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Kivonat

Napjainkban a novekvo energiakoltségek, a fokozodo piaci verseny, a megfeleld szakképzettséggel
rendelkezd munkaerd hianya, valamint az egyre szigorubb kornyezetvédelmi szabalyozasok miatt az
ipari vallalatok iizemeltetése egyre nagyobb kihivast jelent. Ezek a nehézségek fokozottan
jelentkeznek a nagy energiaigényli, kornyezetterheld technologidknal, mint példaul a
kokszgyartasnal, a vas- és acélgyartasnal, a kdolaj-finomitasnal vagy a papirgyartasnal.

Ezen problémak megoldasat gyakran nem a technoldgia folyamatanak, berendezéseinek a
korszerlsitése, hanem a technologiai folyamatok optimalizaldsa, megfeleld irdnyitasa, valamint a
hozzaérté iizemeltetd személyzet képzése jelenti. Ebbdl addddan kutatdé munkadm soran olyan
folyamatszimulaciés mddszereken alapuld eszkdzoket dolgozok ki, melyek segitségével egy valos
kokszoldlizem kamragaz-tisztitd technologidja megbizhatéan, optimdlisan mikddtethetd valtozo
iizemeltetési kortilmények mellett is.

Dolgozatomban bemutatom, hogy a vizsgalt technologiaban lejatszodo abszorpcids folyamatok
leirasara a sebességalaptl modell alkalmazasa a legalkalmasabb, mely figyelembe veszi a lejatsz6do
reakciok kinetikdjat is. A stacioner szimuldtorral végzett érzékenységvizsgalatok eredményeként
meghatarozom a tisztashatékonysagat legjobban befolyasolo paramétereket, melyek ismeretében egy
energetikailag optimalizalt, valamint egy kornyezetvédelmi szempontbdl optimalizalt munkapontot
hatarozok meg.

A folyamat dinamikus szimulatoranak segitségével a HoS mosdkolonna irdnyitasi lehetdségeit
hasonlitom 0ssze. Tovabba kifejlesztettem egy emulalt, illetve egy stimuldlt operator tréning
szimulatort (OTS), melyek lehetové teszik a kezelGszemélyzet képzését a valds technologia zavarasa
nélkiil.

Végiil, tizemi adatokra épiilé életciklus elemzéssel (LCA) mutatom be a vizsgalt lizemrész
jelentéseégét €s a stacioner szimulatorral végzett optimalizalt munkapontok kornyezeti hatasat. Az
alkalmazott modszer segiti az ilizemhez kapcsolodd kornyezeti tényezOk jobb megértését és

azonositasat, valamint a technoldgiai dontéshozatalt mikozben feltarja a fejlesztési lehetdségeket.

Kulcsszavak: gaztisztitas, szimulacio, OTS, LCA



Abstract

Nowadays, the rising energy costs, intensifying market competition, the shortage of a properly
skilled workforce, and increasingly stringent environmental regulations make the operation of
industrial enterprises more and more challenging. These difficulties are particularly pronounced in
energy-intensive and environmentally polluting technologies, such as coke production, iron and steel
manufacturing, oil refining, and paper production.

The solution to these problems is often not the modernization of the processes or equipment but
in optimising and properly managing the process and training competent operating staff. Therefore,
my research work involves the development of tools based on process simulation methods that enable
the reliable and optimal operation of a real coke oven gas purification technology, even under variable
operating conditions.

In my thesis, | present that the most appropriate way to describe the absorption processes occurring
in the examined technology is by using a rate-based model, as it accounts for the kinetics of the
reactions. As a result of the sensitivity analysis performed with the steady-state simulator, | identify
the parameters that have the greatest influence on purification efficiency. These parameters are then
used to define an energetically optimised and an environmentally optimised operating point.

Using the process dynamic simulator, | compare the control options for the H>S scrubbing column.
Additionally, | have also developed both an emulated and a stimulated operator training simulator
(OTS), which allow training of operators without disturbing the real technology.

Finally, a life cycle analysis (LCA) based on operational data is used to demonstrate the importance
of the plant section under study and the environmental impact of optimised working points using a
steady-state simulator. The methodology applied supports a better understanding and identification of
environmental factors related to the plant and technology-related decision-making while identifying

improvement opportunities.

Keywords: gas purification, simulation, OTS, LCA



Auszug

Die steigenden Energiekosten, der zunehmende Wettbewerb auf dem Markt, der Mangel an
qualifizierten Arbeitskrdften und die immer strengeren Umweltvorschriften machen den Betrieb von
Industrieunternehmen  heutzutage immer schwieriger. Besonders ausgeprigt sind diese
Schwierigkeiten bei energieintensiven und umweltbelastenden Technologien wie der Kokserzeugung,
der Eisen- und Stahlherstellung, der Olraffination und der Papierherstellung.

Die Losung dieser Probleme liegt oft nicht in der Modernisierung der Prozesse oder der
Ausriistung, sondern in der Optimierung und dem richtigen Management des Prozesses und der
Ausbildung von kompetentem Bedienpersonal. Daher umfasst meine Forschungsarbeit die
Entwicklung von Werkzeugen auf der Grundlage von Prozesssimulationsmethoden, die den
zuverldssigen und optimalen Betrieb einer realen Kokereigasreinigungstechnologie auch unter
variablen Betriebsbedingungen ermdglichen.

In meiner Arbeit zeige ich, dass die Absorptionsprozesse in der untersuchten Technologie am
besten mit einem ratenbasierten Modell beschrieben werden konnen, da es die Kinetik der Reaktionen
beriicksichtigt. Als Ergebnis der mit dem Steady-State-Simulator durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse
bestimme ich die Parameter, die den groBten Einfluss auf die Reinigungseffizienz haben. Diese
Parameter werden dann verwendet, um einen energetisch optimierten und einen okologisch
optimierten Betriebspunkt zu definieren.

Mit Hilfe des dynamischen Prozesssimulators vergleiche ich die Steuerungsoptionen fiir die
H2S-Waschkolonne. Dariiber hinaus habe ich sowohl einen emulierten als auch einen stimulierten
Operator-Training-Simulator (OTS) entwickelt, der die Schulung von Bedienern erméglicht, ohne die
reale Technologie zu storen.

SchlieBlich wird eine Lebenszyklusanalyse (LCA) auf der Grundlage von Betriebsdaten
verwendet, um die Bedeutung des untersuchten Anlagenabschnitts und die Umweltauswirkungen
optimierter Arbeitspunkte mithilfe eines stationdren Simulators aufzuzeigen. Die angewandte
Methodik fordert ein besseres Verstindnis und die Identifizierung von Umweltfaktoren im
Zusammenhang mit der Anlage sowie technologiebezogenen Entscheidungen und ermdglicht die

Ermittlung von Verbesserungsmoglichkeiten.

Schliisselworter: Gasreinigung, Simulation, OTS, LCA
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Bevezetés

1 Bevezetés

A vas- ¢s acélipar egyik nélkiilozhetetlen nyersanyaga a koksz, mely gyartasa
soran Un. nyerskamragdz keletkezik. A nyerskamragdz szamos komponenst
tartalmaz, koztiik értékes anyagokat, mint példaul a készénkatranyt vagy a benzolt,
¢és szennyez0 komponenseket, mint a kénhidrogént vagy az ammoniat. A tisztitott
kamragdz idedlis energiahelyettesitd, mivel futoértéke megkozeliti a foldgazét,
mellyel integralt vas- és acélmiivek tiizel6anyag-sziikségletének nagy része
biztosithat6 (Porzio et al., 2014). Ezaltal a teljes vas- és acélgyartas jovedelmezébb
tud lenni, kiilonosen a jelenlegi energiavalsagban, tovabba kornyezeti szempontbol

is fenntarthatobb a termelési folyamat (Garcia et al., 2021).
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1. abra: Energiahordozék arai 2020-2024 (HUPX, 2025; Trading Economics, 2025)

Az 1. abra a kiilonb6z6 energiahordozok arvaltozasat mutatja. 2021. masodik
felében az energiadrak erdteljesen novekedni kezdtek és a legmagasabb értéket
2022. augusztusban érték el. Az ezt kovetd években valamilyen szinten
mérseklodtek az energia arak, de a 2020. évi atlaghoz képest a 2024. évi atlag még
mindig tobb, mint 3,5-szerese a foldgdzénak, illetve a kamragidzénak, mig a
villamos energianak tobb, mint 2,5-szerese. Ehhez a ndvekvd tendencidhoz
hozzajarultak a kiilonb6z6 politikai dontések, a haborus viszonyok, illetve az unids
szén-dioxid-kibocsatasi egységek aranak emelkedése is. Tovabba 2027-t61 nem

lesz ingyenes szén-dioxid allokacio, ami tobbletkoltségeket okoz a 1étesitmények



Bevezetés

szamara (Hungarian Power Exchange, 2025; Trading Economics, 2025; European
Parlaiment and Council, 2003).

A megnovekedett energiaarak sulyos problémakat okoztak szamos ipari
agazatban. Emellett az egyre szigorubb kérnyezetvédelmi eldirasok is nehezitik az
tizemek miikodését. A kamragdz energiaforrasként torténd felhasznélasa esetén a
gaz Osszetételének meg kell felelnie az eldirasoknak. A gézban maradd H»S-
koncentracionak <300-1 000 mg/Nm? (abszorpcids rendszer alkalmazasaval) vagy
<10 mg/Nm? (nedves oxidativ kéntelenités alkalmazasaval) kell lennie. Tovabba a
kamragaz elégetése soran a kibocsatasi szintnek SOx esetében < 200-500 mg/Nm?
és NOx esetében <350-650 mg/Nm? kell lennie (European Commission, 2010)

Egyre inkdbb sziikség van a meglévd kamragéztisztitdé technologiak
fejlesztésére, ami gyakran nem a folyamat megvaltoztatasat vagy a berendezések
korszer(isitését jelenti, hanem a folyamat optimalizalasat és hatékony iranyitasat,
valamint a hozzaért6 kezeldszemélyzet képzését. Ezért kutaté munkam soran célom
a kamragiztisztitd technoldgia folyamatszimuldtoranak elkészitése, mely
segitségével a folyamat optimalizalhatdé mind energetikai szempontbdl, mind
kornyezetvédelmi szempontbdl €és a valtozd lizemi koriilmények mellett is
megfeleléen miikodtethetd.

Dolgozatom gyakorlati szakasza harom f6 részre oszthatd. Az elsé részben a
technologia stacioner szimulatordnak felépitését, valamint a segitségével elvégzett
érzékenység vizsgalatok és optimalizalasi feladatok eredményeit mutatom be. A
masodik részben a dinamikus szimulator felépitését, a rendszer dinamikajanak
vizsgalatat ismertetem, illetve a dinamikus szimulatorra épiilé operator tréning
szimulator elkészitési modjara és a megvizsgalt esetek eredményeire fokuszalok. A
harmadik rész az életciklus elemzés kidolgozasara épiil, melyben az alapeset
részletes elemzése mellett, a stacioner szimulatorral szamitott optimalizalt eseteket
¢és egy kamragaztisztitas nélkiili eset is bemutatasra kertil.

Néhany honappal a doktori munkam befejezése elott gazdasagi nehézségek miatt
leallitottak az altalam vizsgalt kokszolo tizemet. Ennek ellenére munkam hasonlo
kamragaztisztitd technologiak esetében is hasznosithato, melyre a dolgozatom elsé

gyakorlati részében mutatok példat.



Irodalmi attekintés

2 Irodalmi attekintés

A kovetkezo alfejezetben a kutatasomhoz kapcsolodo teriiletek szakirodalmat
fogom attekinteni.

Elészor ismertetem a kokszgyartast altalanosan, valamint az altalam vizsgalt
keletkez6 kamragaz f6bb tulajdonsagait, felhasznalasi lehetdségeit mutatom be. Az
irodalmi attekintést a gaztisztitassal, ezen beliil az abszorpcid, az atadasi elméletek
leirasaval folytatom, illetve részletesen bemutatom a kamragaz tisztitasra
alkalmazhatd eljarasokat, valamint az ezen a terilleten alkalmazott
folyamatszimulatorokhoz kapcsolodé szakirodalmakat. Ezt kovetden az operator
tréning szimulatorokat ismertetem, alkalmazasuk eldnyeivel. A fejezet zarasaként
bemutatom az életciklus elemzést, illetve az ezen a teriileten készilt

kokszgyartashoz kapcsolodo szakirodalmakat.

2.1 Kokszgyartas

Kezdetben a vasgyartashoz faszenet haszndltak, azonban az erdteljes erddirtasok
miatt mas redukaloszer alkalmazasara volt sziikség. A kdszén erds fiistolése miatt
alkalmatlan volt erre a célra. Majd az 1700-es évek elején Abraham Darby volt az
els6, aki kohoban kokszot alkalmazott redukaloszerként ¢és egyben
tiizeldanyagként. Ezt kovetden megkezdddott az ipari kokszgyartas fejléddése az
egész vilagon (Allen, 2009). Mara Kina lett a vilag legnagyobb koksztermeldje, és
jelenleg a globalis koksztermelésnek koriilbeliil 70%-at teszi ki. A 2. abra a 2000-

2022 kozotti 1ddszak éves koksztermelésének alakulasat mutatja.



Irodalmi attekintés
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2. abra: Koksztermelés 2000-2022 kozott (CMR, 2024)

Harom féle eljaras létezik kohokoksz elballitasra: a boksa eljaras (beehive
process), a hé-kinyer6 eljaras (heat-recovery process) és a melléktermék-kinyerd
eljaras (byproduct recovery process) (Towsey et al., 2010).

A boksa eljarasndl a tizallo téglabol épitett kokszold kemence kupola alakt. A
tetején 1évoé nyilason keresztiil vezetik be a szenet, amit koriilbeliil 60-90 cm
vastagon toltenek be. A kupola alsé részén talalhaté masik nyilason kezdetbe
levegbt engednek be a szén meggytjtasahoz. A kokszositas folyamata fentrél lefele
halad és 2-3 nap alatt fejezddik be. A sziikséges hot a folyamatosan elégd illo
komponensek szolgaltatjdk. A fiistgdzok a kéményen keresztiil tdvoznak. A
kigazositasi 1d0 eltelte utan az izz6 kokszot vizzel lehiitik, majd a kupa also részén
[év6 nyilason keresztiil leiiritik. Ezt az eljarast ma mar nem igen alkalmazzak
(Towsey et al., 2010).

A boksa eljaras modositott valtozata a hé-kinyerd eljaras. Ennél a megoldasnal
a szén Osszes illékony anyagat elégetik, hogy a kokszolashoz sziikséges
homérsékletet biztositani tudjak. A kamrak vizszintes kialakitasuak és vakuum alatt
tizemelnek. A kamrakba bevezetett primer levegdvel parcidlisan elégetik a
keletkezd illdanyagokat. A kamrak alatti talpcsatornaba vezetik be a masodlagos
levegbét a teljes égés elérése érdekében. A fiistgazokat egy gylijtdvezetéken
keresztiil hulladékh6-hasznositd kazanba vezetik a 1égkorbe torténd kiengedés elott
(Towsey et al., 2010).

A melléktermék-kinyerd eljardsnal a kokszolads sordn keletkezd illékony

anyagok egy gytiijtocsovon keresztiil elvezetésre keriilnek, un. nyers kamragazként.
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A nyers kamragazbol az értékes komponenseket (készénkatrany, benzol), valamint
a szennyez0 komponenseket elvalasztjdk (ammonia, kénhidrogén), és a tiszta
kamragazt visszavezetik a kemencék fiitésére. A kokszolas keskeny, fiiggdleges
kamrakban torténik, melyeket két oldalrol, fiitéfalakon keresztiil fiitenek.
Napjainkban a legelterjedtebb eljards, koszonhetéen a melléktermékek
értékesithetdségének. A disszertaciom soran vizsgalt lizem is ezt a technologiat
alkalmazza, melyet a kovetkez6 alfejezetben részletesebben is ismertetek (Towsey
etal., 2010).

A kokszgyartas folyamata soran szdmos szennyezdanyag kertilhet a levegdbe, a
talajba valamint a vizekbe. A levegbbe foleg por, CO2, SOx, NOx és benzo(a)pirén
keriilhet. Talajszennyezést elsdsorban a koksz osztalyozéasa soran lehulld kokszpor
okoz, illetve a melléktermék-kinyerd lizemekben levélasztott kdszénkatrany és
benzol kiomlése, mely a tartalyok vagy csévezetékek sériilése esetén kovetkezhet
be. Viz szennyezés az izzOkoksz lehiitése soran kovetkezhet be, tovabba a
melléktermék-kinyeré lizemekben a kamragaz kozvetlen hiitése soran, illetve a
gazmosoOkban fordulhat eld. Azonban eldirt iizemeltetés mellett, és megfeleld
technologidk, berendezések és védelmi rendszerek (porlevalasztok, iilepitok,
tisztitd rendszerek, kdrmentesitd6 medencék) alkalmazésa esetén a szennyezések

minimalizalhatéak (Pilarczyk et al., 2013).

2.1.1 Kokszgyartas Magyarorszagon

vizsgalataval foglalkoztam, mely a Dunai Vasmii gyaregységeként, 1956-ban
kezdte meg mitkodését, majd tobb szervezeti atalakulast kovetéen 2023-ban a Duna
Furnace Dunai Vasmi Kft. gyaregységeként a Liberty Steel Group tagja lett. A
Kokszolo tevékenysége soran kokszolhatd szénelegybdl magas hdémérsékleti
hevitéssel, levegotdl elzart térben (szaraz leparlas) kokszot allit eld, maximalis
kapacitasa 1 575 000 tonna koksz/év (Szilagyi, 2021). Ez a termék a vasgyartas
redukalé anyaga, melyet a nagyolvasztok kohoiban haszndlnak fel, elsdsorban a
cégesoporton beliil. A kokszgyartas az iizemben melléktermék-kinyerd eljarassal

torténik. A teljes technologia blokk diagramjat mutatja be a 3. abra.
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3. abra: Kokszgyartas blokk diagramja
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A kokszgyartds folyamata a vildg kiillonb6zd teriileteirdl érkezd szenek
fogadasaval kezdddik. A tengerentulrdl szarmazo szenek Omlesztettaru-szallitd
hajokon, majd a tengeri kikotékbdl uszalyon jut el a Dundn a dunatjvarosi
kikotébe, ahonnan tobbnyire vagonokkal, esetenként teherautokkal szallitjak az
tizem teriiletére. Az eurdpai szenek minden esetben vagonokban érkeznek a
telephelyre. A vagonok leiiritése két vagonbuktatd segitségével torténik (téli
id6szakban sziikséges lehet a vagonok kimelegitése g6zzel). Az iiritést kdvetden
szallitoszalag-rendszer tovabbitja a szenet a zart szénraktar bunkereibe vagy a nyilt
széntérre. A széntarolokbol a szénkomponensek az adagold bunkersor bunkereibe
keriilnek, ahonnan beépitett szalagmérlegek segitségével torténik az eldirt
szénelegy Osszeallitasa. Sziikség esetén az elegy finomtord berendezéseken halad
keresztiil, a megfeleld szemcsedsszetétel elérése érdekében, majd homogenizaléast
kovetden a kokszoloblokkok széntornyaiba jut (Szilagyi, 2021).

Jelenleg a kokszgyartas 2 db PVR tipusu péros flitdcsatornazasu, recirkulacios,
regenerativ flitésli kemenceblokkban, az 1956 juliusaban beiizemelt I-es, és az 1987
marciusaban elinditott III-as blokkban torténik. A kamrakat tisztitott kamragaz
elégetésével flitik. A széntornyokbdl a szénelegyet a toltogép tolcséreibe adagoljak,
mely az elegyet az iires kamrahoz széllitja €s szorasos eljarassal a kamraba tolti. A
kigazositasi id6 eltelte utan az izz6 kokszot a kitologép tolja ki a pajzskocsin
keresztiill a kamrabol. Az l-es blokkon az oltdkocsiba kitolt izz6 kokszot
hagyomanyosan, nedves eljarassal, az oltétoronyban vizpermetezéssel hiitik le. Az
ujabb, Ill-as blokkon modernebb, s egyben kornyezetbaratabb megoldast
alkalmaznak a koksz leoltasara, ahol a konténerbe kitolt izzd kokszot a szaraz
kokszoltd berendezés oltokamraiba toltik, ahol ellenaramban oltogazzal (N2-CO-
CO:z elegye) hiitik le. A folyamat soran az oltogaz felmelegszik és hétartalmaval
héhasznositd kazanokban nagy nyomdsu gdzt allitanak el6. A nagynyomast gozt
egy 5,6 MW teljesitményti, ellennyomésos turbinaba vezetik, melybdl a villamos
energia mellett alacsony nyomasu goz keletkezik (Szilagyi, 2021).

A lehtitott kokszot telepitett, illetve mobil osztalyozokban kaliber és vibracios
rostak segitségével szemcseméret szerint osztalyozzak. A +25 mm-es kohdkoksz-

frakcio szallitoszalagon kozvetleniil jut a cégesoport nagyolvasztoinak bunkereibe.
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A tobbi frakciodt vasuton, kdzaton vagy uszalyban értékesitik, vagy az tizem depoin
taroljak. Az osztalyozés soran levalasztott kokszport a szénelegyhez adagoljak.

A kamrakban a szénelegy kigéazositasa soran 700-750 °C homérsékletli nyers
kamragaz képzodik ¢és a gazgyiijté csovekben 6blitdviz bepermetezéssel 80-85 °C-
ra hil le. A gazgyljté csovekbdl a lehlitdtt nyers kamragazt az exhausztor
(kamragaz szallitasara szolgdldo berendezés) szeparatoron, eldhitokon és
elektromos katranylevalasztokon at szivja el, és széllitja tovabbi gaztisztitasra.
Ezekben a berendezésekben a nyers kamragdzbol oblitdviz, kdszénkatrany és
pernyéskatrany valik ki, melyeket a gépi iilepitokben valasztanak szét. Az 6blitoviz
mennyisége folyamatosan novekszik a szénelegybdl tdvozo6 viz mennyiségével. Ez
a viztobblet kiforralas utdn a technoldgiai vizkezeld telepre keriil, ahol kémiai és
bioldgiai folyamatok soran megtisztitjak. A tisztitott viz a Dundba keriil, mig a
keletkez maradékanyag a szénelegybe keverve hasznosul.

A lehiitott nyers kamragaz HoS, durva és finom NHs mosétornyokon halad at. A
mosas soran keletkezd telitett mosofolyadékbol vizgdz desztillacidval nyerik ki az
ammonias-kénhidrogénes pardkat. A pardk eldszor egy elébontd reaktorba
kertilnek, majd sorba kapcsolt Claus reaktorokba vezetik, ahol a katalitikus
reakcioban nagy tisztasagu elemi kén képzddik. Az eldbontd reaktorban a
felszabadulo reakciohdt csokdteges hdcseréldben elvonjak, mely soran goz
keletkezik. A folyamatban keletkez6 véggazok a kamragaz rendszer szivott oldalara
kertilnek visszavezetésre.

A H>S ¢és NHs-mentesitett kamragazbol mosolaj felhasznalasaval kinyerik a
nyers benzolt (benzol-tolul-xilol frakcio). A telitett mosoolajbol vizgézzel hajtjak
Ki a nyers benzolt, melyet értékesitenek. A megtisztitott kamragaz egy részét
visszavezetik a kokszoloblokkok alafitésére, maradék részét a kozeli

energiatermeld és szolgaltatd vallalat részére értékesitik (Szilagyi, 2021).

2.2 Kamragaz

A vas- és acélipar a vilag egyik legnagyobb energiafogyasztd agazata, mely
energiahatékonysaganak novelésében és az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak
csokkentésében a kamragaz nagy jelentéséggel bir (Wang et al., 2008; Bermudez
et al.,, 2013). A kokszgyartas egyik legfontosabb mellékterméke a kamragaz,



Irodalmi attekintés

melynek hozama a kokszolhatdé szénelegy mindségétél (foleg az
illéanyagtartalmatol) és a kokszolasi koriilményektdl (foleg a kigdzositasi id6tdl)
fiigg. 1 tonna kokszolhat6 szénelegybdl koriilbeliil 310-390 m? tisztitott kamragaz
nyerhet6 ki, mely atlagos Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza. Ahogy a tablazat
IS mutatja, a kamragaz f6 komponensei a hidrogén és a metan. Ebb6l adoddan a
futéértéke meglehetésen magas ~41,6 MJ/kg, mely megkozeliti a foldgazét
(~56,6 MJ/kg) (Razzag et al., 2013).

1. tablazat: Nyers és tisztitott kamragaz atlagos osszetétele

Nyers kamragaz Tisztitott kamragaz
F6 komponensek (V/V%0)
H2 53-60
CH4 23-29
CO 4-10
N2 2-8
CO2 1-4
CnhHm 1,6-4
02 0,1-0,8
Szennyezoé komponensek (g/Nm?3)
H2S 4-6 0,4-0,8
NH3 6-8 0,05-0,1
HCN 1,3-2,2 0,05-0,95
Benzol 25-50 3-5
Naftalin 6-8 0,3-1
Katrany 100-120 <1

2.2.1 Kamragaz felhasznalasa

A kamragaz felhaszndldsa mind kereskedelmi, mind kornyezetvédelmi
szempontbol kiilonosen fontos, ezért kiilonbozd felhasznalasi lehetdségeket
fejlesztettek ki az elmult évtizedekben és tobbségiiket mar ipari izemekben is
megvalositottak (Razzaq et al., 2013).

o Kamragaz elégetése

A keletkezd kamragdz legegyszeriibb felhasznédldsa a telephelyen torténd
elégetés. Ekkor a szennyezOkomponensek eltavolitasat kovetden a kamragazt
els6sorban a kokszolo kemencék fiitésére, illetve integralt vasmiivekben a

nagyolvasztok felfiitésére hasznaljak fel. Tovabba hatékonyan elégethetd kisebb
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tiizel6berendezésekben (technologiai hdcserélokben vagy kazanokban), ugyanis
hasonlo égési tulajdonsagokkal (pl.: langhdmérséklet) rendelkezik, mint a foldgaz.

Tovabba kapcsolt hé- és villamosenergia-termelé erémiivekben (,,Combined
heat and power plant”, CHP) tortén6 felhasznalasa is meglehetGsen elterjedt, féleg
az alacsony flitdértéki kohogazzal keverve.

e Hidrogén kinyerés

A kamragdz f6- ¢és egyben legértékesebb komponense a hidrogén. A
kamragazbol torténd hidrogén kinyerésre elsfsorban a nyomasvaltd adszorpcios
(PSA) és a membranszeparacids technologiakat alkalmazzak, de emellett a
hidratképzddéses ¢€s a kriogén elvalasztasos mddszereket is vizsgaljak.

PSA esetén adszorbensként foleg széntartalmi anyagokat, aluminium-oxidokat
vagy zeolitokat alkalmaznak. Ennél az eljarasnal fontos a kamragaz szennyezo
komponenseinek nagyfoku eltavolitdsa, ugyanis megkotddnek az adszorbensen és
a nyomds csokkentésével nem deszorbealddnak, ezéltal romlik a kinyerés
hatasfoka.

A membran szeparacids eljarasnal szelektiven ateresztd membran segitségével
valdsithaté meg a hidrogén kinyerés. Egyes szerves membranokkal akar 95%-0s
hidrogénkoncentracioju aramot is el lehet érni (Bermudez et al., 2013).

e Szintézisgaz eloallitas

A szintézisgaz (CO és H» elegye) a vegyipar fontos alapanyaga, melyet jelenleg
elsésorban foldgazbol és kdolajbol allitanak eld, azonban folyamatosan kutatjak
gyartasanak alternativ eljarasait. A kamragdzbol torténd kinyerésre a gézzel torténd
¢és a szaraz reformalast, valamint a részleges oxidaciot vizsgaljak. A kamragazbol
torténd  szintézisgdz kinyerés az energiafelhasznalds ¢és COz-kibocsatas
szempontjabol, féleg a gbézzel torténd és a szaraz reformalassal, Iényegesen
kedvezObb a hagyomanyos technologidkhoz képest. Azonban ezek a technologiak
kiilonbozd katalizatorokat alkalmaznak és a katalizatormérgezés miatt nagy

hangsulyt kell fektetni a felhasznalt gz szennyezd komponenseinek eltavolitasara.

10
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e Metanol szintézis
A metanol amellett, hogy fontos vegyipari alapanyag, igéretes energiahordozo
szamos ipari alkalmazasban (pl.: autok lizemanyagcelldiban, energiatermelésben).
A kamragéazbol szaraz reformalassal torténd szintézisgaz termelés a legigéretesebb
eljards a metanol szintézis szempontjabol, mivel egyetlen 1épésben optimalis, 2
H2:CO aranyt lehet elérni. A folyamat tovabba a CO> részleges ujrahasznositasat is
magaba foglalja, mivel a metanol felhasznalasakor keletkezd CO> fele a szdraz
reformalas sordn ujrahasznositasra kertil.
o Kamragdz-metanizacid
A kamragazban 1évo CO és CO> katalitikus egyiittes metanizalasa a CHs dusitasa
céljabol egyszerii és rendkiviil hatékony moddja a magas flitéértékli és széleskorii
ipari ¢és kereskedelmi felhaszndldsu foldgdz eldallitisanak. A kamragaz-
metanizacié mas reagensek hozzaadasa nélkiil torténhet, mikdzben a metan értékes

és tiszta tliizel6anyagként levalaszthato (Razzaq et al., 2013).

Az elézéekben bemutatott eljarasokon felil vannak mas feltorekvo
technologidk, amelyek a kozeljovoben fontos alternativakka valhatnak a kamragaz
felhasznalasakor. Ilyen példaul a kamragaz kémiai hurkolasos égetése (chemical
looping combustion, CLC), melynek célja az égés hatékonysaganak javitasa,
valamint a rendszerben keletkez6 CO> levalasztasanak elésegitése. A CLC két
reaktorbol és egy keringtetett fémoxidbdl all, mely oxigénhordozoként miikodik. A
fémoxid a tlizeldanyag-reaktorban redukalddik, majd a levegdreaktorba kering,
ahol a kiindulasi 4llapotaba oxidalodik. Ebben a folyamatban H20 és CO2 az dsszes
égéstermek, és a CO2-t konnyebb megkdtni, mivel ezek a termékek nem higulnak

a levegdbol szarmazo nitrogénnel (Bermudez et al., 2013).

2.3 Gaztisztitas

A gaztisztitd technologidk a vegyipar fontos részét képzik, melyek célja a gaz
fazisban 1évo szennyezok eltavolitasa vagy koncentraciojuk csokkentése. Ezek
lehetnek egyszeri egylépcsGs mosasi eljarasok vagy Osszetettebb tobblépcsods,

recirkulacids rendszerek. Sok esetben a tisztitasi folyamat bonyolultsagdhoz

11
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nagyban hozzdjarul az alkalmazott segédaram regeneralésa, beléle a szennyezd
komponens kinyerése (Kohl és Nielsen és Nielsen és Nielsen, 1997).

A gaztisztito technologidkat elsédleges mukodésiik alapjan altalaban az alabbi
kategoridkra lehet felosztani:

e Abszorpcid

Az abszorpcids eljarasok soran a gazfazisban 1évo szennyezd komponensek
oldédnak az alkalmazott moséfolyadékban. Regenerdlds folyaman a telitett
mosoéfolyadékbdl kihajtjak a gazbdl kinyert szennyezoket. Gaztisztitod technologiak
koziil a legszélesebb korben ezen eljarasokat alkalmazzak (Kohl és Nielsen, 1997;

Kaszatkin, 1976; Perry, 1969).
e Adszorpcid

Az adszorpcids technoldgidknal mikroporusos szilard anyag porusainak belsd
felillete és a gdz szennyezd komponensei kozotti kolesonhatas kovetkeztében
szelektiv megkotodés alakul ki. Az elvalasztast olyan koriilmények kozott célszerii
elvégezni, hogy valodi kémiai kotés ne tudjon kialakulni, s kizardlag gyengébb,
masodrendli kotéerdk jojjenek létre az adszorbens és az adszorbealédd anyag
kozott. Igy a folyamat reverzibilitisa révén a koriilmények véltoztatasaval
(hdmérseklet emelésével, vagy a parcidlis nyomas csokkentésével) az adszorbens

visszanyerhet6 (Kohl és Nielsen, 1997; Kaszatkin, 1976; Perry, 1969).
e Membranos elvalasztas

Ezen eljaras viszonylag 0j technoldgianak szamit a gaztisztitas teriiletén. A
szeparaciohoz megfeleld tulajdonsagu polimer membranokat alkalmaznak, melyek
permszelektivitasuk kovetkeztében kizardlag a géazfazis adott komponenseit
engedik at a membran egyik oldalarél a masikra. A folyamat hajtoereje alapvetden
a koncentraciogradiens, azonban a nyomas kiilonbségnek is fontos szerepe van a

miivelet soran (Kohl és Nielsen, 1997; Bélafiné, 2002).
e Kémiai atalakitas
A kémiai atalakitas a legkiilonb6zobb folyamatok alapvetd miivelete, ideértve a

katalitikus és a nem katalitikus gazfazist reakciokat, valamint a gdzkomponensek

¢s a szilard anyagok reakciojat (Kohl és Nielsen, 1997).

12
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e Kondenzacid

A kondenzacid, mint gaztisztitd eljaras, elsdésorban a flistgazok illékony szerves
vegyiileteinek eltavolitasat jelenti. A gadzaram megfeleldé mértékii lehiitésével a
szerves vegyliletek lekondenzélnak ¢és a keletkezd kondenzatum konnyedén

eltavolithat6 a gazfazistol (Kohl és Nielsen, 1997).

2.4 Abszorpcio

Doktori munkdm soran a vizsgalt technoldgia {6 berendezései a
gazmosoétoronyok, igy ebben a fejezetekben részletesen ismertetem magat az
abszorpcid folyamatat, valamint a leirasukra alkalmazhaté modelleket.

Abszorpcids miiveletek soran szelektiv komponens atvitel torténik a gdzfazisbol
a folyadékfazisba (abszorbensbe). Ezeket a miveleteket a megkotddés
mechanizmusa szerint alapvetden két csoportra lehet osztani.

e Fizikai abszorpcid torténik, ha az elnyeletett gazkomponens nem 1ép
kémiai reakcioba az abszorbenssel (pl.: CO2 oldasa vizben), vagyis a
megko6tddés oldodas révén valosul meg. A szennyezd komponensek
teljes elnyeletése nem valdsithatd meg, ugyanis a fizikai abszorpcid
addig tart, amig az elnyeletett komponens oldat feletti parcialis nyomasa
egyenlové nem valik a komponens belépd gézban 1év0 parcialis
nyomasaval. A fizikai abszorpcid tobbnyire megfordithaté folyamat, s az
elnyeletett komponensek kinyerése a deszorpcié (magét a folyamatot
sztrippelésnek vagy kihajtasnak is szokas nevezni). A deszorpcio
lehetdvé teszi az abszorbens Ujboli felhasznaldsat, valamint akar az
abszorbealddott komponens tiszta anyag formdjaban torténd kinyerését.

e Kémiai abszorpcid (kemiszorpcio) esetében kémiai reakcié megy végbe
a gazfazis adott komponense valamint a folyadékfazis kozott (pl.: CO:
elnyeletése NaOH oldatban). Kemiszorpcidoval elméletileg teljes
elnyeletést lehet elérni. A folyamat az alabbi 6t részfolyamatbol tevodik
0ssze:

1. Az adott komponens diffunddl a gazfazis belsejébdl a gaz-
folyadék fazishatar feliilet iranyaba.
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2. A Henry-torvénynek megfeleléen végbe megy a komponens
oldodasa.
Pa=H ¢y )
3. Az oldott komponens fazishatar-feliilettdl diffundal az
abszorbens 6 tomege felé.
4. Lejatszodik a kémiai reakcio a folyadékfazis belsejében.
5. A reakciotermékek és az oldott reakciopartnerek a kialakuld

koncentracio gradienseknek megfelelden diffundalnak.

Azokat a berendezéseket, melyekben az abszorpcios folyamatok lejatszodnak,
abszorbereknek nevezziik. Mivel az abszorpcié a fazisok hatarrétegében megy
végbe, ezért ezekkel a késziilékkel szemben az egyik legfontosabb kritérium, hogy
a folyadék és a gaz fazis kozott a lehetd legnagyobb érintkezési feliilet kialakulasat
biztositsak. Az érintkezési feliilet kialakitdsanak modja alapjan az abszorberek négy
tipusra oszthatoak:

e Felileti és filmabszorberek:

Feliileti abszorberekben a géz a nyugalomban 1évé vagy lassan aramlo
folyadékfazis folott halad, igy kicsi a kialakuld fazisérintkezési feliilet, ezért jol
0ldodo gazok elnyeletésére alkalmazzak. Ezeknél a késziilékeknél hatékonyabbak
a filmabszorberek, melyekben a fazisok érintkezési feliilete a lecsurgd folyadékfilm

(Kaszatkin, 1976; Fonyo és Fabry, 1998).
e Toltetes abszorberek:

A toltetes abszorberekben tartoracson helyezik el rendezetten vagy rendezetlentil
a toltetet, melyre a folyadék elosztokon keresztiil jut. A folyadék az elemi télteten
nagyrészt vékony filmként dramlik és igy a fazisok érintkezési feliilete elsdsorban
a toltetek nedvesitett feliilete. Mikozben a folyadék lecsurog az egyik toltetrdl at a
masikra, addig a folyadékfilm megsemmisiil, majd a lejjebb elhelyezkedd rétegen
ujra kialakul. Ezen abszorberek eldnye, hogy szerkezetiik egyszerti és kicsi a
hidraulikai ellenallasuk, azonban hatranyuk a nehezen megvaldsithaté hdéelvonas,
valamint kis fajlagos folyadék betaplalas esetén rossz a toltet nedvesitése

(Kaszatkin, 1976; Fony¢ és Fabry, 1998).
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e Tanyéros abszorberek:

Tanyéros abszorberekben egymastol egyenld tavolsagokra 1éve vizszintes
valaszfalak, tanyérok vannak elhelyezve, melyek segitségével érhetd el a fazisok
meghatdrozott iranyu aramlésa, valamint a két fazis tobbszori kolcsonhatasa. A
tanyérokrol a folyadék vagy tulfolyo csoveken keresztiil jut az egyik tanyérrol a
masikra, vagy ugyanazokon a nyildsokon halad keresztiil, amelyeken a gaz is

(Kaszatkin, 1976; Fony¢ és Fabry, 1998).
e Porlasztasos abszorberek:

Porlasztasos abszorberekben a fazisok érintkezése a folyadéknak a gazfazisban
torténd elporlasztasaval, szétpermetezésével jon 1étre. A fuvofejektdl tavolodva
csokken a térfogatra vonatkoztatott anyagatbocsatisi tényezd, ugyanis a
szétporlasztott folyadékcseppek egyesiilnek, ami ltal csokken a fazisok érintkezési
feliilete. Ezek az abszorber tipusok elsdsorban jol oldodd géazok elnyeletésére

alkalmasak (Kaszatkin, 1976; Fony¢ és Fabry, 1998).
2.4.1 Anyagatadas

Az abszorpcid Osszetett folyamat, mely magédba foglalja az anyag (tomeg)
transzportot egy fazison beliil, az atlépését a két fazis hatdran keresztiil, valamint a
masik fazison beliili transzportot. Az anyagatbocsatas az érintkezd fazisok hataran
kialakul6 hatarrétegen keresztiil megy végbe (Kaszatkin, 1976).

Az anyagatadas egy fazison belill, a fazishatar felé vagy azzal ellentétesen
iranyul6 anyagatvitel. Az abszorpcid esetén az anyagatbocsatasi folyamatokban
minimalisan harom anyag jelenléte sziiksége: az egyik anyag tGlnyomodan a
folyadékfazisban, a masik a foleg a gdzfazisban, mig a harmadik az gazfazisbol a
folyadékfazisba jut 4t (fazisok kozott megoszld anyag). A folyamat sebessége a
fazisok kozott megoszld komponens atmenetének mechanizmusatol fiigg
(Kaszatkin, 1976; Fonyo és Fabry, 1998).

Nyugalomban 1évé kozegeknél csak molekularis diffuzié eredményeként jon
létre az anyagatadas, mig 4aramld rendszerek esetében az aramlasi képnek
megfeleléen megy végbe a folyamat. Aramlo rendszerek esetében definialhatunk

vezetéses mechanizmust (molekularis diffuziot) a laminaris hatarrétegen at
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merdlegesen a konvektiv dramlésra, illetve un. turbulens diffuziot (konvektiv
anyagatadast), mely nagysdga a fazist alkot6 komponensek fizikai tulajdonsagai
mellett jelentés mértékben fiigg a hidrodinamikai kortilményekt6l is (Kaszatkin,
1976; Fonyd és Fabry, 1998).

A kovetkezOkben roviden ismertetem a molekularis diffazidt, valamint a

konvektiv anyagatadast.
2.4.1.1 Molekularis diffuzié

A molekuléris diffizié a molekuldk, atomok, ionok vagy kolloid részecskék
rendezetlen hdémozgasdnak eredményeként jon létre. Két kiilonb6zd
megnyilvanulési form4ja van: az ekvimolaris ellenaramu diffizié és az egyiranyt
diffazi6. E16bbinél az egyik fazis iranyabdl diffundalé komponensekkel szemben a
masik iranybol mas komponensek diffundalnak ekvimolaris aramstirtiséggel. Ezzel
szemben az egyirdanyu diffuzional adott komponensek egyetlen irdnyba

diffundalnak (Kaszatkin, 1976).

A molekularis diffuzié folyamatat Fick L. torvénye irja le, mely alapjan a diffuzio
iranyara merdleges elemi feliileten, adott 1d6 alatt atdiffundalé anyag mennyisége
aranyos a transzportalt anyag koncentraci6 gradiensével:

_ dnA _ dCA
T A-dt 4 dx

Az egyenletben szerepld negativ eldjel jelzi, hogy a molekularis diffizio a

Ja (@)

cres

halad.

A molekularis diffazios tényez6 fizikai allando és egy adott anyagnak diffuzid
kovetkeztében a nyugvo kozegben torténd behatolasat jellemzi. A diffuzios tényezd
fligg a megoszld6 anyag ¢és a diffuzios kozeg fizikai tulajdonsagaitol, a
hémérséklettdl és a nyomastol. A molekularis diffuzio 6sszességében nagyon lassu

folyamat (Kaszatkin, 1976).

2.4.1.2 Konvektiv anyagatadas

A konvektiv anyagatvitelt turbulens diffuzidénak is szokas nevezni. A fluidumok

aramlasi sebességének novelésével ki tud alakulni a konvektiv anyagatadas. Ekkor
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a fazisok kozotti hatarrétegben az aramlas laminaris, melyet egy atmeneti zona
kovet, majd pedig a turbulens aramlasi réteg. Turbulens &ramokban a molekularis
diffuzio eredményeként kialakulé anyagatmenet csak a hatarréteg kozvetlen
kozelében lehet jelentds, ugyanis az aramban szabalytalan sebességingadozas
jelentkezik, melynek hatasara a részecskék keveredése minden irdnyban
végbemegy. Az dtmeneti zoénaban a turbulens és a molekularis diffuzié tényezdje
kozel azonos nagysaguak, igy mindkét hatast figyelembe kell venni (Kaszatkin,
1976; Fonyd és Fabry, 1998).

A turbulens anyagatadas a (3) egyenlet alapjan adhaté meg, egy n. turbulens
diffizids tényezd bevezetésével, melynek értéke fiigg a hidrodinamikai feltételektol

(dramlasi sebességtol, turbulencia mértékétol).

= —(0, + D) ®

A turbulens diffizidos tényezd atlagos értékével szamolva és a (3) egyenletet
integralva a fazishatar és a fotomeg kozott, az alabbi 0sszefliggést eredményezi:

, ng  Dg+Dy | _ . =
].fle,t: X t(cA_CA):ﬁA(CA_CA) (4)

A komponensatadasi tényezd nehezen becsiilhetd, ugyanis a fazishatar tényleges

feliilete altalaban nem ismert, a film vastagsaga €s a fazishataron kialakul¢ feliileti

koncentracié nem mérhet6 (Kaszatkin, 1976).
2.4.2 Atadasi eiméletek

A mérnoki gyakorlatban kiilonbdz6 anyagatadasi modelleket alkalmaznak,
melyek az atadasi folyamatokat leegyszeriisitik, és igy matematikailag konnyebben
kezelhetd Osszefiiggéseket eredményeznek. Ezek koziil a legtobb modell az aldbbi
egyszersitéseket tartalmazza:

e Az egyik fazisbol a masikba torténd anyagatbocsatas teljes ellenallasa a
két fazis ellenallasabdl és a fazisokat elvalasztd hatarréteg ellenallasabol
adédik. Azonban a legtobb elmélet a fazisokat elvalasztd hatarréteg
ellenallasat elhanyagolhatonak tekinti, s ezekben az esetekben az
atbocsatas teljes ellenallasa a két fazis ellenallasanak 6sszegével adhatd
meg, ha feltételezziik, hogy a fazisokon beliill az anyagatadas egymastol

fliggetleniil megy végbe.
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o A két fazist elvalaszté hatarrétegben az egyensulyi allapotnak a
kialakulasi ~ sebessége  nagysagrendekkel nagyobb, mint a
koncentraciovaltozas a fazis fétomegében. A hatarrétegben egyensulyi

allapot van (Kaszatkin, 1976).

A kovetkezokben az anyagatadasi elméleteket mutatom be:

Filmelmélet

Az anyagatadasi modellek koziil a filmelmélet a legegyszeriibb megkdzelités,
mely megalkotasa Nerst (1904) nevéhez kothetd. Eszerint az anyagatadas
sebességének leirasahoz egy vékony hatarréteget, filmet kell feltételezni, melynek
ellenallasa megegyezik a valddi lamindris hatdrréteg, az atmeneti zéna és a
turbulens aramlasi réteg részellenéllasainak 6sszegével (Fonyo és Fabry, 1998,
Chan, 2020).

Az elmélet szerint a o vastagsagl filmben a koncentréacio linearis lefutdsu, mig
a fétdmegben 4llandd. Az ,,A” komponens-aramsiiriisége a molekularis diffuzid

egyenletéhez hasonldéan adhaté meg:

o= (e~ &) = Bl &) ©)
ahol:
0: a filmvastagsag [m].
Az (5) egyenletbdl latszik, hogy a film elmélet szerint a komponensatadasi
tényez0:
D
B= ©)
Az egyenlet alapjan a komponensatadasi tényezé aranyos a diffiizios
egylitthatoval, azonban a tapasztalatok szerint a kiilonb6z6 aramlasi és keveredési
feltételeknél a diffuzios tényezo hatvanykitevdje 0,5-1 k6zott valtozhat. Az elmélet
nem irja le teljes pontossaggal az anyagatadasi folyamatot, de egyszeriisége miatt
altalanosan alkalmazzak (Kaszatkin, 1976).
Kétfilm-elmélet
Szamos esetben a komponens(ek)nek az egyik fazisbol a masik fazisba torténd
vandorldsakor a hatéarfeliilet mindkét oldalan figyelembe kell venni a
komponensatadas folyamatat, mely jol leirhato a Lewis-Whitman féle kétfilm-

modellel (1923) (Chan, 2020; Simandi et al., 2012).
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A film-modell szerint, ha az atadas a fazis f6tomegétdl a fazishatar felé iranyul,
akkor adott id6 alatt, adott feliileten atadott anyag mennyisége ardnyos a fazis
belsejében és a fazishataran 1évo koncentraciok kiilonbségével. Mig a hatarfeliilet
masik oldalan elhelyezkedd fazisra ez az anyagmennyiség a fazishatar
koncentréacidja €s a fazis belsejére jellemzd koncentracio kiilonbségével aranyos.

Az alabbi Osszefiiggéssel adhatdé meg az anyagatadas az ,, 4" komponensre nézve:
Ny

= At = Be(cac — cag) = Br(car — car) (7)

Higbie-féle penetracios modell

Ja

A Higbie-féle penetracios modell azon a feltételezésen alapul, hogy a két fazist
elvalaszté fazishatar egymast gyorsan valtod, elemi folyadéktérfogatokkal 1ép
érintkezésbe, melyek az anyagaram f6tomegébdl turbulens pulzacid révén jutnak el
a fazishatarra. Igy a frissen odaérkezé térfogatelemek a reagalt térfogatelemekkel
helyet cserélnek, ezéltal az anyagétadas a hatarréteg allandé megtjuldsa kézben
megy végbe. Az anyagatadasi folyamat ezek kozott az elemi térfogatok és a
hatarréteg kozott olyan rovid érintkezési idO alatt megy végbe, hogy az
anyagatadasi folyamat nem tud stacioner allapotra beallni. Emiatt az anyagatadas,
a mindig megujuld feliiletek kozott instacioner feltételek mellett, molekularis
diffuzio hatasara kovetkezik be. Ezt a leirast penetracionak vagy behatoldsnak is
nevezik (Kaszatkin, 1976; Chan, 2020; Chabra és Shankar, 2018; Treybal, 2018).

A penetracids elmélet feltételezi, hogy a fazishatart érintd minden Orvény
¢lettartama azonos, vagyis a 6 érintkezési 1d6 az 6sszes ilyen elemi térfogatra nézve
azonos.

Kezdetben az Orvényben oldott gaz koncentricidja egyenletesen cup, €s
kezdetben az 6rvény stagnalonak tekinthetd. Amikor az 6rvény eléri a feliileten a
gazt, a koncentracio folyadékfazisban a gaz-folyadék hatarfeliileten c,, amely a
gaznak a folyadékban valo egyenstlyi oldhatdésaganak tekinthetd. A 6 1d6 alatt a
folyadékrészecske nem egyensulyi diffuzidnak vagy az oldott anyag X irdnyba

crer

Osszefliggés szerint hatarozhatd meg:

D
ja =2 0 (ca — car) (8)
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A penetracios modell gyakorlati alkalmazasat megneheziti az érintkezési 1d6
szamértékének meghatarozasa (Simandi et al., 2012).

Danckwerts-féle feliilet megujulas elmélet

A penetracios elméletet Danckwerts (1951) modositotta €s bevezette a feliilet
megujulas elméletét. Danckwerts elmélete szerint a penetracios elmélet legfébb
hatranya az a feltételezés, miszerint az 6sszes elemi folyadéktérfogat vagy orvény
ugyanolyan hossza ideig ¢érintkezik a gaz fazissal. Azonban egy turbulens
folyadékban nagy a valdsziniisége annak, hogy adott folyadéktérfogatok vagy
orvények rovid ido6 eltelte utan ujra cserélddnek ki vagy épp az ellenkezdleg, hosszi
ideig megtorténik az érintkezésiik a gazzal. Ennek eredményeként a hatarfeliileten
jelenlévo orvények a gazzal torténd érintkezési idoktdl fiiggden kiilonbozo
,korcsoportokra” oszlanak meg. Az elmélet feltételezi, hogy az elemi
folyadéktérfogatok vagy orvények véletlenszeriien cserélédnek, és mindegyik
egyenld eséllyel cserélodik.

Ha feltételezziik, hogy s a friss feliilet keletkezési sebessége a teljes feliilet
egységére vetitve (a feliileti és a belsé elemek kozotti csere frekvencidja), és hogy
s fiiggetlen az adott elem koratdl, akkor az alabbi 6sszefiiggés szerint hatarozhatd
meg a komponens-aramsiiriiség:

ja=(ca— car)VDs ©)

A kapott egyenlet minden bizonnyal alul becsiili a tomegatadas sebességét,
ugyanis barmely valds berendezésben lesz egy véges felsd hatdra minden feliileti
elem €letkoranak. A felszin iddsebb kort csoportjdnak a mennyisége kicsi €s a teljes
aranyt nagyrészt ez nem befolyasolja. Danckwerts elméleténél is jol lathatd, hogy
a tomegatadds sebessége aranyos a koncentracio kiilonbséggel és a difftizids
allando négyzetgyokével. Az s szamértékét nehéz megbecsiilni, azonban az
belathato, hogy értéke novekedni fog minél inkabb turbulens a fluidum (Chabra és
Shankar, 2018).

Film-penetracios elmélet

Toor és Marchello (1958) egy olyan elméletet javasolt, mely magaba foglalja
mind a két-filmelméletet, mind a penetracios elmélet néhany alapelvét. Az atadas
teljes ellenallasat ugy kell tekinteni, mintha a hatarfeliileten egy laminaris film

lenne, de az 4tadast egy nem egyensulyi allapotnak kell venni. Feltételezziik, hogy
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a friss feliiletet olyan folyadékelemek alkotjak, melyek a f6tdmegbdl orvények
hatasara jutnak a hatarfeliiletre (Chabra és Shankar, 2018).

A 4. abra a hatarfeliilet kozelében mutatja be a koncentracié profilok alakulésat
a filmelmélet, a penetracids elmélet és a film-penetracios elmélet szerint. Az abran
is megfigyelhetd, hogyha az érintkezési id6 rovid, akkor a folyamat a penetracios

elmélettel egyezik meg, mig hosszabb érintkezési id6 esetén a filmelmélettel.
Filmelmélet Penetracios elmélet Film-penetracios elmélet

{ = oo —§ =

t novekszik

Koncentracié

;
|
[
[
[
[
[
1
t nbvekszik
|
1
[
|
I
| — oo
[

(A)

- X - —= x Tlavolsag

4. abra: Koncentracio profilok a hatarfeliilet kozelében (késziilt Chabra és Shankar

(2018) munkaja alapjan)

A todmegatadas leirdséara a kovetkezd Osszefiiggések alkalmazhatdak:

0<5_2<T[ ja = (ca—car)D/S
Dt —
62

TS -—<0 C v
Dt ja = (ca — caF) s

A (10) egyenlet jol alkalmazhato nedvesitett falii oszlopok vagy nagy méretii
toltetes oszlopok esetében. Mig a (11) egyenlet féleg permetezé oszlopokban,
amikor az egyik fazis cseppek formdjaban van diszpergéilva, vagy kis méretii

toltetekkel toltott oszlopokban alkalmazhat6 (Chabra és Shankar, 2018).
2.4.3 Kémiai reakcioval kisért abszorpcio

Abszorpcié folyamatok soran gyakori jelenség, hogy a gazkomponensek
bizonyos komponensei kémiai reakcioba lépnek a folyadékfazis adott
komponenseivel.

A kémiai reakcid kovetkeztében az anyagitadas sebessége csokken a difftizio

crcr

21

(10)

(11)



Irodalmi attekintés

a fotomeg aramlasanak hatasat, akkor az n-ed rendl irreverzibilis reakcio
anyagmérlege:
% pT ke (12)
a) Kvazistacioner dllapot
A (12) egyenlet kvazistacioner allapotban az alabbiak szerint modosul:
d%c,

D
0x?

—kcy =0 (13)

Elsorendii reakcio
a) Elsorendl reakcio esetén a (13) egyenletben szereplé n=1, igy az egyenlet
megoldasa:
ca = BjeV®/Dx 4 Bl e=(k/D)x (14)
Abban az esetben, amikor a folyadék fazis kezdetben oldott anyag mentes és az
egyik iranyba végtelen méretli, akkor a feliileti koncentracio allando ¢és a

végtelenben nulla a koncentracio értéke. Ebbdl adodoan az anyagatadas:

dCA

jA = —DE= kDCZG_V(k/D)x (15)
A hatarfeliileten pedig:
ja =VkDc, (16)

N-ed rendii reakcio
" 174 4 14 4 A d
Az elsérendli reakcional megadott peremfeltételek mellett, és % =q

bevezetésével az n-ed rendii reakcio esetén a (13) Osszefiiggés az alabbiak szerint

modosul:

dq k
qd_CA_ECA_O (17)

Amibsl kovetkezik, hogy amikor x =o0,c, =0 é =2 =q =0, akkor az

] dcy 2 ntl
]A:—DE: —n+1\/ECA2 (18)

anyagatadas:
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b) Nem egyensulyi dllapot
Nem egyensulyi allapot esetén a (12) egyenlet analitikusan csak elsérendi

reakcional oldhaté meg, amikor az anyagatadasra az alabbi 0sszefiiggés adodik:

ja = cj{\/% (k + %) erf(Vk6) + \/E—Qeke (19)

fgy a kémiai reakcioval kisért tomegatadasi koefficiens a kovetkezd

Osszefiiggéssel adhatdé meg:

jA D ( 1 ) K —k6
! — — — 20
hp === T k + erf(Vk6) + e (20)

Két specidlis esetet érdemes megkiilonboztetni:
e Amikor nagyon lassu a reakcid, vagyis k—0, ekkor a (20) egyenletben

szerepld tomegatadasi koefficiens az alabbiak szerint modosul:

D
h =2 [— 21
b /ne (21)

e Amikor nagyon gyors a reakcid, vagyis erf(v k@) - 1, k>>(1/0), ekkor

a tomegatadasi koefficiens fliggetlen lesz az érintkezési 1d6tol:

h}, =Dk (22)
2.4.4 Abszorpcié sebessége

Allandé allapotban az atadas sebessége a gazfazisbeli filmen keresztiil
megegyezik a folyadékfazisbeli filmen keresztiili sebességgel:
Ja =k (Pag — Pa) = kp - (¢4 — car) (23)
Amibdl kovetkezik:

*
ke ca—car

- * 24
PR (24)

Ezeket a korlilményeket az 5. dbra szemlélteti, ahol az ABF az oldhato A

komponens egyensulyi gorbéje.
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Pag — P4

[a—Ca — Cap—

Parcialis nyomas
w
ES
e
m
o

F

CAF ca Cae
Koncentracio a folyadékfazisban

5. abra: Hajtoer6 a gaz- és a folyadékfazisban (Kaszatkin, 1976)

Az éabrén jelolt A pont a folyadékfazisbeli egyensulyi koncentracidhoz tartozd

Pac parcidlis nyomdast, a B pont a hatarfelilleten a folyadékfazisban az A

crer

crer

nyomasahoz tartoz6 folyadékkoncentraciot adja meg. Tovabba leolvashatdo az
abrardl is, hogy a DE pontok kiilonbségének, valamint a BE pontok kiilonbségének
hanyadosa adja meg kr/kg értékét, vagy masképp fogalmazva a D és a B pontot
0sszekotd egyenesnek a meredeksége adja meg kr/kg értékét.

Azonban a kr és ke értékek meghatarozasa meglehetésen koriilményes feladat,
ugyanis a hatarfeliileti koncentracidkat kellene megmérni. Ezért bevezetésre kertilt
az atfogd gaz- és folyadékfazis koefficiensek, melyek segitségével az atadas
sebességét az egyensulyi parcialis nyomassal €s koncentracioval kiszamithato.

Ja = K¢ - (Pag — Pae) = Kr * (Cae — Car) (25)

A gazkomponens oldhatdsaganak a hatdsa a komponens atadasi tényezOkre az
alabbiak szerint alakul:

e Jol oldodo komponens esetében az egyensulyi gorbe koncentracid
tengelyhez keriil kozelebb és az abran jelolt E és F pontok kozel
keriilnek egymashoz. Ekkor a DE pont kozott jeldlt hajtoerd kozelitdleg
meg fog egyezni a DF hajtoerével, ami azt jelenti, hogy ke kozel
megegyezik Kg értékével.

e Alig 0ldodé komponens esetében az egyensulyi gorbe nagyon meredek
lesz, ami 4ltal az EB pont kozotti hajtéerd kozel azonos lesz az AD
pontok kozotti hajtoerével, ami azt jelenti, hogy kr kdzel megegyezik

Kr értékével.
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e Mérsékelten oldodé komponens esetében mindkét filmben jelentds az
ellenallas, ami altal a B és a D pontot 6sszekoto egyenes:

ke (Pag =P -

*_

ke Ca — CaF
2.4.5 Abszorpcio soran felszabadulé hé

Abszorpcié soran gyakran, kiilondsen, ha kémiai reakcio is végbemegy,
héfelszabadulassal is szamolni kell. A folyamat sordn felszabadulé hd miatt
novekszik a fazisok hdmérséklete, melynek eredményeként az egyensulyi gorbe
eltolodik, ami abszorpcid szempontjabol hatranyos. Az egyensuly eltolodasa miatt
nagyobb abszorpcios oszlopra van sziikség azonos tisztitasi hatasfok eléréséhez,
mint izoterm koriilmények biztositasa mellett (Coulson és Richardson, 2002).

A szadmitdsok sordn a gazfazis homérsékletének emelkedése tobbnyire
elhanyagolhato, és tigy tekinthetd, hogy az abszorpcid kovetkeztében felszabadulo
hé a folyadékfazisban okoz hémérséklet emelkedést (Kaszatkin, 1976; Coulson és
Richardson, 2002).

A 6. abra egy T, belépd homérsékletli folyadék egyensulyi gérbéjét abrazolja
az OD gorbével, akkor a kilépd folyadékfazis hémérsékletének megfeleld
egyensulyi gorbe ennél magasabban helyezkedik el, vagyis az OC goérbe mentén,
¢és a valddi egyensulyi gorbe az AB gorbével szemléltethetd valtozé hdmérséklet

esetén (Kaszatkin, 1976).

v A c
Yoo 5
| 4
7 0, ) 5
)/* . 0 It /
}é* . QZ /
Yei A ‘
0 Yoo o X Xp Ko KT

6. abra: Egyensilyi gorbe, nem izoterm abszorpcié esetén (Kaszatkin, 1976).

Az egyensulyi gérbe O’ pontjdhoz tartoz6 y* gazfazisbeli 6sszetétel, amely az x

folyadéktazisbeli osszetételnek felel meg, meghatarozhatd, amennyiben ismert T
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hémérséklet. Ehhez felirhatd a kovetkez6 homérleg az abszorber tetszdleges
keresztmetszete folotti szakaszra:

qM’ = Lc(T — Te) (27)

Mivel az elnyelt gaz tomege a folyadékfazisbeli moltortek kiilonbségével

felirhato, vagyis M' = L(x — x;,), igy a hdmérleg a kovetkezOk szerint irhaté fel:

q
T'=Tpe +— (x — xpe) (28)

2.5 Kamragaztisztitas

Az ammonia, a kénhidrogén és a szén-dioxid a kamragaz f6bb szennyez6i, de
mellettiik gyakran tartalmaz szén-diszulfidot, karbonil-szulfidot, szerves savakat,
fenolt, piridint és egyéb szennyezéket (Kohl és Nielsen, 1997). A kamragaz
lehetséges felhasznalasi modjaindl is latszodott a szennyezékomponensek
eltavolitasanak a fontossdga részben kornyezetvédelmi szempontbdl, részben a

tovabb felhasznalas soran a katalizatorok, adszorbensek megovasa érdekében.
2.5.1 Kamragaztisztité technolégiak

A kovetkezOkben a kamragdz tisztitasara alkalmas technologiakat ismertetem,
valamint részletesen bemutatom a munkam sordn vizsgalt gaztisztito technologiat.

Az elmult évtizedekben szamos kamragéztisztitd technologiat fejlesztettek ki €s
hoztak kereskedelmi forgalomba. Az elérhet6 legjobb technikak (BAT) alapjan
abszorpcios és nedves oxidacios eljarasokat alkalmaznak a kamragaz tisztitasara
(Pilarczyk et al., 2013).

Abszorpcios eljardasok

Az eurdpai kokszolokban leggyakrabban az ammonia-kén-ciklusos eljarast
alkalmazzak, mely a H2S és az NH3 egyiittes eltavolitasara alkalmas (Pilarczyk et
al., 2013). Ennek a technologianak a lényege, hogy elsé abszorberben részben
regeneralt mosofolyadékkal megkotik a kén-hidrogént, majd teljesen regeneralt
mosofolyadékkal 1 vagy 2 kolonnéban elnyeletik az ammoniat. Az altalam vizsgalt
kokszoloban is ezt az eljarast alkalmazzak, igy részletesebben ezt a technologiat a
3.1 fejezetben mutatom be.

A kamragaz kéntelenitésére szolgalo abszorpcios folyamat a vakuumkarbonatos

eljaras, melyhez altalaban kalium-karbonatot hasznalnak. Tdltetes abszorberben
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ellenaramban érintkezik a gaz a kalium-karbonattal, majd az abszorbens oldatot
vakuumdesztillacioval regeneraljak. Ezt az eljarast néhany nyugat-eurdpai €s azsiai
kokszoloiizemben alkalmazzak (Kohl és Nielsen, 1997; Pilarczyk et al., 2013).

Egy masik eljaras a VACASULF technoldgia, mely kalium-hidroxidot (KOH)
alkalmaz abszorbensként. A KOH a kamragazban 1évd szén-dioxiddal reakcidoba
lépve kalium-karbonatot képez, amely elnyeli a kénhidrogént. A tomény oldat
vakuum alatt a deszorber oszlopban felszabaditja az abszorbealt szulfidot. Az
tizemeltetési koltségek csokkennek a sajat hoéforras felhasznaldsaval, amelyet
kozvetve a kiséré reboilereken keresztiil adnak at. A hidrogén-szulfidot a
vakuumszivattyuk a Claus-kemencébe és a reaktorba szallitjak égetés, reakcio és
elemi kén visszanyerése céljabol. A regenerdlt kaliumoldat visszakeriil a
mosokolonnaba (Kohl és Nielsen, 1997). Ebbe a kategoriaba tartozik tovabba az
alkanol-aminos  oldatok alkalmazasaval torténé  abszorpcidés — eljarasok.
Gaztisztitashoz a primer, szekunder ¢és tercier aminokat alkalmazzak a kiilonb6z6
gazok szelektivitasatol fiiggéen. A hidroxil-csoportjukkal novelik az abszorbens
vizben val6 oldhatosagat, emellett a géznyomast is csokkentik. Az amino-csoport
magas pH értéket biztosit, mely a savas komponensek megkotését segiti eld. A
legelterjedtebben a monoetanol-amin (MEA), a dietanol-amin (DEA), a metil-
dietanol-amin (MDEA), a trietanol-amin (TEA), a diizopropanol-amin (DIPA), a
diglikol-amin (DGA) ¢és az aminometil-propanol (AMP) vizes oldatokat
alkalmazzak. Az AMP, a MDA, illetve a MDEA nagy szelektivitast mutat a kén-
hidrogénre a szén-dioxiddal szemben, ugyanis molekulaszerkezetiikbdl adodoan a
stabil karbonat képzddése sztérikusan gatolt. Kamragaz esetében a féleg az MDEA
alkalmazasat vizsgaljak, mert kevésbé korroziv, nagy kapacitast és meglehetdsen
stabil (Kohl és Nielsen, 1997; Park et. al, 2022).

Amennyiben a kamragazbodl elsGsorban az ammonia kinyerése a cél, akkor a
vizzel tOrténd mosasi eljarast alkalmazzdk. Ez az egyik legegyszeriibb ¢és
leggyakrabban alkalmazott mddszer az ammonia eltavolitdsara. A képzdodott
tomény ammoniaoldatot, amelynek tipikus koncentracioja 5 g/l és 8 g/l kozott van,
ezutan egy desztillacios oszlopba vezetik, ahol az ammoniat gdzzel eltavolitjak a
vizes folyadékbdl és tovabbi kezelésre tovabbitjak. Mivel az ammonia vizben valo

oldodasan kiviill mas kémiai reakcié nem jatszodik le, a vizzel torténd mosasi
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folyamat hémérsékletfiiggd, és alacsony kamragdz homérsékleten (20-30 °C) a
leghatékonyabb. Tovabba a kamragazbol az ammonia eltavolitdsara alkalmazzak
még az ammonium-szulfat és a Phosam eljarasokat. E16bbi esetében a kamragazt
kénsavoldattal érintkeztetik abszorberbe bepermetezve vagy szaturatorban
kénsavoldaton keresztiill buborékoltatjdk. A kénsav reagdl a gazban 1évo
ammoniaval ¢és ammonium-szulfatot képez, melyet kikristalyositassal
eltavolitanak. Nagy hatranya ennek az eljarasnak, hogy a sziikséges kénsav
dragabb, mint a termékként keletkezé6 ammonium-szulfat. A Phosam eljarasnal az
ammoniat szelektiven, monoammonium-foszfat oldataval nyeletik el. Az elnyelt
ammoniat goézzel torténd sztrippeléssel nyerik ki. Az eljaras soran értékes,
vizmentes ammonia keletkezik, ami miatt ez az eljards gazdasagilag sokkal
kedvezObb, mint az ammonium-szulfat eljaras (Kohl és Nielsen, 1997).

Nedves oxidacios eljardasok

A nedves oxidacios eljarasok kozé tartoznak a Perox és a Takahax eljarasok,
melyek a szerves kinonoldatok folyékony redox-potencialjat hasznaljak ki.
Ezekben az eljarasokban a hidrogén-szulfidot oxidalt allapotban 1évd kinont
tartalmazd vizes oldatba abszorbealjak. Az elnyelt hidrogén-szulfidot ezutan a
kinon elemi kénné oxidélja, amely a reakcid soran hidrokinonna redukalddik. A
hidrokinon levegdvel érintkezve, kiilon lépésben wjra kinonnd oxidalodik. A
Stretford és a Hiperion eljarasok a kinonvegytiletek és fémsok, altaldban vanadium
kombinacidja, mely oxigénhordozoként van jelen. A Stretford eljaras a hetvenes
években és a nyolcvanas évek elején a legdominansabb folyékony redoxi H»S-
eltavolitasi technologiava valt. Az Unisulf és a Sulfolin eljarasokra jellemzé a
vanadiumsok hasznédlata a kinonoktdl eltérd szerves adalékanyagokkal egyiitt.
Ezeket a folyamatokat tigy tervezték, hogy minimalizaljak vagy kikiiszoboljék az
elhasznalt oldat tisztitasanak sziikségességét. Ezek lényegében a Stretford-eljaras
modositasai, amelyekben a tioszulfat-sok képzodését a hidrogén-peroxid
keletkezése altal okozott mellékreakcidk kikiiszobolésével csokkentik.

Az elmult években tobb kisérleti eljarést is dolgoztak ki, azzal a céllal, hogy még
hatékonyabb és lényegesen gazdasagosabb legyen a kamragaz tisztitasa. Jiao és
munkatarsai  (2018) egy rovid gaz-folyadék tartozkodasi idével és nagy
tomegatadasi hatékonysaggal rendelkezd forgo toltott agyat (Rotating Packed Bed,
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RPB) hasznalnak a H2S szelektiv abszorpcidjara vizes Na>COs oldattal , dinuklearis
kobalt-ftalocianin-szulfonat (PDS) katalizatorral. Ennek a technoldgianak az
eldnye a kivald kéntelenitési szelektivitads és hatékonysag, az alacsony folyadék-
gaz arany, ¢s alacsony NapCOgs felhasznalads. Tian €s munkatarsai (2020) a HoS
eltavolitas hatékonysaganak novelése érdekében egy 1 aktivatort (tetrametil-
ammonium-arginin, [N1111][Arg]) hasznaltak, amelyet MDEA vizes oldatahoz
kevertek a H2S abszorpcidjahoz. Eredményeik azt mutattadk, hogy a javasolt
abszorbens j6 ipari alkalmazasi potencidllal rendelkezik a kamragéz
kéntelenitésében, mivel a H2S 100%-os eltavolitasat érték el a minddssze 4
szitatanyéros kolonndban, magas koncentracid mellett (viztartalom < 45%), ami

jelentdsen csokkentheti az energiafelhasznalast.

2.6 Folyamatszimulatorok

Az elmult évtizedek soran a vegyiparban egyre szélesebb korben alkalmaznak
folyamatszimulatorokat, sokoldalu felhasznalasuknak koszonhetéen. A vegyipari
folyamat szimulatorok célja, hogy a lejatszodo kémiai- vagy fizikai atalakuldsok
folyamatidt olyan matematikai modellek segitségével reprezentdljak, amelyek
magukba foglaljak a fazisegyensulyhoz kapcsolddo tomeg- és energiamérlegek,
valamint a transzport ¢és reakcid kinetikai egyenleteket. A  folyamat
szimulatorokban alkalmazott matematikai modellek linearis, nem-linearis és
differencial algebrai egyenleteket tartalmaznak, melyek leirjak a berendezéseket és
a benniik lejatszodo folyamatok miiveleteit, fizikai-kémiai tulajdonsagait, a
kolesonds kapcesolatokat és azok specifikacioit. Ezeket a kapcsolatokat a vegyipari
folyamatok nyelvét jelentd, folyamatabrak osszesitik (Chaves et al. 2016).

A mérnoki gyakorlatban szdmos matematikai modell honosodott meg az elmult
évtizedekben. A modell tipus kivalasztasa fligg az elvégzendd feladattol és a
rendelkezésre allo informacioktol. Példaként emlithetd meg az a priori és az a
posteriori  modellek kozotti  kiilonbséget. Elébbi  megalkotasdhoz a valds
objektumot pontosan ismerni kell, valamint nagy mennyiségli informécio
sziikséges felépitésiikhoz. Ezzel szemben az a posteriori modellek a valds
objektumot nem tiikrozik le, a bemenet kimenet kozotti 0Osszefliggések

feltételezéseken alapulnak. A tervezési feladatokhoz elsésorban az a priori
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modelleket alkalmazzak, mig az objektumok irdnyitasaban az a posteriori modellek
kapnak nagyobb hangsulyt (Buso és Giomo, 2011).

A folyamat szimulatorok értékes eszkozt jelenthetnek mar egy lizem vagy egy
gyartasi részfolyamat tervezési fazisaban, de meglévo létesitmények esetén is.
Lehetové teszik a kiilonb6zo alternativ megoldasok Osszehasonlitasat, valamint a
szimuldcidos eredmények kovetkeztében sziikséges moddositdsok olcsdbban
végrehajthatoak a tervezés korai szakaszéban. Felhasznalhatéak a mar meglévo
technoldgidknal az optimalis iizemmdéd megtaldldsara, a kezeldszemélyzet
betanitasara, tovabb képzésére. A folyamat szimulatorok jol alkalmazhatdk a
lejatszodd folyamatok viselkedésének tanulmanyozasara és olyan vizsgélatok
elvégzésére, melyek a valds lizemek esetében nem kivitelezhetdk, s igy eldre
jelezhetOk a hibak, illetve a miikodési jellemzok (SimulateLive, 2024).

Manapsag szadmitogépes programok széles kore alkalmaz folyamat
szimulatorokat, melyek alkalmasak a folyamatok dinamikus viselkedésének
vizsgalatara, a rendszer szabalyozasdra, valamint az {izemeltetéssel jaro
zavarasokra adott valaszok megfigyelésére. Elérhetdek olyan szoftverek, melyek a
berendezések méretezéseiben, koltségbecslésekben, tulajdonsagok becsléseiben és
vizsgalataiban, iizemeltethet0ségi analizisekben, folyamat optimalizaldsokban és
energetikai elemzésekben nytjtanak nagy segitséget a felhasznalok szamara. A
kereskedelemben és a tudomdanyos teriileteken a legelterjedtebben alkalmazott
folyamat szimuladcids szoftverek a kovetkezdk: AspenONE Engineering,
SimSciPRO/11, ChemCAD, UniSim Design, DESIGN |1 for Windows, SuperPro
Designer, gPROMS. A 7.abra a szimulacios szoftverek alapvetd felépitését,
valamint a szimulacids feladat végrehajtasanak egymast kovetd 1épéseit mutatja be.
Ezek a szoftverek mindegyike tartalmaz komponens adatbazist, termodinamikai
modell adatbazist, folyamatdbra szerkesztot, berendezés modell adatbazist és
folyamatabra megoldot, azonban vannak olyan elemek, mint példaul a pénziigyi

elemz6 eszkozok, amik szoftver fliggdek (Chaves et al., 2016; Lyman, 2024).
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Kompenens adatbazis ‘ Folyamatabra szerkesztd Folyamatdbra megoldd
x - - |
Termodinamikai modell adatbazis | \ Berendezés modell adatbazis
v w
L - v
1. Ala informaciok 2. Folyamatébra 3. Szimulacié
megadasa felépitése végrehajtasa

® Komponensek kivalasztisa o Berednezés modellek o Kikotések megadisa

O Tt sl e 2l kivalasztasa e Simuldcié konvergildsa
kivilasztasa ® Aramok Osszekotése o Eredmények ellenérzése

7. abra: Kereskedelmi szimulicioés szoftverek alapveto felépitése (késziilt Foo és Elyas,

(2017) munkaja alapjan)
2.6.1 Folyamatszimulatorok alkalmazasa kamragaztisztitashoz

Az altalam vizsgalt kokszold lizem tobb mint 65 éves, emiatt az egyre szigorodo
kornyezetvédelmi eléirasoknak egyre nehezebben tud megfelelni, valamint az
egyre novekvo energiakoltségek miatt kiilondsen fontos feladat az energiahatékony
lizemeltetés. A hatékonyabb, korszerlibb kamragaztisztito technologia kialakitasa a
vallalat gazdasagi helyzete, valamint a folyamatos iizemeltetés mellett és az tizem
telephelyén 1év6 szabad teriiletek hianya miatt szinte kivitelezhetetlen feladat. Ezért
a megoldas nem a technoldgia folyamatanak és berendezéseinek korszertisitése,
hanem a folyamat optimalizalasa és megfeleld iranyitdsa, valamint a hozzaértd
kezel6személyzet képzése lehet. A folyamatszimulatorok jelentsen segithetik e
lehetséges megoldas megvaldsitasat, ezért a kovetkezokben a kamragaztisztitashoz
kapcsolodd  folyamatszimulatorok  bemutatasat targyald szakirodalmakat
ismertetem (Komulainen et al., 2012).

Mayer ¢s tarsai (1999) a kamragaztisztitas leirasara kidolgoztak egy a kétfilm-
elméleten alapulo, rigorézus dinamikus kétfazisu modellt, mely figyelembe veszi a
diffazios kolesonhatasokat, a kémiai reakciok anyagatadasra gyakorolt hatasat, a
nem-idedlis termodinamikai viszonyokat, valamint a strukturdlt toltet és a
folyadékelosztok hatasat a folyamat hidrodinamikéjara. Allandésult allapotil és
dinamikus kisérleteket végeztek egy folyamatirdnyitdé rendszerrel felszerelt
kisérleti méretli gazmosoberendezésben a létrehozott modell validalasahoz és a
szlikséges paraméterek meghatarozasahoz.

Thiele és tarsai (2004) NH3-CO2-H2S-NaOH-H20 rendszer kémiai abszorpcigjat

vizsgaltak és szimulaltak. Tanulményuk nem csak a kamragéztisztitashoz fontos,
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de egyes finomitoi eljarasokban (pl.: kéntelenités, hidrokrakkolas) is relevans,
ugyanis a savasan viselkedé komponensek (H2S, CO2) lugos, vizes oldatban torténd
kémiai abszorpcidja toltott oszlopokban az egyik legszélesebb korben alkalmazott
miivelet a gaztisztitds teriiletén. A rendszert egy nem-egyensulyi hé- és
anyagatviteli modellel irtdk le, amelyet kisérleti vizsgalatokkal validaltak. A
kidolgozott modell konnyen kiterjeszthetd mas reaktiv komponensekre, példaul
monoetanolaminra (MEA) vagy metil-dietanolaminra (MDEA). A H.S szelektiv
eltavolitasa szempontjabol, a gdzaramban 1évé CO2-h0z viszonyitva meghataroztak
egy optimalis pH-tartomanyt, mely alapjan a legkedvezobb érték 9,5 és 11 kozott
van.

Szintén Thiele és munkatarsai (2007) egy sebességalapti modellt dolgoztak ki
egy kamragaztisztito technoldgidhoz ¢és vizsgaltdk a szennyezddések
tobbkomponensii anyagatadasat vizes kalium-hidroxid ¢s kalium-karbonat
oldatokban. Modelljiket egy kisérleti iizembdl szarmazé adatokkal ¢és a
VACASULF-folyamat ipari méréseibdl szdrmazo ilizemi adatokkal validaltak.
Ezenkivill az ipari folyamatot evoluciés algoritmusok segitségével
szisztematikusan optimalizaltdk, aminek eredményeképpen az iizemeltetési
koltségek 30%-kal csokkentek, mikdzben tovabbra is betartottdk a gazkibocsatasi
koncentraciora vonatkoz6 eldirasokat.

Carneiro és tarsai (2020) a kamragazbol a H2S nagyobb mértékii eltavolitasa
érdekében egy modellt dolgoztak ki Aspen Plus szoftver segitségével. A
kifejlesztett modellt egy ipari kokszololizem adatai alapjan validaltak és a modell
hib4ja a legfontosabb valtozok esetében 6%-ndl kisebb volt. A modell két
abszorberbdl épiil fel, és 3 kiilonbozd konfiguraciot vizsgaltak meg. Az elsé esetben
az ammonias mosofolyadékot a masodik abszorber 1. és 3. fokozatara, mig a
masodik esetben az elsd kolonna €s a masodik kolonna 1-1 fokozatara taplaltak be.
A vizsgélt két esetben nem értek el jelentds javulast a H2S eltavolitasa
szempontjabol, ezért megvizsgaltak egy olyan konfiguraciot is, amikor az elsd
kolonnaba kotott ammoniaban gazdag mosofolyadékot is bevezettek. Ennek
eredményeként a HoS elnyeletése 5%-kal javult, ami azért is kedvezd, mert igy a

kokszgyartashoz magasabb kéntartalmu szenek is felhasznalhatok.
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Park és munkatérsai (2021) harom kamragaztisztité technologiat hasonlitottak
0ssze: Ammonia abszorpcid, MDEA folyamat és Fumaks nedves oxidacid. A
technoldgidkat Aspen Plus szoftverben készitettek el, majd 4 kategoria (H2S
eltavolitasi hatékonysag, miiszaki-gazdasagi koltségek, kamragaz
energiapotencidlja ¢és  kornyezetbiztonsdg) szerint hasonlitottdk  Ossze.
Megallapitottak, hogy a nedves oxidacios eljardsnak a legjobb a H2S eltavolitasi
hatasfoka, mig az NH3z abszorpcids folyamaté a legrosszabb. Azonban koltségek
szempontjabol a legkedvezobb az NH3z abszorpcids folyamat, mig a legdragabb a
nedves oxidacios folyamat. Tovabba Park ¢és munkatarsai (2022) kiilonb6zo
hagyomanyos MDEA folyamatot egy magasnyomast expanzios tartallyal, illetve
egy alacsony és egy magasnyomasu tartallyal egészitették ki. A két expanzids
tartallyal kiegészitett technologiaval érték el a legnagyobb kinyerési hatasfokot,
azonban ennek volt a legnagyobb beruhazasi koltsége.

Pan ¢és munkatarsai (2023) egy ipari kamragéztisztité technoldgia abszorber ¢€s
sztrippeld kolonndinak a modelljét készitették el Aspen Plus szoftver segitségével.
Az altaluk vizsgalt technoldgiaban a H.S és az NH3 eltavolitas a kamragazbol egy
kolonnaban valosul meg, mig a regeneralds egy savtalanitd, egy NHz sztrippeld és
egy flash kolonnabol all. Munkajukhoz 3 évnyi ipari adat allt rendelkezésre, ami
alapjan hataroztdk meg a normal lizemeltetési tartomanyokat. A mosofolyadékok
aramlasi sebességének a tisztitds hatékonysdgra gyakorolt hatasat vizsgaltak
érzékenységi elemzéssel. Megallapitottak, hogy az un. er6s ammoniasviz dramlasi
sebességének novelése javitja a hidrogén-szulfid eltavolitasi hatékonysagat. Az Gn.
gyenge ammoniasviz aramlasi sebességének novelése mind a hidrogén-szulfid,
mind az ammonia eltavolitdsanak kedvez. A folyamat soran keletkezd szennyviz
pH-ja azonban szintén megnd, ami kedvezdtlentil befolyéasolja a szennyviztisztitasi
folyamatot. Tobb natrium-hidroxid oldat hasznalataval szintén javithato a tisztitas
hatékonysaga, de a szennyviz pH-jara gyakorolt hatasa jelentds.

Fang és munkatérsai (2024) a kamragédzbol torténd HoS és NHs eltavolitasara
egy tobbszakaszbol allo kolonna folyamatmodelljét épitették fel, valds lizemi
miikodési adatok alapjan. Majd a kamragaz, moséfolyadékok és a koncentralt

NaOH oldat aramlasi sebességének hatasait vizsgaltak. Kimutattak, hogy a H2S
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eltavolitasanak hatékonyséaga érzékeny a kamragdz bemeneti aramlési sebességére,
¢s hogy az alacsony ammoniatartalma folyadék aramlasi sebességét befolyasold
valtozoként kell alkalmazni a kimeneti gaz 6sszetételének szabalyozasara. Tovabba
a koncentralt NaOH-oldat aramlési sebességének meg kell haladnia egy adott
kiiszobértéket, kiilonben a gazbodl elnyel6dé CO2 semlegesiti a mosofolyadékot.

A 2. tablazatban 6sszehasonlitottam az el6z6ekben bemutatott szakirodalmakat,
amelyekben Aspen Plus szoftvert alkalmaztak. Ezek alapjan a munkam soran 6ssze
fogom hasonlitani az egyensulyi illetve a sebességalapi modelleket, valamint

emellett megvizsgalom a lejatszodo reakciok kinetikdjanak a hatasat is.

2. tablazat: Aspen Plus szoftvert alkalmazé szakirodalmak dsszehasonlitasa

Forras Fébb jellemzok

Carneiro  és tarsai e 7 db egyensulyi reakciot vettek figyelembe
(2020) figyelmen  kivill  hagytdk: NH3; + HCO3 <
NH,COO~™ + H,0
e Sebességalapu modellt alkalmaztak
e A folyadék fazisbeli filmet 6 szegmensre
diszkretizaltak

Park ¢és munkatirsai e Egyenstlyi és kinetikus reakciokat is figyelembe
(2021) vettek

Park és munkatirsai ® Secbességalapt modellt alkalmaztak

(2022)

Pan ¢és munkatarsai e Egyensulyi és kinetikus reakciokat is figyelembe
(2023) vettek
e A reakciokra vonatkoz6 beépitett paraméterek egy
részét modositottak az ipari adatokhoz vald jobb
illeszkedés miatt

Fang ¢és munkatarsai e Egyensulyi modellt alkalmaztak
(2024) Egyensulyi konstansokat az Aspen adatbazisbol
alkalmaztak
e Modell validdlashoz a Murphree hatékonysagot
modositottak

2.7 Tréning szimulatorok

A technologiafejlesztés eszkozei lehetnek az adott technologidkhoz leképzett
folyamatszimulatorok, valamint az ezekre €piilé operator tréning szimulatorok.

Segitséglikkel kiillonb6zo lizemeltetési modok, stratégidk alakithatdak ki, valtozo
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koriilmények esetén is letesztelhetd a technologia megfeleldsége, a folyamatok
biztonsdga fokozhatd, stabilabb irdnyitasi megoldasok dolgozhatéak ki, jobban
megismerhetd a technoldgia €s a mérndkok, valamint az operatorok felkésziiltsége
és azok reakcio ideje egyarant javithato.

Az elmult két évtizedben a dinamikus szimuldcidk az operator képzések
eszkozeivé valtak. A tréning szimuldtorok alkalmazasdnak exponencialis
novekedését, foként a technologiai fejlodése és a szamitogépek kapacitasanak
fejlédése idézte eld. Tovabba népszeriiségiiket fokozza, hogy a leghatékonyabb
mod a tudas elsajatitasara, elmélyitésére a cselekvés Gitjan torténd tanulas. A tréning
szimulatorok segitségével a vezetdség felkészitheti a munkavallalokat a ritka és
veszélyes folyamatokra, gyakoroltathatja a normal tizemmeneti rutint, tesztelheti az
irdnyitasi rendszert, és ami a legfontosabb, biztonsagosabb iizemmenetet hozhat
1étre.

A szimuldtorok létrehozasdnak gondolata mar a 20. szézad -elejére
megfogalmazddott a repiilésnek kdszonhetden, amikor még a szimulaciok magukba
foglaltak a tényleges hasznalati eszk6zok replika modelljeit. A II. vilaghaboru alatt
a pilétdknak meg kellett tanulniuk, hogyan kell repiilniiik gyorsan valtozo
kornyezetben és nagyobb sebességgel. A hdborl utan a szimulatorokat bevezették
a civil repiiléshez. Majd az 1970-es években kezdtek el megjelenni a szamitogéppel
generalt szimulatorok, melyek az id6 elérehaladtaval fokozatosan javultak és egyre
pontosabban leképezték a valosagot. Ma mar szamos iparagban alkalmaznak
tréning szimuldtorokat. A nuklearis erdmiivekben a képzési programok f6 elemét
képzik a tréning szimulatorok, ugyanis szakértdk véleménye alapjan a torténelem
soran bekovetkezett erdmiivi balesetek dontd tobbségét a human faktor okozta
(Cameron et al., 2002; Jayanthi et al., 2008).

Az évtizedek soran bebizonyosodott a tréning szimulatorok sziiksége, azonban
megalkotasuk nem konnyii feladat. Reprezentalniuk kell a valos ilizemet, az
elkészitett folyamatmodellnek ugyanugy kell viselkednie, mint a valos tizemnek. A
dinamikus reakcidja a tréning szimulatornak nem kiilonbozhet jelentdsen a valds
tizemétol, ebbol kifolyodlag a szimulatornak a valds id6ben kell futnia (Cameron et
al., 2002).
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2.7.1 Tréning szimulatorok csoportositasa

A tréning szimulatorokat az alkalmazasuk tipusa és a technologiaja szerint lehet
csoportba sorolni (Cameron et al., 2002).
Alkalmazas szerint harom csoportra oszthatoak:

e Operator tréning

A legelterjedtebben alkalmazott és legatfogobb csoportot képzik a tréning
szimulatorok kozott. Ezeket foleg abbol a célbol alkotjak meg, hogy technoldgiai
folyamatokat iranyitd, kezeld operatorokat képezzék ki. Ezek a szimuldtorok
lemésoljak az lizemek irdnyitd rendszerét. Ezek a rendszerek viszonylag dragak,
mivel megkovetelik, hogy az operator pontosan ugyan olyan HMI-vel legyen
kapcsolatban, mint amilyen a valddi lizem irdnyitd rendszere.

e Folyamat tréning

A folyamat tréning szimulatorokat féleg az lizemeltetoknek, a mérnokoknek €s
a karbantart6 személyzetnek a képzését célozzak meg. Ezek a rendszerek az tizemek
kulcsfontossagu folyamatainak a bemutatdsira, ismertetésére alkalmasak. Ezek
olcsobb szimulatorok, ugyanis kevésbé részletesek, mint az operédtor tréning
szimulatorok.

e Tanit6 tréningek

A tanité tréning szimulatorok csoportjdba azok a dinamikus szimuldtorok
tartoznak, amelyek nem technoldgia specifikusak. Ezek jol alkalmazhatoak
hallgatok oktatdsaban. Példaul egy szabalyozo hangoldsrdl sz6lé kurzuson az
elméleti anyag elsajatitasat segithetik és gyakorlati tapasztalatot szerezhetnek a
didkok (Cameron et al., 2002).

Az operatorok a technologiaval egy iranyito6 DCS vagy SCADA rendszeren
keresztiil ,,kommunikalnak™ a munkakoriikh6z tartozo folyamatokkal. Ahhoz hogy
el tudjak sajatitani a DCS vagy a SCADA ember-gép feliiletének miikodését,
megfeleld oktatasra van sziikségiik. Ez azt jelenti, hogy a szimulatornak ugyanazt
a ,,megjelenést és érzetet” kell biztositani, mint az iranyité rendszer HMI-je. Ezek
a hasonldésagok a kovetkezd harom rendszer csoportba oszthatok, 1ényegében ezt

nevezhetjiik a tréning szimulatorok technoldgia szerinti csoportositasanak:
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e Stimulalt rendszerek

A szimulétor csak a folyamat viselkedését implementélja és az iranyitod rendszer
fizikai masolataval kommunikdl. A folyamatszimulator biztositja a vezérld
rendszer digitalis és analog bemeneteinek értékeit (berendezés allapota, mérések).
A vezérlé rendszer viszont biztositja a szimulator szamara a digitalis és analog
kimenet értékeket.

e Emulalt rendszerek

A vezérld rendszer hardverének masolata draga lehet, ezért is keriiltek eldtérbe
az emulalt rendszerek. A szimulator segitségével vagy a DCS operator allomasok
vagy a SCADA/PLC iranyit6 rendszerének a SCADA részének fizikai masolataval
valosithaté meg a kommunikacio.

e Kvazi-stimulalt rendszerek

A szimulator a vezérld rendszer szoftverének ¢&s feliiletének masolataval
kommunikalhat.

Amennyiben egy iranyitorendszert nehéz emuldlni, akkor megoldhatd, hogy a
folyamat modellje ¢és iranyitérendszere szolgéltat adatokat a tényleges
iranyitorendszer felhasznaloi feliiletének masolatarol (Cameron et al., 2002).

A harom féle rendszer egyszertsitett felépitését mutatja a 8. abra.

slajsla s

— L. _DCSforgalmaz6
I - oy
Dinamikus — Stimulalt Dinamikus Folyamat Modell Dinamikus Folyamat Modell
Folyamat fr———1 Irdnyitd & &
Modell } Rendszer Emulalt Iranyité Rendszer Emulalt Iranyité Rendszer

| DCS forgalmazd

8. abra: Stimulalt rendszer, Emulalt rendszer és Kvazi-stimulalt rendszer (késziilt

Cameron et al., (2002) munkaja alapjan)
2.7.2 Operator tréning szimulatorok alkalmazasa

A szakirodalomban kifejezetten kokszgyartashoz vagy a vas- és acéliparhoz
kapcsolddoan nem taldltam publikacidkat operator tréning szimulatorokrol, ezért
néhany vegyipari példat mutatok be roviden.

Puskas és munkatarsai (2018) egy atlagos kapacitasu izopropil-alkohol eléallitd

tizem emulalt operator tréning szimulatorat alkottdk meg. Az ilizem stacioner
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szimulatorat Honeywell UniSim® Design programcsomaggal hoztak létre. A
rendelkezésiikre all6 kevés iizemi adat miatt, a stacioner szimulatorral kapott adatok
segitségével képezték le a dinamikus szimulatort, mely az eldmelegitd, a reakcios
alrendszereket €s az iranyitd rendszert tartalmazta. Végiil leképezték az operatori
képernydt, amit UniSim Excel Interface Tool segitségével 0Osszekotottek a
szimulatorral. Az altaluk leképzett OTS jol alkalmazhat6 a folyamat elemzésére és
optimalizalasara, valamint felhasznalhato vegyészmérnok hallgatok szdmara, s igy
a diakok megfeleld ismereteket szerezhetnek egy iizem iranyitasardl, optimalis
mikddtetésérdl és az tizemzavarok kezelésérdl.

Sangaran ¢és tarsai (2017) munkdjuk sordn megvizsgaltak, hogy egy etilén
tizemben milyen hatassal volt az operator tréning szimulator bevezetése. A reaktor
lizemzavaranak elharitdsa tobb évtizedes gyakorlattal rendelkezd személyzet 1,5
nap alatt haritotta el a problémat, mig az 6ket kovetd személyzet harom évvel
késébb csaknem 3 nap alatt tudta megoldani a feladatot. Az lizem az uj személyzet
tanitdsara bevezetett egy tréning szimulatort, mely segitségével 1 évvel késdbb a
korabbihoz hasonlé lizemzavart 1 nap alatt elharitottak.

Ahmad és munkatarsai (2016) egy operator tréning szimulatort fejlesztettek ki
homogén katalizalt, kétlépéses biodizel eldallitasahoz hulladek étolajbol (waste
cooking oil, WCO). Munkijuk soran a folyamat biztonsdgos ¢€s haté¢kony
lizemeltetésének a biztositasat kivantak elérni azaltal, hogy az altaluk kifejlesztett
OTS-t szamos rendellenes forgatokdnyv szempontjabol megvizsgaltak.
Tanulméanyukban bemutatjdk az Aspen Plus Dynamics és az Aspen OTS Framwork
programokat a biodizel folyamatdhoz torténd operator tréning szimulator
megalkotasahoz. Kiilonbozd szitudcidkat generaltak (mint példaul {izem indulas,
berendezés meghibdsodas, tlizeset), melyek sordn a kezeldszemélyzet altal
végrehajtott tevékenységekre realisztikusan tudott reagalni a szimulator és
megfeleld beavatkozasat kovetden visszaallt az eredeti allapotaba. A kifejlesztett
OTS szadmos fontos tulajdonsaggal rendelkezik, mint példaul a modell futtatasi
ideje csokkentheté/ndvelhetd, nagy pontossagi modell és a DCS-rendszerhez valo
csatlakoztathatosdg. A moduldris felépitésébdl eredéen minimalis erdfeszitéssel

adaptalhatoak mas iizemi konfiguraciok/kapacitasok. igy hatékony uj eszkozként
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szolgalhat a biodizel-folyamat hatékonysdganak a javitdsdban a jobb lizemeltetdi

képességek eredményeként.

2.8 Eletciklus elemzés

Bar a koksz nélkiilozhetetlen alapanyaga a vas- €s acéliparnak, azonban nem
lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a gyartasi folyamat rendkiviil energiaigényes,
valamint kornyezetterhelése is jelentds, ugyanis szamos szennyezOanyag keriilhet
a levegdbe, a vizbe ¢és a talajba. Ezen tilmenden a melléktermék tisztitasi folyamata
tovabbi energiat és segédanyagokat igényel, ami jelentds kozvetett kibocsatast
eredményez. Egy atfogd életciklus elemzés segithet megérteni és azonositani a
kornyezeti problémakat és a technoldgiai fejlesztési lehetdségeket a kokszgyartas
¢és a kamragaz-tisztitas teriiletén.

Az ¢letciklus elemzés tanulményozza a termékekkel kapcsolatos kornyezeti
tényezoket €és potencidlis hatasokat, a nyersanyag beszerzéstdl a gyartason €s a
felhasznéldson 4t a végsd artalmatlanitdson keresztiil. Olyan modszer, mely részben
leltart készit a termékkel kapcsolatos folyamatok rendszerének be- ¢és
kimeneteleirdl, kiértékeli a hozzajuk kapcsolodo potencidlis kornyezeti hatdsokat,
valamint értelmezi a leltari elemzésnek €s a hatasértékelés fazisainak eredményeit
a tanulmany céljanak figyelembevételével (1SO, 2006a; 1ISO 2006b).

Az életciklus elemzés az alabbiakban segithet:

e a termék teljes élettartama alatti kdrnyezeti tényezokkel kapcsolatos
lehetdségek feltarasaban,

e ipari teriileten, valamint kormanyzati ¢és nem kormanyzati
szervezetekben a dontéshozatalban,

e akornyezeti teljesités megfeleld jellemzdinek kivalasztasaban,

e marketingmunkdban, termékre vonatkozd kornyezeti nyilatkozatok
megfogalmazasaban.

Az ¢életciklus elemzés a kiilonb6zd alkalmazasi teriiletektdl fliggden az alabbi
harom részletességi szintre oszthato:

o Fogalmi életciklus elemzési szint az €letciklus elemzések legegyszeriibb
modja, mely sordn a kdrnyezeti hatdsok becslése egy korlatozott, és csak

mindségi lista alapjan torténik. Ez az értékelési szint kizéarolag
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alapkérdésekre ad valaszt, egy Uj termék eldnyeinek-hatranyainak
bemutatasara alkalmas.

Egyszerisitett életciklus elemzési szint alkalmazasa soran a felhasznalt
adatok az életciklus egészét atfogjak, de altalanosak és gyakran standard
modelleket hasznal fel. Az egyszerisitett becslések csak a legfontosabb
kornyezeti aspektusokat veszi figyelembe vagy az el6fordulo kornyezeti
hatasokra, illetve az életcikluson beliil egy-egy technologiai 1épésre
koncentral. Célja, hogy a részletes elemzéshez képest kevesebb id6 és
anyagi raforditassal, hasonl6 eredményeket érjen el.

Részletes életciklus elemzési szint a legteljesebb, mely az életciklus
minden 1épésére kiterjedd elemzési modszer. Hatranya, hogy

meglehetdsen koltség- és iddigényes, ezért ritkdn alkalmazzak.

Az életciklus elemzés a kovetkezd szakaszokbdl épiil fel, melyeket a 9. abra

szemléltet:

A vizsgdlat céljanak ¢és a targykorének, rendszerhatirdnak a
meghatarozasabol

A vizsgalt rendszer be- és kimeneteinek leltarba vételébol (Life cycle
inventory, LCI)

A be- és kilépd anyag- és energiadramok kornyezeti hatasanak
értékelésébol (Life cycle impact assessment, LCIA)

A leltar és a hatasértékelési szakaszok eredményeinek értelmezésébdl,

dokumentalasabol.

/ Az életciklus elemzés keretei \

A cél és a targykor ] ( \ ( \

meohatarnzica . ,
Kozvetlen alkalmazasok:

e Terméktervezés és
=D fejlesztés
»

, , , ) e Stratégiai tervezés
Leltarelemzés Ertelmezés o Komyezeti
= politika
l T kialakitasa
e Marketing
Hatasértékelés e Egyéb

—J /

9. abra: Eletciklus elemzés szakaszai (1SO, 2006a; 1SO 2006b)
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Elényei miatt az életciklus elemzést széles korben alkalmazzak a kiilonb6zd
iparagak értékelésében, példaul az épitdiparban (Essaghouri et al. 2023; Zhang et
al. 2019), az ¢élelmiszeriparban (Takacs és Borrion 2020; Cai et al. 2022), a
vegyiparban (Aldaco et al. 2019; Khoo et al. 2018) vagy a vas- és acéliparban (Ledo
et al. 2023; Olmez et al. 2016; Moziraji et al. 2023). Az elmult években egyre tobb
tanulmany jelent meg kokszoldlizemek és a kamragaz felhasznalasanak kornyezeti
hatasaval és életciklus elemzésével kapcsolatban, melyeket a kovetkezd

alfejezetben roviden Osszegzek.
2.8.1 Kokszgyartashoz kapcsolodo életciklus elemzések

Az életciklus elemzéssel foglalkozd szakirodalmak koziil a kokszgyartashoz
kothetéek foként kokszgyartasi technologidk valamint a kamragaz tovabbi
felhasznaldsara alkalmazhato eljarasok 6sszehasonlitasat célozza meg.

Az alabbi két tanulmanyban a kokszgyartasi technologiak €letciklus elemzésével
foglalkoznak. Li és munkatarsai (2020) a kokszgyartas atfogo, ,, cradle to gate”
(,,b0lcs6tdl a kapuig”) életciklus elemzést készitették el a felosztasos modszert
alkalmazva, ezaltal azonositani tudtak az egyes alfolyamatok hozzéjarulasat kiilon-
kiilon. Az eredményeik azt mutattdk, hogy a kamragéztisztitasi folyamat a
kokszgyartasi folyamathoz hasonlé vagy annal jelentdsebb mértékben jarult hozza
a kokszgyartas teljes életciklusanak levegdbe torténd kibocsatasahoz. A
kamragaztisztitasi folyamatban az ammonia kinyerése és a kamragézhtités egységei
voltak a dominans kibocsatok, amik elsdsorban az egyes egységek gbz- és
villamosenergia-fogyasztasanak tudhaté be. Megallapitottak, hogy fizikai és
gazdasagi allokdcidos modszerekkel 0Osszehasonlitva a felosztasos modszer
hasznalata a kokszgyartds valamennyi termékére vonatkozdan célszerlibb és
pontosabb. Liu és Yuan (2016) ,, cradle to gate” életciklus elemzést készitettek
annak érdekében, hogy a kokszgyartas Kinara specifikus életciklus leltarat
megalkossak, valamint alternativ kokszoltasi technoldgiakat hasonlitottak 6ssze. A
leltarhoz elsdsorban kinai fiiggetlen kokszoldiizemek altal biztositott adatokat
hasznaltak fel. Bemutattak, hogy a szaraz kokszoltas esetén 15%-os csokkenés

érhetdé el a vizsgalt hataskategoridkban a nedves kokszoltdshoz képest.
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Tanulmanyuk LCI-t biztositanak a kinai kokszgyartashoz, ezéltal javitja az acél- és
vasiparhoz kapcsolodo életciklus elemzéseket.

A kovetkezOkben néhany kamragaz felhasznaléssal foglalkozd tanulmanyt
ismertetek réviden. Li és munkatarsai (2018) ,,cradle to gate” ¢€letciklus elemzést
készitettek annak érdekében, hogy a kamragdzbol torténd metanolgyartas
kornyezeti hatasait megvizsgaljak, és 6sszehasonlitsak két masik gyartasi eljarassal.
Megallapitottak, hogy a vizsgalt hataskategoériakban a legnagyobb koérnyezeti
terheléssel a szén-alapu metanolgyartas jar, melyet a kamragéaz-alap koveti, mig a
foldgaz-alapu eljarasé a legkisebb. Tovabba azt a kovetkeztetést is megallapitottak,
hogy a kamragaz-alapt technologia jar legalacsonyabb eléallitasi koltséggel. Chen
¢s munkatarsai (2019) egy hasonlo életciklus elemzést készitettek a haromféle
metanolgyartasi eljaras osszehasonlitasa érdekében, mely soran megallapitottak,
hogy a szén-alapu eljarasnak Iényegesen jelentdsebb integralt hatasa van, 2,0-3,4-
szerese a masik két eljarasénak.

Garcia és munkatarsai (2019) életciklus elemzést alkalmaztak, egy integralt vas-
¢s acélmill hulladékgazokkal (kamragdz és Linz-Donawitz konvertergdz) torténd
kapcsolt energiatermelési folyamatanak vizsgalatara. Ot kiilénbozé forgatokonyvet
vizsgaltak, a kapcsolt energiatermelési folyamatban elégetett hulladékgazok és
foldgaz mennyiségét valtoztatva. Megallapitottak, hogy fontos a foldgazfogyasztas
minimalizalasa, valamint hogy a hulladékgazok CO.-kibocsatas szempontjabol
kedvezétlenebbek, mint a foldgaz, de még mindig elénydsebb a kapcsolt
energiatermelési folyamatban felhasznélni dket, mint a faklyaban elégetni.

Li és munkatarsai (2021) 0Osszehasonlito é¢letciklus elemzést készitettek a
kamragaz-alapu folyékony foldgéz (LNG) el6allito eljarasokrol és kimutattak, hogy
a dekarbonizacids eljards rosszabb kornyezeti hatissal bir, mint a metanizacios
eljaras, mivel kevesebb termék keletkezik. Emellett ravilagitottak, hogy a H>
kivondsa a metanizacids folyamatban gazdasagilag eldnydsebb, mint Hz kivonas
nélkiil.

Ren és munkatarsai (2022) szamszeriisitették harom kiilonb6z6 kamragaz
felhasznalasi eljaras kornyezeti és gazdasagi hatasait: metanol, hidrogén ¢és

szintetikus foldgaz eldallitas. Bemutattak, hogy a harom felhasznalasi eljaras koziil
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a kamragaz hidrogénné torténd atalakitdsanak van a legkisebb kornyezeti és
gazdasagi hatésa.

Li és Cheng (2020) életciklus elemzést végzett a hagyoményos szénelgazositas-
alapt ¢s a kamragéz-alapu hidrogéngyartasi eljarasok 0sszehasonlitasa érdekében.
A kamragaz-alapt hidrogéngyartas energiafogyasztasa, szén-dioxid-kibocsatasa,
beruhazasi és miikodési koltségei 34,6%-kal, 36,7%-kal, 27,4%-kal és 8,7%-kal
alacsonyabbak, mint a hagyomanyos eljarasé.

Li és munkatarsai (2023) 0Osszehasonlitdé ¢életciklus elemzést végeztek az
ammonia eldallitdsara szolgaldé harom kiillonbozé kamragaz-alapt eljaras
kornyezeti hatasainak értékelésére, beleértve egy onallo, illetve két kettds eldallitasi
folyamatot (metanollal vagy folyékony foldgazzal). Az eredmények alapjan a
harom utvonal kozill az ammonia metanollal torténd egylittes eldallitasa
rendelkezik a legjobb kornyezeti eredménnyel.

Liu és Guo (2023) négy kamragaz felhasznalasi modszert hasonlitottak dssze az
¢letciklus elemzés modszerével: hidrogén, foldgaz, metanol és villamosenergia
eloallitasa kamragazbol. Eredményeik azt mutattak, hogy a villamosenergia
eléallitasa minden szempontbol a legkedvezébb és a legversenyképesebb
felhasznalasi séma, mig a metanolld alakitds a legkedvezdtlenebb. Di és
munkatarsai (2024) szintén 6sszehasonlitottdk a kamragaz kiilonb6z6 felhasznalasi
modjait, és arra a koOvetkeztetésre jutottak, hogy a kamragazbol szintetikus
ammoniava torténd atalakitds az eldnydsebb megoldas a kdrnyezeti és gazdasagi
eldnyok egyensulyanak biztositasa érdekeében.

A bemutatott ¢letciklus elemzéssel foglalkozd tanulméanyokat a M.1. tdblazata

foglalja 6ssze, kiemelve a témateriileteket és a rendszerhatarokat.

2.9 Ceélkitiizés

Kutat6 munkam célkitlizése olyan szamitdsi moddszerek, és eszkozok
kifejlesztése, amelyek lehetové teszik egy valos kokszoldiizem kamragaz-tisztito
tizemeltetését. Ehhez az els6 1épés olyan stacioner és dinamikus szimulatorok
létrehozasa, amelyek megfelelden kozelitik valos ipari folyamat mikodését. A

létrehozott stacioner szimulator segitségével feltarhatoak a technologiat legjobban
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befolyasold paraméterek, mely alapjan optimalizalasi célfiiggvények hatarozhatdoak
meg. Mig a dinamikus szimulator lehetévé teszi a rendszer dinamikdjanak
tanulmanyozasat, a szabalyozé korok vizsgalatat, illetve operator tréning
szimulator kidolgozéasat, melyek tamogatjak az lizemrész megfeleld mukodését
valtoz6 koriilmények mellett is.

Emellett a folyamatmérnoki szimulacios optimalizalast életciklus elemzéssel
egészitem ki. Az igy kialakitott tobbszemponti optimalizalds tamogatja az
lizemeltetési dontéshozatalt a vallalat kdrnyezetpolitikdjat figyelembe véve.

Az elérni kivant eredmények alapjan minimalizalhat6 a kamragazban taldlhatod
szennyez6 komponensek (H2S és NHz) mennyisége, valamint az {izemrész
energiaigénye, illetve stabil lizemeltetés biztosithatd varatlan koriilmények esetén

is.
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3 Modszerek és eszkozok

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a vizsgalt technoldgiat, a mintavételi

és elemzési modszereket, valamint az alkalmazott szoftvereket.

3.1 Vizsgalt kamragaztisztitoé technolégia

Munkam soran a dunaujvéarosi Kokszolémli kamragaztisztitd technologidjat
tanulmanyoztam. A 10. d&bra az lizemrész mosoOtornyait mutatja. A kamragaz
harom, sorba kapcsolt abszorberen halad ellendramban a mosdfolyadékokkal. A
technologiat a 11. abra ismerteti, de a vizsgalt mosotornyok mellett sziikséges a
regenerald egység bemutatisa is, ugyanis igy konnyebben értheté a

mosoéfolyadékok eredete.

10. abra: Kamragaztisztit6 mos6tornyok
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A kokszgyartds soran melléktermékként keletkezd kamragdzt a kokszolo
kamrakbol folyamatosan elszivjak. A kamrakbol kilépd gazt katranylevalasztas és
hitést kdvetden vezetik be a kén-hidrogén mosotoronyba (KW101), majd durva-
(KW102) ¢és a finom (KW103) ammonia mosdtoronyba. A kolonnék felépitése
hasonlo, folyadékelosztokon keresztiil vezetik be a mos6folyadékokat, melyek alatt
a specialis expandalt lemezbetétek toltettartokon helyezkednek el és a kolonnak
aljan 1évé zsompokbdl szivattyuzzak el a telitett mosofolyadékokat. A 12. dbra a
kolonnak sematikus felépitését, valamint a kolonndk belsejérdl és az expandalt
lemezbetétekrdl késziilt fotokat mutatja be. A KW101 kismértékben eltér a masik
két kolonnatol, ugyanis a mosétorony alja egy utohiit szekcid, melyben az elszivas
soran felmelegedett kamragazt hiitik vissza 25-35°C-ra. Az utohiitd szekcio
kéménysapkas tanyérral van elvalasztva a HoS-moso szekciotol. A gazzal szemben
a KW103 kolonna legfels6 folyadékelosztdin keresztiil vezetik be, az tin. kigdzolt
vizet, melyet a kolonna zsompjabol szivattyu nyomja fel a KW 102 kolonna legfels
tanyérjara. Ezen kiviil a durva ammonia mosétoronyba bevezetésre keriil a szénbol
a kigazositds soran felszabaduld viz, a gazviz is. Ez a mosoéfolyadék keriil
bevezetésre a kén-hidrogén mosotoronyba, valamint az un. savtalan viz és a
kolonna zsompjabol jut a telitett mosofolyadék a regenerald részbe. A telitett
mosofolyadék a két parhuzamosan kotott savtalanitdé kolonndba jut, mely
fejterméke a zart-Claus ilizem elébonto- és Claus reaktorokban katalitikus
atalakitdson megy keresztiil. A savtalanit6 oszlop fenéktermékének egy része a két,
parhuzamosan kapcsolt kihajt6é kolonnédba keriil, masik része a savtalan viz, ami a
kén-hidrogén mosotoronyba jut. A kihajtdé kolonndk fejtermékét visszavezetik a
savtalanitd kolonndkba, mig a fenékterméket, a kigdzolt vizet a finom ammonia
mosotoronyba vezetik. A gdzmosashoz nem sziikséges kigdzolt vizet atadjak az

tizem technoldgiai vizkezeld telepére.
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12. abra: Kolonnak felépitése

Az abszorpcios rendszereknél szamos paramétert sziikséges mérni a megfeleld
iranyitas érdekében. A legfontosabb mért jellemzok kozé tartoznak a be- és kilépd
aramok hdémérsékletei, a nyomadsai, a térfogatiramai, valamint a koncentracioi,
tovabba a kolonndkban kialakuld folyadékszint. A megfeleld méréberendezés
kivélasztasanal fontos figyelembe venni a kozeget, valamint a mérési tartomanyt.
A kamragaz tliz- és robbanasveszélyes géaz, ezért csak biztonsagtechnikai
eldirasoknak megfeleld eszk6zok alkalmazhatdoak. Sajnos a cég dokumentacid
vezetése, nyilvantartasa meglehetdsen hidnyos, igy a sziikséges informacidkat nem
konnyii beszerezni. Tovabba egy csaknem 60 éves technoldgia, amely soran tobb
atalakitast is elvégeztek, de miiszerezettség fejlesztése, valamint az iranyitasi

struktara kialakitdsa nem tartozott a legmagasabb prioritasu feladatok kozé.

3.2 Alkalmazott szoftverek

A kovetkezokben altalanosan bemutatom az altalam alkalmazott szoftvereket.

Aspen Plus

Az AspenTech altal forgalmazott Aspen Plus, az iparban (elsésorban a
vegyiparban, olaj- és gaziparban, valamint a gyogyszeriparban) és kutatasi
teriileteken széleskorben alkalmazott folyamatszimulator (flowsheet simulator). A
szoftver célja a kiilonb6z6, komplex folyamatok modellezése és optimalizalasa,

lehetévé téve a mérnokok és kutatok szamara, hogy Osszetett rendszereket
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elemezzenek, egy folyamat viselkedését alapvetd mérnoki Osszefliggések
segitségével elore jelezzEk €s hatékonyabb tervezési megoldasokat talaljanak.

Az Aspen Plus széleskori adatbazisokkal rendelkezik, melyek segitségével a
biztositja. A szoftver felhasznalobarat, grafikus feliilete lehetévé teszi a
folyamatabrak egyszeri 1étrehozasat kiillonb6z6 ikonok segitségével, ahol minden
ikon egy-egy miveleti egységet, vegyi folyamatot, bemeneti/kimeneti
anyagaramot, bemeneti/kimeneti  energiaaramot vagy bemeneti/kimeneti
elektromos/pneumatikus jelet jelol. A szoftver szamitasi algoritmusai lehetévé
teszik a hémérséklet- és nyomasviszonyok, valamint a reakciokinetika pontos
modellezését.

Tovabba az Aspen Plus integralhaté mas szoftverekkel, lehetdvé téve a teljes
rendszer modellezését és optimalizalasat. A szoftver folyamatos fejlesztése és
frissitése biztositja, hogy a felhasznalok mindig a legujabb technoldgiakhoz
férjenek hozza (AspenTech, 2024; Al-Malah, 2016).

MATLAB

A MATLAB egy széleskorben alkalmazott programozasi és numerikus
szamitasi platform, melyet a MathWorks fejlesztett ki. Foként mérnokok, tudosok
és matematikusok alkalmazzdk adatok elemzésére, algoritmusok fejlesztésére,
valamint modellek készitésére. A program matrix adatstruktirdkon alapul és
alkalmas matrix szamitasokra, fliggvények és adatok abrazolasara, felhasznaloi
2024).

Aspen HYSYS

Aspen HYSYS szoftvert a Hyprotech kanadai cég fejlesztette ki, majd 2002-ben
vasarolta meg az AspenTech vallalat. Ezt a szoftvert szamos egyetemen hasznaljak
oktatasi €és kutatasi célokra, valamint az iparban is széleskoriien alkalmazzak
fejlesztési és tervezési feladatok soran. Az Aspen Plus szoftverrel szemben nagy
elénye, hogy integraltan, egy szoftveren beliill stacioner ¢és dinamikus
modellalkotast is lehet6vé tesz, ezaltal ugyanazt a modellt mindkét aspektusbol Ki

lehet értékelni (Hamid, 2013).
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Az Aspen HYSYS atfogo adatbazisokkal rendelkezik, illetve lehetdveé teszi az
Aspen Plus szoftver adatbazisanak hasznélatat is. A szoftver grafikus feliiletének
koszonhetéen miiveletiegységek, illetve anyag- és energiadramok ikonjainak
segitségével egyszeriien Iétrehozhatdk technologiai folyamatabrak. A szoftver altal
alkalmazott szamitasi algoritmusok lehetévé teszik a kiilonboz6 anyagok
viselkedésének  pontos  modellezését, beleértve a  homérséklet-  ¢és
nyomasviszonyok, valamint a reakciokinetika elemzését. A folyamatszimulacids
modell felépitése hasonlé modon torténik, mint az Aspen Plus szoftver esetében. A
folyamatok dinamikus szimulaciojanak segitségével a felhasznalok valos ideji
adatokat és miikodési feltételeket is figyelembe vehetnek. Az Aspen HYSYS
alkalmazasa révén a mérnokok nemcsak a folyamatok hatékonysagat javithatjak,
hanem a koltségeket is optimalizalhatjak, igy hozzéjarulva a fenntarthatobb ipari
megoldasokhoz (AspenTech, 2024).

Aspen Operator Training

Az Inprocess Group operator tréning szimulator szoftverét 2017-ben vasarolta
meg az AspenTech és azdta Aspen Operator Training néven érhet6 el. A szoftver
lehetévé teszi az Aspen HYSYS programmal kifejlesztett modellek segitségével
torténd operator képzési megoldasok kifejlesztését (AspeTech, 2024).

ExaOPC DA Server

Az ExaOPC DA Server egy OPC (Open Platform Communications, korabban
OLE for Process Control) szerver, melyet a Yokogawa fejlesztett ki az ipari
automatizalasi rendszerek kozotti szabvanyositott adatkommunikacio biztositasara.
Az ExaOPC egy Microsoft Windows platformon futd6 OPC szerver, amely
kiilonféle folyamatiranyitasi rendszerekhez (pl.: Yokogawa CENTUM DCS,
STARDOM PLC-k és SCADA rendszerekhez) csatlakoztathato, és lehetdvé teszi
az OPC kliensek szamira a folyamatadatok és riasztasi események elérését
(Yokogawa, 2025).

VMware Workstation

A VMware Workstation fejlesztéje és forgalmazdja a VMware, amely 2023
novembere 6ta a Broadcom tulajdonaban all. Ez egy virtualizacios szoftver, mely
lehetdvé teszi tobb operdcios rendszer egyidejii futtatdsat egyetlen fizikai

szamitogépen (VMware, 2025).
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Sphera’s LCA for Experts

A Sphera’s LCA for Experts (korabban GaBi) szoftver egy komplex eszkoz,
melyet a kornyezeti hatasok elemzésére, valamint értékelésére hoztak létre. A
szoftver célja, hogy tamogassa a vallalatokat és a kutatokat a fenntarthaté fejlodés
¢és a kornyezeti hatadsok minimalizaldsa terén, lehetdvé téve szdmukra a kiilonboz6
termékek és rendszerek teljes életciklusanak atfogd elemzését.

A szoftver széleskorli adatbazissal rendelkezik, amely részletes informéaciokat
tartalmaz kiilonb6z0 anyagokrol, energiahordozokrol ¢€s technologiakrol. Ez
lehetévé teszi a felhasznalok szdmara, hogy pontos modelleket készitsenek, és
értékeljék a termelési, szallitasi, hasznalati és hulladékkezelési fazisok kornyezeti

hatasait (Sphera, 2024).

3.3 Felhasznalt adatok

Munkam soran elsdsorban tizemi adatokat hasznaltam fel, melyeket napi, illetve
havi jelentésekbdl, éves bevallasokbdl gyijtottem Ossze. Emellett sziikségem volt
kiegészitdé mintavételre is, annak érdekében, hogy pontosabb modellt tudjak

felépiteni.
3.3.1 Mintavétel

A mintavételekhez, valamint a laboratoriumi elemzésekhez sziikséges
tivegeszkozoket a KDP2020 0sztondij keretein beliil szereztem be. A 13. dbra a
mintavételrdl készitett képet mutatja. A technologiaba be- és kilép6 kamragazbol
miiszakonként 2 alkalommal vesznek mintat, mely soran a H2S és NH3s tartalmat
mérik meg a kamragaznak. Annak érdekében, hogy pontosabb modellt tudjak
késziteni a technologiardl, tobb ponton kellett mintat vennem a normal iizemi
mintavételeken feliil. Igy egy idében, kollégaim segitségével a 14. abran megjelolt
helyeken vettiink mintakat, 6sszesen 6 alkalommal. A technologiaba be- és kilépd
mintavevicsonkok mellett, a gaztisztitds szempontjabdl kritikus H2S mosétorony
tobb pontjan is vettiink mintat, vagyis az utohiité fokozatabol kilépd, a kolonna
kozEps6 részén 1évo csonkbdl és a kolonnabdl kilépd gazbol is. A mintavételek
soran, azonban tobb ponton minddssze egy alkalommal hataroztuk meg a HzS és az

NHz mellett a HCN és a CO; tartalmat a kamragaznak. Ez amiatt volt, mert HCN
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mérése meglehetésen hosszadalmas folyamat, mig a CO- esetében a gazban 1évo

koncentracioja nem valtozik szignifikans mértékben a kolonna mentén.

m 1 7 4 /

|

L]
/ /

13. abra: Gazmintavétel

A kamragaz NHz és HCN tartalmanak meghatarozasa egy mintavételbdl tortént.
Ehhez 4 db gazmosopalackra volt sziikségilink, melyeket gumicsévekkel sorba
kotottiink. Az elsé gazmosopalackot iiresen hagytuk annak érdekében, hogy a
mintazand6 gazzal tavozo nedvesség és mas szennyezddések levalasztodjanak, és
ezaltal ne okozzanak problémat a mennyiségi meghatarozas soran. Ez utan 140 cm?,
0,5 mol/dm® H,SO, oldatot és 4 csepp keverék indikatort (a gazban 1évd
nedvességtartalom megkotésére) tartalmazod gazmosopalackot kotottiink. A masik
két gazmosopalack 25-25cm?® 30 m/m%-os NaOH és 25-25 cm® 20 m/m%-os
FeSOs oldat elegyét tartalmazta. A sorba kotott gadzmosopalackok utan egy gazorat
csatlakoztattunk, hogy tudjuk az atdramoltatott géz térfogatdramat. A mintavételi
pontokon a gazcsapot egy kis idore ki kellett nyitni, hogy a vezetéket ki lehessen
favatni, ezaltal az esetleges lerakddasok tdvozni tudtak. A kilevegdztetés utan egy
gumicsovel 0Osszekotottiik a gadzmosopalackokat a mintavevdcsonkkal, és a
gazaram sebességét 100 dmi/h alatt tartottuk. A vizsgalathoz legalabb 50 dm?®

gazmintara volt sziikség.
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A H>S meghatarozasahoz tiveg biirettaba (1-4. mintavevé pontokon Bunthe,
5. mintavevOponton Toutwiller gazbiirettdba) vettiink mintdt, mely soran a
mintavevécsonkhoz milanyag c¢sé segitségével csatlakoztattunk egy fires
gazmosopalackot (az esetleges mosédfolyadék levalasztasa miatt), majd a biirettat.
A biiretta atmosatasa utan, kb. 1 percen keresztiil engedtiink gazt a biirettaba. A
CO2 meghatéarozashoz térténd mintavétel hasonldan tortént, mint a HoS esetében,

minddSsze annyi eltéréssel, hogy gazlabdéaba vettiik a mintat.

. Durva NH; Finom NH;
H,S mosotorony i .
mosoétorony mosoétorony
N e —
@ 5
3. ’
@

Kamragaz
— Still mosdvizek
1. — Gazviz
— Savtalanitott viz

Kig6zdlt viz
14. abra: Mintavételi pontok

A mosofolyadékok mintavétele minden esetben a szivattytk el6tt talalhato

mintavevd csapokon keresztiil tortént, 1 literes iiveg mintavevokbe.
3.3.2 Laboratériumi vizsgalatok gazmintabdl

A laboratoriumi vizsgalatokat a DUNAFERR LABOR Nonprofit Kft.
Szénkémiai Anyagvizsgalod Féosztaly munkatarsainak segitségével végeztem el.

Az NHs-tartalom meghatarozasahoz a H2SO4 oldatot tartalmazé mosopalack
tartalmat 250 cm3-es mérélombikba desztillalt vizzel atmosattuk, jelig toltottiik és
jol Osszeraztuk. Titralo lombikba a minta 6todrészét kipipettaztuk és a kénsav
visszatitraltuk a z6ld szin megjelenéséig, majd leolvastuk a fogyast.

A HCN-tartalom meghatarozasdhoz a NaOH ¢s a FeSOs elegyét tartalmazo

mosopalackokat desztillalt vizzel egy 250 cm?® -es mérélombikba mosattuk, jelig
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toltottiik, majd egyszerre egy MN 612 és egy MN 616 tipusu szlirOpapiron,
dvatosan egy 300 cm® -es Erlenmeyer lombikba sziirtiik. A sziirésre azért volt
sziikség, mert a lagban szuszpendalt Fe(Il)-hidroxid, a gazban 1évé HS-t is
megkoti, ezért az oldat fekete szinli vas-szulfid csapadékot tartalmaz, mely
meghamisitja a titrdlds eredményét. A sziirleménybdl 50 cm3-t titraldo lombikba
pipettaztunk és fiilke alatt, ovatosan folyamatos keverés mellett kb. 25-50 cm?
20 m/m%-o0s H.SO4 oldatot adtunk hozza a HoS kitizéséig. Amikor a sav
hozzaadéasakor a gazfejlodést mar nem észleltiik, akkor az oldat egy cseppjét
szlir6papirra csepegtettiik és megszaritott FeCls indikatorral ellendriztiik, hogy az
indikator milyen szint mutat. Ha a sarga indikator kék szint mutat, akkor a minta
cianidtartalmat ZnSO4 mérdoldattal meg lehet titralni. Ha az indikaciénal nem lehet
kék szint tapasztalni, akkor a titralasi miivelet nem sziikséges, mivel a gdzminta
nem tartalmaz a moédszerrel kimutathato cianidokat. A ZnSO4 mérdoldattal torténd
titralas végpontjat a Berlini-kék komplex kék szinének megsziinése mutatta.

A kamragiaz HS tartalmat jodometridas modszerrel hataroztuk meg. A
gazbiirettabol a tulnyomast kiengedtiik, és vizsugarszivattytival vakuumot hoztunk
létre. Ezutan a biiretta kapillarisaba toltottiink 0,1 N jodoldatot és hozzaadtuk a
keményit6 indikatort. A gazbiirettaban a gazzal a jodoldatot alaposan Gsszeraztuk.
Addig adagoltunk tovabbi jodoldatot, mig az csekély feleslegbe nem kertilt. Ezt az
allapotot a keményité indikator allandosult kék szine jelezte. A fogyott jodoldat
mennyiségébdl, valamint nivoedény segitségével lemért gaz térfogatabol ki lehet
szamolni a kamragaz H»S tartalmat.

A kamragaz CO; tartalmat Orsat-féle gazelemz6 késziilékkel hataroztuk meg.
Ennek a moddszernek a lényege, hogy az abszorbedld folyadék a gazkeveréknek
minddssze egyetlen komponensét nyeli el. A gazminta térfogatat meghataroztuk az
abszorpcio eldtt €s utan is, és a térfogatcsokkenés aranyabol meghatarozhat6 a CO»

aranya a kamragéazban.
3.3.3 Laboratériumi vizsgalatok vizmintabdl

A vizsgalatok megkezdése elott a mosofolyadékokbol vett mintakat minden

esetben MN 616 tipusu sziirGpapiron lesziirtiik.
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A mosofolyadékokbol vett mintak NH3 tartalmat titralassal hataroztuk meg. A
mintdb6l 10 cm3-t pipettiztunk titralolombikba, hozzdmértiink mérdhengerrel
50 cm® desztillalt vizet és 2-3 csepp keverékindikatort, majd varhato
koncentraciotol fliggéen 0,05 molos vagy 0,5 moélos kénsav mérdoldattal titraltuk
meg. A zoldessarga szinbdl a voroses szin megjelenéséig végeztiik a titralast.

A H2S meghatarozasahoz egy 300 cm3-es Erlenmeyer-lombikba bemértiink
méréhengerrel 50 cm?® desztillalt vizet, 20 cm® 1:1-es higitasu sésav oldatot, majd
biirettabol 25 cm® 0,1 molos jod oldatot. Ezutan hozzapipettaztunk 25 cm?® vagy
5 cm? térfogatl eldkészitett mintat a varhato kénhidrogén tartalom fiiggvényében.
A jod felesleget 0,1 molos natrium-tioszulfat mérdoldattal titraltuk szalmasarga
szinig. Ezutan 3-4 csepp keményitd indikator hozzdadas mellett a titralast tovabb
folytattuk, melynek végpontjat a titralt oldat vilagoskék szinbdl a szintelenbe valo
atcsapasa jelzett.

A CO; tartalom meghatarozasahoz Erlenmeyer lombikba méréhengerrel 50 cm?®
ammonium-alkalikus kalcium-klorid oldatot és 50 cm?® desztillalt vizet mértiink be.
Hozzdmértiink pipettdval a véarhatd széndioxid tartalomtdl fiiggéen a mintakbol
50 cm3-t, magasabb koncentracioju széndioxid tartalom esetén 10 cm? elkészitett
mintat. A lombikot oraliveggel letakartuk és 30 percig 70-80°C-os vizfiirdon
melegitettiik, majd az oldatot gyorsan lesziirtiik MN 612 tipust szlirépapiron. A
lombikot, majd a sziirén 1évé csapadékot tobb részletben kb. 50 cm? forré desztillalt
vizzel mostuk. A szlir6papirt a csapadékkal egyiitt visszahelyeztiik a lombikba és
kb. 50 cm?® desztillalt vizet mértiink hozza. A csapadékhoz automata biirettdbol
25 cm® 1 molos sésav oldatot adtunk. A teljes oldodas utan a lombikot oraiiveggel
lefedve a forras megkezdddéséig elektromos fiitélapon melegitettiik. Ezutan hideg
vizzel gyorsan lehiitottiik, majd két csepp keverék indikator hozzdaddsa utan a
sosav feleslegét 1 molos natrium-hidroxid mérdoldattal visszatitraltuk. A titralas

végpontjat a titralt oldat 1ilabol zoldbe torténd szinatcsapasa jelezte.
3.3.4 Mintavételek eredménye

Az elsé mintavétel volt a legrészletesebb, ezért ennek az eredményeit, illetve a

fizikai tulajdonsagait az alabbi tablazatban foglaltam Ossze.
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3. tablazat: Kamragaz szennyezékomponensei és fizikai tulajdonsagai (1. mintavétel)

H2S NH3 HCN CO2 Nyomas Homérséklet
(@/Nm?)  (g/Nm® (mg/Nm3) (g/Nm3) mbarg °C

1. mintavételi pont 5,88 2,51 203,90 51,04 127,3 38
(utohiitd elbtt)
2. mintavételi pont
(KW101- utdhiitd 6,96 1,50 249,70 51,04 - 24
utan)
3. mintavételi pont 2,10 6,70 156,56 51,04 - -
(KW101 kozépen)
4. mintavételi pont 1,64 2,86 37,86 43,19 112,4 25
(KW101 kilépd)
5. mintavételi pont 0,82 0,03 37,86 27,48 104,1 28

(KW103 kilépé)

A 6 kiilonb6z6 iddpontban vett mintavételek esetében a kamragazban jelenlévd

N B [e)] oo

o

H,S koncentrécidja (g/Nm3)
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H2020.10.21 m 2020.11.04 = 2020.11.11
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(@)

=
[¢e) o
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S

1. 2. 3. 4.

5.

H2020.10.21 m 2020.11.04 = 2020.11.11

m2020.11.19 m 2022.08.30 = 2022.08.31

(b)

15. 4bra: Mintavételek eredménye: (a) H2S és (b) NHs koncentracidja a kamragazban

A 4. tablazat tartalmazza a belépd mosofolyadékok fébb komponenseinek

koncentracioit és a fizikai tulajdonsagait.
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4. tablazat: Moséfolyadékok f6bb komponensei és fizikai tulajdonsagai (1. mintavétel)

NH; H,S CO; Homérséklet Térfogataram
(g/dm®)  (g/dm®)  (g/dm?) (°C) (m*/h)
Gazviz 6,94 0,61 3,87 24 26
Kig6zolt viz 0,012 0,19 0,05 27 22
Savtalanviz 22 1,63 7,66 24 65

Az 0Osszes mintavétel eredményét, valamint a fobb fizikai paramétercket a

melléklet M.2. és M.3. tablazatai tartalmazzak.
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4 Technolégia stacioner modellje

Az alabbi fejezetekben a vizsgalt technoldgia stacioner modelljének felépitését,

valamint a modell segitségével elvégzett vizsgalatokat mutatom be.

4.1 Stacioner modell felépitése

A stacioner modellt Aspen Plus szoftver segitségével épitettem fel. A
3.1 fejezetben bemutatott technologia 3 abszorber kolonngjat, illetve a
moso6folyadékok visszahiitését szolgald hdcseréloket vettem figyelembe a
szimulacio kialakitasakor. A stacioner szimulacié esetében az utohiité kolonnarészt
nem vettem figyelembe.

Aspen Plus szoftver alkalmazasakor az els6 1épés a tulajdonsagok beallitasa a
Properties fiilon beliil. A komponens specifikacional a 6. tablazatban feltlintetett
komponenseket vettem. Majd az Electrolyte Wizard segitségével legeneraltam a
kolonnakban kialakuld elektrolit rendszer komponenseit, illetve reakcidit a (30)-
(37) egyenleteknek megfeleléen. A termodinamikai tulajdonsagok kiszamitasara az
ELECNRTL modellt hasznaltam, mely az NRTL (Non-Random Two-Liquid)
modellnek az elektrolitokra torténd kiterjesztése.

A modell felépités¢hez 3 db RadFrac kolonnat hasznaltam, melyek rigorézus
modelleket alkalmaznak a tobblépcsds gbz-folyadék szeparacidos miiveletek minden
tipusanak szimulalasara. A kolonnék fobb tulajdonsagait és beallitasi paramétereit

az 5. tablazat tartalmazza.
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5. tablazat: Kolonnak szimulaciés paraméterei

Kw101 KW102 KWwW103

Elméleti tanyérszam 16 16 16
Toltet Sheet-Pack (Metal, 350Y)
Kolonna magassag (m) 32 28 28
Kolonna atméré (m) 2,8 3,5 3,5
Hangolo faktorok
Hatarfeltlet 0,17 141 0,21
Héatadasi faktor 0,67 3,32 3,37
Folyadék tomegatadasi allandé faktor 29,69 28,59 32,428
GOz tomegatadasi allando faktor 14 0,01 0,1
Korrelaciés modszerek
Tomegatadasi modszer Brf-85
Hoéatadas modszer Chilton and Colburn
Hatarfeliilet modszer Brf-85

Ahogy a 3.1. fejezetben bemutattam, az oszlopokban specialis, expandalt
lemezbetét toltetek vannak, amelyek lehetévé teszik a megfelelé folyadék-gaz
¢érintkezést, de nem okoznak jelentds nyomasesést az oszlop mentén. Minden
oszlopban négy expandalt lemezbetét van. A folyadékeloszlas az expandalt
lemezbetétnél jobb, mint az dmlesztett toltetek esetében, de rosszabb, mint a
strukturalt toltetek esetében. Tehat 1 méternyi expandalt lemezbetétet két
egyensulyi egységnek szamitottam, mivel ez a szdm a rendezetlen toltetek esetében
1-2, a strukturélt toltetek esetében pedig 2-4. Igy az egyensulyi egységszamot
mindharom mosoban 16-nak vettem.

A tablazatban feltiintetett hangold faktorokat aszerint hataroztam meg, hogy a
KW103-as kolonnabol kilépo gaz dsszetétele a lehetd legkdzelebb alljon a mérési
eredményekhez. Ehhez a finomhangoldshoz a MATLAB fmincon fliggvényét
alkalmaztam, az optimalizalasi feladathoz hasonloan, melyet a fejezetben mutatok
be részletesen. Erre azért is sziikség volt, mert a sebességalapi megkozelitésnél
nincs r4 mod, hogy a tomegatadasi tényezdket komponensenként kiilon beallitsam.

fgy a hangolo faktorokat 0,001 és 80 kozott valtoztattam. A vizsgélati tartomany
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also hatarat az alapjan hataroztam meg, hogy nullanal nagyobbnak kell lennie ennek
az értéknek. A felsd hatart pedig a tapasztalat szerint nem érdemes névelni. igy az

alabbi célfiiggvényt alkalmaztam:

f = (HaS = HySmere)? + (NH; = NHz, )’ (29)
ahol a H2S jeldli a modell altal szamitott kilépd H2S moltortet, mig az NHsz a modell
altal szamitott kilép6 NHz moltortet a kamragazban, mig a HySyer €s az NHy ..
jeloli az 1. mintavétel soran mért HoS és NHs moltorteket. A fliggvényben
feltiintetett értékek a laboratorium altal meghatarozott 1. mintavétel eredményébdl
adodik.

A modell felépitésekor Carneiro és munkatérsai altal is alkalmazott korrelacios
modszereket hasznaltam. fgy a héatadasnal Chilton and Colburn médszert, mig a
tomegatadasnal és a hatarfeliiletnél a Brf-85 korrelacios modszereket alkalmaztam
(Carneiro et. al, 2020.).

A mosotornyok kozott 1-1 hdcseréld is van, mely az abszorpcid, valamint a
melegebb gazzal torténd érintkezés soran felmelegedd mosdfolyadékot visszahiitik

22°C-ra. A felépitett Aspen Plus szimulatort a 16. d&bra mutatja be.

COG3IN
/T KW103
WAT330UT
L% Nienag
wa
&

16. abra: Aspen Plus folyamatabra

Az abszorberekben lejatszodd komplex dinamikanak a leirdsara kétféle
matematikai modell megkdzelités 1étezik, az egyensulyi és a sebességalapi. Az
egyensulyi modell azon a feltételezésen alapul, hogy az egyes szakaszokat elhagy6
aramok egymassal egyensulyban vannak. A tényleges miikddés soran az egyensulyt

ritkan lehet elérni, ezért az egyensulytdl valo eltérés kezelésének szokasos modja a
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hatékonysag figyelembevétele (Ramesh et al., 2007). Ezzel szemben a sebesség
alapu megkdzelitésben a gaz- és a folyadékfazisok egyensulyat kiilon-kiilon, a
hatarfeliileten athalad6 tomeg- és hdaramlasok figyelembevételével biztositjak. Az
aramokhoz fizikai tulajdonsagokra, reakciosebességi paraméterekre ¢€s
oszlopspecifikus adatokra van sziikség. Ez a megkozelités teljesen elkeriili a
hatasfok alkalmazasat (Afkhamipour és Mofarahi, 2013.)

A vizsgalt technoldgia abszorbereiben feltételezhetéen minden reakcié a
folyadékfazisban jatszodik le. A figyelembe vett reakciok tobbsége gyorsan eléri az
egyensulyi allapotot, ezek az egyensuly-vezérelt (egyensulyi) reakciok
(,,equilibrium-controlled reactions”). Mig a (35) és (37) reakciok lassan mennek
végbe, Kinetikailag-vezérelt (kinetikus) reakciok  (,.kinetically-controlled
reactions”), ezért a kinetikai tényezoket figyelembe kell venni. A soképz6dés és a
szilard anyagok kivalas iizemi tapasztalatok alapjan nem jellemzd, ezért
elhanyagoltam a munkam soran. A végbemend reakciokat a 6. tablazatban

foglaltam Ossze.

6. tablazat: Végbemend reakciok

Reakcio egyenlet Reakcio tipusa

2H,0 & H;0" + OH™ egyensulyi  (30)
NH; + H,0 & NH}f + OH™ egyensulyi  (31)
H,S + H,0 & HS™ + H;07 egyensulyi  (32)
HS™ + H,0 & H;0% + S*~ egyensulyi  (33)
HCN + H,0 & CN~ + H;07 egyensulyi  (34)
CO, + OH™ & HCO3 kinetikus  (35)
HCO; + OH™ & C03 + H,0 egyensulyi  (36)
NH; + HCO; < NH,COO~ + H,0 kinetikus  (37)
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Egyenstlyi reakciok
Az Aspen Plus az alabbi beépitett 6sszefiiggést alkalmazza az egyensulyi

allando kiszamitasahoz:

B
In(Keq) = A+ +C-In(T) +D-T (38)

Az egyenletben szerepld A, B, C és D konstansok értékeit a melléklet
M.4. tablazata tartalmazza az el6z6ekben felsorolt reakciok esetében.
Kinetikus reakciok

Az Aspen Plus az aldbbi 0Osszefliggés szerint veszi figyelembe a
reakciosebességet a kinetikus reakciok esetében:

kmol-K™™

—k-TM- E/RTH )% —smd__ 39
r e () (kiol)zai (39)

m=—3

A figyelembe vett kinetikus reakciok k és E értékeit a M.5. tablazat

tartalmazza.

Munkam soran megvizsgaltam a 2.6.1. fejezetben bemutatott szakirodalmakban

alkalmazott modszereket, annak érdekében, hogy a lehetd legkdzelebb alljanak a

modell altal szamitott eredmények a mért adatokhoz. Ennek megfeleléen 7 esetet

vizsgaltam meg melyeket a 7. tablazatban foglaltam Gssze.

7. tablazat: Kiilonb6zo modellek 6sszehasonlitasa

Megnevezés Leiras

1. eset
2. eset
3. eset
4. eset
5. eset

Sebességalapt modell, reakcio kinetikdk figyelembe vételével,
reakciok felvétele a kolonna specifikacioknal.

Sebességalapti modell, (37) reakcié nélkiil, tobbi reakcid
felvétele a kolonna specifikacioknal.

Sebességalapt modell, a kolonna specifikacioknal nem vettem
kiilon fel a reakciokat.

Egyenstlyi modell, reakcio kinetikak figyelembe vételével,
reakcidk felvétele a kolonna specifikacioknal.

Egyensulyi modell, (37) reakcid nélkiil, tobbi reakcio felvétele a

kolonna specifikacioknal.
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6. eset Egyensulyi modell, a kolonna specifikdciokndl nem vettem
kiilon fel a reakciokat.

7. eset KW101 kolonna sebesség alapu modell, a tobbi kolonna
egyensulyi  modell, reakciok felvétele a  kolonna

specifikacidoknal.

A megvizsgalt 7 eset eredményét a 17.4bra mutatja be a
szennyezékomponensek kilépd gazfazisbeli koncentracioin keresztiil, a szaggatott
vonal jelzi a mért értékeket. A 17.(a)abra a H>S koncentraciok alapjan
megallapithatd, hogy a sebességalapti modellek a felvett reakcidkkal megkozelitik
a mért értéket. Abban az esetben, ha a reakciokat elhanyagoltam, akkor megugrott
a kilép6 koncentracio, mind a sebességalapt, mind az egyensulyi modell esetében.
Az egyensulyi modelleknél a reakcidk felvételével a kilépd H2S koncentracid
lényegesen kisebb lett, mint a mért érték. A 17. (b) abra mutatja a kilép6 gazfazis
egyezés a mért értekkel. A (37) reakcio felvétele nélkiil a kilép6 koncentracio
jelentdsen megnott, mig a tobbi esetben lecsokkent. A 17. (c) abra a CO2 kilépd

Osszehasonlitva a H»S esetében kapott eredményekkel elmondhatd, hogy
ellentétes eredmények figyelhetéek meg. Azon eseteknél, ahol a H»S
figyelheté meg, ugyanis a két komponens versengd abszorpcidja jatszodik le. A
H2S abszorpcidja gyorsabb, mint a CO2 abszorpciodja, ezéltal a reakcio kinetikak
felvétele fontos. Abban az esetben, ha a reakcio kinetikakat nem vettem fel, akkor
a sebességalapu modell jobbnak bizonyult, mint az egyensulyi modell, ugyanis az

egyensuly kialakulasaval tobb CO2 tudott megkotddni.
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17. abra: Szennyez6komponensek koncentracioja a kilépo gazfazisban a kiilonbozo

modell esetek soran

Az eldzéekben bemutatott 7 esetnél a mért értékekhez viszonyitott relativ hiba
értekeket a tartalmazza 8. tablazat. Megfigyelhetd, hogy mindharom komponens
esetében a legkisebb relativ hiba annal a sebességalapti modellnél van, melynél a
reakcio kinetikakat figyelembe vettem és a reakciokat felvettem a kolonna
specifikacioknal is (1. eset).

8. tablazat: A kiilonb6z6 modell esetek relativ hibai a mért értékekhez képest

Relativ hiba (%0)
l.eset 2.eset 3.eset 4.eset 5.eset 6.eset 7.eset
NHs 1,33 220,73 75,36 98,49 1746,57 99,94 98,31
H2S 0,55 3,96 235,79 84,47 96,36 653,14 84,72
CO2 0,83 1,23 41,28 45,79 48,92 73,46 6,52
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Az el6z6ekben megvizsgalt modell esetek koziil a sebességalap modellel
szamoltam tovabb, melynél figyelembe vettem a reakcio kinetikakat és felvettem
kiilon a reakciokat a kolonna specifikacioknal is (1. eset).

A kolonnakban kialakulé koncentracié profilokat a 18. abra mutatja be.
Megfigyelhetd, hogy a H2S koncentracidja a KWI101 kolonnaban meredeken
csokken, majd a masik két kolonnaban kismértékii csokkenés figyelhetd meg. A
KW101 mosoétoronyban az NH3z koncentracidja folyamatosan ndvekszik a belépd
koncentracidhoz képest a savtalanviz bevezetéséig, amit a savtalanvizb6l térténd
NH3 deszorpcios folyamata okoz. A KW102 és KW103 kolonnakban az NHs
koncentracioja folyamatos csokkenést mutat. A koncentracid profilokbdl is jol
latszik, hogy a KW101 kolonna f6 feladata a H2S eltavolitasa, mig a KW102 és

KW103 kolonnak a durva-, illetve finom NH3z mosast végzik.
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18. abra: Gazfazisban a f6 szennyez6komponensek koncentracio profilja a 3 kolonnaban

4.2 Aspen Plus és MATLAB kapcsolat kialakitasa

A bemend paraméterek vizsgdlatdhoz, valamint az optimalizalasi feladat
elvégzéséhez célszerli az Aspen modellt dsszekapcsolni MATLAB programmal.
Ezzel a megoldassal széles paramétertartomany vizsgalhato, valamint az
eredmények is konnyebben kezelhetdek, kielemezhetéek. A két program

Osszekapcsolasanak Iényegét a 19. abra mutatja be.
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/ Eredmények \
A E L

Aspen Plus V11 MATLAB R2020a

Aspen = actxserver ('Apwn.Document.37.0");

¢> [stat,mess]=fileattrib;

Simulation Name = 'Simulation v1';
Aspen.invoke ('InitFromArchive2', [mess.Name '\'
Kwi1o1 KW103 [ STREWAT]-—< Simulation Name '.bkp']);:

>—[DEACN - Aspen.Visible =0;
Aspen.SuppressDialogs = 1;

Aspen.Engine.Run2 (1) ;

| KW102 Y ]

| i | while Aspen.Engine.IsRunning == 1
PN Fausei0-5);
o
”
Paraméterek

19. abra: Aspen Plus és MATLAB ésszekapcsolasa

4.3 Modell validalas

A modell validildsahoz a kiilonb6z0 mintavételi napokon vett mérési
eredményeket hasznaltam fel. Mivel minden mintavétel soran csak a H2S és NHs
koncentraciot mértiik meg, ezért a 9. tablazatban ezen szennyez6komponenseknek

a mért és a modell altal szamitott eredmények kozotti relativ hibat mutatom be.

9. tablazat: Relativ hiba a mintavételek soran mért és a modell altal szamitott értékek

Kozott
201021 | 20.11.04 [ 20.11.11 201119 | 220830 | 22.08.31
Mintavételi | NH; H,S | NHs HS | NHs  HzS | NHs  HzS | NHs  HoS | NHs  H:S
Port %) (%) %) %) (%) %)
3. 17 27| 25 20| 17 32| 23 32| 18 26| 13 29
4. 8 13| 4 4 8 16| 20 18| 8 17| 32 19
5. 11| 3 9 17 6 6| 2 15 5 0

Az eredményekbdl latszik, hogy a KW101-es kolonna kdzepén (3. mintavételi
pont) vett minta és a modell altal szamitott értékek kozott 13-32% kozotti relativ
hiba van. Ez meglehetdsen nagy hiba, viszont abbdl ered, hogy a nehéz pontosan

meghatarozni a mintavétel helyét a kolonna mentén, illetve az kolonna felépitése
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sem egyezik meg teljesen a modellel. Azonban a KW101-es kolonnabol kilépd
(4. mintavételi pont) mintaknal mar tobbnyire kisebb relativ hiba figyelheté meg.
A legkisebb relativ hiba értékek a teljes gaztisztitdo technologiabol kilépd mintak
esetében figyelhetd meg (5. mintavételi pont). Minden mintavételi pontra
tokéletesen nem lehet illeszteni a modellt, ugyanis a mintavételeknek, a
laboratoriumi  méréseknek, valamint az online méréseknek (térfogatdram,

hémérséklet, nyomas) is van hibajuk.

4.4 Erzékenységvizsgalat

Az érzékenység vizsgalat soran a megfigyelt paramétereket két csoportra
osztottam aszerint, hogy az lizemeltetés soran modosithatd a paraméter vagy sem.
Tovabba az eredményeket atszdmoltam tisztitdsi hatdsfokra az aldbbi Osszefiiggés

alapjan annak érdekében, hogy konnyebben 0ssze lehessen hasonlitani.

belépd mennyiség — kilép6 mennyiség

tisztitasi hatasfok = 100 (40)

belép6 mennyiség
A diagramokon citromsargaval jelzett pontok jelolik az alapesetben mért

értékeket.
4.4.1 Befolyasolhatoé paraméterek

Az alabbiakban azoknak a paramétereknek a hatasat vizsgaltam meg, amelyek
az lzemeltetés soran valtoztathatdéak. Ezek kozé tartozik a moso6folyadékok

térfogatarama és hdmérséklete, valamint a kamragaz hémérséklete.

e Savtalanviz térfogatarama:

A savtalanvizet a kén-hidrogén mosotoronyba vezetik be, a 4. tanyérra
(1. tanyérra a KW102 kolonnabol érkezé mosofolyadékot, a 16. tanyérra a
technoldgidba belépd kamragézt vezetik be). Ez a legnagyobb aranyban alkalmazott
mosofolyadék, emiatt jelentds hatasa van a gaztisztitasra.

A vizsgalat sordn 30-80 m%/h kozotti tartoméanyt néztem, ugyanis iizemeltetés
szempontjabol a valdsagban is ebben a tartomanyban lehetséges valtoztatni. Az

eredményeket a 20. dbra tartalmazz.
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20. abra: Savtalanviz térfogataramanak hatasa

Megfigyelheté, hogy a savtalanviz térfogataramat 55 m®h értékig ndvelve
meredekebben valtozik a tisztitasi hatasfok mértéke. 55 m?/h érték folott egyre
inkabb ellaposodnak a gorbék.

A legnagyobb hatdssal a HoS csokkenésére van, mely esetében a savtalanviz
teljes vizsgalati tartomanyat nézve a HzS tisztitasi hatasfoka 76,5%-rol 89,9%-ra
nd. Azonban a savtalanvizben jelentés mennyiségben van NHs, mely deszorpcidja
noveli a gazban jelenlévé mennyiségét. Ennek ellenére az NHs tisztitasi hatasfoka
még igy is meglehetdsen magas, és 98,0%-r6l minddssze 97,3%-ra csokkent.

Osszegezve elmondhatd, hogy a teljes tartomanyt nézve, a savtalanviz
térfogataramanak novelésével a 13,3%-kal nétt a HoS tisztitasi hatasfok, ezzel

szemben 0,7%-kal romlott az NH3 tisztitasi hatasfoka.

e Savtalanviz homérséklete:

A savtalanviz hdmérsékletet 15-45 °C kozott valtoztattam. A gyakorlatban mar
a 20 °C ala hités is nehezen megvaldsithatd, féleg a nyari honapokban. A vizek
hiitését az év jelentds részében egy természetes huzatli és 4 db mesterséges huzati
hiitétorony latja el. Azonban a nyari honapokban ebben a feladatban 2 db
abszorpcids hiitogép is lizembe lehet helyezni. A 21. dbra mutatja a savtalanviz

hoémérsekletének valtoztatasaval kapott tisztitasi hatasfokokat.
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21. abra: Savtalanviz hdmérsékletének hatasa

A savtalanviz homérsékletének novelése kedvezotleniil hat az abszorpcios
folyamatokra. Mindkét komponens esetében a hdmérséklet novekedésével egyre
nagyobb a hatasfok csokkenés. A HzS esetében a tisztitasi hatasfok 15-35 °C kozott
fokonként 0,2-0,5% kozotti a csokkenés és a 36-45 °C kozotti tartomanyban sem
éri el a fokonkénti 1%-o0s csokkenést. Az NH3 esetében, azonban 39-45 °C kozotti
tartomanyban mar tobb mint 1%-os csdkkenés figyelheté meg fokonként. A teljes
vizsgalt tartomanyt tekintve a hdmérséklet ndvelésével a HoS tisztitasi hatasfoka

13,9%-ot csokkent, mig az NHz esetében 15,6%-0t.
e (Gazviz térfogatarama:

A gazviz a szénelegy nedvességtartalmabol szarmazik. Térfogatarama egy kozti
tartaly segitségével kis mértékben szabalyozhato, de jelentdsen befolyasolja, hogy
hany kamraval megy az lizem, vagyis mennyi a kamrakba toltott napi szénelegy
mennyisége. A vizsgilat soran 15 és 45 m*/h kozott valtoztattam a térfogataramot.

A kapott eredményeket az 22. abra mutatja be.
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22. abra: Gazviz térfogataramanak hatasa

A H:2S tisztitasi hatasfoka a gazviz térfogatdramaval nd, azonban egyre kisebb
mértékben, két fokonkénti kiilonbség 2,6%-rol 0,17%-ra csokken. Az NH3 tisztitasi
hatasfoka a gazviz térfogatairamanak novelésével kezdetben csekély mértékben
javul, majd 31 m%h térfogataramtol egy mérsékelt csokkenés figyelheté meg. Ez a
csokkenés azzal magyarazhato, hogy a gazvizben jelenlévé ammonia-tartalom
miatt nem képes tobb szennyezékomponenst abszorbealni.

A teljes tartomanyt megfigyelve a HzS tisztitasi hatasfoka 3,6%-kal novekedett,
mig az NHs-nal a csdkkenés ellenére is 0,3%-ot novekedett, ha pedig a 15-31 m*/h-

as tartomanyt nézziik, akkor 0,4%-os a csokkenés.
e Gazviz hémérséklete:

A gazviz homérsékletét 15-45 °C kozott vizsgaltam meg, melyet a 23. abra
szemléltet. Hasonldan a savtalanvizhez a 20 °C alatti hdémérséklet a nyari

idOszakban nehezen biztosithato.
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23. abra: Gazviz homérsékletének hatasa
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A gazviz hdmérsékletének emelésével mindkét komponens tisztitdsi hatasfoka

romlott. A HzS esetében a fokonkénti csokkenés kezdetben 0,25-0,27% kozott volt,

majd 30 °C folott egyre kisebb lett a csokkenés mértéke és végiil 0,16%-ra

csOokkent. Ezzel szemben az NHs3 esetében kezdetben 0,05% volt a fokonkénti

csokkenés, majd a tartomany végére 0,13%-re emelkedett.

A H:2S esetében a teljes vizsgalati tartomanyban 7,0%-0s, mig az NH3 esetében

2,6%-0s hatasfok csokkenés figyelhetd meg.

e Kigdzolt viz térfogatarama:

A kigézolt viz térfogataramat 10-40 m%h kozott vizsgaltam meg, melyet a

24. 4bra mutat be.
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24. abra: Kigo6zolt viz térfogatairamanak hatisa
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A 24. abran bemutatott eredmények alapjan elmondhato, hogy a kigézolt viz
térfogatdramanak novelésével javul a szennyezdé komponensek kinyerése.
Mindkett6 esetében a tartomany als6 felében nagyobb mértékii a csokkenés, majd
mérsékelten ellaposodnak a gorbék.

A kigbzolt viz térfogatdraméanak novelésével a teljes vizsgalt tartomanyban a
HoS tisztitasi hatasfoka 4,1%-kal javult, mig az NH3 esetében 7,96%-0t és igy 99%-

os tisztitasi hatasfok érheto el.

o Kigdzolt viz hdmérséklete:

A kigdzolt viz hdmérsekletét a tobbi mosofolyadékhoz hasonldan 15 és 45 °C

kozott valtoztattam. Az eredményeket a 25. dbra mutatja be.
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25. abra: Kigozolt viz homérsékletének hatasa

A kigdzolt viz hdmérsékletének valtoztatasa meglehetdsen kis hatassal volt a
tisztitasi hatasfokokra. A szennyezd komponens esetében a tisztitasi hatasfok a
kigézolt viz homérsékletének novelésével linearisan valtozott, a H2S estében
novekedett, mig az NHs esetében csokkent. Az NH3 esetében minddssze 0,3% a

csokkenés a vizsgalati tartomany két végpontja kozott, mig a H2S esetében a

nodvekedés 0,05%.

e Kamragaz hdmérséklete

A kamragdz hdémérsékletét 20-50 °C kozott valtoztattam. A  szémitott

eredményeket a 26. abra mutatja be. A vizsgalathoz a modellbe felvettem egy
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hécserélot, mely a belépd gaz hdmérsékletét valtoztatja, ezaltal nem valtozik a

belépd kamragaz tobbi paraméter.
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26. abra: Kamragaz homérsékletének hatasa

A kamragdz hOmérsékletének valtoztatasa meglehetdsen kis hatassal van a
tisztitds hatdsfokara. Megfigyelhet6, hogy a H)S tisztitdsi hatasfoka a teljes
tartomanyban csokkent a hdémérséklet novelésével, azonban egy toréspont
figyelheté meg 36 °C-nal, melytdl ellaposodik a csokkenés. Ezzel szemben az NH3
tisztitasi hatasfokanal 32 °C-nal egy maximum figyelheté meg, mely alatt javult,
folotte romlott a tisztitdsi hatasfok. Ez a jelenség a végbemend deszorpcios

folyamatokkal magyarazhato.
4.4.2 Nem befolyasolhat6é paraméterek

A kovetkezdkben azoknak a paramétereknek a hatasat vizsgaltam meg, amelyek
az lizemeltetés soran nem valtoztathatéak, ugyanis tobbnyire a piaci koriilmények
befolyasoljak. Ezek kozé tartozik a kamragaz térfogatarama és a HoS-tartalma (ami
kozvetetten a szénelegy kéntartalma).

e Kamragaz térfogatdrama:

A kamragaz térfogataramanak hatasat 20 000-60 000 m%/h kozott valtoztattam.
A tartomany fels6hatarat az iizem maximalis kapacitdsa alapjan hataroztam meg. A
tartomany alsé hatarat a jelenleg egyre inkabb akadozé alapanyag beszallitasbol és

készlethianybol adodo alacsony termelési szinthez allitottam be, illetve ez alatt a
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szint alatt mar a kamragéztisztitds lizemeltetési problémakba

eredményeket a 27. abra mutatja be.
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27. abra: Kamragaz térfogatiramanak hatasa
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utkozik. A kapott

Ahogy az vérhatd volt, a kamragaz térfogataramanak ndvelésével csokkent a

szennyezd komponensek tisztitasi hatasfoka, ugyanis mas paramétereket nem

valtoztattam. A kamragaz térfogatairamanak valtoztatasa a HoS tisztitasi hatasfokara

volt nagyobb hatdssal. A teljes vizsgalati tartomany alatt 10,5%-o0s csokkenés

figyelheté meg, mig az NHs esetében 2,9%-os a két végpont kozaotti kiilonbség.

e Kamragaz HoS-tartalma

Az elmult években egyre tobb szénbanya zart be, valamint az ukran-orosz

habori miatt a szénellatas egyre nehezebben kiszamithatd. Emiatt a j6 mindség,

alacsony kéntartalmu kokszolhaté szenek egyre nehezebben beszerezhetdek,

valamint aruk jelentésen emelkedik. Ezért vizsgaltam meg a kamragdz H»S-

tartalmanak a hatasat is, mely a 28. abran figyelhet6 meg.
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28. abra: Kamragaz H2S-tartalmanak a hatasa

Megfigyelhet6, hogy az NHs ellentétes lefutasu gorbéje a HoS-nek. A belépd
HoS  térfogatszazalékanak novelésével kezdetben kevésbé, majd egyre
meredekebben csokken a HjS tisztitas hatasfoka. A 1. mintavétel soran mért belép6
térfogatszazalékhoz képest, ha dupldjara n6 a HoS térfogatszazaléka, akkor a H2S
tisztitasi hatasfoka 8,2%-kal, mig ha triplajara n6, akkor 22,1%-kal romlik. Az NH3
esetében, ha triplajara né a belép6 HaS térfogatszazalék, akkor is kevesebb, mint
0,6%-kal javul az NH3 tisztitasi hatasfoka.

4.4.3 Erzékenység vizsgalat eredményeinek dsszefoglalasa

Az el6z6 két alfejezetben bemutatott eredményeket a 10. tablazatban foglaltam
Ossze, illetve a bemutatott eredményeket kiegészitettem a CO2 és a HCN szennyez6

komponensekkel is.
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10. tablazat: Vizsgalt paraméterek hatisanak 6sszefoglalasa

Vizsgalt paraméterek H2S NHs  CO2 HCN

Eredeti tisztitasi hatasfok 88,1% 97,4% 29,4% 81,8%

(30 M1 80 o nvelve) 0T 3 A9
reat e
(15 Mt 45 e nivelve) W% 0% 3We 15T
o o am e
BN o em e o
Kamragaz hémérsékletének hatasa

[0) [0) [0) - 0,
(20 °C-1r61 50 °C-ra novelve) L1% 0.5% 1,6% L7%

Kamragat térfogataraméanak hatdsa 1010 500 5270 _aE 90
(20 000 m¥h-rol 60 000 m¥h-ra novelve) ~ ~01% 2% -237%  -352%
Kamragaz H>S tartalmanak hatasa

. 0 0 -7 920 B 0
(0,35 tf%-rol 1,5 tf%-ra novelve) 30.4% 0.8% 7.2% 16.1%

Az eredmények alapjan megallapito, hogy a befolyasolhatd paraméterek koziil a
savtalanviz hOmérsékletének, és térfogataraméanak van a legnagyobb hatisa a
tisztitasi hatasfokra az Osszes szennyezOkomponens esetében. A HaS tisztitasi
hatasfoka a savtalanviz (13,3%), a kigbézolt viz (4,1%) és a gazviz (3,6%)
térfogataramainak novelésével javul. Az NHs esetében a savtalanviz
térfogataramanak novelése romlast okozott, mely feltehetben az NH3
deszorpcidjaval magyarazhatdo. A mosofolyadékok hémérsékletének novelése, a
CO2 kivételével, minden komponensnél a tisztitasi hatdsfok csokkenését okozta. A
nem befolyédsolhatd paraméterek koziil a kamragéz térfogatdramanak novelésével
az NHjs tisztitasi hatasfoka romlott a legkevésbé (-2,9%), melyet a HoS (-10,1%)

kovetett. Tovabba nem befolyasolhatd paraméterként vizsgaltam meg a kamragéz
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H>S tartalmanak novelését is, mely az NHs kivételével az 0Osszes

szennyezOkomponens tisztitasi hatasfokat rontotta.

4.5 Optimalizalasi feladatok meghatarozasa

Az eloz6 fejezetben ismertetett eredmények alapjan szélséérték keresést
végeztem el, mellyel célom optimalis lizemi koriilmények megtaldlasa volt. Két
optimalizalasi feladatot fogalmaztam meg. Az egyik, hogy a kilép6 kamragazban a
harom f6 szennyezé komponens mennyisége a lehetd legkisebb legyen. Erre azért
lehet sziikség, mert elképzelhetd, hogy a kozeljovOoben szigorodnak majd a
kibocsatasi hatarértékek és fontos latni, hogy a jelenlegi technologiaval mi az
elérhetd legnagyobb szennyezOkomponens kinyerés.

A masik optimalizalasi feladat sordn azt vizsgaltam, hogy a jelenleg érvényben
1évd kibocsatasi hatarértékek mellett a lehetd legkisebb legyen a technoldgia
energiaigénye. Ehhez a legfontosabb szempont a vizaramok htitésének csokkentése,
ugyanis kiillondsen a nyari honapok alatt nagy mennyiségii energia befektetésre van
szilkség a mosoOvizek hiitésére. A kilépéd kamragazban a maximadlisan
megengedhetd H2S 1 000 mg/Nm? jogszabalyi eldiras szerint, mig az ammoniara
nincs jogszabalyi hatarérték, viszont az energiaszolgaltatd Kft. csak akkor veszi 4t
a kamragazt, ha a gazban 1é6v6 NHs értéke kevesebb, mint 0,5 mg/Nm?3
(Commission Implementing Decision 2012/135/EU, 2012).

Ezek alapjan a 11. tablazatban Osszefoglalt also és felsd korlatokat alkalmaztam
az optimalizalasi feladatokhoz. A kig6zolt viz hdmérsékletének alig van hatdsa a

gaztisztitasra, ez€rt ezt nem vettem figyelembe a korlatok kozott.

11. tablazat: Optimalizalasi feladatok alsé és felsé korlatjai

Paraméterek

Savtalanviz Gazviz Kig6zolt viz

Térfogataram Hoémérséklet Térfogatairam Hoémérséklet Térfogataram

Also

, 30 m3/h 15 °C 15 m3/h 15 °C 10 m3/h
korlat
Felsé

, 80 m3/h 45 °C 45 m3/h 45 °C 40 m3/h
korlat
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A két optimalizalasi feladathoz a 12. tdblazatban feltiintetett célfiiggvényeket

alkalmaztam:
12. tablazat: Optimalizalasi feladatok célfiiggvényei
Célfiiggvények
Optimalizalasi f(1) =(0—H,S)?+ (0 — NH3)?
feladat 1
Optimalizalasi f(2) = 2 (DWTEM,q — DWTEMP)? + (CWTEMP,,q, — CWTEMP)?
feladat 2 + 10 (HySpax — H,S)? +10- (NH; — NH3)2

A 12. tablazatban a H.S jeloli a modell altal szamitott kilépd H2S tomegaramat, mig
az NHz a modell altal szamitott kilépé NHz tomegaramat a kamragazban. A
DWTEMP a savtalanviz hémérsékletét, a CWTEMP a gazviz homérsékletét jeloli.
Az egyenletben szereplé DWTEM,,,,, ¢s CWTEMP,,,, konstansok az érzékenység
vizsgalatndl megengedett maximalis értékek, mig a HpSpmay €s a NHs, .
konstansok a jogszabalyi elbiras és a megallapodas szerinti megengedhetd

maximalis értékek tomegaramra atszamitva.
4.5.1 Fmincon, nemlinearis széls6érték keresés

A szélséérték kereséshez a MATLAB fmincon fiiggvényt alkalmaztam, amely
az alabbi egyenlettel leirt nemlinearis belsdpontos optimalizalasi technika
(Mathworks, 2022).

c(x) <0
Ceq(x) =0
minf(x)y A-x<b (41)
Agq X = beq
LB<x<UB

ahol a b és b,, vektorok, A és A,, matrixok, c(x) és c.q(x) fiiggvények, amelyek
vektorokat adnak vissza, és f(x) fiiggvény, amely egy skalart ad vissza. Az x, LB

¢s UB megadhatoak vektorként vagy matrixként.
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4.5.2 Optimalizalas eredményei

A megfogalmazott két optimalizalasi feladat eredményeit a 13. tablazatban
foglaltam Gssze. A tablazatban feltiintettem a jelenlegi munkapont adatait is a

konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében.

13. tablazat: Optimalizalasi feladatok eredményei

Aktualis  Optimalizalasi Optimalizalasi

munkapont feladat 1 feladat 2
Savtalanviz Tegfogataram 65.00 70,18 61,04
(m°/h)
Igomerseklet 24.00 18,59 29,87
°O)
Gazviz Tegfogataram 29,00 43.99 18,02
(m°/h)
Igomerseklet 25 00 2162 44,98
°O)
Kig6zolt viz Tegfogataram 22,00 22,71 22,09
(m°/h)
Szennyezé H2S (9/Nm3) 0,82 0,54 1,00
komponensek NHz (g/Nm?) 0,03 0,01 0,50
HCN (g/Nm?) 0,04 0,03 0,04
Becsiilt energiaigény (MW) 4.14 5,40 2,84

(mosdfolyadékok hiitésére)

Az Optimalizalasi feladat 1 oszlopban azokat az eredményeket gyiijtottem, amik
a kilépd gaz szennyezd komponenseinek minimalizaldsdra iranyulnak.
Megfigyelhetd, hogy a mosofolyadékok hdmérsékletének viszonylag alacsonynak
kell lennie, mig a térfogataramanak magasnak.

Az Optimalizalasi feladat 2 oszlopban foglaltam 0&ssze a technologia
energiaigényeinek minimalizalasdhoz sziikséges paramétereket. Ekkor a
mosofolyadékokat nem sziikséges nagy mértékben visszahiiteni, igy a
mosofolyadékok regeneraldsa utani hitéshez kevesebb segédenergia sziikséges.
Tovabba a jelenlegi munkaponthoz képest a mosoéfolyadékok térfogatirama is

csOkkent.

79



4.6 Modell alkalmazasa hasonlé technolégianal

Az altalam vizsgalt technologiat szamos kokszolo lizemben alkalmazzak, mint
példaul a lengyelorszagi ArcelorMittal kokszoldjaban, az indonéz PT Krakatau
Posco kokszolojaban vagy a szlovak U.S. Steel kokszoldjaban. Utobbitdl kaptam
atlagos adatokat, illetve technologiai paramétereket, melyek alapjan kisebb
modositasokat végeztem el a stacioner szimuldtoron. Az altaluk alkalmazott
kamragaztisztitd technoldgia nagy vonalakban megegyezik a dunaujvarosi tizem
technoldgidjaval azonban lényegesen nagyobb a kapacitisa és folyamatosan
alkalmaznak a H2S mosotoronyban moso6folyadék hiitést, ahogy az egyszertsitett
folyamatabra is mutatja a 29. abran. Erre a kolonna menti hiitésre a részletesen
vizsgalt technoldgianal is lenne lehetdség, azonban lizemi tapasztalatok alapjan,

mar tobb éve egyaltaldn nem alkalmazzak.

. Durva NH3 Finom NH3
H,S mosétorony . .
mosotorony mosotorony
o e
P

Kamragaz

—— Telitett mosévizek
— Savtalanitott viz

Kig6zolt viz

\J;
29. abra: Kassai kamragaztisztito technologia egyszeriisitett folyamatabraja

A kassai technoldgiat nem szerettem volna teljes mértékben leképezni, ezért
csak a fobb kolonna paramétereket, anyagaramokat, illetve Gsszetételeket

modositottam a meglévd szimulatorban, melyeket a 14. tablazat tartalmaz.
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14. tablazat: Kassai technolégia f6bb paraméterei

Kolonna méretek H2S Durva NH3 Finom NHs
mosdétorony mosdétorony mosdétorony
Kolonna magassag (m) 33 37 37
Kolonna atmér6 (m) 2,3 2,6 2,6
Térfogataram Minimum Normal Maximum
Kamragaz (m®/h) 54 000 110 000 120 000
Kigdzolt viz (m3/h) 45 55 60
Savtalanviz (m3/h) 85 110 120

A modell 4altal szdmolt eredményeket 15. tdblazatban foglaltam &ssze.
Megfigyelhetd, hogy a szadmitott értékek magasabbak, mint a mért értékek, de
ennek ellenére elmondhato, hogy azonos nagysagrendben valtozik a kamragazban
a két szennyezékomponens koncentracidja. Azonban ennél pontosabb eredmények
nem is varhatéak el, ugyanis atlagos Osszetételekkel és térfogataramokkal
szamoltam. Tovabba a H>S mosétorony esetében elhanyagoltam a belsd
hiit6koroket, ami miatt szintén kevésbé pontos a modell. Ugyanakkor az jol latszik,
hogy az éltalam elkészitett modell kisebb moddositasok, illetve pontosabb mérési

adok segitségével jol illeszthetdek hasonlo technologiakhoz.

15. tablazat: Kassai atlagos gazosszetétel és a modell altal szamitott eredmények

Belép6 H2S Durva NH3 Finom NHs
mosotorony  mosotorony mosdtorony
kilépo kilépo kilépo
(9/Nm®)
HaS Meért 3,53 0,454 0,266 0,027
Szamitott 3,53 0,728 0,565 0,040
NHz Meért 2,51 1,515 0,065 0,009
Szamitott 2,51 2,171 0,143 0,015
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4.7 Kovetkeztetések

Munkém soran felépitettem és mérési eredményekkel validaltam a kokszold
kamragaztisztitd technologidjanak a stacioner szimulaciojat, mely egy
meglehetésen 0Osszetett feladat volt. A 3 kolonna ellenaramu Gsszekotése, a
kolonnékban alkalmazott specidlis expandalt lemezbetét, valamint a lejatsz6do,
szamos parhuzamos ¢és versengd kémiai reakcid miatt.

Megvizsgaltam az egyensulyi és a sebességalapt matematikai modell
megkozelitések alkalmazhatdsagat, mely sordn 7 kiilonb6zo esetet hasonlitottam
Ossze a reakcid kinetikdkat is figyelembe véve. Az eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a sebességalapt modell megkozelités a
legpontosabb, mely figyelembe veszi a reakcio kinetikakat és kiilon kolonna
specifikacioknal is megadtam a végbemend reakcidkat.

Ezt kovetden MATLAB segitségével érzékenységvizsgalatot végeztem el, hogy
megvizsgaljam a befolyasolhatd és a nem befolyasolhaté paraméterek hatasait.
Megéllapitottam, hogy a befolyasolhatd paraméterek koziil a savtalanviz
hémérsékletének, ¢és térfogatdraménak van a legnagyobb hatasa a tisztitasi
hatasfokra az 6sszes szennyezékomponens esetében. A H,S tisztitasi hatasfoka a
mosofolyadékok térfogataramainak novelésével minden esetben javult. Az NH3s
esetében a savtalanviz térfogataramdnak novelése romléast okozott az NHs
deszorpcid miatt. A mosofolyadékok hémérsékletének novelése, a CO: kivételével,
minden komponensnél a tisztitasi hatdsfok csokkenését okozta. A nem
befolyasolhatd paraméterek koziil a kamragdz térfogatdramanak novelésével az
NHs tisztitasi hatdsfoka romlott a legkevésbé. Tovabba nem befolyasolhato
paraméterként vizsgaltam meg a kamragaz H>S tartalmanak novelését is, mely az
NHs kivételével az dsszes szennyez6komponens tisztitasi hatasfokat rontotta.

Az érzékenységvizsgalat eredményei alapjan két optimalizalasi feladatot
végeztem el a MATLAB fmincon fliggvényének segitségével. Az elsd
optimalizalas soran azt vizsgaltam, hogy a jelenlegi rendszer képes-e fenntartani a
szlikséges kamragdzgaz tisztasdgot szigorubb kornyezetvédelmi eldirdsok mellett
is. Az eredmények azt mutatjak, hogy ebben az esetben jelentésen alacsonyabb
hémérsékletii és nagyobb mennyiségii mosofolyadékra lenne sziikség, ami azonban

az lizem nagyobb energiafelhasznalasat okozna. A mésodik optimalizalads soran azt
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vettem figyelembe, hogy a rendszer elérheti-e a kivant kamragaz Osszetételt
energiahatékonyabb koriilmények kozott. Az eredmények azt sugalljak, hogy a
jelenlegi  kovetelmények magasabb homérsékleti mosofolyadékokkal s
teljesithetok, ami kiillondsen fontos a ndvekvo energiakoltségek tekintetében.
Végiil megvizsgaltam azt is, hogy a létrehozott stacioner szimulacio kisebb
modositasokat kovetden alkalmazhato-e masik kokszold iizem kamragaztisztitd
azonban ahhoz, hogy kisebb legyen a hiba a mért és a szamitott adatok kozott,

pontosabb mérési adatokon alapul6 validaciora van sziikség.
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Technol6gia dinamikus szimulatora

5 Technolégia dinamikus szimulatora

Ebben a fejezetben a vizsgalt technoldgia dinamikus szimulatoranak, valamint a
raépiilé operator tréning szimulatornak a felépitését és a kapott eredményeket

mutatom be.

5.1 Dinamikus szimulator felépitése

A dinamikus szimulatort Aspen HYSYS szoftver segitségével készitettem el,
mivel ezzel nem csak a technologia dinamikus analizise végezhet6 el, hanem a
folyamatiranyitds is implementalhatdé. A technologia dinamikus szimulatoranak
felépitését két részre osztom, ugyanis a kamragaz-tisztitas szempontjabol a HoS
mosokolonna (KW101) kiilondsen fontos szerepet tolt be, igy ennek vizsgalataval
részletesebben is foglalkozom. Majd ezt kovetden ismertetem a teljes technoldgiara
kibovitett szimulatort.

Aspen HYSYS-ban eldszor tjra fel kellett épitenem a technologia stacioner
modelljét. Ehhez Properties fiilon felvettem a komponens listabol a sziikséges
komponenseket, azonban nem a HYSY'S adatbazisbol, hanem az Aspen Properties-
bél. Tovabba a Fluid Packages-ben szintén az Aspen Properties-bél az el6zé
fejezetben ismertetettekhez hasonldéan az Electrolyte NRTL termodinamikai
tulajdonsagszamité médszert valasztottam ki. Igy le tudtam generalni szintén az
Electrolyte Wizard segitségével a kolonnakban kialakuld elektrolit rendszer
komponenseit, illetve reakcioit a (30)-(37) egyenleteknek megfeleléen.

Ezutan a Simulation fiilon megkezdtem a technologia felépitését a

mosokolonnakkal, szabalyozo szelepekkel, szivattytkkal és hdcserélokkel.
5.1.1 H2S mosdkolonna dinamikus szimulatora

A 4. fejezetben bemutatott stacioner szimulatorhoz képest részletesebben kellett
felépiteni a technologidt a dinamikus szimulatorhoz. Ennek érdekében el6szor a
H2S mosodkolonna leképzését végeztem el, azonban kiegészitettem az utohiitd
fokozattal is. A fizikai mosokolonnaban az utohiitdé fokozat egy kéménysapkas
tanyérral van elvalasztva a kolonndn beliil a mos6fokozattdl, illetve a

mosofolyadékot folyadékgylijtordl egy ejtdécsd vezeti a tartdly aljan talalhatd
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Technol6gia dinamikus szimulatora

zsompba. Ezt a megoldast a folyamatszimulator programban nem lehet egy
kolonnaval megvalositani, ezért a két fokozatot elkiilonitettem két abszorber modell
segitségével, ahogy a 30.abra mutatja. Tovabba a kolonndk aljan talalhato
folyadékzsompokat kiilon tartalyok alkalmazasaval oldottam meg. Emellett
beépitettem a szivattytkat, hdcseréloket és szabalyoz6 szelepeket, melyeket a
30. abran vastag betiikkel, a valds technologidban alkalmazott megnevezésekkel
jeloltem. Be kellett épitenem olyan szelepeket is, melyek a valosdgban nincsenek.

Ezeknek, és a koztes aramoknak a megnevezését lekicsinyitettem.
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o [= = E_.“i COG_1010UT
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30. abra: H2S mosokolonna leképzése Aspen HYSYS szoftverben (dinamikus)

Az 5. tablazatban kolonna méreteket ¢€s toltet tipust alkalmaztam a HYSYS-ban
Is. Az utohiité fokozat kolonnajaban az elméleti tanyérszamot 8-nak, magassagat
pedig 10 méternek adtam meg. Az utohiitében alkalmazott hiit6folyadékot
recirkulaltatjuk, illetve egy részét folyamatosan elveszik, és frissel potoljak. Ezt a
szimuldtorban ugy vettem figyelembe, hogy egy aramelosztot épitettem be. A
kolonna 1. tdnyérjara vezettem be a friss és a recirkulaltatott hiitéfolyadékot.

A kolonndkon belill a szamitasi tipus megadasa lényegesen eltér az Aspen
Plustol. A sebességalapu ¢€s az egyensulyi szamitdsi modszerek egyarant
beallithatok, azonban a sebességalapu szadmitdsndl nem vehetok fel sem a
Kinetikailag-vezérelt reakciok, sem a kinetikai tényezok. Ezért minden kolonna
esetében az egyensulyi szamitdsi moddszert alkalmaztam és a komponensek

hatasfokat valtoztattam tanyéronként.
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Technol6gia dinamikus szimulatora

A KW101-es kolonndhoz 3 szabalyozoé kor tartozik: a f6 kolonna és az utohiitd
fokozat zsompszintjének, illetve a belépd savtalanviz térfogatdraméanak
szabalyozodja. Mindegyik valtozo szabalyozasahoz PI szabalyozokat alkalmaztam,
mely egyenlete a kvetkez6 formaban irhato fel:

u(e) = K.(e(t) + % f e(t)dt) (42)

1

Az egyenletben szerepld Kc erdsitési tag, ha tul kicsi, akkor lassu lesz a
szabalyozas, azonban ha t0l nagy instabil lesz a rendszer. Mig a Ti integralasi id6
értékének novelésével lassabb lesz az integrald hatas, mig tal csokkentésével
instabil lesz a rendszer.

A szabalyozok hangolasat kézzel, illetve az Aspen HYSYS Autotuner-ével
végeztem el. A két szintszabalyoz6 Direct mddban, mig a térfogataram szabalyozo
Reverse modban miikdodott. A szabalyozok hangolasanak példdjat az LIC 143
tartalyszint szabalyozas hangolasan keresztiil mutatom be a 31 abran. Az abran a
PV_8 eset az Autotunerrel szamitott eredményeket mutatja. Azonban a
leggyorsabban a PV_4 esetében értem el az SP értékét, igy ezeket az értékeket

alkalmaztam a tovabbiakban.

0,67
0,66
0,65
£ 064
£ 0,63
3 0,62
>
© 0,61
© 06
'_
0,59
0,58
0,57
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Id6 (min)
—SP ——PV_1 (Kc=20; Ti=1) —PV_2 (Kc=40; Ti=1)
——PV_3 (Kc=40; Ti=0,8)  =———PV_4 (Kc=20; Ti=0,5) PV_5 (Kc=60; Ti=1)
——PV_6 (Kc=60; Ti=0,5) =——PV_7 (Kc=60; Ti=5) ——PV_8 (Kc=19,5; Ti=4,16)

31. abra: LIC 143 tartalyszint szabalyozas hangolasa

A 16. tablazatban foglaltam 6ssze a 3 szabalyozokor f6bb paramétereit.
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16. tablazat: A KW101 kolonnahoz kapcsol6dé szabalyozokorok paraméterei

Tag Megnevezés Ke Ti PVmin PVmax SP
LIC 0.KWI101_ sump tartalyszint
B ) 60 1 01m Im 0,65 m

143 (utohiité fokozat zsompszint)
LIC

KW101 tartalyszint 10 1 O01m 14m 0,8m
144
FIC
Lo Savtalanviz térfogataram 0,498 0,1 5m’h 80mh 64,6 mih

A dinamikus szimulaci6 felépitést kovetéen a folyamat dinamikajat a belépd

kamragdz tomegaramanak valtoztatasaval vizsgaltam. A 32. a) abra az NHz és a

HoS tomegaramat mutatja a kilépd gazfazisban, mig a 32.b) dbra a belépd

kamragiz tomegaramanak valtozasat szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy az NH3

tomegdrama novekedett a kamragdz a bevezetett kamragdz tomegiramanak

novelésével, mig a HoS esetében forditott tendencia figyelheté meg. Az elvart

viselkedéstol valo eltérést a mosofolyadék pH értékének hatdsa magyarazza, amely

elésegitette a H2S abszorpcidjat. A kilépd mosofolyadék pH értékét szintén

32. b) abran mutatom be.
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32. abra: H>S mosékolonna dinamikus viselkedése

5.1.1.1 Kolonna iranyitasi strukturak 6sszehasonlitasa

A meglévé kamragéztisztitd technologia irdnyitasi struktirdja meglehetdsen

egyszert felépitési, kizardlag két folyadékszint-szabalyozodt tartalmaz, amelyek

elsddlegesen biztonsagi funkciot latnak

el.

Mindazonaltal egy fejlettebb
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szabalyozasi megoldas jelentds mértékben hozzdjarulhat a gdztisztitasi folyamat
hatékonysaganak és stabilitdsanak fenntartasdhoz. Ennek érdekében a validalt
dinamikus modell segitségével két kiillonb6zé aranyszabalyozasi strukturat
vizsgaltam meg.
o 1. eset
A cél az utohiitd szakaszba belépd hiitdviz tomegaramanak szabalyozasa volt a
bejové kamragaz hoémérséklete alapjan. Amikor a kamragaz homérséklete
emelkedik, az LCV142 szabalyozoészelep nyit, novelve ezzel a hitéviz
tomegaramat. Ezzel az iranyitasi sémaval a kamragaz hémérséklete a kolonna moso
szakaszaba vald belépéskor kozel allandd szinten tarthatd. Ennek az iranyitasi

struktiranak a felépitését mutatja be a 33. abra.

1

- G

FIC104

= - = —@’ =
oeic PR ey w1o8alb e o
! LiC144

- —Dm1o1_sump »
= pigsab LN waTout

— T kw101 LCVi44
RATO-100 cokw 1 OB 12 .
=t g LiC143
. _@ LCVi14 i
@' 510128 t— - !
o Wio1alb
COG_1 wd= =
COG_
COOF\.'VJ ;ﬁ 0.KW101_sump
0.KWA401

— ‘- —

33. abra: Vizsgalt iranyitasi struktara (1. eset)

A 34. 4bra az 1. eset eredményeit mutatja be. A szabalyozott folyamatvaltozo
(PV1) a hitéfolyadék tomegarama volt, amely 5 000—15 000 kg/h tartoméanyban
mozgott. A referencia folyamatvaltozo (PV2) a bevezetett kamragédz hémérséklete
volt, 2045 °C tartomanyban.

A 34. a) dbran megfigyelhetd, hogy a hiitéviz tomegarama azonnal novekszik a
bearamlo kamragaz homérsékletének emelkedésével, és a referenciaérték gyorsan
eléri a bedllitott értéket. A 34.Db) abra azt mutatja, hogy a bedramld gaz

hémérsékletének novekedésével az utohiitd szakaszbdl kilépd gdz homérséklete
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csak kis mértékben emelkedik. Ez a hdmérsékletvaltozds nem okoz problémat az

abszorpcids folyamat soran, és nem csokkenti a gaztisztitas hatékonysagat.

——5P = PV1 (kg/h) PV2 (°C) 45
15
z o 4
213 =
p l © 35 e
g 3
=1 o 30 '—'
% @
'_§ 9 2 25 j -
[e]
g 7 20
S 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
1d6 (min) Id6 (min)
(a) (b)

34. abra: 1. eset eredményei

o 2 eset
A stacioner modellel végzett érzékenységvizsgalat alapjan megfigyelhetd volt,
hogy a savtalanitott viz tomegarama gyakorolja a legjelentésebb hatast a kamragaz
tisztitasanak hatékonysagara. Ennek megfeleléen egy olyan aranyszabalyozasi
strukturat alakitottam ki, amelyben a savtalanitott viz tomegéramat a bearamld
kamragaz = tOmegaramanak  fiiggvényében  szabalyozza az  FCV104
szabalyozoszelep segitségével. Igy a korabbi FIC104 szabalyozot lecseréltem és a

35. abra mutatja be az 4j iranyitasi sémat.

= £
1
RATO-100 -
P20da/b ’ i
DEAC_1 @ FCVI4  \ipgab e —
! Lic144
- 'E] KW101_sump ]
-
1T kw101 P10Balb | .., WAT.OUT
COOLW._1 coeCrz _
=P B LIC143
@ Levi i°
[ P101alb - » - -
X - Wi101alb
COG_1 P . .
- COO:\..NJ p 0.KW101_sump
0.KW101
- ‘1 —

35. dabra: Vizsgalt iranyitasi struktira (2. eset)
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Ennél az esetnél a szabalyozott valtozé (PV1) a savtalanitott viz tdmegarama
volt, amely 35000-75000 kg/h tartomanyban mozgott. A referencia
folyamatvaltoz6 (PV2) a bejovod kokszold gaz tomegarama volt, amely 16 000—
31 000 kg/h tartomanyban. A 36. a) abra azt mutatja, hogy a savtalanitott viz
tomegarama megfeleléen eléri a beallitott értéket. A 36.b) abran a kilépd
gazfazisban 1évo HoS tdmegarama lathat6. Ugyanakkor a kilépd gazaramban 1évo
H2S tomegarama nem csokkent jelentdsen a stacioner allapotban meghatarozott

eredményekhez képest.

40 34
———SP (kg/h) ==——PV2 (kg/h) PV (kg/h) =

— o 32 ©
S 80 530 M r E,
= =] p— 30 —
8 70 =20 e
o \\ o — 53 T
= 60 S 2
> 0 10 26 2
£ 50 & =
% 40 & 0 24
© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 o
n 1dé (mln) 1d6 (mln)

(a) (b)

36. abra: 2. eset eredményei

5.1.2 Teljes technoldgia dinamikus szimulatora

Az eldézéekben bemutatott H2S mosoOkolonnat kiegészitettem a két NHs
mosokolonnaval, valamint a hozzajuk tartozo segédberendezésekkel. A teljes
dinamikus szimulator felépitését a 37.abra mutatja be. Tovabba a H>S
mosoOkolonna szimulatorhoz hasonléan hangoltam a szabalyozd koroket, mely

értékeit a 17. tdblazatban foglaltam dssze.

17. tablazat: A teljes technologiahoz kapcsolodé szabalyozokorok paraméterei

Tag Megnevezés Ke T PVmin  PVima SP

LIC ]

145 KW102 zsomp folyadékszint 20 05 01m 1,4m 0,8m
LIC

146 KW103 zsomp folyadékszint 10 08 0,1m 1,4m 0,8m
FIC

102 Kigdzolt viz térfogatiram 04 01 5m’h 30méh 21,9mdh
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37. abra: Teljes technolégia dinamikus szimulatora
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5.2 Dinamikus szimulator alkalmazasa a kezel6 személyzet

oktatasara

Munkam sordn a létrehozott dinamikus szimulator segitségével két tipusu
operator tréning szimulatort készitettem el. Az emulalt OTS kialakitasahoz a H2S
mosokolonna dinamikus szimulatorat hasznaltam, ugyanis a modszer bemutatasat
tliztem ki célul, illetve hogy egyszer(ibb technoldgiat teszteljek olyan résztvevokkel
is, akik még nem talalkoztak folyamatiranyité kijelzével. Ezzel szemben a stimulalt
OTS-hez a teljes technologia szimulatorara volt sziikségem, ugyanis ez a rendszer
a valos lizemi DCS-sel van 6sszekapcsolva.

A kovetkezo alfejezetekben az OTS rendszerek felépitést mutatom be, valamint

a tesztelésiik soran szerzett tapasztalatokat.
5.2.1 Emulalt OTS kialakitasa

Az emulalt OTS kialakitasahoz kezdetben kissé at kellett épitenem a dinamikus
szimulatort, annak érdekében, hogy a szivattyuk be és kikapcsolast el lehessen
végezni, anélkiil hogy a dinamikus szimulétor hiba iizenetet adjon és lealljon az
integrator. Ennek érdekében a 30. abran szerepld P105-0s szdmu szivattyut
modositottam a 38. abranak megfeleléen. A modositas soran kolonndhoz tartozo
zsombol kijovo folyadékaramot egy elosztod egységbe vezettem, ezzel két utvonalat
kaptam. Mindkét atvonal ugyantigy épiilt fel, az eloszto egységbdl kilépd aramokat
1-1 szivattyuba (P105a és P105b) vezettem, majd 1-1 szelepen keresztiil egy

egyesitd egységbe. Ezt kdvetden a kdzos aram ment az LCV 144 jelt szabalyozé

-
SR Pflartozo 16 S
Licwa
S b LiC-144
FIc104 - €OG1010_1.2 Logic )
or P P-105-a Spesd
Pablalb 1l
DEAL FCV104  wiiogam
e
—. KWA01_sump -
K101 ——-ﬁi . <
COGt © SEL-P1052 Lovias  WATOUT
Lic143 e
g COOLW,_1 . -
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@ P10t @j—-o—&f—-»—\;L
Wiotalb
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38. abra: H2S mosodkolonna dinamikus szimulatoranak atalakitasa
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Tovabba kiegészitd egységekre is sziikségem volt, melyekkel valtozdkat tudtam
generalni, miiveleteket tudtam elvégezni €s kialakitottam egy START/STOP ikont
a szivattyuk inditdsahoz-megallitasdhoz.

Ezt kovetden felvettem a valtozokat a Data Tables-ben, majd mindegyiknek
adtam egy Tag-et, illetve meghataroztam a hozzaférés modjat (Read vagy
Read/Write). Példaként a LIC144-as szabalyozokor valtozoit mutatja be a 39. abra.

Flowsheet Case (Main) - Solver Active ProcData2 -+
Add ‘ ‘ Variable Manager | ‘ Edit ‘ ‘ Place on Flowsheet | \ Send to Excel
Object Selected Variable Value Units Tag Access Mode
17 LICT44 - Control Mode 2 LIC144/CM Read/Write
18 LIC144 l_ SP 0.4000 m LIC144/SP Read/Write
19 LIC144 r PV 0.4000 m LIC144/PV Read
20 LIC144 (N oP 52.26 % LIC144/0P Read/Write
21 LiC144 [ L Level 0.2000 m LIC144/ALL Read/Write
22 LIC144 (N H Level 1.200 m LIC144/ALH Read/Write
23 LIC144 I_ Input L Alarm Status 0 LIC144/L Read
Input H Alarm
24 LIC144 [l Status 0 LIC144/H Read .
m »

39. abra: LIC144 szabalyozokorhoz sziikséges valtozok

A dinamikus szimulator atalakitasat kovetéen Aspen Operator Training szoftver
segitségével megkezdtem az emuldlt rendszer kialakitdsat. Ehhez miutan
kialakitottam a dinamikus szimulator €s az operator tréning kozott a kapcsolatot,
beimportaltam az 6sszes Tag-hez tartozé valtozdt a Tag fiilon. Ezt kovetden
megkezdtem az OTS kezeld képernyd felépitését a 40. abranak megfelelden,
melyhez a DCS képernydjérdl kivagott kolonna képét hasznaltam fel. A kép
megfeleld pontjaira Input Text ikonokkal felhelyeztem azokat a szovegeket,
amelyek helyére a program futtatasakor a szamitott, illetve a beallitott értékek
keriilnek. Tovabba a szabalyozokorok helyére beépitettem a Controller-eket. illetve
a P105a/b szivattykhoz On/Off Button gombokat helyeztem el. Ezen feliil

elhelyeztem Level ikonokat a zsompok folyadékszintjének vizualis kijelzésére.
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wWi08ab

On/Off Button

40. abra: OTS kezel6 képerny6 felépitése

Miutén a sziikséges valtozokat felvettem, illetve megfeleléen bedllitottam a
formazasi paramétereket, megkezdtem a miikodés tesztelését. Ehhez az Aspen
Operator Training-be a létrehozott fajlt Runtime modban kell elinditani.

Munkam soran egy olyan feltételezett lizemallapotot generdltam, amikor a
P105a meghibasodik, ami miatt a zsompban a folyadékszint elkezd emelkedni,
annak ellenére, hogy a szabalyozo szelep 100%-ra nyitva van. A kezelének a
feladat, hogy észlelje a hibat és beavatkozzon a lehet legrovidebb id6 alatt. Ezt a
feladatot két eseten keresztiil vizsgaltam meg, melyet 41. abra szemléletet.

e 1. eset: A kijelzd bal alsé sarokban lathatd On/Off Button ikonjat és az
alatta elhelyezett szivattyu sebességek kijelz6jét letakartam annak
érdekében, hogy a kezeldk szamdra ne legyenek figyelmeztetések,

jelzések. Mindossze a zsomp folyadékszintjének novekedését észlelje,

94



Technol6gia dinamikus szimulatora

ami alapjan avatkozzon be. Ezt az esetet a 41. a) dbra mutatja tizemelés
kozben.

e 2. eset: Akijelz6 bal also sarkan 1év6 ikonokat nem takartam le, ahogy a
41. b) dbra mutatja. Az ikonok felhivjak a kezeld figyelmét arra, hogy
hiba ¢észlelhetd az {lizemeltetésben ¢és a szivattyuk sebességének a

feltlintetésével egybdl beazonosithatd, hogy mi okozza a hibat.

(b)

41. abra: OTS Kkijelzé a) alarm nélkiil (1. eset) és b) alarm ikonokkal (2. eset)

5.2.1.1 Emulalt OTS vizsgalat eredményei

Az eldz6 fejezetben bemutatott két vizsgalati eseményt dsszesen 9 személlyel
végeztem el (koziiliikk az Operator 9.-el jeldlt személy csak a 2. vizsgalt esetet
végezte el), akik koziil 4 ember a vizsgalt kokszolo tizemben dolgozik, mig a
tobbiek mas cégeknél. Az operatorokrol a fobb informaciokat a 18. tablazatban

foglaltam Ossze.
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18. tablazat: Vizsgalatban résztvevé operatorok

Név Beosztasa Végzettsége Tapasztalata
Operator 1. Technologus Vegyészmérnok 5 év a kokszoldban
Operator 2.  Miiszakvezetd Vegyészmérnok 1,5 év a kokszoloban
Operator 3.  Vezetd Kohémérnok 39 év a kokszoldban
(mas teriileten)
Operator 4.  Operator Szakmunkas 11 év a kokszoldban
Operator 5.  Technologus Vegyészmérnok 7 év mas cégnél
Operator 6. Project manager Folyamatmérnok 17 év mas cégeknél
Operator 7.  Technologus Villamosmérndk 21 év mas cégeknél,
korabban operator
Operator 8.  Munkavédelmi Technikus 3 év mas cégnél
technikus
Operator 9.  Gépész Szakmunkas 8 év mas cégnél

Az esetek elinditasa eldtt minden résztvevOonek réviden bemutattam a kezeld

feliilet mikodését, miket tudnak valtoztatni. Kezdetben mindenkivel az 1. esetet

teszteltem, mely soran a kapott eredményeket a kovetkez6 diagramokon keresztiil

mutatom be.

1,2

Folyadékszint (m)

1

0,8
0,6

0,4

0,2

0

600

800

= Qperator 1.

Operator 5.

1000 1200 1400 1600
1dé (s)
Operator 2. = Qperator 3. Operétor 4.
Operator 6. Operator 7. == QOperator 8.

42. abra: Folyadékszint valtozasa az operatorok beavatkozasa alapjan (1. eset)
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A 42. abra azt szemlélteti, hogy hogyan véltozott a KW101 kolonna zsompjaban
a folyadékszint. Egyik operator esetében sem érte el a maximalis (1,2 m) szintet a
folyadék. A leggyorsabban a 4-es szamu operator talalta meg hibat, illetve végezte
el a megfeleld beavatkozast, 6t kovette az 1-es és az 5-0s operator. A 6-0s €s a 7-€S
operator szinte egyszerre oldotta meg a problémat. A 8-as operatornak sikertilt a

leglassabban megtalalnia a hibat, mely részben a szakiranyu tapasztalat hianya

okozott.
120
100
X
— 80
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£
Z 60
o
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o 40
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wv
20
0
600 800 1000 1200 1400 1600
Idé (s)
= QOperator 1. Operator 2. == Qperator 3. Operator 4.
Operator 5. Operator 6. Operator 7. == QOperator 8.

43. abra: Szelepnyitas valtozasa az operatorok beavatkozasa alapjan (1. eset)

Tovabba a 43. abra szemléletesebben mutatja, hogy a 8-as operator elészor a
szelep manualis lizemmoddba allitasaval probalkozott, majd késdbb jott ra a
szivattyuk atvaltasara. A 2-es operator is probalkozott a szabalyozé szelep manualis
tizemmodba allitasaval, még miel6tt elérte volna a 100%-ot, de amikor latta, hogy
ez nem oldja meg a problémat visszaallitotta automata allasba. Tovabba
megfigyelhetd az is, hogy a 4-es operator azeldtt beavatkozott, mieldtt a szelep
100%-ra nyitott volna. Elmondasa szerint ehhez hasonl6 problémaval mar tobbszor
talalkozott.

Ezt kovetden bemutattam a résztvevoknek a 2.esetet. A figyelmeztetés,
valamint a szivattytk sebességének kijelzése nagyban segitette a résztvevoket a
probléma megoldasaban, melyet a 44. abra szemléltet. A legtobb résztvevé hasonld
gyorsasaggal szlintette meg a problémat. A 2-es és a 3-as operator kissé lemaradt a

tobbiekhez képest. Feltételeztem, hogy az 1. eset megoldésa torzitja az eredményt,
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ezért a 9-es szamu operatorral csak ezt az esetet végeztettem el. De megfigyelhetd,
hogy O is leggyorsabban reagdlé operatorok kozott volt. Ebbdl kifolyodlag
megallapithatd, hogy a figyelmeztetd jelzések Iényegesen leroviditették a
beavatkozasi id6t (a hiba jelentkezésétdl a P105b szivattyu inditasi gombjanak
megnyomasaig stopperrel mért idd), melyet a 19. tdblazatban foglaltam 9ssze.

120
100

[os]
o

Szelepnyitas (%)
D
o

40
20
0
600 650 700 750 800
Id& (s)

= Qperator 1. Operator 2. = Qperator 3.

—— Qperator 4. Operator 5. Operator 6.

Operator 7. == Operator 8. == Operator 9.

44, abra: Szelepnyitas valtozasa az operatorok beavatkozasa alapjan (2. eset)

19. tablazat: Operatorok beavatkozasi ideje

1. eset 2. eset
Operator 1. 00:41 00:13
Operator 2. 01:19 00:21
Operator 3. 04:02 00:33
Operator 4. 00:39 00:09
Operator 5. 00:42 00:14
Operator 6. 02:17 00:14
Operator 7. 00:44 00:11
Operator 8. 10:58 00:09
Operator 9. - 00:13

5.2.2 Stimulalt OTS kialakitasa

A stimuldlt OTS kialakitasahoz sziikségem volt az {lizem eredeti DCS

iranyitoérendszerére, melyet a Yokogawa munkatarsaitol dr. Balaton Miklostol és
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dr. Toth Laszlo Richardtol kaptam meg, illetve Ok segitettek a virtualis géppel
torténd kapcsolat kiépitésében. A stimuldlt OTS-hez kialakitott kapcsolatot

sematikusan a 45. dbra szemlélteti.

OPC Kliens OPC Szerver

@ . op_ YOKOGAWA

45, abra: OPC kapcsolat

Az OTS kialakitasanak az elsé 1€pése ebben az esetben is a valtozok felvétele
volt Aspen HYSYS-ban, ahogy az emulalt rendszernél. Tovabba a dinamikus
szimulator 0sszes szabalyozokorét manualis lizemmoddba tette, hogy majd a DCS
szabalyozokore végezze el a szabalyozést. Ezt kdvetden a dinamikus szimulatort
hozzarendeltem az Aspen Operator Training programhoz és importaltam a Tag-
eket, ezzel 1étrehoztam az els6 fajlt az OTS-hez. Majd 1étrehoztam egy ujabb Aspen
Operator Training fajlt, amiben az OPC klienst hoztam létre és a szerver neve a
Yokogawa.CSHIS_OPC.1 volt. Majd felvettem a Tags fiilon azokat a valtozokat,
amelyeket DCS is hasznal. Ezeket a M.6. tablazatban foglaltam Ossze. Végiil
létrehoztam egy szinkronizald Aspen Operator Training fajlt is, amiben az el6z6
két fajt tudtam Osszeszinkronizalni.

Miel6tt futtattam volna az Aspen Operator Tréning programot, leteszteltem a
virtudlis gép és a host gép kozotti kapcesolatot az alabbiak szerint.

Virtualis géppel kialakitott kapcsolat tesztelése

Az OTS kialakitasakor egy host gépen fog futni a dinamikus szimulator, mig az
tizemi DCS egy virtualis gépen. Ezért el6szor a host és a virtudlis gép kozotti
kapcsolatot kellett kialakitani és tesztelni, mely 1épéseit a 46. abra mutatja be. Az
ExaOPC DA Server segitségével kezdetben csatlakozni kellett a 193.6.44.20-as
virtualis géphez. Sikeres csatlakozas utan az ltem management-ben megadtam egy
valtozot (pl.: FI104.SV), majd szinkronizaltam. Ezt kovetden a tablazatban

megadtam neki egy 11 érteket, ami megjelent a DCS-en.
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46. abra: Host és virtualis gép kozotti kapcsolat tesztelése

5.2.2.1 Stimulalt OTS vizsgalat eredményei

Miutan 1étrejott az OPC kapcsolat, megnyitottam Runtime modban a

szinkronizal6 fajlt, majd futtattam a programot. Futtatas soran a DCS kijelzén

megjelentek a szimulaci6 altal szamitott értékek, melyet a 47. abra is szemléltet.

A DCS kijelz6n vannak olyan berendezések, hiitdkorok, amiket az tizemben mar

tobb, mint 10 éve egyaltalan nem hasznaltak, azonban a DCS képernydr6l nem

tavolitottak el. Ilyen a KW101 kolonnanal a felsd recirk hiités, valamint a KW103-

as kolonnaba a NaOH oldat adagolas a kijelz6 aljan talalhaté L1/L2 jelolésti

tartalybol.
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47. abra: Stimulalt OTS futtatasa (Yokogawa DCS képernydje)
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5.2.2.2 Stimulalt OTS vizsgalat eredményei

A stimulalt OTS tesztelésében a 18. tablazatban bemutatott személyek vettek
részt. Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy mennyi id6 alatt észlelik, hogy egy
szabalyoz6 kor manualis lizemmodban maradt, ami miatt a kolonna zsompjaban a
folyadékszint elkezdett megemelkedni. A mért beavatkozasi idéket, valamint a

maximalisan elért szazalékos folyadékszintértékeket a 20. tablazatban foglaltam

0ssze.
20. tablazat: Operatorok beavatkozasi ideje és maximalis folyadékszint
Beavatkozasi Folyadékszint
idé (%)

Operator 1. 03:25 90,31
Operator 2. 03:19 89,09
Operator 3. nem talalta meg a hibat 100,00
Operator 4. 01:23 75,47
Operator 5. 02:14 79,67
Operator 6. 03:32 94,06
Operator 7. 02:57 84,32
Operator 8. 04:13 99,76
Operator 9. nem taldlta meg a hibat 100,00

Az eredményekbdl az latszik, hogy a 3-as €s a 9-es operadtor nem talalta meg
id6ben a hibat. A leggyorsabban a 4-es operator teljesitett, ugyanis szdmara ismerds
volt a kdrnyezet. A tobbi résztvevonek is sikeriilt a hibat azel6tt megtalalni, hogy a
zsompban a folyadékszint elérte volna a 100%-0t, azonban a kijelz6 Gsszetettsége

miatt hosszabb id6 volt a hiba elharitasa, mint az 1 kolonna esetében.

5.3 Kovetkeztetések

A stacioner szimulator folytatdsaként felépitettem a kamragaz-tisztitd
technologia dinamikus szimulatordt Aspen HYSYS programban kiilon a H2S

mosoOkolonndt, majd a teljes technologiat. A szimuldciot kibdvitettem az
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utohitdszekcioval, a szivattytikkal, a mosofolyadék hiitokkel és a szabalyozo
szelepekkel.

A H2S mosokolonna a technolédgia legkritikusabb berendezése, emiatt ennek
vizsgalataval részletesen foglalkoztam. Kétféle szabalyozasi lehetdséget
alakitottam ki. Az egyik a bejovo gaz hdmérsékletének valtozasanak fiiggvényében
szabalyozza a hiit6folyadék tomegdramat, mig a masik a gz tomegaramanak
valtozasa alapjan valtoztatja a savtalanviz tomegaramat. Elébbivel az utohiitébol
kilép6 kamragdz hdmérséklete 3 °C-on beliil valtozott, ami alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt aranyszabalyozasi struktira megfeleldé a kamragaz eldirt
hémérsékleten tartdsara. Ezzel szemben a savtalanviz tomegaramat szabalyozo
strukturaval nem sikeriilt elérni a kivant hatést, ugyanis a savtalanviz ndvelése nem
csokkent szamottevden a kilépd gadzaramban a H2S koncentracio.

A HS mosokolonna dinamikus szimulatorara alapozva 1étrehoztam egy emulalt
OTS-t az Aspen Operator Training szoftverben. Majd 9 személy bevonasaval
teszteltem a szimulatort két eseten keresztiil. Mindkét eset alapja a P105a szivattyu
fordulatszamanak a csdkkenése volt, a kiilonbség a figyelmeztetések nélkiilozése,
valamint elhelyezése volt. A generalt hibat leggyorsabban a vizsgalt lizem operatora
talalta meg ¢és haritotta el. Megallapitottam, hogy a hibajelzéssel ellatott
szimuldtorban 1ényegesen gyorsabban megtalaljak a problémat, még a kevésbé
tapaszt operatorok is.

Végiil a teljes technoldgia dinamikus szimuldtordra épiild stimulalt OTS-t
hoztam Iétre. Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy mennyi id6 elteltével
azonositjak azt a hibat, amikor a KW103-as kolonna zsompjanak szintszabalyozasa
manudlis lizemmoddban maradt, ezaltal elkezdett emelkedni a folyadék szint. A
résztvevok koziil ebben a feladatban is az lizemi operator teljesitett a legjobban,

mig két operator nem talalta meg a hibat.
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6 Eletciklus elemzés alkalmazasa

A 2.8.1 fejezetben bemutattam a kokszgyartashoz kapcsolodo életciklus
elemzéseket, mely alapjan megallapithatd, hogy kevés az olyan publikacio, mely
folyamatszimulatorok eredményeit alapul véve késziilt el.

Az altalam elkészitett életciklus elemzést az ISO 14040 (International Standard
Organization, 2006a) és az ISO 14044 (International Standard Organization, 2006b)
szabvanyok alapjan készitettem el, igy a mar 2.8 fejezetben ismertetett négy

egymassal 0sszefliggd szakaszbol all.

6.1 Cél és targykoér meghatarozasa

A cél és a targykor meghatarozasa az els6 és egyben elengedhetetlen szakasza
az ¢életciklus elemzésnek, ugyanis mar az adatok gytijtése eldtt meg kell hatarozni
a pontosan kovetend6 megkozelités modjat (Curran, 2017).

Célom a kokszgyartas kornyezeti hatasainak felmérése, valamint az alabbi négy
kiilonb6z6 eset dsszehasonlitdsa volt:

1) A teljes lizem normal iizemeltetése.

2) A gaztisztitasi folyamat kornyezetvédelmi szempontbdl optimalizalt
lizemeltetése, amikor a lehetd legkisebb a kamragidzban marado
szennyez® anyagok koncentracidja. Ehhez adatokat a stacioner
szimulator segitségével allapitottam meg és minden hiitdberendezésnek
tizemelni kell, ahhoz hogy megfeleld homérsekletii mosdfolyadékokat
lehessen betaplalni.

3) A gaztisztitasi folyamat energetikai szempontbol —optimalizalt
lizemeltetése, amikor az tlizemrész energia sziikséglete a lehetd
legkisebb, de a kornyezetvédelmi hatarértékeket is figyelembe veszem.
Ekkor a mosofolyadékokat kevésbé kell lehiiteni, ami miatt nem
sziikséges minden hiitéberendezés miikodtetése. A felhasznalt adatokat
szintén a stacioner szimulator biztositotta.

4) A gaztisztitasi folyamat {izemeltetésének sziineteltetése. Ekkor a

kamragdzt nem lehet értékesiteni és kényszer faklyan kell elégetni.
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A 48.4bra alapjan definialtam a rendszerhatarat. Igy korabban bemutatott
kokszgyartasi folyamatot 8 alfolyamatra bontottam: a szallitas, betdltés és tarolas,
kokszolas, kokszoltas ¢és osztdlyozas, hiités és katrany kinyerés, gaztisztitas,
szennyviztisztitds és nyers benzol kinyerés. A meghibasodésokat, iizemzavarokat
¢s baleseteket nem vettem figyelembe az elemzés soran.

Az egyes alfolyamatok esetében az energia- és segédanyag aramok esetében
els6sorban az orszagspecifikus (pl.: villamosenergia- halozat vagy a foldgazbol
eléallitott technoldgiai gbz), vagy ha azok az adatbazisban nem alltak

rendelkezésre, akkor europai (p.: stiritett levegd) adatokat alkalmaztam.

Eréforrasok, Energia és Segédanyagok

$ ¢4 ¢

—Szén-p Szallitas Szén » Bet?lte§ es ——Szénelegy—»| Kokszolas —Koksz—»{ Koksz’oltas’es (—Koksz—p
Téarolas Osztalyozas

Nyers kamragaz

Kamragaz Nyers Benzol i s . |Hités és Katrany
. . Kamragaz Gaztisztitas Kamragaz . N
Kinyerés Kinyerés
Nyers Benzol i
Szennyviz
Keén Szennyviz- Készénkatrany
tisztitas

Telephelyi termelés

T 3 3

Termékek és Kibocsatasok

48. abra: A kokszgyartas rendszerhatara

Szallitas

Ebben az alfolyamatban a nagy tavolsag miatt csak a szénszallitast vettem
figyelembe. A felhasznalt segédanyagokat és egyéb nyersanyagokat az iizemhez
viszonylag kozel vésaroljak, és a termékeket helyben hasznéljak fel vagy a
kozelben értékesitik, igy ezen anyagok szallitasa elhanyagolhat6 a szénhez képest.
A felhasznalt szén 40%-at mas kontinensekrdl szallitjak, atlagosan 11.500 km
tavolsagot tesznek meg Omlesztettaru szallitoé teherhajokkal, amit a ,,GLO: Bulk
commodity carrier. average. ocean-going” modell alapjan szamoltam. A felhasznalt
szén fennmaradd részét eurdpai orszagokbol vasuton szallitjdk az iizembe,
atlagosan 726 km tavolsagbol. Ezt a szallitasi format a ,,GLO: Rail transport cargo

- Electric. average train. gross tonne weight 1.000t / 726t payload capacity”

105



Eletciklus elemzés alkalmazasa

modellel vettem figyelembe. E két szallitasi mod soran villamos energia és nehéz
dizelolaj felhasznalasa torténik.

Betoltés és tarolas

Az tizembe érkezd, szénnel toltott vagonokat buktatjak, silokba (bunkerekben)
taroljak, szénelegyet készitenek, torik és homogenizaljak. Ezek a folyamatok zart
rendszerben zajlanak, és porelszivé berendezéseket miikddtetnek azokban a
munkafazisokban, ahol por keletkezik (pl. a torésnél), igy a levegObe torténd
porkibocsatas minimalisra csokken. Az elszivo berendezések altal levalasztott port,
a szennyviztisztitd teleprdl szarmazo iszapot €s katranylevalasztasbol szarmazo
maradékot (katranymaradék és katranyszurok maradék) a szénelegyhez adagoljak.

Kokszolas

Ez az alfolyamat a két kokszolokemencébdl és az alkalmazott gépekbdl all,
amelyek a szén betoltéséért (t6ltékocsi) és a koksz kitolasaért (Kitologép és
kokszvezetd kocsi) felelések. A kokszoldali porelszivas korldtozza a por
kibocsatast a kamrak kitolasa kozben. A megtisztitott kamragazt a
kokszolokemencék fiitésére tobbletlevegd biztositasaval hasznaljak fel, ami
tobbféle kibocsatast (pl. NOx, SO2, CO», szilard anyag) is okoz.

Kokszoltas és osztalyozas

Ebben a szakaszban a kokszoltas két tipusat, a szaraz €s nedves oltast €s a
kokszosztalyozast vettem figyelembe. A szaraz oltas, ahogyan azt korabban
bemutattam, villamos energiat és g6zt termel, csokkentve a technologia
energiabeszerzési igényét. A kokszosztalyozas soran keletkezd kokszport
levalasztjak és visszakeverik a szénelegybe. Mivel a kokszpor mennyisége a
felhasznalt szénhez képest csekély, az elemzésben nem vettem kiilon figyelembe.

Hiités és katrany levalasztas

A nyers kamragazt zart rendszerben hiitik €s valasztjak el a katranyt, igy normal
tizemi koriilmények kozott nem keriilhetnek szennyez6 anyagok a levegdbe, a vizbe
vagy a talajba. A folyamat maradékait (katranymaradék és katranyszurok maradék)
a szénelegyhez keverik vissza, de ez elhanyagolhat6 a felhasznalt szén teljes

mennyiségéhez képest, ezért nem vettem figyelembe.
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Gaztisztitas

Ez a részfolyamat a legfontosabb a kutatdsom szempontjabdl. A hiités és a
katrany levalasztashoz hasonldan ez is egy zart rendszer, igy kozvetlen kibocsatas
nem fordulhat el6. Ebben a részfolyamatban a legnagyobb mennyiséghen
alkalmazott segédanyag, a natrium-hidroxid (2,5 kg/tonna koksz), mely a
mosoéfolyadékok regenerdlasdhoz sziikséges. A zart Claus technoldgianak
koszonhetden a krakkolasi reaktorban a paramétereket gy allitjak be, hogy a
folyamat végén visszamarado reakciogazok visszavezethetok legyenek a kokszolo
gazrendszerbe. Ez azt jelenti, hogy a maradékgazokat nem kell faklyaban elégetni,
¢s nem bocsatanak ki fiistgazt.

Szennyviztisztitas

A felesleges technologiai vizet a szennyviztisztitd telepen kezelik, mieldtt a
befogadoba (Dunaba) bocsatjak. A kibocsatott vizet rendszeresen ellendrzik annak
biztositasa érdekében, hogy a szennyezdanyagok (pl. nitrat, BTEX, BOls, PAH,
szulfid, cianid) koncentracioja a szennyvizben a kérnyezetvédelmi eléirasok altal
megszabott hatarértékek alatt maradjanak. A szennyvizkezeléshez kiilonb6z6
segédanyagokat hasznalnak (pl. flokkulaloszer, habzasgatlo, mészhidrat, glikoz),
amelyek mennyisége 1 kg/tonna koksz alatt van, de a folyamat pontosabb leirdsa
érdekében figyelembe vettem.

Nyers benzol kinyerés

Ez a gazkezelési folyamat utolso Iépése. A nyers benzol kinyeréséhez hasznalt
mosoolaj mindségét a hevités soran lejatszodod polimerizacios reakciok modositjak.
Ezek a valtozasok technologiailag rendkiviil negativak, mert egyrészt a
polimerizacid soran kicsapodo anyagok dugulést okozhatnak a csovekben, masrészt
csokken az olaj benzolfelvevd képessége. Ennek elkeriilése érdekében a mosoolajat
regeneralni kell. A maradék polimerizalt olajat a katrany levalasztasi folyamatba
vezetik vissza, de kis mennyisége miatt kiilon nem vettem figyelembe az elemzés
soran.

A kokszgyartasi folyamat leképezését a Sphera’s LCA for Experts szoftverben
a 49. abra szemlélteti. A programban elészor 1étre kell hozni egy ,, plan -t vagyis
tervet, ami a rendszert annak hataraival egyiitt reprezentalja. A vizsgalt rendszer a

ténylegesen végbemend folyamatokat jelentd ,, process”-ekbdl  vagyis
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folyamatokbol all. Esetemben minden folyamatot 0j folyamatként kellett 1étre
hozni, ugyanis az adatbéazisban fellelheté folyamatok nem voltak eléggé
specifikusak az altalam vizsgélt technoldgidhoz. A , flow”-k vagyis aramok a
folyamatok kozott, valamint a rendszerbe €s a rendszerbdl torténd Osszes anyag- €s
energiaaramlast reprezentaljak. Ezek hatarozzak meg a rendszer bemeneti/kimeneti
aramlasait. A 49. dbrdn is lathatd, hogy a folyamatokat Osszekotd aramok
vastagsaga eltér6, ugyanis a vonalak vastagsiga aranyos a megadott
mennyiségekkel.

OO XDO @ EPRADMBKCRO?
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49. abra: A kokszgyartas folyamata Sphera’s LCA for Experts szoftverben

6.2 Leltarelemzés (LCI)

Az életciklus leltarelemzés egy olyan folyamat, amelynek célja egy
termékrendszer bemeneteinek (pl. energidk, erdforrdsok, nyersanyagok) és
kimeneteinek (pl. termékek, kibocsatasok és hulladékok) szdmszeriisitése, €s amely
magaban foglalja a szlikséges adatgylijtési és szamitasi eljarasokat (Finnvenden ¢és
Potting, 2014). Az LCA megbizhatosaganak ¢és teljességének biztositadsahoz
részletes és pontos adatokra van sziikség.

Az altalam felhasznalt elsédleges adatokat (alapanyagok, segédanyagok,
energiak és vizek mennyisége) az lizem havi elszamolasaibol gyiijtéttem ki. A
légszennyezd anyagok (CO2, NOx, SO2 és szilard anyag) mennyiségét az éves
levegévédelmi bevallasbol hataroztam meg.

Az 50. abra egy példat mutat, arra hogy az elemzéshez sziikséges adatokat,
hogyan lehet megadni a Sphera’s LCA for Experts programba. Mind a bemeneti,

mind a kimeneti tablazatba kivalasztottam a sziikséges aramokat, megadtam a
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mennyiségeket a hozzajuk tartozé mértékegységgekkel, illetve kivalasztottam az
aramok tipusait. Harom féle tipust aramot lehet megadni: az értékes (alapanyagok,
termékek, energiahordozok) anyagaramok (jele: ,,X”); az elemi (kOzvetleniil a
kornyezetbdl szarmazo eréforrasok vagy abba kibocsatott emissziok) aramok (jele:
» ) €s a hulladék aramok (jele: ,,*”). A felhasznalt 6sszes bemeneti és kimeneti
adatot a 21. tablazatban foglaltam Ossze 1 tonna kokszra szamitva, az 1. esetre

vonatkozodan.

& Hu: Coking process <u-so> [Processes] -- DB Processes - a X

Object Edit View Help

enx Do oS eBvE|? ]
Name Hj v ICcknqproce; 7] ource v u-50 - Unit process, single operat v D
Parameters

Parameter  Formula Value Minimurr Maximur Standar Commer

P ca @ wcc:oar % Lcwe [ Documentation

Completeness  No statement v

Inputs
Flows Quantities Amount Units  TrzStandar Origin Comment
= Coal blend [Appropriation] Mass 1,39€003 kg X 0% (No statement)
= Coke oven gas (MJ) [Other fuels M X 0% (No statement)

Nm3 X 0% (No statement)
kWh X 0% (No statement)
kg X 0% (No statement)
M X 0% (No statement)
M X 0% (No statement)
M X 0% (No statement)
kg X 0% (No statement)

= Compi d air [ | end
= Electricity [Electric power]

= Process and cooling water [Ope;
= HU: Produced electricity [Resou
= HU: Produced steam [Resources
= Steam (MJ) [steam]
= Water (drinking water) [Operati .:i

Outputs
Flows Quantitles Amount  Units TrzStandar Orign Comment
= Coke oven gas (M) [Other fuels .::Energy (net ca1,15004 M) X 0% (No statement)
= Coke product [Organic intermed 1E003 kg X 0% (No statement)

= Carbon dioxide [Inorganic emissions 460 kg 0%  (No statement)
=2 Nitrogen oxides [Inorganic emissions 1,19 kg 0%  (Nostatement)
= Particulates, > 2.5um, and < 10um 0,015 kg 0%  (Nostatement)
=2 Sulphur oxides [Inorganic emissions tc ,3iMass 1,21 kg 0%  (Nostatement)
< >
System: No changes. Last change: System2023. 12. 14. 13:41:00 GUID: {4BF51DC0-CC43-475C-BE92-3A741A4ESBSC

50. abra: Példa a felhasznalt adatok betoltése a Sphera’s LCA for Experts szoftverbe

21. tablazat: Kokszgyartas teljes be- és kimenete 1 tonna kokszra vonatkoztatva (1. eset)

Paraméterek Mennyiség Mértékegység
Bemenet

Szénelegy 1390 kg
Mosoolaj 0,94 kg
COG alafiitésre 4,30 GlJ
Villamosenergia (vasarolt) 0,24 Gl
Villamosenergia (termelt) 0,11 GJ
Go6z (vasarolt) 0,33 GJ
GOz (termelt) 1,73 GJ
Technologiai viz 3,57 m?
Ivoviz 0,88 m?
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Paraméterek Mennyiség Mértékegység
Sotlanviz 0,13 m?
Nitrogén (gaz) 3,62 m’
Stritett levegd 33,94 m?
Nétrium-hidroxid 2,50 kg
Ecetsav 1,47 g
Habzasgatlo 18,66 g
Flokkulaloszer 56,48 g
Gliikoz 388,51 g
Mészhidrat 84,73 g
Foszforsav 1,72 g
Natrium-hipoklorit 81,04 g
Kén 42,36 g
Kimenet

Koksz 1 000 kg
Kdszénkatrany 43,30 kg
Nyers benzol 12,60 kg
COG ¢értékesitésre 3,74 GJ
Kén 1,35 kg
Kibocsatasok a vizbe

Szennyviz 0,59 m?
Nitrat 6,90 g
Osszes nitrogén 16,00 g
BTEX (benzol, toluol, etilbenzol, xilol) 4,62 mg
Policiklikus aromas szénhidrogének (PAH) 0,44 mg
Szulfid 0,06 g
Cianid 0,01 g
Foszfor 0,11 g
Biokémiai oxigénigény (BOIs) 1,77 g
Kibocsatasok a levegdbe

Szilard anyag 0,12 kg
COz 459.,5 kg
NOx 1,19 kg
SO« 1,21 kg

Az alfolyamatokban felhasznalt segédanyagok (energiak, vizek) megoszlasanak
bemutatasa érdekében a 22. tablazatban 6sszefoglaltam az 1. eset részletes adatait
(a szallitast ebben az esetben nem tekintettem relevansnak). Megfigyelhetd, hogy a
legnagyobb villamosenergia-fogyaszto a hiités és a katrany levalasztas, ezt koveti a
gaztisztitas, majd a kokszoltas és osztalyozds. A gaztisztitds nagy mennyiségli gézt
hasznal fel, és jelentds a technologiai vizigénye is. A gdz eléallitasdhoz sotalanvizet
hasznalnak a szarazoltoberendezésben, valamint a zart Claus iizem elobonto

reaktoraban. A nitrogént foként tliz- és robbanasveszélyes helyeken alkalmazzak,

crer
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22. tablazat: Az egyes alfolyamatok segédanyagainak megoszlasa (1. eset)

o Villamos . Siiritett  Nitrogén  Technolo- ., Soétlan-
(%) . . . ., Ivéviz .
energia levego (gaz) giai viz viz

Betdltés ¢ 3 3 28 0 0 16 0
tarolas
Kokszolas 7 5 23 0 1 24 0
Kokszoltas
és 23 18 30 17 4 19 98
osztalyozas
Hutés és
katrany 37 16 7 36 19 14 0
kinyerés
Gaztisztitas 24 30 7 23 32 13 2
Szennyviz- 5 1 3 0 43 2 0
tisztitas
Nyers
benzol 1 27 2 24 1 12 0
kinyerés

Tovabba a szamitasokhoz felhasznalt hattéradatokat, mint példaul a villamos

energiabol, gdézbdl, vizbdl és kiillonbozd vegyi anyagokbdl szarmazd kozvetett

kibocsatasok, valamint a kozlekedési modelleket a Sphera’s LCA for Experts

szoftver adatbazisa biztositotta.

A masik harom vizsgalt esetben a f6 be- €és kimeneti, valamint emisszios

kiilonbségeket az 23. tablazatban foglaltam Ossze. Az eltérések a gaztisztitasi,

valamint a kokszolasi alfolyamatokra vonatkoznak.

23. tablazat: A vizsgalt esetek kozotti f6 kiilonbségek, 1 tonna kokszra vonatkoztatva

Paraméterek l.eset 2.eset 3.eset 4.eset  Mértékegység
Gdaztisztitdas
Bemenet
Villamosenergia (vasarolt) 60,48 81,94 39,74 12,20 MJ
Technoldgiai viz 1,16 1,36 1,01 0,01 m?
Kimenet
szennyviztlsztltasra 0.60 091 0.37 0.14 m3
atadott viz
Kokszolas
Kibocsatasok a levegdbe
NO« 1,19 1,18 1,39 2,27 kg
SOx 1,21 1,08 1,29 3,55 kg

111



Eletciklus elemzés alkalmazasa

6.3 Hatasértékelés (LCIA)

Annak ellenére, hogy a leltarelemzés adatainak vizsgalataval sok ismeretet lehet
szerezni egy folyamatrol, a hatasértékelés sokkal informativabb alapot jelent az
Osszehasonlitasok elvégzéséhez. Az LCIA tudoméanyosan megalapozott jellemzési
tényezOket hasznal, amelyek segitenek kiszamitani az egyes kornyezeti
kibocsatasok potencidlis hatdsat az olyan problémakra, mint példaul a globalis
felmelegedés. Ebben a fazisban a leltar soran azonositott kornyezeti eréforrasok €s
kibocsatdsok emberi egészségre ¢s kornyezetre gyakorolt lehetséges hatasait
értékeljik (Curran, 2016).

A négy vizsgalt esetet a Sphera’s LCA for Experts programban implementaltam,
¢s az LCA-értékelést a CML 2001 modszerrel végeztem el. Ezt a modszert a
hollandiai Leideni Egyetem Kornyezettudomanyi Kozpontja (Centrum voor
Milieukunde Leiden: CML) fejlesztette ki 2001-ben. A kornyezeti hatasok
értékeléséhez a jellemzési modszerek és hataskategoridk széles skaldjat hataroztak
meg (Dincer et al., 2018).

Munkam soran Kilenc egymassal Osszefliggd, kozépponti kornyezeti
hataskategoriat vettem figyelembe:

e Abiotikus kimeriilés (,,Abiotic depletion”, ADP fossil) az emberi
tevékenységek altal okozott fosszilis energiahordozok (kdolaj, foldgaz,
szén) kimeriilését méri, mely mértékegysége MJ.

e Savasodasi potencial (,,Acidification potential”, AP) a levegébe
kibocsatott azon gazok (pl. SOz, NO,, NHs) hatasat értékeli, amelyek
savas esOt okozhatnak. A mértékegysége kg SO2-egyenérték.

e Eutrofizacios potencial (,, Eutrophication potential ”, EP) mértékegysége
kg foszfat-egyenérték és azt méri, hogy az adott folyamat mennyire jarul
hozza az élovizek tilzott tapanyagterheléséhez, melyet féként a nitrogén-
és foszfortartalmu vegyiiletek okoznak.

e Edesvizi vizi dkotoxicitasi potencil (,, Freshwater aquatic ecotoxicity
potential, FAETP inf.) fontos mutatdja a vizek szennyezésének
értekeléskor, mely szamszerlisiti az édesvizi él6lényekre gyakorolt

mérgez0 hatdsokat, kiilondsen a nehézfémek és szerves szennyezd
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anyagok jelenléte esetén. A mértékegysége kg DCB-egyenérték (1,4-
diklo6r-benzol).

e Globalis felmelegedési potencial (,, Global warming potential ”, GWP
100 év) egy olyan mutatd, amely a globalis felmelegedéshez vald
hozzajarulast méri, 100 éves id6tartamra, kg CO2-egyenértékben.

e Emberi toxicitasi potencial (,, Human toxicity potential”, HTP inf.)
értékeli az emberi egészségre veszélyes anyagok kibocsatasat. Ide
tartoznak példaul a nehézfémek, szerves olddszerek, peszticidek,
amelyek belégzéssel, boron at vagy taplalékkal juthatnak a szervezetbe.
A mértékegysége ennek a potenciadlnak kg DCB-egyenérték.

e Tengeri vizi Okotoxicitasi potencial (,,Marine aquatic ecotoxicity
potential >, MAETP inf.) a tengeri ¢lélényekre gyakorolt mérgezd
hatasokat méri. Hasonlo a FAETP-hez, de specifikusan a sosvizi
¢lovilagra fokuszal, emiatt a mértékegységiik is megegyezik.

e Fotokémiai 6zonképzOdési potencial (,, Photochemical ozone creation
potential >, POCP) az alacsony légkori szinten (troposzféraban)
keletkez6 6zon kialakulasat el6idéz6 vegyiileteket szamszerisiti. Ezek a
vegyliletek —féleg az illékony szerves vegyiiletek és NOy—
hozzajarulnak a szmog kialakulasahoz. Mértékegysége kg etén-
egyenérték.

e Terresztrikus dkotoxicitasi potencial (,, Terrestric ecotoxicity potential ”,
TETP inf.) a szarazfoldi él6lényekre gyakorolt mérgezé hatasokkal
foglalkozik. Ez a kategoria figyelembe veszi a talajba jut6 szennyezd
anyagok (pl. nehézfémek, novényveédo szerek) hatasat. Mértékegysége
kg DCB-egyenérték (Cucek, L. et al., 2015)

A kovetkezd fejezetekben az 4abrdkon ezeknek a hataskategoriaknak a

roviditéseit fogom alkalmazni.

6.4 Normal iizemi kériilmények mellett elvégzett LCA (1. eset)

A kokszgyartasi folyamat életciklus elemzésének eredményeit az 1. eseten
keresztlil mutatom be, amikor is atlagos tizemmenet szerint miikodik a termelés. Az

51. abra mutatja az egyes alfolyamatok relativ hozzajarulasat a kilenc korabban
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bemutatott kornyezeti hataskategdoridhoz, annak érdekében, hogy feltérképezhetd

legyen az egyes alfolyamatok egyéni hozzéjarulésa.

M Kokszolas B H(tés és Katrany Kinyerés
GAaztisztitas Nyers Benzol Kinyerés
M Betoltés és Tarolas Kokszoltds és Osztdlyozas
| Szallitas Szennyviztisztitas
100%
90% %
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®40%
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= 20%
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51. abra: A kokszgyartas LCA eredményei (1. eset)

Megfigyelhetd, hogy a vizsgalt 9 hataskategoriabdl 5 tekintetében, a kokszolasi
folyamat lényegesen nagyobb hatast mutat, mint a tobbi alfolyamat. A kokszolasi
folyamatnak van a legjelentdsebb hatasa a GWP-re (85%), ezt koveti az AP (80%),
a POCP (74%), az EP (63%) ¢és végiil a HTP inf. (28%). A tobbi kategoriaban a
kokszolasi folyamat hatasa 10% alatt van. Ez els6sorban a kamragaz elégetése altal
okozott szennyezdanyag-kibocsatasnak tulajdonithatdo (Wang et al. 2018, Cheng et
al. 2024).

A szallitas mind a 9 kategdridhoz jelentds mértékben jarul hozza, de a
legnagyobb arany a FAETP esetében figyelhetdé meg (41%). Ez azzal
magyarazhatd, hogy a felhasznalt kokszolhatdo szenek kozel fele mas
kontinensekrdl érkezik Omlesztettaru-szallitd hajokon. A tengeri széllitds még
mindig stlyosan kornyezetszennyezd szallitdsi forma, amely légszennyezést
(iveghazhatasti gazok, illékony szerves vegyiiletek, szilard anyagot, 6zonréteget
lebontd anyagok ¢€s kénoxidok) és vizszennyezést (vizi invaziv fajokat tartalmazo
ballasztviz kibocsatasa, lerakodasgatldé anyagok hasznélata, rakomany és olaj
kidmlése és lizemi kibocsatasa, szennyviz és tengeri szemét kibocsatasa, viz alatti

zaj) okoz (Jagerbrand et al., 2019; Walker et al., 2019).
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A hiités és katrany kinyerésének ¢és a gaztisztitdsnak a hozzajaruldsa minden
kategoriaban megkozelitéleg hasonlé. Az ADP fosszilis, FAETP, HTP inf,,
MAETP inf. és TETP inf. hozzdjarulasa jelentésebb, 15-30%-0s, mig a tobbi
kategoria esetében 2-3%-0s. Hasonld tendencia figyelhetd meg a kokszoltas és
osztalyozas esetében is, de a korabban emlitett 5 kategoria hozzajarulasi mértéke
minddssze 9-18%.

Annak ellenére, hogy a kokszgyartas szennyvizérdl ismert, hogy szamos szerves
¢és szervetlen szennyezO anyagot tartalmaz (Wang et al. 2024), az eredmények azt
mutatjak, hogy ennek a részfolyamatnak a kornyezeti hatdsa megfeleld kezelési
technologiaval minimalizalhat6. Lathato, hogy a szennyviztisztitas 12%-kal, illetve
9%-kal jarul hozzd a FAETP és a TETP inf. esetében, és 6% alatt van a tobbi
kategoria esetében. A nyers benzol kinyerés folyamata csak a fosszilis ADP és a
TETP inf. esetében szamottevd (10%), mig a tobbi kategoria hozzajarulasa szinte
elhanyagolhatd (0,1-2%). A betoltés ¢és tarolas folyamata rendelkezik a
legalacsonyabb kornyezeti hatassal, hozzajarulasa minden kategoria esetében 3%
alatti, mivel az energiafogyasztas viszonylag alacsony, tovabba a kibocsatasok sem
jelentdsek a szallitoszalagok és a bunkerek zart szerkezete, valamint a széntorék
feletti porlevalasztok miatt.

B lvéviz B S(ritett levegd Ipari viz Villamos energia

m Nitrogén G6z W Sétlan viz
100%
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60%
[
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52. abra: A bemeneti segédaramok relativ hatasa (1 eset)

Az 52. dbra segitségével az egyes bemeneti segédaramok relativ hozzéjarulasat
mutatom be az egyes kornyezeti hataskategéridkhoz a teljes technoldgidra nézve.

Az ivoviz, a nitrogén, a sotlan viz és a stritett leveg6 relativ hozzajarulasa minden
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egyes kornyezeti hataskategoridban kevesebb, mint 1%. A legnagyobb relativ
hozzajarulas a villamos energianal az AP (85%), az EP (57%), a FAETP (61%), a
HTP inf. (74%), a MAETP inf. (93%) ¢és a POCP (73%) esetében figyelhet6 meg.
A g6z hozzajarulasa a legjelentdsebb a fosszilis ADP (58%), a GWP (48%) ¢és a
TETP inf. (46%) kategériakban. A technologiai viz hatdsa kevésbé jelentOs
(minden kategoria esetében 25% alatt van), mint a villamos energiaé vagy a géz¢,
de még igy sem elhanyagolhat6. Ez jarul hozza a legnagyobb mértékben az EP-hez
(21%) és a FAETP-hez (25%).

6.5 Osszehasonlité LCA

Miutan elkészitettem a normal iizemi koriilmények (1. eset) életciklus
elemzését, a modellt atalakitottam a harom masik esetre. Mivel a kiilonb6z6 esetek
kozott jelentds valtozasok csak a kokszoldsi €s a gaztisztitasi alfolyamatokban van,
igy ez egyes esetek eredményeit kifejezetten ezekre az alfolyamatokra
Osszpontositva mutatom be. A 3 eset teljes eredményét a melléklet M.1.-M.3. dbrai
tartalmazzak.

Az 53. dbra bemutatja a kokszolasi folyamat relativ hozzjarulasat a kilenc
kornyezeti hataskategoridhoz a vizsgélt négy esetre. Megallapithatd, hogy az
1. esethez képest minden kategoriaban a 2. esetben csokkenés, mig a 3. és a
4. esetben novekedés tapasztalhato. Mivel a 2. esetben azok a feltételek, amelyek
mellett a kamragazban 1év6 szennyezddések mennyisége minimalis, az égetés soran
kevesebb szennyezd komponens keriil a kornyezetbe. Az energetikailag
optimalizalt esetben (3. eset) a szennyezé komponensek koncentracidja a gazban
még mindig a kornyezetvédelmi hatarérték alatt van, de a folyamat kornyezeti
hat4sa az alapesethez (1. eset) képest kiss¢é megnd. Ha egyaltalan nem torténik
gaztisztitas (4. eset), ami azt jelenti, hogy az elégetett kamragizban a
szennyezOanyag-koncentracio jelentdsen meghaladja az eldirasokat, akkor a relativ
hatas latvanyos novekedése figyelheté meg, kiilondsen az AP, EP, HTP inf. és
POCP esetében.

Az 54. dbra az 1. eset €s a tobbi eset kozotti relativ kiilonbséget szemlélteti. A

2. eset a MAETP inf esetében mutatja a legnagyobb csokkenést (-7%). Mig mind a
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3., mind a 4. esetben a legnagyobb novekedés a HTP inf. (13% és 64%) ¢és a
MAETP inf. (7% és 27%) kategéridkban figyelheté meg.
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53. abra: Kokszolas relativ hatasa
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54. abra: Az 1. esethez hasonlitott relativ kiilonbségek (kokszolas)

A masik lényeges alfolyamatot, a gaztisztitds kornyezeti hatasat az 55. dbra
szemlélteti. Az 1. esethez képest a 2. esetben minden kategoria novekedést, mig a
3. és 4. esetben csokkenést mutat. A 2. esetben a folyamat villamosenergia-igénye
megndtt (a mosdfolyadékokat alacsonyabb hémérsékletre kell hiiteni), ami novelte

az egyes kornyezeti kategoriak relativ hatasat. A 3. esetben viszont a folyamat
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energiaigénye minimalisra csokkent, igy a koOrnyezeti hatds is csokkent. A
4. esetben a mosok nem miikodnek, csak a sztripperoszlopok vannak hasznalatban,
ami az alfolyamat kis részét képezi, igy 1ényegesen kevesebb energia €s segédanyag
keriil felhasznalasra.

Az 56. abra az 1. eset és a masik harom eset kozotti relativ kiilonbséget mutatja
be. A 2. esetben a legjelentdsebb novekedés az AP (33%) és a POCP (28%)
esetében figyelhetd meg. A 3. esetben viszont ez a két kategdria mutatta a
legnagyobb csokkenést: az AP 30%-kal, a POCP pedig 27%-kal csokkent. A 4. eset
is hasonl6 tendenciat mutatott, de sokkal nagyobb mértékii csokkenést: az AP 91%-

kal, a POCP pedig 88%-kal csokkent.
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55. abra: Gaztisztitas relativ hatasa
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56. abra: Az 1. esethez hasonlitott relativ kiilonbségek (gaztisztitas)

Az 57. abra az 1. eset és a tobbi eset kozotti relativ kiillonbségeket mutatja, a
teljes technoldgiat figyelembe véve. Lathato, hogy a legdrasztikusabb kiilonbség az
1. és a 4. eset kozott van. A vizsgalt kornyezeti hatdskategoriak koziil az AP, a
POCP, az EP, a HTP inf. és a GWP esetében 130%-0s, 113%-0s, 56%-0s, 13%-0s
és 7%-os novekedés figyelheté meg. Ezzel szemben az ADP fosszilis, FAETP,
MEATP inf. és TETP inf. esetében a csokkenés 10%-21% kozott mozog. A
2. esetben csak harom kategoria (AP, EP és POCP) mutat kis mértékii csokkenést
(0,1%-6%), de a tobbi kategoria novekedése is csekély, 0,5% és 7% kozott mozog.
A 3. eset a legtobb kategoriaban, koztiik a fosszilis ADP, FAETP, GWP, MAETP
inf. és TETP inf. vonatkozasaban csokkenés kovetkezett be, bar a csokkenés
mértéke csak 0,4%-7% kozott mozgott. A masik négy kategoridban novekedés volt

tapasztalhato, de sokkal mérsékeltebben, mint a 4. esetnél, 0,8% és 10% kozott.
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57. abra: Az 1. esethez hasonlitott relativ kiilonbségek (teljes technolégia)

Az elemzések soran a kapott abszolut eredményeket a 24. tablazatban foglaltam

0ssze.

24. tablazat: A vizsgalt esetek soran kapott abszolit eredmények (1 tonna kokszra

vonatkoztatva)
Hatas 1. eset 2.eset 3. eset 4. eset Mértékegyseg
ADP fossil 11360 11641 11 095 11119 MJ
AP 2,56 2,41 2,75 5,87 kg SO2eq.
EP 0,25 0,25 0,27 0,38 kg foszfat eq.
FAETP 0,25 0,26 0,24 0,22 kg DCB eg.
GWP 547 549 544 582 kg CO; eq.
HTP inf. 6,26 6,45 6,31 7,09 kg DCB eq.
MAETP inf. 11999 12855 11176 11 461 kg DCB eg.
POCP 0,12 0,12 0,13 0,27 kg etén eq.
TETP inf. 0,16 0,17 0,16 0,14 kg DCB eq.

6.6 Kovetkeztetések

Egy kokszgyartasi folyamat kdrnyezeti hatasait vizsgaltam életciklus elemzésen
keresztlil normal tizemi koriilmények mellett. Tovabba 0sszehasonlitd elemzést

végeztem 4 kiillonbozé esetet (1. normal lizemeltetés (alapeset), 2.
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kornyezetvédelmi  szempontbol —optimalizalt —gaztisztitdas, 3. energetikai
szempontbol optimalizalt gaztisztitas, 4. nincs gaztisztitas) figyelembe véve a
kamragdz tisztitasi folyamatot kozéppontba helyezve.

A normal iizemi koriilmények eredményei alapjan a kokszolasi folyamatnak van
a legnagyobb hatasa tobb vizsgalt kategoriadban (AP, EP, GWP, HTP inf. és POCP).
Ezenkiviil a szallitas, a gaztisztitas, a hiités és a katrany Kinyerése alfolyamatok
jelentds kornyezeti hatdsokkal jartak. Megallapithato, hogy a bemeneti
segédanyagok koziil a villamos energia jarult hozza a legnagyobb mértékben a
kornyezeti hataskategéridkhoz, ezt kovette a géz €s a technologiai viz.

Az Osszehasonlitdé elemzésnél a vizsgalt esetek a kokszolasi ¢és a
kamragaztisztitasi alfolyamatokra vannak hatassal. Alapesethez képest a kokszolasi
folyamatban a 2. esetben a relativ hatas minden kategoria esetében csokkent (0,6%
€s 6,7% kozott), mig a masik két esetében nott (2,2%-13,5% a 3. esetben és 3,1%-
64,2% a 4. esetben), mivel a kamrak fiitésére hasznalt kamragaz Osszetétele
valtozott. Ezzel szemben a gdztisztitdsnal ellentétes tendencia figyelheté meg,
mivel a 2. eset szerint a gaz megfeleld tisztitasahoz tobb energiabefektetésre van
sziikség, ami noveli a folyamat kornyezeti hatasat. A 2. esetben a novekedés 9,0%
¢és 33,2% kozott valtozott. Ahogy azonban a gaztisztitds mértéke csokkent vagy
megsziint, Ggy volt sziikkség kevesebb energiara ennek az alfolyamatnak. igy a
3. esetben 8,9% ¢és 29,7% kozotti, a 4. esetben pedig 45,7% és 91,3% kozotti
csokkenés volt megfigyelhetd.

A teljes technoldgia kdrnyezeti hatasait 6sszehasonlitva az alapesethez képest a
2. esetben 3 kategorianal, a 3.esetben 5 kategérianal, a 4.esetben pedig 4
kategorianal figyelheté meg csokkenés. A legnagyobb novekedés a 4. esetben az
AP (130%), az EP (56%) és a POCP (113%) kategoridknal kovetkezik be. Az
eredmények Osszehasonlitasa azt mutatja, hogy az energetikai szempontbol
optimalizalt allapot a kornyezeti hatdsok szempontjabol a legkedvezdbb eset.
Ennek oka az, hogy azokban a kornyezeti hataskategoridkban, ahol novekedés
tapasztalhatd, az legfeljebb 10%-0s, mig a tobbi kategoridban a csokkenés 2% ¢és
7% kozott mozog, ami Gsszességében kedvezdbb eredményt produkdl. Tovabba
koltség szempontjabdl az alapesethez képest a 2. eset lényegesen magasabb,

ugyanis a sziikséges alacsony hdomérsékletli mosofolyadékok biztositasahoz
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minden hiitOberendezésnek (természetes és mesterséges huzati hiitétornyok és
abszorpcids hilitégéphaznak) iizemelnie kell. A 3. eset iizemeltetési koltsége
alacsonyabb, mint az alapeseté, ugyanis elegendd a természetes huzati hiitétorony
lizemeltetése, nem sziikségesek a mesterséges huzati hiitétornyok alkalmazasa.
Mig a 4. esetnél bar az lizemrész lizemeltetési koltsége lecsokken, azonban a
kamragaz értékesitésé nem lehetséges, ezaltal vallalat jelentds bevételtdl esik el és
az Osszes eset koziil ez a legkedvezdtlenebb anyagi szempontbol.

A folyamatszimuléacids eredményeken alapulo életciklus elemzés kiilondsen
hatékonyan tdmogatja a meglévd lizemek fenntarthaté muikodését a dinamikusan
valtozo6 energiaarak és a szigorodo kornyezetvédelmi eldirasok mellett, és j6 eszkoz

a helyes dontések meghozataldra vératlan miikodési koriilmények kozott.
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7 Osszefoglalas

A dolgozatomban a dunatjvarosi kokszol6 iizem kamragaz-tisztitd
megalapozéasat kovetden a kamragaz tisztitas stacioner modelljének a leképzését
végeztem el Aspen Plus program segitségével ilizemi adatokra alapozva.
Osszehasonlitottam  a  kamragaz-tisztitdé  technoldogidkhoz  kapcsolodo
szakirodalmakban alkalmazott megoldasokat, mely soran megallapitottam, hogy a
lejatsz6dd folyamatok leirdsara a sebességalapi modell alkalmazésa a
legalkalmasabb kiegészitve a lejatszodo reakciok kinetikai paramétereivel.

A technologia stacioner szimulatoraval végzett érzékenységvizsgalatok
ravilagitottak a tisztashatékonysagat legjelentésebben befolydsold paraméterekre,
melyek figyelembe vételével egy energetikailag optimalizalt, valamint egy
kornyezetvédelmi szempontbdl optimalizalt munkapontot hataroztam meg.
Tovabba megvizsgaltam, hogy a stacioner modell kisebb atalakitasokat kovetden
milyen pontossaggal alkalmazhat6 hasonld technologia esetében.

A folyamat dinamikus szimulatoranak alkalmazasaval a H2S mosdkolonna két
féle iranyitasi lehetOségét hasonlitottam Ossze. Tovabba kifejlesztettem egy
emulalt, illetve egy stimulalt operator tréning szimulatort (OTS), melyeket
9 személy bevonasaval teszteltem. Megallapitottam, hogy a tapasztalattal
rendelkezd operator lényegesen gyorsabban észleli a jelentkez6 hibakat, kiilondsen
akkor, amikor nincsenek alarm jelzések.

Uzemi adatokra épiild életciklus elemzéssel (LCA) mutattam be a vizsgalt
lizemrész jelentségét és kiilonbozd szcenariokat vizsgaltam meg, melyek a
stacioner szimulatorral végzett optimalizalasi feladatok eredményeire épiiltek.
Ezzel a modszerrel az iizemhez kapcsolodo kornyezeti hatasok jobban megérthetok
¢és azonosithatok, ezzel tdmogatva a technoldgiai dontéshozatalt, illetve jobban
ravilagit a fejlesztési lehetdségekre.

Dolgozatomban tobb aspektusbdl is megvizsgaltam a kamragédz-tisztitd
technoldgia optimalizalasi lehetOségeit. Sikeriilt olyan folyamatszimulacios
eszkozoket fejleszteni, amik atalakithatoak hasonld technologidkhoz. Mind az
emulalt, mind a stimulalt OTS alkalmazhaté a mindennapi {izemi gyakorlatban,

emellett oktatasi célokra is felhaszndlhatok ezéltal relevans szakmai tapasztalatot
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szerezhetnek a munkaerd piacra keriild technikusok, szakmunkasok vagy
mérnokok. A folyamatszimulaci6 életciklus elemzéssel torténd kiegészitésével egy

ujfajta dontéstamogato eszkozt alakitottam ki
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Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

1. Tézis: Igazoltam, hogy a kamragaztisztitasa soran lejatszodd abszorpcids
folyamatok leirasara az egyenstlyi modell kevésbé alkalmas, ezért ehelyett
a sebességalapiy modell alkalmazasa sziikséges a lejatszodo reakciod
kinetikak figyelembevételével.

a. Bemutattam, hogy folyamatszimulacio segitségével hatékonyan
elemezhetd az egyes technologiai paraméterek hatasa a kilépd gaz
Osszetételére. A vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a
savtalanviz hémérséklete, valamint térfogatarama befolyasolja a
legnagyobb mértékben a tisztitds hatékonysagat.

b. Megvizsgaltam egy valds kokszoloi kamragaz-tisztitdo technologia
optimalizalasi lehetdségeit a technoldgia stacioner szimuldtoranak
alkalmazasaval. A kidolgozott célfiiggvény segitségével egy
kornyezetvédelmi ¢és egy energetikai szempontbol optimadlis
munkapontot hatdroztam meg.

c. Bemutattam, hogy a felépitett stacioner szimulator alkalmas hasonlo
technologiak leirasara, amennyiben rendelkezésre allnak megfeleld

mért adatok.
Kapcsolodo publikéciok: 1, 2,5, 6,7

2. Tézis: Igazoltam, hogy meglévé technoldgia dinamikus szimulacidja kivalo
eszk6z a rendszer dinamikajanak vizsgalatara, iranyitasi struktarak
kialakitasara és tesztelésére, valamint operator tréning szimulatorok
kialakit4sara.

a. Létrehoztam egy emulalt operator tréning szimulatort, mely
segitségével egy szivattyl meghibasoddsanak esete vizsgalhato.
Tovabba leteszteltem kiilonb6z6 szakmai tapasztalattal rendelkez6
személyek mennyi id0 alatt észlelik és haritjdk el a generalt
lizemzavart annak fiiggvényében, hogy a kijelz6 tartalmaz hibajelzést
vagy sem. Megallapitottam, hogy a hibajelzés Ilényegesen

lerdviditette a résztvevok beavatkozasi idejét.
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b. A teljes technoldgia dinamikus szimulatorat 6sszekotottem az tizemi
DCS-sel, ezaltal egy stimulalt operator tréning szimulatort hoztam
létre. Megallapitottam, hogy a kezel6feliilet alapos ismerete
Iényegesen leroviditi a jelentkezé hiba megtalalasanak idejét, mely
tudas megszerzésében a stimulalt operator tréning szimulator jelentds

segitséget nyujt.
Kapcsolodo publikaciok: 3, 10, 11

3. Tézis: Osszeallitottam egy valds kokszolo iizemi adatokon alapul6 életciklus
elemzést, ¢€s bebizonyitottam, hogy adott technoldgia esetében a
folyamatszimulatoron alapuld életciklus elemzéssel hatékonyan timogathato
a meglévd lizemek fenntarthatdé miikodése a dinamikusan valtozo
energiaarak és a szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsok mellett. Ezenkiviil
értékes eszkéz a helyes dontések meghozatalahoz varatlan milkodési
koriilmények kozott is.

a. Megallapitottam, hogy a kokszgyartas életciklus elemzése sordn a
felosztasos moddszerrel az egyes altechnoldgiak kornyezeti hatdsa
hatékonyabban vizsgélhatd, mely sordn kimutathatoak a leginkdbb
kornyezetre artalmas alfolyamatok. A legnagyobb hatasa a
kokszolasnak, ezt koveten szallitasnak, a gaztisztitisnak, valamint
a hiités és katrany kinyerésnek van, igy ezekre az altechnoldgiakra
kiilonos hangsulyt kell fektetni.

b. Megallapitottam, hogy a gyartasi folyamat soran felhasznalt
segédanyagok koziil a villamos energia jarult hozza a legnagyobb
mértékben a kornyezeti hataskategoridkhoz, amelyet a g6z és a
technologiai viz kovet.

c. Eletciklus elemzés segitségével bebizonyitottam a kamragaz
tisztitasanak fontossagat 4 kiilonbozd eseten keresztil ¢€s
megallapitottam, hogy a technologia stacioner modelljével végzett
optimalizalas soran az energetikailag optimalizalt munkapont a teljes
technoldgia kdrnyezeti hatasa szempontjabol a legkedvezobb eset.

Kapcsolddo publikaciok: 4, 8, 9
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New scientific results (theses)

Thesis 1.: | have demonstrated that the equilibrium model is less suitable for
describing the absorption processes during the purification of coke oven gas,
therefore the use of a rate-based model is necessary with consideration of
the reaction kinetics.

a) | have demonstrated that process simulation can be effectively used
to analyse the impact of specific process parameters on the
composition of the outlet gas. | have found that the temperature and
the volume flow rate of the deacidified water have the greatest
influence on the efficiency of the purification.

b) I have investigated the optimisation potential of a real coke oven gas
purification technology using its steady-state simulator. The
developed objective function was applied to identify both an
energetically and an environmentally optimal operating point.

c) Ihave shown that the developed steady-state simulator is suitable for
describing similar technologies, provided that appropriate measured

data are available
Related publications: 1, 2,5, 6, 7

Thesis 2.: | have demonstrated that dynamic simulation of existing technology is
an ideal tool for investigating system dynamics, designing and testing
control structures, and developing operator training simulators.

a) | have developed an emulated operator training simulator to
investigate the case of a pump failure. Furthermore, | have tested
how long it takes for individuals with different levels of professional
experience to detect and eliminate the generated malfunction
depending on whether or not the display contains a fault alarm. My
findings indicate that the presence of a fault alarm significantly
shortened participants' intervention time.

b) | have connected the whole technology dynamic simulator to the

DCS of the plant, creating a stimulated operator training simulator.
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| have observed that in the familiar environment, the operator detects
the fault significantly faster than the other participants in the test.

Related publications: 3, 10, 11

Thesis 3.: | have conducted a life cycle assessment based on real coking plant data

and demonstrated that, for a given technology, a process simulator-based

life cycle analysis can effectively support the sustainable operation of

existing plants amid dynamically changing energy prices and tightening

environmental regulations. Additionally, it serves as a valuable tool for

making informed decisions under unexpected operating conditions.

a)

b)

| have concluded that the life cycle assessment of coke production
can be more efficiently examined by using the subdivision method
to identify the environmental impact of each sub-processes, which
can identify the most environmentally damaging part of the plant.
Coking, followed by transportation, gas purification, cooling and tar
recovery have the highest impact, so these sub-processes should
receive special attention.

| have identified that, among the auxiliary materials used in the
production process, electricity contributes the most to the
environmental impact categories, followed by steam and process
water.

Using life cycle assessment, | have demonstrated the importance of
coke oven gas purification through four different cases and found
that the energetically optimized operating point, as determined by
the steady-state model of the technology, is the best scenario in terms

of environmental impact.

Related publications: 4, 8, 9
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M.1. tablazat: Kokszgyartashoz és kamragaz felhasznalashoz kapcsolédé, életciklus elemzéssel foglalkozo6 szakirodalmak 6sszefoglalasa

Forras

Téma

Rendszer hatarok

Li és munkatarsai
(2020)

Liu és Yuan (2016)

Li és munkatarsai
(2018)

Chen et al. (2019)

Garcia és munkatarsai
(2019)

Li és munkatarsai
(2021)

Kokszgyartas atfogd LCA elemzése,
felosztasos modszer alkalmazasaval

Kinara specifikus LCA, valamint
nedves és szaraz kokszoltas
Osszehasonlitasa

Kamragéz-alapi metanol gyartas
Osszehasonlitasa szén- és foldgaz-alapu
eljarassal

Kapcsolt energiatermelés életciklus
elemzése kamragaz és konvertergaz
felhasznalasaval

Kamragaz-alapu cseppfolyds foldgaz
folyamat

1. Szénmosas feldolgozasi folyamatai

(szénbanyaszat, nyers szénszallitas, szénfeldolgozas, mosott szén szallitasa)
2. Kokszgyartasi folyamat

(széntoltés, kigazositas, kokszoltas, kokszosztalyozas)

3. Kamragdaztisztitasi folyamat

(gézhiités, kénkinyerés, ammoniakinyerés, nyers benzolkinyerés)

1. Nyersanyag beszerzés

2. Szallitas

3. Helyszini szénel6készités

4. Kigazositas

5. Koksz osztalyozas és tarolas
6. Melléktermék-kinyerés

A) 1. Szénbanyaszat és feldolgozas, 2. Szallitas, 3. Kokszgyartas, 4 Metanolgyartas;
B) 1. Szénbanyéaszat és feldolgozas, 2 Metanolgyartas;
C) 1. Foldgazkitermelés, 2. Metanolgyartas

Kapcsolt energiatermelés folyamata

1. Villamos tizem
2. Hoer6mu

1. Szénbanyaszat és feldolgozas
2. Szénszallitas
3. Kokszgyartas
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Forras

Téma

Rendszer hatarok

Ren és munkatarsai
(2022)

Li és Cheng (2020)

Li és munkatarsai

(2023)

Liu és Guo (2023)

Di és munkatarsai.
(2024)

3 kamragaz felhasznalasi eljaras
Osszehasonlitasa

Hagyomanyos és kamragaz-alapu H»
eléallitas dsszehasonlitasa

Osszehasonlito életciklus elemzés
kamragazbol torténd ammonia
el6allitasara

Négy kamragaz felhasznalasi modszer

Osszehasonlitasa

Négy kamragaz felhasznalasi modszer
Osszehasonlitasa

4. Folyékony fo6ldgaz-termelés (dekarbonizéaci6 vagy metanizacié (H2-kivonassal vagy

anélkiil))
5. Folyékony foldgaz szallitasa
6. Folyékony foldgéz beparlasa

1. Kamragaz el6allitas

2. Felhasznalasi lehet6ségek

S-1 Metanol eléallitas

S-2 Hidrogén eléallitas

S-3 Folyékony foldgaz eldallitas

1. Szénbanyaszat és feldolgozas
2. Szénszallitas

3. Sz€énbdl kamragaz

4. Kamragéazbol hidrogén

1. Szénbanyaszat és feldolgozas
2. Szénszallitas
3. Kokszgyartas

4. Ammonia eléallitasa (6nalldé vagy metanol/folyékony foldgaz egyiittes eléallitassal).

1. Szén banyaszat és mosas
2. Szén szallitas
3. Kokszolas

4. Termék eléallitas (hidrogén/foldgaz/metanol/villamosenergia)

5. Termék energetikai cé€li hasznositasa

1. Szén banyaszat és mosas
2. Szén szallitas

3. Kokszolas

4. Kamragaz felhasznalas
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M.2. tablazat: Mintavételek eredménye- Kamragaz

Mintavétel ideje 2020.11.04 2020.11.11 2020.11.19
Kamragaz térfogatarama (Nm®/h) 49573 47483 47776
NHs H2S p T NHs3 H2S p T NHs3 H2S p T
g/Nm®  g/Nm® mbarg ©°C | g/Nm® g/Nm® mbarg °C | g/INm® g/Nm® mbarg °C
1. mintavételi pont (utohiité elétt) 2,51 607 1271 37| 314 583 1272 42| 288 397 1267 a1
2. mintavételi pont (KW101- utéhiité utan) 1,93 5,58 - 26 3,34 5,31 - 32 2,75 3,50 _ 30
3. mintavételi pont (KW101 kézépen) 6,28 1,60 - - 6,89 3,60 - - 6,38 1,21 - -
4. mintavételi pont (KW101 kilép6) 2,22 1,22 1122 25 2,15 1,24 112,4 28 1,62 167 1126 28
5. mintavételi pont (KW103 kilép6) 0,03 0,87 1040 27 0,08 0,75 104,2 29 0,04 066 1047 29
Mintavétel ideje 2022.08.30 2022.08.31
Kamragaz térfogatairama (Nm®/h) 32198 31900
NH3 H2S p T NHs H2S p T
g/Nm® g/Nm® mbarg ©°C | g/Nm® g/Nm® mbarg °C
1. mintavételi pont (utohiito elott) 2,66 5,19 126,4 44 2,57 5,94 126,5 42
2. mintavételi pont (KW101- utéhiité utan) 2,64 4,08 - 33 2,85 4,62 - 31
3. mintavételi pont (KW101 kézépen) 6,36 2,54 - - 8,28 2,60 - -
4. mintavételi pont (KW101 kilép6) 1,92 1,91 1115 29 1,49 2,34 1112 27
5. mintavételi pont (KW103 kilép6) 0,03 0,62 103,83 30 0,02 0,50 103,6 29
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M.3. tablazat: Mintavételek eredménye- Moséfolyadékok

Mintavétel 2020.11.04 2020.11.11 2020.11.19
NH3 H2S COz T F NHs H2S CoO. T F NH3 H2S CoO. T F
g/dm® g/dm® g/dm® °C m¥h | g/dm® g/dm® g/dm® °C mdh g/dm® g/dm® g/dm® °C mdh
Gazviz 6,25 0,64 3,15 24 26 6,37 0,46 2,71 26 21 6,12 0,48 2,91 25 21
Kigo6zolt viz 0,012 0,170 0,06 27 22 0,019 0,179 0,05 25 24 0,018 0,186 0,03 25 24
Savtalanviz 21 1,62 7,42 24 65 20 1,54 6,12 25 63 21 1,54 6,24 24 63
Mintavétel 2022.08.30 2022.08.31
NH3 H2S CO2 T F NHs H2S CO2 T F
g/dm® g/dm® g/dm® °C mdh | g/dm® g/dm3® g/dm® °C m3/h
Gazviz 5,37 0,46 2,77 3 15 5,17 0,46 1,98 35 16
Kigozolt viz 0,022 0,184 0,04 25 13 0,012 0,277 0,09 25 13
Savtalanviz 23 1,63 6,34 26 55 22 1,6 6,38 26 55
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M.4. tablazat: Egyensilyi allandok a lejatszodé reakciok esetében

Reakcio A B C Keg
(30) 132,8989  -13.4459 -22,4773 3,26-10718
(31) -1,25656  -3.335,7 14971 -0,037057  3,18-107"
(32) 2145824  -12.9954 -33,5471 1,79-107°
(33) -9,74196  -8.585,47 0 1,83 107"
(34) 22,90254  -9.945,53 0 -0,049579  1,10-10"11
(35) 231,4654  -12.092,1 -36,7816 7,88 107
(36) 216,0504  -12.431,7 -35,4819 8,38 10713
(37) -4,5834 2.900 0 171,27
M.5. tablazat: Sebességalapu reakciok k és E értékei
Reakcidok k n E
CO, + OH™ - HCOj 4,30-10*13 0 5,54-10"
HCO3 - CO, + OH~ 2,38-10*Y 0 1,23-10*8
NH; + HCO; - NH,CO0~ + H,0 | 1,35-10*" 0 4,85-10%
NH,CO00~ + H,0 — NH; + HCO3 4,75-10%2° 0 6,92-10%"
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M.6. tablazat: Stimulalt OTS-hez alkalmazott Tag-ek

Tag Leiras DCS
Bemenet
Fl1 100 Hutéfolyadék potlas térfogataram FI1000PC.SV
Fl 102 Kig6zolt viz térfogatarama F1102.5V
Fl 104 Savtalanviz térfogataram F1104.SV
F1 203 Gazviz térfogataram F12030PC.SV
FI1 113 Gazviz térfogataram FI1130PC.SV
LI 143 Utoh{it6é zsompszint L1143.SV
LI 144 KW101 zsompszint L1144.SV
LI 145 KW102 zsompszint L1145.SV
LI 146 KW103 zsompszint L1146.SV
P1112 Utohtitd el6tti nyomas PI11120PC.SV
PI1 122 KW101 utani nyomas P11220PC.SV
P1132 KW103 utani nyomas PI11320PC.SV
TI114 Gazviz hdmérséklete TI1140PC.SV
T1161.1 Utohitd eldtti COG homérséklet TI16110PC.SV
T1161.2 Uto6htitd utani COG hémérséklet TI116120PC.SV
T1161.3 KW101 utan COG hémeérséklet TI16130PC.SV
T1161.4 KW103 utani COG hémérséklet TI116140PC.SV
T1161.5 KW102 utani COG hémérséklet TI16150PC.SV
T1162.1 Hiutéfolyadék belépd homérséklet TI16210PC.SV
T1162.2 KW101 belépé mosofolyadék hdmérséklet TI116220PC.SV
T1162.3 Kigdzolt viz hdmérséklete TI116230PC.SV
T1162.4 Kig6zolt viz hdmérséklete T116240PC.SV
T1178.5 Savtalanviz hémérséklete TI17850PC.SV
Kimenet
LCV 143 Hutéfolyadék elvét szelepallas CV143.MV
LCV 144 KW101 kilép6 mosofolyadék szelepallas CV144.MV
LCV 145 KW102 kilép6 mosofolyadék szelepallas CV145.MV
LCV 146 KW?103 kilép6 mosofolyadék szelepallas LIC146.MV
FCV 104 Belépd savtalanviz szelepallas FIC104.MV
FCV 102 Belépd kigdzolt viz szelepallas FIC102.MV
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M.1. dbra: A kokszgyartias LCA eredményei (2. eset)
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M.2. abra: A kokszgyartas LCA eredményei (3. eset)
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M.3. dbra: A kokszgyartias LCA eredményei (4. eset)
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