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In der vorliegenden Arbeit wird eine Klasse von che-
misch-technologischen Trennsystemen (CTTS) behan-
delt, in denen Standardprozesse der chemischen Tech-
nologie ablaufen: Rektifikation, Absorption, Desorption
u. a. Die Systeme trennen nahezu ideale Mehrstoff-
gemische.

Charakteristisch fiir diese Klasse von CTTS ist ihr gro-
Rer Energieverbrauch. Infolgedessen fiihren bereits
minimale Abweichungen von optimalen Betriebsbe-
dingungen zu wesentlichen 6konomischen Verlusten.
Die Optimierung von CTTS wird sowohl bei der Projek-
tierung (Projektierungsaufgabe optimaler CTTS, PO) als
auch bei deren Steuerung (Aufgabe optimaler Steue-
rung, OS) durchgefiihrt. In der Regel werden diese Auf-
gaben getrennt geldst: bei der Projektierung wird nicht
berticksichtigt, daf§ technologische Apparate mit auto-
matischen Steuerungssystemen ausgeriistet werden,
deren Komplexitit, Leistung, und Kosten maRgeblich
von statischen und dynamischen Eigenschaften der
Apparate abhingt. Bei getrennter Losung der Aufgaben
fiir PO und OS werden hidufig unterschiedliche Opti-
mumskriterien angewendet sowie unterschiedliche Prei-
se fiir Rohstoffe, Energie und Warenerzeugnisse zu-
grundegelegt. Im Ergebnis kann die getrennte Auf-
gabenlosung von PO und OS zur Effektivitdtssenkung
der Funktion von CTTS und zu Problemen bei der Ent-
wicklung rationeller Steuerungssysteme fiihren. Theo-
retisch ist der Weg gemeinsamer Aufgabenlosung von
PO und OS durch Nutzung mehrfacher Iterationsbe-
rechnung mathematischer Modelle von technologischen
Apparaten der CTTS moglich. Dieser Weg stellt jedoch
strenge Forderungen an die Exaktheit der mathemati-
schen Modelle und erfordert eine leistungsfahige Hard-
ware, wobei die optimale Losung nicht immer garantiert
ist.

In dieser Arbeit wird ein Herangehen zur gemeinsamen
Aufgabenlésung von PO und OS vorgestellt, dabei liegt
der Schwerpunkt nicht bei mathematischen, sondern
bei technologischen Besonderheiten der betrachteten
CTTS. Die Methode basiert auf Ermittlung und nachfol-
gender Anwendung gemeinsamer Eigenschaften (der
Optimalititsbedingungen®) optimal organisierter CTTS
verschiedener Klassen.

Es wird angenommen, daR einzelne Klassen optimal
organisierter CTTS, die iiber ausreichend komplexe
Strukturen verfiigen, gemeinsame Eigenschaften haben.
Es ist jedoch nicht moglich, den Grad der Komplexitdt,
der fiir das Vorhandensein solcher Eigenschaften erfor-
derlich ist, zu bestimmen. Fiir die Feststellung dieser
Eigenschaften ist es deshalb notwendig, eine Analyse
der CTTS durchzufiihren.
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Eine derartige Analyse wird auf der Basis von System-
eigenschaften und Informationsstrukturen in folgender
Reihenfolge durchgefiihrt:
In der ersten Stufe wird das Informationskriterium fiir
die relative Organisiertheit der zu untersuchenden CTS
ermittelt:
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wobei Hy,,, und Hyypp die Informationsenthropie (Malé
der Ordnung) der jeweilen Ein- und Ausgangsstrome der
CTS ist.
Fiir verschiedene Klassen CTTS ist die konkrete Form
des Kriteriums unterschiedlich und von Eigenschaften
der zu trennenden Mehrstoffgemische abhangig. Fiir
CTS, deren Struktur der Abb. 1 entspricht, hat das Kri-
terium folgendes Aussehen:
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Fj — den Energieverbrauch im j-ten Trennsubsystem,
D;, W; — den Verbrauch der aus dem j-ten Subsystem
austretenden Komponentenstrome,
Z;;, X;;— die Konzentration der i-ten Komponente im
Zulauf und in den Ausgangsstromen des j-ten Subsy-
stems,
m — die Zahl der Komponenten des zu trennenden Ge-
misches,

n — die Zahl der Subsysteme darstellen.
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Abb. 1. Strukturschema eines Trennsystems

Das Kriterium (1) bewertet die relative Organisiertheit
der CTTS. Es ist dimensionslos und kann sich von Null
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(keine Trennung — minimale Organisiertheit) bis Eins
(vollstandige Trennung — maximal mogliche Organisiert-
heit) dndern.

In der zweiten Stufe wird die Wirkung verschiedener
Stellgréfden auf die Organisiertheit von CTTS, die durch
das Kriterium (1) abgeschitzt werden, analysiert.

Die Anderung der StellgroRen wirkt sich unterschiedlich
auf die Organisiertheit aus. Nach dem Wirkungscharakter
konnen sie in intensive und extensive StellgroRen einge-
teilt werden. Die intensiven StellgrofRen konnen die
Organisiertheit von CTTS bei gleichbleibendem Energie-
aufwand und konstantem nichtenergetischem Aufwand
erhohen oder bei Erh6hung des Aufwandes senken. Die
extensiven Stellgrofen konnen die Organisiertheit von
CTTS nur bei einer Erh6hung von energetischem und
nichtenergetischem Aufwand steigern.

Die dritte Stufe der CTTS-Analyse ist die Formulierung
der Optimierungsaufgabe fiir CTTS.

Das gleiche Ziel, z. B. die Erhéhung der Trennqualitit,
kann entweder durch intensive oder extensive Einwir-
kung auf die CTTS erreicht werden. Im ersten Fall wird
die Qualitdt der Trennung hauptsdchlich durch die Ein-
beziehung zusitzlicher Informationen in den technolo-
gischen Prozeld (Kenntnis iiber den zweckmiRigen Ein-
satz energetischer und nichtenergetischer Ressource)
erreicht. Im zweiten Fall wird sie durch die Erhéhung
des genannten Aufwandes erreicht.

Bei der Optimierung sollte der extensive Weg nur dann
gewdhlt werden, wenn alle Moglichkeiten intensiver Ein-
wirkung ausgeschopft sind.

Die mathematische Formulierung der Aufgabe ist also
folgende: nach den intensiven StellgroRen (UinY) soll das
Kriterium (1) das Maximum erreichen, nach den exten-
siven StellgrofBen (Uext) sollte sein Wert moglichst mi-
nimiert werden. Die Gleichungen der Materialbilanz und
vorgegebene Anforderungen zur Qualitit der Produkt-
fraktion (X;;><X;'o%¢) sind dabei einzuhalten.

min  max 1 (Uext, Uint, F;, Z

Xt X
Uext  [Jint )

i

DX+ + Wi'y- = F'Z;,

m

=

Xij> <Xijv0rg 2 (2)
In dieser Formulierung stellt das Kriterium (1) die Kenn-
zahl fiir energetischen (nichtenergetischen) Aufwand
dar.

Die vierte Stufe der Analyse ist die Losung der Opti-
mierungsaufgabe.

Losungen, die bei der Optimierung des Kriteriums (1)
nach den intensiven StellgréfRen erzielt wurden, ermog-
lichen es, die maximal mogliche Trennung bei einem
konstanten energetischen (nichtenergetischen) Auf-
wand in der CTS zu erreichen. Diese Losungen stehen
zu keiner 6konomisch begriindeten Optimierungsauf-
gabe im Widerspruch. Dies bedeutet, daR sie bei der
Losung von Aufgaben sowohl bei der Projektierung
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optimaler CTS als auch bei optimaler Steuerung ange-
wandt werden miissen. Die Nutzung genannter Bedin-
gungen ermoglicht eine gemeinsame Aufgabenlosung
fiir die Optimierung bei der Projektierung CTS und in
der Steuerung.

Die Analyse der Ausdriicke (1) und (2) zeigt, daR sie
nicht nur fiir eine CTTS sondern fiir eine ganze Klasse
von CTTS zutreffen, die durch ein konkretes Optima-
litdtskriterium charakterisiert wird. Das bedeutet, dal}
die optimale Losung in einer allgemeinen Form die
Optimumsbedingungen fiir eine ganze Klasse CTTS dar-
stellt. Die ermittelten Optimumsbedingungen wider-
spiegeln die gemeinsamen Eigenschaften optimaler
CTTS einer bestimmten Klasse.

In der mathematischen Formulierung der Optimierungs-
aufgabe (2) sind physikalische Gréf3en enthalten, die die
Ein- und Ausgangsstrome von CTTS charakterisieren. In
diesem Fall enthdlt auch die Losung dieser Aufgabe nur
die genannten physikalischen Grofen. Diese Schlul3fol-
gerung erlaubt es, die Losung der Gesamtoptimierungs-
aufgabe in zwei Stufen durchzufiihren.

In der ersten Stufe werden die Austrittsgréfen der CTTS
(Dj, Wj, X;j s xij—) ermittelt, die als Ausgangsdaten fiir die
Optimierung jedes einzelnen Trennapparats (Dekompo-
sition komplexer von CTTS in optimale Subsysteme)
erforderlich sind. Dabei wird das Optimalitatskriterium
(1) angewendet.

Die zweite Stufe beinhaltet die Optimierung der einzel-
nen Trennapparate mit Anwendung 6konomischer Opti-
malitdtskriterien. Bei der Losung dieser Aufgabe muf}
gewihrleistet werden, daf? die Bedingungen der Dekom-
position unabhédngig von den fiir einzelne Apparate
angewendeten Optimumskriterien erfiillt sind. Damit
wird eine systemimmanente Widerspruchsfreiheit fiir
die CTTS und die einzelnen Trennapparate erreicht.
Der ersten Stufe geht die Ermittlung des besten Verfah-
rens fiir die Kopplung der einzelnen Trennapparate in
der CTTS voraus, die zweite Stufe wird mit der Ausar-
beitung des optimalen Steuerungssystems fiir die CTTS
abgeschlossen.

In einzelnen Fallen wird es nicht moglich sein, die Stell-
grofBen der CTTS in intensive und extensive einzutei-
len. Das bedeutet, daR die zu untersuchende CTTS eine
Komplexitdt besitzt, die fiir eine Formulierung gemein-
samer Eigenschaften nicht ausreicht. Die Komplexitit ist
in diesem Fall zu erhohen (z. B. durch eine Anbindung
der in der technologischen Kette folgenden Apparate),
und die Analyse mulf$ fiir die komplexere CTTS durch-
gefiihrt werden.

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Herangehen erlaubt
es, die komplizierte Aufgabe der CTTS-Optimierung
durch eine Reihe einfacherer Aufgaben zu ersetzen und
die Ermittlung quantitativer Ergebnisse wesentlich zu
vereinfachen.
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