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Verfahrenstechnik

Pierre Krummenacher, Lausanne

Schweizer Ingenieur und Architekt

Energetische Integration
von Batch-Prozessen

Eine grosse Anzahl industrieller
Prozesse stellt Produkte im Batch-
Verfahren her (z.B. Feinchemie,
pharmazeutische Erzeugnisse, Bier,
Milchprodukte). Dieses Produktions-
verfahren ermdglicht eine hohe Nut-
zungsflexibilitat und eine indivi-
duelle Qualitdtskontrolle; der Ener-
giekostenanteil gemessen am Mehr-
wert ist oft klein. Trotz dieser Um-
stinde kann die energetische Inte-
gration begriindet und wirtschaft-
lich rentabel sein, wenn beispiels-
weise infolge von Energiesparmass-
nahmen eine Limitierung der Pro-
duktionskapazitdt aufgehoben wird,
oder wenn die Integration durch
Glattung der Dampfleistung den
Verzicht auf einen neuen Dampf-
kessel erlaubt.

Die Vielfalt der Prozesse, der Anlagetypen
(Einprodukt-, Mehrprodukt- oder Mehr-
zweckanlage), der moglichen Zielsetzun-
gen (<Debottlenecking> - Ablaufplanopti-
mierung -, Energickostenreduktion, «Sche-
duling» - Ablaufplanung - usw.) und der
Prozessintegrationsprinzipien (direkce Wir-
metibertragung, Zwischenspeicherung, «Re-
scheduling» - Ablaufplaninderung) sollte
nicht entmutigend wirken. Der kombi-
nierte Einsatz mehrerer einfacher Integra-
tionsmethoden bei guter Kenntnis des
Prozesses und der Anlage erlaubt schon in
vielen Fillen die Beherrschung der Pro-
zessintegration (besonders bei Einpro-
duktanlagen).

Einteilung der Methoden

Die energetische Prozessintegration ba-
siert auf einer Kombination von Metho-
den, welche in bezug auf den Prozess und
die verfolgten Zielsetzungen ausgewiihlt
werden. Diese Methoden kann man in drei
Hauptgebiete einteilen: die mathematische
Programmierung, die Pinch-Methode und
die vereinfachten kombinatorischen An-
sitze. Urspriinglich konkurrierend sollten
diese Ansitze nun als Erginzung genutzt
werden (z.B. schnelle Analyse der erfolg-
versprechendsten  Optionen  durch  die
Pinch-Methode, anschliessend eine verfei-
nerte Optimicrung tiber die mathemati-
sche Programmierung).

Die Werkzeuge der Pinch-Methode
[1] bis [6] wurden im industriellen Um-
feld schon verschiedentlich erfolgreich an-
gewandt, besonders bei Einproduktanla-
gen. Die wichtigsten Methoden werden
mittels eines konkreten Beispieles aufge-
zeigt und illustriert.

Im Gegensatz dazu bleiben die ma-
thematischen Ansitze fiir die energetische
Integration nach wie vor einigen Speziali-
sten des akademischen Umfeldes vorbe-
halten. Einige kiirzlich vorgestellte Me-
thoden (z.B. [7]), welche interessante und
den oben erwihnten Methoden komple-
mentire Anwendungsperspektiven zeigen,
werden hier kurz angesprochen. Diese ma-
thematischen Methoden eignen sich im
speziellen fir das Scheduling und fiir die
Planung der Fabrikationskampagnen der
Mehrprodukt- und Mehrzweckanlagen.

Das Interesse der vereinfachten kom-
binatorischen Ansitze [8] und [9] liegt in
der einfachen Anwendung, was in der in-
dustriellen Praxis besonders wichtigist. Im
Vergleich zur Anwendung der Pinch-Me-
thode sind die gefundenen Losungen nicht
notwendigerweise wirtschaftlich und ener-
getisch optimal. Dazu sind ihre Anwen-
dungsbereiche beschrinkt. Ein kurzer Ver-
gleich der Methoden ist in der Tabelle
(Bild 8) aufgefiihrt.

Beispiel eines Batch-Prozesses

Als Beispiel dient eine Einproduktanlage
[4], welche im Batch-Verfahren produ-

Zufuhr

1
Beispiel eines Flowsheet einer Batch-Einzel-
produktanlage [4] (grau, Anderungen flir exter-
ne Erwarmung und Kiihlung)
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Programme

Mehrere Prozessintegrationsprogramme ent-
halten bereits einige der in diesem Beitrag an-
gesprochenen Methoden. Es sind jedoch noch
nicht alle diese Programme auf dem Market er-
hildich.

Ein Beschrieb diverser Prozessintegra-
tionsprogramme befindetsich beispielsweise auf
dem Internet:

http://www-interduct.wbmt.tudelft.nl

ziert. In Bild 1 ist das Fliessbild der Anla-
ge dargestellt. Diese bestehtaus zwei Reak-
toren und einer Destillationskolonne. Der
Prozess besteht aus folgenden Etappen
(die graugefirbten Komponenten und An-
gaben werden nicht berticksichtigt):

Die Rohstoffe werden im Reaktor R1
von 10 auf 60 °C Reaktionstemperatur er-
wirmt. Die Reaktion ist leicht exotherm,
und die Temperatur steigt auf 100 °C. Das
Produkt wird warm aus dem Reaktor in die
Destillationskolonne K1 gefiihrt, welche
bei 120 °C arbeitet. Das Destillat wird von
110 auf 50 °C gekiihlt und sammelt sich in
einem Hochbehilter (B1). Das Produkt
aus B1 (Zufuhr A bei 50 °C) und andere
Stoffe (Zufuhr B bei 15 °C) werden in den
Reaktor R2, welcher mit einem Riickfluss-
kondensator ausgestattet ist, gefiihrt. Das
Gemisch wird auf 95 °C erwirmt, der Tem-
peratur, bei welcher die stark exotherme
Reaktion ausgelost wird. Dies bewirkt das
Verdampfen des Losungsmittels bei 135 °C.
Am Ende der Reaktion wird das Produkt
von 140 auf 35 °C abgekiihlt.

Das Gantt-Diagramm - auch Time-
Event Chart genannt - (Bild 2a) zeigt den
Funktionsablauf der wichtigsten Kompo-
nenten des Batch-Prozesses (R1, K1, R2)
sowie die wichtigsten Etappen des Prozes-
ses. Man sicht, dass mehrere Batches
gleichzeitig in Verarbeitung sind (tberlap-

Ruckstand

Zufuhr B
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. o . : (R1) zufuhr.Heizen ] e———
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tor stellt den Engpass dar (Botteneck), da  Gantt-Diagramm des
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Aus Bild 2a ist ersichtlich, dass 46% (155
Min.) der Zeit fiir die Erwirmung und Ab-
kithlung des Reaktors R2 aufgebracht wird.
Da die Doppelmantelreaktoren einen nie-
drigen Wiirmetibertragungskoeffizienten
aufweisen, konnten diese Etappen effizi-
enter durch externe Wiirmetibertrager
beim Fiillen oder Entleeren des Reaktors
gemacht werden. Diese cinfache Regel er-
moglicht eine Reduktion der Zyklusdauer
(Erhéhung der Produktion bzw. c¢ine Stei-
gerung der Produktivitit des Personals -
hiufig erstrebte Zicle) und erhoht gleich-
zeitig die Moglichkeiten fir die Ener-
gicintegration. Ein weiterer Vorteil ist die
Abflachung des Reaktortemperaturzyklus.
Die bendotigten externen Wiirmetiber-
trager sind in Bild 1 grau gefirbt cinge-
zeichnet. Mit diesen Andcrungcn kann die
Zyklusdauer auf 195 Minuten reduziert
werden. Dies ist in Bild 2b dargestellt.

Batch-Stromtabelle und
Integrationsarten

In Tabelle 1 (Bild 3) werden die Strome auf-
gelistet, welche ciner Zyklusdauer des Pro-
zesses mit den in Bild 2b dargestellten Be-
(tiberlappende
Batches). Im Gegensatz zu einem konti-

dmgungcn cn [SPl’CCl‘ICﬂ

nuicrlichen Prozess existieren die Batch-

Strome  withrend  einer  beschrinkten

Dauer. Die Zeitpunkte des Erscheinens

(ty) oder des Verschwindens (ty,,) der

Strome teilen hier einen Zyklus in sicben

aufeinanderfolgende kontinuierliche Teil-

prozesse. Mchrere Prozessintegrationsar-
ten konnen angewandt werden:

«  direkte Wiirmetibertragung zwischen
gleichzeitig  existierenden  Stromen,
2.B. die Strome KS2 und WS3 wiih-
rend der Zeitintervalle 1, 2 und 7

. mittels der vorhandenen Energiever-
sorgungsnetze

« indirekte Wirmetbertragung zwi-
schen Stromen, welche nicht zur sel-
ben Zeit vorhanden sind, durch Spei-
cherung einer Drittflassigkeit, z.B.
zwischen den Stromen KS3 und WS1
bei einer Zwischenspeicherung bei 40
bis 95 °C

= Rescheduling des Prozesses (Verinde-
rung der Zyklusdauer, Vorausnahme/
Verzogerung der Strome ausserhalb
des kritischen Weges), um die Simul-
tanitit einzelner Strome zu erhohen.
Temporire Speicherung eines Pro-
duktes in einer Anlagekomponente,
um den Strom zu verzogern

«  Verinderung (T, P usw.) der Prozesse
(nach dem Plus-/Minus-Prinzip [1]).

Diese Integrationsarten konnen miteinan-
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der kombiniert werden. Die besondere
Schwierigkeit liegt darin, die optimale Mi-
schung fir den gegebenen Prozess zu fin-
den. Die wichtigsten Werkzeuge und Ana-
lyse- bzw. Synthesemethoden werden wei-
ter unten vorgestellt. Tabelle 2 (Bild 8) soll
den Vergleich und die Auswahl erleich-
tern.

Theoretischer minimaler Energie-
verbrauch: das TAM [3]

Das TAM (Time Average Model) betrach-
tet ein Batch-Verfahren als ein kontinuier-
liches Verfahren (d.h., es weist dieselben
Energie-Verbundkurven auf). Die Lei-
stung jedes Stromes wird tiber die Zyklus-
dauer gemittelt. Die Leistung von Strom
KS1 (Bild 3) beispielsweise betrigt:

Qs =611 kKW = [(30 - 0)/60] h/batch =
305,5 kWh/batch

Das TAM vernachlissigt die zeitlichen
Belange. Die TAM-Verbundkurven erge-
ben mit einem «verniinftigen> Pinch (Ex-
perimentalwert in Funktion des Prozess-
types) den unteren Grenzwert des Wiir-
me- bzw. Kiilteverbrauches sowie die glo-
bale Pinchtemperatur.

Bild 4 zeigt die TAM-Verbundkurven
(in Energie) des Prozesses fiir einen Pinch-
wert von 15 °C. Die energetischen Zielset-
zungen fur diesen stark exothermen Pro-
zess sind:

«  Wirmezufuhr:
« Kilteabfuhr:

0 kWh
1528 kWh

Direkte Warmeiibertragung: das
TSM [3]

Im Gegensatz zum TAM beriicksichtigt
das Modell der Zeitintervalle (Time Slice
Model, TSM) das Schedule des Prozesses
und bezieht damit nur die effektiv mogli-
chen, direkten Wirmeiibertragungen ein.
Jedem Zeitintervall (Bild 2b) entspricht
ein Verbundkurvenpaar; auf diesen Ver-
bundkurven entsprechen die internen
Wirmetibertragungen den direkten Wiir-
meiibertragungen, da die aufgezeichneten
Prozessstrome gleichzeitig existieren. Die
Summe der energetischen Zielsetzungen
auf den n Abschnitten der Zyklusdauer
entspricht der energetischen Zielsetzung
des TSM. Bild 5 beispiclsweise stellt die
Verbundkurven des ersten der sicben Zeit-
intervalle dar, welche ein wichtiges Poten-
tial an direkter Wirmetbertragung auf-
weisen (517 kWh von total 1017 kWh). Die
TSM-Zielsetzungen lauten:
«  Wiirmezufuhr:

«  Kilteabfuhr:

1163 kWh
2692 kWh

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Temperaturen Warmekapazi- Warme- Zeit

Name Batch Prozessstrom Eintritt Austritt tadtsstrome leistung Anfang Ende

[°C] [*€] [kwW/eC] [kW]  [min] [min]
KS1 n  Zufuhr. Heizen 10 60 1229 611 0 30
KS2 n-1 Destllation. Kocher 119 120 4525 453 0 120
KS2 n  Destillation. Kocher 119 120 4525 453 185 195
WS1 n-1 Destillation. Kondensator 111 110 403,8 -404 0 120
WSI1 n  Destllation. Kondensator 111 110 403,8 -404 185 195
WS2 n-1 Destillation. Unterkiihler 110 50 0,77 -46 0 120
WS2 n  Desullation. Unterkiihler 110 50 0,77 -46 185 195
KS3 n-1 Zufuhr B. Vorheizen 15 78 22,42 1412 140 170
KS4 n-1 Reaktor 2. Nachheizen 74 95 35,8 752 170 185
WS3 n-2 Rickfluss. Kondensator 135 134 918 -918 0 80
WS3 n-1 Riickfluss. Kondensator 135 134 918 -918 185 195
WS4 n-2 Produkt. Kiihlen 140 35 19,375 -2034 80 120

3

Stromtabelle entsprechend einer Zyklusdauer des Prozesses

Vergleich TAM - TSM

Der Vergleich, bei gleichem Pinch AT,
der energetischen Ziele von TAM und
TSM ist ein niitzlicher Indikator fiir die
Fortsetzung der energetischen Analyse:
ein grosser relativer Unterschied zwischen
den energetischen Zielen der beiden Mo-
delle beispielsweise fihrt den Ingenieur
dazu, entweder ein Rescheduling des Pro-
zesses durchzufiihren, um die direkte Weir-
metibertragung zu fordern, oder auf die
Speicherung von Wirme zurtickzugreifen,
oder beide Moglichkeiten miteinander zu
vermischen. Die dafiir benotigten Werk-
zeuge sind die Cascade Analysis und die
Batch Utility Curves (siche weiter unten).
Fiir den untersuchten Prozess sind die
Ziele von TSM (Wiirme: 1163 kWh; Kiilte:
2692 kWh) um 1163 kWh hoher als die
Ziele von TAM (Wirme: 0 kWh; Kilte:
1528 kWh). Dieser Unterschied entspricht
dem Potential der Wirmertickgewinnung
durch indirekte Wirmetbertragung (53%),
die direkte Wirmetibertragung entspricht
1017 kWh (47% des Gesamtpotentials).

Direkt, indirekt, Rescheduling: quali-
tative Auswahlkriterien

Es ist nicht offensichtlich, die beste Option
zu bestimmen, auch wenn oft die Zielset-
zungen sowie die auferlegten Einschriin-
kungen bestimmte Losungen erzwingen.

Jenach den vorhandenen Stromen, den zur

Verfiigung stechenden Anlagekomponen-
ten, der gewtinschten Flexibilitit oder der
Variabilitit des Schedule der Strome kann
ein Rescheduling (mit Speicherung eines
Stromes) vorgezogen oder mittels der in-
dirckten Wirmetibertragung tiber eine ge-
speicherte  Drittfliissigkeit  durchgefiihrt
werden.

Im einzelnen ist es sinnvoll, die Mach-
barkeit der wichtigsten direkten Wiirme-
tibertragungen, welche durch die Verbund-

kurven des TSM vorgegeben wurden, ab-
zukliren. Gewisse Wirmetberginge kon-
nen aus praktschen Grinden ausge-
schlossen werden (Inkompatibilicit der
Strome, starres Schedule nicht mit der ge-
wiinschten Flexibilitit iibereinstimmend,
usw.). In diesen Fillen miissen diese Wir-
meiiberginge ausgeschlossen oder als in-
direkte Ubertragungen eingebettet wer-
den. Es istim weitern auch von Bedeutung,
ob sich die Integraton auf viele kleine
Wirmeiibertragungen oder auf wenige,
energetisch wichtige Strome verteilt. Die
Existenz wichtiger speicherfihiger Strome
(z.B. Warmwasser in einer Brauerei) er-
moglicht oft eine erleichterte Integration.

Verbesserte Modellierung

Im Stadium der Voranalyse werden die
Ziele des TSM fiir einen einzelnen Pinch
AT, welcher mit demjenigen des TAM
libereinstimmt, berechnet. Fiir eine verfei-
nerte Analyse, z.B. vor der Planung einer
Einproduktanlage, ist es entscheidend, den
wirtschaftlich optimalen Pinch AT,k fiir
jedes Zeitintervall k zu bestimmen.

Die gefundenen Losungen sind im all-
gemeinen wirtschaftlich und energetisch
interessanter [6]. Der Entwurf des Wiir-
metibertragungsnetzwerkes ist jedoch be-
sonders aufwendig. Es werden zurzeit
Entwicklungsarbeiten durchgefiihre, wel-
che durch Vereinfachung des Vorganges
die praktische Anwendung ermdglichen
sollen.

Cascade Analysis und Batch Utility
Curves

Falls sich aus der Voranalyse ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den Zielen
der TAM und der TSM ergibt (d.h. be-
grenzte  Wiirmetibertragungsmoglichkei-
ten resultierend aus einem kleinen Grad an
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Energie-Verbundkurven TAM

Simultanitit der Strome), wird eine Ana-
lyse der Gelegenheiten von Rescheduling
oder von Wiirmespeicherung notwendig.
Wie sollte man die Analyse nun weiter-
fithren, die Moglichkeiten des Reschedu-
ling oder die Speicherung nutzen?

Es ist moglich, die Cascade Analysis
[3] als Tabellendarstellung der Energiebi-
lanz in bezug auf die Temperatur und far
die verschiedenen Zeitintervalle anzuwen-
den. Diese Methode ist relativ einfach zu
handhaben, wenn ein Tabellenkalkula-
tionsprogramm zur Verfiigung steht, und
sie ermoglicht die Bestimmung der Ener-
gien, welche in der Temperatur- (direkte
Wirmeiibertragung) und/oder der Zeit-
«Kaskade» (indirekte Wirmeiibertragung)
nacheinandergekoppelt werden konnen.
Mit der Cascade Analysis wird die Bestim-
mung der Moglichkeiten des Rescheduling
erleichtert. Die Auswertung der Zahlenta-
belle (Matrix 12 mal 7 fir den Prozess in
Bild 1) ist schwierig durchzufithren; eine
globale graphische Darstellung wird des-
halb vorgezogen.

Diese Reprisentationsform wird durch
die Batch-Kaskaden-Verbundkurven (BKV)
gegeben (Batch Utility Curves [4], oder
auch Batch Cascade Curves). Die warme
BKYV enthiilt den Giber den ganzen Zyklus
durch direkte Wiirmetibertragung nicht
erfilllten Anteil des benotigten Kiiltebe-
darfes. Desgleichen stelle die kalte BKV
denselben Anteil an der Wiirmezufuhr dar.
Im Gegensatz zur Cascade Analysis, wel-
che einen einheitlichen Pinch AT, fiiralle
Zeitintervalle voraussetzt, kann mit den
BKYV diese Einschrinkung umgangen wer-
den. Die BKV sind vielfiltig anwendbar:
«  Wie beim TAM konnen die BKV fiir

die Bearbeitung des Prozesses nach

dem Prinzip Plus/Minus [1] verwen-
det werden.

Verbundkurven TSM des ersten Zeitintervalles

«  Nachdem der Ingenieur mit Hilfe des
Gantt-Diagramms die wichtigsten Stro-
me bestimmt hat, konnen die Verin-
derungen des Schedule, mit dem die
Synchronisierung der wichtigsten war-
men Strome zu den kalten Stromen er-
reicht wird, vorgenommen werden. Es
gibt dazu aber keine generelle Metho-
de. Eine Analyse jedes aussichtsrei-
chen Falles ist im einzelnen notig.

« Die BKV erlauben eine Vorauswahl
der Wirmespeicherungssysteme (An-
zahl Speicher und Arbeitstemperatu-
ren) sowie der niitzlichsten Tempera-
turebenen der Wirmequellen.

Bild 6 veranschaulicht die Batch-Kaska-

den-Verbundkurven des Prozesses bei ei-

nem Pinch von AT,;,=15°C (wie bei der
direkten Wirmeiibertragung). Hinsicht-
lich des Rescheduling des Prozesses ist
diese Wahl angebrachy; far die indirekte
Wirmeiibertragung tiber einen Zwischen-
speicher muss jedoch cin hoherer Pinch
gewithlt werden (siche unten, theoretisch
2°AT,;, desjenigen des direkten Wirme-
tibergangs, also 30°C). Die Temperatur-
bereiche, bei welchen die BKV wiihrend
der verschiedenen Zeitintervalle Wiirme
aufnehmen oder abgeben konnen, sind
ebenfalls durch horizontale Pfeile darge-
stellt (time slice TS). Diese zusiitzlichen

Hinweise (neben Fliessbild, Gantt-Dia-

gramm) erleichtern sowohl die Suche nach

Rescheduling-Moglichkeiten als auch die

Vorauswahl der Wirmespeicherungen nach

den Kriterien. Das Einbezichen der ver-

schiedenen Einschriinkungen und im spe-
ziellen der relativen Dauer der Zeitinter-
valle (bei gleicher Gesamtenergie entspre-
chen die langen Zeitabschnitte den Wiir-
meiibertragern  kleiner Leistung)  fiihrt
dazu, dass die Wiirmetibertragung nicht
unbedingt vertikal gefiihrt werden muss.

Anderungen der Prozesse

Bei guter Kenntnis des Prozesses (Voraus-
sage der moglichen Einfliisse auf die Qua-
litit des Produktes, auf das Schedule usw.)
konnen Anderungen auf verschiedenen
Ebenen eingeplant werden, z.B. Wahl ei-
nes anderen Reaktons-Trennungsweges,
Anderung der Arbeitstemperatur oder des
Arbeitsdruckes einer Kolonne, Verhin-
dern einer nicht isothermen Vermischung
beim Fiillen der Reaktoren. Im Falle einer
Sanierung konnen diese Anderungen
nicht alle angewandt werden. Das Re-
scheduling bildet auch eine Form der Pro-
zessinderung.

Rescheduling und Debottlenecking
der Prozesse

Die Eingriffe in Form des Rescheduling er-
lauben oft einen grossen Anteil des Ein-
sparpotentials preiswert zu realisieren. Fiir
die Synchronisierung eines warmen und
eines kalten Stroms konnen mehrere LoO-
sungswege untersucht werden: Verinde-
rung der Zyklusdauer, die aber ziemlich
begrenzt ist (Anfilligkeit auf Propagation
der Verspitungen auf dem kritischen Weg
[5], unerwiinschte Verlingerung der Zy-
klusdauer usw.).
durch Speicherung eines der beiden Stro-
me ist toleranter auf Abweichungen des
Ablaufplanes, ohne dabei ein neues Spei-

Die Synchronisierung

chervolumen zu bendtigen (z.B. die Re-
aktoren, welche keinen Engpass bilden
und welche einen leichten Vorsprung auf
die Fiillung oder Verspitung auf das Ent-
leeren erlauben).

Die BKV in Bild 6 fithren dazu, meh-
rere Moglichkeiten des Rescheduling in
Betracht zu zichen. Die Integration des
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Batch-Kaskaden-Verbundkurven (BKV) des Prozesses

Stromes KS3 des Zeitintervalls 5 mit dem
Strom WS4 des Intervalls 3 verlangt bei-
spiclsweise entweder W84 zu verzdgern
oder KS3 vorzuziehen. Eine zusitzliche
temporire Speicherung ist in beiden Fil-
len notg, da der Reaktor R2 schon den
Engpass (Bottleneck) darstellt. Eine an-
dere Losung bestiinde darin, denselben
Strom KS3 entweder mit dem Strom WS1
(Destillationskondensator, Intervalle 2&7)
oder mit dem Strom WS3 (Riickflusskon-
densator, Intervalle 1 und 2&7) zu inte-
grieren; diese Losung ist jedenfalls nur
moglich, wenn KS3 ohne Abbaurisiko im
voraus auf 78 °C aufgewirmt und gespei-
chert werden kann, da die Strome WS1
und WS3 nicht verzogert werden koénnen.

Die Energiceinsparung ist selten die
prioritire Zielsetzung. In der Tat sind die
Vorteile resultierend aus der Verkiirzung
der Zyklusdauer durch Rescheduling bzw.
Debottlenecking oft bedeutender als die
Energickosteneinsparung. Dies bestitigt
die einfachen Regeln wie die externe Vor-
wirmung wihrend des Fiillens des Reak-
tors, bzw. die Abkiithlung withrend des Ent-
leerens. Die Reduktion der Zyklusdauer ist
oft geringer, fithrt aber generell zu einem
besseren Preiscinsparverhiltnis als das Ein-
fiigen eines neuen, parallelarbeitenden Re-
aktors. Letzteres erfordert hohe Ausgaben
und erlaubt oft keine entsprechende Stei-
gerung der Produktionskapazitit, da ein
neuer Engpass bei ciner anderen Einheit
entstehen kann [2], [4].

Beim untersuchten Prozess fiihren die
externe Vorwirmung und Abkiihlung zu
einer Verkiirzung der Zyklusdauer von
42% (Produktionskapazititssteigerung von
72%). Im Gegensatz dazu die traditionelle
Losung, bei welcher ein zusitzlicher Re-
aktor R2 eine Steigerung der Produkti-
onskapazitit von 49% erbringen wiirde.

Die Zyklusdauer wire dann vom Reaktor
R1 abhingig (225 Minuten ohne externe
Vorwirmung).

Warmeiibertragung mittels
Zwischenspeicherung

Nachdem die Moglichkeiten des Resche-
duling ausgeschopft worden sind, sollte
die Wirmespeicherung untersucht wer-
den. Diese flexiblere Losung bendtigt je-
doch zusitzliche Wiirmespeicher und fiir
den gleichen Energictibergang und densel-
ben Pinch AT,;, eine viermal grossere

Ubertragungsfliche (zwei in Serie ge-

schaltete Wiirmetibertrager mit einer hal-

bierten Temperaturdifferenz). Das Pro-
blem liegt nun, basierend auf den BKV, bei
der Bestimmung von:

«  Anzahl und Typ der Wirmespeicher
(z.B. konstante Temperatur und va-
riables Volumen),

« dem Temperaturniveau jedes Spei-
chers,

« dem Beitrag (Zu- bzw. Abfuhr von
Wiirme) withrend jedes Zeitintervalls
zu bzw. von jedem Speicher,

um das gewtinschte wirtschaftliche Opti-

mum zu erreichen (siche auch [6]).

Die Ausgangsgrossen konnen mittels
ciniger cinfacher Regeln bestimmt wer-
den. Bei zwei Speichern (mit konst. T/var.
Vol.), arbeitend bei T\, bzw. T, 15t das
Bestimmungsprinzip wie folgt:

«  Der Wiirmeiberschuss eines Inter-
valls wird an die Speicherflissigkeit
weitergegeben und  erwirmt  diese
von Ty, zu Ty (Einfiihrung eines
kalten Stromes withrend dieses Inter-
valls);

«  Wihrend eines nachfolgenden Zeit-
abschnitts erfolgt der umgekehrte

Plazierung der Speicher auf den Batch-Kaskaden-Verbundkurven

Wirmetibergang vom Speicher weg
und kiihlt die Flussigkeit wieder von
T yarm zu Ty und speist diese Energie
bei einem Zeitintervall mit Wirmede-
fizit zurick in den Prozess (Ein-
fiihrung eines warmen Stromes wih-
rend dieses Intervalls);

. Eine Speicherung bei einer Zwi-
schentemperatur wird nétig, wenn die
extremen Temperaturwerte T,
bzw. T\, nicht erreicht werden kon-
nen (unter Berticksichtigung vom
Pinch AT ,;.);

« Um die Wirmetibertragungsflichen
zu minimieren, muss die Speicherung
so gewithlt werden, dass die Verbund-
kurve in der mittleren Hohe zwischen
den entsprechenden kalten und war-
men BKV zu liegen kommt. Um die
Speichervolumen zu minimieren, muss
der Temperaturunterschied zweier an-
grenzender Speicher so gross wie
moglich sein. Die optimale Losung ist
ein Kompromiss der beiden Kriterien
und hingt vom Verhiltnis zwischen
den Kosten der Wirmetibertrager
und jener des Speichervolumens ab.

Bild 7 zeigt die Anwendung dieser Regeln,

bei einem Pinch von mindestens 30°C

(Anwesenheit einer Unstetigkeit von 16

bis 40 °C). Die Machbarkeit direkter Wir-

metibertragungen withrend der verschie-
denen Zeitintervalle wird vorausgesetzt,
und die Massnahmen eines eventuellen

Rescheduling miissen bereits implemen-

tiert worden sein, damit diese Verbund-

kurven nur noch die Strome beinhalten,
welche lediglich mittels Zwischenspei-
cherung tibertragen werden konnen. Die

Speicher (Sto) sind mittels eines Punktes

bei der entsprechenden Arbeitstemperatur

dargestellt; die Strome zwischen diesen

Speichern bilden eine dazwischenliegende
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Eigenschaften und Vergleich der Batch-Energieintegrationsmethoden

Verbundkurve sowohl kalt (Ladungs-
phase) oder warm (Endadungsphase).

Es sind generell mehrere Speicheran-
ordnungen maoglich. Das vorliegende Sy-
stem bestehend aus den Speichern (Stolb,
Sto2b) zeigt eine Mindestanzahl an Spei-
chern, aber die Speichervolumen werden
ohne Zweifel betrichtlich sein (die hohe
Temperatur von Stolb wird vom Zeitin-
tervall 6 vorgegeben). Das Gesamtvolu-
men der Variante (Stola, Sto2a, Sto3a)
wird sicherlich kleiner ausfallen, verteilt
sich aber auf drei Speichereinheiten, um
die maximale Energictibertragung zu er-
moglichen. Die praktische Zielsetzung
wird jedoch auf eine wirtschaftliche Opti-
mierung hinsteuern (Verhiltnis Einspa-
rung/Kosten). Es miissen somit allerlei
mogliche Kompromisse eingegangen wer-
den, indem beispielsweise der Bedarf des
Zeitintervalles 6 (188 kWh) nicht erfiillt
wird und somit zwei Speicher geniigen
wiirden. Im konkreten Fall ergeben sich
die Moglichkeiten einer Integration des
Stromes KS3 entweder mit WSI1 oder mit
WS3 oder auch mit WS4 (es wird ange-
nommen, dass weder KS3 noch WS4
warm gespeichert werden konnen, da es
zu Problemen mit der Stabilitit fiihren
kann; eine Integration mittels Reschedu-
ling ist somit nicht moglich).

Nach der Bestimmung der Anzahl
Speicher und ihrer  Arbeitstemperatur
miissen die jedem Zeitintervall k entspre-
chenden, optimalen Energiemengen be-
stimmt werden, welche den Speichern zu-

gefihrtoder entzogen werden missen, um
minimale Jahreskosten der Energieleistun-
gen zu erreichen (Optimierung des
Pinchwertes AT,;, k). Diese Vorgehens-
weise ist fortgeschritten (aber auch auf-
wendig) und wird vorzugsweise bei Batch-
Prozessen angewandt, welche eine Viel-
zahl an Stromen aufweisen, aber deren
Zeitintervalle wenige sind. Bei weniger
komplexen Systemen, wie dies hier der Fall
ist, konnen direkt konkrete Losungsvor-
schlige untersucht werden (wie z.B. die
oben erwiihnten), und es wird auf eine
komplette Analyse verzichtet. Die Permu-
tationsmethode (siche unten) ermdglicht
ebentfalls, die Wirmetibertragung mittels
Speicherung zu analysieren.

Mathematische Methoden

Das kombinatorische Wesen der Integra-
tionsprobleme fiir Batch-Prozesse sollte ei-
gentlich Losungsansitze der mathemad-
schen Programmierung vorzichen. Ein in-
teressanter Ansatz 7] wird fir das opti-
male Scheduling der Mehrzweckanlagen
(mitEinbezug der Moglichkeiten der ener-
getischen Integration) vorgeschlagen, in-
dem cine Darstellung des Prozesses, ge-
nannt Zustand-Auftrag Netzwerk (State-
Task Network, STN), gewiihlt wird. Be-
schriinkt man sich auf direkte Wiirme-
tiberginge, so kann das Problem durch ein
MILP (Mixed Integer Lincar Program-
ming) beschricben werden; die Erweite-
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rung mit indirekten Wirmetibergingen
(mittels Wirmespeicherung) verwandelt
diesesin ein nichtkonvexes MINLP (Mixed
Integer Non Linear Programming).

Im einfachen Beispiel der Integration
eines Reaktors mit einer Batch-Desalla-
tionskolonne kann das MILP-Problem
leicht mit einem kommerziellen Solver,
welcher die Branch and Bound-Methode
verwendet, gelost werden, wihrend das
Losen des nichtkonvexen MINLP gute
Kenntnisse des Problems und den Einsatz
fortgeschrittener Losungsalgorithmen vor-
aussetzt. Dieser mathematische Ansatz ist,
zumindest in der Theorie, sehr leistungs-
stark, da eine Vielzahl an Parametern in die
Optimierung einbezogen werden kann.
Im praktischen, industriellen Umfeld kann
das MINLP jedoch noch nicht eingesetzt
werden, weil fiir die Formulierung dieses
mathematischen Problems benutzerfreund-
liche und dennoch robuste Programme auf
dem Markt nicht erhiltlich sind. Das Lei-
stungspotential dieser Methode, nicht nur
fur die Prozessintegration, sondern auch
fiir das Scheduling und die Zuweisung der
Auftriige jeder einzelnen Anlagenkompo-
nente, kann eine schnelle Anwendungs-
bereitschaft erhoffen lassen.

Es bestehen andere Methoden, hiufig
weniger allgemeine, welche verschiedene
spezifische Probleme zum Scheduling
(Mehrproduktstrassen [5] usw.) 16sen kon-
nen. Diese Methoden beinhalten oft nicht
ausschliesslich mathematische Algorith-
men, aber auch gewisse vereinfachende in-
tuitive Regeln.

Omnium- und Permutationsmethode

Die Omnium- [8] und die Permutations-
methode [9] sind kombinatorische Metho-
den, welche auf vereinfachenden Annah-
men basieren, die es erlauben, das Lo-
sungsgebiet einzuschrinken. Zielsetzung
ist, auf moglichst automatsierte Weise
(d.h. so wenig Benutzereingriffe wie mog-
lich) und mit wenig Zeitaufwand zu einer
guten Losung zu gelangen.

Omnium ist speziell geeignet fiir die
Energicintegration von Produktionsein-
richtungen, die diskontinuierlich und mit
wechselnder Auslastung betrieben wer-
den, und welche hiufig in klein- und mit-
telstindischen Industriebetrieben zu fin-
den sind. Die maximale Wirmertickge-
winnung wird fir jedes mogliche Strom-
paar (d.h. warmer Strom - kalter Strom)
Omnium sucht dann
allen Kombinationen exklusiver Strom-
paare jene, welche (durch direkte Wiirme-

berechnet. unter

ibertragung) die grosste globale Wiirme-
riickgewinnung aufweist. <Exklusive Strom-
paare» bedeutet, dass es maximal einen
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Wirmetibertrager pro Strom geben kann.
Die kombinatorische Optimierung wird
mit einem abgeidnderten ungarischen Lo-
sungsalgorithmus durchgefiihrt. Die Soft-
rare istauf dem Markt erhiltlich. Bis heute
werden die indirekten Wirmeiibertragun-
gen nicht berticksichtigt. Die berechneten
Losungen kénnen relatv weit vom Opti-
mum entfernt liegen (z.B. bei niedrigem
Simultanititsgrad und ungeeigneten Wir-
meleistungsverhiltnissen der Strome).
Im Gegensatz dazu setzt die Permuta-
tionsmethode voraus, dass alle Wirme-
tibertragungen iiber Zwischenspeicher
(des Typs konst. T/var. Vol.) erfolgen. Die
moglichen Speichertemperaturen werden
aufgrund der Initial- und Endtemperaturen
jedes Stromes ausgewihlt. Bei einer vor-
gewihlten Anzahl Wirmespeicher be-
rechnet ein Algorithmus aus den erfolgs-
versprechendsten  Zusammenstellungen
das vorgegebene wirtschaftliche Kriteri-
um. Diese Auswahl der Zusammenstel-
lungen erfolgtaus einfachen intuitiven Re-
geln (nur ein Prozesswirmeiibertrager pro
Strom usw.). Die Erfahrung zeigt, dass
schon bei einer kleinen Anzahl Wirme-
speicher und einem einfachen Wirme-
tibertragungsnetz eine wirtschaftliche und
flexible Energicintegration zu erreichen ist
(obwohl die Losungen durch die Betrach-
tung der Prozessverbundkurven noch
leicht verbessert werden konnen). Die
Methode ist jedoch relativ ineffizient fir
Prozesse mit mittlerer bis hoher Simulta-
nititder Strome. Das Programm Comstore
ist kommerziell noch nicht erhiltlich.
Diese beiden pragmatischen Metho-
den weisen teilweise komplementire An-
wendungsbereiche auf. Die gefundenen
Losungen liegen meist nur in der Nihe des
Optimums; dies stelltaber im industriellen
Umfeld meist kein Nachteil dar, da die glo-
bale, optimale Losung aufgrund vieler Ein-
schrinkungen in der Praxis meistens nicht
erreicht wird.

Uberblick

Die zweite Tabelle (Bild 8) fasst die Ei-
genschaften der Werkzeuge und der Me-
thoden dieses Beitrages zusammen. Sie ba-
sieren auf relativ einfachen Konzepten und
haben sich in der Praxis bewiihrt; sie bil-
den schon heute das Fundament fiir die Be-
herrschung der energetischen Integration,
im speziellen bei Einproduktanlagen.

Die effiziente Handhabung dieser Lo-
sungsalgorithmen setzt beim Ingenieur
gute Kenntnisse des Prozesses und der An-
lagckomponenten voraus, dazu kommen
Know-how und Erfindungsgabe. Diese

Schweizer Ingenieur und Architekt

Expertise ist entscheidend, um die erfolgs-
versprechendsten Losungen innert niitzli-
cher Frist ausfindig machen zu kénnen.
Ohne Zweifel liegt die Schwierigkeit teil-
weise in der kombinatorischen Dimension
des Problems, d.h. in der grossen Anzahl
Moglichkeiten, die zur Verfigung stehen
und berechnet werden mussten. Dieses
ndtige Zusammenspiel macht eine Auto-
matisierung der verschiedenen Schritte
durch ein Programm schwierig. Die oben
gezeigten Werkzeuge werden generell
nicht systematisch und linear angewandt,
vielmehr parallel und sehr interaktiv.

Damit eine bessere und einfachere
Handhabung moglich ist, miissen die Me-
thoden noch weiter verfeinert werden. Thr
Zusammenspiel (speziell zwischen der
Pinchmethode und der mathematischen
Programmierung) kann im praktschen
Umfeld ausgeniitzt werden. Fallscudien
und auch systematische Vergleichsunter-
suchungen miissten dazu fithren, dass die
respektiven Leistungseigenschaften der ver-
schiedenen Methoden (Rechendauer, An-
zahl benotigter Angaben, Wert der ge-
rechneten Losungen) besser ermittelt wer-
den konnen. Angepasste Auswahlkrite-
rien fiir die zu wihlenden Methoden soll-
ten zudem besser fiir einen gegebenen Pro-
blemfall formuliert werden kénnen. Auf
diesem Gebiet laufen zurzeit Forschungs-
arbeiten an der ETH Lausanne (im Auf-
trag des BEW).

Eine stark automatisierte Integrations-
software fir den allgemeinen Anwen-
dungsbereich kann vorerst nicht ins Auge
gefasst werden. Man konzentriert sich dar-
auf, moglichst benutzerfreundliche Soft-
ware anzubieten, welche die Anwendung
der verschiedenen Werkzeuge der energe-
tischen Prozessintegration erleichtern soll.
Da enge Zusammenhinge zwischen der
Integration und der Prozessauslegung, sei-
nem Schedule, der Anlagekomponenten,
der Flexibilitit usw. (die prioritiren Ziel-
setzungen sind selten energetischer Natur)
bestehen, sind Programme notig, welche
die Verkniipfung dieser verschiedenen
Aspekte zu hoher Effizienz der Losungs-
findung auszuniitzen wissen. Bedeutende
Fortschritte in dieser Richtung wurden bis-
her erreicht [5]. Eine Optimierung der
Energicintegration, z.B. «cingeschlossen>
in einem Produktionsfiihrungsprogramm,
besteht noch nicht und wiire nur fir spe-
ziell zu diesem Zweck entwickelte Pro-
gramme denkbar.
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