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ELOZMENYEK ES CELKITUZES

Napjainkban az ipari vallalatok egyre tobb nehézséggel szembesiilnek, ilyenek az egyre
novekvo energia arak, a szakképzett munkaerd hidnya vagy a szigorodd kornyezetvédelmi
eldirasok. Ezen problémak jelentdsen mérsékelhetdek a technologia optimalizalasaval, a
megfeleld folyamatiranyitasi struktara kidolgozasaval, valamint a kezelé személyzet
hatékony oktatasaval. Ennek érdekében doktori munkdm sordan célom olyan
folyamatszimulaciés modszereken alapuld eszk6zok kidolgozasa volt, melyek segitségével
egy létezd kokszololizem kamragédz-tisztitd technologiaja megbizhatéan, optimalisan

miikddtethetd valtozo lizemeltetési koriilmények és tizemzavarok esetén is.

Munkam soran kialakitottam a vizsgalt technoldgia stacioner szimulatorat é&s
bemutattam, hogy a lejatsz6d6 abszorpcids folyamatok leirasara a sebességalapti modell a
legalkalmasabb, mely figyelembe veszi a lejatsz6d6 reakcidok kinetikajat is.
Erzékenységvizsgalatok eredményeként meghatéroztam a tisztashatékonysagat legjobban
befolyasold paramétereket, melyek ismeretében egy energetikailag optimalizalt, valamint

egy kornyezetvédelmi szempontbol optimalizalt munkapontot hataroztam meg.

A folyamat dinamikus szimulatoraval a H2S mosokolonna iranyitasi lehetGségeit
hasonlitottam &ssze. Tovabba kifejlesztettem egy emulalt, illetve egy stimulalt operator
tréning szimulatort (OTS), melyek lehetévé teszik a kezel6személyzet képzését a valos
technologia zavarasa nélkiil, valamint feltételezett lizemzavarok soran alkalmazando

beavatkozasi modok tesztelését.

Uzemi adatokra épiil§ életciklus elemzéssel (LCA) mutattam be a vizsgalt iizemrész
jelentdségét és a stacioner szimulatorral végzett optimalizalt munkapontok teljes gyartasi
folyamatra kiterjed6 kornyezeti hatdsat. Az alkalmazott moddszer segiti az lizemhez
kapcsolddo kornyezeti tényezok jobb megértését €s azonositasat, valamint a technologiai

dontéshozatalt mikdzben feltarja a fejlesztési lehetdségeket.



ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

A kutatdsomhoz felhasznalt adatokat a vizsgélt kokszoldlizem napi mintavételi
eredményeibdl jelentéseibdl, valamint bevallasaibdl gytijtdttem 0ssze. Tovabba a modellek
validalasa érdekében tobb pontos mintavételeket is végeztem eltérd iizemi koriilmények

esetén.

A stacioner szimulatort Aspen Plus folyamatszimulacids szoftverben épitettem fel,
melyhez kapcsolodd érzékenységvizsgalatokhoz, illetve optimalizalasi feladatokhoz
MATLAB szoftvert alkalmaztam. A dinamikus szimulatort Aspen HYSYS szoftver
alkalmazasédval hoztam létre. Az operator tréning szimulatorok kialakitasat Aspen Operator
Training program segitségével valositottam meg. Az életcikluselemzéshez a szamitasokat

a Sphera’s LCA for Experts program segitségével végeztem el.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. Tézis: Igazoltam, hogy a kamragiztisztitisa sordn lejatszodd abszorpcids
folyamatok leirasara az egyensulyi modell kevésbé alkalmas, ezért ehelyett a
sebességalapti modell alkalmazasa sziikséges a lejatszodd reakcid kinetikak
figyelembevételével.

a. Bemutattam, hogy folyamatszimulacio segitségével hatékonyan elemezhetd
az egyes technoldgiai paraméterek hatdsa a kilépd gaz Osszetételére. A
vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a savtalanviz hdmérseklete,
valamint térfogatarama befolydsolja a legnagyobb mértékben a tisztitas
hatékonysagat.

b. Megvizsgaltam egy valdos kokszoloi kamragaz-tisztito technologia
optimalizalasi lehetdségeit a technoldgia stacioner szimulatoranak
alkalmazasadval. A  kidolgozott  célfiiggvény  segitségével egy
kornyezetvédelmi és egy energetikai szempontbdl optimalis munkapontot
hataroztam meg.

c. Bemutattam, hogy a felépitett stacioner szimulator alkalmas hasonld
technologidk leirdsira, amennyiben rendelkezésre allnak megfeleld mért

adatok.

Kapcsolodo publikaciok: 1, 2, 5, 6,7



2. Tézis: Igazoltam, hogy meglévo technoldgia dinamikus szimulécidja kivald eszkoz
a rendszer dinamikajanak vizsgélatara, irdnyitasi strukturak kialakitasara és
tesztelésére, valamint operator tréning szimulatorok kialakitasara.

a. Létrehoztam egy emulalt operator tréning szimulatort, mely segitségével egy
szivattyi meghibasodasdnak esete vizsgalhatd. Tovabba leteszteltem
kiilonb6zd szakmai tapasztalattal rendelkezd személyek mennyi id0 alatt
¢észlelik és haritjak el a generalt lizemzavart annak fiiggvényében, hogy a
kijelz6 tartalmaz hibajelzést vagy sem. Megallapitottam, hogy a hibajelzés
Iényegesen lerdviditette a résztvevok beavatkozasi idejét.

b. A teljes technologia dinamikus szimulatorat 6sszekotottem az tizemi DCS-
sel, ezaltal egy stimulalt operdtor tréning szimuldtort hoztam Iétre.
Megallapitottam, hogy a kezeldfeliilet alapos ismerete 1ényegesen leroviditi
a jelentkezd hiba megtaldldsanak idejét, mely tudds megszerzésében a

stimulalt operator tréning szimulator jelentds segitséget nyujt.
Kapcsolddo publikaciok: 3, 10, 11

3. Tézis: Osszeallitottam egy valds kokszold iizemi adatokon alapuld életciklus
elemzést, ¢és  bebizonyitottam, hogy adott technologia esetében a
folyamatszimulatoron alapuld életciklus elemzéssel hatékonyan tdmogathatdé a
meglévd lizemek fenntarthatdé milkddése a dinamikusan valtozd energiadrak és a
szigorodo kornyezetvédelmi el6irasok mellett. Ezenkiviil értékes eszkdz a helyes
dontések meghozataldhoz vératlan miikodési koriilmények kozott is.

a. Megallapitottam, hogy a kokszgyartas életciklus elemzése sordan a
felosztdsos modszerrel az egyes altechnologiak kornyezeti hatasa
hatékonyabban vizsgalhatd, mely soran kimutathatbak a leginkabb
kdrnyezetre artalmas alfolyamatok. A legnagyobb hatésa a kokszolasnak, ezt
kovetden szallitdsnak, a gaztisztitdsnak, valamint a hiités és katrany
kinyerésnek van, igy ezekre az altechnologidkra kiilonds hangsulyt kell
fektetni.

b. Megallapitottam, hogy a gyartasi folyamat soran felhasznalt segédanyagok
kozil a villamos energia jarult hozza a legnagyobb mértékben a kornyezeti
hataskategoridkhoz, amelyet a géz €s a technologiai viz kovet.

c. Eletciklus elemzés segitségével bebizonyitottam a kamragaz tisztitasanak

fontossagat 4 kiillonbozd eseten keresztiil és megallapitottam, hogy a



technoldgia stacioner modelljével végzett optimalizdlds sordn az
energetikailag optimalizalt munkapont a teljes technologia kdrnyezeti hatasa

szempontjabodl a legkedvezdbb eset.

Kapcsolddo publikaciok: 4, 8, 9
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INTRODUCTION AND THE AIM OF THE WORK

Nowadays, industrial companies are facing a variety of challenges, such as rising energy
prices, a shortage of skilled labour and tightening environmental regulations. These
problems can be significantly reduced by optimising technology, developing an appropriate
process control structure and effectively training operating staff. For this purpose, the aim
of my doctoral dissertation was to develop tools based on process simulation methods to
reliably and optimally operate the coke oven gas purification technology of an existing coke

oven plant under varying operating conditions and malfunctions.

| developed a steady-state simulator for the investigated technology and demonstrated
that a rate-based model is the most suitable for describing the absorption processes taking
into account the Kinetics of the reactions taking place. As a result of sensitivity studies, |
determined the parameters that most influence the cleaning efficiency, which were used to

define an energetically optimised and an environmentally optimised working point.

| used the dynamic process simulator to compare the control options of the H2S
scrubbing column. Furthermore, | developed an emulated and a stimulated operator training
simulator (OTS), which allow training of operators without disturbing the real technology

and testing of intervention methods during hypothetical malfunctions.

A life cycle assessment (LCA) based on operational data was used to demonstrate the
importance of the investigated part of the plant and the environmental impact of optimised
work points implemented with the steady-state simulator on the whole production process.
The applied methodology helps to better understand and identify environmental factors
related to the plant and to support technological decision making while identifying

improvement opportunities.

EXPERIMENTAL TOOLS AND METHODOLOGIES

The data used for my research were collected from the daily sampling results, reports
and declarations of the investigated coking plant. In addition, to validate the models, I also

carried out more accurate sampling under different plant conditions.

| built the steady-state simulator in Aspen Plus process simulation software, using
MATLAB software for the related sensitivity analysis and optimisation tasks. The dynamic

simulator was created using Aspen HYSYS software. The operator training simulators were



developed using Aspen Operator Training software. For the life cycle assessment, the

calculations were performed using Sphera's LCA for Experts software.

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. I 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) | 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) | have 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) I have connected the whole technology dynamic simulator to the DCS of the

plant, creating a stimulated operator training simulator. | 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) | 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.

b) 1 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.

c) 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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