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OSSZEFOGLALAS

A vegyipari folyamatok optimalizalasa elengedhetetlen elvaras. A vegyipar egyike a
legmagasabb szinten automatizalt iparagaknak, ezért magaba foglalja az optimalizalhatosag
potencidlis lehetoségét a folyamatbol érkezd nagy mennyiségii adat - esetlegesen a priori
informaciokkal kiegészitett - feldolgozdsaval és az eredményeknek - mint fel nem tart
asszefiiggéseknek, informdcioknak - a termeldfolyamatban valo hasznositdsdaval. Az adatalapii
(fekete- vagy sziirkedoboz modell) technikdkon til tradiciondlis modellalapy technikdk
alkalmazdsa is sziikséges, rdadasul a vegyészmeérndki ismereteket szintetizalo modellekre
alapozott  algoritmusokat, programokat a fejlett  folyamatiranyito rendszerek (DCS)
tartalmazzak, amelyek feliilvizsgalata, tovabbfejlesztése, illetve vj modellek alkalmazasa szintén
komoly eredménnyel jarhat. Ez a cikk egy mitk6do polimer technologia iranyito rendszerének
vizsgalataval foglalkozik. Az iranyito rendszer modelljének felépitésével és alkalmazasaval,
valamint az iizemi operdtorok szakmai tapasztalatanak felhasznaldasaval lehetoség nyilik a
termékek paraméterei és a technologiai valtozok kozotti érzékenységvizsgdlatokra, a
technologia vegyészmérnoki modelljén alapulo allapotbecslo, illetve paraméter identifikdlo
modszerek fejlesztésére és tesztelésére, a technologia miikodésének mindsitésére, nyomon
kovetésere, illetve uj munkapontok, termekek kidolgozasara. Cikkiink célja, hogy dttekintse,
milyen vizsgdlatok és eszkozok dllhatnak rendelkezésiinkre egy komplex, hierarchikusan
felépitett iranyito rendszer feliilvizsgalatihoz, illetve az ehhez kapcsolodo optimalizdcios
feladatok megoldadsdhoz, s bemutassa ezek alkalmazhatosagat egy valos ipari rendszeren.
(Kulcsszavak: optimalizacid, iranyitoé rendszer modell)

ABSTRACT

Application of First-principle Process Control Model in
Optimization of a Polymerization Technology
B. Balasko, S. Nemeth, J. Abonyi

Pannon University, Department of Process Engineering, Veszprém, H-8200 Egyetem Str. 10., Hungary.

Nowadays the optimization of chemical processes is a basic expectation. Chemical industry
is one of the most automated industries; therefore it has the potential for continuous
improvements by analyzing the enormous quantity of process data with some a priori
knowledge and by utilizing the results of previously unknown associations and information
about the investigated technology. Beyond data based black- and grey-box modeling
techniques, the traditional model-based approach is also needed to analyze and improve the
engineering knowledge implemented in the distributed process control system (DCS) as
equations and algorithms. This paper deals with the advanced process control system of an
operating polymerization technology. Modeling the control system and applying the
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experience of plant operators, sensibility-analysis between process values and product
quality, state-estimating and parameter identification tools, control system and technology
qualifying tools or new product operating points could be achieved. The purpose of this
paper is to review the possibilities of supervising a complex, hierarchical control system and
present its applicability on an real industrial example.

(Keywords: optimization, process control model)

BEVEZETES

A modern folyamatiranyitd rendszerekben mara alapkovetelmény lett az elosztott iranyitd
rendszer (DCS) megléte, mely a lokalis és koordinal6 szintli szabalyozasi feladatok
elvégzésén tul rendelkezik az iranyitott folyamatbol érkezé adatok tarolasara alkalmas
funkciokkal. A vegyipari folyamatok magas fok automatizaltsaganak kdszonhetéen egy
bonyolultabb technoldgia esetében ez roppant nagy mennyiségii adatot jelent, ami
potencialisan magaban hordozza ezek felhasznalasat a technologia rossz teljesitéképessége
okainak feltarasaban, a termelékenység, vagy termékmindség novelésében, megfeleld
adatelemzési technikdk alkalmazasaval. Ezzel ellentétben ezt a lehetdséget a legtobb ipari
technologiaban nem aknazzak ki adekvat modon, az elemzett adatbazisok aranyat 5-10%-
osra becsiilik (Fayyad et al., 1997). A vegyipar viszont az elmilt évtizedekben komoly
versenypiacca valtozott, ahol a vevdi igények minél gyorsabb €s pontosabb kielégitése a cél a
termékmindség javulasa és a fajlagos koltségek csokkentése mellett (Tousain et al., 2006).

A Pannon Egyetem (névvaltoztatas el6tt Veszprémi Egyetem) Folyamatmérnoki
Tanszéke évek Ota szoros egyiittmiikodésben dolgozik egyiitt a legnagyobb
magyarorszagi vegyipari cégekkel, amelynek keretein beliil operatori dontéstamogatd
rendszert (Abonyi et al., 2003; Pach et al., 2006), allapot- és termékmindség becsld
eszkozt (Feil et al., 2004) is kifejlesztettek polietilén tizemre. Jelen cikk is egy ilyen
hosszabb tava fejlesztési terv részeredményeit foglalja Gssze, amely a TVK Rt.
polipropilén tizemének optimalizacios eszkdzokkel torténd tamogatasat tiizte ki célul.

A technoldgia adatainak statisztikai elemzésére szamos eszkoz all rendelkezésre,
amelyek foként az adatbanyaszat pl. csoportositds, osztalyozds, regresszio teriileteit,
vagy valamilyen fekete doboz modell alkalmazasat jelentik. Ilyenek példaul a valtozok
terének, dimenzidjanak csokkentése PCA modszerrel (MacGregor és Kourti, 1995),
vagy asszociacios szabalybazis felallitasa (Pach et al., 2005). Ezek a megkozelitések
azonban nem feliigyelt tanulé algoritmusok, hiszen figyelmen kiviil hagyjak, hogy a
technoldgia az iranyitd6 modell alapjan miikodik, amelybe a vegyészmérndki ismeretek
implementalva lettek. Ezért ezeknek a beépitett elemeknek (empirikus egyenletek,
mérlegegyenletek, kisérletileg kimért allandok, paraméterek) a vizsgalatahoz analdg
moddon strukturalt fehér doboz modell sziikséges. Jelen cikk célja a technologia
megismerésének folyamataban torténd bemutatasa, valamint az optimalizalas lehetséges
eszkozeinek ismertetése a TVK Rt. Polipropilén tizemének példajan.

TECHNOLOGIA ES MODSZER

A polipropilén technoldgia vazlatos ismertetése

A TVK Rt. Polipropilén-1V iizemében (PP4) a Himont cég altal kidolgozott Spheripol
technologiat alkalmazzak, amely zagyfazisu, sorban kotott hurokrektorokban termel
homopolimert (propilén polimer), emellett lehet6ség van etilén bevezetéssel random
kopolimer (etilén-propilén polimer), vagy a kevert, gazfazisi reaktorban impakt
kopolimer gyartasara. A technologia egyszerUsitett blokk-vazlatat mutatja az /. abra.
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Figure 1: Block diagram of the polypropylene technology

Precontacting pot(1), Prepolimerization reactor(2), First loop reactor(3), Evaporator
and expansion drum(4), Second loop reactor(5), Propylene feed tank(6), Dynamic
separator(7), Recirc. compressor unit(8), Scrubber and stripper unit(9), Recirc. gas
filter(10), Gas phase reactor(ll), Steamer and dryer unit(12), Extrusion and
storage(13), Hydrogene feed(14), Propylene feed(15), Ethylene feed(16), Steam(17).

A technologia lelke a haromkomponensii katalizator-rendszer, mely 4. generacios
Ziegler-Natta katalizatort (TiCly/MgCl,) jelent TEAL (tri-etil-aluminium) kokatalizator
és szilan alapi donor mellett. A harom komponenst eléérintkeztetd tartalyban keverik
Ossze, melynek soran az Al/Ti és Donor/Ti aranyt szigoruan a megfelelé értéken kell
tartani a megfeleld aktivitas elérése érdekében. A polimerizaciot egy kisméretid, Un.
elépolimerizacidés reaktorban kezdik meg propilén monomer bevezetésével, a
tombpolimerizacio a két, sorba kotott hurokreaktorban valosul meg. A betaplalt hidrogén
- mint lanczaro6 agens - mennyiségével szabalyozzak a keletkezd lancok hosszat, ezaltal a
polimer belso viszkozitasat, felhasznalasi tulajdonsagait.

A termelési sebesség ¢és a katalizator produktivitds maximalasa érdekében a
tartdzkodasi id6t, ill. az ezzel Osszefiiggd zagyslriiséget a miszakilag lehetséges
legmagasabb értéken tartjak. A kilépd aramban kb. 50 m/m% a monomer-koncentracio,
ezért ezt elgdzologtetés majd flash-elés révén visszanyerik. Impakt kopolimer gyartas
esetén a polimert fluidagyas gazfazisu reaktorba vezetik, egyébként pedig kigdzolés és
nitrogénes szaritas utan az extrudalo alegységbe szallitjak, majd taroljak. Kigazositas
utan a propilén gazt folyékony propilénnel visszamossak, az etilént sztrippeld
kolonnaban nyerik vissza.
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Az alkalmazott médszer

Az optimalizacids feladatoknak az els6 1épése a korabban ismertetett technoldgia és az
iranyitd rendszer alapos megismerése folyamatanalizis segitségével, melyet az irodalom
., tudas feltards "-nak nevez. A 2. dbra a folyamatanalizis elvi sémajat mutatja. Miiveleti
szinten a DCS biztositja a technologia biztonsagos lizemeltetését, tovabbitja a
technologia fontosabb valtozoinak mért értékét az operatorok felé, akik valaszul
beavatkozhatnak a globalis felhaszndl6i allomason (GUS) keresztil. A DCS és az
operatorok munkdjat fejlett modell alapt folyamatiranyité rendszer (AM Process
Computer) segiti, amely kiilonboz6 alapjelek mért értékekbdl torténd kiszamitasa mellett
tobb szaz, a folyamatban kozvetleniil nem mérhetd, de a zavartalan tizemeltetés és a
termék mindsége szempontjabol 1étfontossagu kozvetett folyamatvaltozot is kiszamit.

A tudas-feltardsi szinten mind az alapjeleket, mind a folyamatvaltozok és
beavatkozo valtozok értékeit egy adattarhdzban taroljuk, és statisztikai, adatbanyészati,
vagy fehér doboz modellezési modszerekkel elemezziik. Az adattarhazak olyan specialis
adatelemz6-dontéstamogatd informaciokozponti kornyezetek - szemben az adatatvitel-
kozpontu kornyezetekkel - melyek megbizhatd, adatelemzés céljara gyiijtott adatokat
tartalmaznak a technologiabol.

2. abra

A folyamatanalizis metodusa.
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Figure 2: Proposed methodology of process analysis

Production process(1), Calculated PV(2), Process level(3), Knowledge discovery level(4),
Statistical tools(5), Data mining tools(6), Data warehouse(7), Model of process control(8).

Az analizis soran a technologia fejlett folyamatiranyité rendszerét (APC — Advanced
Process Control ) implementaltuk MATLAB® Simulink® kornyezetben. Az APC egy
hierarchikusan felépiild, kalkuldcios modulokbol all6 folyamatiranyitd rendszer, ami a
Simulink grafikus kornyezetében analog modon leképezhetd és tesztelhetd.
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Az irdnyit6 rendszer modellje

A technolégia hierarchikusan felépitett iranyit6 rendszerét a Honeywell cég fejlesztette
ki, melynek neve Profit”® Controller. Ez egy tobbvaltozos folyamatszabalyozo és
optimalizalé alkalmazas, melynek alapja egy modell alapu szabalyozd rendszer
(RMPCT® — Robust Multivariable Process Control Technology). A lokélis szinti
iranyitasi feladatokat PID szabalyozok latjak el, melyeknek alapjeleit az RMPCT-vel
kooperaléo APC szamitja.

Az APC a mért folyamatvaltozokat validalja és szliri, valamint alapjeleket szamit a
lokalis szintli szabalyozé kordknek, tehat a technologia kozvetlen irdnyitasért is felel. A
szamitasok ,gerince” a reaktorok hdomérlege alapjan szamitott polimer termelési
sebesség.

Az iranyito rendszer szimulatoranak elkészitését annak komplexitasa mellett az is
neheziti, hogy az APC-ben implementalt vegyészmérnoki modell egy Osszetett, tobb
szamitasi kort tartalmazé algebrai és differencial egyenletrendszer iterativ megoldasat
igényli. A szimulator modularis €s hierarchikus felépitését szemlélteti a 3. dbra. Az abra
bal oldalan lathatdé a tombpolimerizacid szekcidra a kalkulacios blokkok Osszefiiggd
rendszere, melynek 38 folyamatoldali bemenete van, s ami még egyszerQsitve is 140
kimeneti értéket szamol.. Utobbiak kisebb része alapjel, nagyobb hanyada magasabb
szintll alapjel-szamité algoritmusok segédvaltozdja, a tobbi pedig indikativ jellegii
valtoz6. A 3. dbra jobb oldalan egy ilyen blokk belsé szerkezete lathat6, ami jelen
esetben az els6 hurokreaktor termelési sebességét szamold szimulator szerkezete.

3. abra

A szimulator hierarchikus felépitése

(Hurukreaktor szekcio iranyité rendszerének szimulsitora]

kalkulaciés blokkja

= — [Elst") hurokreaktor termelési sebességének

Figure 3: Hierarchical structure of the simulator: loop reactor section (left), first loop
reactor production rate calculations (right)
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EREDMENY ES ERTEKELES

A szimulator kimeneti eredményeit ellenérzésképpen Osszevetettik az eredeti
folyamatiranyit6 rendszer altal szamitott értékekkel négy fontos technologiai valtozo
esetében: termelési sebesség, tartdzkodasi ido a reaktorokban és termelési arany az elsé
reaktorban (a masodik reaktor ennek reciproka). Egy napos szimulaciot végeztiink, hogy
az esetleges eltérések nagysagat konnyebb legyen megitélni. Emellett a vizsgalt
iddintervallum kb. 17. érajaban (1020. perc) termékvaltas kezdodik meg a termékvaltasi
naploé szerint, az ezt kovetd szakasz alkalmas volt annak megfigyelésére, hogy
dinamizmusaban koveti-e a szimulator az eredeti iranyité rendszert. Az eredményeket a
4., 5., és 6. abrdk szemléltetik.

Az ébrakon a valds modell altal szamitott értékeket szaggatott vonal, a szimulator
altal szamitottakat folytonos vonallal jeloltik, a konkrét értékeket normaltuk. A
vizszintes tengely beosztasa percben értendd, mivel a rendelkezésre allo lizemi adatok is
egy perces gyakorisaguak.

Jol lathaté, hogy a szimuldtort a még pontosabb eredmény érdekében
»finomhangolni” kell a késobbiekben. Ez a beépitett elsdrendi sziirdk sziiréallandodinak
és az APC-beli PID-ek erGsitési tényezdjének, integralasi idéallanddjanak beallitasat
jelenti. Mindazonaltal kijelenthet, hogy a szimulator az eredeti modellt nagyon jo
kozelitéssel és dinamizmussal koveti, figyelembe véve a szamitdsok Osszetettségét és az
eredeti modell pontossagat.

4. abra

A termelési sebesség alakulasa az APC modell (szaggatott vonal) és a szimulator
(folytonos vonal) esetén
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Figure 4: Production rates calculated by the APC model (dashed line) and by the
simulator (continuous line)

Normalized production rate(1), Simulation time(min)(2).
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5. abra

s e

Az atlagos tartézkodasi id6k alakuldsa az els6 és masodik hurokreaktorban
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Figure 5: Average residence times in the first and second loop reactor
Normalized average residence time(hour)(1), Simulation time(min)(2).
6. abra

A termelési arany alakulasa az elsé hurokreaktorban ()
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Figure 6: Split ratio of Production rate in the first loop reactor

Normalized Production Split(1), Simulation Time(min)(2).
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Az 5. dbrdn lathato az eltérés a két szimulacids eredmény kozott, hogy a szimulator az
els6 hurokreaktorban par perccel nagyobb, a masodikban par perccel alacsonyabb
atlagos tartézkodasi id6t szamol. Tehat a termelés aranya né a masodik reaktor javara —
ahogy az a 6. abran is latszik. A 4. és 5. dbra emellett j0l mutatja az a trendet, hogy az
operatorok termékvaltaskor a termelési sebességet csokkentik (kisebb tartozkodasi idok),
valamint az 0j terméknek megfeleld termelési aranyt allitjak be (6.abra). Cél, hogy
minél kevesebb melléktermék keletkezzen.

KOVETKEZTETESEK

A MATLAB® Simulink® kornyezetben létrehozott folyamatiranyit6 rendszer
szimulatora képes jo eredménnyel a valds rendszer eredményeit reprodukalni, ezaltal a
késdbbiekben strukturalis atalakitasok szimulacidja is elvégezheté az iranyitd
rendszeren. Az APC szimulatort a késébbi vizsgalatokhoz sziikséges egy technologiai
rendszer modellhez kapcsolni, mely adekvat reaktor modellt is tartalmaz, hogy a
sziikséges érzékenységvizsgalatok a teljes rendszerre elvégezhetdek legyenek.
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