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Verfahrenstechnik

Daniel Favrat, Lausanne

Schweizer Ingenieur und Architekt

Kooperationsvertrag zur
Prozessintegration

Im Rahmen der Internationalen Energie Agentur

Eine Verbesserung unserer Wettbe-
werbsfahigkeit erfordert nicht nur
die Entwicklung neuer und leistungs-
fahigerer Produkte, sondern im Hin-
blick auf eine rationellere und um-
weltschonendere Produktion auch
die Verbesserung von Konzeptions-
methoden fiir Ingenieure. Derzeit
werden bei diesen wichtige metho-
dische Fortschritte erzielt, um eine
schnellere Suche nach optimalen
Losungen zu ermoglichen und eine
grossere Anzahl Parameter beriick-
sichtigen zu konnen. Ein Programm
der Internationalen Energie Agentur
(IEA) fasst die aktuellen Aktivitdten
zusammen und koordoniert zukiinf-
tige Entwicklungen.

Energie wird, wie Luft oder Gesundheit,
erst dann bewusst wahrgenommen, wenn
sie uns zu fehlen beginnt. Dieses wurde be-
sonders vor 20 Jahren bei der ersten Ol-
krise deutlich, welche die Abhingigkeit
der Industrienationen von Energie zeigte
und sie gleichsam wachriittelte. Diese Er-
eignisse waren der Ausloser fir die Griin-
dung der Internationalen Energie Agentur
im Jahre 1974 durch 23 Industrienationen.
Ihre wichtigsten Zielsetzungen lauten:
= Verbesserung der weltweiten Ange-
bots- und Nachfragestrukturen fiir

1
Einsatzverlauf der PI [4]
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Energie durch die Forderung alterna-
tver Energiequellen und Verbesse-
rung des Nutzungsgrades.
« Unterstiitzung einer gemeinsamen
Energie- und Umweltpolitik.
Diese Organisation, in der die Schweiz
Vollmitglied ist, bietet tiber ihre Mitglieder
einen Rahmen fir generelle Zusammenar-
beit in sogenannten <implementing agree-
ments» an (in Anwendungen wie z.B. fort-
geschrittene Wirmepumpen, Energiespei-
cherung usw.), welche die spezifischen
Programme, genannt <Annex>, vereinigen.
Im vorliegenden Fall unterzeichneten ur-
spriinglich sechs Linder, darunter auch die
Schweiz, den Anwendungsbeschluss zur
Prozessintegration (PI). Durch den Bei-
tritt Kanadas wurde die Anzahl auf sieben
erweitert.

Prozessintegration

Im Hinblick darauf, dass die Entwicklung
oder die Umgestaltung der Prozesse weit-
liufige und diversifizierte Aktivititen um-
fasst, wurde das Konzept zur Prozessinte-
gration nicht nur auf die energetische In-
tegration im Sinne der Energiertickgewin-
nung beschrinkt. Dennoch stelle dieser
Gesichtspunkt einen wichtigen Anwen-
dungsbereich dar, welcher die Eingliede-
rung in die IEA rechtfertigt.
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Jahr im Einsatz
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Im Rahmen des Kooperationsvertra-
ges wurde die Prozessintegration wie folgt
definiert: «Systematische und generelle
Methoden fiir den Entwurf von prozessin-
tegrierten Systemen, fir individuelle Pro-
zesse bis zu ganzen Anlagen. Die Beto-
nung liegt auf einer effizienten Energie-
nutzung und der Verminderung von Um-
welteinfliissen.»

Diese urspriingliche Definition wurde
in der Folge erweitert und wie folgt priizi-
ser formuliert [1]: «<Prozessintegration ist
der gebriuchliche Begrift fir die Anwen-
dung von auf systemorientierten und inte-
grierten Ansitzen basierenden Methoden
fiir den Entwurf industrieller Prozessanla-
gen, sowohl fir neue Anlagen und auch
fiir das Retrofit. Solche Methoden kénnen
mathematische, thermodynamische oder
wirtschaftliche Modelle sowie Techniken
der kiinstlichen Intelligenz, der hierarchi-
schen Analyse, der <Pinch Analyse> oder
der mathematischen Programmierung
sein.»

Der Grundgedanke zielt auf einen op-
timalen Entwurf unter Bertcksichtigung
der verschiedenen Einschrinkungen wie
Investitionskosten, energetischem Nut-
zungsgrad, Betriebsverhalten, Emissionen,
Regelung, Flexibilitit, Sicherheit und War-
tung.

Griinde fiir die Kooperation

Im Vergleich zu ihren ersten Entwicklun-
gen in den spiten 70er Jahren wurden die
oben aufgefiihrten PI-Methoden (beson-
ders aber die Pinchtechnologie) vervoll-
stindigt und bei einem erweiterten An-
wendungsbereich effizienter gestaltet (der
Entwicklungsstand hingt von der jeweili-
gen Technologie ab). Das Einsparungspo-
tential, das mit einer breiten Anwendung
in den OECD-Lindern verwirklicht wer-
den konnte, wird alleine im Sektor der Pro-
zessindustrie auf 20% des aktuellen Ener-
gieverbrauches geschiitzt. Mogliche An-
wendungen finden sich in angrenzenden
Bereichen und sogar in der Haustechnik [2].
Im Gegensatz dazu steigen die Ein-
schrinkungen und Anspriiche bezogen
auf die Prozessentwicklung stetig. Trotz
gezeigter Effizienzsteigerungen an mehre-
ren industriellen Anlagen und zunehmen-
der praktischer Anwendung bleibt letzte-
re dennoch begrenzt [3]. Mehrere Schwie-
rigkeiten wurden identifiziert, darunter:
« die Industrie und thre Berater sind in
vielen Fillen nicht genug informiert
« ungeniigend Informationsdokumen-
te, adiquate Ausbildungsmittel und
allgemeine Hilfsmittel
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« ungeniigend spezifische Methoden fiir
gewisse Anwendungsbereiche

« das Fehlen eines Publikationskanals,
mit welchem eine Ubersicht auf die
existierenden Methoden, ihren An-
wendungsbereichen und ihre Effizi-
enz, der industriellen Anwendungen,
der praktischen Probleme und auch
der effektiven industriellen Anforde-
rungen des Bereiches geschaffen wird.

Ein IEA-Programm

In diesem Sinne wirkt die IEA diesem Pro-
blem entgegen und unterstiitzt mit der er-
wihnten Kooperation ein international
koordiniertes Forschungsprogramm, des-
sen erster Programmteil (Annex I) Uber-
sicht & Strategic der Prozessintegrations-
methoden> folgende Zielsetzungen hat:

« Identifikation der Anforderungen sei-
tens der Endverbraucher im Bereich
der Prozessintegration

. Einsatz einer Ubersicht tiber die tech-
nischen Anwendungen der Prozessin-
tegration

. Einsatz einer Ubersicht tiber die exi-
stierenden oder noch im Anfangssta-
dium befindlichen Methoden, Hilfs-
mittel oder Programme

«  Vorschlag eines Strategieplanes fiir die
Entwicklung zukiinftiger Forschungs-
und Entwicklungsprogramme sowie
fir die Verbreitung der Ergebnisse

«  Verbreitung der Ergebnisse an die End-
verbraucher und Forschungsgruppen.

Das Programm wird von zwei Gruppen

unter der Leitung von Professor Gunder-

sen [1] gefithrt und unterstiitzt durch die

Aktivititen des «National Teams» jeder

teilnehmenden Nation und eines Exeku-

tivkomites. Das Schweizer Team, beste-
hend aus Vertretern der Universititen, der

Produktions- und Komponentenindustrie

sowie aus verschiedenen Ingenieurbiiros,

leistet seinen Beitrag mittels Fragebogen,

Besuchen, Auswertungen, aktiver Beteili-

gung an Treffen der Vertreter der teilneh-

menden Linder und durch die Dokumen-
tation von Anwendungsbeispielen, wie
digjenigen, welche im vorliegenden Heft
aufgefithrt sind. Die Bilder 1 bis 4 zeigen
einige provisorische Ergebnisse der von
den National Teams durchgefithrten Un-
tersuchungen [4], die jedoch Tendenzen

aufzeigen. Bild 1 zeigt den Zuwachs im

Einsatz der PI-Methoden (betrifft aus-

schliesslich den Bereich der Pinch-Tech-

nologie) in der Industrie. In Bild 2 wird die

Aufteilung auf die verschiedenen Fille, bei

welchen auf die Prozessintegration zu-

riickgegriffen wurde, dargestellt. Eine deut-
liche Mehrheit fillt auf Konzeptentwiirfe,
jedoch nehmen auch Energie- und Um-

Schweizer Ingenieur und Architekt

TR
]
Rttty

SRR
s
SLSERAN

beseaosd

Fille

\{

Energie Audit
Retrofit
Debottlenecking

S
=0
7
o
a
B
5
I
=
S
3

2
Einsatzbereiche der Pl [4]

weltaudits einen immer wichtigeren Platz
ein. Weitere Anwendungen finden sich im
Retrofit und der Beseitigung von Engpis-
sen (Debottlenecking»). Die graphische
Darstellung des Energieverbrauches und
der Moglichkeiten der Energiertickgewin-
nung, welche durch die Prozessintegration
ermdglicht wird, dient ebenfalls als Ent-
scheidungshilfe fir das spitere Einfligen
oder Entfernen wichtiger Anlagekompo-
nenten (Heizkessel, Kithlungsnetz mit ei-
ner Pumpstation, thermische Speicher
usw.). In Zukunft ist mit einer zunehmen-
den Benititzung dieser Methoden zu rech-
nen, so teilte beispielsweise kiirzlich ein
Vertreter eines bedeutenden amerikani-
schen Olkonzernes mit, dass bei seinem

3
Ergebnisse aus eingesetzten Pl-Schemas [4]
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Konzern kiinftig Offerten von Ingenieur-
biiros ohne Analyse mittels Prozessinte-
gration nicht mehr berticksichtigt wiirden.

Wie bei jeder Operation, die einen ra-
tionelleren Energieverbrauch oder eine
Reduktion der Umweltemissionen zum
Ziel hat, ist ein Vergleich der Analyse-
resultate zu empfehlen. Aus Bild 3 wird er-
sichtlich, dass die Ergebnisse der unter-
suchten Beispiele im allgemeinen gut mit
den erreichten Werten tibereinstimmen.
Aufgrund der niedrigen Energiekosten ist
es normal, dass eine gewisse Anzahl durch-
geftihrter Untersuchungen nicht sofort
umgesetzt wurden.

Ein wichtiger Einflussfaktor fiir den
Einsatz neuer Methoden ist die Verfiigbar-
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Vergleich zweier Darstellungsformen der Pinch-
Theorie angewandt an die Warmeubertragung
und an die Massenubertragung mit Losungsmit-
teln

keitder Hilfsmittel der Informatik. Wie aus
derschweizerischen Untersuchung 5] her-
vorgeht, zeichnen das ideale Hilfsmittel
folgende Eigenschaften aus: Es ist ein ein-
faches Werkzeug, benutzerfreundlich, er-
fordert wenig Einarbeitszeit, kann direktin
die Simulationsprogramme integriert wer-
den, ist preisglinstig usw. Es ist selbstver-
stindlich, dass das ideale Hilfsmittel nicht
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existiert und verschiedene, der spezifi-
schen Anwendung entsprechende Kom-
promisse eingegangen werden miissen.
Bild 4 gibt eine Ubersicht der Marktantei-
le bentitzter Programme, die mit dem ein-
fachen, sehr benutzerfreundlichen, in der
unteren Preisklasse sich befindenden be-
ginnt (z.B. Pinchleni) und bis zur mehr-
fach kompatiblen teuren Software geht
(z.B. Supertarget, Advent, Hysys). Ein
Verzeichnis [1] des Hauptteils der beste-
henden Programme ist bereits in einer
Vorversion erhiltlich und enthilt ebenfalls
die Klassifizierung der PI-Methoden und
eine Liste der Entwicklerinstitute oder -fir-
men.

Die Erstellung eines Strategicplanes
fur die Forschungsarbeiten ist noch in Be-
arbeitung. Die wichtigsten Forschungsak-
zente, wie die Erweiterung der Analyse auf
die ife cycle analysis> des Energie- und
Rohstoffverbrauchs unter dem Gesichts-
punkt der nachhaltigen Entwicklung [6]
und [7], die Entwicklung der sequenziel-
len oder simultanen hybriden Methoden
(Pinch Analyse und mathematische Opti-
mierung), die Verbesserung der Synthese-
methoden und der Analyse der diskonti-
nuierlichen Prozesse, welche besonders in
der Schweiz von Bedeutung ist, und die
Verbesserung von «thermoeconomic» oder
<environomic» genannter Methoden, ge-
stitzt auf die modernen Hilfsmittel der
«operations research», sind bereits vorge-
geben. Die Nachfrage nach spezifischer,
methodischer Entwicklung fiir einzelne
Bereiche (pulp and paper, Kraft-Wirme-
Kopplung und Verbundnetze, Haustech-
nik usw.) wurden ebenfalls erliutert.

In den zuletzt genannten Fillen [8]
und [9] zeigen die Beispiele das grosse Po-
tential von Algorithmen aus dem <opera-
tions research»-Bereich wie zum Beispiel
der genetischen Algorithmen. Diese er-
moglichen eine simultane Optimierung
oder (bei maximal zwei Stufen) der Kon-
figuration, Auslegung von Komponenten
und Betrieb und konnen als Werkzeug zur
Konzeption eingesetzt werden, das auch
die Problematik der Verfiigbarkeit bertick-
sichtigen kann [9]. Es ist auch Nachfrage
nach eciner Erweiterung im Hinblick auf
cine Minimierung des Wasserverbrauchs
vorhanden. Bild 6 zeigt die Analogie zwi-
schen einer Darstellung in Form thermi-
scher Kompositkurven (ein Temperatur-
Wiirmestromdiagramm) und einer ent-
sprechenden Darstellung fiir die  Stoff-
tibertragung (ein Reinheits-Wasserstrom-
oder
gramm) [10].

Reinheits-Losungsmittelstromdia-
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