Nitrocellulozlizem viz- és energiafelhasznalasanak
minimalizalasa kombinatorikus modszerrel

Bevezetés

A vegyipari termeléssel egyid6s az a térekvés, amely a
felhasznalt alapanyagok, viz és energia minimalizal4sara,
egyuttal a kornyezeti terhelés és a gyartasi koltségek
csOkkentésére iranyul. Az id6k folyaman nemcsak a
konkrét célokban kovetkezett be hangsulyeltolodas, ha-
nem a tevékenységi teriilet és az alkalmazott eszkdzok
megvalasztasiban is.

Az elmult évtizedben keriilt el6térbe a vegyipari folya-
matok struktirdjanak optimalizdldsédban — a folyamatszin-
tézisben ~ rejlé lehetdségek kihasznélésa, ahol a hangsily
nem az egyes miiveleti egységek hatékonysaginak nove-
lésén, hanem az egyes berendezések lehets legjobb kap-
csolatanak kialakitasan van.

A Veszprémi Egyetem Szamitastudomany Alkalmazisa
Tanszéke és a Nitrokémia Rt. 1996-97 sordn vett részt
egy olyan, a PHARE és az OMFB Aaltal egyarant tamoga-
tott programban, amelynek f6 célja ipari folyamatok viz-
és energiafelhasznalasdnak egyiittes minimalizalasa volt.
Ennek keretében a Nitrokémia Rt. egyik f6 termékének,
a nitrocelluldznak elGallitdsat vizsgéltuk, melyet kivalé
mindségben, de fajlagosan nagy viz- és energiafelhaszna-
lassal készitenek.

Szamos megkozelités 1étezik a folyamatok hulladékki-
bocsatasanak minimalizaldsara. Ezek a felhasznalt anya-
gok mennyiségének a csokkentésével, recirkulacié alkal-
mazésaval, a hulladék elvalasztisaval, a hulladék kon-
centralasival és a hulladék kivaltasaval foglalkoznak [1].
Az §sszes megkozelités azonban elsGdlegesen a folyamat
struktirajatol fiigg. Példaul kiilonféle folyamatokhoz kii-
16nb6z6 hulladékkezel$ rendszerre lehet sziikség még ak-
kor is, ha ugyanazt a terméket llitjak el6. Igy a hulladék-
minimalizélési lehetGségek megtervezése nem valasztha-
to el a terméket elgallitd folyamattdl, mint ahogyan ezt
hagyomanyosan gyakran megteszik. Réad4sul bizonyos
hulladékminimaliz4l6 modszerek (pl. felhasznalt anyagok
csOkkentése, recirkulacio, hulladék-szétvalasztas) szoros
kapcsolatban allnak egymassal, tulajdonképpen ko6lcsdnd-
sen fliggnek egymast6l. Ezért a felhaszndlt anyagok
mennyiségnek a minimumat altaldban nem lehet elérni
anélkiil, hogy recirkuldciéval, vagy hulladékelvalasztas-
sal ne foglalkoznink. Ebb6l kovetkezik, hogy a folyamat-
tervezés és hulladékminimalizalas Gsszes 1épését integral-
ni kell egy konzisztens modszerben. Ez az integricio
azonban rendkiviil nehézzé teszi a folyamatszintézis mar
amugy is komplex feladatat. Ezért egy nagyon hatékony
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és matematikailag szigora technikara van sziikség ahhoz,
hogy a problémét megoldjuk.

A matematikai programozasnak a kiilonb6z6 szintézis-
problémékra valé alkalmazasira iranyulo eréfeszitések
biztatd eredményekkel szolgaltak, azonban szamos kérdés
megvalaszolatlan maradt a szakirodalomban ahhoz, hogy
egy nagyméretil ipari folyamat szintézise megoldhat6 le-
gyen. A probléma bonyolultsiginak f& forrdsa annak
kombinatorikus jellege. Ezt példdval szemléltetjiik.

Tegyiik fel, hogy 35 kiilonb6z6 miiveleti egységbdl va-
laszthatunk egy adott termék el6allitasat végzd folyamat
tervezésekor. A 35 miiveleti egységbdl — figyelmen kiviil
hagyva a létrehozott struktiira megvaldsithatosagat — 2°%!
~ 34 milliard féle kombinacidt valaszthatunk, ahol min-
den esethez egy-egy struktura tartozik. Manuaélisan, vagy
heurisztik4val lehetetlen megvizsgédlni ezeket a kombina-
ciokat, mert kdnnyen el6fordulhat, hogy ugyanazt a kom-
binéciot ismételjiik, vagy kizarjuk az optimdlis kombiné-
ciét. Ennélfogva a szisztematikus folyamatszintézis a
kombinatorikus matematika alapjan képzelhetd el.

Friedler Ferenc és munkatarsai a folyamatstruktirdk
kombinatorikus tulajdonsagainak vizsgélata alapjan alap-
vetGen 0j modszert dolgoztak ki folyamatszintézisre, igy
lehet6vé valt korabbi algoritmusok komplexitdsinak
drasztikus csOkkentése [2, 3, 4, 5] és eddig megoldhatat-
lan feladatok megoldésara nyilt lehetéség. Igy példaul a
fent emlitett 34 milliard kombinéciobdl csak 3465 esetet
kell megvizsgalni gy, hogy az optimalitis garancidjat to-
vabbra is meglrizziik. A mddszert a nitrocelluldéz gyartasi
folyamat viz- és energiafelhasznéldsanak minimalizélasé-
val szemléltetjiik.

A nitrocellulozgyartas folyamatanak
ismertetése

A nitrocellulézt cellulézbal allitjdk el6. A gyartasi fo-
lyamat f6bb 1épései a nitralds, savtalanitds, viszkozitas-
beallitas, formazas (alkoholos ill. zselatinalt forma).

A finomra vagott cellulozt folytonos lizemii reaktorban
nitraljak, a képz8dott nitrocellulozt folytonos iizemi cent-
rifugén valasztjak el a nitrdlésavtol; a technologia ezt ko-
vetd 1épései szakaszos iizemd berendezésekben mennek
végbe.

A szélas szerkezetii nitrocellul6z transzportja, tokéletes
savtalanitisa nagymennyiségli vizet igényel, tovabba az
autoklavozas és oldoszer-lehajtas gézfogyasztasa magas,
igy ezek egyiittes cstkkentése a jo termékmindség megdr-
zése mellett jelentSsen javithatja a termék el6allitasi kolt-
ségét.

A nitrocellulézgyartés folyamatinak egyszerdisitett P-
grafja az . dbrdn lithatd. A miveleti egységek vizbetap-
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lalasat WI, mig vizkibocsatasat WO jeloli. Az 4brén az 1
ipari vizet jelent, mig a Puff jelii mlveleti egység puffer-
tartalyt reprezentél.

A viz- és energiafelhasznalas
optimalizalasanak matematikai modellje

Az optimalis viz- és energiafelhasznalast biztosito
rendszer meghatarozasahoz az alabbi feltételeket kell fi-
gyelembe venni:

(i) kiildnbdz6 mindségli és mennyiségi viz generald-
- dik a folyamat kiilonb6z6 helyein;

(ii) ezen vizek hémérséklete eltérd;

(iii) a miveleti egységek kozotti tivolsig kiilonbozo,
ami a csGvezetéképités koltségét befolyasolja;

(iv) a folyamat félfolytonos, ezért egy miiveleti egység-
hez puffertartalyt kell beépiteni, ha recirkulaltatott
vizet hasznél fel,

(v) adott milveleti egység a rendelkezésre 4116 killonbo-
z6 mindségll vizek koziil csak bizonyosakat fogad-
hat;

(vi) ipari viz valamennyi miiveleti egységnél hasznélha-
to a teljes igény vagy egy részének kielégitésére, ha
a teljes vizigényt ipari vizzel biztositjuk, akkor
puffertartalyra nincs sziikség;

(vii) a recirkulaltatott viz melegitése kozvetlen gézbeve-
zetéssel torténik, ha szlikséges;

(viii) a célfiiggvény magaban foglalja az ipari viz és ener-
gia (gbz) koltségét, a miikddési koltséget és az at-
épités beruhdzasi koltségét (pl. 0j csbvezetékek,
puffertartalyok, szivattyuk stb.).

A 2. dbra mutatja a technoldgiailag lehetséges vizvisz-
szavezetéseket tartalmazé maximalis struktorat. Ez a P-
graf tartalmazza az Osszes lehetséges kapcsolatot, igy en-
nek egy részgrafja szolgaltatja a fentebb ismertetett mate-
matikai modellnek megfelel§ koltségoptimalis rendszert.

Egy ipari folyamatban tobb millidrd lehetséges konfi-
guricio létezhet arra, hogy a kiilonb6z6 mindségii anya-
gok keletkezési és felhasznalasi helye kozott megteremt-
sik a kapcsolatot. Ilyen nagyméretli feladat optimalis
megoldasanak megtalélasara csak nagyon hatékony mod-
szer képes. Az itt bemutatott kombinatorikus médszer ké-
pes megoldani ilyen méretii feladatokat, nagy hatékony-
saggal megtalalja a globalis optimumot, rdadasul a kozel
optimélis megoldasok megadéséra is alkalmazhato.

A (i)—(viii) feltételeket &s célokat az alabbi modellel fe-
jeztik ki.
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2. dbra. A nitrocellulézgydrtds maximalis struktirdja a lehetséges vizvisszavezetések figyelembevételével
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+ F3, ..., 2 arendelkezésre 4ll6 kiilonb6z6 minSségii

vizek idBegységre esé mennyisége;
* Ti, .., T arendelkezésre all6 kiilonbz6 mindségii
vizek h6mérséklete;
Ft,F;, .., Fr,  avizbetaplalas sziikséges drama;
T,T:, .., T, avizbetaplalis sziikséges hdmérséklete;
az i miiveleti egység — amelybdl viz 1ép ki
(forras) — és a j miiveleti egység — amely
vizet hasznal fol (nyel) ~ kozotti dram;

5 S, = {i: azon i forrdsok, amelyek a j nye-
16hoz felhasznalhatdk}, j=1, ..., m;

G U; = {i: azon i forrasok, amelyeket a j
nyel6hoz fel kell haszndlni}, j =1, ..., m;

Pgeam g6zkoltség;

po a puffer beruhazasi koltségének véltozd
része;

pif a puffer beruhazasi koltségének fix része;

P az i forrasbdl szarmazé viz koltsége;

pere ¢s6 és szivattyn koltsége az i forrds és j
nyel§ kozott;

i a j miiveleti egység ciklusideje;

B megtériilési id6 években;

H munkadrak szdma évente;

Y binaris valtozo, ami a j miiveleti egység
pufferének létezését vagy hianyat fejezi
ki. (Ha y; = 1, akkor a puffertartilyra
szilkség van, y; = 0 esetén pedig nem);

i binéris véltozo, ami jelzi az i forras és a j
nyel§ Osszekottetesének létezését vagy
hianyat;

K megfeleléen nagyra vélasztott pozitiv
szam.

A célfiiggvényben a

& Y F(T -T')Pg,,,) tagamelegités, a
j ie8;uU;

(Q_P'F?")  taga felhasznalt vizek, a
1

i

Z(Fjrt?atchpbuﬂ‘ + Pfl:;ui’fyj ) /BH +
3

I
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P/**y.}/BH
( ij y‘J) ) tag pedlg a bemhéZés

koltségét fejezi ki.

A (2) bsszefliggés biztositja azt, hogy a célfiiggvényben
binaris és folytonos véltozo szorzatit nem kell szerepel-
tetni. Ha y; = 0, akkor (2) alapjan F;; = 0, egyébként nincs
korlatozva az értéke. A (3) egyenlbtlenség szerint egy
adott forrasbol maximum annyi vizet hasznalhatunk fel,
amennyi az adott forrasbol rendelkezésre all. A (4) egyen-
letnek megfeleléen egy adott vizfelhasznalo miveleti
egységhez 6sszesen annyi vizet vezetlink a kiilonbdzd for-
rasokbol, amennyire az adott miiveleti egységnek sziiksé-
ge van. Az (5) korlat azt fejezi ki, hogy y; ill. az y; értéke

csak nulla vagy egy lehet, azaz binaris véltozok, amelyek
a puffertartalyok ill. az osszekottetések 1étezését vagy hi-
anyat fejezik ki. A (6) Osszefiiggés szerint puffertartaly
sziikséges minden olyan esetben, amikor legaldbb egy
visszavezetett (egy masik miiveleti egységbdl szdrmazo)
vizet hasznal egy adott miiveleti egység.

Az alkalmazott modszer

A kifejlesztett modszer az Gn. P-graf reprezenticion
[2], a ,,decision-mapping”-en [4], kombinatorikus algorit-
musokon [3] és a branch-and-bound moédszeren ala-
pul [5].

A branch-and-bound algoritmusok a részproblémak so-
rozatat generalva és megoldva hatirozzik meg a feladat
optimalis megoldasat Ggy, hogy az egyes részproblémak-
hoz a koltségfliggvény egy also korlatja sziikséges. Mivel
az alap branch-and-bound algoritmus tilzottan nagysza-
mé részproblémat general a szintézisfeladatokra, haté-
konysaga kicsi. Ennek kikiiszobolésére fejlesztették ki
szintézisfeladatokra a gyorsitott branch-and-bound méd-
szert [5], amely alkalmas a nagyon nagy méretii feladatok
megoldasara. Ez az algoritmus a szintézisfeladat megol-
dasakor minimalizilja mind a branch-and-bound eljaras
részproblémainak a szamat, mind pedig a méretét. Az alap
branch-and-bound algoritmushoz képest a gyorsitas tobb
nagysagrendnyinek bizonyult.

Az itt bemutatott nitrocellulézgyartasi folyamat a
szemléltetést szolgalja, termelési adatait a valosaghoz ké-
pest megvaltoztattuk. Ezek a véltozdsok azonban nem
érintik a feladat bonyolultsagat és megoldhatdsagat.
Azért, hogy a miikodési paraméterek valtozasanak az op-
timalis megoldésara val6 hatasat megvizsgaljuk, az opti-
malizacidt kiilonbozé paraméterkészletekkel hajtottuk
végre. Az dsszehasonlitas kedvéért és azért, hogy biztosit-
suk a tovabbi megfontolasokon alapuld vélaszts lehetd-
ségét, a négy legjobb megoldast hatiroztuk meg minden
egyes esetben.

Az 1. &s 2. tabldzat tartalmazza a vizrecirkulacids rend-
szer négy legjobb megoldasat két esetben. Az elsd esetben
a WOB8 jelii viz hdmérséklete 20 °C, a méasodik esetben 40
°C. A 3. tabldzat dsszefoglalja a kiilonb6z6 megoldasok
koltségeit, ahol a koltség magéaban foglalja a beruhazési
koltséget, miikodtetési koltséget, energia koltséget, vala-
mint az ipari viz koltségét.

A 3. és a 4. dbra az optimalis eredménystruktirat mu-
tatja be 20 °C-os illetve 40 °C-os hémérsékletli WOB jelii
viz esetén. Megfigyelhetd, hogy mind az optimalis struk-
tira, mind az optimalis koltség értéke er6sen fligg a WOSB
jelii viz hémérsékletétsl.

Kdszodnetnyilvanitas
Koszonjiik a PHARE-nak (H 9305-02/1998) és az

OMFB-nek (96-97-69-1175) a projekt megvalositasahoz
nyujtott timogatast.

2000. 55. EVFOLYAM. 4. SZAM Inkl 137



A legjobb vizrecirkulaciés rendszerek dsszehasonlitisa
(a WOS jelii viz hémérséklete 20 °C)

1. tdbldzat

Miveleti Vizbetaplalas A vizbetaplalas forrasa
egység szdma | azonositdja
Optimalis 2. legjobb 3. legjobb 4. legjobb Eredeti
megoldas megoldas megoldas megoldas rendszer
WI3 WwO8 wO8 WO8 W08 I
4 W4 WOS5 WO5 WwOS5 WO5 I
WI5 WO6, WO7 W06, WO7, w06, WO7 W06, WO7 I, WO6
wO8
WwI6 I wO7 WwO7, WO8 I, WO7 I
wI7 I, WO8 I I I, WO8 I
WIS I I I I I
2, tablizat
A legjobb vizrecirkulacids rendszerek dsszehasonlitasa
(a WOS jelii viz hdmérséklete 40 °C)
Miiveleti Vizbetaplalas A vizbetaplalas forrasa
egység szama | azonositdja
Optimalis 2. legjobb 3. legjobb 4. legjobb Eredeti
megoldas megoldas megoldas megoldas rendszer
3 WI3 I, WO8 1 I, WO8 1 I
4 wi4 wO7 wo7 wO5 WwO5s I
5 WIS WO6, WOS8 W06, WO8 WO6, WO8 W06, WO8 I, WO6
6 WI6 WwO8 w08 wO8 wOo8 1
7 WI7 I I, WO8 1 I, WO8 I
8 WI8 I I I I I
3. tablazat
Kiilonb6z6 vizrecirkulaciés rendszerek kiltségeinek dsszehasonlitisa
(Ft/t termék)
Megoldasok A viz-recirkulacids rendszer koltsége | A viz-recirkulacios rendszer koltsége
20 °C h8mérsékletli WOS jelii viz 40 °C hémérsékletli WOS jelil viz
esetén esetén
Optimalis megoldas 8869,30 7939,50
Masodik legjobb megoldas 8872,65 7939,50
Harmadik legjobb megoldés
8872,65 7939,50
Negyedik legjobb megoldés
8872,70 7939,50

Eredeti rendszer

10110,40
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Az optimalis kéltség értéke 8869,30 Ft/t termék

2000. 55. EVFOLYAM. 4, SZAM mk]. 139



R1

Gz

Jelmagyarazat y
~———— miiveleti egység
@  anyagvagyghz
- iB7
\/ nyersanyag i
(®  termék
— optimum része
wwn mellBzott
Gz
M10

4. abra. A 2. abran bemutatott struktirdbol szdrmaztatott optimalis megoldds 40 °C himérsékletii WO8 jelii vizkimenet esetén.
Az optimalis kltség értéke 7939,50 Fi/t termék
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energiafelhasznilisanak minimalizilasa kombinatorikus
modszerrel

Az utdbbi években el6térbe keriilt a vegyipari folyamatok struk-
turalis optimalizdlasanak kérdése, ahol a hangsily nem az egyes
berendezések hatékonysdganak ndvelésén van, hanem a rend-
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szintézis feladat, amely a probléma kombinatorikus jellege mi-
att csak hatékony, matematikailag szigor eszkozokkel oldhato
meg.

Friedler és munkatarsai alapvet6en 0j modszert dolgoztak ki fo-
lyamatszintézisre, amelyet a nitrocelluléz gyértds viz- és ener-
giafelhasznalasanak minimalizaldsa példdjan mutattunk be. Az
opzimalizicié eredményeképpen olyan vizrecirkuldcios rend-
szert javasoltunk, amely jelentSs viz- és energiafelhasznilas
megtakaritast eredményez az eredeti folyamatokhoz képest.
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'SUMMARY

‘L. Haldsz — K. Rajnai: Minimization of Water and Energy

Consumption of Nitrocellulose Plant Using Combinatorial
Method

In the last several years the question of structural optimization

of chemical industrial processes has become more emphasized,
where the emphasis is on the optimal operation of the system
instead of increasing efficiency of the operating units. This is a
very complex process synthesis problem, which can be solved
by effective, rigorous mathematical tools because of the combi-
natorial nature of the problem.

Friedler et al have developed a basically new method for
process synthesis problems, which is demonstrated by example
of minimization of water and energy consumption of nitrocellu-
lose production. Corresponding to te result of optimization such
a water recycling system was proposed, which results in heavy
water and energy consumption reduction in comparison to the
original process.

Syembe ... Szemle ... Sgemle ...

‘Mikrohullamt szarité kemence

A Linn High Therm GmbH kozlése sze-
rint az 0j tervezésli, szabadalmaztatott

egység mérete illeszthetd a termelési fo-
lyamathoz. (Internet cim: .www.linn.de)

Egy aktiv inverter helyettesiti a szokasos
di6das egyeniranyitot a bemeneti valtoara-
mu oldalon, csdkkentve a feiharmoniku-
sokat és biztositva a szinuszos dramellatast.

rendszer kiilonbdz6 anyagok folyamatos
szaritasara, ill. melegitésére alkalmas.
A standard modul mikrohullami koérszéri-
t6 kemence harom atmérSben (490, 640 és
950 mm), 330 mm-es z6énahossziisadgban
all rendelkezésre. A csatornaszélesség és
magasséag elérheti a 600x300 mm-t. A mik-
rohulldm teljesitménye 800 W, 1.200 W és
1.900 W mindegyik zoénaban (Osszesen
max. 10 kW). LehetGség van a mag-
netronok teljesitményének 15-100 % haté-
rok kézétti folyamatos szabalyozasara. Az

7Energiatakarékos valtéaramu
motormeghajtas

A finn ABB Industry Oy olyan valtdara-
mu hajtis (ACS 611) gyartasat kezdte meg,
amely egyesiti a pontos fordulatszdm ve-
zérlést és a kozvetlen nyomatékvezérlést
(DTC) a visszataplalé féekiizemmel olyan
energia-visszataplald alkalmazasoknal,
mint a 11 kW és az 55 kW kozotti teljesit-
ménnyel rendelkez§ daruk, centrifugdk és
csévéls gépek. Az ACS 611 két dramatala-
kitot tartalmaz kozds hazban elhelyezve.

Az extra inverter lehetévé teszi tovabba a
teljes korli négy-negyedes miikddést és a
kétirAny\ energiadramlast, ami azt jelenti,
hogy a hajtds vissza tudja tipllni a f6lds
energidt a fékiizem(i motortdl az elektro-
mos rendszerbe. Az energia megtakaritds
jelentds olyan alkalmazasoknal, ahol az
energia a fékez§ motortdl visszavezethetd
az elektromos halozatba, Ggy, hogy azt més
{izemi alkalmazasok hasznaljdk fel, és ne
menjen veszenddbe.
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