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A fenntarthato fejlédésre kilonboz6 meg-
hatarozasok |éteznek. A fenntarthatésagot
ugy is lehet jellemezni, mint az adott rend-
szer azon kapacitasat, hogy fenntartsa az
életképességét. Ebben a kontextusban azon-
ban a jelenlegi intézkedéseknek nem szabad
karositaniuk a j6vé generacidk lehet6ségeit,
és mérhetd mutatdkra van szikség ahhoz,
hogy biztositsuk ennek a teljesitését. Az ipa-
ri folyamatok relevans indikatora a forrasok
felhasznalasa és a kibocsatas aranya. Ezek a
tényez6k altalaban Un. [dbnyomokkal vannak
kifejezve (De Benedetto és Klemes, 2009),
mint pl. a folyamatok szénlabnyoma és/vagy
vizlabnyoma. A szintézis és tervezési felada-
tok elvégzésekor a mért indikatorokat szUk-
séges a javasolt rendszer teljes életciklusara
felhasznalni, az életciklus-elemzés részeként.

Aldbnyomokazonbancsakaziparalapvet§
indikatoranak (gazdasagi teljesitmény) része-
ként vannak figyelembe véve. Ezen mérték-
egység koltség vagy haszon formajaban van
jelen, a kivalasztott rendszer hatarainak flgg-
vényében. Kornyezeti szempontbdl barmeny-
nyire is vonzé egy projekt, ha az gazdasagilag
nem megvaldsithatd, valdszinlleg nem kivi-
telezik. A fenntarthatésagi és jovedelmez8ségi
célokat tobbféleképpen lehet egyesiteni. A két
legtObbszor hasznalt hozzaallas a kovetkezd:

1) a labnyomok kifejezése kizardlag gazdasa-
gi szempontbdl (koltségként), és ezaltal
gazdasagi célfiggvényként (koltség vagy
haszon) hasznalatos, illetve

2) tobbcéld optimalizalas, ahol a labnyomok
és gazdasagi indikatorok parhuzamosan
vannak értékelve mint elérendd célok.

Mikozben a fenntarthatd fejlédés kifejezés
ellentmondasosnak tlnhet nyelvi szempont-
bdl, a folyamat a mérnokdknek a lehetd leg-
jobb fenntarthatésagi és gazdasagi szempon-
tokbdl elérhetd teljesitményt jelenti. Ebben
a folyamatintegracid kulcsfontossagl sze-
repet kap. A folyamatintegracio elGsegiti a
fenntarthato fejlédést azaltal, hogy a relevans
ipari és hozzatartozd folyamatokrdl jobb
megértést nyujt, a rendszerben rejlé kulcs-
fontossagl tulajdonsagok korlatainak a fel-
tarasaval, pl. energia- vagy vizszikségletek,
valamint tovabb kutatja az er&forrasok és
karos emissziok csokkentésének lehet6ségeit,
mikdzben javitja a folyamat gazdasagossagat.
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2.1. Bevezetd: A folyamatintegracio
sziikségessége

Az energia és viz felhaszndldsanak csok-
kentése, a globalis felmelegedés és az lveg-
hazhatasu gazok kibocsatasa jelent6s tech-
noldgiai, tarsadalmi és politikai kérdéssé
valtak. Ezek a problémak stratégiai fontos-
saggal birnak, mert szorosan kotédnek az
energiaellatdshoz. Szamos kutatast végeztek
az energia hatékonysaganak noveléseérdl, il-
letve az Uveghazhatasu gazok, illékony szerves
vegylletek, illetve mas szennyezd anyagok ki-
bocsatasanak csokkentésérdl.

1977-ben —reagalva az ipari és tarsadalmi
kovetelményekre — szamos Uj modszert fej-
lesztettek ki. Ezek kozé tartozik a folyamat-
rendszer-technika (Sargent, 1979; Sargent,
1983) és a ,folyamatintegraci¢” (Linnhoff
et al. 1982, 1994), amelyet nagyon sok mas
munka kovetett az UMIST munkacsoporton
bellil. Mindkét tudomanyagnak sajat kon-
ferenciat is szerveznek, mint pl. az ESCAPE
(European Symposium on Computer Aided
Process Engineering), amelyet az European
Federation of Chemical Engineering Wor-
king Party on Computer Aided Process En-
gineering (CAPE) szervez, és a PRES konfe-
rencia (Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Sa-
ving and Pollution Reduction; PRES, 2012),
amelyet minden évben mas-mas kémiai és
vegyészmérnoki egyesiilet szervez meg (pl.
Magyar Kémiai Egyesllet, stb.). Folyama-
tosan nyilvanvaldova valt, hogy a forrasok
bevitelei és az ipari folyamatok kibocsatasai

Folyamatintegracio és optimalizalds

altalaban Osszeflggnek. A példak az aldbbi

Osszefliggéseket mutatjak:

1. Akulsé flit6kozeg csdkkentéséhez altaldban
egyenértékd h(itékozeg csokkenése tarsul
(Linnhoff and Flower, 1978; Linnhoff et al.
1982, 1994), ez nyilvanvaldan el6segiti a
CO2-kibocsatas csokkentését a megfelel6
Uzemben.

2 A szennyviz kibocsatasa altaldaban a friss
bemeneti viz mennyiségének a csokkenté-
séhez vezet (Wang and Smith, 1994; Baga-
jewicz, 2000; Thevendiraraj et al. 2003).

A forrasok csokkentése a folyamatban a fel-
hasznalt energia és anyagfolyamok Gjrahaszno-
sitdsanak és Ujrafelhaszndlasanak novelésé-
vel érhet6 el, a friss anyagok illetve flit6- és
hiitékozeg felhasznalasa helyett. Azokban az
Uzemekben, ahol olyan projekteket vezet-
nek be, amelyek a folyamatok forrasfelhasz-
naldsanak javitdasara iranyulnak, gazdasa-
gi elényokkel jarnak, és ez az Gzem nyilvanos
elfogadtatdsat is elGsegiti. Azonban az ilyen
projektet motivaldsara, elinditdsara és ki-
vitelezésére megfelel§ optimalizalasi tanul-
manyokra van sziikség, amelyek az Gzemeknek
megfeleléen abrazolé modelleken alapulnak.

2.2. Mi a folyamatintegracio?

A folyamatintegracio egy maddszer-csaldd,
kilénboz6 aramok folyamatintegraldsara — a
forrasok vagy a kdrosanyag-kibocsatas csokken-
tése érdekében. Elsédlegesen hdintegracioval
kezd6dott, amelyet az energiavalsag idézett
el§ az 1970-es években (Hohmann, 1971;



Linnhoff és Flower, 1978; Linnhoff, Mason
és Wardle, 1979; Linnhoff et al. 1982; Lin-
nhoff és Hindmarsh, 1983; Linnhoff és Vre-
develd, 1984). E energiatakarékos moédszert
széles kdrben hasznaltak a feldolgozo, illetve
villamosenergia-termel6 iparban az elmult
30 év folyaman.

A folyamatintegracid a Nemzetkdzi Ener-
gia Ugynokség (IEA-International Energy
Agency) definicidjat adaptdlva (Gundersen,
2000) a kovetkez8: szisztematikus és alta-
lanos modszer az integralt termelési rend-
szerek tervezésére, az egyes folyamatoktol
egészen az Un. Total Site méretekig, kilonos
figyelmet szentelve a hatékony energiafel-
hasznalasnak és a kornyezeti hatdsok csok-
kentésének.

2.3. A folyamatintegracio
torténelme és fejlodése

A folyamatintegracio teriletérél a legelsé
munkak kozé tartozik Hoffmann (1971) disz-
szertacidja, amely bevezette a szisztema-
tikus termodinamikan alapuld érvelést — a
minimalis energiaigények az adott h6cseréld
haldzat szintézis problémajanak elemzésére.
Az 1970-es évek vége felé ezt a munkat Linn-
hoff és Flower folytatta, akik a Hoffmannféle
alapokat felhasznalva kifejlesztették a pinch
technoldgia alapjait, amelyet manapsag a
héintegralds alapkovének tekintlink. Mint
ahogy az nagyon sokszor el6fordul az uttord
innovaciokkal, ezt a munkat is nehezen le-
hettet publikdlni. A szerz6k elkotelezett-
sége végll az otleteik publikdldsahoz veze-
tett (Linnhoff és Flower, 1978), amelyre
azota a vegyészmérnoki torténelem soran a
legtobb hivatkozas szlletett. Hasonld mun-
ka kerilt fuggetlenUl publikdlasra Japanban,
de Linnhoff volt az, aki az Uj koncepciot at-
vitte az akadémiai szektorbdl az ipari szek-
torba. Az elsé ,piros” kényv — Linnhoff et

al. (1982) publikaldsa — kulcsfontossagu sze-
repet jatszott a hdintegralds modszerének
a terjesztésében. Ez a hasznalati kézikdonyv
a pinch-analizishez részletezte a folyamat-
haldzat tervezésére vonatkozé leggyakoribb
feladatokat - beleértve a hdcseréld haldzat
szintézisét, a hdvisszanyerés célmeghata-
rozasat (angolul: targeting), és a szamos
fit6- és hitékozeg kivalasztasahoz kapcso-
|6d6 feladatokat.

Ezeket a modszereket az UMIST, Depart-
ment of Process Integration (Folyamatin-
tegralasi Részleg, most Centre for Process
Integration, CEAS, The University of Man-
chester) az 1980-as évek végén és az 1990-
es években fejlesztették ki (Linnhoff et al.
1982, 1994, Linnhoff és Vredeveld, 1984;
Klemes et al. 1997; Smith et al. 2000; Smith,
2005). A Linnhoff-féle hasznalati kézikonyv
Kemp (2007) altal tovabbi kiadasra kerult.
A hGintegralas haszndlatat az élelmiszeri-
parban az aldbbi publikdcidkban mutatta be
Klemes és Perry (2007a), valamint Klemes,
Smith és Kim (2008). Tan és Foo (2007) si-
keresen alkalmazta a pinch-analizis megko-
zelitést az energiaszektorok szénkorlatozott
tervezésében.

2.4.Pinchtechnikaéshodvisszanyerés
célmeghatarozas:
termodinamikai alapok

Furman és Sahinidis (2002) egy atfogd at-
tekintést allitott 6ssze a HBcseréld Haldza-
tok (tovabbiakban: HH) fejl6désérdl az id6
folyaman. Ez a kutatatds kimutatta, hogy
csak enyhe érdekl6dést tartottak szamon
a hdvisszanyerés és energiahatékonysag
irant egészen az 1970-es évekig, hiszen ad-
dig csak néhany munka jelent meg az em-
litett terUletrél. De az 1973-1974-es olaj-
krizis idején, és az 1979-es évben, jelentds
elérelépés tortént a hdintegrdlas terén.
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Noha a beruhazasi koltség még mindig fon-
tos tényez6 volt, a f6 hangsulyt az energia-
takarékossagra és a hozzaf(iz6d6 koltségekre
fektették. A hangsuly attevédésének ered-
ményeként az energiadramlasra és az ener-
gia mindségére (hémérséklet) egyre tdbb
figyelmet forditottak. A fejl6dés eredmé-
nyeként kerilt kifejlesztésre a pinch tech-
noldgia, amely az elsé és a masodik termodi-
namikai torvényen alapul (Linnhoff és Flower,
1978). igy a HH szintézise — amely a folyamat-
tervezés egyik legfontosabb és legaltaldno-
sabb feladata — lett a kiindulépontja a fo-
lyamatintegracid forradalmanak és az ipari
rendszer tervezésének. Az ipa-ri HH f6leg
az energiakoltségek megtakaritasara szol-
galtak. Tobb éven keresztll a HH tervezési
modszere tdbbnyire a heurisztika volt, ami
a nagyszamu permutdacio — amellyel a szik-
séges hdcserél6k keriltek elrendezésre —
miatt volt szikséges. Masso és Rudd (1969)
— Uttéré munkajuk soran — definialta a HH
szintézisének feladatat; a cikkben a heurisz-
tikan alapuld evollcids szintézist javasoltak.

A Furman és Sahinidis (2002) altal kozzétett
cikk magaba foglal sok részletet, beleértve a
legelsd ismert HH-kal foglalkozé tudomanyos
cikket (Ten Broeck, 1944) is. A pinch
hévisszanyerési koncepcié fontos [épés volt
a HH szintézisének fejlédésében. Az eljaras
azon a gondolaton alapul, hogy az alapvetd
tervezési lépések el6tt szerezzik meg a HH
teljesitményével kapcsolatos iranyelveket és
célokat. Ezt az eljarast a termodinamika teszi
lehetévé. A folyamat meleg (,lehlitendd”)
és hideg (,felmelegitend6”) aramait egye-
sitjuk, igy kapjuk meg a 1) meleg dsszetett
hévonalat, amely egylttesen dabrdzolja a
héforrasokat (lehlitendé aramok), és a 2)
hideg dsszetett hévonalat, amelyek egyit-
tesen abrdazoljdk a héelnyeléseket. A megha-
tarozott minimalis hémérsékletkilonbség
(AT ) betartasaval a két &sszetett hévonal
egylttesen, egy abran van megjelenitve
(2.1. dbra), ezzel biztositva a jo termodina-
mikai ralatast a hévisszanyerési feladatra.

Osszetett vonalak

BEMENET l

TA

H (entalpia)

Bonyolult folyamatabra

|:> Egyszer( folyamatabra

2.1. abra: A hévisszanyerés célmeghatarozas 6sszegzése

A két osszetett h6vonal (angolul: compos-
ite curve) kozotti atfedés a hdvisszanyerés
céljat (angolul: target) abrazolja. Az atfed-
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és vetitése a hécseretengelyre a folyamaton
bellli maximalis hévisszanyerés mennyisé-
gét jelzi. Az atfedés flggbleges vetitése azt




a hémérséklettartomanyt hatdrozza meg,
amelyben a hdévisszanyerés kivitelezése ese-
dékes. A kils6 flitést (flit6kozeg), ill. hiitést
(h(it6kozeg) a nem atfedett hideg és meleg
Osszetett hévonal szegmensei jeldlik.

2.5. Szupertargeting: teljes kori
HH célmeghatarozasa

A HH f(tés, ill. h(tés igényeire vonatkozd
célok meghatarozasa utan a kovetkezd logi-
kus |épés a beruhazas és a teljes koltség becs-
lése. A beruhdzds a HH-ba sokféle tényez6tdl
fligg, amelyek kozil a legfontosabb a teljes
héatado feliilet és ennek elosztdsa az egyes
hécserél6k kozott. Towsend és  Linnhoff
(1984) a HH beruhdazasanak becslésére a ki-
egyensulyozott Osszetett hévonal (angolul:
balanced composite curve) hasznalatat java-
solta, amelynél az Osszetett vonalak a h{it6-
ill. flt6kozeg haszndlatanak kiegészitésével
keletkeznek. Az eljaras az alabbi tényezdk fi-
gyelembevételével javithato:

1. A HH felllet céljai a nem egyforma
héatbocsatasi tényez6 hasznalataval pon-
tosabban meghatdrozhatdak (Colberg
és Morari, 1990; Jegede és Polley, 1992;
Zhu et al. 1995; Serna-Gonzalez, Jiménez-
Gutiérrez, és Ponce-Ortega, 2007).

2. A gyakorlati megvaldsitasi tényezék, mint
pl. az épitGanyagok, nyomasértékelés és
kalonbdz6 tipusu hécseréldk figyelem-
bevételével (Hall, Ahmad, és Smith,1990).

3. Tovabbi korlatok figyelembevételével,
mint a biztonsag és a korlatozd tavolsag
(Santos és Zemp, 2000).

2.6. A pinch otlet atdolgozasa a HH
madositasara (angolul: retrofit)

Bochenek, Jezowski és Jezowska (1998)
0sszehasonlitotta az optimalizalasi megko-
zelitéseket a szimulaciésokkal a rugalmas HH
modositdsara. Zhu, Zanfir és Klemes (2000)
egy eljarast javasolt a h6éatadas javitasanak
tervezésére a HH modositasaira, amelynek
a hasznalataval a hdintegralas jelentdsen
elényodssé valhatna. Ez a megkozelités széle-
sebb korl hasznalatra is alkalmas, kilono-
sen a modositasi (angolul: retrofit) tanul-
manyokban.

A HH modositasa az optimalizalas egy
specidlis esete. A mddositasi feladatoknal a
mar meglévé hécserélékre — amelyeket mar
kifizettek — kell figyelmet szentelni. Ez a korl-
mény—az U] tervezéssel szemben —jelentdsen
megvaltoztatja a feladat gazdasagi helyzetét.
Ezt a témat a 6. fejezetben targyaljuk.

2.7. Anyagvisszanyerés és vizkezel6
halézatok

A viz az ipari folyamatokban nyersanyagként
széleskorden hasznalatos. Sokszor hasznala-
tos a viz mint f(it6- ill. hit6kozeg (pl. gbz
vagy h(téviz) és mint anyagszallito kozeg (pl.
mosas vagy extrakcid). Tobb iparagban nagy
mennyiségl kivald minéségl vizet hasznal-
nak fel, ezzel a szigord — a termékmingségre
és a hozzaf(iz6d6 gyartasbiztonsagra vonat-
kozd — kovetelményeknek eleget téve. Nap-
jainkban a vizet felhasznald ipari folyamatok
és rendszerek egyre szigorodd kornyezet-
védelmi szennyviz-kibocsatasi szabalyozas-
nak vannak aldvetve. A népesség gyarapoda-
sa és az életmindség javitasa egyre nagyobb
friss vizigényt eredményez. A gyors Gtem(
valtozasok szlikségessé tették a jobb viz-
gazdalkoddst. Az anyag- és vizvisszanyerést a
7. fejezetben targyaljuk.
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2.8. A folyamatintegracio elényei

Az dsszetett h6vonal egy vizudlis eszkoz,
amely Osszegzi a folyamat energidval kap-
csolatos fontosabb tulajdonsagait (2.1. dbra).
A termodinamikai 6sszefliggések és korlatok
felismerése a pinch tervezési modszer (Linn-
hoff és Hindmarsh, 1983) kifejlesztéséhez
vezetett. Ezen tulmenden lehetévé tették a
folyamatintegralas tovabbi alkalmazdsanak a
kiterjesztését a viz minimalizalasara, valamit a
régid energia- és kibocsatas-tervezésre, pén-
zUgyi tervezésre és a szakaszos folyamatokra.

A termodinamikailag meghatarozott hé-
visszanyerési célok legfébb tulajdonsaga, hogy
ezeket nem lehet feltlmulni semmilyen valds
rendszerrel. Az Osszetett hévonalak fontos
szerepet jatszanak a folyamattervezésben, a
HH szintézisének algoritmusaban ezek jelen-
tik a pontos maximum energia-visszanyerési
célokat. A folyamatszintézisben, amelynél a
matematikai programozast hasznaljak alap-
nak, az Osszetett hdévanalak relevans also
korlatot jelentenek a flités/hiitésigényre és
beruhdzasra, ezaltal szlikitve a keresési teret
a kovetkez6 szupertargeting (elGtervezés)
szerkesztésében és optimalizalasaban.

Az el6z6 megfigyelések kiemelik a folyamat
optimalizalasi feladatanak fontosabb jelleg-
zetességeit, kulondsen azokat, amelyek a folya-
mat szintézisét és tervezését tartalmazzak. A
rendszerre vonatkozo, stratégiailag kulcsfon-
tossagu adatok megszerzésével — a korlatozott
informacidk alapjan — a nélkll is értékelhetd
a folyamat, hogy tul sok id6t (vagy mas for-
rasokat) szannank a tanulmany kidolgozasara.
Ez a stratégia az olajfurd projektek straté-
giajat koveti, miszerint a potencialis Uzemet
el6szor a kulcsfontossagu mutatdk alapjan ér-
tékelik, a tovabbi tanulmanyok, illetve a kez-
deti furdsok pedig csak akkor torténnek meg,
ha az el6zetes értékelések szerint a bevé-
telek indokoljak a tovabbi befektetéseket. Ezt
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a megkozelitést Smith (2005) irta le a kony-
vében, amely a folyamatszintézis folyamatin-
tegraciojaroél szol. Daichendt és Grossmann
(1997) is bemutatta e megkozelitést: cikkik
a folyamatszintézis probléma megoldasdra a
heurisztikus lebontdst és a matematikai prog-
ramozast integralja.

2.9. A folyamatintegracio szerepe
az ipar fenntarthatosagaban

A folyamatintegracionak kozvetlen ha-
tdsa van az adott ipari folyamat fenntart-
hatésaganak javitasara. Minden folyamatin-
tegracios technika a forrdsok csokkentésére
és a kilép§ karosité termékek minimaliza-
lasdra iranyul; ezek a célok kozvetlendl kap-
csolodnak az adott labnyomhoz. Ezért a
célok megkdzelitése a folyamatintegralas
felhasznaldsaval el8segiti ezen 1dbnyomok
minimalizalasat.

2.10. Osszegzés

Ez a fejezet bevezetést és attekintés ki-
nal a folyamatintegraciordl, és e folyamat
hdintegracidés gyodkereirdl, az alkalmazasi
terlletek bovitésérél és fejlédésérdl. A fe-
jezet targyalta a folyamatintegracio filozofiajat,
valamint annak hozzajaruldsat a fenntarthaté
fejl6déshez, és a projektek pénzigyi hatékony-
sagahoz.



3.1. Bevezetés a hOocserébe és a
hdvisszanyerésbe

Az iparban a flitéshez nagy mennyiség(
héenergia felhasznaldsa szikséges: példaul
a nyersolaj el6melegitése a desztillacio
el6tt, a kémiai reaktorba belépd aramok
elémelegitése, és a h6é hozzdaddsa az en-
dotermikus kémiai reakciokhoz. Hasonléan
néhany folyamat, mint pl. a kondenzacio,
az exoterm kémiai reakciok, termékek vég-
legesitése a hd elvezetését kovetelik meg,
ami h(tést igényel. A flitésre tobb lehetdség
van, ezek magukba foglaljak a gézt, a for-
ré asvanyi olajokat, és a kozvetlen ége-
téssel vald flitést. A g6z a legelterjedtebb
lehetdség a magas fajh§ értéke miatt, ami
latens (rejtett) hé formajaban jelenik meg.
A h(tési lehetGségek magukba foglaljak
a vizet (a mérsékelt hémérsékletd hdtés
hasznalata, amikor a viz rendelkezésre all),
levegdt (amikor a viz elégtelentl all rendel-
kezésre, illetve nem gazdasagos a hasznala-
ta) és a fagyasztast (amikor az elérni kivant
hémérséklet kevesebb, mint a kbrnyezd
hémérséklet). A hévisszanyerés flitést vagy
hitést nyujthat a folyamat aramainak. A
hévisszanyerés szamtalan alakban fordul-
hat el6: a hé atadasa két folyamataram kozt,
gbztermelés a magas hémérsékletl folya-
mat hulladék h§jébdl, elémelegités (pl. a ka-
zan levegbjének az elémelegitése, valamint
a kazan leveg@jének, ill. bemeneti vizének az
elémelegitése).

A héatadas a hdcserél6kben torténik —
kozvetlen keveréssel vagy kozvetve a falon

keresztll. A kdzvetlen h6ataddst mas néven
nem-izotermikus keverésnek nevezzik, mert
az aramok hémérséklete valtozd. A keverd
hécserél6k hatékonyak a hdéatadasban, és
altaldban alacsony a befektetés. A legtobb
iparaghan a hdcserének a hdcserélendd
aramok keverése nélkdl kell megtortén-
nie. Annak érdekében, hogy a hécsere alatt
a folyadékokat elkllonitve tartsdk, fellleti
hécserél6ket alkalmaznak. Ezekben az esz-
kozokbenahdcsereazelvalasztofalon keresz-
til torténik. Altaldban az ellendram (angolul:
counter-current) elven alapulé csatolasi ren-
det alkalmazzak, mert nagyobb a hd&csere
hatékonysdaga. Az egyszerliség kedvéért eb-
ben a dokumentumban az ellendram elvet
hasznaljuk, kivéve, ha maskepp van leirva. A
h&cseréldk szerkezete tekintetében a hagyo-
manyos cs6koteges hdcserélé még mindig a
leggyakoribb, viszont a lemezes hécserél6k
is egyre nagyobb figyelmet kapnak a kompakt
kivitelezésik miatt, és a szivargas megga-
tolasa terén elért jelentds javulas eredmé-
nyeként, igy ezek sok esetben el6nydsnek
bizonyulnak.

3.1.1. HAcserecsatolas

A meleg folyamataram akkor tud hét
szallitani a hidegnek, amikor csatolva van
egy vagy tobb egymast kovets hécserélbvel.
Minden ilyen csatolas egy h&csere kapcso-
latra utal. A h&cserecsatolasok allanddsult
mérlegdllapot alakja a legalkalmasabb a
héintegracid szamitdsaihoz, és a meleg és
hideg oldalbdl allé kapcsolat modellezésén
alapszik, mint az a 3.1. dbran lathatd. A me-
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leg és a hideg részek egyszerd, allanddsult
allapot entalpiamérlegek, amelyek csak egy

Meleg rész

— —

mHOT hIN, HOT

_ Moo hOUT, COLD |
< ]

Hideg rész -

anyagbol allé dramot és egy héatadas aram-
last foglalnak magukba.

3

HOT hOUT, HOT

3

COLD h IN, COLD

3.1. dbra: Folyamatdbra a hécsere csatoldsara

A modell jelent6sebb Osszetevéi a kovet-
kez6k: 1) a h6atadas szamitdsa az entalpi-
amérlegek altal, és 2) a sziikséges h6atado
tertlet becslése. Az utolsé pontnal mind-
két logaritmikus kdzepes hémérséklet és a

QHE = mhot ’ (hin,hot - hout,hot)
QHE = mcold ’ (hout,co\d - I’]in,cold)
QHE:U .A.ATLM

héatbocsatasi tényezd is haszndlatos. Az en-
talpiamérlegek — a meleg és hideg részre —
és a héatadasi kinetikai egyenletek az aldbbi
egyenletekkel irhatdak le:

A QHE [kW] a teljes h&atadds mennyi-
sége a hdcserélében, az U [kW-m™-°C?] a
teljes hGatadasi tényezd, az A [m?] a hGatadas
terulete es a AT ,, [°C] a logaritmikus kozepes
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hémeérséklet-kilonbség. Tovabbi informacio
az alabbi cikkekben taldlhatd: Shah és Sekuli¢
(2003), Tovazshnyansky et al. (2004), és Shil-
ling et al. (2008).



3.1.2. A hécserecsatolas hasznalata

A hé6cserélé csatoldsokat gyakran azono-
sitjak a h6cserélékkel, de ez nem mindig vagy
igy. Az adott hécsere eltérd felépitésl esz-
kozokkel vagy tdbb eszkdz kombinalt csato-
lasaval lehet kivitelezve: pl. ketté ellendaram
elvén Kkivitelezett hdécserélék sorkapcsola-
sa felhasznalhatd egy hd&cserecsatolasra.
A hdcserecsatolas koncepcié és a hécsere
hécserélbkkel vald végrehajtasanak megku-
lonboztetése fontos a beruhazas szempon-
tjabol.

3.2. A folyamatintegracio alapjai
3.2.1. Folyamat- és héintegracio

A folyamatintegracié kialakitasakor a fi-
gyelem a kulonbdzé Uzemekben termelt
hulladékhé Ujrafelhasznalasara iranyult. Min-
den hdcseréls feliiletet néhany allanddsult
allapotegyenlettel irtak le, és a h&energia
megtakaritdsa a hulladékhé UGjrafelhaszna-
lasaval a fltési/h(itési eréforras koltségeinek
a csokkentéséhez vezetett. Ez a megkodzeli-
tés héintegracio és folyamatintegracié néven

szétvalaszto

belépési Y
4ram reaktor

belépési dram +
termék

» termék

@ gbzturbina

kazan

valt népszerdlvé. Ebben a kontextusban, a fo-
lyamatintegracié kilonb6z6 folyamatok in-
tegralasat jelenti — energia-megtakaritasok
elérésére. A mérndkok radébbentek, hogy
az integracio segitségével mas forrasok is
csokkenthetéek, mint pl. a szennyezett a-
nyag kibocsatasa. A h6- ésfolyamatintegraciot
szélesebb korben is definidltak, valaszként a
hasonld fejleményekre a viz Ujrafelhasznalasa
és a szennyviz minimalizaldsa terUletén.

3.2.2. A folyamatintegracié
hierarchiaja

A folyamatintegracionak velejard hierarchidja
van, amely a dontéshozatalban hasznosithato.
Ez a hierarchia az uUn. hagymadiagrammal
(3.2. dbra) szemléltetheté (Linnhoff et al.
1982, 1994). Az ipari folyamatok tervezése a
reaktorok és mas kulcsfontossagu egységek
tervezésével kezdddik (a hagyma magja).
Ezeket az egységeket a folyamat tobbi ré-
sze egésziti ki és tamogatja, mint pl. a szét-
valasztasi alrendszer (a kovetkezd réteg) és
a h6cserél6 haldzat alrendszere. A hatralévd
flités- és hitésigényeknek, valamint a villa-
mosenergia-igénynek a segédkozeg-rend-
ser tesz eleget.

kornyezet

3.2. abra: Hagymadiagram
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3.2.3. Teljesitménycélok

Atermodinamikaihatarokatah&cserélésre
fel lehet hasznalni a segédkozegek hasznala-
tanak és a hdcserélési terllet becslésére —
az adott hdévisszanyerési feladatra. A folya-
mat teljesitésére a kapott becslések képezik
az also korlatot a segédkdzegek igényeire,
és ugyszintén az alsé korlatot a hdéatadas
terlletére. Ezek a korlatok képezik a célokat,
mert a hdvisszanyerési becslések a gyakor-
latban megvaldsithatoak, és altaldban mini-
malizaljak a teljes koltséget a HH tervére.

3.2.4. A hdvisszanyerési feladat
azonositasa

A hatékony hdvisszanyerésre az iparban
szUkséges azonositani és rendszerezni a re-
levans adatokat. A hdintegralds teriletén
ezt a folyamatot adatkinyerésnek nevezzik.
A hdvisszanyerési feladat adatai tobb lépés-

ben nyerhetdéek ki:

52°C

2080 kw

=

Vizsgalja felll az altaldanos folyamatdabrat,

amely tartalmazhat hécseréléket.

2. Tavolitsa el a h6cserélSket, és ezeket he-
lyettesitse be ,virtualis” flitéberendezéssel
és hlt6berendezéssel.

3. Egyesitse az 6sszes egymas utani flté-
vagy hltéberendezést.

4. A kapott virtualis flit6- vagy h(it6beren-
dezés fejezi ki a nettd f(ités- és hitésigényt
a folyamat egyes dramara.

5. A f(ités- és hitésigényeket ezt kovetben

sorolja tablazatokba, ahol minden f(itési-

gényre mint hideg aramra hivatkozzon, és
ennek megfeleléen a hiitésigényt meleg
aramként tartsa szamon.

Ezt az eljarast legegyszer(ibb példaval be-
mutatni. A 3.3. dbra egy folyamatabrat mu-
tat be, amely két reaktort és egy desztil-
1316 oszlopot tartalmaz. A folyamat mar két
hévisszanyer6 hécserél6t tartalmaz. A folya-
mat segédkdzegének fltésigénye H = 1200
kW, és a hiitésigénye C = 360 kW.

182 °C

Oszlop

Evaporator

1760 kW

120°C Reaktor 1

138 °C

' Reaktor 2 l

920 kW
34°C

3.3. abra: Adatkinyerés — A példa folyamatdabraja
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A sziikséges h6adatokat az elsédleges folya-
matabrabdl nyerhetjlk ki. A 3.4. dbra a folya-
matabrat mutatja be: az 1. 1épéstdl a 4. |épés
befejezéséig. Az aramok flités- és h(itésigénye
a mar meglévé hdcserélék eltavolitasaval és
szlikséges Osszevonasaval szerepel; viszont a

78 °C

Oszlop

forrald és a kondenzator igényei kimaradtak
az elemzésbdl az egyszer(iség kedvéért (bar
ezeket az igényeket a tényleges tanulmany-
ban figyelembe kell venni). Feltételeztik,
hogy barmely folyamat hitésigénye rendel-
kezésre all barmelyik flitésigény csatolasara.

2080 kW

Reaktor 1
A

4160 kW

34°C

120 °C

Reaktor 2 l

120 °C

3840 kW

3240 kW

Flités

30°C

.

3.4. abra: Adatkinyerés — f(ités és h(itésigények

Az 5. |épés alkalmazdsa a 3.4. dbra adata-
in a 3.1. tablazatban taldlhatd adatsort ered-
ményezi. Megegyezés alapjan a flitésigények
pozitivak, mig a h{tésigények negativak. Az

aram tipus T, [°C]
H1 meleg 182
H2 meleg 138
C3 hideg 52
c4 hideg 30

,S” (angolul: supply) alsé index a folyamatok
aramainak bemeneti héfokat, mig a ,T” (an-
golul: target) a kimeneti héfokat jeloli.

T.[°C] AH [kW] CP [kW/°C]
78 ~2080 20
34 ~4160 40
100 3840 80
120 3240 36




Az utolsd oszlop a hékapacitas-aramot ab-
razolja. Azoknak az aramoknak, amelyek nem
valtoztatjdk meg a halmazallapotukat (pl. folya-
dékbol gaz és forditva), a hékapacitds-drama
(CP) a fajhé és a tdmegaram szorzataként
nyerhetd ki:

CP=m (3.4)

stream p,stream

A CP az alabbi egyszer( egyenlettel is kisza-
molhato:

(3.5)

Amikor a halmazallapot megvaltozik, az
aramok igényeinek a szamitasakor a CP he-
lyett a latens (rejtett) hét kell haszndlni.

3.3. Alap pinch technolodgia

A pinch-en alapuld folyamatintegracio f6
stratégidja a célok meghatarozasa a f6 folya-
mattervezés tevékenysége eldtt. Ezen straté-

T[C]
A
200 G6z
—
150 !
| |
} |
100 e
.
50 } }
|
— Hitéviz
L | | »
T T ] ] T Ll
R et
12 10 RPN

(a) H6cserélés: AT, =20 °C

gia kovetésével fontos kovetkeztetésekre és
tervezési iranyelvekre tehetlink szert. A leg-
gyakoribb f(it6kozeg a g6z. A gbzzel altaldban
a megkozelitéen allandd hémérsékleten valod
flitést feltételezzik. A vizzel vald hités nem
izotermikus, mert a h(ités a vizben fennallo
szenzibilis (érzéklehetd) hé abszorbalasaval
valdsul meg, ezaltal ndvelve a hémérsékletét.

3.3.1. Az energiai célok
meghatarozdsa

3.3.1.1. Hdvisszanyerés egy meleg
és egy hideg aram kozt

A masodik termodinamikai térvény kimond-
ja, hogy a héaramlas a magasabb hémérsékletd
helyrél az alacsonyabb hémérsékletl hely felé
irdnyul. Amint azt a 3.3-as egyenlet mutatja,
a hécserél6ben a szikséges terilet aranyos a
hémeérséklet kilonbséggel az aramok kozt.

T[°Ch
2007

150+

100

507

|
T
=
[e]
<
N

: >
20 AH [MW]

o
-
o

-

(b) Hécserélés: AT, =10°C

3.5. abra: Termodinamikai korlatok a hévisszanyerésre
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A HH tervezésében a minimalis h&fokki-
lonbség (AT ) az alsoé korlat barmilyen fel-
merilé hémérsékletkilonbségre a haldzat
barmelyik hdécseréldjeben. A AT érteke
tervezési paraméter, amelyet a nagyobb
hévisszanyerés, illetve nagyobb hd&atadasi
tertlet szikség kompromisszumaként (an-
golul: trade-off) hatdarozunk meg. Minden
meleg és hideg aramcsatolds annyi hét tud
atadni, amennyit az aram hémérsékleti, és a
minimalis h&fokkilonbség korlatai engednek.

A két arambal allo, a 3.5. (a) abraban be-
mutatott folyamatot vegyik példanak. A
hévisszanyerés mennyisége 10 MW, ame-
lyeta AT =20°Cengedélyezésével eriink el.
Haa AT =10°C, minta 3.5. (b) dbraban, ak-
kor a hévisszanyeréskor , ki tudunk facsarni”
meég egy megawatt energiat. Minden AT _ -
re lehetéség van meghatarozni a maximum
visszanyerhet6 h& mennyiségét két aram
kozt. A HH tervezésére, a hd@visszanyerési
célok meghatarozasara ezt az alapelvet ki
kell terjeszteni tobb dram kezelésére.

3.3.1.2. A hGvisszanyerés értékelése
tobb aram esetében:
osszetett hévonalak

Az értékelést az 6sszes meleg és Osszes
hideg aram egyesitésével kezdjik az dssze-
tett hévonalakba (angolul: Composite Curves
vagy CCs, Linnhoff et al. 1982). Minden folya-
matra két hdévonal létezik: egyik a meleg
aramoknak (meleg Osszetett hévonal, an-
golul: hot composite curve: HCC), és a masik
a hideg dramoknak (hideg dsszetett hévonal,
angolul: cold composite curve: CCC). Minde-
gyik 0sszetett hévonal hémérséklet-entalpia
(T-H) osszefliggésbdl all, amely a folyamat
teljes — rendelkezésre allé —h& mennyiségét
(HCC), és a teljes héigényét (CCC) abrazol-
ja. A HCC szerkesztését a 3.6. dbra mutatja
be —a 3.1. tablazatban |évé adatok alapjan.
Minden hémérséklet-intervallumot a meleg

aram bemeneti és kimeneti hémérséklete
hatarozza meg. Minden h&mérséklet-inter-
vallumon belll 6sszetett szegmens képzédik:
egyfel6l a 1) hémérséklet-kulonbséghbdl,
amely egyenl§ az intervalluméval, masfel6l a
2) teljes hitésigénybdl, amely egyenlé az in-
tervallumon bellli dramok h(tésigényének
az Osszegével — ezt az egyes aramok héka-
pacitdsdnak 0Osszeaddsdval kapjuk meg. A
kovetkezé |épésben az Osszes szegmens
kombinalasaval megszerkesztjik a meleg 6ssze-
tett h6vonalat. A hideg 6sszetett hévonal szer-
kesztése teljesen analég a meleg dsszetett
hévonal szerkesztésével.
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(a) Ameleg aramok kiilén abrazolasa (b) Az 6sszetett meleg aramok abrazolasa

. W,

3.6. abra: A meleg h6vonalak szerkesztése

A két dsszetett hGvonalat egyltt mutatjuk  folyamatban vissza lehet nyerni. AHCC-t és a
be egy abran azzal a céllal, hogy megha- CCC-ta 3.7. dbra egylttesen dbrazolja a 3.1.
tarozzuk a maximalis atfedést, amely kimu-  tablazatban bemutatott példara.
tatja a maximalis h6mennyiséget, amelyet a

T[°C]

250

200 PINCH

150
AT, =10°C
100

50

Qc = 1000 Qyyp0sere = 5150 Q=750

3.7. dbra: A meleg és hideg sszetett h6vonal AT = 10°C.
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Mindkét osszetett hévonal vizszintesen el-
mozdithatd (a AH tengely mentén), de al-
taldban a HCC helyzete rogzitett, és a CCC
tolédik. Ez egyenl§ a valtozd hdévisszanyerés
mennyiségével és (egyidejlleg) a flités- és
hltésigény mennyiségével. Ahol az 0Ossze-
tett hévonalak kozt atfedés van, ott a hd
visszanyerhetd a meleg és a hideg aramok
kozt. Nagyobb atfedés nagyobb mennyiségl
hévisszanyerést és kisebb segédkozeg-i-

gényt jelent, és forditva. Amikor az atfedés
novekedik, a hémérséklet-kiilonbség az atfe-
dett h6vonalszegmensek kozt csokken. Véglil,
bizonyos foku atfedés esetében, a hévonalak
elérik a minimalis h6fokkllonbséget — AT .
E pont alatt semmilyen tovabbi atfedés nem
lehetséges. A legkisebb megkozelitést az
Osszetett hévonalak kozt pinch pontnak (vagy
egyszerlem csak pinch-nek) nevezzik; azaz
hévisszanyerési pinch-nek is szoktak nevezni.

T[C]
A
250
|
200 | |
|
| |
150 | |
| |
100 | |
| |
50 | |
| |
oLl | | .
»
Q.= 1000 | Quocecse = 5150 T Q=720 | AHIW
e ol . R
Qg i = 1400 Quecsere = 4750 Q= 1150

.

3.8. abra: A hdvisszanyerési célok véltoztatdsai a AT _ -vel

Fontos megjegyezni, hogy a legnagyobb
atfedés mennyisége (és ezzel a maximalis
hévisszanyerés mennyisége) megvaltozik, ha
megvaltozik a minimalis h&fokkilonbség u-
gyanazon a meleg és hideg aramkészlet ese-
teben. Minél nagyobb a AT  értéke, annal
kisebb a lehetséges maximalis visszanyert hé
mennyisége. A minimalis segédkdzeg fités, a
minimalis segédkdzeg h(ités vagy a minimalis
héfokkilonbség meghatarozasaval rogzitjik
a két osszetett hévonal helyzetét, és ezzel a
maximalis hdévisszanyerés mennyiségét. Az
azonositott hévisszanyerési célokat a megha-
tarozott minimalis héfokkulonbséghez viszo-
nyitva kapjuk meg. Ha a AT _noveljuk a po-

tencialis maximalis hdévisszanyerés csdkken
(3.8. abra).

A megfelel6 AT értékét a gazdasagi kom-
promisszum (angolul: trade-off) alapjan ha-
tarozzuk meg. A AT _ ndévekedésenek ered-
meényeként nagyobb lesz a segédkozegigény,
és ezaltal az energiakoltségek is novekednek;
nagyobb ATmin érték esetén kisebb héatadasi
terilet szlikséges, és ezdltal a beruhdzas kolt-
sége is csokken. Ezzel szemben: ha a AT
csokken, a segédkozeg koltségei is csokken-
nek, viszont a beruhdzas koltségei noveked-
ni fognak. Ez a kompromisszum a 3.9. dbran
lathato.
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Koltség y

Osszesitett

Energia

Beruhazas

\4

Optimum AT,

3.9. dbra: A beruhazas és energiakoltségek kozotti
kompromisszum, mint a AT __ fliggvénye

3.3.2. A hdvisszanyerési pinch

A hd@visszanyerési pinch-nek fontos sze-
repe van a HH tervezésénél. Amint az a 3.10.
abran lathato, a pinch meghatdrozza az ab-
szolut korldtokat a hdvisszanyerésre a fo-
lyamaton beldl.

T A

W

)
3.10. abra: A pinch altal meghatarozott folyamat
hdvisszanyerési korlatai

A pinch pont két részre osztja a h@vissza-
nyerési feladatot, méghozza a nettd ener-
giaelnyeld részre a pinch felett, és a nettd
héforrds részre a pinch alatt (3.11. dbra). A
pinch pontban a h&mérséklet-kilonbség a
meleg és hideg aram kdzott pontosan mege-

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

gyezik a minimalis h&fokkilonbséggel, ami
azt jelenti, hogy ebben a pontban az dramok
kozott nem engedélyezett a h6csere. Ennek
eredményeként a héelnyelés a pinch pont fe-
lett a minimalis fltokozeggel van egyensuly-
ban (QH,min)’ és a hdforras pinch pont alatti része
a minimalis h(tckozeggel van egyensulyban
(O\Clmm), igy tehat semmilyen héatadas sincs a
pinch ponton keresztil — segédkozeggel vagy
a folyamaton beldl.

Zéro keresztes 1
hécsere |

»
'

AH

.

3.11. abra: A h6visszanyerési feladat kettévalasztasa

A pinch pont alatti részbdl a pinch pont
feletti részbe semmilyen h6atadas sem megy
végbe, mert ez termodinamikailag lehetet-
len. Viszont lehetséges a héatadds a pinch
feletti meleg dramokbdl a pinch alatti hideg
aramokba. Minden hideg aram — a pinch
pont alatti is — flithetd a flit6kozeggel, és ha-
sonléképpen a meleg dramok — a pinch felet-
tiek is — hithetéek a hit6kozeggel. Habar
ezek az elrendezések termodinamikailag le-
hetségesek, a felhaszndldsuk a segédkozeg
nagyobb felhasznalasat eredményezné — a
minimalis segédkozeg felhasznaldsanal, ame-
lyet a pinch-analizis altal hataroztunk meg.
Ezért a hdvisszanyerd rendszerek tervezése-
kor alapvet§ kovetelmény a pinch pont
meghatarozasa.



3.12. dbra: More in — more out

Mi torténik, ha a hdéatadds a pinch-en
keresztul folyik? Ismétlésképpen: a h6atadas
csak a pinch feletti terdletrél a pinch alat-
ti terlletre lehetséges. Ha pl. XP héegység
a pinch-en keresztil kerdl dtaddasra, akkor a
Qi in és a Qe min igény is ugyanannyi mennyi-
séggel megnd, annak érdekében, hogy meg-
maradjon a héegyensuly a probléma két ré-
szén (3.12. abra). Barmilyen tovabbi — a
fit6kozeg altal hozzaadott — hét a rendszer-
ben el kell majd vezetni a h(it6kozegbe, ami a
minimum h(t6kozeg QC,min ndvelését jelen-
ti a rendszer ezen részében (3.12. dbra). Ezzel
szemben barmilyen h(ités a pinch feletti rész-
ben a flt6kozegigény novelését eredménye-
zi a rendszer ezen részében. A pinch-analizis
kovetkezménye a hévisszanyerd problémakra
az aldbbi harom feltételre vezethetd le, ame-

lyet a folyamatok minimalis energiacélok elé-
rése érdekében szlkséges betartani:

1. Apinch-en keresztil ne torténjen héatadas.
2. A pinch f6lott ne hitsink.

3. A pinch alatt ne f(itstnk.

Barmelyik feltétel megszegése a kilsé se-
gédkozeg felhaszndldasanak a névelését ered-
ményezné. Ezeket a feltételeket kifejezetten
a pinch tervezési modszer altali HH szintézi-
sénél alkalmazzak (Linnhoff és Hindmarsh,
1983), illetve a HH moddositasanak analizi-
sénél azoknak az okoknak az azonositasara,
amelyek miatt tulzott kilsé segédkozeg-igé-
nyek szerepelnek a folyamatban. Amennyi-
ben mas HH szintézisének mddszerei is elérik
a minimum kilsé segédkozeg-igényt, akkor
azok is alatdmasztjak a pinch feltételeket (bar
néha csak implicit médon).

3.3.3. Numerikus célmeghatarozas:
hékaszkad-szamitas

Az Osszetett h6vonalak hasznos eszkdzok
a hdvisszanyerési célok vizualizalasara. Vi-
szont nagyon iddigényesek lehetnek, ha a
probléma nagyon sok aramot foglal maga-
ba. Tovabba a kizardlag grafikus technikak-
tél fliggd célok meghatarozasa Gnmagaban
nem lehet teljesen pontos.

3.2. tablazat: Problem Table Algorithm: Folyamataramok adatai (AT . =10°C)

szam | tipus T, [°C] T_[°C]
1 hideg 20 180
2 meleg 250 40
3 hideg 140 230
4 meleg 200 80

CP [kw/°C] T.*[°C] T.*[°C]
20 25 185
15 245 35
30 145 235
25 195 75
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A numerikus célok meghatarozasanak

a folyamata altaldban az un. hdékaszkad-

szamitas alapjan (angolul: Problem Table

Algorithm - PTA) torténik. Egyes szerz6k az

ezzel ekvivalens Un. “transshipment” mo-

dellt (Cerda et al. 1990) hasznaljak, amely a

kovetkezé lépésekbdl all:

1. Tolja el (angolul: shift) a folyamat aramai-
nak a hémérsékletét.

2. Hatdrozza meg a jellemezé héfokokat (a
héfokintervallumok hatarait).

3. Szdmitsa ki az intervallumok hémérlegét
(egyensulyat).

4. Tételezzen fel nulla fltésigényt, és szamit-
sa ki a ,lecsorgatott” hé mérlegét — mint
h&aramlast.

5. A flitésigény novelésével biztositsa a po-
zitiv h6aramlast a kaszkadok kozt.

Az algoritmust a 3.2. tdblazatban bemuta-
tott adatok alapjan mutatjuk be.

1. lépés

Mivel a PTA algoritmus héfokintervallu-
mokat hasznal, szlikséges az egységes mérték
meghatdrozasa — kizardlag szamitasi célokra.
Ha az aramok tényleges hdémérsékleteit
hasznaljuk, akkor a hdvisszanyerés soran bi-
zonyos hdétartalom kimarad. Ezt a prob-
lémat a hdékaszkad szamitasanal az un.
shiftelt hémérséklet (T*) hasznalataval kiiszo-
bolhetjik ki. A meleg aram hémérsékletét
csokkentjik ATmin/2-vel, a hideg aramét
viszont noveljik ATmm/Z—veI. Ha tehat a me-
leg vagy hideg aram shiftelt hémérséklete
egyforma, akkor a tényleges hémérsékletek
kozt a kulonbseg AT , amely lehetdve teszi
a megvaldsithatd hédramlast. Ez a mUvelet
egyenl§ az 6sszetett hdvonalak Osszetoldsaval,
ahogy az a 3.13. dbran lathatd. Az utolsé kettd
(arnyékolt) oszlop a 3.2. tablazatban a shiftelt
hémérsékletet mutatja be.

Folyamatintegracioé és optimalizalas

Tolodott dsszetett ivek

Hémérséklet

3.13. abra: A h6mérséklet-shifting a megvaldsithatd
h&aramlas érdekében

2. lépés

A héfokintervallumokat az 6sszes dram shif-
ted hémérsékletének csdkkend sorrendben
valo felsoroldsaval képezziik (az ismétlédé ér-
tékeket csak egyszer adjuk meg). Ez a mUvelet
megteremti a hdmérséklethatdrokat (TBs),
amelyek altal a feladat h&fokintervallumait
is meghatarozhatjuk. A 3.2. tabldzatban be-
mutatott példa alapjan a TBs értékek a
kovetkezdk: 245 °C, 235 °C, 195 °C, 185 °C,
145 °C, 75 °C, 35 °C és 25 °C.

3. lépés

Ahémérleget minden héfokintervallumban
kalon kiszamitjuk. El8szor az aramok a hé-
fokintervallumba esé populaciojat hatarozzuk
meg (az elsé két oszlop a 3.3. tablazatba).
Ezutan a szegmensek CP-it 6sszeadjuk az in-
tervallumon belll, majd ezt az Osszeget az
intervallum hé&fok-kilonbségével (azaz a
héfokintervallum hatdrai  kozotti  kulonb-
séggel, amely meghatdrozza az intervallu-
mot) szorozzuk meg. E szamitast szintén a
3.3. tablazatban mutatjuk be.



3.3. tablazat: H6kaszkad-szamitas a 3.2. tablazatban bemutatott aramokra

Intervallum . Ry ATINTERVALLUM ZCPH'ZCPC AHINTERVALLLJM Tobblet/
T Az aramok populacidja C] [KW/°C] kW] hidny
245————q—-——— g o e - = —
e [CCA5 T[T 150 _ _ | Tébbiet _
-15 600 Hiany
19%--——————p——q 1=
18— |40 [ 7”100~ [ Tébbiet_ |
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146-————"—"~-"r~—alrf~-r~—T71-"9 " 1t-——"—"""""f" " ~"~"~"~T[~"—~"~"~"~"~"~"~f~"—""7"—-—
20 1400 Tobblet
£ i el et I ettt Rt Rt
-5 -200 Hiany
¥b-----{1--rr-—-—-rr------—-——tr-————--"——9-"————fF - = ——————
25— ———— 20 __ | __ - -200_ _ _ | _Hiany
4. lépés 5. 1épés

A feladat hdékaszkadjat, amely a 3.14.
abran lathato, egy hozzarendelt doboz adbra-
zolja minden héfokintervallumban; minden
doboz az arra vonatkozd héfokintervallum
entalpiamérlegét tartalmazza. A dobozok
a h6aramlas nyilaival vannak 6sszekotve a
hémérséklet csokkenésének iranydban. A
legfelsé h&aramlas a kaszkadnak nyujtott
teljes fltést, mig a legalsd héaramlas a kasz-
kadnak nyujtott teljes h(tést abrazolja. Fel-
tételezzik, hogy a f(ités az els6é |épésben
nulla értékkel bir. Ezt az értéket hozzdadjuk
a legfels6bb kaszkad-intervallumhoz, ezal-
tal meghatdrozva a kovetkezd — alacsonyab-
ban fekvé — kaszkad h6aramlasanak értékét
(,lecsorgatas”). Ezt a mulveletet megismé-
teljuk az alacsonyabb hémérsékletd hé-
fokintervallumban, Osszekapcsolva a hé-
aramlasokat egészen addig, mig a legalso
héaramlast is ki nem szamoljuk: ennek ered-
ménye a kaszkad, amely a 3.14. (a) abran
lathato.

A kaszkddban kapott haramlasok értékét
vizsgaljuk, és ezaltal megkapjuk a megvalo-
sithaté kaszkadot (3.14. (b) dbra) ugy, hogy a
legkisebb h&aramlas értékét azonositjuk, és
ha ez nem negativ érték( (tehat pozitiv vagy
nulla), akkor a kaszkad termodinamikailag
megvaldsithatd. Ha ez az érték negativ, ak-
kor pozitiv fltési h6aramlatot kell biztositani,
meégpedig a negativ h6aramlat abszolut ér-
tékében, a legmagasabb héaramlatban, ezu-
tan pedig megismételjik a 4. [épésben leirt
Jlecsorgatast”. A kapott hékaszkad garantal-
tan megvaldsithatd, és megadja a szdmszer(i
hévisszanyerési célokat. A legfels6bb hda-
ramlas jelenti a minimalis f(itésigényt, a
legalsd pedig a minimalis h(tésigényt. A
héfokintervallum hatara, ahol a h&aramlas
nulla, utal a (hévisszanyerési) pinch elhelye-
zésére. Gyakran lehetséges egyszerre tobb
nulla héaramlast kapni a hd&fokintervallum
hatdrain, ilyen esetben mindegyik hatar pinch
pontot jelent.
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3.14. abra: A h6kaszkad a 3.2. tablazatban bemutatott folyamat adatai alapjan

3.3.4. Threshold feladatok

A threshold feladatnal csak egy tipusu
segédkozegre van szlkség. Ez f6leg azért
fontos, mert egy bizonyos AT erték alatt
gyakran a segédkdzeg-beruhazas nincs kom-
promisszumhelyzetben, mert a minimalis
segédkozegigény (meleg vagy hideg) allando
(figgetlen) a AT _ -tdl, lasd a 3.15. abrat.

Tipikus példa a threshold héintegralasi fe-
ladatra a magas hémérsékletl tlzelGanyag-
cella, amelynek altaldban magas a h(itésigénye,
viszont nincs fltésigénye (Varbanov et al.
2006; Varbanov és Klemes, 2008). Az alapvetd
jellemzdé, ami altal megkulonboztethetbek a
threshold feladatok a pinch feladatoktdl az
az, hogy amikor valtoztatjuk a AT, akkor
csak az egyik segédkozeg-igénye (meleg vagy

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

hideg) azonosithaté be, ellentétben a pinch
feladatokkal, ahol mindkét segédkozeg val-
tozik a hémérséklet intervallumon belll. A
HH szintézisének két altipusa van (lasd a 3.16.
abrat).
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3.16. dbra: Threshold HH tervezési esetek




3.3.5. Tobbszoros segédkozeg
hasznalatanak
célmeghatarozasa

3.3.5.1. Segédkozeg elhelyezés: Grand
Composite Curve (GCC)-f6
hévonal

Sok esetben tobb mint egy meleg és egy
hideg segédkozeg all rendelkezésre a kilsé
flités, illetve h(itésigények fedezésére a hé-

visszanyerés utan. Ezért sziikségessé valhat
a rendelkezésre all6 legolcsébb és legha-
tékonyabb segédkdzeg kombinacidja (3.17.
abra).

Kazanhaz és energiafejlesztés

Uzemanyag —> p

Géz MP i

Gozt

szintek | __ _ |

BFW
eléfités Fltes | Fiités
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—>» Eré
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Hités Eré (W)
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3.17. abra: Valasztasok a meleg és hideg segédkozegekre (amended after CPI 2004 and 2005)

A dontéshozatal megkonnyitése és az
Osszetett hévonalak altal nyert informaciok
javitasa egy masik grafikus szerkezet létre-
jottét segitette elé: Grand Composite Curve
(GCC)-f6 hévonal (Townsend és Linnhoff,
1983). A hé6kaszkdd és annak szamitasa
(Linnhoff és Flower, 1978) iranyelveket ad a
fit6- és hit6kozeg optimalis elhelyezésére,
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és ez lehet6vé teszi az egyes segédkozegek
héterhelésének a meghatarozasat. Eddig a
pontig csak egy hideg és egy meleg segéd-
kozeg all rendelkezésre—jollehet elegendben
alacsony és magas hémérsékleten a folya-
mat hités- és flitésigényeinek a kielégité-
sére. Viszont a legtobb ipari Uzem tobbszoros
flit6- és hlit6segédkozegetigényel kiilonb6z6



hémérsékleti szinteken (pl. gbzszint, hité-
szint, forrd olaj kor, a kemencébdl kipu-
fogd gaz). Minden segédkodzegnek sajat egy-
ségdra van. Altaldban a magas hémérséklet(
fit6kozegek és az alacsony hémérséklet(
hitékozegek dragabbak, mint azok a segéd-
kozegek, amelyeknek a h6mérséklete koze-
lebb van a kérnyezet hémérsékletéhez. Ez a
tény aldtdmasztja a tobbféle segédkdzeg ele-
gyének akivalasztasat, amely legalacsonyabb
segédkozegkoltséget eredményez. Az altala-
nos cél az olcsdbb segédkdzegek hasznala-
tanak a maximalizaldsa, és a dragabb segéd-
kozegek haszndlatanak a minimalizalasa.
Altaldban el6nydsebb az alacsony nyomast
(LP) g6z hasznalata a magas nyomasu (HP)
helyett, és a h{téviz hasznalata a fagyasztas
helyett. Az Osszetett hévonalak kényelmes néze-
tet kindlnak a folyamat hajtéeréérél és az al-
taldanos hévisszanyerés céljairdl. Az Osszetett

( Meleg segédkézng /

245 °C
AH =150 kW 900 kW

AH =600 kW

300 kW

AH =100 kW | 195°C
40

35 °C
o

25 °C

hévonalak viszont nem alkalmasak a célok
meghatdrozasara olyan esetben, amikor tobb-
szintl segédkozeg all rendelkezésre, erre a
feladatra a f6 hévonalat (GCC-t) hasznaljuk.

3.3.5.2. Af6 h6vonal (GCC)
szerkesztése

Af6 hévonal szerkesztése a hékaszkad sza-
molasanak a segitségével torténik (3.14. abra).
A héaramlasokat a T-AH térben szerkesztjik, ahol
a héaramlas minden hémérséklethatarnal az
X koordinatanak felel meg, a h6mérséklet pe-
dig az Y koordinatanak (3.18. abra).

( Hideg segédkézeg]

T T >
500 1000 1500
Q [kW]

3.18. dbra: A GCC szerkesztése a 3.2 tablazatban felsorolt aramokra
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3.19. abra: A GCC (baloldali) és a SCC (jobboldali) kozotti 6sszefliggés a 3.2 tablazatban
bemutatott aramokra

A f6 hévonalat kozvetlen Osszefliggésbe
lehet hozni a shiftelt 6sszetett hévonallal,
ahol az Osszetett hévonalak hémérséklete
AT /2-vel tolodik el Ugy, hogy a hévonalak
érintik egymast a pinch pontban (lasd a
3.19. abrat). Minden hémérséklethatarnal
a h6aramlas a hdkaszkad-szamitasban és a
GCC-ben a vizszintes tavolsagnak felel meg
a SCC-ben.

AGCC-nekszamosolyanalapvet&tulajdon-
saga van, amely el6segiti a hévisszanyerési
feladat alapos megértését. A h6évonal pozi-
tiv meredekséggel rendelkezé része (amely
jobbrél balra emelkedik) arra mutat ra, hogy
ebben a h6mérséklet-tartomanyban a hideg
aramok tulsulyban vannak (3.18. dbra és
3.19. dbra). Hasonldan a negativ meredek-
séggel rendelkezd részek a meleg aramok
tulsulyara utalnak. Az arnyékolt terlletek,
amelyek a folyamaton beluli hdvisszanyerést
abrazoljak, az un. hévisszanyerési zsebek.

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

3.3.5.3. A segédkozeg elhelyezésének a
lehet&ségei

A GCC a folyamat a f(it6- és hlit6kozeg igé-
nyeinek az entalpidjat és a hémérsékletét
is abrazolja. Ez lehet6vé teszi a kilonbodzd
hémérsékletl segédkdzegek elkulonitését. Egy
Uzemben a segédkozegek altaldban kilon-
b6z8 hémérsékletszinten allnak rendelke-
zésre, pl. magasnyomasu (HP) és kdzepes
nyomasu (MP) g6z kindlata. Amint azt mar
emlitettik, elvaras az, hogy maximalizaljuk
az olcsébb segédkdzeg hasznalatat, és
hogy minimalizaljuk a dragabb segédkozeg
haszndlatat. A magasabb h&mérsékletd
és/vagy nyomasu segédkozeg 4altaldban
dragabb (lasd a 3.20. dbrat). Ezért az MP g6zt
hasznaljuk el6szor, az Y tengelynél kezdve
egészen addig, amig nem ér a GCC-hez, ami
altal maximalizaljuk az MP g6z hasznalatat.
Csak ezek utan hasznaljuk a HP gézt.
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3.20. abra: A GCC hasznalata célmeghatdrozasra — egy g6zszint vagy tobbszintl g6z haszndlatara

Amikor a segédkdzegvonal vagy profil
érinti a GCC-t, Uj pinch pont jon létre, amit
,segédkdzeg pinch”-nek nevezink (3.20.
abra). Minden tovabbi gbzszint Ujabb se-
gédkodzeg pinch-hez vezet, és ezaltal nove-
li a segédkozegrendszer Osszetettségét. A
bonyolultabb rendszernek szamos negativ
kovetkezménye van, beleértve a magasabb
beruhdzasi koltségeket, nagyobb az esély a
szivargasra, csokken a biztonsag, és magasab-
bak a karbantartasi koltségek. A korlatok al-
taldban a segédkdzeg szamara vonatkoznak.

A magasabb hd&foka flitésigények nem
izotermikus segédkozeggel vannak lefedve.
Ezek a segédkozegek a forrd olaj és a forrd kipu-
fogd gdzok—mindkét anyag széles hémérséklet
tartomanyban fenntartja a halmazallapotat
(folyadék vagy gaz for-majaban). Az Gzemelte-
tési kdltségek az ilyen segédkodzegek felhaszna-
lasaval nagyban fliggnek a kemence hatékony-
$sagatdl, és a szivattyuzas, illetve a ventilator
fuvasanak intenzitdsatdl és hatékonysagatol.
Az ilyen neme-izotermikus f(it6kozeg elhe-
lyezése célmeghatdrozas kivitelezésénél: a
profilt egyenes vonallal dbrazoltuk, amely
a 3.21. abra grafikonjan a jobb felsd részbdl
indul, és a bal alsd részben folyatatddig. A

vonal kezdeti pontja a segédkozeg bemeneti
hémérsékletének felel meg, a legjobbolda-
libb pont ugyanakkor a flit6kozeg teljesitmé-
nyét abrazolja. A segédkozeg végsé pontja
a nullanak felel meg a AH tengelyen (ebben
az esetben az 6sszes fltés a jelenlegi nem-
izotermikus segédkozeggel van lefedve),
vagy a legbaloldalibb pont a AH tengelyen a
masik, olcsébb fltékozegnek felel meg.

T o
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*
T ambient K

AHloss,Z

AHloss,1 4 J

3.21. dbra: A nem-izotermikus flit6kézeg
tulajdonsagai
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3.22. abra. A forrd olajak, mint segédkdzegek elhelyezési korlatai

Amintaz aképenislathato, a nem-izotermi-
kus segédkozeg végzédési pontja a kornyezeti
hémérséklet. igy e segédkdzeg hasznalatanl
a nulla és a AH tengely kozotti kilonbség mu-
tatja a héveszteségeket. A h6kapacitasi aram
a nem-izotermikus segédkozeg célja, amelyet
ugy hatarozunk meg, hogy a segédkozeg-vo-
nalat olyannyira meredeken tervezzik, ameny-
nyire csak lehet, ezdltal csokkentve a CP-t ésa
hozzafliz6d6 héveszteségeket (3.22. dbra). A
bemeneti hémérséklet altaldban rogzitett a
kemence maximalis hGmérsékletével, illetve
a héhordozd oOsszetételével az engedélye-
zett hémérsékleten; a hatralévé szabadsag-
fok a segédkodzeg hékapacitasara vonatkozik.
Kisebb CP értékek eredménye a meredekebb
lehajlas és kisebb hdéveszteségek. A nem-
izotermikus segédkozeg elhelyezése (pl. for-
ré olaj) két tulajdonsaggal korlatozhato: 1)
a folyamat pinch pontjaval és a ,,hurok”-kal
ami a GCC-n lelhet6 fel a hdévisszanyerési
zseb felsé végzédésében (lasd példaként a
3.22. 4brat).

Az Uzemanyag égetésekor a kemencé-
ben vagy a kazanban az eredményezett ki-
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pufogdgdz rendelkezésre all a hozzatartozo
hidegdramkozeg flitésére (agdz generaldsara
vagy a kozvetlen folyamatigény fedezésére).
A folyamatba torténé h@atadas elbidézi a
kipufogdgdz hémérsékletének csokkentését
— ahogy halad a kemencébdl a kéménybe.
A kémény hémérsékletének meghataro-
zott érték felett kell lennie, ez az Un. mini-
malis megengedett kéményhdmérséklet,
amelyet a rozsdasodas korlatai alapjan ha-
tarozunk meg. Ha a kipufogdgazt kdzvetlendl
a fltésre hasznaljuk, akkor a pinch pont —ha
magasabban helyezkedik el — lehet a korla-
tozd tényezd, és nem a minimalis megenge-
dett kéményh&mérséklet (3.22. dbra).

Ha az elemzett folyamatban mindketté fU-
tékozegre szlkség van — a magas- és a mér-
sékelt hémérsékletlire is —, akkor nem biztos,
hogy a kipufogdgaz a legalkalmasabb ezen
igények fedezésére. Ha a géz olcsobb, akkor
a kipufogdgdzzal valé kombindldsa a kipu-
fogdgaz CP-jét csokkenti, ezzel csokkentve a
hozzafliz6d6 héveszteségeket a kéményben.
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3.23. abra: A g6z generalasa a pinch alatt
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Egy masik lehet6ség a segédkozeg elhelye-
zésére a htésigény egy részének felhasznala-
sa a g6z generaldsara. Ez az alabbi dbran (3.23.
abra) lathatd, ahol a g6z generaldsa a pinch
pont alatt van elhelyezve.

A GCC segitségével ra lehet mutatni arra,
hogy hol lehet a segédkdzeg elcserélésével
javitani az energiahatékonysagon (lasd a 3.24.
abrat). Az alapveté otlet olyan hévisszanyeré
zsebek elemzése, amelyeknél a h6éatadas két
vagy tobb segédkdzeg hémérsékletszintjén ivel
at. E megkozelités mUszaki megvaldsithatdsaga
a hémérséklet tartomanytdl és a zseben beli-
li h6teljesitménytdl fligg, amelynek elég nagy-
nak kell lennie ahhoz (mindkét szempontbdl:
hételjesitmény és hémérséklet-tartomany),
hogy — Osszevetve a beruhazasi koltségeket —
a cserét megérje kivi-
telezni.

H{téviz -

AH

3.24. abra: A GCC zsebeinek segédkozegre vald lecserélése

T A

3.25. abra: A tiszta h(it6kozegszintek elhelyezése

Amikor a h(ités a kornyezeti hémérséklet
alatt van, az igények fedezésére altaldban
fagyasztas szlkségeltetik. A h(tdkozegek
a hét parolgas altal abszorbaljak. A tiszta
hltékozegnek allandd hémérséklete van,
ezért a h(it6kozegek a T (vagy T*) kontra AH
abran vizszintes vonalakkal vannak jeldlve,
a g6zhoz hasonldan. A GCC-n a h(it6kozeg
(fagyasztas) szintjei a g6zhoz hasonldan
vannak elhelyezve, lasd a 3.25. abrat.
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Amikorasegédkozegszintahdvisszanyerési
zsebek hémérsékletei kozott van elhelyezve,
a segédkozeg pinch-et nem lehet elhelyez-
ni a GCC haszndlataval, ebben az esetben a
kiegyensulyozott 6sszetett hévonalat (BCC)
hasznaljuk.
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HP g6z

Htéviz

\ 4

AH
(a) F6 hévonal (GCC)

A 3.26. dbra azt mutatja, hogyan le-
het a segédkozeg-elhelyezést atvinni a f6
hévonalrdl (GCC-rél) a kiegyensulyozott CC-
re (BCC-re) ugy, hogy lehetévé tessziik a se-
gédkozegi pinch megfelel§ elhelyezését,
amely az LP g6zhoz tartozik.

T*

|
|
|
—
Htéviz

»
»

AH
(b) Kiegyensulyozott CC (BCC)

.

3.26. dbra: Az LP-g6z segédkozeg pinch elhelyezése

A BCC létrehoz egy kombinalt nézetet,
amelyben minden hdéforrdas és hdéelnyelés
(beleértve a segédkdzegeket is) mérlegben
van, és minden pinch lathaté. A BCC hasznos
kiegészité eszkdz a hd@visszanyerés elemzé-
sére, a specialis segédkozegek céljainak meg-
hatarozasara és a régiok HH tervezésére.

3.3.6. Beruhazas és teljes koltség
célmeghatarozasa

A maximalis hévisszanyerés becslése mel-
lettaberuhazasikoltségekisfelbecsilhetbek.
A becslések meghatarozasara az egyenlet a
h&atadas tertletének és az egyes hécserél6k
hatékonysaganak aranyara vezethetd visz-
sza. A beruhazasi és teljes koltségek meg-
hatdrozasara a modszerek eredetileg Town-
sendtdl és Linnhofftdl (1984) szarmaztak,
majd masok tovabbfejlesztették azt (pl. Ah-
mad, Linnhoff és Smith 1990; Colberg és
Morari, 1990; Linnhoff és Ahmad, 1990; Zhu
et al., 1995).

Folyamatintegracio és optimalizalas

A HH beruhdzasi koltségei a héatadas
teriletétdl, a h6cserél6k szamatdl, az atha-
ladds szamatol a cs6koteges hécserélSben,
a szerkezeti anyagoktdl, az eszkoz tipusaitol
és a mukodési nyomasoktdl flggnek. A
héatadas terllete a legjelentésebb tényezd,
és a csGkoteges hécseréldk esetében lehet-
séges a teljes minimalis szikséges h6atadasi
terdlet felbecsllése; ez az érték elGsegiti
a beruhazas alsé korlatjadnak a megha-
tarozasat. A minimalis h@atadasi terllet
meghatarozdsa az entalpiaintervallumokon
alapul. Ahogy az a 3.27. dbran lathato, az en-
talpiaintervallum egy szelet (részlet), ame-
lyet két fliggbleges vonal korlatoz — rogzitett
értékkel a AH tengelyen. Ezt az intervallu-
mot a AH kulénbséggel hatdrozzuk meg,
az intervallumot tovabba a hozzatartozo
hémérsékletekkel az Osszetett h&vonalon,
ennek dram populdcidjaval, és az aramok
héatbocsatasi tényezdivel hatarozzuk meg.
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3.27. abra: Entalpiaintervallumok és a terilet
célmeghatarozasa

A minimalis h&atadasi terllet célja az
egyes entalpiaintervallumokban meghataro-
zott becslések 6sszegébdl tevédik dssze (Linn-
hoff és Ahmad, 1990):

B[ 1 Nsa,
AHEN,min = z L

— h (3.6)
=1 | BTy s s

Itt az i az entalpiaintervallum; s az aram;
a AT, ,i a logaritmikus kozepes hémeérseklet
az i intervallumban (az Osszetett hévonal
szegmenseibdl); a gs az entalpia-kilonbozet
az s dramban; és a hs h6tabocsatasi tényezd
az s aramra. A h@atadasi terilet céljat ki le-
het egésziteni a héjak (shell) (Ahmad és
Smith, 1989) és a hdcserél6k szamaval,
ennek alapjan meg lehet hatdrozni a HH
beruhazasanak és a teljes koltségek becslé-
sét. Ez a megkozelités az Un. szupertargeting
(Ahmad, Linnhoff és Smith, 1989). A szuper-
targetinggel lehetséges a AT optimalizala-
sa a HH tervezés eldtt. A javasolt beruhazasi
fejlesztések f6leg az alabbiakat tartalmaztak:
1) A HH hgatadasi teriletének pontosabb
meghatdrozdsa a nem egységes hdat-
bocsatasi tényezék figyelembevételé-
vel (Colberg és Morari, 1990; Jegede
és Polley, 1992; Zhu et al. 1995; Serna-
Gonzilez, Jiménez-Gutiérrez és Ponce-
Ortega, 2007),

2) kiszamitdsok a szerkezeti anyagok, a nyo-
masfokok és a kiilonboz6 hécseréld tipu-
sok figyelembevételével (Hall, Ahmad és
Smith, 1990),

3) a biztonsagi tényezbket beleértve a korla-
tozo tavolsag figyelembevétele (Santos és
Zemp, 2000).

Tovabbiinformacio a Taal et al. (2003) cikk-
ben talalhatd, amely 6sszegzi az daltaldanos
maodszereket, amelyek a h6cserél§ eszkdzok
koltségbecslésére iranyulnak, és listdzza a
forrasokat az energiaarak el6rejelzésére.

3.3.7. Az energiaintenziv
folyamatok hdintegraldsa

3.3.7.1. HGer6mii

Kulonosen fontos folyamatok zajlanak a
héerémivekben — géz- és gdzturbina —, vala-
mint ezek hibridjeiben. A héerém(ivek ugy
mUkddnek, hogy a magas hémérséklet( for-
ras egy részét atalakitjak mechanikai eréve,
majd (némi energiaveszteség utan) a kime-
netelen a fennmaradd h& alacsonyabb
hémérsékleten tavozik (lasd: 3.28. abra). A
célmeghatdrozaskor az energiaveszteséget
altalaban elhanyagoltak.

TA

*
T source

*
T sink

Elnyelés

3.28. abra: A h6erém konfiguracioja
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vQ
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(b) Integracio a pinch alatt
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3.29. dbra: A h6er6m(i megfelel6 elhelyezése

A pinch-en keresztil torténé héerému in-
tegralasanak eredményeként — ami a pinchen
keresztlli folyamaton bellli héatadasnak
felel meg — egyidejlleg novekszik a fit6- és
h(it6kozeg felhasznalasa, amely altalaban mér-
téktelen beruhazast eredményez a segéd-
kozegek hécseréldjébe. Ha a hderémdit a pinch-
en keresztll integraljuk, akkor a flit6kozeg
felhasznalasa Q-val megnd, a hlit6kdzeg pedig
Q-W-vel (a 3.29. dbra jelolésével 6sszhangban)
novekszik. A héerémliveket kétféleképpen ér-
demes integralni:

1) pinch felett (3.29. a dbra): azilyen elhelyezés
esetén W-vel megné a flit6kozeg felhaszna-
lasa, a teljes megnodvekedett felhasznalas
pedig mechanikai munkava alakul at,

A < HP gdZ P «e

Qr

y Kondenzatun|
Ll

s P|NCH

Qe

T b A TL______
QFUEL ) ______ I—

w \ !

SAA |

LP g6z Qr |

2) pinch alatt (3.29. b abra): az efféle eljaras
kett6s hasznot eredményez, hiszen megta-
karithatunk a h(it6kozeg felhasznalasanal,
és a folyamat hgjét a hderéml(inek a pinch
alatt adja at (ahelyett, hogy a hiit6kozeget
hasznalna).

A héerém perspektivajabdl az elhelyezés
eltérhet. Agdzturbinat el lehet helyezni a pinch
felett vagy alatt, hiszen hasznaljdk és kibo-
csatjak a gézt. A 3.30. dbra a gézturbina integ-
ralast mutatja be a pinch felett, ennek elénye,
hogy tovabbi erét kogeneral. Masfel6l azokat a
gazturbindkat, amelyek alapanyagként Gzem-
anyagot hasznalnak, altaldaban a folyamatok
segédkozegének héforrasaként hasznaljak, és
igy csak a pinch felett helyezhet6ek el.

Htéviz

\

AH

3.30. abra: A g6zturbina integralasa a pinch felett
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3.31. dbra: A h8szivattyu konfiguralasa
3.3.7.2. Hészivattyu

A hé@szivattyuk egy masik lehet8séget
jelentenek az ipari folyamatok energiaha-
tékonysaganak javitasara. A mikodésik a ho-
er6m( mUkodésének forditottja. Ez azt jelen-
ti, hogy a hdszivattyuk a hét alacsonyabb
hémérsékleten hasznaljak, és mechanikus
erd alkalmazdsaval magasabb hémérséklet(
aramot bocsatanak rendelkezésre a héelnyeld
résznek (3.31. dbra).

A hészivattyu fontos tulajdonsaga a telje-
sitménytényezd (angolul: coefficient of per-
formance - COP). Ezt a mértékegységet,
amely a készllék hatékonysagat fejezi ki, a

T* QM‘m\n' (Q wt W)

Qp +W

s P|NCH

QHF'

>

Hészivattyu <] w

QC‘min - Q HP

(a) Megfelel6 elhelyezés

hémennyiség — amely a héelnyel6hoz vezet-
hetd el — és a felhasznalt mechanikus energia
hanyadosaként definialtuk.

Qsink = Qsource +W (3-7)

Qsink — Qsource +W
W W

COP =

(3.8)

A COP a héelnyelés és hdéforras kozotti
hémérséklet-kilonbség nem-linearis funkcio-
ja (Laue, 2006); ezt a kilonbséget mas néven
héemelkedésnek is nevezzik. A 3.32. (a) abra
a hészivattyl megfelel6 elhelyezését a pinch
ponton keresztll mutatja, Ugy, hogy a héforras
a pinch pont alatt, a héelnyelés pedig a pinch
pont felett van elhelyezve. A GCC elGsegiti a
hészivattyl méretezését, a hdforrds, illetve
héelnyelés lehetséges hémérsékleteinek és
terhelésének az elemzésével, lasd a 3.32. (b)
abrat. Ha a hdszivattyut teljes egészében a
pinch pont felett integraljuk, akkor a mecha-
nikus energia kozvetlendl hévé alakul at. Ez az
elsédleges forrasok veszteségéhez vezet, mert
az er6 nagy része kétszeres vagy akar harom-
szoros elsédleges energiaforras felhaszna-
lasaval generalddik. A masik alternativ meg-
oldas szerint a hészivattyut teljes egészében a
pinch pont alatt kell elhelyezni, ami azt ered-
ményezi, hogy a felhasznalt er6 mennyisége
hozzaadddik a hiitésigényhez a pinch alatt.

A Para

Hitéviz -
>
AH

(b) Terhelés és hémérséklet emelés a GCC

W,

3.32. dbra: A hdszivattyu elhelyezése a h6visszanyerés feladataban
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A h@szivattyd — pinch ponton keresz-
tul integralt — méretezésének az eljarasat
a 3.33. abra illusztralja. El&szor a héforras
és a hdéelnyelés hémérsékleteit valasztjuk
ki. Ezt kovetben a vizszintes vetités, amely
a hémérsékleti tengelytél a GCC-ig terjed,
megadja a héforras és héelnyelés maximalis
terhelésének értékét. Emlékeztet6il: a GCC
azeltolt (shiftelt) hmérsékleteket tartalmaz-
za. Mivel a hészivattyd héemelkedésének

T Qp+W

szamitasakor a valddi hémérsékleteket
hasznaljuk, a GCC-n |év6 hémérséklet ér-
tékéhez hozza kell adni vagy kivonni a
AT /2 (lasd a 3.3.5. fejezetet). A kiszami-
tott h6fokemelkedés alapjan meg lehet ha-
tarozni a hészivattyu teljesitménytényezdjét
(COP), amelyet aztan felhasznalunk a szik-
séges hételjesitmény szamitasakor.

/1 » MAX ® \y
QutW /T ©® i
———— 1 ,\
W — - iiATmin EATpump o Y\'\
Q \\ T*source l ‘,\\
HP \ j
N MAX @
»
AH > AT,
M
3.33. dbra: A hdszivattyu méretezésének az eljardsa
AT,..,=20 °C
AH[MW] | T*[°C]
21,00 | 440 oo
29,40 410 400 —~
23,82 131 350 /
18,00 118 300 //
1,80 115 ‘o
0,00 94 200
4,30 91 150 J
11,50 79 10—
15,00 30 50 N\
0 T T T ]
0 10 20 30 40
AH [MW]
b -

3.34. abra: A hészivattyu méretezésének a példaja: kezdeti adatok

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas




Konkrét példaként tételezzik fel, hogy a
3.34. 4bran lévé GCC ipari folyamatot abra-
zol, ahola AT =20°C, és a rendelkezésre allo
h&szivattyu ekképpen irhato le:

COP=100.18 - AT _-0%7 (3.9)

Apinch,orrara” dsszpontositva (az éles ,orr”
jobb integracios lehetdséget biztosit) lehetévé
valik a hdéforras eltolt hémérsékletének a
kivalasztas, ez esetben: T* =58 °C (lasd a
3.35. abrat). Ezt az értéket felhasznalva leg-
feliebb 6.9 MW héenergiat nyerhetliink ki
a pinch alatt. A felsé korlat a héelnyelésre
pedig 2.634 MW. A valddi hémérsékletre
transzformdlva a héfok-emelkedési ho-
zam ATpump = 35°C. A 3.9. egyenlet alap-
jan a COP egyenld 4.4799. A héforras és a
héelnyelés fels§ korlatainak a megadasaval
a kisebb értéket valasztjuk ki alapnak. Ebben
a példaban a h@elnyelés a kisebb, ezért az
elnyelés a felsd korlatra van meretezve: Q_ |, =
Qe max = 2:634 MW. Ebbdl kiindulva a szivaty-
tyu sziikséges energiafogyasztdsa 0.588 MW.
A h@szivattyu valddi héforras-teljesitménye
tehat 2.046 MW. Ha ezt az eredményt dssze-
vetjik a héforras felsé korlataval — ami 6.9
MW —, evidens, hogy a héforrds jelentdsen
kihasznalatlan.

140 i

100

Maximum

T'[°Cl  807q, \
60 \
40

20
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3.35. abra: HGszivattyu-méretezési példa:
elsé probalkozas
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3.36. abra: HGszivattyU-méretezési példa:
masodik probalkozas

Masfélehéforraséshéelnyel6 hémérséklet
szUkséges annak érdekében, hogy a héforras
kihasznaltsdga jobb legyen. A masodik
probalkozasban a hdéelnyeld hémérsékletét
megndveltik 100°C-rél 110°C-ra. A maxi-
malis héforras nagysaga 6.9 MW marad, a
maximalis h&elnyelés teljesitménye azon-
ban 2.634-r6l 7.027-re n6tt. Ennek eredmé-
nyeként a h&fokemelkedés AT e = 45°C, @
COP = 3.5964, a hdészivattyu energiafogyasz-
tasa W = 2.657 MW, és a hdelnyel6 teljesit-
meénye Q_ =9.557 MW (lasd: 3.36. abra).

Az Uj helyzetben viszont a héelnyelés van
tulméretezve (3.36. abra), ezért a héforras
hémérsékletét meg kell névelni. A 2.28°C alta-
li hémérséklet-ndvelésnél (lasd: 3.37. abra) az
alabbi eredményeket kapjuk: AT = 42.72°C;
a maximalis héforrasterhelés (ha a valds
héforrasterhelést vesszik figyelembe) 5.152
MW; a maximalis h&elnyelési terhelés, a-
mely egyenld a valds maximalis héelnyelési
terheléssel = 7.016 MW; COP = 3.7637; és
W = 1.864 MW. Jobb eredmények érhetéek
el, ha a két h6mérsékletszintet egylttesen
optimalizaljuk, mikozben kritériumként a
teljes segédkozeg-koltséget hasznaljuk.

41



42

- //
1 20 P! QS\HK -
100 (

Q

80 Qoo \
60 \
40

20

T*[°C]

0 5 10 15 20 25

AH [MW] )

3.37. abra: HGszivattyu-méretezési példa:
harmadik prébalkozas

A
T HP
—‘
MP
IP

LP

[}

\_‘

Hitéviz

>
AH

v,

3.38. dbra: Hészivattyu elhelyezése a
pinch-en keresztil

Amikor minden segédkozegszintet kivalasz-
tottunk, a hdszivattyl a segédkdzeg pinchen
keresztil is elhelyezhetd (3.38. dbra). Az integ-
racié specialis esete a hitési szintek elhelye-
zése (3.39. abra). A hiit6berendezések lénye-
gében hdszivattyuk, amelyeknek elsédleges
értéke abban rejlik, hogy a hideg végeken ab-
szorbaljak a hét. A hdészivattyuk meleg részei-
ben rendelkezésre all6 hé jelentds mennyiség(
flt6kozeget takarithat meg, kilondsen ak-
kor, amikor viszonylag alacsony hémérsékletd
flités szlikséges.

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas
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3.39. 4bra: Hiit6rendszer

3.3.7.3. Desztillacios folyamatok és
mas elvalasztdk

A legegyszer(ibb desztillacios oszlop egy
visszaforralobdl és egy kondenzatorbal all, és
ezek az elemek teszik ki az oszlop energiaigé-
nyének a legnagyobb részét. A hdéintegralas
céljabdl az oszlopot egy téglalap képviseli: a
felsé oldal az Ujraforraldt jeloli — hideg daram-
ként —, és az alsé oldal a kondenzatort — me-
leg aramként (lasd: 3.40. abra).

A
T
A Visszaforrald

|
AB [
|
|

\
|
|
|

Kondenzator

. L.

3.40. abra: Desztillacios oszlop: T-H dbrazolas

Harom lehet6ség van a desztillacios oszlop
integraldsara: a pinch-en keresztiil, ahogy azt
a 3.41. (a) dbra mutatja; vagy teljes egészében
a pinch felett, illetve alatt, ahogy azt a 3.41. (b)
abra mutatja. A pinch-en keresztili integralas
a teljes energiaigény néveléséhez vezet, ezért
ez a lehet6ség nem alkalmazhatd. A masik két
lehetBség nettd elényodkkel jar, mert csokkenti



a kilsé segédkozeg haszndlatanak szikséges-
ségét a desztillacios visszaforrald (pinch felett)
vagy kondenzalé (pinch alatt) ellatasaban.
A GCC-t arra hasznaljuk, hogy azonositsuk a
megfelel§ lehet6séget a desztillacid integra-
lasara.

A A+ Qper A
T* T

B+ QDIST B

(a) Apinch-en keresztul

e PN CH

(b) Apinch alatt vagy felett

arany novelésével kisebb lesz a hémérséklet
tartomany, és nagyobb a terhelés, mikozben
a refluxarany csokkentése ellentétes hatast
valt ki. A desztillacids oszlop tobb részre osz-
tasa is lehetséges, ezzel a desztillacio |, kettds
hatdsat” érjlk el. Ebben a megkozelitésben az

egyik hatas a pinch alatt,

A |\ a masik a pinch folott

= van, ez pedig megakada-

lyozza az oszlop belsé

e héintegracids hatasat.
Quisr Tovabbi lehetéségek is
rendelkezésre allnak, mint
Qo pl. a belsé-visszaforralas

és a bels6-kondenzalas. A
rendelkezésre all6 szabad-
sagfokok felhasznalasanal
) szem el6tt kell tarta-

3.41. abra: Desztillacids oszlop: integralasi
lehet&ségek

\4

= y

3.42. abra: A desztillacios oszlop megfelel
elhelyezése a GCC-ben

Amikor a desztillacios oszlop mikodési fel-
tételei a pinch ponton keresztll helyezkednek
el, szdmos szabadsagfok adddik, amit ki lehet
hasznalni a megfelel§ elhelyezésre. Lehetsé-
ges a m(ikddési nyomds megvaltoztatdsa, ami
a hémérséklet tartomany oszlopat addig moz-
gatja a skdlan fel és le, amig az bele nem illik
a pinch folotti vagy alatti terUletbe. A reflux-
arany megvaltoztatdsaval egyitt valtozik az
oszlop hémérséklet tartomanya, és a vissza-
forrald és kondenzald terhelése is. A reflux-

ni, hogy az oszlopok és
a f6 folyamat egyesitett, ezért az energia-
beruhdzas kompromisszuma bonyolultabb,
mint kulén-ktlon az egyes kompromisszu-
mok. A masik fontos kérdés az integralt tervek
kormanyozhatdsaga: kerilni kell a sziikségte-
len bonyodalmakat, és a zavar terjedési Ut-
jait meg kell szakitani. Altaldban elegendé
a visszaforrald és a kondenzald integra-
lasa. Ha a nem megfelelé oszlop elhelye-
zése elkerillhetetlen, akkor szikséges lehet
a kondenzald para hdésszivattyuval vald Ujra-
kompresszidja a visszaforrald felmelegitésére.

A parologtatdk a termikus elvalasztok egy
masik osztalyat képezik. Ezekhez is sziikséges
a visszaforralo és a kondenzald, a mlkodésik
hasonlit a desztillacids oszlopokéhoz, ezért
hasonld integracios elveket haszndlunk rajuk
is. Az abszorberek és a szarogatok hasonldan
integraltak.

3.3.7.4. Folyamatmddositasok

Az alap pinch-analizis szamitasai azt felté-
telezik, hogy a folyamat szintjei a hagymadi-
agramban (3.2. dbra) rogzitettek maradnak.
Azonban lehetséges, s6t bizonyos esetekben
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elényds az, ha némely folyamatban néhany
tulajdonsagot megvaltoztatunk. Azok a tu-
lajdonsagok, amelyeket szabadsagi fokként
lehet haszndlni, az aldbbiakat tartalmazzak:
1) a nyomas, a hémérséklet és az atalakulasi
arany a reaktorokban; 2) nyomads, refluxarany,
a cirkuldcios térfogataram a desztillacios osz-
lopokban; 3) a parologtatd bemeneti drama-
nak a nyomasa és a parologtaton beldli nyo-
mas.

3.43. abra: A plusz-minusz elv

Az ilyen mddositasok megvaltoztatjak a
hékapacitasi aramokat és a hGmérsékleteket
a kapcsolédd folyamatdramokon, amiket
héintegralunk, és ez tovabbi valtozadsok-
hoz vezet az Osszetett hévonalak alakjaban
és a GCC alakjaban, ezaltal pedig mddosul
a segédkdzeg célmeghatdrozasa. Az Ossze-
tett hévonalak rendkivil értékelt eszkozok
a kedvez§ folyamat mddositdasanak javasla-
téra (Linnhoff et al. 1982). A 3.43. dbra mu-
tatja be az Osszetett hévonal alkalmazasat
a plusz-minusz elv értelmében. Az alap6t-
let a CC meredekségének a megvaltoztatasa
a megfelel§ irdnyba, annak érdekében, hogy
csoOkkentsik a szliikséges segédkdzeg mennyi-
ségét. Ezt a hékapacitads valtoztatdsaval le-
het elérni (pl. a tomeg dramvaltoztatdsaval).
Smith (2005) szerint ilyen segédkdzegigény
csokkentését a kovetkezdképpen lehet elér-
ni: 1) az 6sszetett meleg aram terhelését a
pinch folott megnoveljik, 2) a pinch felett

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

csokkentjiuk az Osszetett hideg aram terhe-
|ést, 3) csokkentjik az Osszetett meleg dram
terhelését a pinch alatt, és/vagy 4) noveljik
az Osszetett hideg aram terhelését a pinch
alatt.

AH

(a) Meleg aramok

AH

(b) Hideg aramok

3.44. abra: A meleg dramokat tartsuk melegen, és a
hideg dramokat tartsuk hidegen

Egy masféle Utmutatd a folyamatok mo-
dositdsara a ,tartsuk meg a meleg dramokat
melegen és a hideg dramokat hidegen” elv.
Amintaza3.44.dbranlathato, afolyamatmo-
dositassal torténd hémérsékletkllonbség-
novelés nagyobb atfedést engedélyez az
Osszetett vonalak kozt, és ezaltal javitja a
hévisszanyerést. Kilondsen az energiaigény
javul, ha a flités- és h(tésigény a pinchen
keresztll eltolhatd. Az elv azt javasolja, hogy
1) meleg aramokat toljuk at a pinch alatti
teriletrél a pinch feletti terlletre, és/vagy 2)
a hideg aramokat a pinch feletti tertletrél a
pinch alatti terlletre toljuk at.



A legtobb ipari méretl szintézismddszer a
hécseréld haldozatokra az allanddsult allapot
feltételezése mellett (angolul: steady state)
valésul meg.

4.1. A pinch tervezési modszer

A pinch tervezési médszer (Linnhoff és Hind-
marsh, 1983) az egyszerilisége és az Osszetett-
ség hatékony kezelése miatt valt népszerdivé.
A moddszer mara mar teljes hévisszanyerési
eszkozkészletté és energiahatékony tervezé-

Belépési aram 2 140 °C

si technikdva nétte ki magat, amely magaba
foglalja a modositasi irdnymutatokat, és szamos
energiaintenziv folyamatok integralasat.

4.1.1. A HH abrazolasa

A hdécseréld halézat abrazolasa az alta-
lanos folyamatabraval, ahogy az a 4.1. dbran
lathato, nem megfelel6. Ennek az oka az,
hogy az adbra segitségével nehéz megvala-
szolni szamos fontos kérdést, mint példaul:
,Hol van a pinch?”; ,Milyen mérték( a hé-
visszanyerés?”; ,Mennyi h(tésre és f(itésre
van szlikség a segédkozegbdl?”.

Termék 2, 80 °C

Belépési aram 1

Kipufogogazok
®
40 °C

Termék 1, 40 °C

W,

4.1. 3bra: Az altalanos folyamatabra a HH abrazolasara

Az Un. hagyomanyos HH folyamatdabra (4.2.
abra) csak kismértékU javulast kindl. Ez csak a
h&atadasi mdveleteket mutatja, és egyszer(
egyezményen alapul: a hideg dramok vizszin-

tesen, a meleg aramok pedig flggdlegesen
vannak abrdzolva. Noha a pinch helyzete
az egyszerd esetekben meg lehet jelolve,
még mindig nehéz meghatarozni azt. Efféle
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abrazolasban nehéz kifejezni a hdcserélék
megfelel§ sorrendjét, és vildgosan dbrazolnia
halézatbeli h6mérsékleteket. Tovabba a kap-
csolatok helyének a megvaltoztatasa gyakran
bonyolult vonaldbrazolast eredményez.

| 2 |250°C
|3I 140 °C

181,7°C

7\ 205°C ) 230°C
150 °C O 7,5 MW

203,3°C | 7.0 MW

200 °C

12,5 MW

| 150°cTBoMW

A pinch felett ‘

4.2. dbra: A hagyomanyos HH folyamatabraja

Meleg 2 |

) \a)

Hideg 1 U
Hideg 2 O )

(a) Egyszerd(sitett nézet

Meleg 2

3)
O
Da®)

O—

y

D
D)

- IV I
O ~
Hideg 2 | O ) s
N

W

(b) A segékozegek aramainak az dbrazolasa

@Meleg segédkozeg 8 Hévisszanyerés az

@ Hideg segédkozeg aramok kozott

4.3. dbra: A HH racsabrazolasa

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

A racsabrdzolas, amint az a 4.3. 3bran
lathato, kényelmes és hatékony HH dbrazola-
simodszer, amellyel az el6bb leirt problémak
is kiklszobolhet8ek. A racsabrazolasnak sza-
mos elénye van: az aramok és hécserél6k
abrazoldsa vildgosabb és kényelmesebb a
hémérsékletek abrazolasara, a pinch elhelye-
zése (és annak a hatasa) vilagosan lathato, lasd
a 4.4. dbrat. Emlékeztetdil: csak a héatadas
mUveletét abrazoltuk. A hémérséklet a racs-
abrazolasban intuitiv médon balrél jobbra né,
és a hécseréldk (Ujra) soroldsa egyértelm.

»Engedélyezett”

L

O O

i>

m é A
o @ TF°

JTiltott”

| [ ]
-« | ]

<t | (H)
O

_—

q—

.

4.4. 4bra: A racsabrazolds és a pinch
kovetkezményei



4.1.2. A tervezési eljaras

Az eljaras a HH tervezésére néhany egy-
szer( |épésbdl all az aldbbiak szerint:
1. Ahdvisszanyerés feladatanak részletezése.
2. A hévisszanyerési célok és a hdvisszanyerési
pinch meghatdrozasa (3. fejezet)
3. Szintézis.
4. A HH topoldgia fejl6dése.

PINCH
40 °C 150°C 250°C
: | B
_ 80°C [150 °C 200°C
- | E
1 |
|
20 °C |140 °C 180 °C
1 T >
d 140 °C 230 °C
3 >
|
Q,,...= 750 kW Q¢ min= 1000 kW

H,min

A pinch tervezési elv szerint a tervezést a
pinch kordl kell kezdeni (a h&fokkilonbség
a tervezés leginkabb korlatozott része, a-
mely a minimalis hd&fokkilonbség megko-
zelitését célozza meg), és csak ezutan elhe-
lyezni a hdécserélé csatoldsokat, mikozben
tavolodunk a pinch-tél (4.6. dbra). A csato-
lasok elhelyezésekor annak érdekében, hogy
olyan haldzatot tervezziink, ahol minima-

lis a segédkdzeg hasznalata,

cp néhany szabalyt be kell tartani:
(kWr°C] 1) egy hécserélében sem szabad
15 kisebb hdéfokkilonbségnek len-

ni, mint a AT ; 2) a folyama-
ton belldl semmilyen h&atadast
nem szabad végezni a pinch-en
keresztll; 3) nem engedélyezett
20 semmilyen nem megfelel§ se-
gédkozeg hasznalata.

25

30

A pinch kordl a hajtoerd-kor-
J latozasok azt vonjak maguk utan,
hogy néhany csatolast el kell he-

4.5. dbra: A pinch menti kettéosztas a 3.2.
tablazatban lév6 aramokra

Az els@ lépéseket a 3. fejezetben tar-
gyaltuk. A szintézis a feladat kettéosztdsaval
a pinch-nél kezdédik, és utana a folyamat-
aramok elhelyezésével folytatddik, ahogy az
a 4.5. abran lathato.

AH

A

4.6. dbra: A pinch tervezési elv

lyezni, ha a tervvel el akarjuk érni a minima-
lis segédkozeg hasznalatat a AT _ korlatozas
megszegése nélkil — ezeket a csatoldsokat
nélkilozhetetlen csatolasoknak nevezzik. A
pinch felett a meleg aramokat csak a hideg
aramoknak valé hd&atadassal lehet hteni,
hiitékozeggel nem. Ezért minden meleg ara-
mot a pinch felett hideg arammal kell csatol-
ni. Ez azt jelenti, hogy a pinch feletti csato-
lasok tervezésénél a meleg bemeneti aramok
a pinch-be els6bbséget élveznek. Ezzel szem-
ben a hideg bemeneti aramok a pinch-ben ak-
kor élveznek els6bbséget, amikor a csatolasok
a pinch alatt vannak tervezve.

Idézzik fel a 3.2. tablazatban talalhatd
példat. A 4.5. dbra egy Ures racsabrat mu-
tat, amely a pinch-nél el van osztva. A me-
leg része (pinch felett) nélkulozhetetlen csa-
toldsokat kovetel a 2-es és 4-es aramra, mert
ezek a pinch bemeneti aramai. Tekintsik
meg a 4-es aramot. Az egyik lehet6ség sze-
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rint azt az 1-es drammal csatolhatjuk, ahogy
azt a 4.7. dbra mutatja. A 4-es dram meleg,
és a CP-je nagyobb, mint a 1-es hideg aram
CP-je. Ahogy az abra is mutatja: a pinch-
nél a hofokkulonbség egyenlé a AT - vel.
A pinch-t6l eltdvolodva a hémérséklet kdze-

CP
P”‘l‘CH [kW/°C]
150 °C 250 °C
€ 2] 15
|150 °C 200 °C
e—O—d =
| A HOCSERELOK
| CSATOLASA
I
140 °C 180 °C
e O
° 230 °C
E:MO © > 20

ledik egymdshoz, mert —a nagyobb CP miatt
— a meleg aram meredeksége kisebb. Mivel
a AT a halozat hdfokkulonbségének also
korlatja, a h6atadasi csatolas ott nem valo-
sithatd meg, ezért elutasitottuk.

VEGREHAJTHATATLAN
A hémérsékletkilonbség kisebb a AT _-nél

v

4.7. dbra: Megvaldsithatatlan hécserecsatolas a pinch felett

cP
PINCH [kW/°Cl
| 150 °C 250 °C TA
B 2] 1s
PINCH
1150 °C~ 200 °C | ~ E
) 4] 25 jll/ ;
|
| A HOCSERELOK |
CSATOLASA | |
| AT X
140 °C | 180 °C
1 ) 20 A csatolas kivitelezhetd
140 °C 230 °C
E: I > 30

4.8. dbra: Megvaldsithatd hdcserecsatolas a pinch felett
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A masik lehet6ség a 4-es aram h(tés-
igényének kezelésére a 4-es aram csato-
ldasa a 3-as dramhoz, ahogy az a 4.8. dbran
lathatd. A 3-as dram CP-je nagyobb, mint a
4-es aramé, ezért a hémérsékletprofilok — a
pinch-tdl tavolabbra keriilve — eltdvolodnak
egymastol. Ezért a pinch feletti terlletre a
szabaly a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

CpP <CP

hot stream

hot stream (4.10)

A pinch alatt a helyzet szimmetrikus. A
tervezés ezen része a nettd héforras, ami azt
jelenti, hogy a hideg aramok flitésigényét a
meleg dramokkal vald csatolassal kell fedez-
ni. A pinch feletti érveléshez hasonldan a
kovetkezé kovetelmény fogalmazhatd meg:
ha megvaldsithatd, nélkildzhetetlen csato-

last akarunk elérni a hideg aram CP-értéké-
nek nem szabad nagyobbnak lennie a meleg
aram CP-értékénél. A 4.1. egyenlet altalano-
sitdsa azt mutatja, hogy a bemeneti dram CP-
jének a pinch-be kisebbnek vagy egyenlének
kell lennie a kimeneti aram CP-jével.

(4.11)

entering pinch — leaving pinch

A pinch tervezési mddszer egy specialis
eszkozt foglal magdba ennek a szakasznak
a kezelésére, éspedig a CP tablazatot — 4.9.
abra (Linnhoff és Hindmarsh, 1983). Itt az
aramokat a CP-értékik alapjan jelolték, és
csokkend sorrendbe rendezték. Ez elGsegiti
az aramok kozti igéretes csatoldsok azonosi-
tasat, amelyek alkalmasak a nélkilozhetet-
len csatolasokra.

(b) APINCHALATT (a) APINCH FELETT
CP, >CP, A CP értékek CP, <CP,
csokkend
25 20 sorrendben 25 30
15 15 20

4.9. abra: CP tablazatok

A csatolasok méretezését a kipipalas
heurisztikdja koveti, amely kimondja, hogy
az egyik aramnak az igényét a hd&atadas-
csatoldsban teljes egészében ki kell elégiteni,
és utdna ezt az aramot a tervezési listan ki
lehet pipdlni”, lasd: 4.10. dbra.
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CP QSTREAM
[kW/°C] kW]

]|( 150 °C / 2033 °C 250 °C E 5 1500
ooy |V
150 °CO 200 °C E 25 1250

| |

E 140 °C O V 180°C,, 20 800
| 800 kW
|

E 140 °C O Tx=181,7 °C 230°C o 30 2700

1250 kW 1 214041280 4517 C

4.10. dbra: A kipipalas heurisztikdja

4.1.3 A tervezés kiegészitése

A HH tervezése a pinch feletta 4.11. dbran  séggel, hogy a hideg aramok definialjak a
lathaté. A pinch alatti tervezés ugyaneze-  nélkilézhetetlen csatolasokat.
ket a szabalyokat koveti, azzal a kis kilonb-

PINCH cP Qurmens
[kW/°C] kW]

250 °C I 9 | 15 1500

200 °C

4 25 1250

180 °C

' 20 800

| 800 kW

N\ \J -/
1250 kW 700 kW

[:3 140°C £\ 181,7°C ()-295°C(7).230.C 20 2700

4.11. abra: A HH tervezése a pinch felett
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C P QSTREAMS
[kW/°C] kW]

40 °C 106,7 °
< @ wrC O E 15 1650
1000 kW \/

80 °C N\
< 4 25 1750
E 20 °C v ' 525°C 140 °C 20 2400

650 kW 1750 kW PINCH
4.12. dbra: A HH tervezése a pinch alatt
CP

PINCH [kW/OC]

40°C__106,7 °C
ra

150 °C o~ 203°C o~ 250°C

:C
1000 kW
000 kW, . -

l
hso °c

A\ :Zl 15
T 200 °C 7]

E 20°C

0, @,
650 kW 1750 kW |

/L 25
180 °C
>

) 20
800 kW

140°C [ Tx=181,7 C L 205°C__230 °C
0
3 \@; @, H)—> 30
1250 kW 700 kW 750 kW
Qi = 750 KW Q¢ min = 1000 KW

W,

4.13. 4bra: Teljes HH terv

A 4.12. 3bra részletezi a pinch alat-
ti tervezést az emlitett példara. ElGszor a
4-es és 1-es aram csatoldsa van elhelyezve
és méretezve — a 4-es aram terhelését fi-
gyelembe véve. A masik csatolds, a 2-es és
az 1l-es aram kozt formadlisan megszegi a
nélkilozhetetlen csatoldsok szabalyat. Mivel
azonban az 1-es dramnak mar van egy csato-
|3sa, ezen a csatoldson kivil (a 4-es és 1-es
aram kozott) nem lehet szigortuan nélkiloz-
hetetlennek nevezni. A szikséges 650 kW-
os terhelésig ez a csatolds nem szegi meg a
AT _ —arelevans korlat. A kiegészitett HH

min-et

topoldgidja a 4.13. dbran lathato.

A korabban leirt tervezés alapszabalyai
nem mindig elegend&ek. Bizonyos esetek-
ben szikséges az aramok eldgazasa, hogy a
hécserecsatoldasok megfelel6en legyenek el-
helyezve. Az eldgazds az alabbi esetekben le-
het szlikséges:

A pinch felett, amikor a meleg aramok

szama meghaladja a hideg aramok szdmat

(NH > NC); lasd: 4.14. dbra.

A pinch alatt, amikor a hideg dramok sza-

ma meghaladja a meleg dramok szamat

(NC > NH); lasd: 4.15. abra.

Amikor a CP értékek nem utalnak sem-

milyen megvaldsithatd nélkilozhetetlen

csatolasra; lasd: 4.16. abra.
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PINCH cp
| PINCH kW]
100 °C £\ 100 °C
| UV !Il | O I 1 | 12
100 °C O 100 °C
| Q (2] | O [2] =
100 °C 100 °C 7
| v 90°C M)
. 4 O 15
IZI 90 °C 7\ T>90°C
U 5 |20°C O 30
. A\
5 |g0°C A\ T>9-°C
\
(a) Tébb meleg mint hideg aram (b) Ahideg aramok elagazasa
. .
4.14. dbra: A pinch feletti eldgazasa N, > N_
cpP PINCH
[kw/°C]
cP 100 °C |
kWG] 100 PINCH 35 < O 1
ES O—2< | M\ 100 °C
60 < ) 2
. T<100 ~ 100 °C
60 <t 2 )
7 T J\ %0°c () %°c
2% |3 i O | 24 8 \)—):
| 90 °c | ~ 9 °C
30 |4 | @, | 30 4 U |
° 90 °C
20 20°C,)] 20 5 O |
(a) Tébb meleg mint hideg aram (b) Ameleg aramok elagazasa
M

.

4.15. dbra: A pinch alatti eldgazdsa N_> N,

Szabaly: CP, = CP; N, = N,

cP
PINCH  [kwrC]
30°C o~ 100 °C
- 1 5

Y

40°C] 100 °C

212

90°CJ

3 15°C

(a) ACP szabalyok nincsenek teljesitve

Pravilo:CP, 2 CP¢;N,= N

.30°C

)

CcP

PINCH [kwreC]
100°c| 5
2 4
4
3

(b) A hideg éram elagazasa

.

P

4.16. abra: Elagazasok annak érdekében, hogy a CP-értékek lehet6vé tegyék a nélkilézhetetlen csatolasokat
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Az elagazason lévd csatoldsok terhelését
ugyanugy a kipipalas heurisztikdja altal ha-
tarozzuk meg. Mivel minden elagazas tovab-
bi szabadsagfokot képvisel, szliikséges a CP
elosztasanak a meghatarozasa az agak kozt.

T, =100 - 300/5

30°C/01\ T,=40°C

Az egyik lehet8ség a 4.17. dbran lathato. A
javasolt osztdsi arany 4:3. Ez a megkdzeli-
tés teljes egészében kielégiti a hideg aram
aganak a fltésigényét.

N\
T, =100 - 225/4

40°C /o) T,=43.75°C
b o

v

15 °C

Q,=4 - (90 - 15) = 300 kW

CP
PINCH kWG]
7\ 100 °C
W ! °
|
|
|
(>)—'0°c] , 4
|
( 4
3
Q,=3 - (90 - 15) =225 kW

W,

4.17. dbra: Elagazas és (trividlis) kipipalas

A 4.17. dbran lathato elrendezés bizonyos
értelemben trividlis és tovabb javithato. Az
osztasi arany lehetéségeinek a szama végte-
len, ez aldl kivételt csak az jelent, amikor
az aram kombinalasa el8ir bizonyos szigoru
korlatokat. Ezt a tényt fel lehet hasznalni a
haldzat optimalizadldsara. Sok esetben meg

lehet takaritani egy tovabbi h&cserél§ egy-
séget egyes csatolasok kipipdlasaval, ahogy
azt a 4.18. dbra is dbrazolja, amely kielégi-
ti mindkett6 (2) meleg aram és a csatolt (3)
hideg daram dganak a hdéigényét, ezaltal el-
tavolitva egy hit6éberendezést.

cpP
T,=100 - 285/5 PINCH [KW/°C]
30°C@T1=43°Cq\ 100"0-1 5
h N4 \/
1. lépés: Q,=4 - (100 - 40) = 240 kW |
7
40°C \rz\ 100 °C ) 4
3.16pés: Q,=3,8 - (90 - 15) = 285 kW
5 |15°C 38
3,2
2.16pés: CP., = 240/(90 - 15) = 3,2

4.18. abra: Elagazas és el6rehaladott kipipalds
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y

A csatolas
helye Nem

Adatfolyam a
pinch-ben

A hideg aramok
eldgazasa

Y

A meleg aramok

elagazasa

W,

4.19. adbra: Az elagazas eljarasa a pinch felett

A teljes elagazasra vonatkozd algoritmus
a pinch felett a 4.19. dbran van megadva. A
pinch alatti eldgazds folyamata szimmetri-
kus, azzal a kilonbséggel, hogy a hideg és a
meleg aram szerepe felcserélédik.

4.1.4. A haldzat fejlesztése

A korabban leirt irdnyelvek alapjan kapott
HH az energiaigények szempontjabdl opti-
malis, de altaldban nem felel meg a teljes
koltség optimumanak. A pinch elosztas
megfigyelése altaldban ciklusokat vezet be
a végletes topoldgidba, és nagyobb szamu
hécseréléegységhez vezet. Ezért az utolso
|épés a HH tervezésében a haldzat fejlesz-
tése, amely altal azonositjuk a héterhelési
ciklusokat és a nyitott h6termelési utakat,
ezeket felhaszndlva a haldzat optimaliza-
lasdara — hdéterhelés, hBatadas és topold-
gia szempontjabdl. Ebben a fazisban alta-
laban enyhillnek az el6z6 fazisok szigoru
kovetelményei, pl. az, hogy, minden hd&fok-
kalonbségnek nagyobbnak kell lennie a
minimalis hd&fokkilonbségnél; a pinch-en
keresztlli h6atadas kizarasa.

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

Az eredményezett optimalizalasi megfo-
galmazas tipikusan nem linedris, és struk-
turdlis dontéseket is magaba foglal, ezért
szamitanak MINLP (vegyes egyészértékd
nemlinedris programozas, angolul: mixed
integer nonlinear programming) felada-
toknak. Annak érdekében, hogy a linearis
és/vagy folyamatos megfogalmazast elérjik,
kilonbozé megkozelitéseket és egyszerUsitd
feltételezéseket lehet bevezetni. A tervezés
fejlesztési |épése ciklustorésekkel és a
h8cserélék szamanak a csokkentésével
manualisan is elvégezhetd.

A hdécserélék topoldgiabdl vald eltavoli-
tdsa a héterhelés atcsoportositdsanak (az
eltavolitott hévisszanyerési hécserélérél) a
rovasdra megy, a segédkdzeg hdécserélbre:
flt6kre és hit6kre. A topoldgia fejlesztését
akkor hagyjuk abba, amikor az energiakolt-
ség meghaladja a beruhdzasi koltségek meg-
takaritasat, ez megfelel a teljes koltség mini-
mumanak.

A haldzat fejlesztését a terhelés atcsopor-
tositasaval, — ezen belll — a tulzott h6cserél6k
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terllet csokkentésével vitelezzik ki. A terhe-
lés atcsoportositasara szikséges a ciklusok
és segédkdzegi utak altali szabadsagfokok
hasznositasa. Ebben az 6sszefliggésben a
ciklus egy kords zart at, ami Osszekot két
vagy tdbb hécserélbt, a segédkdzeg Ut pe-

dig dsszekoti a flits- és a hlit6kozeget vagy
két egyforma tipusu segédkodzeget. A 4.20.
abra bemutatja a HH ciklust és a segédkozeg
utat. A haldzat szamos ilyen ciklust és utat
tartalmazhat.

A segédkdzeg utvonala

250° :zl

E 20°

200° E

4.20. dbra: Ciklus és segédkozeg Ut a HH-ban

4.2. A matematikai programozas
felhasznalasa

4.2.1. MINLP-megkozelités

A MINLP vegyes egészérték( nemlinearis
programozast jelent. Ez az egyik leggyakrab-
ban hasznalt megkozelités a vegyészmér-
noki és ipari feladatok optimalizdlasaban.
Ahogy mar bemutattuk, a pinch tervezési
maodszer a szekvencidlis stratégiat koveti a
HH konceptualis tervezésére. ElGszor kifej-
leszti a folyamat aramkészlete altal megsza-
bott termodinamikai korlatok megértését,
és ezutan kihasznalja ezt a tudast a magas
energiahatékonysaggal bird HH tervezésére.
Viszont mas megkozelitést is kifejlesztettek:
szuperstruktira-megkdzelités a HH szintézi-
sére, amely a vizsgdlt haldzat redukdalhaté

strukturdjan (szuperstruktdra) alapul, amit
aztdn a MINLP hasznalataval redukalunk. A
spagetti-féle HH szuperstruktirajanak tore-
déke, amely e mdédszerrel generalhatd (Yee
és Grossmann, 1990), a 4.21. dbran lathato.
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4.21. abra: Spagetti-szuperstruktura téredéke

Az efféle szuperstruktura altaldban szaka-
szokbadl (angolul: stages; Yee és Grossmann,
1990) vagy tombokbdl (angolul: Blocks; Zhu
et al. 1995) van felépitve, amelyek kozul
mindegyik csoport egymadst kovet§ ental-
piaintervallumbdl all. Mindegyik entalpia-
intervallumban a meleg daramok annyi felé
agazédnak el, ahany hideg aram van az in-
tervallumban, és minden hideg aram ha-
sonldan agazédik el. Ezutdn minden hideg
aghoz meleg agat csatolunk.

A megtervezés utan a szuperstruktira op-
timalizaldsnak van kitéve. A dontési valtozok
magukba foglaljak a kilonb6z86 dramok agait
ésahdbcserélBket, ahbcserél6k héterhelését,
és az eldgazds osztasi részét vagy az ela-
gazott aramok aramlasanak a létezését. A
célfiggvény dltaldban a haldzat teljes éves
koltségébdl all. A célfuggvény bdbvithetd
blntet6 kifejezéssel, amikor bonyolult kor-
latokkal foglalkozunk. Attdl figgden, milyen
feltételezéseket haszndlunk, lehetséges elér-
ni a MILP (vegyes egészértékd linedris prog-
ramozas) és MINLP megfogalmazast is. A
linedris megfogalmazasok altaldban az ela-
gazasok izotermikus keverésének feltételezé-
sével és a hécserél6k beruhazasi kdltség flgg-
vényének a szakaszos linearizacidjaval érheték
el.

Folyamatintegracioé és optimalizalas

A szuperstruktira-megkozelités tobb mint
egy tipusu hdcserél6t is tartalmazhat, pl.
kozvetlen h6atadd berendezések (keverés),
tovabba a terlleti hécserél6tipusok (csé a
cs6ben, lemezes, csékoteges). Sorsak és Kra-
vanja (2004) egy olyan maddszert mutatott
be, amely kilonboz8 hd&cserél6tipusokat
foglal magdba a szuperstruktira tdmbben
— minden lehetséges hd&atadas csatolas-
ra. Mas érdekes munkak errél a tertletrdl:
Daichendt és Grossmann (1997), Zamora
és Grossman (1998), Bjork és Westerlund
(2002), valamint Frausto-Hernandez et al.
(2003).

4.2.2. Hibrid megkozelités

Az vildgos, hogy a szuperstruktira-maod-
szer néhany elénnyel jar a folyamatszintézis-
ben, kiléndsen pedig a h&cserélé-haldzat
szintézisében. Az el6nydk kozé sorolhaté:
1) a szdmos strukturdlis és operativ alter-
nativa egyidejl elemzésének a kapacitasa,
2) a szintéziseljaras (magas foku) automa-
tizalasanak a lehet6sége, és 3) a képesség,
hogy a tovabbi feladatokat hatékonyan ke-
zeljék, mint pl. kilonb6z6 tipusd hécserélbk
és tovabbi korlatok (pl. tiltott csatolasok).

Viszont az elénydk mellett hatranyok is
vannak. El@szor: a szuperstruktUra-megko-
zelités altaldnossagban nem tudja kiklszo-
bolni a feladattal jaré nem-linearitast. Ezért
linearizaciot és egyszer(isité feltételezéseket
igényel, mint pl. az aramok againak az
izotermikus keverésének az engedélyezése.
Mdsodszor: a szintézis eljarasnal az atlat-
hatdsag és a vizualizacid majdnem teljesen
elveszik, és kizarja a mérnokot a folyamat-
bol. Harmadszor: a végleges haldzat csupan
valasz a kezdeti feladatra, és nehéz megi-
télni, mennyire j6 megoldast talaltunk, illet-
ve, ha létezik-e jobb megoldas. Negyedszer:
a szamitasi problémak, és az eredmények
értelmezésének problémaja jelentésen meg-



né a feladatok novekedésével. Végll pedig a
kapott haldzat alhaldzatokat tartalmaz, hogy
bemutassa a spagetti-tipusu szerkezetet: a
parhuzamos tombokben a szamos meleg és
hideg aram kozt tobb hécserélé van. A szu-
perstruktura felépitésébdl kifolydlag sok ilyen
alhalézat a szolverek dltal nem tavolithatd el.

Mindezek a megfontolasok kiemelik az
alap kompromisszumot a termodinamikai
meglatasokon alapuld technikdk — mint pl. a
pinch tervezési mddszer — és a szuperstruk-
turan alapuld megkdzelitések kozott. Ez-
ért hasznosabb lenne egy kdzéputat taldlni,
amely magaba foglalna a fenti két alapvetd
megkozelités elényeit.

Egy ilyen kozéput a kovetkezdkben leirt
hibrid szintézisek osztalya. Ezen osztaly maod-
szerei el6szor a pinch-analizist hasznaljak a
feladat termodinamikai korlatainak a meg-
hatarozasara, utdna pedig a kdzvetlen szin-
tézis helyett a redukalt szuperstrukturat
épitik meg. Ezen a ponton a moddszer a
klasszikus szuperstrukturalis megkdzelitést
koveti. Az optimalizalast és az egyszerUsités
ciklusat néhanyszor megismételjik, miel6tt
meghatarozzuk a végleges optimalis haldza-
tot. Minden igy kapott haldézatban nagy a
hévisszanyerés mennyisége, de az nem fel-
tétlentl a maximalis lehetséges. E techni-
ka kulcseleme a szuperstruktiraban zajlé —
felesleges — funkciok elkerllése, és ez az a
terllet, ahol a pinch-analizis bizonyitottan
hasznos. A tdmbbomlasztasi modszer (an-
golul: block decomposition method) a hib-
rid modszerek jo példdja a HH szintézisében
(Zhu, 1997).

4.2.3. A HH szintézismoédszereinek
osszehasonlitasa

A kilonb6z6 szintézismodszerrel megha-
tarozott haldzatok kilonféle tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, amelyek kihatassal vannak
a teljes koltségekre és a mkodési és iranyi-
tasi tulajdonsagokra. Mivel a pinch tervezé-
si modszer a kipipalds szabalyat koveti (4.10.
abra), a szintetizalt halézatok tébbnyire egy-
szer( topoldgiaval rendelkeznek — kevés
eldgazadssal. Mindketté — a kipipalas sza-
balya és a pinch elve — azt diktalja, hogy a
segédkodzeg-hbcserélbket a legvégén he-
lyezzik el dgy, hogy altaldaban kozvetlenil
az aramok célhémérséklete el6tt legyenek
talalhatok. Azonban a kipipald szabaly azt
is eredményezheti, hogy szamos aramon
nem lesz segédkozeg-hBéceserél§, ami csok-
kenti az irdnyithatdsagot. A pinch tervezési
madszer csokkenti a halézat rugalmassagat,
mert a pinch osztasra épull (4.6. dbra), és igy
nagymértékben rogziti a haldzat viselkedé-
sét.

Mindkét, a teljesen szuperstruktiran ala-
puld megkozelités és a hibrid megkdzeli-
tés tdbbnyire dsszetettebb topoldgiat ered-
ményez. Megkilonboztetd tulajdonsaguk a
nagyobb szamu hdcserélék és eldgazdsok,
amelyeket a kezdeti szuperstruktira ered-
ményezi. A spagetti-tipusu alhalézatok is
jelent@s kihivast jelentenek — a rugalmassag
és ellendrzés szempontjabdl.
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A total site koncepciot Dhole és Linnhoff
(1993) vezette be. A 5.1. dbra tipikus ipari to-
tal site-ot mutat be. A finomité és a vegyi-
pari folyamatok altaldban nagy Gzemek vagy
gyarak részeként mikodnek. Az Gzemeknek
szamos folyamatuk van, amelyeket a kézpon-
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ti segédkozegrendszer latja el, amelybe bele-
tartozik a g6z- és dramtermelés. A total site
integraldsnak két f6 eleme — a hévisszanyerés
a gézhaldzat altal és az dram kogeneralasa —
szorosan dsszefligg egymassal.
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5.1. dbra: Tipikus ipari total site

5.1. Total Site adat kivonasa

Az egyes folyamatok flités- és h(tésigé-
nyeit a hozzaf(iz6d6 féhévonalak (GCC-k)
képviselik (lasd: 4. fejezet). A GCC egy fo-
lyamat-segédkozeg fellletét mutatja be. Az
egyes folyamatok GCC-i a gbézhdldzat alta-
li hévisszanyerés potencidljat azonositjak.
Amikor az Uzem szamos termelési folyama-
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tot foglal magdba, mindegyik folyamat GCC-
je jelezhet bizonyos gbzszintet, amely meg-
felel az adott folyamatnak. Ez arra utal, hogy
kompromisszumot kell elérni a kilonbdz8
folyamatok energiaigényei kozott a total site
szinten, mivel minden folyamatnak altaldban
kilonboz6 fltés- és hiitésszint felel meg.



Az iparban haszndlatos tipikus fltéskozeg
a gb6z. A gbzhaldzat nyomasszintjének a ki-
valasztdsa jelentésen befolyasolja a total
site segédkozeg-igényét. Az egyik folyamat-
ban keletkezd felesleges hét, a folyamaton
bellili hdéintegralas utdn egy masik folya-
matban hasznalhatjuk fel — a g6z haldzaton
keresztll. Ennek elérése érdekében miden
g6znyomasszintnek lehetévé kell tennie a hé
generalasat és felhasznalasat — kell6 mennyi-
ségbe. Pl.: ha az adott nyomasszinten 10 MW
g6zt lehet generdlni a folyamat héforrasabal,
és csak 5 MW hét lehet felhasznalni a folya-
mat hdéelnyelésével, akkor ez csak 5 MW
hdvisszanyerést jelent a segédkozeg-rend-
szeren keresztll. Masrészt, ha a g6znyomas
szintjét emeljik, nagyobb mértékben nyer-
hetlink vissza hét — az adott gbzhaldzaton
keresztll. A folyamat h(tésébdl nyert g6zt a
legnagyobb mértékben fel kell hasznalni an-
nak érdekében, hogy maximalizaljuk az Gzemi
szint( hévisszanyerést.

A nem-izotermikus segédkodzegekkel, mint
pl. a meleg vizzel, hasonléképpen kell eljar-
ni. Az egyetlen kilonbség ott van, hogy a
generalas és a felhasznaldas h&mérséklete
kilonbozik egymastdl. Kovetkezésképpen:
minden segédkozegnek van fels§ és also
hémérsékletkorlatja. A nem-izotermikus se-
gédkozegek hémeérsékletkorlatja kilonbdzé
lehet, migazizotermikus segédkozegek (pl. te-
litett g6z) felsé ésalsd hEmérsékletkorlatjanak
értéke feltételezhetéen azonos.

A total site célmeghatarozasban altalaban a
g6z abrazolasa egyszer(Usitett, csak az allandé
hémérsékletli szegmenseket mutatjuk be,
és a célmeghatdrozas alkalmazasaban nem
vesszlk figyelembe az el6melegitést, a tul-
hevitést és a tulh{tést. A vizzel valé htés is
virtualisan izotermikusnak tekinthet§ — an-
nak eredménye a vizszintes vonal. Ez a hatas
a h(téviz nagy tomegaram feltételezésével
érhetd el.

Az 0sszes folyamatra és minden folyamat
segedkozeg-hdatadasra egyetlen AT speci-
fikacio feltételezésével az eljaras a kovetkez6:
az Uzemhez tartozd folyamat mindegyik
GCC-jébdl csak a nettd hbelnyeléseket és a
héforrasokat vonjuk ki azzal a feltétellel, hogy
a hévisszanyerést minden folyamatban kilon
maximalizaljuk. A kivont szegmensek Gssze-
vonasaval megkapjuk a Site Heat Source Pro-
file-t (h6forras) és a Site Heat Sink Profile-t
(héelnyelés), a két vonalra egylttesen Total
Site Profiles-ként (TSP) hivatkozunk. A TSP,
azaz a Total Site Osszetett Vonal a segédkdzeg
generaldsat és felhasznaldsat szolgalja — a se-
gédkdzeg hémérsékleteinek specifikacidjaval.

5.2. Total Site Profiles

Ahdvisszanyerési célmeghatarozas eljarasa
a teljes Gzemben termikus profilokon torté-
nik, amelyeket Total Site Profilenak nevezUnk.
Az elsé lépés (lasd: 5.2. dbra) a nettd flités-
és h(tésigények kivonasa a GCC-kbdl. Erre
két lehet6ség létezik: minden folyamaton
belll korlatozzuk a hintegraciét (Ugy, hogy a
hévisszanyerési zsebek nincsenek figyelem-
be véve a total site elemzésnél), vagy enge-
délyezzik a bévitett integraciot a folyamatok
kozt, belefoglalva a GCC szegmeseit, amelyek
a zsebeket alkotjak. Amikor a site integra-
|as kiterjed a bdvitett integralasra, néhany
tervezési lehetdség célszer(tlenné valik: pl.
az elemzés olyan aramokat akar integralni,
amelyek tdvol esnek egymastdl; adédhatnak
iranyitasi, illetve beinditasi problémak is.

Emlitésre mélto, hogy minden olyan GCC-
részt, amelynek az igényeit kozvetlenll ki le-
het egésziteni a helyi segédkozegekbdl (pl.
a folyamaton belili kemencékkel), ki kell
zarni az analizisbél. A hatralévd vonalszeg-
mensek azok a szegmensek, amelyek azt
a nettd flités- vagy hitésigényt képviselik,
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amelyet a kdzponti segédkodzegrendszer altal
kell kielégiteni. Amint az a képen is lathato,
a tovabbi Iépések a héforras szegmenseinek
a forgatasat tartalmazzak (kizarélag grafikus
okok miatt), az dramok szegmenseinek a ter-

A elmozditas - T**

Hoémérséklet

3. A szegmensek egyesitése

mikus kombinalasat (az dsszetett hévonalak
szerkesztéséhez hasonldan), és a kapott to-
tal site source profile és total site sink profile
osszehangolasat.

4. A profilok dsszehangolasa

.

5.2. abra: A total site profile szerkesztése

Amint az a 5.2. dbran lathatd, a GCC-bdl
kivont héforrds és héelnyelés elemei ATmm/Z—
vel eltolédnak: a héforrasok hémérséklet-
szegmensei csokkennek, mikozben a héel-
nyelés szegmeseinek a hdmérséklete novekszik.
Ez a mivelet biztositja, hogy minden — az
abran l1évé —hémeérséklet a valddi segédkdzeg-
skalan maradjon. Ha tehat a segédkozeg pro-
filia hozzaér a folyamatbdl kivont profilokhoz,
akkor is elegendd lesz a h6mérséklet hajtdere-
je ahhoz, hogy megvaldsuljon a héatadas. A
héforrasok osszetett vonala az un. site source
profile és a héelnyelésekbdl szerkesztett vonal
a Site Sink Profile.

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas

A Site Source Profile-t és a Site Sink Pro-
file-t els6dlegesen a folyamat GCC-jébdl
kapjuk meg. Mas gbzigényeket (tébbnyire
azoknak a folyamatoknak az igénye, amelyek
a fltéshez kozvetlenlil nem kapcsolddnak)
a GCC-n 4ltaldban nem abrazolunk; pl ejek-
torok és reaktorok, valamint az indokolatlan
g6z hasznalata. Ezeket a tovabbi igényeket a
site segédkozeg-rendszerének az analizala-
sakor és tervezésekor kell figyelembe venni.
Az ilyen g6zigényeket — héelnyel6 elemként
—a Site Sink Profile-hoz adjuk hozza — barmi-
lyen hémérséklet-mddositas nélkil.



5.3. Hévisszanyerés a
g6zrendszeren keresztil

A maximalis lehetséges hdvisszanyerés
céljdt a segédkozeg-rendszeren keresztll a
site sink és source profilok segitségével le-
het meghatdrozni — a g6z fejléc telitettség
hémérsékletével. A segédkdzeg generalasat
és felhasznaldsat szolgdld source 0Ossze-
tett vonal Ugy van megszerkesztve, hogy a
héatadas megvaldsithatd a site source pro-
file-rél a site source dsszetett vonalra és a site
sink dsszetett vonalrdl a site sink profile-ra.

A site dsszetett vonalak az egyes folyamatok
Osszetett vonalaihoz hasonlitanak. A source CC
szerkesztése a legmagasabb megvaldsithatd

20— — —  — — — — T — —

gBzszinten kezdddik. A géz generalasat min-
den szinten maximalizaljuk, még miel6tt a
kovetkezé, alacsonyabb szintet elemzzik.
Ez biztositja a héforras hémérséklet-poten-
cidlijanak a maximalis kihasznalasat. A site
source profile maradékanak (az a rész, amely-
nek nincs atfedése az Ujonnan szerkesztett
source CC-vel) igényét hiit6vizzel elégitjik ki.
A sink CC szerkesztése szimmetrikus eljarast
kovet, azzal a kilonbséggel, hogy itt a leg-
alacsonyabb lehetséges szintrél kezdjik a
szerkesztést. A felhasznalast ezen a szinten
maximalizaljuk, még miel6tt az elemzést egy
szinttel feljebb folyatatjuk, ezt a folyamatot
addig ismételve, amig el nem érjik a legma-
gasabb lehetséges szintet, beleértve a kazan
altal el6allitott g6zt is.

GGz a kazanokbdl
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5.3. dbra: Total site 6sszetett vonal

Az 5.3. abra a total site CC szerkesztésé-
nek a folyamatat mutatja be, itt az 5.2. dbran
lathato Total Site Profile-t hasznaltuk fel djra.
Tobb gbznyomasszint van jelen, amelyeket a
telitettség hémérsékletével abrazoltunk. A
f6bb elosztas a kdvetkez6: magas nyomasu
g6z (high pressure- HP), amelynek a telitett-

ségi hémérséklete 240 °C—nal van és az ala-
csony nyomasu g6z (low pressure-LP) 115 °C
telitettségi héfoknal. Tovabba a nagyon ma-
gas nyomasu g6z (very high pressure-VP)
300 °C-nal van generdlva a gézkazanban, és
a h(tbviz is rendelkezésre all.
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A site soure profile az 5.3. abran legfeljebb
2 MW HP g6zt tud biztositani, valamint tovab-
bi 2 MW MP g6zt és 15 MW LP gézt. A tobbi
héforrasokat hitévizzel kell ellatni, amellyel
kiegészitjik a site source CC-t. A site sink CC
arra utal, hogy az 1 MW LP, a 6,5 MW MP, a
2,5 MW HP, és a maradék 5 MW gé&zigényt
a VHP g6z altal kell biztositani. A két site CC
atfedhetd egymassal ugyanudgy, mint a fo-
lyamat CC-k, ezaltal illusztradlva a total site
hévisszanyerését a gézrendszeren keresztil.

Az 5.4. dbra a site CC-k atfedését mu-
tatja. A total site hdévisszanyerés mennyi-
ségére a site CC kozti atfedés utal. Ezért a
hévisszanyerést ugy lehet maximalizalni, ha
a két site CC hozzaért egymashoz, és nem

lehet tovabb tolni. A terilet, ahol a vonalak
egymashoz érnek, és amely daltaldban két
g6zszintre van korlatozva (ebben az esetben
a MP és az LP szint), az un. Total Site Pinch.
A g6zhaldzat, amely a site pinch kordl van el-
helyezve, ellentétes a nettd gbzterheléssel.
Masként fogalmazva: a g6zhdaldzat a pinch
felett a nettd gbzfelhasznald, mikozben a
pinch alatti rész a gézfejlesztd. A folyamat
pinch-hez hasonldan a site pinch is a teljes
hévisszanyerési feladatot két részre oszt-
ja, éspedig a nettd héforrasra és a nettd
héelnyelésre.

A
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5.4. abra: A total site hGvisszanyerésének a célmeghatarozasa
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5.4. Az aram kogeneralasa

A tényez6k, amelyek irdnyitjdk a segéd-
kozeg-rendszer gazdasagossagat a kdvetke-
z6k: az Uzemanyagok és azok tulajdonsagai,
az Uzemagyagkoltség és az aramkoltség hanya-
dosa, a segédkdzeg-rendszer hatékonysaga,
valamint az exportalt/importalt aram meny-
nyisége. Ezektdl a tényez6ktdl és a total site
aram igényétdl fliggben a site lehet nettd
aram importald vagy exportald (vagy egyen-
sulyban).

A legtobb ipari folyamatban kilénbozé nyo-
mas szint( gézre van sziikség — egészen 30 bar-
ig. A kozponti segédkozeg-kazdnok nagyobb
nyomasu gbzt (40 —100 bar) allitanak eld.
Az ellennyomasu g6zturbinakat hasznaljuk a
g6z tagitdsara a magasabbrol az alacsonyabb
szint( g6z felé, ami egyben dramot generdl,
mikozben ellatja a folyamat gézigényét.

Egy masik kogeneraldsi mddszer a gazturbi-
na hasznalata, ami 6nmagaban aramfejlesztd
eszkodz. A gazturbina az dramtermeléssel nagy
mennyiségl hulladékhét termel, a héaram
aranya kb. 1,5:2. Ez magas hémérséklet( (450
—600 °C) hulladékhd, amelybél még VHP gzt
is lehet el6allitani. A gazturbina kipufogojanak
aram hojét fel lehet hasznalni a hévisszanyerd
g6ztermelbkkel — kiegészit6é tlzeléssel vagy
a nélkul. A generalt g6z felhasznalhatd koz-
vetlentl a folyamat fltésére, vagy el6szor a
gbzturbina segitségével tagitjuk, majd fel-
hasznaljuk tovabbi aram fejlesztésére.

Dhole és Linnhoff (1993) — a g6zrendszer
altali h@visszanyerésrél sz6l6 — munkajat Rais-
si (1994) és Klemes et al. (1997) fejlesztette
tovabb. Ez utébbi cikk az un. Site Utility GCC
(SUGCC) kifejlesztését irja le. A gbrbe altal kor-
bezart tertlet aranyos a site gzrendszerének
az aramkogeneracidés potencialjaval. Klemes
et al. (1997) definialt egy egyszerd ardnyossa-
gi tényez6t, amit a SUGCC-n lehet hasznalni,
és amelynek az értékét altalaban minden ipari

site-on kilon elemezzUk. Ezt a kongeneracios
célmeghatdrozd modellt ,T-H modell”-nek is
nevezzik, mert a gézrendszer h6aramldsan
alapul.

Az SUGCC hasznalata lehetévé tette Kle-
mesS et al-nak (1997), hogy meghatarozza
a termodinamikai célokat (target) az aram
kogeneraldsdra és a célokat a site-méretd
hévisszanyerésre — a segédkozeg koltségé-
nek minimalizdldsa érdekében. A maxima-
lis hGvisszanyerés elérése a minimalis kazan-
bol kinyert gézigényhez vezet, amit viszont a
g6z visszanyerésének maximalizaldsaval lehet
elérni. Ebben az esetben a gézturbindk altali
aramfejlesztés minimalis, aminek az a hatasa,
hogy maximalizalja a beszallitott aramot. Ezt
az esetet a site CC-kell lehet abrazolni, ame-
lyek a maximalis atfedés pozicidjaban vannak
Osszetolva (azaz a pinch elérésével). Ez a cél
abrazolja a rendszer hatékonysaganak a ter-
modinamikai hatarat, de ez nem az a speci-
fikacio, amit mindekképpen el kell érni. A se-
gédkdzeg minimalizaldsa a gbzvisszanyerés és
a gézturbinak altali dram kogeneracidja kdzot-
ti kompromisszummal érhetd el. Ha a tervezé-
si iranyelvek a minimalis koltségeken alapul-
nak, akkor az igy kapott halézat altalaban
kildonbozik attdl a haldzattdl, amit a minimalis
Uzemanyag felhasznalasara tervezink.

Mavromatis és Kokossis (1998) javasolt egy
ellennyomasu teljesitmény( gézturbina mo-
dellt. Ebben a modellben a gézturbina teljesit-
ménye a méretétdl (a maximum tengelytelje-
sitmény) és a részterhelés mikodésétdl fligg.
A tengelyteljesitmény a g6z tomeg aramanak
fliggvényeként van modellezve, ezt a flgg-
vényt Willan-egyenesként ismerjik. Ezt a
modellt Shang (2000) tovabbfejlesztette a
kondenzacios gbzturbinakra. Mindegyik em-
litett munka ugyanazt a modellszerkeze-
tet kdveti és ugyanazokat az egyenleteket,
de a turbina regressziés egyltthatékra mar
kilonboz8 értékeket hasznalnak.
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Willan egyenes metszéspontjat Mavroma-
tis és Kokossis (1998), valamint Shang (2000)
ekképpen képezte le: egyenld a turbina ener-
giaveszteségével —a fix veszteségi arany felté-
telezése mellett.

Varbanov et al. (2004a) bevezetett néhany
fejlesztést: 1) felismerte, hogy a Willan
egyenes metszéspontjanak nincs kozvetlen
fizikai jelentése, és egyszerlen egy lineariza-
las metszéspontja, valamint 2) szamba vette a
gbzturbina bemeneti és kimeneti nyomasat.
Ezeket a tovabbfejlesztett gbzturbina mo-
delleket mar beépitették a gézhaldzatok szi-
muldciés és optimalizalasi modszereibe; a
hé és daram kogeneracios céljainak megha-
tarozasanal is mar felhasznaltak Gket azzal a
feltételezéssel, hogy egy nagy g6ézturbina van
minden expanzids zonaban — két egymast
kovetd g6z fejléccel.

5.5. Elérehaladott Total Site
optimalizalas és elemzés

A segédkozeg-rendszerben az optimaliza-
lasi modell eszkdzként szolgdl a site — az ener-
gidra vonatkozd — mikodési kdltségeinek a
csokkentesére, és az energiadtalakitasok
termodinamikai korlatainak az elemzésére.
Az el6rehaladott megkozelités ehhez a
koncepciéhoz az un. felsé szintl elemzés,
amely megengedi a site olyan jellegli ,mé-
retezését”, amelybdl kiderdl, hogy melyik
folyamatokat kell megcélozni a h8integralas
javitasara (Varbanov et al. 2004b). Az 5.5.
abran (Smith és Varbanov, 2005) bemuta-
tott segédkozeg-rendszer tulajdonsagait
mar optimalizaltak az adott g6z- és aramigé-
nyekre.

Foldgaz
Szén Ft6olaj
Jelenleg: 250,0 Jelenleg: 55,4
[50,0; 250,0] 40,0; 180,0 Gazturbi
. AL ] HRSG Prrvivie
Kazan 1 Kazan 2 Levegd
Jelenleg: 208,4
e [115,0; 335’0] Jelenleg: 28
Jelenleg: 105,0
[60,0; 165,0] 3 L»VHP (101 bar abs)
Jelenleg: 15,0 T4 Jelenleg: 59,5 16 0,0 20,0
[15,0; 75,0] [15,0; 65,0] ™ (41 bar abs)
HP (41 bar abs
Jelenleg: 90,0 Jelenleg: 40,9 |_> 545
[30,0;9,0] E [30,0; 70,0] 0.0 ’
0.0 ) L MP (15 bar abs)
’ Jelenleg: 20,0 Jelenleg: 108,0 I_»
S 55,9
ﬁ [20,0;20,0] [60,0; 150,0] 0,0
LP (3 bar abs)
LP g6z szelep HV
bar ab Jelenleg: 75,0 128,0
0,073 bar abs [40,0; 75,0]

Az dramok egysége [t/h]. Az alsé és felsd hatdrok [min; max] formaban vannak megadva.

v,

5.5. dbra: Optimalizalt segédkozeg-rendszer folyamatdbra
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HP g6z MP g6z

Marginalis ar [$/t]
sy
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G6z megtakaritas [t/h]

W,

5.6. dbra: Marginalis gézarak a segédkozeg-rendsze-
rre, amely az 5.5. abran van bemutatva

TételezzUk fel, hogy lehet6ség van a HP
gbzigény csokkentésére, pl. azon folyama-
tok energiahatékonysaganak a novelésével,
amelyek HP g6zt haszndlnak. Vajon mennyit
is ér egy ilyen g6zmegtakaritas valéjaban? A
HP gbzigény csokkentése azt jelentené, hogy
kevesebb g6zt kellene tagitania VHP szintrdl,
ami alacsonyabb aramkogeneracidhoz vezet-
ne, és nagyobb aramimportot eredmény-
ezne. Mint a dontéshozatalt tdmogatd esz-
kozt, amely annak kideritésére szolgal, hogy
hogyan lehet legjobban hasznositani a po-
tencialis gézfelesleget, és a potencialis HP
g6z megtakaritdsanak a becslésére Varbanov
et al. (2004b) megvizsgdlta a marginalis
g@zar fogalmat. Ez a szamitas magaba foglal-
ja a segédkdzeg-rendszernek az egységnyi
gbzigénye energiakoltségeinek a valtozasat,
és specifikusan érvényes egy adott gézszint
és mikodési feltételek kombinacidjara. A se-
gédkodzeg-rendszer optimalizalasaval a foko-
zatos potencialis gb6zigény csokkentésével
egyes szinten el lehet érni a marginadlis g6z
arat az elérheté megtakaritdsokkal szemben.

A marginalisar-gorbe az 5.5. abran abrazolt
segédkozeg-rendszerre az 5.6. dbran lathaté.
A gorbe azt jelzi, hogy a legtobb lehetbség a
folyamatok javitdsara a HP g6zt felhasznald
folyamatokban van, ezt koveti a MP gézt fel-
hasznalo, az LP g6z esetében pedig a megta-
karitas nyilvanvaldan igen szerény.
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A HH tervezési modszer, amelyet a 4. fe-
jezetben targyaltunk, az uj Gzemek tervezé-
sére vonatkozik. Ez hasznos a relevans
hé- és energiatakarékossagi projektek is-
mereteinek alapos kifejlesztésére. A legtobb
ipari projektben azonban arra torekednek,
hogy a meglévd létesitményekbdl hozzak ki
a legtdbbet — ahelyett, hogy teljesen Ujonnan
tervezetteket vegyenek igénybe. Jellegzetes-
en a mUveleteknek a javitasara iranyulnak,
hogy eltavolitsak a szlk keresztmetszeteket;
javitsanak az energia- és nyersanyag-fel-
hasznalas hatékonysagan.

A leggyakrabban hasznalt kifejezés az ilyen
tipusu projektekre a retrofit. A tipikus gaz-
dasagi paraméterek vagy korlatok a maxi-
malis megengedett megtérilési id§ és a
beruhdzasi koltségek. A retrofit projekt célja a
lehet6 legtobb energia megtakaritasa, azzal,
hogy eleget teszlink a gazdasagi korlatoknak.
A retrofit feladatok stratégiajanak kilonbozni
kell az Ujonnan tervezettdl. A torténelem fo-
lyaman harom kilonb6z6 megkozelités volt a
legnépszer(ibb (Kemp, 2007):

1. A maximum energia-visszanyerés (MER)
szintézise — a meglévd lUzem HH-a, a
meglévé csatolasok Ujrahasznositasanak
a maximalizalasa. Ez implicit mddon teszi
a meglévs HH-ot a folyamat céljava, ezért
gyenge eredményeket kapunk.

2. Kezdje a meglévd haldzattal, és probalja meg
maodositani |épésrél 1épésre Ugy, hogy il-
leszkedjen a MER célok kdzeledéséhez.
Az eljaras altalaban a jelenlegi folya-
mataramok, segedkézegek es AT speci-
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fikdcioknak az 6sszegydjtésével kezdddik.
Tovabba: a MER célokat a pinch-analizis-
sel érjik el — minimalis h(ités és f(ités, sza-
mos segédkdzeg altal, valamint a pinch-
ek elhelyezkedésével. A HH topoldgiajat
hasznaljuk a pinch-en keresztili h6atadasi
csatoldsok azonositasara. A javaslat a HH
topoldgidjanak modositasara ezeknek a
héatadasoknak a javitasaval torténik —
csatolasok hozzaadasaval, eltolasaval, el-
tavolitasaval.

3.Egy masik lehet8ség, amely viszony-
lag vonzd az iparnak az, hogy a meglévé
HH-bdl indulunk ki, és azonositjuk a leg-
kritikusabb valtozasokat a halézatokban,
amelyek médositasaval jelentésen tudjuk
csokkenteni a segédkdzeg-felhasznalast.
Ez a megkdzelités nagyon alkalmas lehet,
ha az aktudlis HH nagyon messze van a
MER céltél, és a szlkséges topoldgiai mo-
dositasok a célok eléréséhez tul Osszetet-
tek és koltségesek. Asante és Zhu (1997)
bebizonyitotta, hogy ez a megkozelités
igen hatékony mas helyzetekben is. A leg-
fontosabb ralatas a haldzati pinch, amely ra-
mutat az energia-visszanyerés javitasanak
a jelenlegi haldzati szerkezet altal meg-
szabott keresztmetszetére.

A kovetkez§ fejezet egy rovid attekintést
nyujt a halézati pinch médszerérdl (Asante és
Zhu, 1997).



6.1. A halézat optimalizalasa

A haldzati pinch mddszer a hévisszanyerés
szk keresztmetszetének az azonositdsan
alapul, amelyet a mar meglévé HH topoldgia-
ja dbrazol. Ez altaldban a HH folyamatos tu-
lajdonsagainak az optimalizalasaval van azo-
nositva (a hécserél6k terhelése és az aramok
hémérséklete, mikdzben a haldzat topoldgia-
ja rogzitett). Az optimalizalas foly-amataban
a AT korlatot fel lehet oldani ugy, hogy
egészen nullaig megengedett legyen, és ek-
kor a teljes koltség a célfliggvény, ez pedig
minden hdcserél6ben azonositja a legjobb
hémeérséklet-kilonbségeket.

6.2. A halézati pinch

Az emlitett HH optimalizdlasanak kivi-
telezésével végll elBallithatd a terhelés és
hémérséklet olyan kombinacidja, ahol lega-
labb egy h&cserél6-csatolas lesz, amelynek
valamelyik végen a hémérséklet eléri a AT
és a HH segédkbzeg-igény altalaban nagyobb,
mint a pinch-analizis daltal becsilt minimum.
Ezt a csatolast pinch csatolasnak nevezzik,
és azt a véget, ahol a hémérsékletek kozeled-
nek egymashoz a ATmin, haldzati pinch-nek
nevezzik. Tekintsiik meg a 6.1. dbran lévé
halozatot, amelyneka AT =10 °C

CP [kW/°C]

150 °C D“ 15

115 °C -()135°C, 5
N\ ”
40 kKW
80 °C 140 °C
240 kW

(a) Kezdeti allapot

CP [kW/°C]

60 °C (=) 90 °C =\ 170 °C 3

< E3 \E_1/ 2
150 °C 4 15

121,25 °C °
N\ 135 C: 5
=
90 kW 112,5 kW 27,5 kW
80 °C 140 °C
240 kW
(b) Pinch

6.1. dbra: Létez6 HH
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Az aram adataibdl kiindulva a cél 20 kW
flt6kozeg és 60 kW h(it6kozeg. A haldzatban
segédkozeg-vonal folyik a H flt6ékésziléktdl
— az E2 hécserélén keresztil — a € h(t6-
készUlékig. A vonal elemzésével azt allapitjuk
meg, hogy az E2 h&cserélé méretét meg lehet
novelni 100 kW-rél egészen 112.5 kW-ig, ezen
a ponton a h&fokkllonbség az E2 hideg végén
egyenl§ lesz a 10°C-os korlattal, és az E2 terhe-
lését nem lehet tovabb novelni a korlat meg-
szegése nélkil (6.1. dbra). A f(it6berendezés
terhelése 27.5 kW-os, és a hiit6 berendezésé
67.5 kW, mindkett6 7.5 kW-tal magasabb, mint
a cél.

Ha a AT -t nullaig csokkentjuk, hasonlo
helyzet alakul ki, ahol a cél O kW f{tésigény
és 40 kW h(itésigény, ez pedig threshold fe-
ladatot jelent. Ebben az esetben a 6.1. dbran
lathato haldzat elméletileg eltolhato a kicsit
nagyobb h@visszanyerésre — a f(itéskészilék
12.5 kW-os és a hitéskészilék 52.5 kW-os
terhelésével.

l[gy az E2 hécseréls hideg vége jelenti a
haldzati pinch-et. A hdldzati pinch azono-
sitdsa utan szdmos — kilonbdz6 tipusu —
mUveletet lehet hasznalni a hévisszanyerés
javitasara. Ezek az aldbbiak:

A csatolasok Ujrasoroldsa. Ez a csatola-
sok sorrendjének a valtoztatasat jelenti,
mikdzben az dramok, amelyek kozt a csa-
tolds létrejott, nem valtoznak.

AcsOvezetékek Ujratervezése. Ez a mivelet

megvaltoztatja a csatolasban az egyik ara-

mot.

Uj csatolds hozzdadasa. Ez a m(ivelet a
mar meglévé haldzatba hozzdad egy Uj hé-
cserél6t — a stratégiailag kivalasztott helyen.

Arameldgazas. Az egyik dram a vizsgalt csa-

tolasban eldgazhat, engedélyezve a csato-

lasban fennmaradd ag jobb CP igazodasat.

A vizsgalt esetben az torténik, hogy egy Uj
csatolds hozzdadasaval olyan haldzatot ka-
punk, amely képes a pinch célok elérésére
(6.2. abra).

CP
[kW/°C]
_60°C ) 90°C 7 170 °C
« €S ED 2] s
70°C o 90 °C .
<N0C M pedtNveaafaaaaa 2 150 CD
< \(_3/4_ == E4 \E2 4 15
60 kW
~ 35°C o g 125 °C o
20 °C \ 80 °C N A2 - 135°C
[1] EP-—Er——E2====1 ==(— 2
30 kW 90 kW 90 kW 20 kW
° 140 °C
240 kW

a) eredeti allapot

6.2. dbra: HH az E4 h6cserél6 hozzaadasaval a célok elérésére
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Altaldnossagban: a retrofit |épés utan
megtdrténhet, hogy a hdvisszanyerés ja-
vulhat, de még tobb visszanyerés lehetsé-
ges, és a haldézati pinch pont elhelyezése is
nagy valdszinlséggel egy masik csatoldsra
helyez6dik at. Ebben az esetben a haldzati
pinch azonositasat szolgald eljaras utan Uj
retrofit mlveletet lehet alkalmazni.

A részletesebb utasitasokért a retrofit
haldzati pinch mddszerrél lasd: Asante és
Zhu (1997), valamint Kemp (2007).
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Az anyagintegracio egy szisztematikus
modszer, amely biztositja afolyamatok globa-
lis anyagaramlasnak az alapvetd megértését,
és azutan felhasznalja azt a teljesitmény cél-
jainak az azonositasara, és az dramok és ré-
szecskék elosztasanak, elvalasztasanak és
generaldasanak az optimalizalasara. Specia-
lis esete a szennyviz minimalizdldsa, ahol a
feladat magdba foglalja az anyag atvitelét
a ,gazdag” folyamatarambdl a ,szegény”
folyamatdaramba annak érdekében, hogy
elérjék a kimenet koncentracidjanak céljait,
mikdzben egyidejlleg minimalizaljak a hul-
ladék termelését és a segédkozegek fel-
hasznaldsat, beleértve a friss vizet és a kiilsé
elvalaszto anyagokat (Raskovi¢, 2006).

7.1. Bevezetés a vizintegracidba

A viz széleskorlien hasznalatos az ipar-
ban, mint fontos nyersanyag, illetve a f(it6-
és h(it6 segédkdzeg-rendszerekben (pl. a gbz
termelésénél, hdtbévizként), valamint mint
anyagelvalasztd kozeg — kilonbozé anyag-
atadasi muveletekre (pl. mosas, extrakcio).
A termékek min&ségére vonatkozd szigoru
kovetelmények és a hozzaf(iz6dé bizton-
sagi kérdések a gyartasban hozzajarulnak a
nagy mennyiségl jo mindségd viz felhaszna-
ldsahoz az iparban. A szigoru kornyezeti
el6irdasok a novekvé emberi népességgel
egyltt megnovekedett vizigényhez vezetnek.
Ezek a fejlemények a jobb vizgazdalkodast és
a szennyviz minimalizalasanak a megnoveke-
dett igényét eredményezték. A viz felhaszna-
ldasanak a minimalizalasara kifejlesztett tech-
nikak alkalmazasaval hatékonyan csokken a
vizigény és a szennyviz mennyisége. Tovab-
ba az emlitett kornyezeti el6nydkon kivil a
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hatékony vizgazdalkodas csékkenti a friss viz
felhasznaldsanak és a szennyviz kezelésének
a koltségeit.
Szamos kilonbdz6 maodszert is alkalmaz-
nak. K6zéjik tartozik:
A viz felhasznaldsanak a minimalizalasa ha-
tékony vizgazdalkodassal és a folyamatok
mUveleteinek az ellen&rzésével.
A folyamatok anyag- és energiamérle-
geinek optimalizaldsa — fejlett optimaliza-
lasi stratégiak felhasznalasaval, amelyek
célja a vizfelhasznalas csokkentése.
Az optimalizdlas integrdldsa, a gyartas
tervezési technikdinak bevonasdval — a
valos idémérésekkel egyltt, a termék
mindségének az ellenérzésére és a veszte-
ségek minimalizalasara.
Folyamatintegralasi technikak felhasznala-
sa, amelyek a pinch-analizisen alapulnak.

A feldolgozdipar mindegyik terUletének
megvannak a sajatossagai. Mindig azonban
a legegyszer(ibb mérésektél — a hatékony
gazdalkoddson, iranyitason és karbantarta-
son alapuldé gondos kezelést6l — a fejlettebb
maodszerekig ajanlatos haladni. Egyes fo-
lyamatok kontinudlisan, hetente hét napot
mUkodnek egész évben, masok id6szakosak
és/vagy nagyban fliggnek attdl, hogyan allnak
rendelkezésre a nyersanyagok. Jellegzetesen
id6szakos termelés a cukrot, a gylimolcslét és
a gabonaféléket feldolgozé Gzemekben zaj-
lik. Ezzel szemben a sorfézdék majdnem fo-
lyamatosan m(ikddnek, bar a feldolgozas ott
is szakaszosan torténik. A felsorolt tényezék
befolydsoljak a beruhazast a feldolgozd
Uzemekben, és a kivalasztott technoldgiat,
beleértve azokat is, amelyek a vizzel kapcso-
latosak.



7.2. A vizfelhaszndalas minimalizalasa
és a viz Ujrahasznositasanak a
maximalizalasa

7.2.1. Torvények

A vizhaszndlatnak és a szennyvizkibocsa-
tasnak egyarant nemzeti és nemzetkozi szab-
vanyoknak kell megfelelnitk.

Az Egyesiilt Allamokban a legjelentSsebb
vizzel kapcsolatos szovetségi szabalyozas
magaba foglalja a: 1) the National Pollutant
Discharge Elimination System (NPDES) per-
mit program (1972) (magyarul: A nemzeti
szennyez8anyag-mentesités  megszlinteté-
sét szolgdld rendszer), 2) the Clean Water Act
(magyarul: A tiszta viz torvény), (Federal Wa-
ter Pollution Control Amendments of 1972),
amely utdna maddositasra kerilt az 1997-es
Clean Water Act-el, 3) the Safe Drinking Wa-
ter Act of 1974 (magyarul: Biztonsagos ivoviz
torvény), 4) the Toxic Substances Control
Act of 1976 (magyarul: A mérgezé anyagok
ellen6rzésérdl szold torvény 1976), és a 5) the
Water Quality Act of 1987 (magyarul: A viz
min@sége torvény 1987). Az egyes allamok-
ban is vannak a vizre vonatkozé jogszabalyok,
pl. a Kalifornidban elfogadott, és a kormanyzo
altal 2009-ben alairt — atfogd — viztorvény.

Az Eurdpai Unid tagorszagaiban a jogsza-
balyok az Eurdpai Bizottsag — végrehajtod
testllet — irdnyelveit kovetik. A legfontosabb
iranyelveket kbzzé teszik az EU hivatalos hon-
lapjan (EUROPA, 2012). A valogatott fejezetek
és cimek a kdvetkezdk:

The European water policy on river ba-
sin management (magyarul: Az eurdpai
vizligyi politika vizgy(jt6é gazdalkodasa)
Water Framework Directive (2000/60/
EC) (magyarul: Viz keretiranyelv)
Strategies to prevent chemical pollu-
tion of surface water under the Water

Framework Directive (magyarul: Stra-
tégiak a felszini vizek szennyezésének a
megel6zésére a Viz Keretiranyelven bell)
“Priority” substances under Article 16
of the Water Framework Directive (ma-
gyarul: ,Prioritds” anyagok a Viz Kere-
tirdnyelv 16. cikke alapjan)

A European action program on flood risk
management (magyarul: Az eurdpai in-
tézkédési program az arviz kockazatke-
zelésére)

Water pollution stemming from urban
wastewater and certain industrial sec-
tors; Urban Waste Water Treatment Di-
rective (91/271/EEC) (magyarul: A varosi
és bizonyos ipari szektorokbdl szarmazé
vizszennyezés; varosi szennyvizkezelési
irdnyelv 91/271/EEC)

Water pollution caused by nitrates from
agricultural sources; Nitrates Directi-
ve (91/676/EEC) (magyarul: A mez6-
gazdasagi forrdsokbol szarmazo nitratok
altali vizszennyezés, nitrat irdanyelv)
Drinking water quality; Drinking Water
Directive (98/83/EC) (magyarul: Az ivoviz
mindsége, az ivovizrél szold iranyelv)

7.2.2. Az elérhet6 legjobb technika

A kornyezetszennyezés integralt megels-
zésérdl és csokkentésérdl (IPPC) szold irany-
elv (96/61/EC) bevezette a keretet, amelyen
belll az unids tagallamok kotelesek kiadni a
mukodési engedélyeket az egyes tevékeny-
ségek végzésére kialakitott ipari |étesitmé-
nyeknek. Ezekben az engedélyekben olyan
feltételeket kell el&irni, amelyek az elérhet§
legjobb technikat (BAT) veszik alapul. Az el-
érhetd legjobb technikak azok a technikat,
amelyek a legjobb kornyezeti teljesitményt
nydjtjak — elfogadhatd koltségekkel, és a
magas szint(l — atfogd — kornyezetvédel-
met tdzték ki célul. Az IPPC kulcsfontossagu
célja az eurdpai tagallamok és érintett ipa-
rok kozotti intenziv informaciocsere a BAT-
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rél. Az eurdpai IPPC iroda (eippcb.jrc.es) szer-
vezi ezt az informdaciécserét, és eldallitja
a BAT referencia dokumentumokat (BREF-
eket), amelyeket a tagallamok kotelezéek fi-
gyelembe venni az engedélyezési feltételek
létrehozdsakor. Az iroda a munkajat szak-
mai munkacsoportokban (technikal wor-
king groups- TWGs) végzi, amely az iparagak,
az EU tagallamok, az Eurdpai Szabadkeres-
kedelmi Tarsuldshoz tartozd orszdgok, és
a kornyezettel foglalkozé nemkormanyzati
szervezetek altal jeldlt szakért6kbdl all. Mi-
vel az eurdpai IPPC iroda Sevilla-ban (Spa-
nyolorszag) van, az IPPC iranyelvei keretében
elvégzett tevékenységeket gyakran nevezik
,sevillai folyamatnak”.

Szamos BAT-orientalt tanulmany késziilt az
élelmiszer-feldolgozd iparban. J6é példak all-
nak rendelkezésre a flammand BAT kdzpont-
bol (BAT-CENTRE, 2009). Ez a dokumentum
attekintést tartalmaz a zoldség- és gyiimolcs-
feldolgozd iparrdl — a rendelkezésre all6 in-
formacidk alapjan. A BAT iranymutatasként
vald hasznalatdval a tanulmany a kdvetkez§
javaslatokat tartalmazza:

A flamand hatdsagoknak: az engedélyezé-
si feltételeket és technikakat, amelyekért
beruhdzasi tdmogatas igényelhetd, mert
kevésbe karosak a kornyezetre.

A flamand vallalatoknak: iranyelveket a
BAT koncepcio kivitelezésére.

Amint az a tanulmanyban olvashato, a
gylimolcs- és zoldségfeldolgozd ipar a lefa-
gyasztott zoldségek és gylimolcsok, a gyi-
molcskonzervek és zoldségfélék, a feldol-
gozott burgonya, a hdmozott burgonya,
és a gyUmolcslevek agazatara terjed Kki.
A legjelentdsebb kornyezeti problémat a
nagy mennyiségl talajviz felhasznalasa és a —
szerves szénnel, nitrogénnal és foszforral sze-
nynyezet — szennyviz termelése jelenti. Az
elérhetd legjobb szennyvizkezelési techni-
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ka magaba foglalja pl. az elsédleges és aerob
szennyvizkezelést kisebb burgonyahamoza-
si vallalkozasokban, valamint az els6dleges,
anaerob és aerob szennyvizkezelést a nagy
feldolgozd Gzemekben.

A BAT koncepcid volt az alapja annak a
megallapitasnak, mely szerint a flamand
szennyviz-kibocsatasi  korlatok a felszini
vizekben technoldgiailag és gazdasagilag
megvaldsithatdak, viszont a teljes foszforki-
bocsatasra Uj hatarértékeket (25 — 50 mg/L)
javasoltak. Az éves szennyvizkezelés kolt-
ségei egy atlagos vallalatndl a becslések sze-
rint 2.500.000-3.500.000 €-t tesznek ki.

Akisebb méretl burgonyahamozd vallalatok
szennyvizkibocsatdsara a csatornarendszerbe
valo kibocsatast talaltak a legmegfelel6bbnek.

A vizmegtakaritd mérések és a viz Ujra-
hasznositdsa a talajviz felhasznalasat 25- 30%-
kal csokkentheti. J6 informdciéforras a BAT
gyakorlatokrél az ENVIROWISE, az Egyesilt
Kirdlysag kormanydnak programja, amelyet
a Momenta (AEA Technology Plc részlege) és
a TTI (Serco Ltd. részlege) kezel, és gyakorlati
tandcsokkal latja el a vallalkozasokat. A hon-
lapukon (ENVIROWISE, 2009) széles korU in-
formaciok talalhatok, beleértve a hireket és a
példakat a j6 gyakorlatra.

7.2.3. Vizlabnyom

Hoekstra (2008) a vizldbnyomot (water
footprint-WFP) mint a kdzvetlen és kbzve-
tett vizhasznalat mutatéjat definidlta, amelyet dgy
kapunk meg, hogy a felhasznalt, kiparolgott
és/vagy szennyezet viz térfogatat mérjik ki. A
vizlabnyom magaba foglalja a fogyasztd ,vir-
tualis” zold, kék és szlrke vizének a felhaszna-
lasat. A virtualis z6ld viz annak a csapadék
mennyiségének a térfogata, amely a termelé-
si folyamat soran elparolog. Az ételiparban ez
a térfogat nagyjabdl a mez6gazdasagi termé-



kék altal felhasznalt viz, és ez képviseli a teljes
csapadékviz elpdrolgasat a foldekbdl — a ter-
mény novekedési idészaka alatt. A virtudlis
kék viz annak a feltleti, illetve talajviznek a
tér-fogata, amely a termelés eredményeként
parolog el, pl. az ontdz6viz parolgdsa a
foldekrdl, az 6ntozécsatornakbol és a tarola-
si viztarozobal. A virtualis szlrke viz az a viz-
mennyiség, amelyet a szennyviz higitasara
kell felhasznalni annak érdekében, hogy a
viz min6sége eleget tegyen az Ujrahasznosi-
tdsdra vagy a szennyviz kdrnyezetbe valo ki-
bocsatasara vonatkozo szabvanyoknak.

A vizldbnyom kiszamolhatd barmilyen
olyan termékre vagy tevékenységre, amely-
nek j6l meghatdrozott termeldi és fogyasz-
toi csoportja van. A vizldbnyom foldrajzilag
és az id6 szempontjabdl explicit mutato:
nem csak a vizfelhaszndlas és szennyezés
mennyiségét tikrdzi, hanem a vizhasznalat
tipusat is, valamint azt, hogy hol és mikor
volt a viz felhasznalva.

A leggyakoribb vizfelhasznalé mUveletek:
Flités: kazanok, hécseréldk stb.
Folyamatviz: h(it6torony
Ivoviz-felhasznalas: irodak, étkezdék, stb.
Mosas: berendezés, lvegek, padlok,
jarmUvek stb.

Oblités: berendezés, livegek,
élelmiszer-alapanyagok, végtermékek
Tlzoltas

Szallitasi kozeg

Az élelmiszeripar nagy mennyiségl vizet
hasznal fel: a felhasznalas a becslések szerint
Kanadaban 347.2 Mm?3 (Dupont és Renzetti,
1998), és Németorszaghan 455 Mm? (Fahnich
et al. 1998). Mas tanulmanyok beszamoltak
(Hoekstra és Chapagain, 2007) néhany gya-
kori élelmiszertermék el6allitdsahoz sziikséges
virtualis viz felhasznalasarol (7.1. tablazat).

7.1. tablazat: A virtualis viz — kivalasztott
termékekre (Hoekstra és Chapagain
nyoman, 2007)

Termék virtualis
viz (L)

1 pohar sor (250 mL) 75

1 pohar tej (200 mL) 200

1 csésze kavé (125 mlL) 140

1 csésze tea (250 mL) 35

1 szelet kenyér (30 g) 40

1 szelet kenyér (30 g) sajttal (10 g) 90

1 burgonya (100 g) 25

1 alma (100 g) 70

1 pohar bor (125 mL) 120

1 pohar almalé (200 mL) 190

1 pohdr narancslé (200 mL) 170

1 zacskd burgonyaszirom (200 g) 185

1tojas (40 g) 135

1 hamburger (150 g) 2400

1 paradicsom (70 g) 13

1 narancs (100 g) 50

Atfogd felmérés a vizkezels- és szenny-
viz-alkalmazasokra az élelmiszeriparban az
alabbi konyvekben taldlhaté: Smith (2005)
és Klemes, Smith és Kim, (2008). A legtdbb
technika a viz felhasznalasanak a minimali-
zalasara a két csoport egyikébe esik:

1. Folyamatmddositds: Ezek jelent8s val-
tozasokat foglalnak magukba azokban a
mdveleti egységekben, amelyek friss vizet
haszndlnak. A példak tartalmazzak a szintek
szamanak a novelését az extrakcid folya-
mataban, annak érdekében, hogy csdkken-
jen a viz hasznalata, tovabba tartalmazzak
a vizzel mkodd hitétorony légh(tésre
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torténé lecserélését, az energiahaté-
konysdg ndvelését a gbzigény csokkentése
érdekében, a kondenzatum visszaforga-
tasanak a novelését a gbzrendszerekben
és a tovabbfejlesztett kezelést. A kezelés
magdba foglalja a viz felhasznaldsanak és
pazarlasanak az elemzését és mérését, a
vizpazarlas csokkentését, rendszeres tiszti-
tasi mlveleteket és a berendezés karban-
tartasat.

. Ujrafelhaszndlds, ujrahasznositds és re-

generdcio: Ezek az opcidk lehetbvé teszik
a szennyviz Ujrafelhasznalasat a vizfel-
hasznalé muveletekben. Természetesen fi-
gyelembe kell venni a szennyez6 anyagok
jelenlétét Ugy, hogy a kovetkez6 vizhasznald
folyamatokat nem érintik hatranyosan. Ezt
a nézépontot a 7.2.4. fejezetben targyaljuk
részletesebben.

A viz minimalizaladsara szamos maddszer all

rendelkezésre (Klemes és Perry, 2007b):

A viz pinch-analizis technikdja
Matematikai optimalizalasi technika

A folyamat mUveleteinek a hatékony ira-
nyitasa és ellenGrzése

Az optimalizalas, valamint a termelési és
tervezési technikdk integraldsa — a valds
id6mérésekkel, a termék mindségének
és a veszteségek minimalizélasanak az
ellenBrzésére.

7.2.4. A viz felhasznalasa és a
szennyviz minimalizaldsa

7.2.4.1. A mértékegységek attekintése

Smith (2005) azokat a mértékegységeket,

het bizonyos feldolgozasi komponensek
hasznalatanak a csokkentésével, mint pl.
a veszélyes tisztitdszerek, vegyi anyagok és
adalékanyagok. A csokkentett felhaszna-
last és a megnovekedett hatékonysagot
a berendezések korszerUsitésével vagy Uj
technoldgiak bevezetésével tudjuk elérni.

. Ujrafelhaszndlds: Ez egy lehetséges stra-

tégia, amelynél a szennyvizet az adott
mUveletbdl kozvetlendl felhasznaljuk
egy masik mdveletben, feltéve, hogy a
szennyezd anyagok az Ujrafelhasznalt viz-
ben nem zavarjak a folyamatot a késébbi
mdveletek soran.

. Regenerdcids ujrafelhaszndlds: Ez a folya-

mat magaba foglalja a szennyviz tisztitasat
az egyik mUveletben, és utana az ujrafel-
hasznalasat a masikban.

. Regenerdcids ujrahasznositds: Ebben az

esetben a szennyez8anyagok a szenny-
vizben csak részben vannak eltavolitva
mieldtt a vizet visszajutatjuk ugyanabba a
folyamatba.

7.2.4.2. Szennyvizkezelés

A szennyvizkezelés m(veleteit kilonboz4

kezelési szakaszokra lehet felosztani az alab-
biak szerint:

El6kezelés: A durva részecskék mechani-
kus elvalasztasa (pl. botok, miianyagok).
Els6dleges kezelés: A lebegé szilard ré-
szecskék eltavolitasa fizikai vagy fizikai-
kémiai kezeléssel. Ez a folyamat a termé-
szetes Ulepedéshdl, illetve a koagulansok
és flokkuldld agyagok segitségével vald
elvalasztasbdl vagy centrifugaldasbol all-
hat. Az elsGdleges kezelés magaba fog-

lalja a semlegesitést, sztippelést (pl. az
ammonia, NH3 eltdvolitasa), valamint az
olaj és zsir flotacids eltavolitasat.

Masodlagos kezelés: A kolloidok és ha-
sonlé anyagok eltdvolitasa a szennyvizbdl.
Ez a kezelés magaba foglalhatja a kémi-
ai és biolodgiai folyamatokat, minimalizal-

amelyeket a viz felhasznaldsanak csdkken-

tésére és a szennyviz minimalizaldsara hasz-

nalunk, az alabbiak szerint foglalta 6ssze:

1. Folyamatmddositdsok: Ezek magukba fog-
laljdk mindazokat a mértékeket, amelye-
ket a 7.2.3. fejezetben listaztunk — az elsé
tétel alatt. A vizmin&séget is javitani le-
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ja a szennyviz szerves anyag terhelését. A
gyakran hasznalt folyamatok kozé tartozik
az eleveniszapos kezelés és az anaerob
lebontds — mindkettd segit a foszfatok,
az ammonia és az oxigénnel lebonthaté
szennyezddések eltavolitasaban.
Harmadlagos kezelés: Ez a szakasz o-
lyan fizikai és kémiai folyamatokat foglal
magaba, amelyek eltavolitjak a foszfa-
tokat, ammodniat, asvanyi anyagokat,
nehézfémeket és szerves vegyileteket.
Ezek a folyamatok képezik a ,csiszolasi
szakaszt”, és dltalaban dragabbak, mint a
hagyomanyos technikadk. Az ilyen tipusu
kezelés szikségessége nagyban flgg az
alabbi két tényez6tél:

(i) A szennyviz kibocsatasra vonatkozd
kornyezeti minéségi elGirdsok (EQS)
elérésétdl, amelyek szigorubbak le-
hetnek, mint a BAT kovetelmények. A
szennyezd anyagokhoz tartozik az am-
monia és az un. List | and List Il anya-
gok és lebegbanyagok.

(ii) A szennyviz Ujrahasznositasatol —
tovabbi hasznalatra az Gzemben (mint
folyamatviz vagy mint tisztitd viz).

A harmadlagos kezelés kilondsen fontos
a kornyezetileg érzékeny terileteken, ahol a
kilép6 szennyviz kis mennyiség( nitrogént és
foszfort tartalmazhat.

7.3. Bevezetés a viz pinch-analizisbe

A pinch-analizist el6szor a h6cserél§-halozat
szintézisére fejlesztették ki, és utana bovitették
ki a tovabbi integracios alkalmazasokra (El-Hal-
wagi, 1997; Klemes et al. 1997; Smith, 2005).
Aviz pinch-analizis az anyagintegracio specialis
eseteként alakult ki Wang és Smith (1994) kez-
detleges munkajat kdvetve.

A viz pinch-analizisben az Ujrafelhasznalas
azt jelenti, hogy az egyik egységhdl kilépd
szennyviz fel van hasznalva egy masik egy-
ségben, de nem abban az egységben, ahon-
nan kilépett. Ezzel szemben az Ujrahaszno-
sitds azt jelenti, hogy az egységhbdl kilép6
szennyviz ugyanabban az egységbe lesz Ujra-
hasznositva — bizonyos tisztitds utan —, ahol
azel6tt is alkalmaztak. A regenerdcios egy-
séget (pl. filter, sztripper) részben lehet
hasznalni a vizg6z tisztitasara az Ujrafel-
hasznalas vagy Ujrahasznositds el6tt (Wang
és Smith, 1994).

Wang és Smith (1994) leirt egy modd-
szert, amellyel meghatdrozhatd a szlkséges
friss viz mennyiségének igénye kuldonboz8
m(iveletekre, amikor a vizkimeneteket bizo-
nyos muveletekben Ujra felhasznaljuk. Ra-
mutattak: jelent6s vizmegtakaritas érhetd el
azzal az esettel szemben, amikor csak friss
viz haszndlata all fenn. A szerzék egyszer(
példat haszndltak, a 7.2. tdblazatban bemu-
tatott adatokkal.

7.2. tablazat: A feladat adatai a Wang és Smith (1994) altal bemutatott példara

Miivelet szama | szennyezSanyag témegaram [kg/h] C. [ppm] Cout, [ppm] F. [t/h]
1 2 0 100 20
2 5 50 100 100
3 30 50 800 40
4 4 400 800 10
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C [ppm]
800
Minimalis vizellatasi
arany
90 t/h
400 Az aramlas
minimizalasa
PINCH
0
1 9 21

41 m [kg/h] J

7.1. abra: A korlatozo 6sszetett vonal és a viz pinch

A tablazat egyetlen szennyez&anyag maxi-
sorolja fel, négy kulonbozé mdiveletre. Az
utolsé oszlop megadja a vizaram korlatot,
amely az a vizdram, amelyet a mlvelet meg-
kovetel, haavizfelvesziazt aszennyez6anyag
tomeget, ami megfelel a bemeneti és kime-
neti koncentracio kozotti kilonbségnek. Az
olyan miveletek esetében, ahol a koncent-
racio nagyobb a nullandl, a szennyezetlen
friss viz lehet6vé teszi az olyan dramot,
amely alacsonyabb a megadott vizaramkor-
lat altal meghatarozott aramtdél. Az egyszer(
adatelemzés — feltételezve, hogy minden
mdvelet friss vizet hasznal — megallapit-
ja, hogy a teljes, a miveletek altal igényelt
(szennyezetlen) friss viz kovetelmény 112.5
t/h, a négy mivelet vizigénye pedig: 20, 50,
37.5, és 5 t/h.

Ha a viz Ujrafelhasznaldsa megengedett,
akkor az analizis, amely a korlatozd 6ssze-
tett vonalat hasznalja, a minimalis friss viz
aramanak céljaul a 90 t/h-t hatdrozza meg. A
korlatozé CC a négy vizfelhasznald miveletre
a 7.1. dbran lathatd. A vizellatas vonalanak —
amely kielégiti a vizfelhasznalé miveletet, és
amelyet a korlatozé CC abrazol — az indulasi
helye a nulldban koncentralddik, és a CC vonal
alatt van. A vonal meredeksége olyan, hogy
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egy ponton hozzdér a CC-hez, amit viz pinch-
nek nevezliink. Mas vizellatasi vonal ugyanaz-
zal a kiindulasi ponttal is szerkeszthetd, de
ez nem érne hozzad a CC-hez, és igy az aram
nagyobb lenne, mint az (elényben részesitett)
minimalis aram. Ha a vizellatasi vonalat na-
gyobb meredekséggel szerkesztjik a kisebb
aram elérésére, akkor a vonal valdjaban at-
nyulik a korlatozé CC-n, és igy nem lehet a
megvaldsithato tervezés része.

Wang és Smith (1994) el&allitott egy
eljarast a vizrendszer tervezésére, a megha-
tarozott célok elérésére. A 7.2. dbra a viz
mdveletek végleges rendszerének terveze-
tét mutatja, amely az 5.2. tablazatban van
leirva. Az dbra azt mutatja, hogy az eredeti-
leg megcélzott friss viz mennyisége 90 t/h,
ebbdl 20 t/h-t az els mUiveletre hasznalunk
fel, és 50 t/h-t a masodik mdveletre. A mara-
dék 20 t/h-t a 3. mdlveletre hasznaljuk,
egyltt a 20 t/h-val, amit az elsé miveletbdl
kapunk. Az eredetileg a 2. mUveletre szant
vizdram 50 t/h-bdl 5.7 t/h-t a 4. m(iveletben
haszndlunk fel Ujra, a maradék 44.3 t/h pe-
dig kozvetlenll szennyvizként tavozik. A
szerz6k elismerték, hogy ezt a tervet tovabb
lehet fejleszteni mas alternativ haldzatokkal.
Tovabbi részletek a tervezés eljarasarol a cikk-
ben taldlhatok.
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7.2. abra: A viz pinch-maddszerrel tervezett vizkezelési rendszere

Az aramok vizének ujrafelhaszndldsi és
Ujrahasznositasi céljainak meghatarozasara
szamos mas grafikus és tablazatos célmegha-
tadrozasi technika alkalmazhaté. A Wang
és Smith (1994) 4altal bemutatott korla-
tozé dsszetett vonal mellett az aldbbi mod-
szereket is lehet hasznalni: a viztobblet diag-
ram (Hallale, 2002), anyag-visszanyerési
pinch diagram, (El-Halwagi, Gabriel és Harell,
2003; Prakash és Shenoy, 2005), a kaszkad
analizistechnika (Manan, Foo és Tan, 2004),
és a forras Osszetett vonal (Bandyopadhyay,
Ghanekar és Pillai, 2006). Miutan azonositot-
tuk az dramcélokat, a vizhalozat tervezésére
és a célok elérésére, szamtalan technika all
rendelkezéslinkre. A munkdakat, amelyekre
hivatkoztunk, a kontinuitassal biré folya-
matokra fejlesztették ki, de mar tobb jelen-
tés késziilt olyan eréfeszitésekrdl, ahol a viz
pinch-analizist szakaszos folyamatokra is fel-
hasznaltak, pl. (Wang és Smith, 1995; Foo et
al. 2005).

7.4. A viz minimalizalasa -
matematikai optimalizalassal

7.4.1. A matematikai optimalizalas
hasznalata

A viz pinch-analizisen kivil a viz minimali-
zalasi feladatait matematikai optimalizalas-
sal is igyekeztek megoldani. Szamtalan ilyen
jellegl megkozelitést dolgoztak ki, amelyek
kiegészitették a viz pinch-analizist — 6ssze-

tett feladatok megoldasara, pl. a tobbféle
szennyezGanyagot tartalmazé rendszer ese-
tében (Alva-Argdez, Kokossis és Smith, 1998;
Huang et al. 1999), és a tiltott/kotelezd kap-
csolaton a vizfelhasznald folyamatok kozt
(Tokos és Novak Pintari¢, 2009). Mindezek
a megkozelitések valamilyen szinten a viz
Ujrafelhasznaldasanak a céljaira tamaszkod-
nak, ezt pedig a szuperstruktura szerkeszté-
se és redukalasa kovet — optimalizalassal.

7.4.2. Szemlélteto példa: sorgyar

Ez a fejezet egy sorgyar esettanulmanyat
targyalja (Tokos és Novak Pintari¢, 2009) annak
érdekében, hogy szemléltesse, hogyan hasznal-
hatd a matematikai optimalizalds a viz mini-
malizalasi feladatdra. A vizsgalt sorgyarban
a térfogathdnyados a sorgyartas folyamat
vizfelhasznaldsa és a termék kozt 6.04 : 1. Ez
653,300 m3/y friss viz felhasznalasat jelenti
évente. A BREF (2006) altal el8irt hanyados
alapjan afelsd korlatot, ami 144,900 m3, a sor-
gyar tullépi. E helyzetelemzés fényében a val-
lalat elkdtelezte magat a folyamat javitasara
— retrofit mddositdssal a meglévé vizhaldza-
ton gy, hogy az Uzem friss viz felhasznaldsat
a minimalisra csokkenti.

A termelés az lzemben szakaszos és fél-
folyamatos folyamatokat foglal magaba.
A vizfelhasznald mdveletek a csomagola-
si terlleten tdbbnyire szakaszos Uzemmad-
ban m(koddnek, kivéve a nem visszavalthatd
Ovegek és palackok dblogetését. A félfolya-
matos folyamatok szennyvizarama a szakaszos
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folyamatokban Ujrafelhasznalhaté — alacso-
nyabb tisztasagi kovetelményekkel. Ezért az
alapvet6 megfogalmazas el6szor a hatékony
félfolyamatos és szakaszos vizfelhasznald
folyamatok integraldsat tette lehetévé.

A folyamatos szennyvizet Ugy kezelik, mint
korlatolt friss viz forrasat, a nem felhasznalt
szennyvizet pedig kibocsatjak. A kovetkezd |é-

Tisztitott viz
| Friss viz

|
: v

> b

pésben bévitették a modellt, figyelembe véve
akoztestartalyok telepitésének alehetfségét,
anemfelhasznalt szennyvizaramok gy(ijtésére
és késébbi Ujrafelhaszndaldsara — tobb tovabbi
id6intervallumban. Ezt a tervezési mddositast
a toltésorok Uzemeltetési Utemezése kozti
kilénbség motivalta. A viz Ujrafelhasznalasat
és regeneracios felhasznaldsat szolgald szu-
perstrukturat a 7.3. abra mutatja be.

Helyi feldolgozd egység
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7.3. dbra: A viz Ujrafelhaszndlasanak és Gjrahasznositasanak a szuperstruktiraja a sérgyarban
(Tokos és Novak Pintari¢ nyoman, 2009)
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7.4. dbra: A viz ujrafelhasznalasi lehet6ségei a sorgyarban
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A regenerdcids Ujrafelhaszndlds lehet6-
ségeit a sorf6z6 részlegben és a pincében
elemeztik (lasd: 7.4. dbra), mivel ezekre a
folyamatokra jellemz6 a szennyez§ anyag
magas koncentracidja. Itt az alap modellt
helyi (helyszini) szennyvizkezel§ egységgel
bévitettiik ki, amely szakaszos vagy folyama-
tos mdédban is mikodhet, ezzel lehetdvé téve
a viz regenerdacios Ujrafelhaszndlasat és Ujra-
hasznositasat. A szakaszos szennyvizkezeld
egység Utemezése pdrhuzamosan zajlik an-
nak érdekében, hogy a kezelés Utemezése
egybeessen a rogzitett szakaszos folyamatok
Utemezésével. A tervezés magaba foglalja a
tarolétartdlyok telepitését a kezelés el6tt és
utan, ezzel lehetévé téve a szennyviz és/vagy
tisztitott viz tarolasat a kezelés altal megha-
tarozott Gtemterv alapjan.

Amint Tokos és Novak Pintari¢ (2009) cik-
kében olvashatd, a vizhaldzat integrdla-
sa a csomagold terlleten lehet6vé tette a
palackok oblitésénél keletkezett szennyviz
felhasznalasat a pasztorizalasi folyamatok-
ban. Ezaltal a friss viz hasznalata 23%-kal
csokkenthetd, a kozos friss viz és szennyviz
kezelési koltségei pedig 22%-kal. Ezek a fej-
lesztések nem kovetelnek semmilyen tar-
talyok hozzdadasat. A nettd jelenérték az
ajanlott vizhaldzat atalakitasara pozitiv (15%
leszamitolasi kamatlabnal), és a megtérilési
id6 0.29 év (kb. 15 hét).

A sorf6zde részlegen és a pincében a fo-
lyamatos vizkezelési egységet (nanoszlrés)
valasztottuk ki a szennyviz tisztitasara az op-
timalis vizhadldzatba. A tisztitas lehetévé teszi
a szakaszos folyamatbdl kibocsatott anyagban
tartalmazott viz Ujrafelhasznaldsat a helybeli
tisztitasi (clean-in-place, CIP) rendszerben, és a
sz(irésbél a szennyvizet Ujra fel lehet hasznal-
ni — kozvetlenll a szakaszos anyagok onté-
sénél. Osszefoglalva: a friss viz felhaszndlast
28%-kal lehet csokkenteni és a hozzaf(iz6dd
friss viz és szennyviz ke-zelési kdltségét 27.9
%-kal. A médositds —amely 83 m* membran

terlletet kovetel — beruhazasi koltségeinek
Osszege 117 205€. A nettd jelenérték az op-
timalis vizhalézatnak pozitiv 15 % leszami-
tolasi kamatlabnal, és a megtérulési id6 1.3
év. A friss viz koltségének jelent6s befolya-
sa van az optimalis vizhaldzatra. A koltségek
novelésének eredményeként tovabbi Ujrafel-
hasznalasi és regeneracios felhasznalasi
lehet8ségeket azonositunk. A példak mag-
ukba foglaljak: a nem-visszavalthaté Uvegek
Oblitésére és az Uvegek mosasara hasznalt
viz Ujrafelhaszndldsat, a viz Ujrafelhaszna-
|asat a pasztérozésnél és az Uvegmosonal, és
a regenerdcios Ujrafelhasznalast a cefre for-
raldsa és a CIP rendszer kdzott.

A teljes javasolt tervezés megvalositasaval
a sorgyar a jelenlegi friss viz felhasznalasat
kb. 25%-kal csokkenthetné, és 27%-kal a
friss viz és szennyviz k6z0s kezelési koltségét.
Tovabba a sorgyar hanyadosa a vizfelhaszna-
las és eladott sor kozott 4.53 : 1-re csok-
kenhet (6.04 : 1-rél), ami fontos a vallala-
ton bellli tisztdbb termelés és fenntarthaté
fejlédés szempontjabol.

7.5. Osszefoglalé

Aviz alegtobb ipari folyamatban hasznala-
tos, az alkalmazasa széleskor(i. Manapsag a
vizfelhasznald iparifolyamatok és rendszerek
— a szennyvizkezelés tekintetében — egyre
szigorubb kornyezetvédelmi el6irdasoknak
vannak kitéve.

Ezen tendencidk Gteme novelte a jobb viz-
gazdalkoddsnak és a szennyviz minimaliza-
lasanak a szlkségességét. A viz minimaliza-
lasi technikak felhasznaldsaval hatékonyan
tudjuk csokkenteni a teljes friss vizigényt és
a szennyviz mennyiségét is. Ezek a csokken-
tések a friss vizellatas és szennyvizkezelés
koltségeinek a csokkentését eredményezik.
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A CO,-kibocsatas csokkentése a hdvisz-
szanyerés maximalizalasaval és a megujuld e-
nergiaforrasok aranyanak a novelésével — az
elsédleges energiamixben — érhetd el. Ezt
csak a keresleti oldal energiaigényének az
optimalizalasa utan hasznaljuk. A folyamat-
integralast fel lehet hasznalni ennek eléré-
sére, és a vizsgalt rendszer hatékonysaganak
a maximalasara. A folyamatintegracio egyik
fontos fejlesztése a total site héintegralasa
(lasd: 2.3. fejezet), amely egyesiti az egyes
folyamatok f(ités- és h(tésigényeit, igy le-
het6vé téve a jobb integraciot. Jelen fe-
jezet bemutatja a megujulé energiaforrasok
rovid besoroldsat, és az energiarendszerek-
be torténd integralasukhoz kapcsolédoé fébb
kérdéseket.

8.1. Attekintés

A valédi energiarendszerek — az ipari folya-
matokat és a total site-okat is beleértve — a
kindlati és a keresletioldalon is valtozasoknak
vannak kitéve. A vdltozdsok tipusa maga-
ba foglalja a rendszeres valtozdsokat az e-
nergiahordozd terhelésében és tulajdon-
sagaiban, amit mintaknak neveziink, és a
véletlen valtozasokat, atmeneti eltéréseket
is, amiket ingadozasnak nevezlink. Az ener-
giarendszerek tervez8i is szembesilnek az
energiaigény kielégitésének valtozé terhe-
|ési problémajaval, tovabba a kivant allando
mindség biztositdsanak problémajaval, il-
letve az energiaforrds felhasznalasanak val-
tozé hozzaférhet6ségével és mindségével.

Folyamatintegracio és optimalizalds

A feladat masik fontos tulajdonsaga a sza-
mos energiaforras (fosszilis Gzemanyag, nuk-
learis, biomassza, szél, nap stb.) kombinala-
sa — szamos energia felhasznaldval (ipari,
lakossagi, nagy kereskedelmi létesitmények,
szalloddk, korhazak).

Egészen a kozelmultig a fosszilis Gzem-
anyagok folénye az ellatasi oldalon fontos
szabadsagi fokot biztositott a valtozod energiai-
gény kezelésére. A megujuld energiaforrasok
megjelenésével és azzal a torekvéssel, hogy
noveljék a részesedéslket az energiaella-
tasi oldalon egyre fontosabb szerep jutott a
hozzaférhet8ség valtozékonysaganak.

A megujuld forrasok altaldban kis méret-
ekben allnak rendelkezésre — elosztva az a-
dott terlleten. A rendelkezésre allasuk (a bio-
massza kivételével) dltaldban joval 100% alatt
van. A forrds hozzaférése id6ével és a hellyel
jelent8sen valtozik. Ezt a valtozé idGjarasi és
foldrajzi feltételek okozzak. A megujuld ener-
giaforrasok — az ellatasra és igényekre vonat-
kozd — valtozasai részben elbre jelezhetéek
és néhdnynak all-andd id6beli valtozasi min-
tai vannak, pl. a napenergia esetében: nappal
és éjjel. Mas megujuld energiaforras hozzafé-
rése — mint pl. a szélbdl eldallitott energia —
azonban mar kevésbé jelezhetd elére.



8.2. Az energiaigény és ellatas
tulajdonsagai

8.2.1. Energiaellatasi forrasok —
besorolas

A felhasznaldk elsédleges energiaforrasai
nagyobbrészt kozosek:
Fosszilis lizemanyagok. Jelenleg uraljak
az energiapiacot. Minden site katego-
riaban fel lehet hasznalni 6ket — lakossa-
gi, ipari lzemek és a szolgdltatdi épilet-
komplexumok.
Napsugdrzas. Tarolni lehet a héenergia
hordozdékban (viz, g&z, fagyalld, stb.) vagy
villamosenergia-termelésre. A kettd kombi-
nacidja is lehetséges.
Szél. Leginkdbb villamosenergia-terme-
|ésre haszndljak — a jov6beli hidrogénter-
melés lehetéségével —a rovid tavu kémi-
ai energia taroldsara.
Hulladék eredetli biomassza és ener-
gianovény biomassza. Kozvetlenll hasz-
nosithatéak a helyszinen a nagyobb
felhasznalonal, mint pl. ipari Uzemek,
éplletkomplexumok, parasztgazdasagok
és a tavfltési lzemekben.
Vizenergia. A villamosenergia-terme-
|ésre hasznaljdk. Ez azonban &ltaldban
kozpontilag, nagyszabdsu erémuiként
muakodik, a gatakon. Mikro-vizierému
technoldgidk is rendelkezésre allnak, de
ezek altalaban tavolabbi helyszinekre al-
kalmasak — kevesebb integralt energia.
Geotermikus energia. A kivitelezése a
forrasnal, vagy ahhoz kozel van elhe-
lyezve. Kétféle kivitelezése létezik: a ta-
laj flitése vagy h(itése. Ha a geotermikus
energia felhasznalasara hdésszivattyukat
hasznalnak, a legtébb besorolds szerint
még mindig megujuld energiaforrasrol
beszélink.

8.2.2. Energia-felhasznal6 — besorolas

Az energiaigény valtozik a tipus és az id§
Utemezése flggvényében. Az ipari Gzem leg-
gyakoribb igényei:

flités nagy hémérséklet tartomanyban
100°C-tél egészen 400°C-ig, egyes ese-
tekben még magasabb, kdzel 1000°C-os
hémérsékletet is elérhet,

hltés 20°C-t6l 50°C-ig hémérséklet tar-
tomanyban, és hités 0°C-tél 10°C-os hé-
mérséklet tartomanyban,

fagyasztas, amely eléri a -100°C-ot, és
alacsonyabb hémérsékleteket.

A felhasznalas egy kildonleges osztélya a
mez&gazdasag és a mezOgazdasagi terme-
|és. E téren taldlhatdk példak az alacsony po-
tenciald hulladékra és a megujulé hére az
Uveghazak igényeinek ellatasara — pl. Kondili
és Kaldellis (2006) munkaja.

A lakoteriletek (lakdhazak és ezek komplex-
umai tavf(ités esetén) mérsékelt hémérsékletd
igénnyel rendelkeznek: lakasfltésre és meleg
vizre, légkondicionaldsra, kozvetlen villamos-
energia-felhasznalasra a kivilagitasra, f6zésre,
fagyasztasra és mas haztartasi gépekre, villa-
mos energia a hészivattyukra.

A szolgaltatdsok és éplletegylttesek
(szallodadk, korhazak, iskolak és egyetemek,
bankok, szérakoztaté helyiségek, kormanyza-
ti komplexek) energiaigényei — az 0sszetevék
alapjan —nagyon hasonlitanak a lakossagi he-
lyekhez. Néhany kilénleges tulajdonsaguk:

A hgigény egy része magasabb hémér-
sékletl allomanyban lehet (90°C-150C°).
Pl. a g6zt lehet haszndlni a szallodakban
f6zésre, a korhdzakban pedig az dgynemd
és egyéb készilékek sterilizalasara.

A légkondiciondlé haszndlatanak az ara-
nya jelentésen magasabb lehet, mint a
lakétertleteken.

Az egy személyre esd specidlis forrasok
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felhasznalasa a szolgaltatd iparban (pl.
szalloda, kérhaz) altaldban nagyobb, mint
a lakdhazakban a magasabb rezsi (az al-
landd kiegészité szolgdltatdsok), az in-
frastruktira és a teljesit6képesség mi-
att — pl. éttermek, barok és szérakozasi

8.2.3. Azigények valtozasa

Az energiaigények valtozdsara vonatkozd
példat egy tanulmany mutatja be, amely a
lakossagi energiafogyasztasrol szol — a ftés,
a villamos energia és a meleg viz ingadoza-

lehet6ségek. sait vizsgalja (Bance, 2008). Az eredmények
két fajta trendet mutatnak: orankénti vari-
aciok a nap folyaman, és az évszakonkénti
variacio az év folyaman.
8.1. tablazat Az igény ingadozasainak a tipusai
haz/lakas Ipartelep Szolgaltatasi Gazdasagok/
épiiletegyiittes agrikultura
Villamos cstcs/ kikapcsol | f6 mszak/tobbi mszak, nappal/éjjel néha nyar/tél
energia id@szak/off id&szak kevesebb
fiités tél/nyar tél/nyar- id6szak/off idészak | tél/nyar tél/nyar
hiités nyar/tél tél/nyar- id6szak/off id6szak | nyér/tél nyar/tél

légkondiciondlds | f6ként nyaron | f6ként nyaron

f6ként nydron, néha nem alkalmazandd

kevésbé elSrejelezhetd | széles korben

teljesitmény

kézvetlen tengely | nem haszndlatos | széles kdrben elterjedt,

gBz- és gazturbina hasznalata

nem jellemz8 nem jellemz8

A 8.1. dbra a tipikus villamosenergia-fel-
hasznalast dbrazolja, de a meleg viz hasznala-
ta ingadozdsa szorosan koveti ezt a trendet.
Az évszakos ingadozasok viszonylag simak, a
megnovekedett fltési igén oktdbertdl apri-
lisig jelentkezik.

Ezazdbravaltozd lehet kiilonbdz6 éplletek,
ipari telkek és mez6gazdasagi tertletek kozt.
Hasonlé a helyzet a szolgdltatas létesitmé-
nyeiben, mint pl. a szallodakban és kérhazak-
ban, ahol az igények szintjei a kihasznaltsagtol
és néhany kevésbé el6rejelezhetd tulajdon-
sagtol is fuggnek. A 8.1. tablazat bemutatja a
tipikus id6szakos valtozdsokat az energiaigé-
nyekben — kilonboz8 felhasznaldk szamara.

‘ Folyamatintegracio és optimalizalas
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8.1. dbra: Tipikus lakossagi villamosenergia-igény 24 6ras cikluson belil ( Bance nyoman, 2008)

8.2.4. A megujuld energiaforrasok
valtozékonysaga

Ahatékony megujuld energia hasznositasara
szlikséges felmérni a teljes rendelkezésre allé
megujuld energia id6beli ingadozasat. Kozu-
lUk néhanyan a fosszilis Gzemanyaghoz hason-
|6 teljesitményt nydjtanak, és jol tarolhatdak
a folyamatos energiatermelésre. Példa erre a
biomassza, amelynek esetében az ellatas év-
szakonként valtozik, és a biohulladék rendel-
kezésre allasatol figg. A megfelel§ nagysagu
tarold rendelkezésre bocsatasaval azonban
az energia allanddan biztosithatd. A tdbbi
megujuld energiaforrasok rendelkezésre alla-
sa—mint pl. szél és nap —gyorsabban valtozik,
oranként vagy akar percenként.

A megujulé energiaforrasok ingadozasara
két részletesebb tanulmanyt tudunk bemu-
tatni. Egyik az International Energy Agen-
cy (IEA, 2005) jelentése, amely a szélener-
gia-termeléssel, valamint mas energiaforras
idGszakossagaval foglalkozik. Ez az energia-
forradsok valtozékonysaganak az id6szakok

elemzését nyljtja, a természetes variacios
ciklusok alapjan. Lathato, hogy a rendelkezésre
allé napenergia vdltozhat, id6szaktartomanya
lehet egy perctdl egészen tdébb évig. A masodik
példa egy fejezet Von Bremen-tdl (2010), aki
leirja a szél és napenergia rendelkezésre allasat,
és vizualis példakat is nyUjt—abrak formajaban.
Ez a fejezet kitér az ingadozdsoknak a kovet-
kezményeire és a villamosenergia-mérleg stra-
tégiaira, annak érdekében, hogy az igényeket
ellassa.

Az ingadozasok ezen tipusa integralasi ki-
hivast jelent ott, ahol a valtozasok id6tartama
is valtozd. A biomasszara megadott példa
esetében a feladat Time Slice modelljének
id6tartama honapok vagy rovidebb pl. hetek
lehetnek. A szél- és napenergia Time Slice tar-
tama nyilvanvaldan rovidebb lesz (Nemet et
al. 2012a). Ez a Dhole és Linnhoff (1993) al-
tal tervezett Total Site mddszer b@vitésének
a szUkségességét vonta maga utdn, amit
Klemes et al. (1997) kidolgozott a kogenera-
lasra, oly modon, hogy foglalkozzon a leirt val-
tozasokkal.
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8.3. Az eszkozok és megoldasok
kovetelményeinek a jellemzdje

A fenti analizisbél az energiarendszerter-
vezés és m(kodtetés néhany fontos kove-
telménye azonosithato:

Kilonbdz6 energia-felhasznaldknak kell
megfelelni. A leginkdbb figyelemre mél-
té Ugyfelek a nagy- és kisipari Uzemek,
lakoterilletek, kereskedelmi és szolgdlta-
tasi létesitmények, valamint a potencialis
mez&gazdasagi komplexumok is.

A meguljuld energiaforrasok integraldsa
stratégiai fontossagu: a CO, csékkentése
éstobb orszag kiilsé energiafliggfségének
csokkentése miatt.

Kulcsfontossagu figyelembe venni az e-
nergiaelldtas és igény valtozékonysagat.
Szamos eszkodzt lehet hasznalni, minde-
gyik a taroloval kapcsolatos.

Egységes modellezési keret szikséges
a héforrasra és a héelnyelésre — a hé-
taroldval és nem-izotermikus segédko-
zeggel kombinalva.

8.4. Héenergia-tarolo

Az tarold hasznalatanak az otlete — az ener-
giaellatas és igény valtozékonysaganak a ki-
simitasara, ezzel lehetévé téve a rendel-
kezésre allo hé kés6bbi felhasznalasat —nem
Uj. A hd taroldsanak szdamos madja létezik
— fizikai, kémiai, és fizikai-kémiai alapelvek
alapjan. Az iparban hasznalatos egyszer(, de
hatékony technika az eloszté viztarold (stra-
tified water tank), amelyet a hévisszanyerés
korében haszndlnak. Egy értékelést az ilyen
elrendezésre egy tejporgyartd Uzemben At-
kins et al. (2010) mutatott be.

Atfogd attekintést a hétarolok kiilénbozé
formairdl Huggins (2010) dokumentumaban
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talalunk. Ez a forras tobb tarold tipust targyal,
ezek kdzott van az érzékelhetd hétarold és a
rejtett hétarold. Az utébbi a halmazallapo-
tukat valtoztatd anyagok (sok, parafin alapu
anyagok, glikol polimerek) alapjan mdakodik.
A forras tartalmazza a visszafordithaté kémi-
ai reakcidk alapjan m(ikods hétaroldkat is,
kilonos tekintettel a so hidratalasara/de-
hidratdlasara.

Az ipari héintegraldst szolgald energia-
taroldt mar korabban kutattdk, jo példak erre
a szakaszos folyamatok integralasardél szolo
cikkek — Kemp és Deakin (1989a): a mun-
ka létrehozza az alapfogalmakat és célza-
si eljardsokat; (1989b) a fejlett hékaszkad
elemzése és az esettanulmany (1989c).
Részletes jelentést a témaban Klemes et al.
(1994) irt egy EU altal tdmogatott kutatasi
projekt kapcsan. Ezek a forrasok egy folyamat
keretébe Osszpontositanak. Feltartdk az dn.
Time Slice Model-t és a Time Average Model-t
a szakaszos folyamatok héintegraldsara és a
taroldk tulajdonsagainak (hémérsékletszint
és teljesitmény) a kivalasztasara.
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8.2. dbra: Tarold tipusok a h6mérsékletvaltozas alapjan (Nemet et. al nyoman, 2012b)

Ezt a filozofiat — kibdvitve — felhasznaltak
a total sitera. Ezt els6ként Perry et al. (2008)
tette meg, aki az ipari tipusu folyamatok mel-
let mas tipusu folyamatokat vezetett be a to-
tal site koncepcidba, valamint Varbanov és
Klemes (2011), aki egy teljes kor( keretet biz-
tositott a modellezés és a — Total Site segéd-
kozeg-rendszerében elhelyezett — hétarolo
berendezések h6mérsékletszintjének és telje-
sitményének kivalasztasara.

Annak ellenére, hogy kilonb6z6 héta-
rol6 modszerek és eszkozok léteznek, a
hdintegralas céljanak tekintetében két ti-
pusba sorolhatjuk be ket (Nemet et al.
2012b): azok a létesitmények kozé, ame-
lyeknél a h6mérséklet valtozik a toltés/ki-
bocsatds kdzben, és azok kozé, amelyeknél
mindkét mlveleti méd gyakorlatilag allando
hémeérsékleten van kivitelezve (8.2. abra).

8.5. Az integralas architekturaja

Az igények ingadozasat figyelembe véve a
megujuld energiaforrasok rendelkezésre al-
lasa és egyidejlleg a h@visszanyerés maxi-
malizélasa érdekében a Total site integralast
kell hasznalni, és ha sziikséges, a h&tarolod
lehetdségét is fontoldra kell venni.
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8.3. Helyileg integralt energiaszektor (Perry et al. nyoman, 2008)

A Dhole és Linnhoff (1993) altal bemu-
tatott, és Klemes et al. (1997) altal tovabb-
fejlesztett hagyomanyos total site (a re-
szletekért lasd a 2.3. fejezetet) csak ipari
folyamatokat tartalmazott — a f(ités-, hités-
és aramigényeivel, a segédkdzeg-rendszer
g6zhaldzatan keresztil (5.1. dbra). Ez a tudas
néhany évtizeden at szolgdlta az ipart, és
hasznosnak bizonyult szamos alkalmazasban.

Perry et al. (2008) kibdvitette ezt a fogal-
mat azzal a javaslattal, hogy adjak hozza a
lakéteriletet és a szolgdltatdasokra hasznalt
éplleteteket (korhdazak, szallodak, irodak)
— site folyamatokként, valamint vegyék fi-
gyelembe az alternativ energiaforrasokat
(biomassza, szél, nap, talajhd), és atalakitasi
technoldgidkat (kisméret( kazanok, Stirling
motorok, Gzemanyagcelldk, mikroturbindk,
napkollektorok, fotovoltaikus napelemek).
Az igy kapott architekturat helyileg integralt
energiaszektornak (8.3. abra) nevezték el.
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Ez a konceptuélis b()'vités lehet6vé teszi
hasznalasat a helyi kozosségeken, szamos
kisebb méretl egységek bevonasaval — ezt
helyileg integralt energiaszektorként ismer-
jik. Az energia-felhasznaldk és termel6k ti-
pusainak bdévitésével, valamint az atalaki-
tasi technolodgidk hozzdaddasaval lehet6vé
tesszik a kulonbozé felhaszndldok és ter-
mel6k id6beli mintdinak kombinaldsat, és
a bennitk rejlé potencidlis eltérések simi-
tasat. Az elosztott energia- és hétermelés
a felhasznalas tertletén — vagy annak ko-
zelében — lehetévé teszi a kdzponti és elosz-
tott termelés kozotti kompromisszumot. Az
utobbi fontos elem, hiszen lehetévé teszi a
legel6nydsebb elrendezést, amely figyelem-
be veszi az (izemanyag és energiatermékek
(h6- és energiatermelés) szallitdsa soran
keletkezett energiaveszteségeket.
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