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Zusammenfassung

Innerhalb des umfangreichen BFE-Projektes SYSKON (Systematische Konzipierung industrieller Ad-
und Desorptionsprozesse) ist von der Hochschule Luzern ein Software-Tool entwickelt worden. Mit
diesem Tool lassen sich technische Sorptionsprozesse mithilfe der dynamischen Modellierumgebung
Modelica® auslegen, modellieren, simulieren und optimieren. Da sich Sorptionsprozesse insbesondere
wegen der simultanen Warme- und Stoffuibertragung durch einen hohen Komplexitatsgrad
auszeichnen, kénnen viele Sorptionsprozesse nicht das zur Verfigung stehende Potenzial
ausschopfen. In diesem Projekt werden Lésungsansatze erarbeitet und dokumentiert, um
systematisch in Bezug auf definierte Zielfunktionen effiziente Prozesse erzielen zu kénnen. Dies wird
durch eine Sensitivitdtsanalyse einer mit dem genannten Software-Tool modellierten
Beispielanwendung mit anschliessender Parameterstudie realisiert. Die Empfehlungen wurden
schlussendlich in Form eines Leitfadens verfasst.

Résumeé

Un outil logiciel a été développé par la Haute école spécialisée de Lucerne dans le cadre du vaste
projet SYSKON (Systematic Design of Industrial Adsorption and Desorption Processes) de 'OFEN.
Gréace a cet outil, les procédés techniques de sorption peuvent étre congcus, modélisés, simulés et
optimisés en utilisant I'environnement de modélisation dynamique Modelica®. Comme les processus
de sorption sont caractérisés par un haut degré de complexité, notamment en raison du transfert
simultané de chaleur et de masse, de nombreux processus de sorption ne sont pas en mesure
d'exploiter le potentiel disponible. Dans ce projet, des approches de solutions sont développées et
documentées afin de pouvoir réaliser systématiquement des processus efficaces par rapport a des
fonctions cibles définies. Ceci est réalisé par une analyse de sensibilité d'un exemple d'application
modélisée avec l'outil logiciel mentionné, suivie d'une étude de paramétres. Les recommandations ont
finalement été rédigées sous la forme d'une ligne directrice.

Summary

Within the extensive SFOE project SYSKON (Systematic Design of Industrial Adsorption and
Desorption Processes), a software tool has been developed by the Lucerne University of Applied
Sciences and Arts. With this tool, technical sorption processes can be designed, modeled, simulated
and optimized using the dynamic modeling environment Modelica®. Since sorption processes are
characterized by a high degree of complexity, in particular due to the simultaneous heat and mass
transfer, many sorption processes are not able to exploit the available potential. In this project, solution
approaches are developed and documented in order to be able to systematically achieve efficient
processes with respect to defined target functions. This is realized by a sensitivity analysis of an
example application modeled with the mentioned software tool followed by a parameter study. The
recommendations were finally written in the form of a guideline.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

In dem umfangreichen und vom BFE gefoérderten Projekt «SYSKON - Systematische Konzipierung
industrieller Ad- und Desorptionsprozesse» [1], welches in den Jahren 2017 bis 2020 an der
Hochschule Luzern gemeinsam mit zwei Wirtschaftspartnern durchgefiihrt wurde, konnte ein
Software-Programm entwickelt werden, das die systematische Auslegung von Sorptionsprozessen
unterstiitzt. Dieses auf der Modellierungsumgebung Modelica® basierende Programm wurde mit Hilfe
einer gut dokumentierten Anwendung validiert und daraufhin fir zwei reale Prozesse angewendet. Der
erste Prozess hatte das Ziel, ein Produktgas aus einer Gasmischung abzuscheiden. Der zweite
Prozess hatte als Aufgabe, verunreinigte Luft zu reinigen, bevor sie in die Umgebung gelangte.

Im Projekt SYSKON wurden fiir diese beiden Prozesse Modelle entwickelt und fir eine optimale
Auslegung dieser Prozesse genutzt.

1.2  Motivation des Projektes

Sorptionsprozesse zeichnen sich, insbesondere wegen der simultanen Warme- und Stofflbertragung,
durch einen hohen Komplexitatsgrad aus. Dies hat zur Folge, dass bei der Auslegung von Sorptions-
prozessen vielfach nicht das Optimum samtlicher Parameter ermittelt werden kann, sondern nur
Teilaspekte der Sorptionsprozesse optimiert werden. Im einfachsten Falle werden auf der Grundlage
von Erfahrungen mit &hnlichen Prozessen anderer Grdsse, Scale up/down- bzw. Number up/down-
Methoden angewendet. Diesem Umstand ist geschuldet, dass vielfach grosse Potenziale fir
Energieeinsparungen vorliegen, sie jedoch nicht bekannt sind und auch unklar ware, wie diese
Potenziale erschlossen werden kdnnten.

1.3  Projektziele

Ziel dieses Projektes sind Empfehlungen in Form eines Leitfadens, aus dem hervorgeht, wie sich die
Energieeffizienz von industriellen Sorptionsprozessen, bei denen Adsorptive aus der Gasphase
abgeschieden werden, optimieren lasst. Dies erfolgt in einem ersten Schritt basierend auf den bereits
untersuchten Sorptionsprozessen. In einem zweiten Schritt werden diese Erkenntnisse
verallgemeinert, um die Empfehlungen auch fir andere Sorptionsprozesse nutzbar zu machen. Es
werden die folgenden Fragestellungen in Bezug auf industrielle Sorptionsprozesse beantwortet.

1) Welche Parameter bei der Auslegung bzw. dem Betrieb der Prozesse haben den grossten
Einfluss auf die Energieeffizienz?

2) Welche Eigenschaften der Prozesse werden durch eine Variation dieser Parameter auf welche
Art beeinflusst und welche Zielkonflikte ergeben sich daraus? (Sensitivitatsanalyse)

3) Wie sollten diese Parameter im Kontext der Zielkonflikte fur einen energieeffizienten Betrieb
gewahlt werden und welche Einsparpotenziale ergeben sich daraus?
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2 Effizienzbewertung eines Sorptionsprozesses

Das folgende Kapitel beinhaltet eine Herleitung zweier unterschiedlicher Gréssen zur Bewertung der
energetischen Effizienz eines Sorptionsprozesses. Zum einen ist dies der energetische
Trennwirkungsgrad und zum anderen der spezifische Energiebedarf in kWh/t. Des Weiteren werden
die spezifischen Gestehungskosten in CHF/tprodukt als zusatzliche Bewertungsgrésse definiert.

2.1 Energetischer Trennwirkungsgrad

Die Bewertung der energetischen Effizienz eines Sorptionsprozesses kann im Allgemeinen in
Analogie zum Gutegrad einer Warmepumpe erfolgen. Mit dem Gltegrad g, ,wird die Leistungszahl
Q,p . rdeg realen Warmepumpenprozesses mit der Leistungszahl Q,p ¢ a8ingstheoretischen,
idealisierten Prozesses (Carnot) verglichen.

e
ZWp - ewp,real (2_1)

‘wp, carnot

Fur Sorptionsprozesse kann als Vergleichsprozess ein theoretischer Prozess definiert werden, der fur
die Trennung eines Gasgemisches die molare Trennleistung P; ¢ ,  erwendet:

Posw= YR TNG) N, 9, R TG )b, (2-2)

rev,sep

Fur konstante Stoffstrome gilt zudem flr die Definition der reversiblen molaren Trennarbeit E; ¢\ : s e p
Erev,sep: -yACR TOln (@A) y B RT I®(y@ (2'3)

Diese Betrachtung gilt nur fur stationdre Prozessfuhrung, ideales Gasverhalten und fur eine reversible
Trennung. Fur Sorptionsprozesse, welche in der Regel ausgepragt instationar verlaufen, muss die
Leistung Uber die Zeit integriert werden:

tdes end

Ereveep= [ (Prey e Ot (2-4)

rev,sep

tads, start

Hinzu kommt, dass nicht nur die Warme- und Stoffibertragung instationar verlaufen, sondern auch
verschiedene Leistungen, die wéhrend eines Prozesszyklus (Ad-/Desorption und ggf. Kiihlung) nicht
konstant bzw. zu gewissen Zeiten null sein kdnnen. Auch diesem Sachverhalt lasst sich Uber eine
Integration dieser Leistungen einfach Rechnung tragen. In den nachfolgend erlauterten Formeln ist
daher zusatzlich zur Leistung die jeweilige Energie dargestellt.

Wird die molare Trennleistung bzw. Trennarbeit als Funktion des Volumenanteils der abzutrennenden
Komponente dargestellt, ergeben sich die Funktionsverldufe geméss Abbildung 1, dabei ist links die
reversible molare Trennarbeit fiir die Auftrennung eines binaren Gasgemisches zusammen mit der
reversiblen molaren Trennarbeit fur die Abtrennung einer Komponente aus dem bindren Gemisch
dargestellt. Dabei zeigt die dunkle Kurve, dass fur die Auftrennung eines &quimolaren Gemisches die
hdchste molare Trennarbeit aufgewendet werden muss. Die helle Kurve zeigt, dass die Trennarbeit
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mit sinkendem Volumenanteil der abzutrennenden Komponente stark ansteigt. Die Darstellungen
gelten fir eine Temperatur von 25°C.

Yo 40000m |
— - romp y,,, = 1000 ppm
g 16000 {1 14000 |
3
% 14000 . 12000 |
2
® 12000 | ]
< 10000 .
o
10000 - 1
e 8000 ]
o
g 8000 r -
Q0 6000 ]
o 6000F i
&
0 4000 | .
5 4000 | .
o
2000 | ] 2000 | ]
0 L o 1
0 0.5 1 0 0.5 1
Volumenanteil [-] Volumenanteil Austr. [-] x 1072
Abbildung 1: Links: Reversible molare Trennarbeit als Funktion des Volumenanteils bei 25°C. Dunkle Kurve: Auftrennung eines

bindren Gasgemisches, helle Kurve: Abtrennung einer gedachten Komponente A. Rechts: Reversible molare
Trennarbeit als Funktion des Austrittsvolumenanteils bei 25°C. Helle Kurve: Eintrittskonzentration = 1000 ppm, dunkle

Kurve: Eintrittskonzentration = 400 ppm.

Diese Uberlegungen beziiglich der reversiblen molaren Trennarbeit kdnnen durch eine etwas
differenziertere Betrachtung auf eine Abtrennung mit unterschiedlichen Abscheidegraden angewendet
werden. Dazu sind ist in der Abbildung 1 rechts zwei Prozesse definiert worden. Der erste Prozess
scheidet eine Komponente aus einer Gasmischung ab, bei welcher die abzuscheidende Komponente
am Anfang des Prozesses mit einem Volumenanteil von 400 ppm vorliegt. Der zweite Prozess
unterscheidet sich vom ersten lediglich durch einen héheren Anfangsvolumenanteil der
abzuscheidenden Komponente von 1000 ppm. Auf der Abszisse ist nun der Volumenanteil am Austritt
des Prozesses dargestellt. Die reversible molare Trennarbeit auf der Ordinate bezieht sich nun auf die
Abtrennung der Komponente vom genannten Eintrittsvolumenanteil auf den entsprechenden
Austrittsvolumenanteil.

IJErev,s&ep = Erev,sepa -Eev,sep n (2'5)

Ist der Austrittsvolumenanteil beispielsweise beim ersten Prozess 400 ppm, erfolgt keine Abtrennung
und es gilt:

Erev, sepa = Erev sepn (2'6)
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Bzw.:
Yein = Yaus (2'7)

Und entsprechend betrégt die reversible molare Trennarbeit 0 J/mol. Je héher nun der Abscheidegrad
gewahlt wird, desto grésser wird die aufzuwendende reversible molare Trennarbeit. Fir einen realen
Trennprozess bedeutet dies, dass es unter Umstéanden keinen Sinn ergibt, das Gasgemisch méglichst
vollstandig aufzutrennen. Beispielsweise steigt beim Prozess mit 400 ppm Eintrittskonzentration die
reversible molare Trennarbeit stark an, wenn die Austrittskonzentration auf unter 200 ppm (roter Kreis
in Abbildung 1) gesenkt wird (dies wirde einem Abscheidegrad von 50% entsprechen).

Um nun die aufgewendete Energie des realen Prozesses zu bestimmen, muss eine geeignete
Systemgrenze definiert werden. Innerhalb dieses Projektes wird die Systemgrenze geméass Abbildung
2 definiert, diese bezieht sich auf die beiden betrachteten realen Prozesse aus der Industrie und
besitzt keine Allgemeingiltigkeit.

SG «Trennwirkungsgrad»

3 Vakuumpumpe (PSA)
: » Komponente A
: » Komponente B
iIDhI . .
3 Heizeinrichtung Gas (TSA)
Ba

‘ Peceseeeee ! Heizeinrichtung (CSA)

| D AR RREERS 3312

P, ! 0006060600 — Heizeinrichtung Sorbens (TSA)
i D RS Rd
3 D R RREERS
Gasgemisch | l
| Foérderapparat

Abbildung 2: Systemgrenze fir die Definition der realen Trennarbeit

Die totale reale Trennleistung P,  , bzw,dlie totale reale Trennenergie setzt sich nun aus der Summe
der Leistungen des Forderapparates und der Heizeinrichtungen gemass Formel (2-8) zusammen.

P

real, tot

Ereaia = tdesﬁeﬁd(a R, Pf) dt (2-8)

tads start

=aR.Ph

Dabei entspricht die Leistung P, 4flr eine reine Temperaturwechseldesorption (TSA) der Leistung, die
fur eine Erhitzung des Gasvolumenstroms von Umgebungstemperatur T, ,, auf Desorptionstemperatur
T4 « @ufgewendet werden muss:
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ﬁphcpndes (Q (Tcggs -T am)

tdes end t des ende l g (2-9)
= f P,(t)dt =
Ehl tads.r;l]an hl( ) ads startéw OTLES (Q ( Q amb) gj
P; entspricht der erforderlichen Leistung, um den Adsorptions- bzw. Desorptionsvolumenstrom zu
fordern und den dabei herrschenden Druckverlust zu Uberwinden.
_ 1 -
Pfl - Pads +Pdes /7 ads @ads VQes p (Qs
f h
tdes end t des ende l (2-10)
Efl: ﬁ Pfl( dt = G/ads I]bads '+_ Vde

h

tads, start ads start!

Kommen zusétzliche Desorptionsverfahren wie CSA oder PSA zum Einsatz, muss die Definition der
Leistungen entsprechend angepasst werden. Bei einer zuséatzlichen Druckwechseldesorption kommt
oftmals eine Vakuumpumpe zum Einsatz, um den Druck unter Atmospharendruck abzusenken. Dazu
kann eine polytrope Verdichtung angenommen werden.

P,=rwO V. Qe (TO-T..)
aus Kennlinie —
Annahme/r;=0.6

tdes end t des endé, g (2-11)
Ef 2 = n Pf 2 (t) dt = @gas O V B @p, luft (sz Tamb) ﬁt
[ads, start t ads slarlé aus Kemlinie Annéhme hIS:o_Gu

Dabei berechnet sich die Temperatur T, am Eintritt der Vakuumpumpe Uber die Definition des
isentropen Wirkungsgrades:

T, - Ty #,.CT

T = s amb is amb 2-12
2 h (2-12)
Mit:
a .
TZS = wpamb 0 C]-amb (2'13)
(o4 pz -+

Kommt zusatzlich eine Konzentrationswechseldesorption mit Wasserdampf zum Einsatz, muss die
Verdampfungsenthalpie fir die Dampferzeugung aufgewendet werden, daraus folgt:

tdes end

=Dh, Ofj rn, dt (2-14)
0
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Und fiur ein Aufheizen mit Heizwasser entsprechend:
1. . "
Eh3 - h_ O.IL)/C rQorbens CpgrbengT des_T ar)l (2'15)
h

Aus diesen Energien folgt der energetische Trennwirkungsgrad:

E E E
p = revsep . “revsen rev sep (2-16)

° Ereal,tot a Eh’ Ef Ehl+ E(l+ EhZ +Ef2 ﬁS

Dieser energetische Trennwirkungsgrad ermdglicht nun eine Bewertung eines Sorptionsprozesses
unter Zuhilfenahme eines Vergleichs mit einer theoretischen, reversiblen Trennarbeit. Dieser
Vergleichsprozess kann, genau wie der Carnot-Prozess fur Warmekraftmaschinen, nicht Ubertroffen
werden.

2.2 Spezifischer Energiebedarf

Eine alternative Effizienzbewertung fur Sorptionsprozesse kann tber den spezifischen Energiebedarf
erfolgen. Der spezifische Energiebedarf setzt die aufgewendete Energiemenge ins Verhaltnis zum
durch den Prozess erzeugten Nutzen. Der Nutzen kann anhand von zwei Sorptionsaufgaben
unterschiedlich definiert werden:

1 Produktgewinnung (Bsp. Lésungsmittel) -> Nutzen: Abgetrennte Gasmenge in t
I Gasreinigung (Bsp. Luftzerlegung, Biogas) -> Nutzen: Gereinigte Gasmenge in t

Der spezifische Energiebedarf in kWh/t lasst sich somit bilden zu:

e :Ehl+Efl +Eh2 Efz &3

S

(2-17)

tdesend
ﬁ I’hnutz dt

tads start

Hierbei ist zu beachten, dass der spezifische Energiebedarf, genau wie der energetische
Trennwirkungsgrad, von der Adsorptivkonzentration abhangig ist. Je nach Ubergeordneter
Sorptionsaufgabe resultieren dadurch bei niedrigen Adsorptivkonzentrationen spezifische
Energiebedarfe, die sich um mehrere Gréssenordnungen unterscheiden kénnen.

2.3 Spezifische Gestehungskosten

Als dritte Bewertungsgrésse werden die spezifischen Gestehungskosten in CHF/t definiert. Letztere
definieren sich zu:

k= (2-18)
A M, dt

tads start

Die Zusammensetzung der Gesamtkosten Kio erfolgt geméass den nachfolgenden Erlauterungen.



Empfehlungen zum Energieeffizienten Einsatz von Adsorptionsprozessen aus der Gasphase

Zunachst werden die Kosten in drei Kategorien unterteilt, namentlich: Investitionskosten, Wartung und
Unterhalt, Energiekosten. Anschliessend werden sie fur die beiden ibergeordneten
Sorptionsaufgaben definiert.

2.3.1 Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Investitionskosten Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Tabelle 1 beinhaltet die relevanten Komponenten fir den Referenzfall zur Sorptionsaufgabe
Gasreinigung (Beschreibung im SYSKON Schlussbericht [1]). Die jeweiligen Kosten werden fiir eine
Laufzeit von 30 Jahren auf einen Prozesszyklus aufgeteilt. Dabei werden entsprechend n Wechsel der
jeweiligen Komponente aufgrund von Alterung oder Defekten definiert.

Tabelle 1: Relevante Komponenten der Sorptionsaufgabe Gasreinigung fiir eine Anlagenlaufzeit von 30 Jahren

Komponente Parameter Kostenfunktion K; Wechseln
Rotor A=7ell . e t .. 7
B=1e5 Koo =(AG° -BO € V OD) 1 2209
C=0.8011 4
D =282.99
Lufter Adsorption [2] Cg=1.23e4 ap Mt 3
Ps = 50000 Ko as = Ca Be 5 292
M=0.76 ' C (S t
Lufter Desorption [2] Cg=1.23e4 2p M(3 t 3
PB = 50000 Kl'ufter des = CB . des 0 f D Cng‘ 2
M=0.76 ' P = t,
Heizregister A=5.0115 N tcyc_("mCyC 3
B=0.6268 Kheizregister= Acpm ro—o—
|
Wartungs- und Unterhaltskosten Sorptionsaufgabe Gasreinigung
Fur die Wartungs- und Unterhaltskosten wird eine Jahrespauschale kyey angenommen.
. O
Kueu = Kugu Oy O—t (2-19)

|
Energiekosten Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Die Energiekosten des Lufters der Sorptionsaufgabe Gasreinigung Ke ¢ 1 i Pereghneg sich mit den
spezifischen Energiekosten fiir elektrische Energie k, ,gemass:

Kenergie lufer = Efl %I (2'20)
Wobei sich die Lufterenergie aus den Energien der beiden Liifter zusammensetzt.

E

fl = Eufter adsorption +Elufter desorptic (2'21)

Fur die Kosten des Lufterhitzers K. ¢ r ¢i ¢ WikQ €in Hejzregister mit Erdgasfeuerung angenommen,
die Heizkosten setzen sich daher zusammen zu:
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K _E,Q3,
energie heizung™ H erdge
i

(2-22)

Dabei entspricht dem H; Heizwert des Erdgases und k. , 4 §leR spezifischen Erdgaskosten.

2.3.2 Sorptionsaufgabe Produktgewinnung

Investitionskosten Sorptionsaufgabe Produktgewinnung

Komponenten der Anlage des Referenzfalls Produktgewinnung (Beschreibung im SYSKON
Schlussbericht [1]), welche signifikante Investitionskosten aufweisen, sind in Tabelle 2 aufgelistet.
Auch fur den Referenzfall Produktgewinnung werden die Investitionskosten fiir eine Laufzeit t; von 30
Jahren auf einen Zyklus aufgeteilt. Fir die Laufzeit von 30 Jahren werden drei Lifter- bzw.
Vakuumpumpenwechsel und sieben Wechsel der Warmedubertrager vorgesehen. Der Behélter wird
nicht gewechselt. Die Investitionskosten setzen sich geméass Tabelle 2 zusammen.

Tabelle 2: Relevante Komponenten der Sorptionsaufgabe Produktgewinnung fiir eine Anlagenlaufzeit von 30 Jahren

Komponente Kostenfunktion K; Anzahl Wechsel n
Sorbens ot c"mcyc 7
Ksorbens= ksorbensOl t
1
Lufter K. = kr_ef Vo X b Dee 3
Vref Dpref tI
Behalter Lo (j]cyc 0
Kbehalter = kbehéilter Gt—
|
Warmeibertrager ) Lo O 7
K, =k,®,, mOXF——X
wu wu wu tl
Vakuumpumpe [2] ap. % = 3
. 0o .t .
Kvakuum: Kb N 0 7 ==
ch = !

Wartungs- und Unterhaltskosten Sorptionsaufgabe Produktgewinnung
Fur die Wartungs- und Unterhaltskosten wird auch flr diese Sorptionsaufgabe eine Jahrespauschale
kweu @aNngenommen.

. L O
Kw&u = kw&u CD.'y = t = (2'23)

Energiekosten Sorptionsaufgabe Produktgewinnung
Die Energiekosten setzen sich aus den Energieaufwanden gemass Kapitel 2.1 zusammen. Diese
werden ebenfalls pro Zyklus ausgewertet und mit den spezifischen Energiekosten ke bzw. kin
multipliziert:

K E, & (2-24)

energie lufter — el

K =(E, +E, *Eg)Ck, (2-25)

energie heien —
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Hier ist zu beachten, dass fur eine reine Temperaturwechseldesorption lediglich die Energie Eni nétig
ist. Flr eine kombinierte Desorption sind entsprechend En, (Wasserheizung) und Ens
(Dampferzeugung) nétig.

K

E,& (2-26)

energie vakuum ¢

3 Sensitivitatsanalyse

Um die Sensitivitat der definierten Parameter (Faktoren) zu bestimmen, wurden die im Projekt
SYSKON erstellten Modelica®-Modelle im Rahmen einer statistischen Versuchsplanung ausgewertet.
Die Randbedingungen und die Prozessfilhrung der beiden Sorptionsaufgaben sind im SYSKON-
Schlussbericht detailliert beschrieben [1]. Das folgende Kapitel beinhaltet die Definition der Faktoren
fur die Versuchspléane, sowie die Resultate der Sensitivitdtsanalysen der beiden Ubergeordneten
Sorptionsaufgaben.

3.1 Funktionsweise der Sensitivitatsanalyse

Bei der statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments DoE) werden Experimente in
randomisierter Reihenfolge durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein dreistufiger
Versuchsplan mit finf Faktoren (A, B, C, D, B fUr drei Zielfunktionen (Z1, Z», Zs) erarbeitet. Dies
bedeutet:

z,=f(ABCDE
Zz,=f(ABCDE (3-1)
z,=f(ABCDE

Die Zielfunktionen entsprechen den im Kapitel 2 genannten Bewertungsgrossen, flr einen
allgemeinen Fall kdnnen beliebige Zielfunktionen definiert werden. Der Versuchsplan wurde
anschliessend vollfaktoriell abgearbeitet, d. h. es wurden alle mdglichen Faktorkombinationen
berechnet. Bei drei Stufen und funf Faktoren ergeben sich so 35=243 Betriebspunkte. Aus den
berechneten Daten des Design of Experiments kénnen anschliessend fur jede der drei Zielfunktionen
zwei Grafiken gemass Abbildung 3 erstellt werden.
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Wechsel wirkungen Haupteffekte
- 0 + - 0 + A B
L L L L L L
I I I I I I
T Zmax T T
Akonst ajnt A 1
B:variielrt ~—
\
--Zmin
--Zmax
Avariielrt B 1
B:konstahn
—/
L L L L L l--Zmin --I L L L L I--
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
- 0 + - 0 + - 0 + - 0 +

Abbildung 3: Beispiel fiir Wechselwirkungsplot (links) und Haupteffektplot (rechts) fiir einen dreistufigen Versuchsplan mit 2 Faktoren (A
und B)

In Abbildung 3 ist links der Interaktionsplot zu sehen, in dem jeweils die Zielfunktion in Abhangigkeit
der Parameterabstufung dargestellt ist. In der ersten Zeile ist der Faktor A konstant gehalten, wahrend
der Faktor B von i bis + variiert wird. In der zweiten Zeile wurde entsprechend Faktor B konstant
gehalten und Faktor A variiert. Die Geometrie der Linien l&sst nun Schliisse Uber das Verhalten des
Modells zu. Fiur die Bewertung wird zwischen Effekten und Wechselwirkungen unterschieden. Als
Effekt wird die mittlere registrierte Veranderung der Zielfunktion beim Wechseln der
Faktoreinstellungen von i bis + bezeichnet [3]. Diese Effekte werden fir die entsprechenden Faktoren
als Haupteffekte bezeichnet und sind in Abbildung 3 rechts dargestellt. Wenn nun der Effekt eines
Faktors von der Einstellung eines anderen Faktors abhéngt, wird dies eine Wechselwirkung genannt.
Die Wechselwirkungen sind in Abbildung 3 links unten zu sehen. Dabei entspricht die Wechselwirkung
der Steigungsénderung, sind also die eingezeichneten Linien parallel, gibt es keine Wechselwirkung.
Es ist jedoch méglich, dass sich die Linien bei starker Wechselwirkung kreuzen. Fir die spatere
Parameterstudie sind vor allem die Faktorkombinationen interessant, welche eine grosse
Wechselwirkung bei gleichzeitig grossen Haupteffekten der beiden Faktoren zeigen.

3.2 Faktoren Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Fur die Sorptionsaufgabe Gasreinigung wurden die finf Faktoren gemass der Tabelle 3 definiert. Die
Abstufung der Faktoren erfolgte mit einer Variationsbreite von +- 25%. Eine Begriindung der Wahl der
Faktoren sowie der Variationsbreite findet sich im SYSKON-Schlussbericht [1]. Der ausgewéhlte
Faktorraum gilt fur die betrachtete Sorptionsaufgabe und besitzt keine Allgemeingultigkeit.

Tabelle 3: Faktoren fur die Sorptionsaufgabe Gasreinigung mit Stufenfestlegung

Faktor Formelzeichen Stufe - Stufe 0 Stufe + Einheit
Temperatur Desorptionsluft Eintritt  Tges 150 200 300 °C
Rotordurchmesser D 15 2 25 m
Rotortiefe L 0.25 0.5 0.75 m
Zykluszeit teye 10 20 40 min
Flachenanteil Desorptionsluft fraCdes 0.125 0.1875 0.25 -
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3.3 Faktoren Sorptionsaufgabe Produktgewinnung

Fur die Sorptionsaufgabe Produktgewinnung wurden ebenfalls fiinf Faktoren gemass der Tabelle 4
definiert. Auch hier erfolgte die Abstufung der Faktoren mit einer Variationsbreite von +- 25%. Auch fur
diesen Fall findet sich die Begriindung fur die Wahl der Faktoren sowie der Variationsbreite im
SYSKON-Schlussbericht [1]. Der ausgewahlte Faktorraum gilt auch hier nur fir die betrachtete
Sorptionsaufgabe und besitzt keine Allgemeingultigkeit.

Tabelle 4: Faktoren fiir die Sorptionsaufgabe Produktgewinnung mit Stufenfestlegung

Faktor Formelzeichen Stufe - Stufe 0 Stufe + Einheit
Volumenstrom Adsorption Vgas 0.75 1 1.25 -
Desorptionsdruck Pvac 0.75 1 1.25 -
Zeitpunkt Dampfeindiisung tsteam 0.75 1 1.25 -
Dampfmassenstrom Msteam 0.75 1 1.25 -
Desorptionstemperatur Tdes 0.75 1 1.25 -

3.4 Sensitivitdtsanalyse Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Nachfolgend sind die Interaktionen und Haupteffekte der Sorptionsaufgabe Gasreinigung fur die drei
Zielfunktionen energetischer Trennwirkungsgrad, spezifischer Energiebedarf und spezifische
Gestehungskosten dargestellt. Die fur die anschliessende Parametervariation vorgeschlagenen
Parameterkombinationen sind jeweils rot hinterlegt.

Die Sensitivitdtsanalyse dieser Sorptionsaufgabe zeigt, dass der Haupteffekt des Rotordurchmessers
fur alle drei Zielfunktionen am gréssten ist.
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Abbildung 4: Sorptionsaufgabe Gasreinigung, Links: Interaktionsplot, rechts Haupteffektplot mit 5 Faktoren fiir die Zielfunktionen
energetischer Trennwirkungsgrad, spezifischer Energiebedarf und spezifische Gestehungskosten.

Fur die Sorptionsaufgabe Gasreinigung werden, aufgrund der resultierenden Haupteffekte und
Wechselwirkungen, die folgenden Faktorkombinationen fur die Parametervariation definiert:

Tabelle 5: Faktorkombinationen fir die Parameterstudie der Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Zielfunktion
Energetischer Spezifischer Spezifische
Trennwirkungsgrad Energiebedarf Gestehungskosten
T D- Tdes 1 D7 fracges 1 Di fracges
T DT teye T DilL T Di Taes
T LT teye T Teye T fracCges T Tdes - fraCdes
T Tdes- teye T D Tges

3.5 Sensitivitatsanalyse Sorptionsaufgabe Produktgewinnung

Dieser Abschnitt beinhaltet die Interaktionen und Haupteffekte der Sorptionsaufgabe
Produktgewinnung fur die drei Zielfunktionen Energetischer Trennwirkungsgrad, spezifischer
Energiebedarf und spezifische Gestehungskosten. Auch hier wurden die fur die anschliessende
Parametervariation vorgeschlagenen Parameterkombinationen jeweils rot hinterlegt. Diese
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Sensitivitatsanalyse zeigt, dass der Haupteffekt der Desorptionstemperatur fir alle drei Zielfunktionen
am grossten ist. Die Zielfunktionen sind hierbei dimensionslos dargestellt.
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Abbildung 5: Sorptionsaufgabe Produktgewinnung, Links: Interaktionsplot, rechts Haupteffektplot mit 5 Faktoren fir die Zielfunktionen
energetischer Trennwirkungsgrad, spezifischer Energiebedarf und spezifische Gestehungskosten.
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Fur die Sorptionsaufgabe Produktgewinnung werden, aufgrund der resultierenden Haupteffekte und
Wechselwirkungen, die folgenden Faktorkombinationen firr die Parametervariation definiert:

Tabelle 6: Faktorkombinationen fur die Parameterstudie der Sorptionsaufgabe Produktgewinnung

Zielfunktion
Energetischer Spezifischer Spezifische
Trennwirkungsgrad Energiebedarf Gestehungskosten
T Tdes T Msteam T Tdes T Msteam T Tdes T Msteam
T TdesT Pvac T TdesT Pvac T TdesT Pvac
T TaesT tsteam T TaesT tsteam T Tdes T tsteam
T TdesT Vads T TdesT Vaas T TaesT Vaas
T Vads T Msteam T tsteam - Msteam
T VadsT tsteam T  tseam T Vads
1 Vads - Msteam
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4 Parameterstudie

In diesem Kapitel wird fiir die beiden Sorptionsaufgaben beispielhaft eine Parameterstudie gezeigt
und diskutiert. Die Ergebnisse der restlichen Parameterstudien befinden sich im Anhang. Die
Auswertung dazu wurde innerhalb derselben Stufengrenzen (- bis +) wie das Design of Experiments
durchgefihrt. Allerdings wurde die Stufenzahl auf sechs erhéht. Fur die Darstellungen mit jeweils zwei
Parametern resultieren so 62 = 36 Betriebspunkte. Diese Betriebspunkte sind in den Abbildungen
jeweils als blaue Punkte dargestellt. Fir die Punktewolke wurde anschliessend mittels polynomischer
Regression ein Metamodell erstellt. Dieses ist als Flache dargestellt. Zur besseren Visualisierung
einerseits und andererseits zur Ermdglichung einfacher Optimierungen sind die Hohenlinien der
Zielfunktionen als schwarze Linien dargestellt.

In Abbildung 6 ist das Ablaufdiagramm der Parameterstudie dargestellt. Im Preprocessing-Schritt wird
dabei der Parameterraum mit den zuvor mittels Design of Experiments ermittelten, fir die
Energieeffizienz relevanten Parameter, definiert. Zuséatzlich benétigt das Programm in diesem Schritt
die Eingabe der Stufenzahl. Mit dieser Sequenz werden anschliessend im Processing-Schritt das
Modelica®-Programm automatisiert gestartet und die definierten Betriebspunkte berechnet. Die
Resultate der einzelnen Betriebspunkte werden anschliessend als Datasets abgespeichert. Im
Postprocessing-Schritt erfolgt schliesslich die Bestimmung des Metamodells. Fir zwei definierte
Zielfunktionen kann anschliessend eine Paretofront ausgegeben werden. Nahere Erlauterungen

hierzu finden sich in Kapitel 4.3.

Preprocessing Input: Parameterraum, Anzahl Stufen
Modelica®
Processing ¢

Output: Resultat als Dataset

Input: Dataset aus Simulation

Postprocessing ¢ -
MATLAB®

v

Output: Metamodell, Paretofront

Abbildung 6: Ablaufdiagramm der Parameterstudie
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4.1 Parameterstudie Sorptionsaufgabe Gasreinigung

Die Abhéangigkeit des energetischen Trennwirkungsgrads der Sorptionsaufgabe Gasreinigung ist in
Abhangigkeit der Zyklusdauer und des Rotordurchmessers in Abbildung 7 dargestellt. Aus dieser
Grafik lassen sich die folgenden Schliisse ziehen:

1 soll der energetische Trennwirkungsgrad fur den betrachteten Parameterraum mdglichst hoch
sein, muss der Rotordurchmesser am oberen Ende des Parameterraums liegen.

1 eine Erhdhung des Rotordurchmessers von 1.5 auf 2.5 m, bei Fixierung der Zyklusdauer, fihrt
zu einer Erhdéhung des energetischen Trennwirkungsgrades um nahezu 100%.

1 eine Absenkung der Zykluszeit von 2500 auf 600 s, bei Fixierung des Rotordurchmessers,
fuhrt zu einer Erh6hung des energetischen Trennwirkungsgrades um ebenfalls ca. 100%. Dies
gilt allerdings nur fiir den Fall eines Rotordurchmessers von 1.5 m.

1 die Zyklusdauer sollte moglichst klein sein (600 s).

I ausgehend vom Referenzzustand des Prozesses bei 2 m Rotordurchmesser und einer
Zykluszeit von 1200 s, resultiert ein Einsparpotenzial von ca. 30%.

1 der Einfluss des Rotordurchmessers auf die Zielfunktion ist dominierend.

9 fur beide Abhéangigkeiten lassen sich nur kleine Nichtlinearitaten feststellen.

Energ. Trennwirkungsgrad n_ [-]XB
v
d / -
5 /
i

1.5
Rotordurchmesser D [m]

Zyklusdauer tcyC [s]

Abbildung 7: Grafische Darstellung der Parameterstudie fiir den energetischen Trennwirkungsgrad in Abhangigkeit der Zyklusdauer und

des Rotordurchmessers. Blaue Punkte: Berechnete Betriebspunkte des Modelica®-Modells, Flache: polynomisch gefittetes Metamodell

Eine beispielhafte Darstellung fur den spezifischen Energiebedarf ist in Abbildung 8 zu sehen. Aus
dieser Grafik lassen sich die folgenden Schliisse ziehen:

1 soll der spezifische Energiebedarf fir den betrachteten Parameterraum moglichst niedrig sein,
muss der Rotordurchmesser 2.5 m betragen.
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eine Erhdhung des Rotordurchmessers von 1.5 auf 2.5 m, bei Fixierung der
Desorptionstemperatur, fiihrt zu einer Absenkung des spezifischen Energiebedarfs um ca.
1.5 kWh/tLut.

eine Absenkung der Desorptionstemperatur von 300 auf 150°C, bei Fixierung des
Rotordurchmessers fuhrt lediglich zu einer marginalen Senkung des spezifischen
Energiebedarfs.

ausgehend vom Referenzzustand des Prozesses bei 2 m Rotordurchmesser und einer
Desorptionstemperatur von 200°C, resultiert ein Einsparpotenzial von ca. 1kWh/tLur. FUr ein
Jahr Betriebszeit entspricht dies einer Einsparung von ca. 232 MWh.

der Einfluss des Rotordurchmessers auf die Zielfunktion ist auch hier dominierend.

fur die Abhéangigkeit vom Rotordurchmesser lasst sich eine Nichtlinearitat feststellen.

Spezifischer Energiebedarf [kWh/tLuf]

300

200

1.5 150

Desorptionstemperatur Tdes [°C]
Rotordurchmesser D [m]

Abbildung 8: Grafische Darstellung der Parameterstudie fiir den spezifischen Energiebedarf in Abhangigkeit des Rotordurchmessers und

der Desorptionstemperatur. Blaue Punkte: Berechnete Betriebspunkte des Modelica®-Modells, Flache: polynomisch gefittetes

Metamodell

4.2

Parameterstudie Sorptionsaufgabe Produktgewinnung

Fur die Sorptionsaufgabe Produktgewinnung ist in Abbildung 9 der energetische Trennwirkungsgrad in
Abhéngigkeit der Desorptionstemperatur und des Dampfmassenstroms dargestellt. Fir diese
Betrachtung lassen sich ebenfalls einige Schlisse ziehen:

f

il

soll der energetische Trennwirkungsgrad fir den betrachteten Parameterraum mdglichst hoch
sein, muss das Verhaltnis Tdes/Tref 1.22 betragen.

gleichzeitig sollte das Verhaltnis msteeam/mret mit 0.78 mdoglichst klein sein.

eine Erhdhung des Verhéltnisses Taes/Tret voOn 0.78 auf 1.22, bei Fixierung des
Dampfmassenstromverhaltnisses, fiihrt zu einer Erhéhung des energetischen
Trennwirkungsgrades um ca. 35%.
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1 eine Absenkung des Verhaltnisses mseam/Mret von 1.22 auf 0.78, bei Fixierung des
Desorptionstemperaturverhaltnisses fihrt nur zu einer kleinen Erhéhung des energetischen
Trennwirkungsgrades um ca. 12%.

1 ausgehend vom Referenzzustand des Prozesses bei msteam/Mref = 1 und einem Verhaltnis
Tdes/Tret = 1, resultiert ein Einsparpotenzial von ca. 23%.

1 Dbei dieser Betrachtung ist der Einfluss der Desorptionstemperatur auf die Zielfunktion
dominierend.

1 eslassen sich fir beide Abhangigkeiten nur kleine Nichtlinearitaten feststellen.

Energetischer Trennwirkungsgrad [ns/nref]
o
- a

0.79
1.22 =

0.89

0-78 0.78

Desorptionstemperatur [T /T ] Dampmassenstrom [m_, . /m ]

steam

Abbildung 9: Grafische Darstellung der Parameterstudie fiir den energetischen Trennwirkungsgrad in Abhangigkeit der
Desorptionstemperatur und des Dampfmassenstroms. Blaue Punkte: Berechnete Betriebspunkte des Modelica®Modells, Flache:

polynomisch gefittetes Metamodell

Auch fur diese Sorptionsaufgabe ist eine weitere Zielfunktion in Abh&ngigkeit zweier Parameter
dargestellt, siehe Abbildung 10. Aus dieser Darstellung lassen sich wiederum Schliisse ziehen:

1 soll der spezifische Energiebedarf fir den betrachteten Parameterraum moglichst niedrig sein,
muss das Verhaltnis Tades/Trer 1.22 betragen.

1 gleichzeitig sollte das Dampfmassenstromverhaltnis moglichst klein sein (0.78).

1 eine Erhéhung des Verhaltnisses Taes/Trer von 0.78 auf 1.22, bei Fixierung des
Dampfmassenstroms, fuhrt zu einer AbsenkungdesVer h 2 | t 4i igsins @.43%

1 eine Absenkung des Verhaltnisses msteam/mret von 1.22 auf 0.78 fuhrt nur zu einer kleinen
Absenkung des Verhaltnisses e/eret um ca. 5%.

1 ausgehend vom Referenzzustand des Prozesses bei msieam/Mrer = 1 und einem Verhaltnis
Taes/Tref = 1, resultiert ein Einsparpotenzial von ca. 14%.
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Spezifischer Energiebedarf [e/eref]

Abbildung 10: Grafische Darstellung der Parameterstudie fur den spezifischen Energiebedarf in Abhéngigkeit der Desorptionstemperatur
und des Dampfmassenstroms. Blaue Punkte: Berechnete Betriebspunkte des Modelica®-Modells, Flache: polynomisch gefittetes
Metamodell

Diese Grafiken sind fur sémtliche in den Kapiteln 3.4 und 3.5 rot hinterlegten Parameterkombinationen
berechnet und dargestellt worden, siehe Anhang.

Fir die drei Zielfunktionen sind innerhalb einer multikriteriellen Analyse flr beide Sorptionsaufgaben
keine Zielkonflikte gefunden worden.

4.3 Pareto-Optimierung

4.3.1 Funktionsweise der Pareto-Optimierung

Im Falle von nur einer Zielfunktion wird bei der Lésung eines Optimierungsproblems nur

ein Extremwert, wie in den Kapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben, bestimmt. In einem multikriteriellen Fall,
also einem Fall mit mehreren, widersprichlichen Zielfunktionen ergeben sich keine Extremwerte,
sondern eine Menge an Kompromisslésungen (Pareto-Menge) [3]. Fir die Visualisierung dieser
Kompromisslésungen bietet sich im Allgemeinen die Darstellung als Paretofront geméass Abbildung 11
an. Diese optimalen Losungen (Pareto-Losungen) befinden sich dabei auf der Paretofront. Lésungen
oberhalb der Paretofront sind nicht realisierbar und Lésungen unterhalb der Paretofront sind nicht
optimal. Ausgehend von einer Pareto-L&sung kann eine Verbesserung einer Zielfunktion nur auf
Kosten von mindestens einer anderen Zielfunktion erhalten werden [4]. In Abbildung 11 rechts hat
beispielsweise eine Erhéhung von f, unter Beibehaltung einer optimalen Lésung, also einer
Verschiebung entlang der Paretofront, zwingend eine Absenkung bzw. Verschlechterung von f; zur
Folge.

27141






























