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Osszefoglalé

Ez a doktori értekezés Uj eszkozoket és mddszereket mutat be, amelyek a specifikusan a
hécseréld haldzat modositasara lettek kifejlesztve. A modositasi (retrofit) folyamat legelsé
lépése az adatgyljtés és kivonas a folyamat-adatok mért készleteibd6l. A munka elsé
felfedezése egy Uj mddszer javaslata, amely megkdnnyiti az hécserélé halézatokra vonatkozo
adatok Osszeegyeztetését a hé-integralas elemzésére. Ezen munka elején bemutatott iterativ
modszer kildnbozik a hagyomanyos Osszeegyeztetés modszertdl. A mddszert részletesen
ismertetjuk — beleértve a felhasznalt modelleket és algoritmusokat. Bemutatjuk a részletes
ertekezést mint pl. az 6sszeegyeztetés kezdd paramétereinek a hatasa az eredményekre. Az
iterativ médszer hatranyait azonositottuk és kilénbdz6 stratégiakat fejlesztettlink ki a hatranyok
megoldasara. Az esettanulmanyokban az iterativ moédszerek kilénb6zd stratégiainak az
egyesitésével elfogadhatd eredményeket értiink el. Ez a nagyobb szamu paraméterek
felhasznalasaval érhet6 el. Az adatok 6sszeegyeztetését ezutan kiterjesztettliik az un. Total Site
szintre. A Total Site bonyolultsagat figyelembe véve, a modell magaba foglalja a segédkdzeg-
rendszert és felszerelést, mint pl. a fliték, hiiték és turbinak, viszont a hécserél6k az egyes
Uzemekben nem szerepelnek a modellben.

Az 6sszeegyeztetett paraméter készletek elérése utan, a kdvetkez6 Iépés ezek bemutatasa volt
a hécserélé haldzat strukturajaval 6sszefiggésben. Mig a hagyomanyos racsabrazolas elég
informaciot tartalmaz a retrofit folyamathoz, nem tartalmaz elég adatot a felhasznald
interakcidjahoz és dontés hozatalahoz. A masodik felfedezés bevezet egy Uj eszkdzt a
hécseréld haldzat modositasahoz a szilkséges részletes adatok bemutatasara, amely jobban
tamogatja a mérndkok dontéseit a modositas folyamataban. Ez az eszkdéz a mddositott retrofit
termodinamikai diagram (angolul: Shifted Retrofit Thermodynamic Diagram). Ez tartalmazza a
pinch elemzés jellemzéit. Az eszkdzt fel lehet hasznalni nem csak a folyamat pinch, hanem a
halézati pinch valamint a segédkdzeg pinch el6fordulasanak a meghatarozasara. A jobb
vizualizalassal, az Uj eszkdz tobbféle felhasznalasat targyaljuk meg a hé-visszanyerés jobb
novekedés érdekében. Irodalmi esettanulmany hasznaltunk fel a maddositott retrofit
termodinamikai diagram felhasznalasanak és hasznossaganak a bemutatasara.

A termodinamikailag megvalosithatd retrofit tevékenységek gazdasagilag nem feltétlendl
megvalosithatdak. Az utolsé fejezet a meglévé hbcserélé haldzat alternativ retrofit modszer
felfedezést targyalja, kiléndsen a hulladék-hé ujrafelhasznéalasaval. A modszer realis ipari
esettanulmany felhasznalasaval kerul bemutatasra, amelynek magasak a beruhazasi koltségei
az els6 retrofit javaslatok elérésére. Az esettanulmanyban a hulladék-h$ Ujrafelhasznalasa
javasolt némely aramok flitésére. Ezzel csokkentjik a segédkdzegek felhasznalasat. Bar a
javasolt megoldast hasonlit az eredeti javasolt médositashoz a segédkdzegek felhasznalasanak
a csOkkentése szempontjabdl, sokkal jobban teljesit a kdltségek megtakaritas és a megtérulés
szempontjabdl.



1. Bevezeto

Az energia visszanyerés a vegyi Uzemekben mar négy évtizede be vezették (Kleme$ és
Kravanja, 2013). A fizikai-betekintési modszerek fontos része a folyamat-integracié. Ez egyike
az elsé munkak kozil a Linnhoff és Flower (1978) cikke. A mai szintig valo fejlédést mar masok
Osszegezték (Klemes$ és mtsai, 2014) és kifejezetten a hé-integracid (Kleme$ és Kravanja,
2013). Bakhtiari és Bedard (2013) modositotta a halozati pinch megkozelitést a bonyolultabb
halézatok kezelésére az aramok szegmentalasara és szétvalasztasara, tdbbek kozt
felhasznalva az egyes hd&cserélékre jellemzb specifikus értéket a minimalis megengedett
hémeérsékleti killdnbségre.

Mik6zben a hé-integraciéo fontos a vegyi lUzemekben, a meglévd hdcseréld halézat retrofit
modositasa is fontos (Klemes, 2013). Medfigyelhetd, hogy a kdzelmultban a hé-integraciod
fokusza a meglévd vegyi izemek retrofit médositasara iranyult at. Ez annak a kdévetkezmények,
hogy a meglévé hécserél§ halozat évek utan elavult lett. A vegyi, petrokémiai, energetikai és
egyéb iparagak az energiakédltségek (BP, 2013) és a egyre szigorubb kdrnyezeti szabalyozasok
(Europai Bizottsag, 2011) miatt szeretnének javitani Uzemilk energiahatékonysagat. Az
ingadozo energia arak, a termelés ndvekedése és a folyamat berendezések valtozasai miatt a
retrofit modositasok csdkkenthetik a mikodési kdltségeket némi tékebefektetéssel. Szamos
kiilonbdzd mddszer keriilt bemutatasra a retrofit probléma megoldasara. Altalanossagban a
modszerek a fizikai betekintésre, matematikai optimalizalasra vagy a kett§ kombinacidjan
alapulnak.

Az els6 1épés a hbcseréld halozat retrofit folyamat elkezdésére az adatkivonas a meglévd
hécseréld haldzatra. A tervezési értékadatok elavultak lehetnek és nem pontosak az évek soran
valtoztatott beallitasok és egységek hozzaadasok kovetkeztében. Az adategyeztetés fontos
Iépés az adatkivonas folyamataban a hécseréldk retrofit moédositasara. Csak két paramétert kell
Osszeegyeztetni ebben a folyamatban. Az dsszes felhasznalt korlatok kdzll az energiamérleg
korlat okozza a nem-linearitast a modellben mert ez két fajta paramétert korlatoz. Az uj
bevezetett médszer megoldja ezt a nem-linearitast a 3.2 szakaszban, amely iterativ modon
kapcsol 0ssze két linearis almodellt. Az esettanulmany felhasznalasaval bemutattuk, hogy az
iterativ mdédszer képes elfogadhaté eredményeket produkalni rovidebb szamitési id6 alatt. A 3.3
szakaszban az iterativ mddszer korlatait targyaltuk. A korlatok lekizdésére harom kulonb6zé
stratégiat fejlesztettlink ki. A 3.4 szakaszban egy Uj ut van bemutatva az un. Total Site adatok
Osszeegyeztetés problémajanak a megoldasara. A modell a segédkdzeg rendszer adat
Osszeegyeztetés probléma kerllt bemutatasra illusztrativ valamint ipari esettanulmany
demonstralasaval. (")sszefoglalva, az iterativ moédszer kevesebb szamitasi er6feszitést hasznal
az kisebb pontossag rovasara, 6sszehasonlitva a szimultdn modszerrel. A modszer
alkalmazhaté a hé-integralas tanulmanyokban kulondésen a hdécseréldé halozat retrofit
modositasara, amelyhez nem hasznalunk nagyon pontos adatokat.

Az Osszeegyeztetett adatok elérése utan, a kovetkezé 1épés a hécseréld halozat racs abrazolas
szerkesztése az elemzésre. A hagyomanyos racs diagram elégtelen és kellemetlen a hé-
integracio elemzésére. Tovabb fejlesztett vizuadlis eszkdz a h6cseréld halézat szikséges a hé-
integracié elemzés megkdénnyitésére. A 4. szakaszban bemutatjuk a kiterjesztetett racs
abrazolast az un. Eltolddott retrofit termodinamikai racs abrazolas (SRTGD). A SRTGD
egyedulalld szolgaltataskészlettel rendelkezik, amivel elésegiti a kedvezd retrofit lehetéségek
azonositasara. Mivel ugyanabban a nézetben mutatja a CP-t (vagy terhelés), h6mérséklet és a
halézat, lehetévé teszi a felhasznaldknak az egyideji termodinamika, aram kapacitasok és a



topologia egyideju figyelembe vételét mint faktorokat. Ennek eredményeként a SRTGD
hatékonyan hasznalhaté a pinch technoldgia beépitésével, a folyamat pinch és a halézati pinch
azonositasara. A bemutatott példak és az esettanulmany egyértelmiien bemutatjak az uj eszkéz
elényeit. Bemutattuk, hogy a SRTGD képes a megvaldsithatd megoldasok szlirését a nem
megvaldsithatoktdl, a vizudlis informacié bemutatasaval a kedvezdbb hé-ut kivalasztasara.
Amikor a hé-ut kivalasztasra keril, a SRTGD ramutat a halézati pinch helyére valamit a
maximalis elérhetd hé-visszanyerést. Azonban, a legnagyobb jelent8séggel bir az energiaarak
és az elbrejelzések ingadozasi lehetéségeinek felmérése.

A 4. szakaszban a h8cserél6 halézatok matrix abrazolasat javasoljuk a szintézis vagy a retrofit
feladatok tamogatasara. Jol szervezett lehet, és segithet a mérndkdknek a rendszer
elemzésében a pontossag meg6rzésével. A HENSM roégziti a hécseréld halézat minden
hécseréléjének hdmérsékletét, hémeérsékletkulonbségét és teljesitményét. A hécserélék mindkét
végén levé hoémérséklet kuldnbség felhasznalasaval, a matrixszal meg lehet hatarozni a
folyamat és a haldzati pinch helyét. A retrofit Ut elemzés alatt a matrixban lathaté a hécserélé
potencialja, hogy a halézati pinch helyén van. A HENSM-et egy esettanulmanyban mutatjuk be.
Az aram szétosztast nem tudjuk szemléltetni a matrixban.

A folyamat hé-integracié elemzése alatt, vannak olyan esetek, amikor a segédkdzeg fogyasztas
csokkentése a hécseréld haldzat retrofit médositasaval nem megvalodsithaté mas szempontok
miatt. A javasolt h&cseréld halézat retrofit mddositasa termodinamikailag megvaldsithatéd
ellenben gazdasagilag lehet, hogy nem megvaldsithaté. Kuléndsen az alacsony hémérseékleti
hécseréld halézat tartomanyaban, ahol altalaban hulladék-hének tekintik, ezt a hét tobbnyire
nem nyerik vissza. Ha ez a helyzet all eld, a hét felhasznalhatjuk a h6cserélé haldzat retrofit
modositasa soran. Az 5.-dik szakasz sikeresen bemutatja, hogy ha a segédkdzeg
felhasznalasat nem tudjuk csdkkenteni gazdasagi okok miatt, a hulladék-hé felhasznalasa
megfontolandd lehetdséget jelent. lllusztrativ és ipari esettanulmany felhasznalasaval , azt
allapitottuk meg, hogy a hulladék hé aramok tul alacsony hémérséklettel rendelkeznek a
segédkdzeg felhasznalas csokkentésére. Ebben az esettanulmanyban a tervezett hé-ut
létrehozasara iranyuld kisérlet nagy beruhazasi koltségeket eredményezett. Ezért a hécserélé
halézatot ugy médositottuk, hogy a hulladék hé aramokat forré viz eléallitasara hasznaltuk fel. A
szakasz a hdcseréld kulonbdzd elrendezéseit valamint ezek flexibilitasat és Osszetettségét
targyalja kulonb6z6 koruimények alatt.



2. A javasolt eszkozok és médszerek

2.1 lterativ mdédszer az energia rendszerek adat 0sszeegyeztetésére

Az iterativ modszer egy alternativ modszer a szimultdn moédszernek. A mddszer szimultan
modszerben modelljét két al-modellre. A két al-modell kdzétti iteralassal, a médszer az egyik
paramétert konstans tartja (pl. hémérséklet) mikézben a masik paramétert 6sszeegyezteti (pl.
CP), amig el nem ér egy elfogadhaté konvergenciat. Kétféle paraméter van dsszeegyeztetve
kalon-kuldon mikdzben tovabbra is fenntartja a masik paraméter fontossagat a modellekben.
Annak ellenére, hogy az iterativ médszer bizonyos pontatlansagokkal rendelkezik, az szimultan
modszerhez képest Iényegesen kisebb szamitasi intenzitast igényel és egyszeriibben
megvaldsithatd. A 3.3 abra bemutatja az iterativ modszert. A 3.5 dbra bemutatja az algoritmust

a modellek megoldasara.

Energy balance constraints
RCP, 1(RT, ;;=RT, 4o)/=RCP, 4(R1 (3 4

where RT is set to be constant

Constraints from network for example
RCP;, jo0=RCPj; (3.5)
RCP;, co=RCP;; ¢ (3.6)

CP Model T Model
. 1 S N ) . 1 S N )
Min2. >, 2. (RCP, ,~CP, ] (3.9) Min2, 2. 2 (RT,,~T,, | (3.10)
subject to: subject to:
Mass balance constraints
RCPi,HI:RCPi,HO (32)
RCPi,CI:RCPi,CO (33)

Energy balance constraints
RCPi,HI(RTi,HI_RTi,HO :RCP:‘,CI(I‘ (3.4)

where RCP is set to be constant

Constraints from network for

example
RTi1 io=RT jp iy (3.7)
RT;1 co=RT ;5 ¢ (3.8)

Abra 3.1: A CP modellben és T modellben hasznalt egyenletek
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Abra 3.2: A javasolt iterativ médszer algoritmusai
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Az un. Total Site-ban nagy szamu hdécserél6, futé és hité van. Mindegyik vegyi Uzem
rendelkezik sajat egyéni kémiai berendezésekkel és hdcseréld halozattal. Ezeknek a vegyi
Uzemeknek az egyik kdzds és egyetlen jellemzéje, hogy ugyanazon segédkdzeg rendszerhez
kapcsoldédnak. Ahelyett, hogy minden hécserélét bevonnanak az dsszes adat 6sszeegyeztetés
feladatba, el6szor a segédkdzeg rendszeren Kkivitelezzik az adat Osszeegyeztetést. A
segédkdzeg-rendszer adat 6sszeegyeztetése utan minden egyes lUzem hécserélé halézatanak
az adat Osszeegyeztetését is végre hajtjuk az el6ész6 szakaszban bevezetett maodszer
felhasznalasaval. Feltételezzik, hogy a Total Site-ban hasznalt segédkézegek nem keverednek
Ossze.

A hasznalt segédkozegeknek (pl. g6z, forrd olaj, hiitéviz) minden tipusanak sajat készlete van.
Minden g6z aramot, hiitét és flitét fekete dobozokként modellezink. A hé-integracios
elemzésben a g6z aramlasok a diagramban altalaban energiaaramlasi sebességben, példaul
kW, fejezzik ki. Meg kell emliteniink, hogy az energia-aramot nem tudjuk kézvetlenil mérni.
Ehelyett, az adat 0sszeegyeztetés folyamataban minden aram aramlasat tomegaramban meérjuk
és fejezzunk ki. Kilénésen a nem-izotermikus segédkdzegek felhasznalasaval miikddd flité- és
hitéberendezéseknél az ellatas és visszatérési aramokat tomegaramlatat mérjuk. Ezzel a
hozzaallassal a célfiiggvény csak tdmegaramlatokat tartalmaz, és a berendezés koril a
tdémegegyensulyra korlatozodik.

A hécseréld haldozat grafikus megjelenitésére hagyomanyosan a racsabrazolast hasznaljuk.
Azonban a hagyomanyos racsabrazolas nem mutat be bizonyos fontos jellemzdket, példaul a
hé-kapacitas jelent6éségét és a pinch helyét. Tovabbra is sziikség van egy megfeleld
vizualizaciés és dontéshozd eszkdzre, amely képes azonositani, hasznalni és leklizdeni a
hécseréld halozat gatld tényezdbit a nagyobb hé-visszanyerés elérésére. Az ilyen eszkdz fontos,
mivel segithet a felhasznaldknak dontéseket hozni, és hatékonyan tamogathatja a matematikai
optimalizalasi modellek megformalasat. Mint ilyen eszkozt az Eltolddott retrofit termodinamikai
racs abrazolast javasoljuk ebben a tanulmanyban.

A SRTGD jellemz6éi a kdvetkezdk. A vizszintes tengely nyomon kéveti a hédmérsékleti skalat,
mig a fuggdleges tengely a CP skalat reprezentalja. Minden aramot téglalap alakban mutatunk
be, ahol a téglalap szélességét az aram hémérsékleti tartomanyanak megfeleld, mikdzben a
magassagot a CP szerint allapitjuk meg. A téglalap terllete a cserélhetd hd mennyiségét jelenti.
Az aramot szegmensekre lehet osztani, ahol minden egyes szegmens egy hdcserélében 1évé
aramot képvisel. Amint a 4.2. Abran lathatd, két aramnak két szegmense van amelyet a 2
szammal jelzink. Ezek az E2 h&cserél6 meleg és hideg részei, és a HS2 és CS1 aramokhoz
tartoznak. Az E2 h&cserélénél a @ és a @jelzésl vonalakat ennek a hécserélének a hideg és
meleg végi kapcsoldédasanak nevezzink.

Minden hé-visszanyerési hécserélének két kapcsolédasa van a végénél, mikézben a fiit6- és
hitéberendezés csak szegmensként jelenitiink meg az aramok téglalapjain. A kapcsolédasok
fontosak mert ezek jelzik a héatadas termodinamikai megvaldsithatésagat. Mivel a meleg aram
hémérseékletét eltoljuk a ATmin csdkkentésével az tényleges hémérsékletrél, a fliiggbleges



kapcsolodas (nulla hdmérsékletikiilonbséggel) mutatja a pinch pontot, legyen az folyamat pinch
vagy a halézat pinch. A megualésithatd hdatadasra a hdcseréld kapcsoldédasoknak pozitiv
délésének kell lennie, ez egyenertéki azzal, hogy a meleg aramnak magasabb a hé6mérséklete,
mint a hozzarendelt hideg aramnak.

ACP Process HS1

kW/°C

HS2
40
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CS1

80 E2
kW/°C

cs2
36 E1 H1
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Abra 4.3: AHEN példa egy SRTGD hasznalataval

A hécserél6 halozat grafikus bemutatasanak van néhany korlatozasa. 1. Az adatok pontossaga
csokkentet, amikor grafikus abrazolast hasznalunk. A pontos értékeket nem tudjuk kozvetlendl
megallapitani. 2. A grafikus abrazolas bonyolult, ha sok hécserél§ van a hdcserélé halézatban.
3. Fontos adatok, mint példaul a hémérséklet-kulonbségek a hécserélék végein, nem lathatok
kdzvetlenul a grafikonon.

Ezért javasoltuk a hécseréld haldézat szamszer(i megjelenitését matrix formajaban. A hécserélé
halézat aram matrixa (HEN Stream Matrix —-HENSM) lehetdvé teszi a grafikus abrazolas targyalt
hatranyai javitasat. Azonban, a HENSM nem nyujt ugyanolyan a betekintést a feladatban, mint
a grafikon, és ezért a két eszkdzt egylttesen érdemes hasznalni. Az egyes hbcserélbkre
vonatkozd adatokat szamszerlien vannak rogzitve és kozvetlenul valamit pontosan
hozzaférhetéek. Ez a matrix egy nagyszamu hécserélével rendelkezé hécseréld halozatot is
képes rogziteni, mivel nem hasznal vonalakat vagy kapcsolodasokat. Ez egy jol szervezett
reprezentacio, amely tAmogatja a folyamat elemzését. A h6mérséklet kildnbségeket kdzvetlendl
kovethetjik és értékelhetjuk, ami segit a pinch helyének a meghatarozasaban. A hé-ut nyomon



kovetése a retrofit elemzés soran a h6-visszanyerést korlatozo sziik keresztmetszetl hécsereélét
kdzvetlenul meghatarozhatjuk.
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Abra 4.5: Az esettanulmany HENSM abrazolasa

A forré viz elballitdsahoz az elsé lépés az ellatas és a kivant célhémérséklet meghatarozasa.
Meg kell hatarozni a minimalis hdmérsékletkilonbséget az aram és a forro viz kdzott is. Az
elérehaladott grafikus hécseréld halézat abrazolasok, mint példadul az SRTGD, segitenek
meghatarozni azt a hdmérsékleti terlletet, amelyet fel tudunk hasznalni forré viz eléallitasara.
Az elballitott forré viz mennyisége kiszamithaté a hémérsékleti tartomany hé-terhelésébdl. Az
elézetes gazdasagi elemzés elvégezhetd a tOkekoltség és a bevétel kiszamitasaval a termelt
forro viz értékesitésével. Tovabbi gazdasagi elemzést lehet végezni a melegviz-el6allitd
rendszer és a hécserélok szikségletének elrendezésével.

Harom kulénb6zé altalanos elrendezés van a forrd vizkdr szamara:

1. Parhuzamos vizmelegités a segédkdzeget elballitd aram szétosztasaval
2. Soros vizmelegités egy f6 vizfolyassal

3. Parhuzamos és soros vizmelegités kombinacidja

Annak ellenére, hogy mindkét elrendezésnek vannak elényei vannak, a valasztas eseti alapon
torténik.



3. Ujtudomanyos felfedezések a doktori értekezésben

Ertekezés 1: Az elsé felfedezés a meglévé hécseréld haldzat (HEN) adat sszeegyeztetése a
hé-integracié és a pinch elemzés céljabdl. Ez egy dontd Iépés, mielbtt barmiféle retrofit
modositast eszk6zolnénk. Csak két paramétert lehet 0sszeegyeztetni, a tbmegaramlast és a
hémérsékletet. Mivel mindegyik halézathak szamos hécseréléje van, minden hécserélének
hémérséklet- és aram adatokat tartalmaz. A bonyolultsag abbdl ered, hogy a korlatozé
egyenletek, amelyeket a modellben hasznalunk nagymértékben nem-linearisak. A
hagyomanyos modszernek amit az adat Osszeegyeztetésben folyaman hasznalunk nagy a
szamitasi kapacitas igénye. Ebben az értekezettben bevezetett iterativ médszer megoldja a
nem-linearitast az adat 0sszeegyeztetési folyamatban. Az iterativ mddszer biztositja a pontos
eredményeket kevesebb szamitasi kapacitassal. Bar az iterativ mdodszernek vannak korlatai,
ebben a munkaban stratégiakat dolgoztunk ki e korlatozasok megoldasara. Ezutan a tanulmany
kiterjesztettik az energia és a gbzrendszerre az un. Total Site szintre. A modell bonyolitasa
nélkal, mivel a Total Site szamos hd&cserélével rendelkezik, el6szér csak az energia- és
gbzrendszerbe tartozé berendezések kerlltek 6sszeegyeztetésre. (Kapcsol6do publikacio: P[4],

P[5])

Ertekezés 2: A masodik felfedezés a hdécseréld halézat racsabrazolasbdl szarmazik. Egy Uj,
reprezentativ abrat vezettink be a Eltolt retrofit termodinamikai racsabrazolas (SRTGD) néven,
amely a folyamatok retrofit médositasara hasznalhatunk. A hagyomanyos racsabrazolashoz
képest az SRTGD az y-tengelyen minden egyes aram hétartalmat mutatja, mikézben a
hémérsékletkulonbségeket az x tengelyen mutatja be. Az SRTGD nem csak az egyes
hécserélok ho-tartamat mutatja a hozza tartozéd héatadasi tertletnek megfeleléen, hanem a
pinch helyét is. Az SRTGD egy meglévd hécseréld haldzat modositasat is bemutatja. A matrix
abrazolas korai fogalmat is targyaljuk, hécserélé matrix néven. Az ilyen abrazolas csokkenti a
grafika abrazolasanak nehézségét, és a szimulaciés szoftver bemenetként hasznalhato.
(Kapcsol6do publikacio: P[2], P[6], P[8])

Ertekezés 3: A harmadik felfedezés a hulladék-hé hasznositasa a segédkozeg elballitasara. A
hécseréld halozat retrofit modositas altaldnos célja az, hogy csokkentjlk a segédkbzeg
felhasznéalasat. Kilénb6z6 eszkdzok felhasznalasaval, mint példaul a pinch elemzés,meg lehet
hatarozni a minimalis segédkozeg igényt valamint modositasokat lehet kivitelezni a cél elérés
érdekében. Meg kell jegyezni, hogy vannak olyan esetek, hogy bar a javasolt h6csere haldzat
retrofit modositasi opcidk termodinamikailag megvaldsithatok, egyéb szempontok alapjan
azonban nem megvaldsithatékat. A gazdasagi megvaldsithatésag egyike azoknak a
tényezbéknek, amelyek gatolhatjak a hdcseréld haldzat retrofit mdédositasat. A hé-integracios
elemzés elvégzése utan megallapithaté, hogy bar a mddositas megvaldsithatd, de
gazdasagilag nem megvalosithatdé. Kilondsen a hécserélé halézat alacsonyabb hémérsékleti
tartomanyaban az ilyen alacsony hédmérsékletli aramokat gyakran hulladék-hének tekintik, és
altalaban nem foglalkoznak ezeknek a hé-visszanyerésével. Ebben az értekezésben targyaljuk
a ilyen hulladék-hé hasznositasanak a lehetéségei, amely bevételekhez vezetnek. Egyszeri
lépések mutatunk be a hulladék-hé potencialjanak azonositasara. Targyaljuk a forroviz-eléallitd
aramkor konfiguraciojat, és altalanos elképzelést adunk meg arrdl, hogy hogyan lehetne
maximalizalni a hulladék-hé felhasznalasat, amelyet egyébként figyelmen kivul hagynank.
(Kapcsolddo publikacio: P[1], P[7], P[12])
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