokozatosan csokken a génallomény valtozékonysiga, és végiil
csOkken a valtozatossiga is, vagyis a populacié elfajul. Ekkor az egyedek az éle-
trevalosdg szempontjabol olyan lokalis szélsGértékhez keriilnek, melynek kérnyékén
az életrevalosag meredeken csékken, a valtozékonysagot névels valdszintiségek nem
elég nagyok, és a megdrzési valoszintségek tal nagyok. A valodi evolicié soran
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ilyenkor a populéci6 elpusztul, mert nem tudja kovetni a kornyezet valtozasait. A
szélsGérték-keresésnél a kornyezet (a célfiiggvény) allando, tehat az elfajult populé-
ci6 fennmarad, és nem valtozik.

Sajnos nincs olyan egzakt kritérium, aminek alapjan eldontheté lenne, hogy
ha a pupulécié legjobb egyedéhez tartozd célfiiggvény-érték hosszu idén keresztiil
alland6 marad, akkor elértiik az optimumot, vagy elfajult a populacié. A populacio
egyedeinek valtozatossdga azonban a gyakorlatban mégis j6l hasznalhaté ennek
ellendrzésére.
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