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Zusammenfassung

Die steigende Umweltbelastung durch das Verbrennen von fossilen Brenn¬

stoffen zur Energiegewinnimg hat den Ruf nach einer effizienten Nutzung

dieser Energie verstärkt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine detaillierte

Energieanalyse in einem für die Reaktivfarbstoffproduktion konzipierten

Mehrprodukte-Batch-Betricb (Synthese von ca. 160 chemischen Verbin¬

dungen über jeweils mehrere Verfahrensstufen) durchgeführt.

Auf der Basis einer hierarchischen Strukturierimg des untersuchten Mchr-

produktc-Batch-Betriebs aufgrund seiner technischen bzw. prozessspezifi¬

schen Natur wurden Energieverbrauchsmodelle für Dampf, Strom und Eis

mit zwei verschiedenen Detaillierungsgradcn entwickelt (Grobmodell auf

Gebäudeebenc und Detailmodell auf Prozessebene). Anhand dieser Mo¬

delle wurde untersucht, welcher Anteil der in der Produktion verbrauchten

Energie in der Phase der Forschung und Entwicklung (F&E) durch das

Produkt- bzw. Prozessdesign beeinflusst werden könnte.

Das Resultat der Grobanalysc ist ein empirisches EnergievcrbrauchsmodcU

für den Dampf-, Strom- und Eisbedarf im Syjithescgebäude. Dieses basiert

auf einem produktionsmengenunabhängigen Basisenergieverbrauch und

einem Energieverbrauch, der eine Funktion der Produktionsmenge ist, aber

keine Produktedifferenzierung vornimmt. Dieses empirische Energiever-

brauchsmodell erlaubt für eine geplante herzustellende jährliche Chcmika-

lienmenge den Energiebedarf des Synthesegebäudes zu prognostizieren

und zwar aufgeteilt in die folgenden Anlagen: Batch-Produktion, kontinu¬

ierliche Produktion, Eisproduktion, Produktions- und Gebäudeinfrastruk¬

tur. Bei einer Jahresproduktion von beispielsweise 14000 Tonnen Chemi¬

kalien ist beim Dampfbedarf der Anteil des Bas is Verbrauchs 53%, beim

Strombedarf 37%. Die Eiserzeugung ist die einzige Anlage im Synthese¬

gebäude, die keinen Bas is Stromverbrauch hat. Der mengenabhängige Eis-

verbrauch pro Tonne hergestellte Chemikalien beträgt 2500 kg/t.
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Anhand einer detaillierten Eis- und Stromverbrauchsanalysc für die Batch-

Produktion war es möglich, für ausgewählte Prozesse Energieverbrauchs¬

modelle zu entwicklen, die neben dem empirisch bestimmten und produk¬

tunabhängigen (aber vom Produktionsgebäude abhängigen) Betriebsterm

auch Variablen wie Reaktionszeit. Temperatur, Ansatzgrösse usw. und

damit die Individualität der herzustellenden Chemikalien berücksichtigen.

Die detaillierte Eisanalyse ergab, dass aufgrund von Eisverlusten und Pro¬

zessabweichungen durchschnittlich 19% mehr Eis verbraucht wird

(produktunabhängigem Betriebsterm), als in den Betriebsvorschriften

(BVO) angegeben ist. Die Berechnung des Eisbedarfs (für ausgewählte

Farbstoffe) ergab, dass pro Partie durchschnittlich 50% des Eisbedarfs auf

das Abkühlen der Reaktionslösimg auf die gewünschte Starttempcratur

entfallen. Die restlichen Eismenge wird benötigt, um die Reaktionslösung

während der exothermen Reaktion auf einer tiefen Reaktionstemperatur zu

halten.

Bei der detaillierten Stromanalyse für die Kondensation im R-Kessel

(Farbstoffe mit Cyanurfluorid (CF) als Reaktivanker) stellte sich heraus,

dass für diese Prozessstufe der empirische färb stoffun abhäng ige Betriebs¬

term (umfasst Prozessoperationen wie Vorlegen und Transfer bzw. Pro¬

zessabweichung sowie Sicherhcitsmassnahmen) mindestens doppelt so

gross ist wie der berechnete Strombedarf der Prozessoperation Reaktion.

Wird noch der Basisstrombedarf dieser Prozessstufe berücksichtigt, so be¬

trägt der Anteil der Reaktion 14% am gesamten Strombedarf der Konden¬

sation im R-Kessel.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass für eine Energiebedarfspro¬

gnose auf Jahresbasis keine Produktediffercnzierung vorgenommen wer¬

den muss, da sich aufgrund der grossen Anzahl produzierter Chemikalien

(und Partien) pro Jahr die Extremwerte ausgleichen. Für eine Allokation

des Energiebedarfs auf individuelle Produkte sind aber detailliertere Ener¬

gieverbrauchsmodelle notwendig, da die Vcrfahrensunterschiede gross

sind.
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Für das analysierte Fallbeispiel mit gegebener Technologie und Produkt¬

portfolio kann gesagt werden, dass sich die Optimierung des Energiebe¬

darfs im Synthesegebäude durch das Produkt- bzw. Prozessdesign vor al¬

lem dann lohnen, wenn eine positive Korrelation zwischen der Produkti¬

onsmenge und dem Energiebedarf besteht und wenn zusätzlich der Anteil

des Basis Verbrauchs gering ist.

Dies trifft vor allem auf den Eisbedarf zu, bei dem 84% auf Einflussgrö¬

ssen basieren, die in der Forschung und Entwicklung festgelegt werden.

Bei der Batch-Produktion hat die Anal)sc des Strombedarfs der Prozess¬

stufe Kondensation mit CF im R-Kessel gezeigt, dass eine kürzere Reakti¬

onszeit zu keiner signifikanten Reduktion des gesamten Strombedarfs die¬

ser Prozessstufe führen würde.

Beim Dampfbedarf hat der Basisverbrauch aller Anlagen einen hohen An¬

teil am gesamten Dampfverbrauch, so dass es sich eher lohnt, zuerst mit

Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung im Betrieb zu beginnen oder

den Einsatz von neuen Technologien zu evaluiercn.

Die obige Diskussion über den Einlluss der F&E auf die Energieeffizienz

in der Batch-Produktion gilt unter der Voraussetzung eines gegebenen

Produktionsgebäudes. Wird aber davon ausgegangen, dass zur Herstellung

eines gewünschten Produktportfolios ein neues Produktionsgebäude ent¬

wickelt wird, so kommt einerseits der Wahl dieses Produktportfolios (z.B.

CF als Reaktivanker) eine entscheidende Bedeutung zu, da dies gewisse

Prozessstufen und eine bestimmte Produktionsinfrastuktur (z.B. spezielle

Sichcrheitsvorkchrungen) bedingt. Andererseits kann für ein zu entwik-

kelndes Produktionsgebäude durch Optimierung der Produktions- und Ge¬

bäudeinfrastruktur der Energieverbrauch vermindert werden.
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Abstract

The increasing environmental impact due to the burning of fossil fuels for

energy extraction asks for an efficient use of the released energy. In this

project a detailed energy analysis was performed for a multiproduct batch

plant (synthesis of up to 160 reactive dyes, each comprising several proc¬

ess stage.

Through a hierarchical decomposition of the analysed multiproduct batch

plant, based on a technical and a process specific view, energy consump¬

tion models considering two different levels (basic models on a building

level and detailed models on a process level) were developed for steam,

electricity, and ice consumption. Based on these two types of models it was

investigated which share of the consumed energy could be influenced

trough product and process design during research and development.

The result of the first basic analysis was an empirical energy consumption

model for steam, electricity and ice on a building level. This model con¬

sider a base load (independent of produced amount of chemicals) and an

energy consumption term which is a function of the produced amount of

chemicals (but does not differentiate between products). Based on a

planned annual chemical production this empirical model allow to predict

the required amount of energy subdivided into the following six subsys¬

tems of the analysed production plant: batch-production, continuous pro¬

duction, ice production, production infrastructure and building infrastruc¬

ture. For an annual production of, e.g., 14000 tons of chemicals the base

load of the steam consumption is 53% and the one of the electricity con¬

sumption 37%. Ice production is the only system without a significant base

load. Per ton of chemical produced 2500 kg ice are consumed.

Based on a detailed ice and electricity consumption analysis for the sub¬

system batch production and selected processes detailed energy consump-
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tion models, which allow to allocate energy consumption to each product,

were developed. These models consider on the one hand an empirical pro¬

duction term which is independent of an individual product but depends on

the production location. On the other hand, through the consideration of

recipe information the individuality of each product is taken into account.

The detailed ice analysis showed that, due to process variation and ice

losses, generally 19% more ice is produced (product independent produc¬

tion term) than is mentiond in the recipe. The calculation of the ice re¬

quirement for selected reactive dyes indicated that around 50% of the cal¬

culated ice consumption is caused by cooling down the solution to the re¬

quested starting temperature. The other 50% are required for keeping the

solution at a low temperature during the exothermic reaction.

The detailed electricity analysis for the process stage condensation with

cyanuric fluoride (CF) showed that electricity consumption based on the

product-independent production term (including process operations such

as loading, unloading, waiting, but also process variation and safety pre¬

cautions) is about twice as high as the calculated electricity consumption

for the process operation reaction. If the base load for this process stage is

taken into account the reaction has only a share of 14% of the total elec¬

tricity consumption of the condensation with c\anuric fluoride.

For the prediction of an annual energy requirement it is not necessary to

distinguish between different chemicals because of the high number of

chemicals produced per year and leading to a compensation of high and

low values. For an allocation of the energy consumption to individual

chemicals, detailed energy consumption models are required.

For the analysed multiproduct batch plant with a fixed technology and

product portfolio, an optimisation of energy efficiency via product and

process design seems to be effective only if there is. on the one hand, a

strong positive correlation between energy consumption and the produced
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amount of chemicals, and if, on the other hand, the base load has a low

share of the total amount of energy required.

In the first place this would be for the ice requirement, where 84% of the

ice consumption is fixed by decisions made during research and develop¬

ment.

The analysis of the electricity consumption of the process stage condensa¬

tion with cyanuric lluoride has shown that a shorter time of reaction would

have no significant effect on the overall electricity requirement of the ana¬

lysed process stage.

Because of the high base load in steam consumption, it seems more prom¬

ising to optimise for an efficient use of steam in the production building or

evaluating new technologies instead of evaluating a changes in process de¬

sign.

The whole discussion about the importance of the product and process de¬

sign based on the condition of an existing production site. If it is under

consideration to build a new production plant for a desired product portfo¬

lio, then the selection of this portfolio is of critical importance because this

leads to main process stages and a certain production infrastructure (e.g.

safety aspects). Furthermore, energy efficiency of the required production

and building infrastructure can be optimised for a new production plant.
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1. Einleitung

Während Jahrtausenden war die Energieversorgung des Menschen nach¬

haltig, da sie zu 100%) aus erneuerbaren Ressourcen stammte. Mit dem Be¬

ginn der Industrialisierung hat ein exzessiver Verbrauch von nicht erneu¬

erbaren Energieträgern begonnen. So ist der globale fossile Energiever¬

brauch seit J 900 um den Faktor 50 gestiegen (Graedel and Allenby, 1995).

Bis in die sechziger Jahre war die Energieeffizienz eines industriellen Pro¬

zesses nur selten ein Thema; die Herstellung eines gewünschten Produkts

stand im Vordergrund. Mit den beiden Erdölkrisen 1973 und 1979 und den

damit verbundenen Preissteigerungen sowie dem Bericht vom Club of Ro¬

me über die Grenzen des Wachstums (Meadows et al, 1972) fand dann ein

erster Wandel statt. Vor allem der energieintensiven Industrie, wie z.B.

Zement-, Stahl- oder Papierindustrie, aber auch Raffinerien und der Basi-

schemikalienindustric wurde bewusst, wie abhängig sie von fossilen

Brennstoffen waren. In diesen Branchen begann man deshalb mit der sy¬

stematischen Analyse des Energieverbrauchs mit dem Ziel, den Ener-

giefluss in einzelnen Betrieben, aber auch in ganzen Regionen zu bestim¬

men und so den zukünftigen Energiex erbrauch besser abschätzen zu kön¬

nen {Boustead and Hancock, 1979; Carroll, 1980; Spreng, 1988). Durch

gezielte Analysen sollte aber auch aufgezeigt werden, wo welche Sparpo¬

tentiale vorhanden waren (Spreng, 1986). Ein Mittel für den effizienten

Einsatz der Energie ist die Prozessintegration. Deren Ziel ist es, einen Pro-

zess, den geforderten Durchsatz und die geforderte Produktqualität mit mi¬

nimalem Energie- und Ressourcenbedarf sowie minimalen Emissionen und

Verlusten durchzuführen (Ginulersen, 1999; Zogg, 1997). Ein verbreitetes

Werkzeug für die Wärmerückgewinnung (Wärmctauschcrnetzwerke) als

Beispiel für eine Prozessintegration ist die Pinch-Methode (Lhmhoff ei al,

1982; Smith, 7995).

Die verschiedenen Methoden der Prozessintegration wurden vor allem für

energieintensive (oft kontinuierliche) Pro/esse zur Herstellung einiger we-



JO

niger Produkte entwickelt (z.B. Basischemikalicn oder Raffinerieproduk¬

te), bei denen der Energiepreis ein wesentlicher Kostenlaktor und die Er¬

tragsmarge relativ klein sind.

Auch die Umweltbelastung durch das Verbrennen der fossilen Brennstoffe

(Treibhauseffekt, Versauerung) ist zu einem immer wichtigeren Thema

geworden und hat den Ruf nach einer effizienten Nutzung der Energie ver¬

stärkt. Ziel wäre es z.B., die natürlichen Ressourcen mindestens viermal

besser zu nutzen als bisher, so dass mit halbierter Naturnutzung der ver¬

teilbare Wohlstand trotzdem verdoppelt werden kann (Weizsäcker et ah,

1996). Durch das an der Klimakonferenz in Kyoto 1997 verabschiedete

Protokoll zur Klimakonvention wurde die Forderung nach dem effizienten

Einsatz der Energie noch verstärkt. Dieses Protokoll will die Industrielän¬

der dazu verpflichten, bis in den Jahren 2008 bis 2012 das Ausmass der

C02-Emissioncn um 5.2% unter das Niveau von 1990 zu drücken

(Schotterer and Jones, 1998). Die Schweiz will den CO?-Ausstoss sogar

bis zum Jahre 2010 um 10% unter den von 1990 senken (BfS und BITWAL,

1997a). Erreicht werden soll dies unter anderem durch eine Abgabe auf

nicht erneuerbare Energien und durch freiwillige Massnahmen von Wirt¬

schaft und Privaten. Eine allfällige CO:-Abgabc wird dann eingeführt,

wenn mit den beschlossenen Massnahmen des Energiegesetzes und den

freiwilligen Massnahmen das Ziel nicht erreicht wird. Demzufolge ist auch

die chemische Industrie in der Schweiz, die immerhin einen Anteil von 3%

am sesamtschweizerisehen Endenercieverbrauch hat (Bundesamt für

Energie, 1998; SGCI, 1998a), an einer Steigerung ihrer Energiceffizienz

interessiert.

Die Energiceffizienz kann durch organisatorische oder technische Mass¬

nahmen becinflusst werden, wobei letztere oft mit Investitionen verbunden

sind, die aufgrund der tiefen EnergLepreise eine zu lange Amortisationszeit

haben. Dies fuhrt zu einem begrenzten Handlungsspielraum. Längerfristig

wäre es also das Ziel, dass schon beim Design yon neuen Produkten in der
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Forschung und Entwicklung darauf geachtet wird, dass die in dieser Phase

getroffenen Entscheidungen einen positiven Einfluss auf die Energieeffizi¬

enz in der Produktion haben (Hungerbühler, 1995; Guntern, 1999).

Eine Steigerung der Energiceffizienz, sei es nun durch Massnahmen im

Betrieb oder durch die Entwicklung \on neuen Produkten, zu deren Her¬

stellung weniger Energie benotigt wird, erfordert in einem ersten Schritt

Kenntnisse über die Energieverbrauchsstruktur im Produktionsgebäude:

Welcher Anteil der in der Produktion verbrauchten Energie entfallt auf die

Produktionsinfrastruktur? Wie stark unterscheidet sich der Energiever¬

brauch von Produkt zu Produkt? Welchen Einfluss haben einzelne Pro¬

zessstufen auf den Energiebedarf zur Herstellung eines Produktes?

Erst wenn die Energieverbrauchsstrukturen im Produktionsbetrieb, die

möglichen Einflussgrössen sowie der Zeitpunkt des Fesflcgens dieser Grö¬

ssen (von der Phase der Produkteentwicklung in der Forschung bis hin

zum Produktionsbetrieb) bekannt sind, kann entschieden werden, durch

welche Massnahmen der Energiebedarf in der Produktion effizienter ge¬

staltet werden kann.

Durch die Kenntnisse über die Energieverbrauchsstrukturen und deren Ein¬

flussgrössen wird es zudem für den Produzenten möglich, eine bessere

Vorhersage über den zukünftigen Energiebedarf zu machen. Dies ist vor

allem deshalb von Bedeutung, weil mit dem Energieversorger Verträge

über die zu liefernde Energiemenge für das kommende Produktionsjahr

abgeschlossen werden müssen. Wird nun zu viel oder zu wenig buclgetiert,

so kann dies zu zusätzlichen Kosten führen, da der Energieversorger auf¬

grund der bestellten Mengen die Energie (Strom, Erdgas etc.) einkauft und

die Preise festlegt.

Zusätzlich erlauben die Kenntnisse über die Energieverbrauchsstrukturen

auch eine korrekte Allokation der Energie (und der damit verbundenen

Kosten und Umweltbelastungen) auf die einzelnen Produkte.
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Der Aspekt der Energieallokation ist wiederum für die chemische Industrie

der Schweiz von Interesse, da diese vor allem im Bereich von Feinchemi¬

kalien (u.a. Zwischenstufen für die pharmazeutische Industrie) und Spe¬

zialitätenchemikalien (Pharmazeutika, Farbstoffe, Pigmente, Agrochemi-

kalien, Vitamine usw.) tätig ist. Diese Bereiche sind mit schätzungsweise

über 30'000 Produkten ausserordentlich -vielseitig (SGCI, 1998b).

Viele dieser Produkte werden im Gegensatz zu den Basischemikalien nicht

in kontinuierlichen Grossanlagen, sondern in diskontinuierlich betriebenen

Rührkesseln (Batch-Produktion) hergestellt. Dieses Produktionskonzept ist

besonders geeignet für aufwendige, mehrstufige chemische Synthesen, für

die wirtschaftliche Herstellung kleiner Produktmengen und umschnell und

flexibel auf geänderte Markfsituationen reagieren zu können. Oft wird des¬

halb in einer Anlage auch mehr als ein Produkt produziert (Mehrproduktc-

oder Mehrzweck-Produktionsstrategie) (Furcr et al, 1996; Lüneburg et

al, 1998).

Hinsichtlich Batch-Produktion ist in der Forschung vor allem im Zusam¬

menhang mit der Produktionsplanung ( scheduling) viel publiziert worden.

So zitiert Reklaitis (1996a) 82 Veröffentlichungen zu diesem Thema.

Weitere Forschungsgebiete sind die Automatisation von Batch-

Produktionsbetrieben (Johnsson und Ar:eiu 1998; Puigjaner and Espima,

1998) und die Entwicklung von Software-Systemen als Unterstützung für

die Entwicklung verschiedener alternativer Batch-Prozcssablaufe unter Be¬

rücksichtigung ökonomischer und ökologischer (v.a. Abfall und Abwasser)

Aspekte (Linninger et ed., 1995).

Bei der optimalen Produktionsplanung kann der Energieverbrauch berück¬

sichtigt werden, indem er als konstante Ressource angenommen und so als

Randbedingung einbezogen wird (z.B. Pinto and Grossmann, 1997).

Durch Berücksichtigung des Energiebedarfs (oder der Umweltbelastung)

in der Zielfunktion kann der Energiebedarf bei einer optimalen Produkti-

onsplanung minimiert werden [Grau et al., 1996; Stcfanis et al, 1997).
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In Batch-Produktionsanlagen, in denen nur wenige Produkte (z.T. sogar

nur ein Produkt) sequentiell produziert werden, wurde zur Steigerung der

Energieeffizienz die ursprünglich für die kontinuierliche Produktion ent¬

wickelte Methode der Prozessintegration angewendet. Ziel ist die Glättung

des Energiebedarfs (utility peak shaving) sowie die Vermeidung von Pro¬

duktionsengpässen (debottlen eckin g) (As ht on, J993; Krummenacher,

1997), wobei meist Zwischenspeicher (heat storage) eingesetzt werden

müssen (Sadar-Kazemi and Pollex, 1996). Die Methode der Prozessinte¬

gration optimiert den Verbrauch an Heiz- bzw. Kühlmedien, z.T. auch den

Wasserverbrauch bzw. die Abwassermenge. Nicht analysiert wird aber z.B.

der Stromverbrauch in der Produktion.

Was fehlt, sind öffentlich zugängliche Energieanalysen über Batch-

Produktionsanlagen der Spezialitätenchemie, wo einerseits versucht wird,

die Verbrauchsstruktur von möglichst vielen Energieträgern im gesamten

Betrieb (Produktions- und Infrastrukturanlagen) zu analysieren. Anderer¬

seits sollte bei der Diskussion über mögliche Massnahmen zur Energiceffi-

zienzsteigerang nicht nur die momentane Situation im Betrieb berücksich¬

tigt werden, sondern auch untersucht werden, welchen Emfluss das Design

von neuen Produkten auf den Energiebedarf hat.

1.1 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird für einen Mehrproduktc-Batch-Betrieb der

Spezialitätcnchcmic eine detaillierte Energieanalyse durchgeführt. Ziel

dieser Analyse ist einerseits den gesamten Energieverbrauch des Synthese¬

gebäudes (Dampf, Strom und Eis) einzelnen Anlagen zuzuordnen und fest¬

zustellen wie gross der Anteil des produktionsmengenunabhängigen Basis-

energieverbrauchs bzw. des produktionsmengenabhängigen Energiever¬

brauchs ist. Andererseits soll untersucht werden, wie stark der Eis- bzw.

Strombedarf einzelner Prozessstufen variiert, je nach dem welches Produkt

hergestellt wird, und welche Parameter für ein detailliertes Energiever-

brauchsmodell berücksichtigt werden müssen. Diese Analyse bildet die
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Grundlage für die Diskussion der Frage, welcher Anteil der in der Produk¬

tion verbrauchten Energie bereits in der Phase der Forschung und Ent¬

wicklung festgelegt wird und welcher Anteil noch während der Produktion

beeinflusst werden kann.

Als Fallbeispicl für die Energieanalyse dient ein für die Reaktivfarb¬

stoffsynthese (wässrige Bausteinchemie) konzipierter Batch-

Produktionsbctrieb der Ciba Spezialitatenchcmie AG. In diesem Produkti-

onsgebäude werden ca. 160 chemische Verbindungen über mehrere Pro¬

zessstufen synthetisiert, wobei jeweils ca. 10 verschiedene Verbindungen

gleichzeitig hergestellt werden.

1.2 Vorgehensweise

Bevor auf die Merkmale der Batch-Produktion, das Fallbcispicl und die

Energieanalyse eingegangen wird, werden in Kapitel 2 zuerst die wichtig¬

sten Begriffe im Zusammenhang mit der Energie eingefühlt und der jährli¬

che Energieverbrauch der chemischen Industrie zum gesamtschweizeri¬

schen Energieverbrauch in Relation gebracht. Zusätzlich wird die chemi-

sehe Industrie aufgrund ihrer Heterogenität klassifiziert, verschiedene Pro¬

duktgruppen werden eingeführt und das Fehlen von öffentlich zugängli¬

chen Energieanalysen wird diskutiert.

In Kapitel 3 werden dann die Merkmale der Batch-Produktion, die mögli¬

chen Produktionsstralegicn und der In formations fluss von der Forschung

bis hin zur Produktion vorgestellt, so dass in Kapitel 4 das Fallbcispicl

hinsichtlich dieser Aspekte diskutiert werden kann. Ausserdem werden in

Kapitel 3 die wichtigsten Strukturicrungsansatze vorgestellt, da eine sinn¬

volle Strukturierung eines komplexen Batch-Produktionsbctriebs von ent¬

scheidender Bedeutung ist bei der anschliessenden Energieanalyse und der

Entwicklung von Encrgievcrbrauchsmodellen.

In Kapitel 5 wird dann auf die Energiebereit Stellung und -Verteilung sowie

auf die installierten Energiemessungen eingegangen. In Kapitel 6 wird auf

Gebäudeebene die Verbrauchsstruktur \on Dampf, Strom und Eis analy-
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siert und darauf basierend ein erstes empirisches Energieverbrauchsmodell

vorgestellt.

Basierend auf den Erkenntnissen der in Kapitel 6 durchgeführten Grob-

analyse werden in Kapitel 7 und 8 exemplarisch anhand ausgewählter Pro¬

dukte und Prozessstufen detaillierte Eis- und Stromverbrauchsanalysen

durchgeführt, welche dann in einem Eis- bzw. Stromverbrauchsmodell re¬

sultieren, die auch der Individualität der einzelnen Produkte Rechnung tra¬

gen.

Die in Kapitel 6 bis 8 erarbeiteten Erkenntnisse über die Aufteilung des

Energieverbrauchs im Produktionsgebäude und über die möglichen Ein¬

flussgrössen auf diesen Energiebedarf dienen als Grundlage, um im Kapi¬

tel 9 zusammenfassend darauf eingehen zu können, welcher Anteil des ge¬

samten Energieverbrauchs im gegebenen Fallbcispicl in der Phase der For¬

schung und Entwicklung durch Produkt- bzw. Prozessdesign beeinflusst

werden könnte.





2. Energieverbrauch und chemische Industrie in

der Schweiz

In diesem Kapitel wird der Energieverbrauch der Schweiz und im speziel¬

len der chemischen Industrie für das Jahr 1997 analysiert und aufgezeigt in

welchen Sektoren der chemischen Industrie (Basischcmikalien, Feinche¬

mikalien, Spezialitätenchemie) die Schweiz hauptsächlich tätig ist. Au¬

sserdem wird untersucht, warum e^ fur die Fein- und Spezialitätenchemie

wenig Encrgicanalysen und Energiekennzahlen gibt. Zunächst werden die

wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit dem Begriff 'Energie1 einge¬

führt.

2.1 Definitionen zum Begriff 'Energie'

Energie ist die Fähigkeit, Arbeit zu leisten, und Energie bleibt Energie, un¬

abhängig davon, wie sie zugeführt oder entzogen wird (Atkins, 1990). Die

Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant (erster Hauptsatz der

Thermodynamik). Dies bedeutet, dass entgegen der entsprechenden

Sprachregelung (die auch in dieser Arbeit beibehalten wird) die Energie

strenggenommen weder 'produziert' noch 'verbraucht', sondern lediglich

umgewandelt werden kann (BfS und BUWAL, 1997h). Diese Umwandlung

von einer Form in eine andere gelingt aber in der Regel nicht zu 100%, es

entstehen Verluste. Nebenprodukte und Wärme. Eine 100%-ige Umwand¬

lung wird allenfalls bei der Produktion von Warme erreicht.

In der Technik der Energieerzeugung werden folgende Stufen der Ener¬

gieumwandlung unterschieden {RAVEL 1993: Spreng, 1995):

Primärenergie: Energieträger, die man in der Natur vorfindet und

welche noch keiner Umwandlung oder Umfor¬

mung unterworfen wurden. In diese Kategorie gc-
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Sekundärenergie:

Endenergie:

ETnsatzcnergie:

Energiediensüeistung
l&

(versch. Nutzenergien):

hören beispielsweise Kohle, Rohöl, Erdgas, Uran,

Holz, Wasser, usw.

Die Energie, die schon mindestens eine Um¬

wandlung erfahren hat. Beispiele: Elektrizität,

Benzin, Heizöl, usw.

Die Endenergie ist das Produkt, welches vom

Endverbraucher (z.B. Industriebetrieb oder Haus¬

halt) zum Zwecke der weiteren Umwandlung und

Nutzung bezogen (eingekauft) wird (z.B. Heizöl,

Erdgas oder Elektrizität).

Die pjiergie, die dem Verbraucher zur Umwand¬

lung in Nutzenergie bereitgestellt wird. D.h. die

Energie, die in die Prozesse geht wie Strom an

Elektromotor oder Heizdampf an Boiler.

Unter dem Begriff der Energiedien stiel stung ver¬

steht man jenen Leistungsumfang, den der Ver¬

braucher durch den Einsatz der Energie in den

verschiedenen Verbrauchseinrichtungcn bekommt

(z.B. beleuchtete Räume oder Betrieb der Pro-

duktionsinaschine). Zur Erstellung der nachge¬

fragten Fmergiedienstleistung muss die einge¬

setzte Energie zunächst in die notwendigen Nutz¬

energieformen (Licht, Wärme, mechanische Ar¬

beit) umgewandelt werden.

In Abb. 2-1 sind der Wegvon der Primärenergie zur Energiediensüeistung

und die dabei entstehenden Verluste aufgrund von Lagerimg, Transport,

Verteilung und Umwandlung dargestellt.
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Primärenergie

i
Lagerung

Transport
Umwandlung

Sekundärenergie

i
Lagerung
Transport

Verteilung

Endenergie

Innerbetriebliche

Lagerung, Transport
und Verteilung

Einsatzenergie

Energienutzung

Energiedienstleistung

Abwärme

Umwandlungs- und

-* Transportverluste,
Eigenbedarf

Nichtenergetische
-* Produkte (Chemie¬

rohstoffe)

Umwandlungs- und

-* Transportverluste,

Eigenbedarf

Umwandlungs- und

-* Transportverluste,
Eigenbedarf

Umwandlungs¬
verluste

Abb. 2-1: Stufen der Energie Umwandlung und ihre Bezeichnungen (RAVEL, 1993).

2.2 Energieverbrauch in der Schweiz und speziell in

der chemischen Industrie

Als Datengrundlage für die Energieanalyse dient die Schweizerische Ge¬

samtenergiestatistik 1997 (Bundesamt für Energie, 1998) und der Jahres¬

bericht 1997 der Schweizerische Gesellschaft für die Chemische Industrie

(SGCI, 1998a).
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Der inländische Bruttoenergieverbrauch der Schweiz im Jahre 1997 betrug

knapp 1.07 Millionen Terajoule (T.T = 1012 Joule), wovon ca. 80% impor¬

tiert wurden. Von diesen 1.07 Millionen TJ gelangten 76% zum Endver¬

braucher, d.h. rund 260'000 TJ (24%) gingen durch Transport oder Um¬

wandlung bei den Energieerzeugungsunternchmcn verloren. Als Nutzener¬

gie verbrauchte die Schweiz schlussendlich 454'280 T.T. Es entsteht also

bei der Umwandlung von der Endenergie zur Nutzenergie nochmals ein

Verlust von gut 350'00ü TJ (44%). Diese Umwandlungsverluste entstehen

wegen den unterschiedlichen angewendeten Techniken für die Verwen¬

dung der Endenergie für die Energieanwcndimgen Wärme, mechanische

Arbeit Licht und Chemie. Während diese Aufteilung ursprünglich sinnvoll

war, ist dies heute nicht mehr im gleichen Mass der Fall, da z.B. die Ener¬

gieanwendung im Bereich Elektronik nicht berücksichtigt wird. Die Um¬

wandlung in Nutzenergie wird darum in Zukunft nicht mehr publiziert. Es

wird statt dessen versucht, die Endenergie nach Verwendungszwecken

(Energiedicnstleistungcn) vorzunehmen. Basierend auf dem obigen Ver¬

hältnis von End- zu Nutzenergie ist der durchschnittliche Wirkungsgrad

über alle von den Konsumenten angewendeten Techniken 56%. Wird nun

zum Schluss noch der Energieinhalt der Bruttoenergie mit der Nutzcnergie

verglichen so gelangt man zu einem Gesamtwirkungsgrad der Energiever¬

sorgung für das Jahr 1997 von 42.5%.

Im Gegensatz zum Wirkungsgrad, der sich in den letzten Jahren kaum ver¬

änderte, hat sich der Endverbrauch seit 1950 fast verfünffacht, wobei die¬

ser Verbrauchszuwachs seit Beginn der siebziger Jahre stark abgeflacht ist.

Nicht nur der gesamte Endenergie\ erbrauch hat sich verändert, sondern

auch die Zusammensetzung der Energieträger zur Befriedigung des Ener¬

giebedarfs. So haben seil der Energiekrise 1973 Erdölprodukte (vor allem

Heizöl) sowie Kohle an Anteilen verloren (-19% bzw. -1.4%), während

Gas (+11%), Elektrizität (+690 und zu einem geringen Teil auch Fern¬

wärme und Industrieabfällc (zusammen +2.8%) zugelegt haben. In
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_^-"ü Erdölprodukte

Elektrizität

DGas

I D Kohle u. Koks

60o/o
Holz u. Holzkohle

D Fernwärme

Industrieabfälle

Abb. 2-2: Aufteilung des Eiuheihrauchs (gemessen in Wainieinhult) der Schweiz

nach Energieträgern (Bundesamt fui Energie, 1998).

Abb. 2-2 ist für das Jahr 1997 der Endverbrauch nach Energieträgern

(gemessen in Wärmcinhalten) aufgeteilt. Es zeigt sich eine klare Dominanz

der Erdölprodukte (Heizöl und Treibstoffe). Das Verhältnis zwischen Erd¬

ölprodukten und Elektrizität ist etwa drei zu eins. Wird aber als Basis für

die einzelnen Energieträger der Durchschnitt aus Konsumenten und Gross¬

handelspreis genommen so ist das Verhältnis zwischen Erdölprodukten

und Elektrizität ca. eines zu eins.

Der gesamtschweizerische Endenergieverbrauch wird nachfolgend in die

folgenden vier Verbrauchergruppen unterteilt:

* Verkehr

* Haushalte

• Industrie

• Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistung (G.L & D)

2.3%1.6%i 2%
0.6% \ L

12%

22e
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Zellstoff,

Papiers
Karton

13%

ichinen-

d us trio

12%

Abb. 2-3: Endenergieveibauch aufgeteilt in die 4 llauptgruppen Verkehr, Haus¬

halt, Industrie sowie Geweibe, Laiuhu tschaft & Dienstleistung (G, L &

D) fur das Jahr 1997 (808'290 11) und Spezifizierung des Industtieiek-

tois in seine wichtigsten Bianchen (Bundesamt fur Energie, 1998).

Seit 1980 ist der Energiebedarf fur den Verkehr am stärksten angestiegen.

Flingegen ist der Energiebedarf der Industrie und der Gruppe G, L & D so¬

zusagen konstant geblieben. Die Schwankungen bei der Gruppe Haushalte

lassen sich recht gut mit den Anzahl Ileizgradtagen (HGT) erklären.

Für das Jahr 1997 entfielen vom schweizerischen Endenergieverbrauch

(808'290 TJ) 34% auf den Verkehr und 29V? auf die Haushalte. Die An¬

teile der Gruppe Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistung sowie der

Gruppe Industrie waren mit 19% bzw. 1 Shi fast gleich gross. Von den 18%

der Industrie entfiel mit gut 17% (25'633 TJ) der grossie Anteil auf die In-

dustriebranchc Chemie, wovon 25"400 TJ von der chemischen und phar¬

mazeutischen Industrie verbraucht wurde (SGCI, 1998a). An zweiter Stelle

folgt die Branche Zellstoff, Papier und Karton mit einem Anteil von 13%,

gefolgt von der Maschinenindustrie mit einem Anteil von 12% (Abb. 2-3).

Demzufolge hatte die chemische und pharmazeutische Industrie 1997 ei¬

nen Anteil von 3.1% am gesamtschweizerischen Endenergieverbrauch,

wobei die wichtigsten Energieträger Erdgas (35%). Elektrizität (30%), Ab¬

fälle (22%) und Fleizol (13%) waren. Die Firmen Novartis und Ciba Spe¬

zialitätenchemie \erbrauchten in der Schweiz 1997 zusammen 9518 TJ

Verkehr

34%

G, L & D

19%

Haushalt

29%

Nahrungs¬
mittel &

Getränke

Zement

fabnken

etc

5% 10%

Mas
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oder 1.2% des gesamtschwcizerisehen Endenergieverbrauchs (Novartis

Services, 1998).

2.3 Klassifizierung der chemischen Industrie

Die Chemie ist die Wissenschaft der Stoffumwandlung, d.h. durch eine

chemische Umwandlung verschiedener Ausgangsstoffe entstehen Substan¬

zen mit neuen chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Die chemische Industrie ist eine sehr heterogene Industrie, die sehr viele

und sehr unterschiedliche Produkte herstellt. Sharratt (1997) klassifiziert

die chemischen Produkte einerseits nach dem jährlichen Produktionsvolu¬

men pro Produktionsbetrieb und andererseits aufgrund ihrer Eigen sc haften,

wegen denen sie gekauft werden (Tab. 2-1).

Tab. 2-1: Klassifizierung von chemischen Produkten (nach Sharratt, 1997).

Kaufnerkmal

Menge pro Pro¬ aufgrund klar definierter aufgrund einer speziellen
duktionsbetrieb Zusammensetzung Funktion bzw. eines ge¬

ITonnen/Jahrl wünschten Effekts

gross Echte Basischemikalien Pseudo Basischemikalien

(> 1500) (z.B. Schwefelsäure) (z.B. Kunststoffe)

klein Feinchemikahen Spezialitätcnchemikalien

(<1500) (z.B. Iminostilben) (z.B. Textilfarbstoff)

Echte Basischemikalien und Feinchemikalien werden aufgrund ihrer che¬

mischen Zusammensetzung und Reinheit gekauft, wobei Basischemikalien

in grossen Mengen und von ein paar w eiligen Herstellern nach einem mehr

oder weniger allgemein bekannten Verfahren produziert werden. Die Her¬

steller konkurrenzieren sich vor allem aufgrund des Produktprcises, was zu

tiefen Margen führt. Bei den Femchemikalien handelt es sich meist um
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Zwischenprodukte für die Spezialitätenchemie, wobei oft nur kleine Men¬

gen für ein paar wenige Kunden produziert werden und zu einem relativ

hohen Preis verkauft werden (Stinson, 1997). Die Spezialitätenchemikalien

(auch Effektchcmikalien genannt) werden aufgrund der Effekte, die sie er¬

zielen (Krankheit heilen, Textilfaser färben, usw.) gekauft und nicht auf¬

grund ihrer Zusammensetzung. In Tab. 2-2 sind Beispiele von Produkt-

gruppen aus dem Fein- und Spezialitätenchemiesektor aufgeführt. Es ist

dabei zu erwähnen, dass diese Klassifizierung nicht strikt angewendet

werden kann und es immer wieder zu Überlappungen kommt (Bsp. gewis¬

se Aktivsubstanzen für die pharmazeutische Industrie).

Tab. 2-2: Beispiele von Eein- und Speziulitatencheniikalien, die meist nur in gerin¬

gen Mengen produziert werden.

Fcinchemikalien Spezialitätenchemikalien

Farbstoff-Zwischenprodukte Pharmazeutika

Pharmazeuti sche-Zwi schenprodukte Pe s ti zidc

Chirale-Zwischenprodukte Vitam ine

Parfüm-und Duttstoff-Zwischenprodukte Additive

Häufig benötigte Aktivsubstanzen für die Farbstoffe

pharmazeutische Industrie Pigmente

Aromen und Duftstoffe

Wasch- und Reinigungsmittel

Die chemische Industrie in der Schweiz ist fast ausschliesslich im Bereich

der Fein- und Spezialitätenchemie tätig. Deren Anteil am Gesamtprodukt¬

portfolio beträgt rund 90% und ist mit schätzungsweise über 30'000 Pro¬

dukten ausserordentlich vielseitig, wobei der Weltjahrcsbedarf einzelner

Produkte oft kaum eine Tonne ausmacht und häufig sogar wesentlich dar¬

unter liegt (SGCI, 1998b).
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Unter der Annahme, dass sich das in der SGCI-Statistik aufgeführte Pro¬

duktsegment "Organische Erzeugnisse" im wesentlichen mit dem Segment

Femchemikalien deckt, ergibt sich aufgrund der Aussenhandelsstatistik (in

Schweizerfranken für das Jahr 1997) der schweizerischen chemischen In¬

dustrie (Exportanteile: 8590 das in Abb. 2-4 dargestellte Bild.

5%

6%

7%

Pharmazeutische Produkte,
Vitamine, Diagnostika
Feinchemikalien

1 Farbstoffe und Pigmente

Pflanzenschutz- und

Schädlingsbekämpfungsmittel

B ungeformte Kunststoffe

ö übrige

Abb. 2-4: Anteil der verschiedenen Sc <zmenfe am gesamten Aussenhandel der

schweizerischen themisihen Indus!}ic. Basis: Schweizerfranken.

(SGCI. 1998a)

Die sogenannten life science Produkte, welche in Stoffwechselvorgänge

lebender Organismen eingreifen, wie die Pharmazcutika, Pflanzenbehand-

lungsmittel oder Vitamine machen ca. 2/3 des Produktportfolios aus. Die

Farbstoffe und Pigmente, welche zu den Spezialitätenchemikalicn für in¬

dustriell-technische Zwecke gezählt werden, machen 7% amAussenhandel

der schweizerischen chemischen Industrie aus.

2.4 Energiekennzahl für die chemische industrie?

Für viele Basischemikalicn, wie Ammoniak, Schwefelsäure, Kunststoffe,

usw. oder Basismaterialien wie Zement, Stahl. Glas, usw. sind diverse
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Analysen über ihren Energiebedarf (MJ/kg) publiziert worden (Boustead,

1993; Boustead and Hancock, 1979; Brown et al, 1985; Carroll, 1980;

Frischknecht et al, 1996). Diese Produkte werden von wenigen Herstel¬

lern in allgemein bekannten Verfahren produziert und der Energiekosten¬

anteil ist im Vergleich zur Umsatzrendite relativ gross.

Warum gibt es nun nur wenig (öffentlich zugängliche) Energieanal y sen

über die Fein- und Spezialitätenchemie mit einer Energiekennzahl in MJ

pro kg Produkt'? Ursachen dafür sind:

• Die Hcterogenität der chemischen Industrie aufgrund der vielen Pro¬

dukte.

• Die komplexen, mehrstufigen und vertraulichen Verfahren, wobei ein¬

zelne Verfahrensstufen für ein Produkt z.T. an verschiedenen Standorten

und von unterschiedlichen Herstellern durchgeführt werden.

® Die kleinen Produktionsmengen und die unterschiedlich definierten Be-

zugsgrössen (kg Aktivsubstanz \s. kg in einem Prozess physikalisch

hergestellte Produktionsmenge ).

• Der relativ geringe Einfluss der Energiekosten im Vergleich zu den ge¬

samten Produktionskosten und den Gewinnmargen.

Green (1987) hat den spezifischen Energiebedarf bei der Pestizidherstel-

hmg (24 Herbiziden. 4 Fungiziden und 1 l Insektiziden) untersucht, wobei

der Energiebedarf für die Herstellung aller benötigten Edukte (z.B. Phenol,

Anilin, Ethylen, usw.) berücksichtigt wurde. Die Bandbreite des spezifi¬

schen Energiebedarfs von 22 bis 420 MJ/kg verdeutlicht eindrücklich die

Heterogenität der Produktgruppe Pestizide (der durchschnittliche Energie¬

bedarf beträgt 160 MJ/kg).

In Tab. 2-3 ist aufgrund von dem Autor zur Verfügung stehender Doku¬

mente der spezifische Energiebedarf der Spezialitätenchemie auf Konzern-,

Werk-, und Gebäudeebene sowie für ein einzelnes Produkt angegeben,
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Tab. 2-3: Spezifischer Energieverbrauch der Spezialitätenchemie von Konzern-,

Werks- und Gebäudeebene bis hin zu einem einzelnen Produkt.

Bilanz¬ Energie- Kommentar Literatur

gebiet kennzahl

Konzern 20 MJ/kg weltweiter Konzerndurchsehnitt Ciba Spezialitätenchemie

Produktionsmenge: J
'

147*800 t AGUmwelt, Gesundheit und

Encrsiebezua: 17'370TJ Sicherheit 1998

Konzern 20 MJ/ka

Konzern 100 MJ/ka

Konzern 6.0 MJ/ka

Werk

Werk

60 MJ/ka

9.3 MJ/ke

Jahresdurchschnittswert aus 7

Werken der früheren Ciba AG

für das Jahr 1996.

Bandbreite: 6 - 50 MJ/kg

durchschnittlicher Energiever¬

brauch für die Endprodukte aus

der Chemiesynthese (Vitamine.

Pharmaproduktc und Feinchemi¬

kalien).

durchschnittlicher Energie\ er¬

brauch für die Endprodukte aus

Pharmaprodukuon bzw. Mischo¬

peration (nur physikalische Vor¬

gange zur Herstellung der Dar¬

reichungsformen).

Durchschnittswert 1975 bis 1995

im Werk Basel der ehemaligen

Ciba-Gcigy AG

(Pharmaproduktc und Speziali¬

tätenchemikalien für industriell-

technische Zwecke). Bandbreite:

40 - 100 MJ/kg.

Werksdurchschnitt der Ganant.

Standort Höchst. Produktions¬

menge: 388*055 t. Energiever¬

brauch: 3*629 TJ. Produktport¬

folio: Cellnloseether und Pol\-

(Ciba Spezialitätenchemie

AG, 1998)

Sicherheit und Umwelt¬

schutz bei Hoffmann-La-

Roche: Konzernreport 1998

Sicherheit und Umwelt¬

schutz bei Roche: Konzern¬

report 1998

Ciba Geigy AG, Werk Basel.

Ökotrend Ausgabe 1996

Clariant GmbH, Umwelter¬

klärung. Standort Höchst in

Deutschland, 1998.
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merisate, Femchemikalien, Pig¬

mente und Additive, Tenside.

Gebäude 24 MJ/kg Jahresdurchschnitt für vollauto-

matisierte Batch-Produktion von

Pigmenten und Agrochemikali-

en.

Gebäude 5.1 MJ/kg Jahresdurchschnitt von (eilauto¬

matisierter Batch-Produktion von

optischen Aufhellern und Farb¬

stoffen.

Gebäude 2.3 MJ/kg Hoch-automatisierte z.T. konti¬

nuierlich-. z.T. Batch-Produktion

von einem einzigen Zw ischen-

produkt für ein Additiv Durch¬

schnitt aus 3 Jahren.

Gebäude 145 MJ/kg Hoch-automatisierte Batch-

Produktion von einem Pigment

und 2 Zwischenprodukten.

Durchschnitt aus 7 Jahren.

Produkt 23 MJ/kg Produktion eines optischen Auf¬

hellers (Energiebedarf der extern

zugekauften Edukte (zusätzlich

24 MJ/ka).

(Reckert und Terbach, 1996)

(Recken und Terbach, 1996)

(Ciba Spezialitätenchemie

AG, 1998)

(Ciba Spezialitätenchemie

AG, 1998)

{Scheringer et al, 1999)

Als Vergleich

36 MJ Rührer für 8 m3 Rührkessel :

10 kW(Wirkleistung)

Betriebsdauer: 1 Stunde

4.2 MJ 1 nk Wasser um PCerwärmen

l kWh= 3.6 MJ

Wärmekapazität von Wasser

bei 20°C: 4.182 LT/kg K

wobei es fraglich ist, ob aufgrund der oben gemachten Bemerkungen eine

Aggregation auf Konzern bis Gebäudeebene überhaupt Sinn macht. Des
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weiteren ist anzumerken, dass nur die Betriebsenergien (Elektrizität, Erd¬

gas, flüssige Brennstoffe, usw.) berücksichtigt wurden und nicht der Ener¬

gieinhalt von extern zugekauften Edukten.

Der hohe Wert (100 MJ/kg) bei der Chemiesynthese der Roche stammt

unter anderem daher, dass diese Produkte über sehr viele Stufen produziert

werden und z.T. aufwendige Destillations- und Lösungsmittelrückführun-

gensanlagen gebraucht werden. Die 145 MJ/kg bei der Pigmentherstellung

stammen zu über 90% aus dem Dampfverbrauch, da bei hohen Temperatu¬

ren gearbeitet wird. Der tiefe Wert (2.3 MJ/kg) bei der Herstellung des

Additiv-Zwischenprodukts resultiert vermutlich daraus, dass diese Pro-

duktionsanlagc speziell für dieses Produkt gebaut und dementsprechend

optimiert wurde. 13ie Anlage ist vollautomatisiert, d.h. sie kommt ohne

Handoperationen durch Arbeiter aus. Zusätzlich besitzt die Produktions¬

anlage eine Wärmerückgewinnungsanlagc. Die 6 MJ/kg bei der Flerstel-

lung des Pharmaendprodukts bzw. bei den Mischoperationen bei anderen

Produkten resultieren aus dem letzten Produktionsschritt, bei dem das Pro¬

dukt (Aktivsubstanz) in seine verkaufsfertige Form (Darreichungsform)

gebracht wird. Es handelt sich also nur noch um physikalische Vorgänge

(z.B. Mischen), die im Normalfall nicht sehr energieintensiv sind.

Die in Tab. 2-3 zusammengefassten Energiekennzahlen bestätigen die obi¬

gen Ausführungen über die Heterogenität der chemischen Industrie, die es

nicht erlaubt eine einzige Energickennzahl aufzuführen. Die Bandbreite

des spezifischen Energieverbrauchs ist mit 5-150 MJ/kg sehr gross und

dieser ist unter anderem abhängig vom gewählten Syntheseweg, der ange¬

wendeten Technik und der Produktionsstratecie.
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3. Grundlagen zur Batch-Produktion

In diesem Kapitel werden zuerst die Merkmale der Batch-Produktion und

deren Produktionsstrategie dargelegt. In einem nächsten Schritt wird ein

Konzept zur Strukturierung der Batch-Produktion vorgestellt, wobei insbe¬

sondere auf die Informationsflüsse in einem Unternehmen eingegangen

wird, in dem viele unterschiedliche chemische Produkte batchweise herge¬

stellt werden. Zum Schluss wird noch die Informationsverarbeitung in ei¬

ner solchen Unternehmung diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf die Ver¬

knüpfung von betriebswirtschaftlichen mit produktionsnahen Informati¬

onssystemen gesetzt wird.

3.1 Merkmale der Batch-Produktion

Jedes System zur Herstellung chemischer Produkte schliesst drei Kompo¬

nenten ein (Abb. 3-1):

1. Einen Markt, der die Menge, die Qualität eines Produkts und das Timing

der Herstellung definiert.

2. Einen Prozess, der eine Sequenz \on chemischen und physikalischen

Schritten beschreibt, damit aus Rohmaterial ein Fertigprodukt entsteht.

3. Eine Produktionsanlage, bestehend aus einer Anzahl von Apparaturen,

in denen der Prozess durchgeführt wird.

Markt

Produktions-
0

« -> Prozess

anläge

Abb. 3-1: Komponenten eines Produktionssystems (Rippin, 1996).
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3.1.1 Vergleich der Batch-Produktion mit der kontinuierlichen

Produktion

Produkte, für die ein stabiler und grosser Markt vorhanden ist, werden oft

in kontinuierlichen Produktionsaniaeen hergestellt. Dazu gehören z.B. die

in Kap. 2 definierten Basischemikalien. Pro Anlage wird meist nur eine

Basischemikalie nach einem klassischen Verfahren produziert. Die einzel¬

nen Prozessschritte des Verfahrens sind im Normalfall sehr gut verstanden,

da sie intensiv analysiert und modelliert wurden. Die einzelnen Anlage¬

komponenten können darum genau auf die benötigten Prozessschritte zu¬

geschnitten werden. Auch bleibt die Anlagestruktur während der gesamten

Betriebszeit (Lebenszeit) der Anlage mehr oder weniger unverändert, und

sie ist zum grössten Teil schon während der Entwicklungsphasc festgelegt

worden.

Ist der Markt unsicher, verändert er sich laufend (kurze Produktlebenszy-

klen) und werden eher kleiner Mengen eines Produkts (weniger als 1000

Tonnen pro Jahr) nachgefragt, so verlangt dies nach einem flexiblen Pro¬

duktionskonzept mit universellen Apparaturen und einer robusten Tech¬

nologie. D.h. es muss möglich sein, in der gleichen Anlage verschiedene

Produkte herzustellen, ohne dass diese Anlage gross verändert werden

muss. Bei einer Batch-Produktion hat man nun diese Flexibilität, in dem

ein Produkt über mehrere Stufen in unterschiedlich grossen, diskontinuier¬

lichen Rührkesseln hergestellt wird. Diese Batch-Prozesse kommen oft in

der Fein- und Spezialitätenchemie zum Einsatz.

Bei einem Batch-Prozess ist es häufig so. dass für ein neues Produkt die

Anlagekonfiguration (Verknüpfung der einzelnen Rührkessel) geändert

wird. Oder in anderen Worten, bei jedem Produktwechsel müssen die Pro¬

zessschritte den zur Verfügung stehenden Apparaturen neu zugeordnet
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werden. Dies hat zur Folge, dass die Apparaturen nicht zu spezialisiert sein

dürfen.

Bei der Batch-Produktion nimmt man z.T. einen weniger gut optimierten

Prozess in Kauf als bei der kontinuierlichen Produktion. Dafür ist man fle¬

xibler in der Auswahl der Apparate und der darin durchgeführten Prozesse

und hat so die Möglichkeit, mit einer Gruppe von Apparaturen verschiede¬

ne Produkte herzustellen (Reklaitis, 1995: Rippin, 1991).

Das Konzept der Batch-Produktion erlaubt auch eine Prozessanpassung

während der Produktion, d.h. das Verfahren muss während der Prozes¬

sentwicklung weniger genau optimiert werden, da man davon ausgeht, dass

während der Produktion noch Änderungen vorgenommen werden können.

Oft ist es auch so, dass für kleine Mengen eines Produktes, dass nur wäh¬

rend einer unbestimmten Zeit produziert wird, eine detaillierte Analyse der

physikalischen und chemischen Eigenschaften aus Kostengründen nicht

gerechtfertigt wäre oder als nicht relevant angesehen wird (z.B. weil si¬

cherheitstechnisch unbedenklich).

Dieser Einfluss einer ungenügenden Datengrundlage ist oft auch weniger

gravierend als bei einem kontinuierlichen Prozess, da in einem gewissen

Rahmen Modifikationen einfacher vorgenommen werden können, indem

z.B. die Reaktionszeit verlängert wird (Lösung länger im Kessel lassen),

oder es wird mehr Edukt zudosiert, wenn die Produktspezifikationen nicht

eingehalten wurden.

Diese Ausführungen über die Batch-Produktion gelten vor allem im Zu¬

sammenhang mit den nachfolgend noch genauer erläuterten batchweisen

Mehrprodukte- und Mehrzweck-Produktionsstrategien.

In der Spezialitätenchemie wird die Batch-Produktion aber auch deshalb

angewendet, weil sie ideal ist zur Herstellung von Produkten mit komple¬

xen Syntheseverfahren über viele Stufen. So kann es in der Pharmaindu¬

strie durchaus vorkommen, dass eine Batch-Anlagc nur für ein einzelnes

Produkt benützt wird. DemVerfahren wird dann, wie bei der kontinuierli-
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chcn Produktion, eine fixe Produktionsstrassc zugeordnet, und viele der

obigen Ausführungen über Informationslückcn und Änderungen des Ver¬

fahrens während der Produktion treffen nur noch in abgeschwächter Form

zu.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein Batch-Produktions-

verfahren erstens bei mehrstufigen Synthesen von Vorteil ist.

Zweitens ist die Batch-Produktion im Normalfall robuster gegenüber In¬

formationslücken als ein kontinuierlicher Prozess, was in der Regel kürze¬

re Entwicklungszeiten erlaubt. Zusätzlich hat man während der Produktion

die Möglichkeit, Modifikationen am Prozess zwecks Optimierung vorzu¬

nehmen (z.B. Rezept ändern), ohne die Apparatur ändern zu müssen. Dies

sind zwei signifikante Vorteile, wenn es darum geht, möglichst schnell ein

Produkt auf den Markt zu bringen (Sharratt, 1997).

ZA.2 Produktionsstrategie

Bei der Batch-Produktion gibt es verschiedene Produktionsstrategien, so¬

wohl was die Anzahl der verschiedenen Produkte als auch die Anlagekon-

figuration angeht. Im einfachsten Fall hat man nur ein Produkt und ordnet

den einzelnen Prozessschritten die dafür benötigten Apparaturen zu (fixe

Batchproduktionsstrasse für ein Produkt).

Oft möchte man aber mehrere Produkte in den zur Verfügung stehenden

Apparaturen produzieren. D.h. verschiedene Produkte sollen sich die glei¬

chen Ressourcen (Apparate. Rohstoffe. Energien. Arbeiter, usw.) teilen.

Bei der Produktportfoliowahl sind nun folgende drei Punkte von entschei¬

dender Bedeutung:

• Ähnliche bis identische Qualitätsanfordcrungen (also nicht Farbstoffe

und Pharmaproduktc).

• Analoge Absatzmengen (nicht 10 und 1000 Tonnen).

• Ähnliche Anlagespezifikationen (z.B. Edelstahl Reaktor).
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Generell wird nun bei der Produktion von mehreren Produkten zwischen

der Mehrprodukte- und der Mehrzweck-Produktionsstrategie unterschie¬

den (multiproduct and multipurpose), wobei je nach gewählter Strategie

die Produktionsplanung (scheduling) unterschiedlich komplex ausfällt

(Rippin, 1983; Rippin, 1991; Reklaitis, 1995).

Bei der Mehrproduktestrategie werden die Produkte sequentiell hergestellt,

so dass zu jeder Zeit jeweils nur ein Produkt hergestellt wird. Es muss

dann entschieden werden, wann welches Produkt produziert werden soll

und wie lange eine Kampagne sein soll. Die Verknüpfung der Apparate ist

grösstenteils fix und alle Produkte benötigen die gleichen Apparaturen.

Dies gilt vor allem für Produkte mit sehr ähnlichen Rezepten.

Tendenziell würde man bei einer Mehrproduktcanlage grosse Apparaturen

einsetzen (economies of scale) um die verschiedenen Produkte zu produ¬

zieren. Zu berücksichtigen ist aber, dass teure Produkte hohe Lagerkosten

in Form von gebundenem Kapital haben, welches verzinst werden muss, so

dass es oft wirtschaftlicher ist, die Produkte parallel in kleinen Mengen zu

produzieren. Man hätte also z.B. anstelle von einer grossen Mehrprodukte¬

anlage vier kleine Anlagen, die mehr oder weniger identisch sind.

Die Mehrzweck-Produktionsstralceie wird dann eingesetzt, wenn die Re-

zepte der einzelnen Produkte sehr unterschiedlich sind. Bei dieser Strategie

gibt es keine festen Produktionsstrassen, sondern nur ein Set von Appara¬

turen, mit welchem eine Gruppe von Produkten hergestellt werden kann.

Das gleiche Produkt wird, je nach dem welche anderen Produkte gleich¬

zeitig produziert werden, auf unterschiedlich zusammengesetzten Produk¬

tionsstrassen produziert. Die Planung ist wesentlich aufwendiger und

komplexer, da immer wieder geschaut werden muss, in welchen Apparatu¬

ren ein benötigter Prozessschritt durchgeführt werden kann. Auch ist der

Aufwand für das Umrüsten der Anlage beim Produktewechsel deutlich

grösser.
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In der Praxis kommt aber sehr oft eine Mischung der verschiedenen Pro¬

duktionsstrategien vor. So wird in einem Teil des Produktionsgebäudes in

einer Produktionsstrassc nur ein Produkt produziert, in einem weiteren Teil

wird die Multiprodukt-Betriebsart angewendet und im letzten Teil wird ei¬

ne Mehrzweckanlagc betrieben (Reklaitis, 1996a),

Neben den Vorteilen von Batch-Prozessen, wie Flexibilität der Anlagen,

Universalität der Ausrüstung und Robustheit der Rezepte, die natürlich je

nach Produktionskonzept und angewendeter Chemie unterschiedlich stark

ausgeprägt sind, können folgende Nachteile oder Schwierigkeiten auftreten

(Lüneburg et al, 1998):

• Die Prozesse sind diskontinuierlich, d.h. es gibt keinen Gleichgewichts¬

zustand und demzufolge muss der Faktor Zeit bzw. die Dynamik der

einzelnen Verfahrensschritte explizit berücksichtigt werden.

• Je nach der Produktionsstrategie und der Anzahl Produkte ist der logisti¬

sche Aufwand gross und die Planung komplex, was eine gute Abstim¬

mung verfahrenstechnischer, logistischer, organisatorischer und wirf-

schaflicher Parameter bedingt.

• Schwierige Automatisierbarkeit.

• ZumTeil geringe Prozesseffizienz, da eine Apparatur nicht immer opti¬

mal für den jeweiligen Prozessschritt ist, oder gewisse Apparaturen nur

ungenügend ausgelastet sind.

3.2 Beschreibung einer Batch-Produktion

Eine Batch-Produktion kann aufgrund ihrer technischen Natur (Anlage)

oder ihrer prozessspezifischen Natur (Prozess) beschrieben werden. Es

handelt sich dabei um zwei komplementäre Sichtweisen, die fest miteinan¬

der verbunden sind, aber ihren Fokus auf zwei unterschiedliche Aspekte

der Batch-Produktion richten. Bei der technischen Sichtweise geht es um

die Anlagestruktur und wie die einzelnen Apparaturen miteinander ver-
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knüpft sind. Bei der Prozesssichtweise geht es umAktivitäten (Ablauf von

chemischen und physikalischen Vorgängen), die in der Batch-Produktion

durchgeführt werden. Durch ein Rezept wird die Anlage temporär mit dem

Prozess verbunden, je nachdem welches Produkt hergestellt wird. Wird

noch der Rezept-lnformationsiluss innerhalb eines Unternehmens be¬

trachtet, so könne noch der Zeitpunkt einer Aktivität und die beteiligten

Personen (oder Organisationscinheiten) in Verbindung zur Batch-

Produktion gebracht werden (Abb. 3-2).

Prozess

Rezept-
Informationsfluss

im Unternehmen

Abb. 3-2: Beschreibung einer Batch-Produktion basierend auf Anlage- und Pro¬

zesssichtweise, Rezept und t luss der Rezeptinformationen innerhalb ei¬

ner Unternehmung.

Im Zusammenhang mit der Automatisation von Batch-Prozessen

(Stichwort: computer integrated manufacturing (CIM)) wurde in den letz¬

ten Jahren versucht, für die Strukturierimg von Anlagen bzw. Prozessen

und bei den Rezepten eine einheitliche Begriffs de finition einzuführen. Die

Definition einer solchen Terminologie wurde einerseits von der Normen-

arbeitsgemeinschaft für Mess- und Regelungstechnik in der chemischen

Industrie (NAMUR, 1992) und andererseits von der Instrument Society of

America (ISA, 1995) erarbeitet. In der Publikation 'Batch Control'

(Nisenfeld, 1995) wurden geringfügige Unterschiede bei der Begriffsdefi-
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nition der Deutschen und Amerikaner aufgezeigt. Anwendungen der von

der NAMURund ISA eingeführten Terminologie finden sich unter ande¬

rem in (Johnsson und Arz.cn, 1998; Sawyer, 1997; Schuler, 1998; Simen-

senetal, 1997; World Batch Forum, 1995).

In Anlehnung an die erwähnte Literatur und die darin beschriebene Termi¬

nologie und Modellansätze werden in den folgenden Abschnitten die be¬

nötigten Begriffe zur Beschreibung der Batch-Produktion eingeführt. Das

Konzept der Herstellung eines Produkts anhand eines Rezepts wird darge¬

legt und der Fluss der Rezeptinformationen innerhalb eines Unternehmens

wird aufgezeigt.

Die hier eingeführten Strukturierungsansätze erlauben es, das für die Ener¬

gieanalyse ausgesuchte Fallbeispiel zu strukturieren.

3.2.1 Hierarchische Strukturierung

Bei der Batch-Produktion handelt es sich um ein komplexes System, wel¬

ches im Normalfall tief gegliedert werden muss. Es müssen eine ganze

Reihe von Teilsystemen definiert werden, die ihrerseits in weitere Teilsy¬

steme zerlegt werden müssen.

Bei der Anlagesichtweise kommt folgende hierarchische Dekomposition

eines Batch-Prozcsses zum Einsatz:

• Unternehmen

® Werk

• Anlagenkomplex

• Anlage

• Teil an läge

» Technische Einrichtung

• Anlageteil

Bei den ersten drei Begriffen handelt es sich umübergeordnete Strukturie-

rungselemente, die vor allem aufgrund betriebswirtschaftlicher Übcrlegun-
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gen definiert werden. Die übrigen vier Strukturierungselcmentc beziehen

sich auf die für die Batch-Produktion benötigten Apparaturen.

Bei der Prozesssichtweise wird ein Batch-Prozess hierarchisch unterteilt

in:

• Prozess

• Prozessstufc

• Prozessoperation

• Prozessaktion

D.h. ein Prozess ist aus mehreren sequentiell ablaufenden Prozessstufen

aufgebaut, die wiederum aus nacheinander ablaufenden Prozessoperatio¬

nen aufgebaut sind. Eine Prozessoperation setzt sich aus mehreren Pro¬

zessaktionen zusammen, die auch parallel im Einsatz sein können.

Die hier eingeführten hierarchische Strukturierimg wird im nächsten Ka¬

pitel anhand des Fallbeispiels konkret angewendet und damit verdeutlicht.

3.2.2 Rezept

Ein Rezept ist eine Zusammenstellung aller Informationen, die nötig sind,

um ein spezifisches Produkt herzustellen. Es beinhaltet also Art und Men¬

ge des herzustellenden Produkts. Abfolge der Prozessstufen und die dafür

benötigten Apparaturen, Qualitatsparameter sowohl fur das Produkt, wie

auch für die eingesetzten Edukte und sicherheitstechnische und umweltre-
©

levante Aspekte. Je nachdem welche der hier aufgezählten Informationen

im Rezept enthalten sind, spricht man \on einem Urrezept, Grundrezept

oder Steuerrezept. Das Urrezept ist apparateunabhängig formuliert, d.h. es

kann innerhalb des ganzen Unternehmens angewendet werden. Hingegen

berücksichtigt das Grund- bzw. Slcuerrezept die meiner Anlage vorhanden

Ressourcen (Apparaturen, Personal. Roh- und Hilfsstoffe, sowie die vor¬

handen Energieträger). Das Grandrezept dient als Basis für das Steuerre-
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zept, welches die spezifischen Aktivitäten fur die Herstellung eines Batch

beinhaltet.

3.2.3 Rezept Informationsfluss

Durch die Darstellung (Abb. 3-3) des Rezept Informationsflusses von der

Produktentwicklung bis zur Produktion (horizontaler Informationsfluss)

und von der Produktionsplanung bis zur Abrechnung (vertikaler Informa¬

tionsfluss) können alle beteiligten Personen (oder Organisationscinheitcn)

und der Zeitpunkt ihrer Aktivitäten innerhalb einer Unternehmung zuein¬

ander in Verbindung gebracht werden (Lüneburg et al, 1998).

Forschung

gewünschtes
„

Piodukt

Abb. 3-3: Fluss der Rezeptinfonnationen \ on der Forschung bis zur Produktion. In

Anlehnung an (Lunehun; et al, 1998).

Der Auslöser des horizontalen Informationsflusses ist die Forderung des

Marktes nach einem spezifischen Produkt. Dies fuhrt in der Produktent¬

wicklung zu einer ersten Formulierung eines Prozessablaufs (Urrezept).

Dieses Urrezept dient dann in der Entwicklungsabteilung als Basis für das

Design eines anlagenklasscnbezogenen Gnmdrezepts. Dieses Grandrezept

fliesst bei der Produktion in dhersen organisatorischen Stufen ein. In der
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Produktionsleitebene kann aufgrund der Ausbeute eines produzierten Bat¬

ches und der bestellten Menge die Anzahl benötigter Partien bestimmt

werden. In der Betriebsleitcbene kann dann aufgrund der Batchdauer und

der benötigten Ressourcen die Produktionsplaming vorgenommen werden

und das für die Herstellung eines einzelnen Batches benötigte Steuerrezept

definiert werden. Durch die Herstellung des gewünschten Produkts ent¬

steht das aktuelle Steuerrezept, das oft vom ursprünglichen abweicht, da

während der Produktion immer wieder Modifikationen

(Prozessoptimierungen) aufgrund \on nicht planbaren Einflüssen (z.B.

Eduktqualitäl) vorgenommen werden müssen. Dieses aktuelle Steuerrezept

kann als ein Teil des Prozessprotokolls (batch history) angesehen werden.

In diesem Prozessprotokoll sollte alle Daten erfasst werden, die während

der Produktion einer Partie anfallen. Dies ist vor allem wichtig, damit bei

allfälligen Ungereimtheiten (z.B. bezüglich Ausbeute oder Qualität) der

Ablauf nachvolizogen werden kann. Das Prozessprotokoll dient als Basis

für das Batchprotokoll (Ausbeute, verbrauchte Ressourcen, usw.) und die¬

ses wiederum dient als Grundlage für die Produktionsabrechnung.

3.3 Informationssysteme

Das hiformationsfluss-Modell zeigt das komplexe Geflecht von chemi¬

schen, technischen, logistischen, organisatorischen und wirtschaftlichen

Grössen. D.h. sowohl in der Entwicklung wie auch in der Produktion ist

eine effiziente Beschaffung, Bewertung und Nutzung von grossen Tnfor-

mationsmengen in kurzer Zeit über organisatorische und disziplinare

Grenzen hinweg erforderlich (Lüneburg et al, 1998).

"Für ein erfolgreiches Management \on Informationen und Wissen inner¬

halb der Bereiche, aber auch bereichsübergretfend ist es von grundlegender

Bedeutung, ein umfassendes Bewusstsein fur Datenqualität und Datenhy¬

giene zu schaffen und Daten in ein integriertes Datenhaltungssystem
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(Datenbank, Data Warehouse, Informationsmanagementsystem) konsistent

zusammenzuführen" (Estler et al, 1998).

Horizontale Integration

Auf der einen Seite muss es also das Ziel sein, die während der Forschung

und Entwicklung erstellten Rezepte in konsistenter und transparenter Form

in die Produktion zu transferieren, so dass das gewonnene Wissen dort

volkständig ausgeschöpft werden kann (Reklaitts, 1996b). Ansätze dafür

finden sich in (Herder and Weijnen, 1999; Fasanen and Folvanen, 1999).

Vertikale Integration

Auf der anderen Seite wird in der Produktion eine vertikale Integration von

Auftrags-, Planungs- und Prozesssystemen als Ziel gesetzt, indem z.B. die

anfallenden Daten in einer einheitlichen Datenbank zur Verfügung stehen,

so dass geschäftsprozessübergreifende Auswertungen möglich sind. Kon¬

zepte finden sich in (Kersting, 1998; Puigjaner and Espuna, 1998; Reklet i-

tis and Koppel 1996; Schumann, 1997).

In Abb. 3-4 ist nun in Anlehnung an (Schumann, 1997) eine Architektur

für die integrierte Informationsverarbeitung in der Batch-Produktion dar¬

gestellt, indem gezeigt wird, wie die betriebswirtschaftlichen und die pro¬

duktionsnahen Informationssysteme miteinander verknüpft sein sollten

(vertikale Integration).
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Betriebswirtschaftliche Informationssysteme
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Abb. 3-4: Zukunftsarchitektur der Information s \ erarbeitung bei der Batch-

Produktion in dei chemischen Industiie (nach: Schumann, 1997).

Zwei zentrale Systeme der prozessnahen Informationssysteme sind das

Prozessleitsystem (PLS) und das Betriebsdateninformationssystem, die

nachfolgend noch kurz beschrieben werden.

Das Prozessleitsystem (PLS) stellt das Kernsystem für eine Automatisie¬

rung dar. Es ist die Drehscheibe fur die Prozessdaten (z.B. Eduktmenge,

Temperatur, Reaktionszeit, usw.) und verfugt über Schnittstellen zu ande¬

ren Systemen. Es steuert den Ablauf des Produktionsprozesses, verknüpft

Anlagen, Verfahren und Produktionsanforderungen und dokumentiert den

Prozessablauf.

Das Betriebsdateninformationssystem erfasst die prozessnahen Informatio¬

nen, unterstützt umfangreiche Auswertungen und vereinfacht den Daten¬

zugriff für andere Anwendungen.

Neben der Erfassung und Weitergabe des Materialflusses (Edukt- und Pro¬

duktmenge) durch das Prozessleitsystem bzw. das Betriebsdateninformati¬

onssystem könnte auch der Energieverbrauch in der Produktion gezielt

gemessen und gespeichert werden, so dass dieser z.B. der Abrechnung zur
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Verfügung gestellt oder für Energieanalysen darauf zurückgegriffen wer¬

den könnte.

Was hier beschrieben wurde ist aber zum Teil immer noch

"Zukunftsmusik" bei der Batch-Produktion, denn in der Praxis ist es noch

oft der Fall, dass mit sehr unterschiedlichen Rechnersystemen (historisch

bedingt) gearbeitet wird, so dass der Datenaustausch mühsam und oft nur

manuell, in Papierform und mit viel Erfahrungswissen möglich ist.



4. Fallbeispiel Reaktivfarbstoffproduktion

In diesem Kapitel wird zuerst ein genereller Überblick über die Farbstoff¬

produktion und über das Prinzip der Reaktivfarbstoffe gegeben, bevor

dann auf den gesamten Produktionsablauf (von der Eduktbereitstellung bis

zur Handelsform) der Reaktiviarbstoffherstellung der Ciba Spezialitäten¬

chemie im Werk Klybeck in Basel (Schweiz) eingegangen wird. Anschlie¬

ssend wird das für die Energieanalyse ausgewählte Synthesegebäude

(Anlagekomplex) detailliert besprochen, indem in einem ersten Schritt die

im Synthesegebäude durchgeführten Verfahren anhand von Prozessstufen

beschrieben werden. In einem zweiten Schritt wird das Gebäude in seine

wichtigsten Teilsysteme (Anlagen) zerlegt und diese werden kurz be¬

schrieben. In einem nächsten Schritt wird die Batch-Produktion als wich¬

tigste Anlage der Synthese noch detaillierter strukturiert.

Abschliessend wird der horizontale und vertikale Informationsfluss im

Synthesegebäude und der Stand der Integration der Informationssysteme

diskutiert.

4
je mm | . mgi

.1 Farbstoffe

Als Farbstoffe bezeichnet man üblicherweise Substanzen, die sich aus

meist wässrigen Lösungen oder Suspensionen fest an ein bestimmtes Mate¬

rial, in erster Linie Texlilfasern (z.B. Baumwolle, Wolle) aber auch Leder,

Papier und Kunststoffe binden (Christen und Vögtle, 1990). Den wasser¬

löslichen Farbstoffen stehen die wasserunlöslichen Pigmente gegenüber,

die vor allem zur Herstellung \on Druckfarben, zum Färben von Lacken

und Anstrichmittel und für die Einfärbung von Kunststoff, Papier, usw.

eingesetzt werden.

Generell unterscheidet man bei den Farbstoffen zwischen natürlichen und

synthetisch hergestellten Farbstoffen. Bis Mitte des letzten Jahrhunderts

wurden vor allem die natürlichen Faibstoffe fur die Textili arberei verweil-
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det. Heutzutage werden alle Farbstoffe industriell synthetisiert, da dies bil¬

liger ist und der Farbstoff reiner, licht- und waschechter ist. Von diesen

synthetisch hergestellten Farbstoffen sind bis auf Alizarin und Indigo alle

anderen Neuschöpfungen der chemischen Industrie (Rompp-Lexikon,

1997).

Diese Farbenfabrikation bildete bis etwa 1920 die Schlüsselindustrie der

gesamten chemischen Industrie und \ iele der europäischen Chemiefirmen

sind ursprünglich als Farbenfabriken entstanden (Christen und Vögtle,

1990).

Heutzutage werden weltweit schätzungsweise HOO'000 Tonnen Textilfarb-

stoffe- und organische Pigmente hergestellt, wobei etwas mehr als die

Hälfte auf die Text il färbst offe entfallt (Zollinger, 1991). Der mengenmäs-

sige Anteil an der Farbstoff und Pigmentproduktion von Westeuropa hat

sich stark verringert. Lag der Marktanteil 1938 noch bei 95% so betrug er

1974 nur noch 40%, wobei \or allem China stark zugelegt hat (Ullmann,

1987). Diese Marktverschiebung aufgrund der Abwanderung der Textilin¬

dustrie in die Billiglohnländer des fernen Ostens führte auch dazu, dass

sich die chemische Industrie in Europa einer komplexeren Chemie zuge¬

wendet hat. wie z.B. der Herstellung \on Pharmaprodukten oder Agroche-

mikalien.

Textilfarbstoffe werden einerseits unterschieden nach der Art des Färbe¬

prozesses und der Haftung auf der Faser (koloristische Klasse) und ande¬

rerseits aufgrund der chemischen Konstitution (Chromophoren-

Konfiguration). Nach der ersten Klassierung unterscheidet man zwischen

sauren und basischen Farbstoffen, Direktfatbstoffcn, Beizfarbstoffen, Kü¬

pen farbstoffen, Ent wi eklu n gs far b Stoffen. Dispersion sfar bs to ff en, Reaktiv¬

farbstoffen, usw. Betrachtet man die chemische Konstitution so werden

folgende Klassen unterschieden: Azo-, Antrachinon-, Indigoide-, Phta-

locyanine-, Schwefel-, Triphenylmethanfarbstoffe, usw. Die beiden Ein¬

teilungsprinzipien überdecken sich \ ollkommen, d.h. es gibt kaum eine

chemische FarbstoflLlas.se, die nur in einer koloristischen Klasse vor-
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kommt oder umgekehrt (Rys und Zollinger, 1982). So kann Beispielsweise

der Reaktivfarbstoff als farbiger Grundkörper (Chromophor) eine Azo-,

Antrachinon-, Phtaloeyaninc-, usw. besitzen.

Beim Reaktivfarbstoff handelt es sich um die jüngste Entwicklung

(1955/56) auf dem Gebiet der Textilfarbstoffe. Dieser Farbstoff haftet auf

der TextiJlaser besonders gut, da er mit dieser eine chemische Bindung

(Kovalcnzbindung) eingeht. Zu diesem Zwecke besitzt diese Farbstoffklas¬

se neben dem Chromophor noch eine speziell reaktionsfreudige Kompo¬

nente (Reaktivkomponente), die mit der Hydroxy-Gruppe der Cellulose

oder der Amid-Gruppe der Wolle eine kovalcntc Bindung eingeht.

Bei den Reaktivkomponenten werden zwei Gruppen unterschieden: Zur

ersten Gruppe gehören z.B. halogenierte Triazinc, Pyrazine oder Pyrimidi-

ne. Hier reagieren die Flalogene (als Abgangsgruppe) in alkalischem Mi¬

lieu mit der funktionellen Gruppe der Faser. Die zweite Gruppe enthält

Hydrogensulfat- oder Sulfamat-Ester, die in alkalischem Milieu unter Ab¬

spaltung von Sulfat in ihre reaktive Form (z.B. Vinylsulfon) übergehen.

In Konkurrenz zur gewünschten Reaktion mit der Faser steht immer die

Reaktion der Reaktivkomponente mit Wasser (Hydrolyse), wodurch der

Farbstoff nicht mehr mit der Faser reagieren kann. Ein Massnahme die zur

besseren Fixierung des Farbstoffes auf der Faser führte, war die Entwick¬

lung von sogenannten bireaktiven Farbstoffen, die zwei Abgangsgruppen

pro Farbstoffmolekül besitzen. In Abb. 4-1 ist der Aufbau eines monoha-

logenierten Tnazin-Reakth farbstoffs und in Abb. 4-2 ein Beispiel für ei¬

nen bireaktiven Farbstoff dargestellt (Carr, 1995; Kirk-Othmer, 1992;

Römpp, 1998; Uli wem. 1993; Zollinger, 1991).
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X

N^N

Chromophor^ /^v.
N' N'
H

X= Cl oder F

Z=NR1R2. NRAr

Abb. 4-1: Aufbau eines monoreakfn en I-arbstoffs mit halogeniertem Triazin als

Reaktivkompon ente.

Der Chromophor kann z.B. ein Azofarbstoff sein der über ein Brük-

kenglied oder durch eine direkte Bindung mit der Reaktivkomponente

(hier ein Triazin) verbunden ist. Als Abgangsgruppe (X) kommen Fluor

(F) oder Chlor (Cl) in Frage. Durch die Substitution des zweiten Fluors

bzw. Chlors durch z.B. ein primäres bzw. sekundäres aliphatisches oder

aromatisches Amin (Z = NRiR2 bzw. NRAr) kann die Stabilität des Reak¬

tivfarbstoffs noch besser kontrolliert werden, indem Effekte des Chromo-

phors ausgeglichen werden, so dass eine bessere Fixierung des Farbstoffes

auf der Cellulose resultiert. Bei Z gleich NH-Alkyl-S02CH=CH2 erhält

man einen hetcrobireaktiven Farbstoff. Durch den Einsatz eines Diamins

(NFL-Alkyl-NH2) gelangt man \om monohalogenierten Triazin-

Rcaktivfarbstoff ebenfalls zu einem bireaktiven Farbstoff (Abb. 4-2).

ît^n

Chromophor-
'N N'
H

*NH—Alkyl—HN N

N ^N

^y\^ ^.Chromophor
*N'
H

Abb. 4-2: Bireaktiver Farbstoff mit Monofluortnazin als Reaktivkomponente.
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Im Jahre 1990 wurden weltweit ca. 97TJ00 Tonnen Reaktivfarbstoffc her¬

gestellt was etwa einem Marktanteil von 17% entspricht (Ullmann, 1993).

Bei den Baumwollfarbstoffen ist der Marktanteil sogar 35% (Christen und

Vögtle, 1990).

4.2 Reaktivfarbstoffproduktion der Ciba Spezialitäten¬

chemie im Werk Klybeck in Basel

Bei den hergestellten Farbstoffen handelt es sich umwasserlösliche Reak¬

tivfarbstoffe (mono- und bireaktiv) für Baumwolle (Handelsname: Ci-

bacrone®) und Wolle (Handelsname: LanasolciB)). Als Chromophore wer¬

den hauptsächlich Azoverbindungen z.T. noch wenige Metailkomplexe

(z.B. Formazan) verwendet. Als Reakthkomponenten werden Trichlortria-

zin (Cyanurchlorid, CC), Trifluortnazin (Cyanurfluoiïd, CF) und Dibrom-

propionylchlorid (DBPC) \erwendet. Die hergestellten Reaktivfarbstoffe

werden als Pulver, Granulat oder als flüssige Handelsform vertrieben und

in unterschiedlichen Färbeprozessen (Kaltfärber, Fleissfärber, Auszichver-

fahren, Drucken, usw.) für Baumwolle, Wolle oder Seide verwendet.

4.2.1 Gesamter Produktionsprozess

Anhand der in Abb. 4-3 dargestellten Anlagekomplexe werden die wich¬

tigsten Prozesse für die gesamte Reaktivfarbstoffproduktion erklärt.

Lagerung Rohsynthese Standardisierung Konfektionierung

Edukt-

Lager
Synthese

Adfkon

/entr emn<~

~^j Trock¬

nung -

Abfüllen
—»•

—*

Produkt-

Lager

Abb. 4-3: Gesamter Produktionsahlauf hei der Reaktivfarhstoffherstellung.

Tmersten Gebäude werden die Rohmaterialien (ca. 120 verschiedene Stof¬

fe) gelagert, die dann in der Rohsynthese der Farbstoffe zum Einsatz
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kommen. In diesem Synthesegebäude werden die Chromophore

(Zwischenprodukte) und die Reaktivfarbstoffe (Produkte) über mehre Vcr-

fahrensstufen synthetisiert. Ein grosser Teil dieser Rohfarbstoffe wird dann

in flüssiger Form in den Standardisierbetrieb transferiert. Hier wird der

flüssige Farbstoff zuerst via Umkehrosmose aufkonzentriert. entsalzt, dann

gepuffert und auf Typ eingestellt, d.h. die Farbstärke wird genau reguliert.

Flüssig-Formulierungen werden abschliessend stabilisiert, konfektioniert

und konditioniert. Für Pulver- und Granulathandelsformen wird die einge¬

stellte Lösung oder Suspension in einen der drei Zcrstäubungstrockner im

nächsten Gebäude transferiert, wo sie getrocknet und anschliessend kon¬

fektioniert wird (z.B. Einstellen der Restfeuchte). Die Konditionierung,

d.h. das Abpacken des losen Farbstoffes in die Verkaufs fertige Flandcls-

form und die Lagerung geschieht in den letzten beiden Gebäuden der Pro¬

zesskette.

Ein paar wenige Farbstoffe werden direkt im Synthesegebäude als Pulver

hergestellt, indem aus der Rohlösimg oder Suspension über Filterpressen

ein feuchter Presskuchen erhalten wird, der dann via Mikrontrockner oder

Schaufcltrockncr getrocknet wird. Der so hergestellte Farbstoff gelangt

nachher in den Mahl- und Mischbetrieb, wo Dispergatorcn etc. beige¬

mischt werden, um so die gewünschte Farbstärke zu erhalten. Anschlie¬

ssend gelangt dieser Pulver-Farbstoff ebenfalls in die Konfektionierung.

Total werden ca. 130 verschiedene Reaktivfarbstoffe verkauft.

4.2.2 Gesamtes Produktionskonzept

Die ganze Prozesskette ist so aufgebaut, dass parallel mehrere Farbstoffe

hergestellt werden können. Da die Farbstoffe der Handelslorm Granulat

oder Pulver dominieren, ist das primäre Ziel die Auslastung der

Trocknungstürme. D.h. diese sollen der Engpass sein, da sie schlusscndtich

den Ausstoss an Farbstoff (kg/h) festlegen. Oder in anderen Worten, die

kontinuierliche Auslastung der Trocknungstürme gibt den Takt an, in wel¬

chem die Rohfarbstoffe synthetisiert und aufkonzentriert werden müssen.
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Dies hat zur Folge, dass sowohl die Umkehrosmose als auch die Rohsyn¬

these im Vergleich zu den Trocknungstürmen eine Leistung von über

100% haben sollten, so dass diese, wenn immer möglich, nicht zum Eng-

pass werden. Die Optimierung des Produktionsablaufes erfolgt also über

mehrere Gebäude. Das Synthesegebäude ist somit nicht autark und der

Prozessablauf kann nicht nur aufgrund der Prozesse, die in diesem Gebäu¬

de durchgeführt werden, optimiert werden.

Aufgrund dieser Situation muss das S\ nthesegebäude die grösstc Flexibi¬

lität ausfweisen. Es muss fähig sein, gleichzeitig ca. 4-6 Rohfarbstoffc und

die dafür benötigten Zwischenprodukte im gewünschten Takt herzustellen.

Eine Kampagne besteht aus einer Abfolge von identischen Partien des

gleichen Farbstoffs (Produkt). Da die Zykluszeit einer Partie meist grösser

ist als der verlangte Takt, muss der gleiche Farbstoff parallel auf mehreren

Produktionsstrassen, um die Taktzeit verschoben, produziert werden (siehe

Abb. 4-10). Die Länge (Zeitdauer) einer Kampagne wird nun bestimmt

durch die Taktzeit und die Anzahl Partien (Menge), die produziert werden

müssen. Die zu produzierende Menge hängt wiederum von der Marktsi¬

tuation und dem Lagerkonzept fur die Fertigfarbstoffe ab. Wird ein La¬

gerumsatz von 2-3 Monaten als Ziel angegeben, so bedeutet dies, dass ten¬

denziell eher kleinere Mengen produziert werden. Dafür muss der gleiche

Farbstoff mehrmals im Verlauf eines Jahres produziert werden. Es wird

versucht, die intern hergestellten Zwischenprodukte (ZP) nach demjust-in¬

time Prinzip herzustellen. Werden nur kleinere Mengen verwendet, so wird

das ZP zum Teil auf Vorrat produziert und in Wannen zwischengelagert.

4.3 Rohsynthese (Synthesegebäude)

Aufgrund der Chemie (Verfahren) ist das Synthesegebäude als Batch-

Betricb konzipiert. Einzig das Cyanurfluorid wird kontinuierlich in einer

geschlossenen Anlage hergestellt. Insgesamt werden in dem untersuchten

Produktionsgebäude ca. 160 chemische Verbindungen (Chromophorc als

Zwischenprodukte und Rcakth Farbstoffe als Produkt) produziert, wobei
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parallel zwischen 6 bis 10 Verbindungen hergestellt werden. Als Lö¬

sungsmittel dient ausschliesslich Wasser.

4.3.1 Prozessstufen

Anhand der Synthese eines Reaktivfarbstoffs werden die wichtigsten Re¬

aktionstypen (als zentrale Prozessstufen) und der Prozessablauf

(Einführung weiterer Prozessstufen) diskutiert (Abb. 4-4 & Abb. 4-5).

Als Beispiel einer Reaktivfarbstoffsynthesc wird als Chromophor die Her¬

stellung eines Monoazos beschrieben und als Reaktivkomponente wird

Cyanurfluorid verwendet. Die Wahl fiel auf Cyanurfluorid, da in der fol¬

genden Energieanalyse vor allem die Reaktivfarbstoffe auf der Basis von

Cyanurfluorid genauer analysiert werden, in Abb. 4-4 sind die Ausgangs¬

produkte, die einzelnen Reaktionsschritte und das Endprodukt dargestellt.

Die in der ersten Reihe aufgeführten Substanzen, sind die für die Herstel¬

lung nötigen Ausgangsstoffe, die meist extern zugekauft werden

(Ausnahme: Cyanurfluorid).

Die Diazotierung (Nitrosierung) des primären aromatischen Amins mit

Natriumnitrit (NaN02) in stark saurer Lösung führt zum Diazonium-Kation

[Ar-N=N+ o Ar-N+=N"|, welches in Lösung bei Temperaturen unter 5°C

stabil ist. Anschliessend folgt mit der Azokupplung eine clektrophile Sub¬

stitutionsrcaktion und man erhält so die AzoVerbindung als farbgebende

Komponente (Chromophor). Der optimale pH-Wert richtet sich nach dem

pK-Wert der jeweils zu kuppelnden Komponente.

Bei der Kondensation mit Cyanurfluorid (CF) reagiert das primäre Amin

des Chromophrs mit CF zum Difluortriazin-Farbstoff wobei HF freigesetzt

wird. Da das erste Fluor von CF sehr reaktiv ist, findet diese Reaktion bei

tiefen Temperaturen statt (0°C - 5°C). Vor der 2. Kondensation wird über¬

schüssiges CF mit NaOHhydrolisiert, damit dieses nicht mit dem zum

Schluss noch zugegebenen primären bzw. sekundären aliphatischen oder

aromatischen Amin reagiert. Durch diese 2. Kondensation gelangt man
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Anilinderivat Naphtahlinderivat Cyanurfluorid (CF) Aikylamin

NHo

H03S.

HO3S

W N

F- -N- -F

HoN

Diazotierung

I.Kondensation

HO3S'

Monoazo

Monoazcu

N^ N

"H N' F
H

2.Kondensation

,SO,H
Reaktivfarbstoff

N^ N

HO3S NH VN NH R;

Abb. 4-4: Benötigte Reaktioiisschritte zur Herste!lun<z eines Reaktivfarbstoffs auf

der Basis eines Monoazos und Cxanurjhiorid als Reaktivkomponente.

zum Monolluortriazin als EndfarbstofF Die zweite Kondensation findet

bei höheren Temperaturen (15°C - 30°C) und tieferem pH statt, da das

zweite Amin weniger reaktiv ist.
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Setzt man zum Beispiel anstelle eines primären Amines als zweiten Sub-

stituenten ein Alkyldiamin ein, so entsteht durch die zweite Kondensation

aus zwei Difluortriazin-Farbst offen ein Reaktivfarbstoff mit zwei identi¬

schen Chromophoren und Reaktivgruppen (siehe Abb. 4-2).

Bei dem in Abb. 4-4 beschriebenen Reaktionsweg wurde zuerst der Chro¬

mophor hergestellt und anschliessend die Rcaktivkomponente addiert. Eine

andere Möglichkeit wäre zuerst CF mit dem farblosen Anilinderivat rea¬

gieren zu lassen (1. Kondensation) und anschliessend diese Difluortriazin-

Verbindung mit einem Diazonium-Kation zu kuppeln (Reaktionsweg B).

In Abb. 4-5 ist nun dieser Reaktionsweg B und der in Abb. 4-4 aufgezeigte

Reaktionsweg A schematisch anhand der Prozessstufen dargestellt. Neben

den bereits eingeführten Prozessstufcn (mit chemischer Stoffumwandlung)

werden zur Herstellung eines Rohfarbstoffes zusätzlich noch weitere Pro¬

zessstufen, wie Anschlämmen, Lagern, Einstellen, Filtrieren und Transfer

zur Standardisierung benötigt. Bei letzteren handelt es sich grösstenteils

um physikalische Zustandsänderungen, d.h. es findet keine chemische

Stoffumwandlung statt.

Die zwei Reaktionswege A und B unterscheiden sich dadurch, dass im er¬

sten Fall der Chromophor zuerst vollständig hergestellt wird, bevor er mit

der Reaktivkomponente reagiert. Hingegen entsteht im zweiten Falle der

Chromophor erst während der Reaktivfarbstofflierstellung. Bei der Chro-

mophorhers tel lung im Reaktionsweg A muss je nach Konzentration und

Reaktivität des Chromophors dieser isoliert werden (Filtration), bevor die

Reaktion mit der Reaktivkomponente durchgeführt werden kann

(Verfahren s variante I & 2). Der Chromophor wird auch dann isoliert,

wenn er aus logistischen Gründen zw ischengelagert werden muss, d.h. es

ist nicht möglich den Chromophor nach demjust-in-time Prinzip zu produ¬

zieren. Wird der Reaktionsweg B gewählt, so wird bei der Variante 3 nach
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Reaktionsweg A
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Standardisierung

Diazotierung

Azokupplung

Abb. 4-5: Auswahl cm Verfahrensvarianten (1-6) bei der Herstellung eines Roh¬

farbstoffs.

der 1. Kondensation gekuppelt, bei der Variante 4 erst nach der 2. Konden¬

sation. Ist der Reaktivfarbstoff hergestellt worden, so wird er im Fall 5 di¬

rekt in die Standardisierung gepumpt (Transfer) oder er wird im Fall 6 zu¬

erst nochmals durch Aussalzen und anschliessende Filtration gereinigt. In

Tab. 4-1 sind die in Abb. 4-5 neu vorkommenden Prozessstufen kurz er¬

läutert.
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Tab. 4-1: Proz.essstiifen ohne chemische Stoffumwandhing.

Prozessstufe Beschreibung

Anschlämmen

Aussalzen Durch Zugabe von Kochsalz (NaCJ) und durch Aufheizen

der Suspension wird das Produkt ausgefällt.

Filtrieren Die Chromophor- oder ReaktivfarbstofF-Suspension ge¬

langt in eine Kammerfilterpresse. Der Filterkuchen wird

gebildet indem unter Druck (5 bar - 30 bar) die Flüssigkeit

durch die mit Filterluch überzogenen Filterplatten gepresst

wird (Vauck und Müller, 1994).

In einem Horizontalmischer (auch SchauFelmischer ge¬

nannt) wird der Presskuchen durch Zugabe von Wasser

wieder pumpfähig gemacht. Im Horizontalmischcr kreisen

Schaufeln an einer horizontalen Welle in einem festste¬

henden Trog. Zum Teil werden noch vertikal zu den

Schaufeln mehrere kleinere Schneidmesser eingesetzt.

Damit die Verfügbarkeit des Chromophors während des

Prozesses nicht zum Engpass wird, wird dieser in 20 m

Lagertanks zwischengespeichert.

Einstellen Bevor die eigentliche chemische Umsetzung stattfindet,

muss die Temperatur, der pFl, die Konzentration, usw. ein¬

gestellt werden. Dies geschieht in Rührkesseln, die wäh¬

rend der ganzen Kampagne in Betrieb sind, so dass dieser

Prozesschritt, wenn immer möglich, nicht zum Engpass

wird.

Lagern

In Abb. 4-5 wurden die Prozessstufen aufgeführt, die vor allem bei der CF-

Chemie in der Produktionsreihe 6 (wird in Kap. 4.3.3 definiert) vorkom¬

men, da diese Produktionsreihe bei der detaillierten Eisanalyse (Kap. 7) die



57

Hauptrolle spielt. Nachfolgend sind in Tab. 4-2 die weiteren Prozessstufen

kurz zusammengestellt.

Tab. 4-2: Weitere bei der Reaktivfarbstoffproduktion im Synthesegebäude vorkom¬

mende Prozessstufen.

Prozessstufe Beschreibung

1. Kondensation mit

anderen Reaktiv¬

komponenten

Acetylierung

Verseifimg

Vinylierung

Mahlen

Neben der Kondensation mit Cyanurfluorid wird als

Reaktivkomponente noch Cyannrchlorid (CC) und

Dibrompropionylchlorid (DBPC) verwendet.

Eine Acetylierung mit Essigsäureanhydrid kommt in

zwei Fällen vor:

1. Bei der Chromophorbildung zum Schutz des

Amins vor einer Diazotierung.

2. Nach der 2. Kondensation zur Desaktivierung von

überschüssigen Aminen.

Wobei der 2. Fall immer vorkommt und darum zur

Kondensation dazu genommenwurde.

Zum Entfernen des als Schutzgruppe eingesetzten

Essigsäureanhydrids. Die Reaktion findet in einem

Rührkessel mit Heizmantel bei ca. 120°C statt.

Unter Vinylierung wird hier die Bildung einer Dop¬

pelbindung unter Elimination von HCl verstanden.

Vor allem von Cvanurchlorid.

Ein paar wenige Farbstoffe (v.a. Lanasole®) werden im Synthesegebäude

getrocknet. Dies bedeutet, dass es nach der Filtration des Reaktivfarbstoffs

eine weitere Verfahrensalternative gibt (Verfahrensvariantc 7). Der Press-
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kuchcn gelangt entweder zur Tiocknung mden Mikrontrockner oder in ei¬

nen Schaufeltrockner (Prozessstufe: Trocknung).

4.3.2 Anlagen im Synthesegebäude

Das untersuchte Synthcscgebaude wurde 1958 in Betrieb genommen. Das

Gebäude hat ein Grundfläche a on 4290 nr (78x55 m) und besitzt 8 Stock¬

werke und ein Untergeschoss. Total sind ca. 200 Personen in diesem Be¬

trieb tätig, wobei ca. 75% als Schichtaibeiter angestellt sind, da die Fabri¬

kation im 5-Schicht/7-Tagebetrieb eiiolgt.

In Abb. 4-6 sind nun die wichtigsten Anlagen aufgeführt und werden kurz

beschrieben. Anschliessend wird dann die Batch-Produktion detaillierter

strukturiert und die wichtigsten Frozessstufen genauer di skutiert.

Lagerung Rohsynthese

-*

Fdukt-
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-

Standardisierung Konfektionierung

Aufkon

Zentrierung

Trock¬
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Abfüllen —*
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Abb. 4-6: Gesamte) Prozessablauf und \ufteihmi> des Ssnthesegebaitdes in Anla¬

gen
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Das "Herzstück"' des Synthesegebäudes ist die Batch-Produktion. Hier

werden parallel über mehrere Verfahrensschritte (Prozessstufen) 4-5 Farb¬

stoffe und ihre dafür benötigten Zwischenprodukte in diskontinuierlich

betriebenen Rührkesseln hergestellt. Dafür stehen vom 3. bis zum 6.

Stockwerk in sechs parallelen Reihen Rührkessel von 3 m Inhalt (im 6.

Stock) bis zu 16 m (im 3. Stock) zur Verfugung (insgesamt ca. 150 Rühr-

kcssel). Zusätzlich stehen im 3. Stock in einem abgeschlossenen Raum

(Containment) mehrere sogenannte R-Kessel für die Kondensation des

Chromophors mit Cyanurfluorid zur Verfügung. Im ersten Stock stehen

Filterpressen, die vor allem zur Reinigung vom Chromophoren benötigt

werden. Im Erdgeschoss befinden sich Horizontalmischer (4-16 m) Für das

Anschlämmen von als Presskuchen zwischengelagcrter Chromophorc.

Diese Chromophor-Lösungen gelangen dann in die Puffertanks (20 m) im

5. Stock.

Bei der kontinuierlichen Produktion wird ausgehend von Cyanurchlorid-

Schmelze und Flusssäurc (HF) die Reaktivkomponente Cyanuifluorid her¬

gestellt. Der ganze Prozess ist vollautomatisiert und aus Sicherheitsgrün¬

den beilüdet sich die gesamte Anlage in einem Betonbunker (Containment)

mit einer eigenen Abluftreinigungsanlage für HF, welche auch die Abluft

der R-Kessel reinigt.

Da die meisten Farbstoffe als Lösung in die Standardisierung transferiert

werden, wird die Trocknerei nur noch für wenige Produkte (v.a. Lanaso¬

le®) verwendet. Die Trocknerei besteht aus Vakuum-Schaufeltrocknern

und einem Mikrontrockner.

Die Eisproduktion besteht aus zwei Eisanlagen (North-Star und Sabroc)

die jeweils mit je 4 Eiserzeugern Schuppeneis herstellen. Als Kältemittel

wird Ammonik verwendet. Die North-Star, als neuere Anlage (1994), be¬

sitzt einen Silo als Puffer (ca. 70 Tonnen), aus dem das Eis pneumatisch an

den Bestimmungsort gelordert wird. Diese Eisbestellunsen laufen automa-
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tisch über ein Prozessleitsystem (PLS) und die Förderung wird durch eine

Speicherprogrammierte Steuerung (SPS) gesteuert. Unter der Eisanlage

Sabroe (1967), die im 8. Stock untergebracht ist, befinden sich vom 7. bis

zum 4. Stockwerk jeweils zwei nicht isolierte Eisbunker, mit je einem Fas¬

sungsvermögen von ca. 8 Tonnen. Das benötigte Eis wird vom Arbeiter in

Container oder Fässer abgefüllt und mittels Hubstapler oder Containern an

einer LauFkatz (Schiene an der Decke) zum Bestimmungsort gefahren.

Die Abluftbehandlung besteht aus zwei Petersetiwäschern, die die in der

Batch-Produktion anfallende Abluft (u.a. Stickoxidc) reinigen. Dies ge¬

schieht über Drucksprung-Abscheider, in denen das zu reinigende Gas be¬

schleunigt wird und sich so mit der Waschflüssigkeit gut durchmischt. An

diese Abluftbehandlungsanlage sind alle Rührkesscl angeschlossen, wobei

über eine Klappe jeder nicht benötigte Rührkesscl vom Abluftsystem ge¬

trennt werden kann. Die Abluft wird mit je einem Ventilator zu den Ab-

gaswäschern transportiert.

Unter der Produktions-Infrastruktur sind alle weiteren Einrichtungen

zusammengefasst, die für die Farbstoffproduktion benötigt werden:

• Tanklager für die gängigen Flüssigen Hilfsstoffe, wie Natronlauge, Salz¬

säure, Schwefelsäure, usw. und Edukte wie Ammoniak, Fluorwasser¬

stoff, Natriumnitrit, usw.

• Lüftungsanlagen für die Filtration im 1. OG.

• H-Säure- und Natriumhydrogciiphosphalanlage, sowie Anilinumfüllka¬

pelle.

• Fabrikwasser- und Abwasserpumpen, Rohrbegleitheizungen und Reini¬

gungseinheiten (Bsp.: Hochdruckreinigung von Wannen).

• Rechner für die Steuerung. Beleuchtung und Warenlifte.

• Analytik-Labor
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Der Gebäude-Infrastruktur sind die Lüftung und Heizung von Büros und

Labors, sowie Personenlifte und Beleuchtung zugeordnet.

4.3.3 Dekomposition der Batch-Produktion

Aufgrund der verschiedenen Reaktivkomponenten und der parallelen Pro¬

duktion von bis zu 10 Stoffen (Zwischenprodukte und Rohfarbstoffe)

(siehe Kap. 4.2) sind die Rührkessel der Batch-Produktion in sechs verti¬

kale Produktion s reihen (Rl bis R6) aufgeteilt (Abb. 4-7).

Abb. 4-7: Aufteilung der Batch-Produktion in sechs Produktionsreihen (Rl bis R6)

und Unterteilung der Produktionsreihe 6 in Produktionsstrassen (Sl bis

S4). Ausserdem sind in der Reihe 6 noch die R-Kessel aufgeführt.

In zwei Reihen werden Zwischenprodukte hergestellt, in der dritten Reihe

Lanasole® und 3 Reihen sind für die Produktion von Cibacronen® reser¬

viert, wobei nur in der Produktionsreihe 6 Farbstoffe mit Cyanurfluorid als
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Reaktivkomponente produziert werden können. Diese Produktionsreihe 6

ist die wichtigste Produktionseinheit, da hier gut 1/3 der Farbstoffe produ¬

ziert werden. Es ist auch die einzige Reihe, die teilautomatisiert ist. Dies

bedeutet, dass ein Prozessleitsystem (PLS) den Produktionsablauf unter¬

stützt und nur noch teilweise Handoperationen durch einen Arbeiter ausge¬

führt werden müssen. Aufgrund des in der Reihe 6 installierten PLS ist

diese noch in sogenannte Produktionsstrassen (S1-S4) aufgeteilt (siehe

Abb. 4-7). Einer Strasse ist jeweils fix eine Anzahl von Kesseln zugeord¬

net. In den anderen Produktionsreihen (R1-R5) ist dies nicht der Fall, d.h.

die Flexibilität ist dort grösser, was aber wiederum die Planung komplexer

macht. Mit der tcilautomatisierten Produktionsreihe verknüpft, aber mit ei¬

nem eigenen Prozessleitsystem ausgestattet, sind die R-Kesscl für die

Kondensationsreaktion mit Cyanurfluorid. Die im 1. Stock lokalisierten

Filfcrprcssen und die im EG stationierten Hoiizontalmischer stehen mehr

oder weniger allen Produktionsreihen zur Verfügung.

In Abb. 4-8 ist die Produktionsstrasse (Teilanlage) dargestellt, die benötigt

wird, um einen fluorhaltigen Reaktivfarbstoff nach dem Reaktionsweg A

(Verfahrensvariante 2 & 5) (siehe Abb. 4-5) herzustellen. Der R-Kesscl ist

ein Beispiel für eine technische Einrichtung und der Hochgeschwindig-

keitsrührer (Polytron) ist laut der mKap. 3 eingeführten Nomenklatur ein

Anlagcteik

Der nach dem just-in-time Prinzip produzierte Chromophor wird im Hori-

zontalmischer angeschlämmt und wird anschliessend in den Lagertank ge¬

pumpt. Von hier wird der Chromophor vom Einsteilkessel bezogen und die

Konzentration und der gewünschte pH wird eingestellt. Anschliessend

werden die Chromophorsuspension im R-Kessel vorgelegt, die benötigte

Eismenge zugegeben und anschliessend das Cyanurfluorid unter starkem

Rühren über einen Hochgeschwindigkeitsruhrer (Polytron) unter ständiger

Temperatur- und pH-Kontrolle zudosiert. Die Kondensation mit dem Amin

findet im nächsten Kessel statt. Im letzen Kessel wird die Reaktion zu En¬

de geführt und die Suspension wird mit Direktdampf auf die gewünschte
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Chiomophor voi

Filter presse

Anschlämme
M1

_ _

Honzontalmischer

Abb. 4-8: Teilanlaqe fur che Hei Stellung eines fluorhaltigen Reakiivfarbstoffs nach

Reaktionsweg A { Yeifalirensxanante 2 & 5). Der gestrichelt umrahmte

R-Kessel ist em Beispiel fur eine technische Einrichtung und der Hoch-

geschwuidiçkeitsriihrer (Pols fron) ein Beispiel fur emAnlageteil.

Temperatur gebracht, so dass diese in die Standardisierung gepumpt

(transferiert) werden kann.

4.3.4 Rezept

Gemäss des in Kap. 3.2 eingeführten Ansatzes zur Strukturierung einer

Batch-Produktion wurden in Kap. 4.3.1 die Prozessstufen definiert (Pro¬

zessansicht). In Kap. 4.3.2 und Kap. 4.3.3 wurde gemäss der technischen

Sichtweise das Synthesegebäude (Anlagenkomplex) in Anlagen (z.B.

Batch-Produktion, Eisanlage, usw7.), Produktionsreihen (neu eingeführter

Begriff, vgl. Abb. 4-7) und Teilanlagen (Produktionsstrassen) strukturiert.
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Abb. 4-9: Schematische Darstellung eines Rezepts am Beispiet einer Kondensation

mit CSanui fluond (CF) im R-Kessel Nr l

In Abb. 4-8 wurde den technischen Einrichtungen einer Teilanlage die

darin ablaufenden Prozcssstufen zugeordnet.

In Abb. 4-9 ist nun die hierarchische Dckomposition der Apparate bzw. der

Prozesse am Beispiel einer Kondensation mit Cyanurfluorid im R-Kessel

Nr.l bis auf die Ebene Prozessakt 1011 bzw. Anlageteil dargestellt. Bei der

Bildung eines Rezepts werden diese beiden Sicht weisen zueinander in Be¬

ziehung gesetzt.

Da in diesem Betrieb sehr \iele Prozessoperationen oder -aktionen durch

einen Arbeiter ausgeführt werden (Handoperationen), sind in einem Rezept

meist Eigenschaften aufgeführt, wie "Ruhren bis gelost", "Dosieren bis pH

4 erreicht" oder "Heizen bis Temperatur gleich 40°C\ Nur bei der chemi-
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sehen Reaktion ist zum Beispiel die Dosierzeit oder die benötigte Eismen¬

ge angegeben.

Es ist hier noch anzumerken, dass im Grundrezept meist eine Auswahl von

möglichen technischen Einrichtungen angegeben wird, da es im Normalfall

mehrere identische Apparaturen gibt. Erst wenn aufgrund eines Steuerre¬

zepts eine Partie hergestellt wird, wird eine spezifische Apparatur ausge¬

wählt (z.B. R-Kessel Nr. I für die 1. Kondensation). In diesem R-Kessel

Nr.l werden alle Prozessoperationen der Prozessstufe f. Kondensation se¬

quentiell durchgeführt. Pro Prozessoperation werden parallel mehrere Pro¬

zessaktionen durchgeführt, die die verschiedenen Anlageteile der ausge¬

wählten technischen Einrichtung R-Kessel Nr. 1 benötigen.

4.3.5 Produktionskonzept im Synthesegebäude

Aufgrund des in Kap. 4.2.1 dargelegten Produktionskonzepts müssen im

Synthesegebäude gleichzeitig 4 bis 6 Farbstoffe und die dafür benötigten

Zwischenprodukte produziert werden. Zu diesem Zwecke wurden sechs

Produktionsreihen definiert. Eine solche Produktionsreihe entspricht unge¬

fähr einer Mehrprodukteanlage. Dies bedeutet, dass das Gebäude aus sechs

Mehrprodukteanlagen und einer kontinuierlich betriebenen Einprodukte¬

anlage (CyanurfJuoridproduktion) zusammengesetzt ist. Innerhalb einer

Reihe gibt es mehrere vertikale Produktionsstrassen, indem pro Stockwerk

und Reihe bis zu 10 identische Rührkessel vorhanden sind. So kann das

gleiche Produkt, umden gewünschten Takt einzuhalten, parallel produziert

werden. In Abb. 4-10 sind 24 Stunden einer Kampagne mit zwei parallelen

Produktionsstrassen angegeben, in denen ein Produkt gemäss Reaktions¬

weg A, Aerfahrensvariante 5 (vgl. Abb. 4-5) produziert wird. Die Zyklus¬

zeit einer Partie ist 8 Stunden, die Taktzeit beträgt 4 Stunden.

Aufgrund der Ansatzgrösse einer Partie reicht in diesem Beispiel ein einzi¬

ger Horizontalmischer, Lagertank und Einstellkessel um die Produktions¬

strassen mit Chromophor zu bedienen. Der R-Kessel der Produktionsstra-
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Abb. 4-10: Ausschnitt einet Kampagne (Gantt-Chai t) fui die Produktion eines Re-

aktnfatbstoffs mit Csanintluond als Reaktivkomponente (Reaktionsueq

A, ] eilahn.ns\aiiante 5, i <zl \bb. 4-5). Pwzcssstufen einei Partie besit¬

zen die gleiche Paitunummei

sse ist ein typisches Beispiel cmei Spezialapparalur, die nur für eine Pro-

zessstufe verwendet werden kann. Daneben gibt es aber auch Rührkesscl,

in denen verschiedene Prozessstufen (z.B. Kondensation oder Diazotie¬

rung) durchgeführt werden können. Damit hat das Synthesegebäudc auch

Mehrzweck-Charakter.

Da die einzelnen Vcifahren aber einander recht ähnlich sind und innerhalb

einer Produktionsreihe vertikal \on oben nach unten produziert wird und

pro Stockweik mehr oder weniger die gleichen Prozessstiifcn durchgeführt

werden, wird dieses Synthesegebäudc als Mehrprodukte-Batch-Bctrieb

klassiert, mit der Zusalzbemcikung. dass parallel mehrere Produkte produ¬

ziert werden.
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Der in Abb. 4-10 dargestellte Gantt-Chart verdeutlicht auch nochmals die

Komplexität des Produktionsablaufs und die Schwierigkeit einer effizien¬

ten Planung, vor allem weil eine Produktionsreihe schlussendlich mit ei¬

nem Zerstäubungstrockner in der Standardiserung verbunden ist. Auch

wird ein solcher Prozessablauf durch unzählige Faktoren, wie Eduktquali-

tät, Apparatestillstände, Prozessfehler, kurzfristige Produktwechsel etc. ge¬

stört und ev. sogar unterbrochen, so dass es zu Wartezeiten kommt und der

Takt nicht mehr eingehalten werden kann.

4.3.6 Informationsfluss und Informationssysteme

Basierend auf Abb. 3-3 wird der horizontale und vertikale Informations¬

fluss im Synthesegebäude diskutiert und die vertikalie Integration der In¬

formationssysteme mit der in Abb. 3-4 gewünschten Integration vergli¬

chen.

Horizontaler Informationsfluss

Das Resultat der Produktentwicklung ist eine Laborvorschrift (entspricht

ungefähr dem Urrezept in Kap. 3) im Gramm-Massstab und unabhängig

davon, wo das Produkt produziert wird. Es wird nur die Molekülstruktur,

die gewünschte Qualität und die wichtigsten Reaktionstypen (1. Konden¬

sation von Cyanurfluorid mit x und 2. Kondensation mit y) vorgegeben. In

der Verfahrensentwicklung im Synthesegebäudc wird direkt eine Betriebs¬

vorschrift (Grundrezept in Kap. 3) erstellt. Es gibt somit keine Pilotierung

im eigentlichen Sinne, sondern basierend auf dieser ersten Version der

Betriebsvorschrift (BVO) werden direkt im Betrieb ein paar Partien produ¬

ziert und dann aufgrund der gemachten Erfahrungen die nötigen Modifi¬

kationen vorgenommen. So erhält man die für die Produktion gültige BVO.

In dieser BVO wird nun vom Entwicklungschemiker ein Reaktionsweg

festgelegt, der den im Gebäude vorkommenden Ressourcen (Rohstoffe,

Zwischenprodukte, Apparaturen, usw.) angepasst ist. Dabei wird er
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höchstwahrscheinlich cine der in Abb. 4-5 vorgestellten Verfahrensrouten

wählen.

Ausserdem werden in der BVOpro Prozessstufe die in Frage kommenden

Apparaturen, Prozessbedingungen, Eduktmengen (z.T. Menge an Hilfs¬

stoffen und Energien, Bsp. Eis) und die Partiegrösse angegeben. Bei der

Partiegrösse handelt es sich um eine applikatorische (färberische) Aus¬

beute bei den Reaktivfarbstoffen bzw. um eine Standardqualität bei den

Zwischenprodukten (Definitionen: siehe Glossar).

Vertikaler Daten flu s s

Diese Betriebs Vorschrift gelangt in Papierform zum Arbeiter in der Batch-

Produktion, der die einzelnen Prozessoperationen und -aktionen durchführt

und handschriftlich protokolliert. Wird aber ein Produkt mit Cyanurfluorid

als Reaktivkomponenfe produziert, so wird die Betriebsvorschrift noch in

eine sogenannte Rechner-BVO (Steuerrezept in Kap. 3) umgewandelt, so

dass gewisse Prozessoperationen und -aktionen über das Prozessleitsystem

in der Produktionsreihe 6 gesteuert werden können. Trotz des Prozcssleit-

systems müssen vom Arbeiter gewisse Handoperationen (z.B. Probenahme,

ob Edukt in Lösung) ausgeführt und \on Hand protokolliert werden. Die

durch das PLS ausgeführten Aktionen werden gespeichert, aber nicht sy¬

stematisch ausgewertet und dienen nicht als Datengrundlage in der Pro¬

duktionsabrechnung.

Die BVOist auch die Grundlage fur die Produktionsplanung (Monats- und

Wochcnplan) und -abrechnung. Fur die Wochenplanung ist die Partiegrö¬

sse, die theoretische Zykluszeit und die geforderte Taktzeit von Bedeu¬

tung. Aufgrund des komplexen Produktionskonzepts wird die Wochenpla-

nung manuell und basierend auf viel Erfahrungswissen durchgeführt.

In die Abrechnung fliessen auch Informationen der BVOein, da ein Teil

der Standardkalkulation (Kosten eines Produkts) auf Angaben der BVO

beruhen (Bsp. benötigte Edukte und deren Mengen, Apparatebelegung, ge¬

schätzte Arbeitszeit und Energien, usw.).
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Informationssystem

Bei den betriebswirtschaftlichen Informationssystemen ist die Integration

von Auftragsabwicklung, Abrechnung, Bestandesführung und Lagervcr-

waltung sehr weit fortgeschritten. Auf der Produktionsseite hingegen gibt

es einerseits wenige Informationssysteme, da ein grosser Teil noch nicht

automatisiert ist. Andererseits sind die zwei vorhandenen Prozessleitsy-

steme (R-Kessel und Produktionsstrassen in der Reihe 6) unabhängig von¬

einander und ein Betriebsdateninformationssystem zur Auswertung der

Prozesse fehlt. Eis werden lediglich die im Ereignisfall wichtigen Mcldun-

gen (Alarme, Handoperationen) gespeichert (Reihe 6) bzw. ausgedruckt

(R-Kessel). Eine Verbindung zwischen den betriebswirtschaftlichen und

den produktionsnahen Informationssystemen fehlt aber. Dies hat zur Folge,

dass der Materialverbrauch und die produzierte Menge nicht automatisch

erfasst werden, sondern manuell ins betriebswirtschaftliche System einge¬

geben werden müssen. So wird immer mit einem bis drei Tage Verzöge¬

rung (Wochenende) die von jedem Produkt und Zwischenprodukt laut

Standardausbeule produzierte Menge erfasst und ins System eingegeben.

Der Produktionsauftrag (Shop Order) ist somit verbucht und steht dem Sy¬

stem zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung.

Bei der folgenden Energieanalyse wurde der Energieverbrauch mit diesen

abgerechneten Shop Order Mengen korreliert.

4.4 Zusammenfassung

Beim Synthesegebäude handelt es sich um einen mit der Standardisierung

gekoppelten Anlagekomplex, in dem gleichzeitig verschiedene Farbstoffe

in parallelen Mchrproduktc-Batch- Anlagen produziert werden.

Bei den Produkten handelt es sich um wässrige Lösungen oder Suspensio¬

nen, so dass die Energieträger Dampf und Eis sowohl Heiz- bzw. Kühl¬

mittel als auch Lösungsmittel sind. Die Produktionstempcratur liegt zwi-
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Tab. 4-3: Steckbrief des Synfhesegebdudes.

Kriterium Beschreibung

Produ kti onskonze p t Batch

Produktionsstrategie parallel mehrere Mehrprodukteanlagen

Produktklasse Spezialitätenchemie

Produktsegmente Reakt ivf arbstoffc

# Produkte L60

Produktionsvolumen / Produkt < 500 Tonnen

Lösungsmittel Wasser

# Prozess stufen / Partie 5-10

Prozesstemperatur [°C] -5 bis 40

Technik Bandbreite I960- 1997

Automation tief bis mittel

Integration der Informations¬

systeme:

- innerhalb Betriebswirtschaft hoch

- innerhalb Produktion tief

- zwischen Betriebswirtschaft & tief

Technik

Gebäude geschlossen

Hauptenergieträger Strom

Dampf

Eis

Einsatz der Energie Direkt

sehen -5°C und 40°C. Die Batch-Produktionsanlagen sind nur zum Teil

automatisiert, es gibt kein Betriebsdateneifassungssystem zur Prozessaus¬

wertung und es gibt keine Integration mit betriebswirtschaftlichen Infor¬

mationssystemen. In Tab. 4-3 ist für das Synthesegebäude ein Steckbrief

zusammengestellt worden.
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Zeitachse

Unternehmens¬

bereich:

Randbe¬

dingungen:

Festlegung:

Forschung

Markt

Farbnuance

farbensche tigenscnaft
-preis

Produkteportfolio
-Roaktvanker

-Chromophor

Molekulstruktur

Prozessstufen

Entwicklung

Technik

:?eVh Droduktioi

Apoeratedimension etunq
Gebäude MrasttuKtur

-Produktion n'rastr Jktut

A itoTatisat onsstînd

Gesetz

>_ '^vse'schütz

S > pi-heit

Verfahrensweg
Ausbeute

Ansatz

Produktions¬

betrieb

Markt

-Qualität

-Menge
-Preis

Gesetz

Umweltschutz

-Sicherheit

-Produktionskonzept

-Produktionsplanung

-Betriebsorganisation
- Prozessbeherrschung
-Betrieb von Produktions-

& Gobaudcmfrastruktur

Abb. 4-11: Von den Unternelimenshii eichen Foi sehung, Entwicklung und Produkti¬

on gefällte Entscheidungen bei der 1 nlw u klang und anschliessenden

Produktion von Faibstofai (inkl. Berücksichtigung ausgewählter Rancl-

bedinçiinqen).

Der Werdegang einer BVOsowie die anschliessende Herstellung der Re-

aktivfarbstoffe im untersuchten S\nthesegebaude, die dabei zu berück¬

sichtigenden Randbedingungen und der Zeitpunkt, wann welche Entschei¬

de gefällt werden, kann wie in Abb. 4-11 dargestellt werden.

Aufgrund der Nachfrage des Marktes nach einer bestimmten Farbnuance,

einer gewissen färberischen Eigenschaft oder nach einem kostengünstige¬

ren Farbstoff wird in der Forschung ein neuer Farbstoff entwickelt.

In der Forschung wird gemäss den Marktanforderimgen und unter Berück-

sichtigung des bestehenden Produktportfolios (Auswahl an schon vorhan¬

denen Chromophoren und Reaktivankern) die Struktur des Ziclmoleküls

festgelegt.
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Handelt es sich um einen Reaktivfarbstoff auf wässriger Basis und mit

Cyanurliuorid als Reaktivkomponente, so kann der gewünschte Farbstoff

im beschriebenen Produktionsgebäude synthetisiert werden.

Der Verfahrensentwickler kann für dieses Ziclmolekül einen Verfahrens¬

weg festlegen, der zu einer möglichst hohen Ausbeute führt und mit dem

ein möglichst grosser Ansatz pro Partie hergestellt werden kann. Dabei

müssen die Randbedingungen wie Batch-Produktionsprinzip, Rührkessel¬

dimension, Produktions- und Gebäudeinfrastruktur, sowie Automations¬

grad berücksichtigt werden. Die Technik ist also zum Zeitpunkt der Ver¬

fahrensentwicklung bereits festgelegt.

Im Produktionsbetrieb wird die vom Markt gewünschte Menge und Quali¬

tät eines Farbstoffes anhand des entwickelten Verfahrens (BVO) produ¬

ziert. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Sicherheits- und Um¬

weltschutzanforderungen eingehalten werden. Umdie gewünschten Farb¬

stoffe möglichst effizient (kostengünstig) herzustellen, hat man im Pro¬

duktionsbetrieb unter anderem Emflussmöglichkciten durch die Wahl des
Cr

Produktionskonzepts bzw. durch eine geschickte Produktionsplanung.

Auch wird versucht, durch eine gute Betriebsorganisation und Prozessbe¬

herrschung sowie durch die Art und Weise wie die Produktions- und Ge-

bäudeinfrastruktur betrieben werden ein Maximum an Effizienz zu errei¬

chen.

Die für dieses Synthesegebäudc nachfolgend durchgeführte Energieanalyse

soll als Grundlage dienen, um zu diskutieren, welchen Einfluss die ge¬

wählte Technik sowie die Entscheidungen in der Forschung, Entwicklung

bzw. in der Produktion selber auf den Energieverbrauch haben können.



5. Energieanalyse - Grundlagen

Anhand einer Auswahl von Publikationen zum Thema Energicanalyse- und

-management wird in diesem Kapitel zuerst auf die Methodik und das

Vorgehen bei einer Energieanalyse eingegangen und zwar unabhängig von

dem zu analysierenden System. Anschliessend wird in einem ersten Schritt

die Bilanzgrenze der Energieanalyse für das Synthesegebäude diskutiert,

bevor in einem zweiten Schritt auf die im Synthesegebäude installierten

Energiemessungen eingegangen wird.

5.1 Literaturreview zum Vorgehen bei einer Energiea¬

nalyse

Eine detaillierte Untersuchung eines industriellen Systems, welche in der

Berechnung des Energiebedarfs resultiert, wird als Energicanalyse be¬

zeichnet (Barratt. 1996). Ziel einer Energicanalyse ist es, den Energiever¬

brauch eines industriellen Systems auf einzelne Prozesse, Produkte oder

Organisationseinheiten aufzuteilen und zu \erstehen, welche Grössen die¬

sen Energieverbrauch beeinflussen. Eine Energieanalyse geht weiter als ein

Energie-Audit, welches den Energiebedarf eines Produktionssystems mit

Erfahrungswelten vergleicht. Thumann (1983) schreibt, ein Energie-Audit

bezwecke die Identifikation von Energie Verbrauchern in einem Untersu-

chungsobjekt und zeige Energicsparmoglichkeiten auf. Die für die Unter¬

suchung zur Verfügung stehenden Finanzen bestimmen die Tiefe

(Gründlichkeit) des Audits.

Ein detailliertes, allgemeingültiges Vorgehen für eine Energieanalyse kann

nicht angegeben werden, da sie von Industrie zu Industrie, z.T. sogar von

Fabrik zu Fabrik variiert (Witte. 1987). Dies hängt unter anderem damit

zusammen, dass sich die Datengrundlage von Untersuchungsobjekt zu

Untersuchung s objekt unterscheidet, aber auch unterschiedliche Technolo-
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giestandards zu berücksichtigen sind. Zusätzlich hängt das Vorgehen bei

einer Energieanalyse von deren Zielsetzung und Systemabgrenzung ab.

Prinzipiell wird aber unterschieden zwischen einer Grobanalyse

(Übersichtsstudie, Kurzanalyse, walk-through-audit) und einer Feinanalyse

(Vertiefung s - oder Detailstudie). Anhand des ersten Schritts wird versucht,

eine grobe Energieaufteilung vorzunehmen und mögliche Einflussgrössen
o c? Cr o o

zu eruieren. Diese Grobanalyse basiert im Normalfall auf historischen Da¬

ten, kann aber auch auf teilweise aktuellen Daten beruhen. Die Grobanaly¬

se dient als Grundlage für die Feinanalyse, vor allem auch im Hinblick auf

die Installation von zusätzlichen Messungen. Diese Feinanalyse sollte es

dann ermöglichen, die für den Energieverbrauch relevanten Faktoren ge¬

nauer zu bestimmen.

Neben den bereits erwähnten Publikationen folgt hier noch eine Auswahl

von weiteren Publikationen, die unter anderem das Thema Energieanalyse

theoretisch oder anhand von Beispielen behandeln (wobei kein Anspruch

auf Vollständigkeit erhoben wird): Borch et al. (1986), Capehart und Spil-

lcr (1997) sowie Wohinz und Moor (1989) behandeln die Energieanalyse

als Bestandteil des betrieblichen Energiemanagements, mit dem Ziel einer

energetischen Bestandsaufnahme als Grundlage für die Aktivitäten des

Energiemanagements. Beispiele sind die strategisch orientierte Energie-

planung, die operativ orientierte Energiebedarfs- und bewirtschaftungspla-

nung, die Energieflusssteuerung und -kontrolle und das bereits schon er¬

wähnte Auffinden von Rationahsierungsansätzen. Wolfait (1993) bespricht

in einem ersten Teil anhand von praktischen Fällen wie bei bestimmten

Fragestellungen eine Energieanahse durchgeführt werden kann. Im zwei-

ten Teil werden dann die allgemeinen Schritte einer Energieanalyse erör¬

tert. Brown und Shah (1996) diskutieren das Durchführen einer Energiea¬

nalyse anhand des Fallbeispiels Milchproduktherstellung. Weitere Publi¬

kationen zum Thema Energieanalyse wurden bereits in Kap. I und 2 dieser

Arbeit erwähnt.
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5.2 Bilanzgrenzen der Energieanalyse für das Synthe¬

segebäude

Neben der Formulierung der Ziele der Energieanalyse ist vor allem das

Festlegen der Bilanzgrenzen von entscheidender Bedeutung. Welche Ener¬

gieverbräuche werden berücksichtigt und welche nicht?

Im Werk Klybeck in Basel ist die Energiezentrale der Novartis Services

AG verantwortlich für die Beschallung und Bereitstellung (Lieferung),

aber auch Messung und Abrechnung der Energie fur die Produktionsstätten

der Novartis Pharma AGund der Ciba Spezialitätenchemie AG. Die Encr-

giezentrale liefert an die Produktionsstätten Energieträger wie Erdgas,

Heizöl und Elektrizität aber auch Dampf. Wasser oder Druckluft.

In dieser Energieanalyse werden nur die in die Rohfarbstoffsynthese gelie¬

ferten Energieträger Dampf und Elektrizität (Strom), sowie das im Synthe¬

segebäude hergestellte Eis analysiert, wobei Eis das Produkt des Eisher¬

stellungsprozesses ist, welcher Wasser und Strom benötigt. Eis wird nur in

der in Kap. 4 definierten Batch-Produktion verwendet. Da die Eisherstel¬

lung aber ca. 25% des im Synthesegebaude verbrauchten Stroms benötigt

(siehe Kap. 6), wird in Kap. 7 der Eisverbrauch detailliert analysiert. Was¬

ser wird also nur im Zusammenhang mit der Eisproduktion berücksichtigt.

Eine detaillierte Wasser- und Abwasseranalvse mit dem Ziel der Wasserre¬

duktion ist das Ziel einer weiteren im Synthesegebäudc durchgeführten

Studie (Jödicke, 1999).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in dieser Arbeit unter der

Energieanalyse die Untersuchung (Modellierung) der Einsatzenergien
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Energieressourcen

I
Umwandlung der Energieressoutcen

in Brennstoff und Elektrizität

Maternities nl

Dienstleistun i

frier jiefluss Dampf &

Strom

Energiebeieitstellung
durch Energiezentrale

Dienstleistungen
Anlagen

Hilfsstoffe

vorgelagerte Systeme, getrennt
durch vertikale Grenzen (—

Prozesskette, getrennt durch

horizontale Grenzen ;

Raffiniene

#
Basis-

chemikahen

Edukte Farb-

stoffsynthese

Rohsynthese

Standardi¬

sierung

Konfektio¬

nierung

33
n>

TS OJ

3 1
Q.<

xi
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O 0)
_>
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Farbstoff

_
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i Farberei

j

gefärbtes Textil

Abb. 5-1: Veitikale undhoiizoniak Bdanz'Zienzen, die veideutlichen, welche

Enei çie\ ei blanche Ix i dei \nah se dei Rohsvnthese berücksichtigt wer¬

den

Dampf, Strom und Eis in die unterschiedlichen Prozesse der Rohsynthese

verstanden wird. Der indirekte Energiebedarf der Dampf- oder Wasserer¬

zeugung, oder der Energiebedarf der zugekauften Edukte und Hilfsstoffe

wird nicht berücksichtigt. Ebenfalls nicht berücksichtigt wird der Energie¬

bedarf zur Standardisierung und Konfcktiomerung des Rohfarbstoffs zum

vcrkaufsbereiten Farbstoff. Dies ist in der Abb. 5-1 verdeutlicht.
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In Abb. 5-1 gibt es zwei Arten von Bilanzgrenzen. Einerseits gibt es verti¬

kale Grenzen, die definieren welcher Teil der 'Wirtschaft' analysiert wird.

Diese Grenzen haben mit der Methodologie der Analyse zu tun, da sie be¬

stimmen, ob der indirekte Energieverbrauch aufgrund von im analysierten

System eingesetzten Materialien berücksichtigt wird oder nicht (Stichwort:

graue Energie). Anderseits gibt es horizontale Grenzen. Diese haben mit

der Problemstellung zu tun. indem durch diese Grenzen ein bestimmter

Ausschnitt einer Prozesskette definiert wird (Spreng, 1995).

5.3 Installierte Energiemessungen und Energiever¬

braucher im Synthesegebäude

Für die im Synthesegebäude hauptsachlich vorkommenden Energieträger

Dampf. Strom und Eis wird in den nachfolgenden Kapiteln (Kap. 5.3.1 bis

Kap. 5.3.3) jeweils kurz auf die Energiebereitstellung, die Energiemes¬

sung, die Datenerfassung und die Verbraucher eingegangen.

5.3.1 Dampf

Der in der Rohsynthese verwendete 5 und 45 bar Dampf wird von der

Energiezentrale geliefert. Die Damp(Versorgung wird abgedeckt durch eine

Gasturbine (Strom und 10 bar Dampferzeugung), den Sondermüll Verbren¬

nungsofen (40 bar Dampf aus Abwarmenutzung), einen 110 bar Dampf¬

kessel und Dampfturbine (10 bar Dampfund Strom) und 3 weitere Dampf¬

kessel für die Herstellung von 5, 10 bzw. 45 bar Dampf. Als Energieträger

kommt vor allem Erdgas und in geringen Mengen Heizöl extra leicht zum

Einsatz. Ziel der Energiezcntrale ist es, die Dampferzeugimg möglichst ef¬

fizient und ressourcenschonend zu bewerkstelligen. Dies bedeutet, dass

zuerst immer versucht wird, den Dampfbedarf mit der Gasturbine und der

Abwärme des Sondermüllverbrennungsofen abzudecken. Erst bei Spitzen-
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bedarf (vor allem im Winter) werden gezielt weitere Dampfkessel einge¬

setzt.

Verrechnet wird die Dampfmenge, die am Gcbäudecingang des Endver¬

brauchers - in unserem Falle der Rohfarbstoffherstcller - gemessen wird.

Die Transportverluste bis zum Verbraucher (ca. 3-5%) sind im Dampfpreis

inbegriffen.

In der Rohfarbstoffsynthesc wird die momentane Dampfdurchflussmenge

am Gebäudeeingang mit Hilfe einer Messblende gemessen. Durch die In¬

tegration des Signals mittels eines StromAImpulsurasctzers mit eingebau¬

tem Zählwerk wird die verbrauchte Dampfmenge bestimmt.

Für die Dampfabrechnung wurden die Zähler nur einmal im Quartal von

der Energiezcntrale manuell abgelesen (seit Anfang 1998 einmal im Mo¬

nat).

Wichtig ist nun zu wissen, dass die Zahler aus abrechnungstechnischen

Gründen bereits Mitte Monat abgelesen werden, damit genügend Zeit

bleibt, um die Daten in das betriebswirtschaftliche Abrechnungssystem zu

transferieren. Dies ist vor allem von Bedeutung, wenn man den Dampfver¬

brauch mit dem Produktionsausstoss \ ergleichen will. Letzterer entspricht

dem Ausstoss vom 1. bis zum 30. Tag eines Monats. Hingegen entspricht

z.B. der Dampfverbrauch des Monats Juli effektiv dem Verbrauch von

Mitte Juni bis Mitte Juli.

Aus diesem Grund hat der Synthesebetrieb die manuelle Dampferfassung

einmal pro Woche organisiert. Die Dampfanalyse basiert auf diesen inter¬

nen Zählerablesungen.

Im Synthesegebäudc gibt es vier Dampfzähler, wovon einer den Verbrauch

an 45 bar Dampf erfasst (Zähler Nr. 22416) und drei Zähler (20309 bis

203011) den 5 bar Dampfverbrauch messen (Abb. 5-2).
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Bereitstellung Transport Messung Verbraucher

Energiezentrale

5 bar Dampf

45 bar Dampf

I

I

-toh
1 Nr 20311

-«xi-

Mr 20309

—^

Nr 22416

Bilanzaienzo

Gebäudeinfrastruktur

|COl

N> 20310

Batch-Produktion

Gebäude-/ Produktions¬

infrastruktur

Schaufeltrockner

kontinuierliche

Produktion

Abb. 5-2: Dampfmessstellen und Zuoidnuin; dei Hauptverbraucher (Anlagen) fur 5

bzw. 45 bar Dampf.

Der 45 bar Dampf fliesst nur in die kontinuierliche Produktion von Cya¬

nurfluorid und wird dort verwendet, um das Ol der Ölbegleitheizung zu

erwärmen, welche zum Schmelzen von Cyanurchlorid eingesetzt wird.

Der Zähler 20311 erfasst den Dampfverbrauch von zwei Dampfumformern

für die Heizung in den Labors und Büros und den Dampfverbrauch von

zwei Boilern für die Warmwassererzeugung.

Der Zähler 20309 erfasst den gesamten 5 bar Dampfverbrauch der Batch-

Produktion. An diesem Netz sind alle Rührkessel und Horizontalmischcr

angeschlossen. Den Dampf, welchen sie zum Auilieizen von Lösungen

oder das Halten einer Temperatur einsetzen, wird direkt zur Syntheselö-

sung dazugegeben. Man spricht daher von Direktdampf. Es gibt nur 3

Rührkesscl, die einen Heizmantel haben, d.h. wo die Lösung indirekt auf¬

geheizt wird. Es handelt sich dabei um Rührkessel für die Prozessstufc

Verseifimg. Zusätzlich zur Batch-Produktion sind am Dampfnetz des Zäh¬

lers 20309 auch noch Verbraucher der Produktionsinfrastruktur und von

der Gebäudeinfrastruktur angeschlossen. Dazu gehören unter anderem die

Begleithcizung für die Transferleitungen (nur im Winter) und zwei Boiler

bei den zwei Eiserzeugungsanlagen. Zur Gebäudeinfrastruklur zählen di-
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verse Klimageräte, die Dampf benötigen. Zusätzlich kann im Winter die

Produktionsumgebung geheizt werden (Betriebsheizung), indem 5 bar
c er er \ er/

"

Dampf durch dafür vorgesehene Dampfleitungen geleitet wird.

Der Zähler 20310 ist ein Unterzähler des Zählers 20309 und erfasst den

Dampfverbrauch der Schaufeltrockner.

5.3.2 Strom

Die elektrische Energie wird mit einer Spannung von 6 kV von der Ener¬

giezentrale geliefert. Im Traforaum des Synthesegebäudes werden mittels

Transformatoren diese 6 kV in die gewünschten Spannungen (500, 380

und 220 Volt) umgewandelt. Gemessen wird der Stromverbrauch auf der

Verbraueherseitc mittels einphasigen elektromechanischen Induktions-

Wirkenergiezählern (kWh) (Schleppzeiger). Transformatorenveiiuste und

die Blindenergie sind im Strompreis inbegriffen.

Die Stromzähler werden analog zu den Dampfzählern von der Energiezen¬

trale einmal im Quartal, seit 1998 einmal pro Monat manuell abgelesen

und bilden die Grundlage für die Stromkosten.

Einzig die Wirkleistung der beiden Eisanlagen wird im Synthesegebäudc

kontinuierlich erfasst, jeweils über eine Stunde aufintegriert und in einer

Datenbank gespeichert.

Im Synthesegebäude sind total 48 Stromzähler installiert, welche verschie¬

denen Kostenslcllen, wie Farbstoffproduktion, Cyanurfluoridprodukion,

Fertigungsgemeinkosten (entspricht Produktionsinfrastruktur) oder Ge-

bäudeinfrastruktur zugeordnet sind. Nur aufgrund der Zählerbeschriftung

war es nicht möglich festzustellen, welche Apparaturen von einem Zähler

erfasst werden. Es musste darum anhand von Elektroschemas und durch

Untersuchungen vor Ort überprüft werden, welcher Zähler welche Appa¬

raturen erfasst. so dass die Zähler den in Kap. 4 vorgestellten Anlagen zu-
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Anlage Zahler Nr.
Installierte

Leistung
wichtige Verbraucher

22294

& 22295

530 kW Rührkessel

Filterpressen

Schaufeltrockner

SO2 -Wäscher

Ab wasserpumpen

Watmwasserpumpen
Kran

22296 270 kW R-Kessel

Abluftanlage

22297 230 kW Rührkessel

Lagertanks

Filterpresse
Horizontalmischer

22298 250 kW Einstellkessel

Ruhrkessel

22299 330 kW Horizontalmischer

Filterpressen

22313

& 22314

330 kW Rührkessel

Filterpressen
Eisbunker

Va kuumerzeugung

Hochdruckreinigung
diverse Lagertanks

JBatch-Produktion

22315 140 kW Rührkessel

Vakuumbandfilter

22316 310 kW Rührkessel

Ultrafiltration

22319

& 22320

440 kW Rührkessel

Salzbunker

Kälteanlage CF-Produktion

22321 40 kW Rührkessel

22322 320 kW Horizontalmischer

Filterpressen
Ruhrkessel

22400 310 kW Rührkessel

Paternoster

Petsononlift

Warenlift

Kran

Abb. 5-3: Stromzdhlermessplan für die Batch-Produktion.

geteilt werden konnten. Dabei wurde auch festgestellt, dass aufgrund Or¬

ganisationswechsel Kostenstellen neu definiert wurden, die zugeordneten

Stromzähler aber nicht angepasst wurden. So ist es vorgekommen, dass

Zähler der Kostenstclle Farbstoffproduktion der Cyanurfluoridproduktion
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Anlage

Ikontinuierliche Produktion

jTrocknerei

Zähler Nr.
Installierte

Leistung
wichtige Verbraucher

20231

& 22306

900 kW CF-Produktion

Abluftbehandlung

22307 140 kW iikrontrockner

| Eisproduktion

I Abluftbehandlung

22618

22619

350 kW

410 kW

Sabroe

North-Star

22302

22301

200 kW

200 kW

Wäscher 1

Wäscher 2

20182 130 kW 4 Fabrikwasserpumpen

20239

& 22465

56 kW H-Säure Anlage

Na2HP04-Anlage

22305 100 kW Tanklager

22308 95 kW Hochdruckreinigung

22311 4 kW Anilinumfüllkapelle

22318 50 kW Abwasserentfärbung

j Produktionsinfrastruktur 22331 64 kW Eistransport

22449 47 kW Ventilation in Filtrationsbereich

22522 & 22523 50 kW 2 Warenlifte

20228.

22332 & 22333

diverse Rohrbegleitheizungen

Steuerungen

Beleuchtung Schaltwarte, usw.

22335 & 22336 diverse Steuerungen, Printer, usw.

22527 Analytikgeräte

22309 & 22310 17 kW Personenlift |

22334 & 22528 50 kW Labor- & Garderobenventilation

|Gebäudeinfrastruktur | 22338 5 kW Lüftung Ess- & Schulungsraum

22339 12 kW Lüftung Traforaum

22340-22342 Beleuchtung

Abb. 5-4: Stromzdhlermessplan der Trocknerei, der kontinuierlichen Produktion,

der Eisproduktion, der Ahliijthehandlimg. der Produktionsinfrastruktur

und der Gehäudeiiifrastriiktur.

zugeordnet waren, In Abb. 5-3 und Abb. 5-4 sind pro Zähler die wichtig

sten Verbraucher aufgeführt und es wurde versucht, jeden Stromzähler ei

ner Anlage (siehe Kap. 4.3.2) zuzuordnen. Ausserdem ist noch die instal

lierte Nennleistung pro Zähler angegeben.
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Es zeigt sich, dass es aufgrund der heterogenen Zusammensetzung von

Verbrauchern, die von einem Zähler erfasst werden, nicht ohne weiteres

möglich ist, einen Stromzähler genau einer Anlage zu zuordnen. Der durch

die Zähler 22294 und 22295 erfasste Stromverbrauch der Schaufeltrockncr

musste eigentlich der Trocknerei zugeordnet werden. Der SO:-Wäscher

und die Abwasserpumpen müssten der Produktionsinfrastruktur, die

Warmwasserpumpen und der Kran der Gebäudeinfrastruktur zugeordnet

werden. Der Stromverbrauch der Hochdruckreinigung- und der Vakuumer-
er er

zeugungsanlage sowie der diversen Lagertanks, welcher von den Zählern

22312 und 22314 gemessen wird, sollte ebenfalls der Produktionsinfra¬

struktur zugeordnet werden. Der Stromverbrauch der Eisbunker hingegen

sollte zur Eisproduktion dazugezählt werden, Der von den Zählern 22319

und 22320 erfasste Stromverbrauch der vier Salzbunker bzw. der Kältean¬

lage der CF-Produktion sollte der Produktionsinfrastruktur bzw. der konti¬

nuierlichen Produktion zugeordnet werden. Der Zähler 22400 misst den

Strombedarf von Liftanlagen und Kran, der eigentlich zur Gebäudeinfra¬

struktur gehört.

Die Zuordnung zu einzelnen Anlagen kann nicht nur aufgrund der instal¬

lierten Leistung vorgenommen werden, da es durchaus vorkommen kann,

dass eine technische Einrichtung mit einer hohen installierten Nennlei¬

stung während eines Jahres nur sehr selten eingesetzt wird. Die Zählerzu¬

ordnung, wie sie in Abb. 5-3 und Abb. 5-4 vorgenommen wurde, ist ei¬

gentlich erst möglich, wenn bereits detaillierte Kenntnisse über das zu

analysierende System vorhanden sind und zusätzliche Messungen durchge¬

führt worden sind.

5.3.3 Eis

Wie bereits erwähnt wird das in der Produktion benötigte Eis im Synthese¬

gebäude durch zwei Eisanlagen hergestellt. Der Eisverbrauch wird über die

zur Eisherstellung benötigte Wassermenge berechnet. Es wird davon aus¬

gegangen, dass aus einem Kubikmeter Wasser eine Tonne Eis ohne Verlu-
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ste hergestellt werden kann. Der Wasserdurchfluss wird kontinuierlich er¬

fasst, über eine Stunde aufintegriert und in einer Datenbank gespeichert.

Bei der North-Star Anlage wird die bestellte Eismenge via Zählradschleuse

pneumatisch (mit gekühlter Luft) zu den R-Kesscln, zu 6 Kesseln in der

Reihe 6, zu 7 Kesseln der Reihe 2 und zu 2 Rührkesseln in der Reihe 1 ge¬

fördert. Die geförderte Menge w ird aufgrund der Druckdifferenz zwischen

2 Stockwerken berechnet und anschliessend auf einem Printer ausgedruckt

(Abb. 5-5).

Abb. 5-5: Eispioduktion und -foiderunç hei de r North-Star Eisanlage.

Bei der Sabroe-Eisanlage wird das gesamte Eis manuell bezogen und es

gibt keine Erfassung der bezogenen Eismenge. Da der Ei s bunker bei der

North-Star Anlage aufgrund der Vergletscherunsgefahr nur minimal gefüllt

wird (10 bis 20 Tonnen), kommt es bei dieser Anlage zu keiner grossen

Verschiebung zwischen Eisproduktion und Eisverbrauch. Somit wurde die

produzierte Eismenge (bezogenes Wasser) der beiden Eisanalgen als Da-

tengrundlage fur die Eisverbrauchsanalyse herangezogen.
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5.4 Zusammenfassung

Für die Beschaffung und Bereitstellung des Strom- und Dampfbedarfs des

Synthesegebäudes, aber auch für die Messung und Abrechnung des Ver¬

brauchs ist die Energiezentrale zuständig. Das Synthesegebäudc hingegen

ist für die Zuteilung der Energiemesszähler zu den im Betrieb definierten

Kostenstellen (Organisationseinheiten) und das interne Energiecontrolling

verantwortlich. Es sind also zwei unterschiedliche Firmen, mit unter¬

schiedlichen Zielvorstellungen, für die verschiedenen Aspekte des Ener¬

giemanagements zuständig.

Die installierten Energiemessungen dienen vor allem für die Energieko¬

stenbilanzierung. Aus diesem Grund reichen wenige globale Messstellen

(z.B. beim Dampf), lange Messintervalle (Monat oder Quartal) und manu¬

elles Erfassen des Strom- und Dampfverbrauchs im Synthesegebäude

durch die Energiezentrale. Für eine detaillierte Energicanalyse, auf Pro¬

zess- oder Produktebene reichen diese global installierten Messstellen

und/oder die langen Erfassungsintervalle nicht aus. Es gilt aber der Grund¬

satz, dass nur der Energieverbrauch gehandhabt werden kann, der auch

gemessen wird (Barratt, 1997). Das Installieren von zusätzlichen Messun¬

gen und/oder das häufigere Erfassen der Messdaten mittels automatisier¬

tem Messwerterfassungssystem, aber auch das Erstellen einer gemeinsa¬

men Datenbank für Energie- und Produktionsdatcu ist notwendig.

5.5 Weiteres Vorgehen

Basierend auf den vorhanden Daten und wenigen zusätzlichen Messungen

in der Form von kürzeren Mcssintervallen bei bereits installieren Energie¬

messgeräten wird in Kap. 6 eine Energieanalyse auf Gebäudeebene durch¬

geführt. Ziel dieser Analyse ist es. den Energieverbrauch aufzuteilen in

Batch-Produktion, kontinuierliche Produktion. Trocknerei, Eisproduktion,

Abluftbehandlung, Produktionsinfrastruktur und Gebäudeinfrastruktur.
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Desweiteren wird der Energieverbrauch mit der Produktionsmenge korre¬

liert, ohne dass zwischen den einzelnen Produkten ein Unterschied ge¬

macht wird.

In einer detaillierten Analyse wird dann der Strom- und Eisverbrauch ge¬

nauer modelliert, indem die Indiv iduaiität der Produkte berücksichtigt wird

(Kap. 7 und 8), wobei dafür z.T. zusätzliche Messungen und weitere Da¬

tenquellen (z.B. Betriebsvorschrift) berücksichtigt werden.



6. Grobanalyse auf Synthesegebäudeebene

Ziel dieser Grobanalyse ist es, den Dampf-, Strom-, und Eisverbrauch je¬

weils auf die einzelnen Anlagen aufzuteilen und den zeitlichen Verlauf zu

untersuchen. Zusätzlich wird der Energieverbrauch mit der Produktions¬

menge korreliert, um zu untersuchen ob eine Prozesskennlinie auf der Ba¬

sis der Produktionsmenge an Produkten (Rohfarbstoff) und Zwischenpro¬

dukten (Chromophor) erstellt werden kann. Dabei wird bewusst keine Pro¬

duktdifferenzierung vorgenommen. Die Menge an Rohfarbsloff basiert auf

der applikatorischen Ausbeute, die der Zwischenprodukte auf der Standar-

dausbeute. Extern zugekaufte Hilfsstoffe und Edukte (z.B. Salzsäure, Am¬

moniak, Cyanurchlorid, usw.) aber auch die Menge an Cyanurfluorid wer¬

den nicht berücksichtigt. In der Grobanalyse wird die Produkt- und Zwi¬

schenproduktmenge unter dem Begriff "Chemikalien produziert' zusam-

mengefasst. Als Datenbasis dienen die Energieverbrauchsmessungen und

die Produktionsmengen der Jahre 1995 bis 1998.

Das mehr oder weniger konstante Verhältnis zwischen der produzierten

Menge Cyanurfluorid und der produzierten Chemikalienmcnge deutet dar¬

auf hin, dass sich der Anteil an Reaktivfarbstoffen mit Fluor als Reaktiv¬

komponente nicht stark verändert hat. Ein anderer Indikator, welcher auf

eine Änderung des Produktemixes hindeuten könnte, wäre z.B. das Ver¬

hältnis von Fertigprodukten zu den produzierten Chemikalien im Synthc-

segebäude (Tab. 6-1).
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Tab. 6-1: Mengenverhältnisse als Indikatoren über die Änderung des Produktemix.

Referenzjahr: 1995.

Jahr Fertigproduktemenge / Cvanurfluoridmenge /
<~-1. k. w er

Chemikalienmenge Chemikalienmenge

1995 1.00 1.00

1996 0.97 0.98

1997 0.98 0.98

1998 0.91 1.07

6.1 Einheitliche Datenbasis - Aufbau einer Datenbank

In Kap. 5 wurde dargelegt, dass die Energien im betrachteten Synthesege¬

bäude in unterschiedlichen Zeitabständen gemessen und diese Werte in

unterschiedlichen Systemen oder sogar nur in Papierform abgelegt werden.

Die Ausweitung der historischen Daten wurde zusätzlich erschwert durch

die Fusion von Ciba AGund Sandoz AG zur Novartis AGund dem Spin¬

off der Ciba Spezialitätenchemie AG ( 1996). Als Folge davon kam es in¬

nerhalb der Ciba Spezialitätenchemie AGzu vielen Änderungen und Um¬

stellungen von Informationssvstemen.
er •

Zu Beginn der Energieanalyse musste also eine einheitlich Datenbasis, so¬

wohl für den Energieverbrauch, als auch für die Produktionsmenge, für die

Jahre 1995 bis 1998 geschaffen werden. Zu diesem Zwecke wurde eine

Datenbank erstellt, in der alle notwendigen Informationen (Menge, Ort und

Zeitpunkt der Energiemessung resp. die produzierte Menge pro Produkt)

aus den verschiedenen Datenquellen zusammengefasst wurden. In Abb. 6-

J ist pro Energieträger und je nach Erfassung s jähr das Messintervall und

die Form des Datentransfers (manuell via Papier oder elektronisch aus ei¬

ner Datenbank) angegeben. Zusätzlich sind noch schematisch die ver¬

schiedenen Auswertprinzipien der Grobanalysc dargestellt.
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Dampfverbrauch

Intervall wöchentlich

Datenbasis 1995-1998

Stromverbrauch

Intervall quartalsweise
Datenbasis 1995 - 1997

Intervall monatlich

Datenbasis 1998

Stromverbrauch-Eisanlage

~j Intervall stündlich

J Datenbasis 1998

Eisproduktion

Intervall monatlich

Datenbasis 1995-1997

Intervall stündlich

Datenbasis 1998

Produktionsmenge

Intervall monatlich

Datenbasis 1995 & 1996

Intervall täglich
Datenbasis 1997 & 1998

Datenbank fur

Energieanalyse

Datontransfer

manuell via

Papier

5 elektronisch aus

Da'enbank

Abb. 6-1: Datenbankstruktur und Ausuii tun »surfen fur die Grobanalyse.

Für die Jahre 1995 bis 1997 betrugen die Energiemessintervalle einmal pro

Monat bzw. einmal pro Quartal und der Datentransfer musste meist manu¬

ell vorgenommen werden. Ende 1997 waren dann die meisten System¬

wechsel abgeschlossen und der Datentransfer konnte z.T. elektronisch vor¬

genommen werden. Die Messintervalle sind zudem kürzer geworden. An

der Erfassung des Energieverbrauchs hat sich aber nur wenig verändert,

d.h. dieser wird immer noch manuell vorgenommen.

Bei der Farbstoffproduktion ist es seit dem Beginn des Jahres 1997 mög¬

lich, die Produktionsmengen elektronisch zu transferieren, wobei, wie be¬

reits in Kap. 4 erwähnt, die tägliche Produktionsmenge der einzelnen Pro¬

dukte um einen (Montag bis Donnerstag) bzw. drei Tage (Freitag bis

Sonntag) verschoben in das Produktionsabrechnungssystem eingegeben

wird. AmMontag wird die Produktionsmenge vom Freitag bis Sonntag er¬

fasst, an den übrigen Tagen die Produktionsmenge des Vortages. Als

kleinstes Intervall für die Produktionsmenge, welches in der nachfolgen-
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den Analyse zum Einsalz kommt, wurde deshalb das Wochenintervall

(Montag bis Sonntag) gewählt.

6.2 Aufteilung aller Energieträger im Synthesegebäude

und in der Standardisierung

Bevor der Stromverbrauch in MWh, der Dampf- und der Eisverbrauch in

Tonnen im Synthesegebäudc anaivsiert werden, soll an dieser Stelle für das

Jahr 1998 sowohl für die Rohsynthese als auch die Standardisierung die

Aufteilung aller Energieträger nach Kosten und wo möglich in MWhan¬

gegeben werden. Diese Energiekosten werden dann noch in Beziehung zu

den gesamten Kosten bei der Reaktiv farbsto ff synthèse gesetzt.

In Abb. 6-2 sind die gesamten Energiekosten in der Rohsynthese aufgeteilt

nach Energieträgern dargestellt und der gesamte MWh-Verbrauch ist un¬

terteilt in Strom-, Erdgas- und Dampfverbrauch.

Dampf

inCHF

Sonst.

Energien

Wasser Erdgas

11% 0.5e

in MWh

Strom

49,5% Dampf

Strom

42%

Erdgas
2%

Abb. 6-2: Aufteilung des Enerqieveibrain hs im Ssnthescgcbaude nach Kosten

(CEF) und nach MWhfur Shorn, Erdgas (t ni = 0 Ol MWhHuund

Dampf (1 to = 0 802 MWh). Datenbasis: 1998 (Kostenrechnung Ciba

SC).
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Wird der Kostenanteil der einzelnen Energieträger an den gesamten Ener¬

giekosten im Synthesegebäude betrachtet, so haben die jährlichen Strom-

und Dampfkosten einen Anteil von rund 77% an den gesamten Energicko-

sten. Die Wasser- und sonstigen Energiekosten (für Steuer-, Druckluft

usw.) sind mit 11%bzw. 12% fur die restlichen Kosten verantwortlich. Der

Kostenanteil des für die Eishcrstellung benötigten WTassers an den gesam¬

ten Wasserkosten ist mit 2% sehr klein. Pro Jahr wird fast doppelt so viel

Geld für Strom als für Dampf ausgegeben. Betrachtet man aber auf der Ba¬

sis von MWhden Strom- und Dampfverbrauch, so wird gut ein Drittel

mehr Dampf als Strom verbraucht. Der Grund ist im Dampfpreis zu su¬

chen, der pro MWhnur ca. 40% des Strompreises ist.

Der Erdgasverbrauch für den Mikrontrockner ist vernachlässigbar, da nur

noch sehr wenige Produkte (Lanasole) im Synthesegebäude selber ge¬

trocknet werden. Der Grossteil wird in der Standardisierung getrocknet.

In Abb. 6-3 sind die gesamten Energiekosten der Standardisierung aufge¬

teilt in die einzelnen Energieträger und der gesamte MWh-Verbrauch ist

unterteilt in Strom-, Erdgas- und Dampfverbrauch.

Dampf
22%

inCHF

Sonst.

Energien
10%

Wasser

13%

Strom

34%

Erdgas
21%

in MWh

Dampf
30%

Strom

18%

Erdgas
52%

Abb. 6-3: Aufteilung des hnei gie\ ei hi atic hs in der Standardisierung nach Kosten

(CHE) und nach MWhfui Strom. Erdgas {Im =0 01 MWhllu und

Dampf ( 1 to = 0.802 MWh) Datenbasis 1998 (Kostenrechnung Ciba

SC)
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Der Erdgasverbrauch fur die Zerstaubungstrockner in der Standardisierung

macht 21% an den gesamten Energiekosten aus und ist somit etwa gleich

gross wie der Dampfkostenanteil. Die Stromkosten haben mit 34% den

grössten Anteil an den gesamten Energiekosten in der Standardisierung.

Sie haben aber nicht die dominierende Stellung wie in der Rohysnthese.

Betrachtet man den Anteil des Stromverbrauchs in MWh, so ist dieser nur

noch 18% und der Erdgasanteil mit 52% dominiert klar.

In Abb. 6-4 sind die gesamten Produktionskosten der Rohsynthese und der

Standardisierung aufgeteilt in Personal-, Material-, Energie- und übrige

Kosten.

Rohsynthese

übrige
Kosten

30%

Energien

Materia

Personal

61%

Standardisierung

übrige
Kosten

33%

Energien
D% Material

Personal

49%

Abb. 6-4: Kostenstruktur der Rohsxnthese und der Standardisierung. Basis: 1998

(Kosten) echnwig Ciba SCi

In beiden Bereichen dominieren eindeutig die Personalkostcn, wobei sie

bei der Rohsynthese mit 60%' noch einen um 10% höheren Anteil an den

Gesamtproduktionskosten haben. Dies hängt vor allem damit zusammen,

dass das Batch-Produktionskonzept aufgrund des tiefen Automationsgra-

des personalintensiv ist. In der Standardisierung sind die Prozesse zum

grössten Teil vollautomatisiert, was sich in einem geringeren Personalauf-

wand wiederspielgelt. Dieser höhere Automationsgrad in der Standardisie-
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rung ist sicher auch ein Grund dafür, dass das Verhältnis von Energie- zu

Personalkosten in der Standardisierung deutlich kleiner ist, als in der Roh¬

synthese.

Betrachtet man die Gesamtkosten der Reaktivfarbstofflierstellung

(Rohsynthese und Standardisierung zusammen), so dominieren die Kosten

in der Rohsynthese mit 73% deutlich. In Abb. 6-5 sind für die Rohsynthesc

und die Standardisierung die Anteile der Kostensegmente Personal, Mate¬

rial, Energie und übrige Kosten an den Herstellungskosten dargestellt.

45°'

-I D Rohsynthese

Standardisierung

Personal Material Energien

Kostensegmente

übrige
Kosten

Abb. 6-5: Anteil der einzelnen Kostcnsegmentc der Rohsvnthesc und der Standardi

sierung an den Herstellungskosten hei der Reaktivfarbsoffproduktiou.

Basis: 1998 (Kostenrechnung Ciba SC).

Es zeigt sich, dass hauptsächlich die Personalkosten und die übrigen Ko¬

sten dafür verantwortlich sind, class die Rohsynthese einen Anteil von 73%

an den gesamten Herstellungskosten hat. Die Energiekosten machen 7%an

den Herstellungskosten aus, wobei 4%auf die Rohsynthese fallen.
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Tab. 6-2: Spezifischer Energievei braut h der Rohsynfhese und der Standardisie¬

rung in Ml Strom, Dampf und Erdgas pro kg produzierte Chemikalien.

Basis: 1998. (Eine kWh entspricht 3.6 Ml).

Bilanz seh iet Eneisiekcnnzahl Quelle

Rohsyn these

Standardisierung

wellweiter Konzerndurschnttt

der Ciha Spezialitatenchmte AG

Batch-Produktion von optischen

Aufhellern und Farbstoffen

Energieverbrauch fur die End¬

produkte aus Pliarmaproduktion

bzw. Mischoperation

8.2 MJ/kg

10 MJ/kg

20 MJ/kg

5.1 M.Ï/U

6 MJ/ka

Kostenrechnung derRe-

aktivfarbstoffproduktion

(Ciba SC)

Ciba SCAü Umwelt,

Gesundheit und Sicher¬

heit 1998

(Reckert und Terbach,

1996)

Sicherheit und Umwelt¬

schutz bei Roche: Kon¬

zernreport 1998

Zum Schluss ist der Energieverbrauch (in MJ) der Rohsynthese und der

Standardisierung in Bezug zur produzierten Chemikalienmengc (in kg) ge¬

setzt worden und mit einer Auswahl an weiteren spezifischen Energiever¬

bräuchen gemäss Tab. 2-3 verglichen worden (Tab. 6-2).

Die Synthese des Rohfarbstoffes benötigt nicht ganz so viel Energie wie

die anschliessenden physikalischen Vorgänge in der Standardisierung, wo

es darum geht, den Rollfarbstoff in seine ver kauf s fertige Form zu bringen.

Mit 18 MJ pro kg produzierte Chemikalien entspricht der spezifische

Energieverbrauch der Reaktivfarbstoffproduktion etwa dem weltweiten

Konzcrndurchschnitt der Ciba Spezialitätenchemie (siehe Tab. 2-3). Der

Wert von 9 MJ/kg der Rohsynthese liegt im Bereich des Gebäudedurch¬

schnitts bei der Batch-Produktion von Farbstoffen oder optischen Aufhel¬

lern (Tab. 2-3). Der Werl der Standardisierung ist mit 10 MJ/kg fast dop-
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pelt so hoch wie bei den physikalischen Operationen bei der Herstellung

von Pharmaendprodukten (6 MJ/kg) (Tab. 2-3).

6.3 Dampfanalyse

Die Dampfanalyse basiert auf dem Dampfverbrauch und der Menge an

produzierten Chemikalien (Produkte und Zwischenprodukte) während der

Jahre 1995 bis 1998.

6.3.1 Energiekompass

Ein guter Startpunkt für die Dampfanalyse ist der Energiekompass (Blanck,

1999), welcher vor allem als übergeordnetes Controlling-Instrument beim

Energiemanagement zum Einsatz kommt. Die Idee besteht darin, über

mehrere Jahre den spezifischen Energieverbrauch (x-Achsc) in Bezug zum

Energiepreis (y-Achse) zu setzen. In Abb. 6-6 ist das Prinzip des Energie-

kompasscs für den Dampfverbrauch der Jahre 1995 bis 1997 angewendet

worden, wobei der Dampfprcis (Menge/CHF) in Indexform angegeben ist

(Preis 1995= 100).

Ein Unternehmen will einerseits möglichst wenig für die Energie bezahlen

und andererseits will es einen möglichst tiefen spezifischen Energiever¬

brauch erreichen. Ziel ist es also, sich in der Abb. 6-6 in die Richtung nach

links unten zu bewegen.

Gemittelt über die Jahre 1995 bis 1998 sind 1.71 Tonnen Dampf ver¬

braucht worden, umeine Tonne Chemikalien zu produzieren. In den Jahren

1995 bis 1997 ist der spezifische Dampfvcrbrauch von knapp 2 Tonnen auf

1.44 Tonnen gesunken und dann im Jahr 1998 wieder auf 1.77 Tonnen ge¬

stiegen. Der Dampfpreis steigt sogar schon seit 1997 wieder. Von Interesse

für die Rohfarbstoffproduktion ist vor allem der spezifischen Dampfver-

braueh, da dieser im Gegensatz zum Dampfpreis im Produktionsbetrieb
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Abb. 6-6: Energiekompass (nach Rlanck. 1999) für den Dampfverbrauch im Syn-

thesegebäude. Dampfpreisindex (1995 =100).

selber beeinflusst werden kann. Wäre der spezifische Dampfverbrauch

während der vier Jahre konstant geblieben, so würde dies auf eine starke

Korrelation zwischen dem Dampfverbrauch und der Menge produzierter

Chemikalien hindeuten. Es stellt sich also die Frage, warum der spezifi¬

sche Dampfverbrauch variiert?

6.3.2 Aufteilung

In Tab. 6-3 ist für die Jahre 1995 bis 1998 der jährliche Verbrauch an 5 bar

und 45 bar Dampf für die vier Teilsysteme (Anlagen) sowie die .Jahres¬

chemikalienproduktion und der spezifische Dampfverbrauch zusammenge¬

stellt:
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Tab. 6-3: Aufteilung des juin liehen Dampf ei brauch s auf die Anlagen Batch-

Produktion (Zähler 20309 minus 20310), Schaufeltrockner (Zähler

20310), kontinuierliche Produktion (Zahler 22416) und Gebaudeinfra-

struktur (Zahler 20311) (fur Standort der Dampfmessstellen siehe Abb. 5-

Anlage Einheit 1995 1996 1997 1998 Durch-

schnilt

Batch-Produktion 10

EG

1V740

73

15"150

76

15-880

78

15'770

77

14'630

76

Schaufel trocknet M

1C/G

590

4

730

4

460

2

450

3

560

3

kontinuierliche

Pioduktion

[tl

P/cf

2'140

15

r 320

12

T 430

72

2'250

77

2'290

12

Gcbaudcinfraslruktur [t]

P/c)

E510

9

F800

9

1'640

8

1'890

9

t'7109

9

SummeDampi vei brauch m 15"980

700

207)00

100

20"410

100

20'360

700

19"190

100

spezifischer Dampf¬
verbrauch

it/ti 1 96 1 ö6 1 44 1.77 1.71

Der Dampfverbrauch der Batch-Produktion hat sich in den Jahren 1996 bis

1998 nicht stark verändert, obwohl die Chemikalienproduktion nicht kon¬

stant geblieben ist. Dies könnte unter anderem bedeuten, dass ein Teil des

Dampfverb rauch s mengenunabhängig ist. Dass der Dampfverbrauch der

Batch-Produktion sicher z.T. von der Produktionsmenge abhängt, zeigt der

Vergleich des Jahres 1995 mit 1996.

Der Dampfverbrauch der Schaufeltrockner. der kontinuierlichen Produkti¬

on und zu einem geringeren Teil die Gebäudeinfrastruktur hat sich in den

Jahren 1995 bis 1998 nicht allzu stark verändert. Es kann also davon aus¬

gegangen werden, dass ein nicht zu vernachlässigender Teil des gesamten

Dampfverbrauchs unabhängig ist von der produzierten Chemikalienmenge

(Basisdampfverbrauch). In der folgenden Dampfanalyse wird diese Ver¬

mutung näher untersucht.
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Die Aufteilung des jährlichen Dampfverbrauchs in die Teilsysteme hat

über die vier Jahre gesehen nicht stark variiert und wird darum anhand des

über die vier Jahre gemittelten Dampfverbrauchs besprochen (Abb. 6-7).

9%

76%

ö Batch-Produktion

Schaufeltrockner

D kontinuierliche Produktion

D Gebäudeinfrastruktur

Abb. 6-7: Aufteilung des über die Jahre 1995-1998 gemittelten jährlichen Dampf¬

verbrauchs von 19'190 Tonnen in Batch-Produktion (5 bar, Zähler-Nr.

20309 minus Zähler-Nr. 20310), Schaufeltrockner (5 bar, Zähler-Nr.

22310). kontinuierliche Produktion (45 bar. Zähler-Nr, 22416) und Ge¬

bäudeinfrastruktur (5 bar, Zähler-Nr. 20311 ). Siehe Dampfzählermess-

plan in Abb. 5-2.

Mit 76% (14'630 t) am gesamten Dampfverbrauch im Synthesegebäude

dominiert klar der 5 bar Dampfverbrauch der Batch-Produktion. Der Anteil

des 45 bar Dampfs für die kontinuierliche Cyanurfluoridproduktion ist mit

12% (2'290 t) fast gleich gross wie der Anteil des 5 bar DampfVerbrauchs

der Gebäudeinfrastruktur. Der jährliche 5 bar Dampfverbrauch der Schau¬

feltrockner ist mit 560 Tonnen (39t) sehr gering. Dieser geringe Anteil

hängt, wie bereits mehrmals erwähnt, damit zusammen, dass im Gegensatz
CD

" ^ 7 CT'

zu früher die meisten Produkte in der Standardisierung getrocknet werden.

So wurden 1998 nur noch 5 Produkte mit Hilfe von Schau fei trocknern ge¬

trocknet.
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6.3.3 Zeitlicher Verlauf

Durch die Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Dampfverbrauchs und

der Produktionsmenge über die Jahre 1995 bis 1998 ist es möglich, erste

Trends zu erkennen und zu entscheiden, welche Streudiagramme für eine

Regressionsanalyse in Frage kommen (Abb. 6-8).

1600
2000

Abb. 6-8: Zeitlicher Verlauf des Dampf \ ei braut hs und der Menge produzierter

Chemikalien mden laluen 1995-1998 (Monatsintervall).

Die monatliche Chemikalienproduktion hat in den Jahren 1995 bis 1997

tendenziell zugenommen, ist dann aber im 1998 wieder zurückgegangen.

Der jeweilige Produktionsrückgang im Dezember hängt damit zusammen,

dass über Weihnachten ca. 2 Wochen nicht produziert wird. Die ausserge-

wöhnlich tiefe Produktionsmenge im Februar 1998 hängt wurde dadurch

verursacht, dass in diesem Monat während einer Woche die Produktion auf

ein Minimum reduziert wurde (Herstellung von einem einzigen Produkt).

Der Trend des Dampfverbrauchs der Batch-Produktion entspricht ungefähr

dem Trend der Chemikalienproduklion. wobei aber auffällt, dass in den

Wintermonaten z.T. uberproportional viel Dampf verbraucht wird. Dies

hängt damit zusammen, dass die Dampfmessung der Batch-Produktion
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unter anderem auch noch den Dampfverbrauch der Heizung in der Produk¬

tionsumgebung misst (siehe Kap. 5.3.1).

Der Verlauf des Dampfverbrauchs der Gebäudeinfrastruktur entspricht der

Heizperiode und ist somit abhängig von der Jahreszeit, sprich Aussentem-

peratur.

Der 45 bar Dampfverbrauch der kontinuierlichen Produktion ist relativ

konstant und wahrscheinlich nicht abhängig vom Produktionsausstoss.

Der 5 bar Dampfverbrauch der Schaufeltrockner hat über die letzten Jahre

eher abgenommen und spielt eine unbedeutende Rolle im Vergleich zum

gesamten Dampfverbrauch im Synthesegebäude.

In den nachfolgenden drei Unterkapiteln wird versucht, für den Dampfver¬

brauch der Gcbäudeinfrastruktur, der kontinuierlichen Produktion und der

Batch-Produktion aufgrund einer Regressionsanalysc eine Prozesskennli¬

nie oder Prozesskeimzahl zu bestimmen. Der Dampfverbrauch der Schau¬

feltrockner wird basierend auf dem Produktcmix und der Belegungszeit für

das Jahr 1998 abgeschätzt.

6.3.4 Gebäudeinfrastruktur

Aus Kap. 5.3. L ist bekannt, dass der 5 bar Dampf der Gebäudeinfrastruktur

für die Heizung der Büros und Labors sowie für die Warmwassererzeu¬

gung benötigt wird. Die Trendanalyse hat gezeigt, dass dieser Dampfver¬

brauch von der Jahreszeit abhängig ist. da die Heizung durch die Aussen-

temperatur gesteuert wird. In Abb. 6-9 ist der wöchentliche Dampfver¬

brauch der Gebäudeinfrastruktur zur wöchentlichen mittleren Aussentem-

peratur in Basel in Beziehung gesetzt worden. Für die lineare Regression

wurden die Messpunkte berücksichtigt, bei denen die Aussentcmperatur

kleiner oder gleich 15°C war.
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A/jô. 6-P: Korrelation dei w ochenthchen mittleren Aussentemperatur mit dem 5

bar Dampf\>erbrauch der Gebaudemfrastruklur und lineare Regression

fur die Messpunkte, bei denen che Aussentemperatur kleiner oder gleich

15°C ist Datenbasis wöchentliche Dampfmessungen und mittlere wö¬

chentliche Aiissentempcralui mBasel (1995-1998) (Quelle. Meteorologi¬

sche Anstalt Basel Stadt)

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Aussentemperaturcn (TO

unter 15°C und dem Dampfverbrauch. Fur hohcie Ausscntempcraturen ist

der wöchentliche Dampfverbrauch ungefähr konstant. In Tab. 6-4 ist das

Resultat der linearen Regression, sowie der durchschnittliche Dampfver¬

brauch basierend auf den Jahren 1995-1998 zusammengestellt.
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Tab. 6-4: Resultate des 5 bar Dampfverbrauchs der Gebäudeinfrastruktur (r: Kor¬

relationskoeffizient). Datenbasis: wöchentliche Dampfmessungen und

gemittet te wöchentliche Aussentemperatur (T,\) in Basel.

Aussentemp. Bercchnungsart Dampfverbrauch (DVgi) Gebäudeinfrastruktur

TA < 15°C lineare Regression DVG, = -3.8-Tx + 69(r = 0.82) (6-1 )

DVG[:f t/Woche]

TA: I°C]

Gl: Gebändein frastruktur

Durchschnitt 250 kg/h (42.3 t/Wochc)

TA > 15°C Durchschnitt 60 kg/h ( 10.1 t/Woche)

TA Jahresdurchschnitt 200 kg/h (1710 t/Jahr)

Die Warmwassererzeugung benötigt durchschnittlich 60 kg 5 bar Dampf

pro Stunde. Die Dampfumformer für die Heizung im Winter verbrauchen

im Mittel 190 kg Dampf pro Stunde.

6.3.5 Kontinuierliche Produktion

Die Trendanalysc (Abb. 6-8) hat gezeigt, dass der 45 bar Dampfverbrauch

der kontinuierlichen Produktion von CF relativ konstant ist. Dieser Dampf

wird benötigt, um das Öl der Ölbcgleitheizung aufzuheizen, welche zum
er

~

v. >—
'

Schmelzen von Cyanurchlorid verwendet wird. Dieses Cyanurchlorid rea¬

giert dann mit Fluorwasserstoff zu Cyanurfluorid. Es macht also Sinn, die

Menge an produziertem Cyanurfluorid mit dem 45 bar Dampfverbrauch zu

korrelieren (Abb. 6-10).
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Abb. 6-10: Korrelation der normieiten Csanuijluoiidprochiktionsmenge mit dem 45

bar Dampfverbrauch pro Monat Basis: 1995 1998.

Es zeigt sich, dass unabhängig von der produzierten Menge Cyanurfluorid,
die pro Woche um den Faktor 2 (0 bis 2 normierte Mengeneinheiten) vari¬

iert, kontinuierlich ca. 260 kg 45 bar Dampf pro Stunde verbraucht werden

(44 Tonnen/Woche). Die Ölbcgleitheizimg ist also auch dann in Betrieb,

wenn die Produktionsanlage im stand-bv Zustand ist, also kein Cyanurflu¬

orid produziert wird.

6.3.6 Batch-Produktion

In Abb. 6-8 wurde dargelegt, dass die Batch-Produktion den grössten An¬

teil am gesamten Dampfverbrauch im Synthescgcbäude hat, wahrschein¬

lich mit der Produktionsmenge korreliert, dass aber auch die Jahreszeit ei¬

nen Einfluss auf den Dampfverbrauch der Batch-Produktion hat. Dies vor

allem deshalb, weil der Zähler 20309. welcher den Dampfverbrauch
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Abb. 6-11: Korrelation der Menge Chemikalien produziert pro Monat mit dem

Dampf vei bi auch pro Monat (Zahler-Nr 20309) Der Durchmesser der

einzelnen Kieise ist propoitional zui gemittelten monatlichen Aussen¬

temperatur. Die hneaie Rc giession beiucksichtigte alle Punkte mit

TA>12°C. Basis- 199^-1998

der Batch-Produktion erfasst, auch noch den Dampfverbrauch der Bc-

triebsheizung für die Produktionsumgebung oder von diversen Klimage¬

räten und Produktionsinfrastrukturanlagen misst (vgl. Kap. 5). In Abb. 6-

11 ist der monatliche Dampfverbrauch der Batch-Produktion mit der pro¬

duzierten Menge an Chemikalien korreliert worden, wobei als weitere

Grösse noch die gemittelte monatliche Aussentemperatur berücksichtigt

wurde, die sich im Durchmesser der einzelnen Kreise niederschlägt. Je

grösser der Kreisdurchmesscr, desto höher die durchschnittliche Aussen¬

temperatur (TA).
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Es besteht eine Korrelation zwischen der Produktionsmenge und dem

Dampfverbrauch, wobei die Streuung sehr gross ist. Diese Streuung hängt

unter anderem damit zusammen, dass in dieser Grobanalyse keine Pro¬

duktedifferenzierung vorgenommen wurde. In der Realität ist es aber so,

dass unterschiedliche Produkte über eine unterschiedliche Anzahl von Pro¬

zessstufen hergestellt werden. Auch variieren das aufzuheizende Reakti¬

onsvolumen und die gewünschte Endtemperatur, wobei in der Regel die

Lösungen nicht auf mehr als 40°C bis 50°C aufgeheizt werden müssen.

Es ist zu erkennen, dass bei tieferen Aussentemperaturen tendenziell eher

mehr Dampf verbraucht wird. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei tie¬

fen Temperaturen die Betriebsheizung für die Produktionsumgebung, die

Rohrbegleitheizung für die Transferleitungen und weitere Verbraucher der

Gebäude- und Produktionsinfrastruktur in Betrieb sind.

Umdie Korrelation zwischen produzierter Chemikalienmenge und Dampf¬

verbrauch quantifizieren zu können, wurden bei der linearen Regression

nur die Messpunkte berücksichtigt, bei denen die mittlere monatliche Au¬

ssentemperatur grösser als 12°C war. Der Einfluss des DampfVerbrauchs

der Betriebsheizimg sollte so ausgeschlossen werden können. Die lineare

Regression kann durch folgende Werte beschrieben werden:

DVBp = 0.69- CM+ 420 (r = 0.74) (6-2)

DVBp: Dampfverbrauch der Batch-Produktion [t/Monat]

CM: Chcraikalicnmengc ft/Monat]

BP: Batch-Produktion

Basierend auf dieser Regression werden pro Tonne Chemikalie knapp 0.7

Tonnen 5 bar Dampf benötigt. Interessant ist der vom Produktionsausstoss

unabhängige Basisdampfverbrauch von 420 Tonnen pro Woche (0.58 t/h.

Diese 420 Tonnen Dampf pro Woche können Verluste sein, oder der Ver¬

brauch stammt von unerkannten kontinuierlichen Verbrauchern der Ge¬

bäude- oder Produktionsinfrastruktur.
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Durch zusätzliche Dampfmessungen während eines Produktionsunter¬

bruchs über Weihnachten sowie während normaler Produktion im Sommer

soll der Basis verbrauch und der Anteil der Betriebsheizimg für die Pro¬

duktionsumgebung genauer analysiert werden.

Während der neuen Messungen wurde beim 5 bar Dampf für die Batch-

Produktion (Zähler 20309) der Dampfdurchfluss im 5 min Intervall erfasst.

Zu diesem Zweck wurde das Stromsignal (mA) der Durchflussmessung

von einem Amperemeter (Metex) gemessen und über eine serielle Schnitt¬

stelle (RS 232) automatisch ausgelesen und auf einem Laptop (PC) gespei¬

chert. Mittels einer Eichgerade wurden dann die gemessenen mA-Werte in

den Dampfdurchfluss (t/h) umgerechnet.

Der Dampfdurchfluss wurde während des Produktionsunterbruchs

(16.12.98 bis 4.1.99) gemessen, da dann sowohl die Batch-Produktion als

auch die Produktionsinfrastruktur keinen Dampf bezogen haben. Während

dieser Zeitspanne konnte die Betriebsheizung für die Produktionsumge¬

bung gezielt ein- und ausgeschaltet werden, um deren PTinfluss feststellen

zu können. Durch diese Messung sollte es möglich sein, allfällige Dampf¬

netzverluste quantifizieren zu können (Abb. 6-12).

Während des Produktionsunterbruchs und ohne die Bctriebsheizung be¬

trägt der Basisverbrauch der Batch-Produktion im Mittel 0.60 t/h oder 435

t/Monat. Dies entspricht ziemlich genau dem berechneten Achsenabschnitt

aus der linearen Regression (Abb. 6-11) von 420 t/Monat. Dies deutet dar¬

auf hin, class der Verbrauch von 0.6 t/h auf Wärmeverluste zwischen Ge¬

bäudeeingang und Apparaturen (Netzverluste) und nicht auf kontinuierli¬

che Verbraucher der Produktionsinfrastruktur zurückzuführen ist. In ci-

nerinternen Studie der früheren Ciba AG (Krafnik, 1995) wird von Netz-

verlusten pro technische Einrichtung von 5-7 kg Dampf pro Stunde ausge-
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Abb. 6-12: Ausschnitt der Dampfdurchflussmessung (Zähler-Nr. 20309) während

des Produktionsiinterbriichs (16.12.98 - 4.1.99). Messintervall: 5 min.

Für eine bessere Übersichtlichkeit u urde ein gleitendes Mittel, bestehend

aus jeweils 10 Messpunkten, bei der Darstellung der Messkurve verwen¬

det.

gangen. Bei ca. 160 technischen Einrichtungen (Rührkesscl und Horizon¬

talmischer), die im Synthesegebäude der Batch-Produktion Dampf bezie¬

hen, würde dies Netzvcrlustcn von ca. 3.8 kg Dampf pro Stunde und tech¬

nischer Einrichtung entsprechen. Die Grössenordnung der Nctzverluste im

Synthesegebäude entspricht also etwa den Werten der internen Studie von

Krajnik (1995). Ist die Betriebsheizimg eingeschaltet, so werden zusätzlich

zu den 0.6 t/h nochmals 0.27 t Dampf pro Stunde verbraucht (oder Total

630 t/Monat).

Eine zweite Dampfmessung erfolgte im Sommer (9.6.99 bis 17.6.99), als

keine Heizungen in Betrieb waren. Zusätzlich wurden während dieser Zeit

die Schaufeltrockner nicht eingesetzt. Mit dieser Messung sollte festge-
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9.6.99 11.6.99 13 6 99 15.6.99 17.6.99

Abb. 6-13: Damp/diirchflussniessimg (Zahler-Nr. 20309) wahrend normaler Pro¬

duktion im Sommei (9 6 99 - 77 6.99), aber ohne Betrieb der Schaufel¬

trockner. Messintei\ all 5 min.

stellt werden, ob der Basisdampfverbrauch höher ist als während des win¬

terlichen Produktionsunterbruchs. Zusätzlich sollte diese Messung auch

einen Eindruck über die Bandbreite des Dampfverbrauchs der Batch-

Produktion geben (Abb. 6-13).

Es zeigt sich, dass auch bei normaler Produktion kontinuierlich ca. 0.6 t/h

Dampf verbraucht werden. Der gemessene Basis verbrauch während des

Produktionsunterbruchs und der empirisch berechnete Achsenabschnitt

(Gig. 6-2) werden bestätigt.

Der durchschnittliche Dampfverbrauch der Batch-Produktion im Sommer

ist 2.1 t/h, das Maximum bei 7 t/h. Betrachtet man die relative Häufigkeit

des Dampfdurchf lusses pro 0.5 t/h, so wurde während der Messperiode mit

einer Häufigkeit von 21% ein Dampfdurchfluss von ein bzw. zwei Tonnen

pro Stunde gemessen (Abb. 6-14).
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Abb. 6-14: Relative Häufigkeitsvei falling des Danipfverbrauchs zwischen dem

9.6.99 und dem 17 6 99

Analoge Messungen im Winter haben einen Basisdampfverbrauch ergeben,

der mit ca. 1 t/h (720 t/Monat) hoher als der Basisverbrauch im Sommer

plus die Betriebsheizimg (0.6 + 0.27 t/h). Dies bedeutet, dass neben der

Betriebsheizimg im Winter ein zusätzlicher kontinuierlicher Dampfver¬

brauch von ca. 0.13 t/h (1 minus 0.87 t/h) aufgrund von kontinuierlichen

Verbrauchern der Gebäude- und Produktionsinfrastruktur berücksichtigt

werden muss. Dieser zusätzliche Verbrauch könnte z.B. von der Be-

gleitheizung der Transferleitungcn oder von Klimageräten stammen.

Aufgrund der linearen Regression und den zusätzlich durchgeführten

Dampfmessungen kann in einer ersten Näherung für den 5 bar Dampfver¬

brauch der Batch-Produktion folgende Prozesskennlinic entwickelt wer¬

den:

(6-3)

(6-4)

ll/Monat]

[t/Monat]

Sommer: DVBP=0.69- CM+ 435

Winter: DVRP= 0.69 CM+ 720

DVBp: Dampfv ei brauch der Batch-Produktion

CM: Chemikahenmence
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Es wird von einem linearen Zusammenhang zwischen der produzierten

Chcmikalienmcnge und dem Dampfverbrauch ausgegangen. Die Steigung

stammt aus der linearen Regression, die Achsenabschnittc aus der Analyse

der zusätzlichen Messungen. Im Winter wird davon ausgegangen, dass die

Betricbshcizung für die Produktionsumgebung sowie zusätzlich weitere

Produktions- und Infrastrukturanlagen in Betrieb sind, die ebenfalls vom

Zähler 20309 erfasst werden.

6.3.7 Schaufeltrockner

Der Dampfverbrauch eines Schaufeltrockners wurde folgendermassen ab¬

geschätzt. Für das Jahr 1998 kennt man erstens den gesamten Dampfver¬

brauch von 450 Tonnen pro Jahr. Zweitens kennt man die jährliche Pro¬

duktionsmenge und die Trocknungszeit (zwischen 10 und 24 h pro Partie)

der 5 Produkte, welche einen Schaufeltrockner benötigen (es findet hier

also bereits eine Produktdifferenzicrung statt). So kann die Belegungszeil

berechnet werden. Für das Jahr 1998 ergab dies 1600 Stunden. Nimmt man

nun an, dass einerseits nur ein Schaufeltrockner eingesetzt wird und ande¬

rerseits alle Produkte ungefähr die gleiche Trocknungstemperatur haben,

so ergibt sich bei einem Trocknungsvorgang ein Dampfverbrauch von 0.28

Tonnen 5 bar Dampf pro Stunde. Dies wurde überprüft durch eine Mes¬

sung als 2 Trockner gleichzeitig in Betrieb waren. Der Dampfverbrauch

lag zwischen 0.6 und 0.7 t/h. Es kann also ohne weiteres von einem

Dampfverbrauch von 0.3 t/h für einen Trockner ausgegangen werden.

In den Jahren 1995 bis 1998 war der durchschnittliche Dampfverbrauch

der Schaufeltrockner 550 Tonnen/Jahr, was bei 0.3 t/h eine durchschnittli¬

che Belegungszeit von 1830 Stunden ergibt.
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6.3.8 Zusammenfassung

In Tab. 6-5 sind die für die einzelnen Anlagen erarbeiteten Kennzahlen zu¬

sammengestellt, wobei folgende Vereinfachungen und Annahmen getrof¬

fen wurden:

• Temperaturabhängigkeit der Gebäudeinfrastruktur wurde nicht berück¬

sichtigt. Es wurde der über die Jahre 1995 bis 1998 gemittelte Dampf¬

verbrauch (t/h) als Basisdampfverbrauch eingesetzt.

* Der Dampfverbrauch der Schaufeltrockner darf nur unter der Annahme

eines konstanten Produktemixes und einer konstanten Produktmcngc

zum mengenunabhängigen Basisdampfverbrauch gezählt werden.

» Der Produktemix darf nicht zu stark variieren, so dass die kontinuierli¬

che Cyanuriluoridanlage das ganze Jahr gebraucht wird und der men¬

genabhängige Dampfverbrauch der Batch-Produktion aus der Regressi¬

on sanalyse angewendet werden darf.

Unter dem Begriff diverse Dampfberuger Zahler 20309 ist die Betriebs¬

heizung und weitere Gebäude- und Produkionsinfrastrukturanlagen, die im

Winter in Betrieb sind, als Basisdampfverbrauch berücksichtigt (z.B.

Rohrbegleitheizung der Transferleitungen). Dabei wird davon ausgegan¬

gen, dass die Betriebsheizung (0.27 t/h)während 3 Alonaten (2160 h) die

weiteren Inlrastrukturan lagen (0.13 t/h) wahrend 5 Monaten (3600 h) in

Betrieb sind.
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Tab. 6-5: Zusammenfassung der Kennzahlen für den Dampfverbrauch im Synthe¬

se gehäude. Basis: 1995-1998.

Zähler-Nr Anlagen a Betriebsstunden mengenun abhängiger

pro Jahr Basisdampfverbrauch

BDVa

20309 Batch-Produktion 8640 h 0.60 t/h 5 J 80 t/Jahr

22416 kontinuierliche Produktion 8640 h 0.26 t/h 2250 t/Jahr

20310 Schaufeltrockner 1830 h 0.30 t/h 550 t/Jahr

20311 Gebäudeinfrastraktur 8640 h 0.20 t/h 1730 t/Jahr

20309 diverse Dampfbezüger:
- Betriebsheizung 2160h 0.27 t/h 580 t/Jahr

- diverse Infrastruktur 3600 h 0.13 t/h 470 t/Jahr

Summe 10760 t/Jahr

20309 Batch-Produktion 8640 h

mengenabhän gi ger

Dampfverbrauch {MDVbp)

0.69 t Dampf/t Chemikali¬

en

Basierend auf dem mengenabhängigen Dampfverbrauch der Batch-

Produktion MDVBpund der Summeder Basisdampfverbräuche BDVa der

einzelnen Anlagen a kann für das Synthesegebäude der gesamte Dampf¬

verbrauch pro Jahr DV (t/Jahr) gemäss folgender Gleichung abgeschätzt

werden:

DV= MDVBP CM+ ^BDVtt = 0.69 • CM+ 10760 ft Dampf/Jahr] (6-5)

In Abb. 6-15 ist basierend auf den Kennzahlen in Tab. 6-5 und für eine

Bandbreite der Jahreschemikalienproduktion (8000 bis 20000 Tonnen), der
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gesamte spezifische Basisdampl verbrauch BDVund der gesamte spezifi¬

sche Dampfverbrauch DVals Funktion der produzierten Chemikalienmcn-

ge pro Jahr gemäss den Gleichungen 6-5 und 6-6 dargestellt.

1
gesamter spezifischer BDV= 10760 ft Dampf/t Chemikalien

CM

gesamter spezifischer DV = 10760

CM: Chemikahenmeime

1

CM

ft Chemikalien/Jahr

(6-6)

0.69 ft Dampf/t Chemikalien! (6-7)

- - gesamter spezifischer Dampfverbrauch
—spezifischer Basisverbrauch (mengenunabhängig)

x dahreswerte (1995-1998)

8000 11000 14000 17000

Chemikalien produziert [t/Jahr]

20000

Abb. 6-15: Berechnung des gesamten Dampf\erhraiichs und des Basisdampfver¬

brauchs pro Tonne produzierte Chemikalien pro Jahr. Zusätzlich ist noch

der spezifische Damptvei braut h fur die Jahre 1995-1998 angegeben.
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Bei einer Jahresproduktion von 8000 Tonnen Chemikalien ist der Anteil

des Basisdampfverbrauchs mit 66% sehr hoch. Bei 15000 Tonnen Jahres¬

produktion ist der Anteil noch 50% und er geht bei 20000 Tonnen auf

knapp 45% zurück. Dieser hohe Anfeil des mengenunabhängigen DampF

Verbrauchs hat zur Folge, dass durch die Steigerung der Chemikalienpro¬

duktion von 8000 t/Jahr auf 20000 t/Jahr der gesamte spezifische Dampf¬

verbrauch von 2 Tonnen Dampf pro Tonne Chemikalien auf 1.3 Tonnen

pro Tonne Chemikalien gesenkt werden kann.

Die Prozesskennlinie repräsentiert den durchschnittlichen spezifischen

Dampfverbrauch je nach Jahresproduktionsmcnge (basierend auf den

Messwerten der Jahre 1995-1998). Der spezifische Dampfverbrauch der

Jahre 1995 bis 1998 streut umca. 5% - 10%umdiese Prozesskennlinie.

Die Änderung des spezifischen Energieverbrauchs während der letzten vier

Jahre (siehe Energiekompass Abb. 6-6) hat ihre Ursache im hohen Anteil

des Basisdampfverbrauchs am gesamten Dampfverbrauch im Synthesege¬

bäude.

6.4 Stromanalyse

Bei der Stromanalyse wird prinzipiell analog zur Dampfanalysc vorgegan¬

gen, wobei Differenzen vor allem aufgrund einer unterschiedlichen Mess¬

situation vorkommen. So sind im Synthesegebäude einerseits 56 Strom¬

zähler installiert, was im Vergleich zu den vier Dampfzählcrn sehr viel ist.

Andererseits wurden diese Stromzähler in den Jahren 1995 bis 1997 nur

alle 3 Monate, seit 1998 alle Monate abgelesen. Die Dampfzähler werden

dagegen einmal pro Woche abgelesen.

Diese unterschiedliche Situation hat vor allem Auswiikungen auf die Re¬

gressionsanalyse und deren Überprüfung. Bei der Stromanalyse können für

eine Regressionsanalyse nur die zwölf Monatswerfc des Jahres 1998 be¬

nutzt werden, was sehr wenig ist. Die Messung des Basisverbrauchs dient
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darum als zusätzlicher Messpunkt für die Regressionsanalyse. Es werden

also alle vorhanden Messdaten zur Erstellung des Modells herangezogen,

dafür wird das Modell nicht durch Messungen verifiziert. Dieses Vorgehen

wird auch verstärkt durch die Tatsache, dass es nur mit enormen Aufwand

(vor allem finanziell) möglich wäre, für die 56 Stromzähler gleichzeitig ei¬

ne on-line Messung zu installieren, welche aber nötig wäre, wenn man

analog zur Dampfanalyse vorgehen möchte.

6.4.1 Energiekompass

106

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

MWhStrom /t Chemikalien produziert

Abb. 6-16: Energiekompass (nach Blanck, 1999) fiir den Stromverbrauch im Synthe¬

segebäude. Strompreisinde x (1995=/00).

Vergleicht man Abb. 6-16 mit dem Energiekompass bei der Dampfanalyse

(Abb. 6-6) so fällt auf, dass in beiden Fällen der spezifische Verbrauch

1998 wieder angestiegen ist. Interessant ist. dass der spezifische Strombe¬

darf in den Jahren 1996 und 1997 fast identisch ist. Hingegen hat der spe¬

zifische Dampfverbrauch in dieser Zeit nochmals deutlich abgenommen.
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Er ist aber dann im 1998 nicht, wie der spezifische Stromverbrauch, wieder

auf das Niveau von 1995 gestiegen. In Bezug zum höchsten spezifischen

Stromverbrauch von 0.95 MWhpro Tonne produzierte Chemikalien be¬

trägt die Bandbreite des spezifischen Stromverbrauchs über die vier Jahre

ca. 10%. Betrachtet man die Bandbreite beim spezifischen Dampfver¬

brauch, so ist diese mit 26%- deutlich höher. Dieser relativ konstante spezi¬

fische Stromverbrauch deutet darf hin. dass der Stromverbrauch im Syn¬

thesegebäude stärker vom gesamten Produktionsausstoss an Chemikalien

abhängt als der Dampfverbrauch. Der über die vier Jahre gemittelte spezi¬

fische Stromverbrauch beträgt 0.90 MWh/t (siehe Tab. 6-6)

Der Strompreis hat in den vier analysierten Jahren um knapp 10% ge¬

schwankt, wobei er im Jahre 1998 seinen tiefsten Stand hatte. Diese Ten¬

denz wird sich wahrscheinlich im Zeichen der europäischen Strommarktli¬

beralisierung fortsetzten. Hingegen ist der Dampfpreis im Jahre 1998 sogar

leicht höher als 1995. Diese unterschiedlichen Entwicklungen hängen da¬

mit zusammen, dass im Gegensatz zu Strompreis, der nur vom Strommarkt

abhängt, der Dampfreis auch von den internen Dampferzeugungskosfen

(Betriebskosten) abhängt.

6.4.2 Aufteilung

In Tab. 6-6 ist der jährliche Stromverbrauch auf die in Kap. 4 definierten

Anlagen aufgeteilt. In Abb. 5-3 und 5-4 ist dargestellt, welche Zähler und
CD CD CD '

damit welche Verbraucher den einzelnen Anlagen zugeordnet wurden. Es

sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass aus messtechni¬

schen Gründen einzelne Verbraucher nicht den korrekten Anlagen zuge¬

ordnet sind (siehe Kap. 5.3.2). So sollten z.B. die Schaufeltrockner zu¬

sammen mit dem Mikrontrockner die Anlage Trocknerei bilden.
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Tab. 6-6: Aufteilung des jährlichen Stromverbrauchs auf die einzelnen Anlagen

gemäss Stromzählermessplan (Abb. 5-3 und Abb. 5-4).

Anlage Einheit 1995 1996 1997 1998 Durch¬

schnitt

Batch- [MWh] 1800 2360 2720 2470 2340

Produktion [%] 23.3 23.0 ~>*> 5 23.1 23.0

kontinuierliche LMWh] 1690 2180 2560 2330 2190

Produktion [C/of 27.9 21.3 27.2 21.8 27.5

Mikron¬ [MWh] 85 90 130 110 105

trockner /%7 /./ 0.9 1,1 1.0 1.0

Eisproduktion IMWhJ 1800 2730 3270 2620 2600

l'/c] 23.3 26.7 27.0 24.5 25.4

Abluftbe- [MWh] 1420 2000 2430 2160 2000

handlung lc/oJ 18.4 19,5 20.7 20.2 79.5

Produktions¬ LMWhl 800 750 850 880 820

infrastruktur [°cl 10.4 7.3 7.0 8.2 8.2

Gcbäudeinfra- [MWh] 120 130 140 140 130

slruktur /%/ 1.6 1.3 1.2 1.3 7.5

Summe [MWh] 7715 10240 12100 10710 10185

/%/ 100 100 100 700 700

spezifischer

Stromver- [MWh/t] 0.947 0.848 0.855 0.933 0.896

brauch

Der Anteil der einzelnen Teilsysteme amjährlichen Gesamtstromverbrauch

ist im betrachteten Zeitraum praktisch konstant geblieben. In Abb. 6-17 ist

die Aufteilung basierend auf dem Durchschnitt der letzten vier Jahre dar¬

gestellt.
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8.1% 1.37c

19.67

25.5%

23.0%

21.50/-

1.0%

O Batch-Produktion

kontinuierliche Produktion

D Mikrontrockner

D Eisproduktion

Abluftbehandlung

ö Produktionsinfrastruktur

H Gebäudeinfrastruktur

Abb. 6-17: Aufteilung des über die Jahre 1995 - 1998 gemittelten jährlichen Strom¬

verbrauchs von J0J85 MWhauf die definierten Teilsysteme des Svnthe-

scgebäudes.

Mit 98.7% kann sozusagen der gesamte Strombedarf Verbrauchern zuge¬

ordnet werden, die in direkter Beziehung zur Farbstoffproduktion stehen.

Der Stromverbrauch der Gebäudeinfrastruktur (Personenlift, Beleuchtung,

Ventilation, etc.) ist zu vernachlässigen. Der Stromverbrauch der kontinu¬

ierlichen Produktion, der Eisproduktion und der Abluftbehandlung machen

zusammen zwei Drittel aus. Dieser grosse Anteil am gesamten Stromver¬

brauch stammt von Anlagen, die die Batch-Produktion durch die Herstel¬

lung eines Edukts (Cyanurfluorid) oder Hilfsstoffes (Eis) oder als nachge¬

schalteter Prozess (Abluftbehandlung) unterstützen. Die Synthese des Roh¬

farbstoffes in der Batch-Produktion benötigt mit 23% nur knapp ein Viertel

des gesamten Strombedarfs. Die 13 Produkte, welche im Mikrontrockner

getrocknet werden, verbrauchen 1 %des gesamten Strombedarfs.

6.4.3 Zeitlicher Verlauf

Da der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs nur anhand von Quartals¬

zahlen dargestellt werden kann (Abb. 6-18), ist eine Interpretation der

Schwankungen nur begrenzt möglich. Der Verlauf des Stromverbrauchs
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Abb. 6-18: Zeitlicher Verlauf des Stromvcihrauchs und der Menge produzierter

Chemikalien. Basis: Quartalsmessungcn 1995 - 1998.

des Mikrontrockners und der Gebäudeinfrastruktiir sind nicht dargestellt,

da deren Verbrauch gering ist.

Zwischen dem Stromverbrauch der Eisproduktion und der Menge Chemi¬

kalien produziert besteht gemäss Abb. 6-18 ein Zusammenhang. Dies ist

einleuchtend, wird doch das Eis nur in einzelnen Prozessstufen der Synthe¬

se verwendet. Wie stark die Abhängigkeit des Stromverbrauchs der ande¬

ren Anlagen von der Chemikalicnmengc ist, kann erst aufgrund einer Re¬

gressionsanalyse der Monatsmesswerte für das Jahr 1998 aufgezeigt wer¬

den. Zur Verbesserung der Datengrundlagc für die Regressionsanalyse

wurden zusätzliche Messungen durchgeführt.

6.4.4 Zusätzliche Messungen

Durch gezieltes mehrmaliges Ablesen aller Stromzähler konnte die durch¬

schnittliche Leistung (kW) der Teilsysteme für die folgenden unterschied¬

lichen Produktionszustände bestimmt werden:

normale Produktion ohne Stillstände (25.3. - 16.12.98)
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• minimale Produktion, d.h. während einer Woche wurde nur ein Produkt

hergestellt, welches ca. 5 Rührkessel aber kein Eis (Anlage ausser Be¬

trieb) und kein Cyanurliuorid (Anlage in Betrieb, aber keine CF-

Produktion) benötigt (im Februar 98).

• Produktionsstillstand: Alle Verbraucher, die abgestellt werden dürfen,

sind ausser Betrieb und es wird nichts produziert (16.12.98 - 4.1.99).

In Tab. 6-7 sind die für die unterschiedlichen Betriebszustände bestimmten

durchschnittlichen Leistungen für die einzelnen Anlagen zusammengestellt
o er cd

und werden noch mit der installierten Leistung pro Anlage verglichen.

Tab. 6-7: Installierte Eeistung und fur unterschiedliche Betriebszustände im Svn-

thesegebäude gemessene Leistung (1998). ("'-) bedeutet Anlage ausser

Betrieb.

Anlage installierte normale minimale Produktions¬ normal zu

Leistung Produktion Produktion stillstand installiert

Batch-Produktion 3500 kW 300 kW 75 kW 52.1 kW 8.5%

54.9% 23.8% 19.5% 29.3%

kontinuierliche 900 kW 211 kW 116 kW 84.2 kW 30%

Produktion 14.1%, 27 9% 30.0% 47.4%

Mikron troc kner 140 kW

2.2%

14.0 kW

1.1G

0.0 kW( ) 0.0 kW( '•) 10%

Eisproduktion 760 kW

77.9%

296 kW

25.796

0.0 kWO 0.0 kWC) 39%

Abluftbehandlutig 400 kW 252 kW 148 kW 0 0 kW( i ) 63%

6.3% 20 0% 38.4%

Produktions¬ 596 kW 108 kW 30.7 kW 26.6 kW 18%

infrastruktur 9.3% 8 Wc 8 0% 75.0%

Gcbäude- 84 kW 16.6 kW 15.7 kW 12.0 kW 20%

infrastruktur 7.5% 7.5% 4.1% 6.8%

Total 6380 kW 1263 kW 385 kW 1 75 kW 20%

100% WOG WOG 700%
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Von der im Synthesegebäude gesamthaft installierten Leistung entfallen

mit 3500 kWknapp 55% auf die Batch-Produktion. Die Anteile der konti¬

nuierlichen Produktion, der Eisproduktion und der Abluftbehandlung ist

mit 14%, 12% bzw. 6% deutlich kleiner. Ganz anders sieht es bei der nor¬

malen Produktion aus, wo die Batch-Produktion sowie die drei anderen

Anlagen alle etwa einen Anteil von 209t an der gesamten Leistung von

1263 kWhaben. Diese Leistung entspricht nur 20% der installierten Lei¬

stung. Der Hauptgrund liegt in der Batch-Produktion, wo die durchschnitt¬

liche Produktionsleistung (300 kW) nur 8.5% von der installierten Lei¬

stung ausmacht. Dies lässt sich damit erklären, dass in der Batch-

Produktion einerseits sehr viele Apparaturen (z.B. ca. 150 Rührkessel) zur

Verfügung stehen. Andererseits werden aufgrund des flexiblen Produkti¬

onskonzepts selten alle Apparaturen gleichzeitig benötigt und es kommt

immer wieder zu Phasen, wo eine Apparatur stillsteht. Ganz anders sieht es

hingegen bei der Abluftbehandlung aus. Die dabei eingesetzten Ventilato¬

ren und Pumpen sind das ganz Jahr in Betrieb, dementsprechend macht

auch die durchschnittlich bezogene Leistung 63% der installierten Lei¬

stung (Nennleistung) aus.

Bei der minimalen Produktion hat die kontinuierliche Produktion zusam¬

men mit der Abluftbehandlung einen Anteil von knapp 70% an der in die¬

sem Betriebszustand bezogenen Leistung von 385 kW. Bei Produktions¬

stillstand dominiert die kontinuierliche Produktion mit 47%, die Abluftbe¬

handlung ist wie auch die Püsanlage ausgeschaltet.

Die hohe Leistung von 84 kW (30C), die von der kontinuierlichen Pro¬

duktion auch noch beim Produktionsunterbruch bezogen wird, stammt von

der speziell für diese Anlage betriebenen Abluftreinigungsanlage

(Beseitigung von möglichen Spuren von Fluorwasserstoff in der Abluft bei

der Cyanurfluoridproduktion). die aus Sicherheitsgründen immer einge¬

schaltet ist. Beim Betriebszustand minimale Produktion wird zwar kein

Cyanurfluorid produziert, die kontinuierliche Anlage ist aber soweit be¬

triebsbereit, class jederzeit mit der Produktion begonnen werden kann, was
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sich verglichen mit dem Befriebsstillstand in einer höheren Leistung von

116 kWniederschlägt.

Bei der minimalen Produktion ist nur ein Abluftwäscher in Betrieb. Dieser

bezieht aber mit 148 kWeine höhere durchschnittliche Leistung als wenn

beide Wäscher parallel in Betrieb sind und je 125 kWbeziehen. Dieser hö¬

here Leistungsbezug eines Wäschers bei minimaler Produktion hängt ver¬

mutlich damit zusammen, dass dieser einzelne Wascher dann mehr belastet

ist, da die Gebaudcluft durch die Kessel abgesaugt wird.

Wie erwartet, variiert der Leistungsbezug der Gebäudeinlf astruktur nicht

sehr stark mit dem Betriebszustand. Etwa 60% des Leistungsbezugs stam¬

men von Labor- und Burovcntilation sow ie Heizungen.

Bei der Produktionsinfrastruktur machen bei normaler Produktion die

Pumpen der Abwasscrentfärbung (44%). des Tanklagers (11%) und die

Ventilation bei den Filterpressen (10%) zusammen 65% des Leistungsbe¬

zugs von 108 kW aus. Beim Produktionsstillstand ist es die Analytik

(30%), die Ventilation bei den Filterpressen (30%) und die Fabrikwasscr-

pumpen (17%), die den Hauptanteil am Leistungsbezug von 26.6 kWha¬

ben.

Bei der Batch-Produktion stammen beim Produktionsstillsfand 44% des

Leistungsbezugs von 52 kWvon Ventilatoren und Pumpen, welche für den

Transport der Abluft aus dem Containment der R-Kessel verwendet wer¬

den. Im Anhang AI ist für alle Verbraucher im Stromzählermessplan die

Leistung angegeben, die diese bei normaler Produktion, minimaler Pro¬

duktion und bei Produktionsstillsfand beziehen.

Die bezogene durchschnittliche Leistung der einzelnen Anlagen beim Be¬

triebszustand minimale Produktion kann als die Leistung betrachtet wer¬

den, die benötigt wird, wenn das Produktionsgebäude betriebsbereit ist,

aber noch nichts produziert.

Umbei der nachfolgenden Korrelation des monatlichen Stromverbrauchs

für das Jahr 1998 mit der monatlichen Produktionsmenge und einer linca-
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Tab. 6-8: Monatlicher Strombedarf der einzelnen Anlagen wenn nicht produziert

wird, aber das Synthesegebäude produktionsbereit ist: Basis: gemessene

Leistung während der minimalen Produktion (1998), monatliche Be¬

triebszeit von 720 h.

(x): Keine Messung, da Anlage nicht in Betrieb war.

Anlage Leistung [kW] Strombedarf

[MWh/Monat]

Batch-Produktion 75 54.1

kontinuierliche Produktion 116 83.4

Mikrontrockner (X) (x)

Eisproduktion (x) (X)

Abluftbehandlung 148 107

Produktionsinfrastruktur 30.7 22.1

Gehäu dei nfras truktu r 15.7 11.3

ren Regression eine bessere Grundlage für den Achsenabschnitt

(Basisstromverbrauch) zu erhalten, wurde die bei der minimalen Produkti¬

on bestimmte Leistung mit 720 Stunden (ein Monat) multipliziert und als

zusätzlicher Messpunkt bei Produktionsmenge gleich Null verwendet (Tab.

6-8).
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6.4.5 Batch-Produktion

300

0 200 400 600 800 1000 1200

Chemikalien produziert [t/Monat]
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Abb. 6-19: Lineare Regression zwischen monatlicher Produktionsmenge und mo¬

natlichem Stromverbrauch (1998) fur die Batch-Produktion. Der Strom¬

verbrauch bei Produktionsmenge gleich Null basiert auf Leistungsmes¬

sung während minimaler Produktion (siehe Tab. 6-8).

Die Abb. 6-19 zeigt, class zwischen der monatlich produzierten Chemikali-

enmengc und dem Stromverbrauch ein linearer Zusammenhang besteht.

Die relativ geringe Streuung deutet darauf hin. dass auf Monatsbasis der

jeweilige Produktemix einen nicht sehr grossen Einfluss auf den Stromver¬

brauch hat.

Die lineare Regression zwischen der Menge produzierter Chemikalien und

dem Stromverbrauch der Batch-Produktion ergab folgende Werte:

SVBp = 0.15 CM+ 64 (r = 0.93)

SVßp: Stromveibranch der Batch-Produkiton

CM: Chemikalienmense

(6-8)

IMWiVMonatl

|t/\ Ionati
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6.4.6 Kontinuierliche Produktion

Die Abb. 6-20 zeigt, class der Stromverbrauch der kontinuierlichen Pro¬

duktion ebenfalls durch einen linearen Zusammenhang mit der produzier¬

ten Chemikalienmenge beschrieben wird, wobei die Streuung grösser ist

als bei der Batch-Produktion. Eine Ursache für diese Streuung könnte die

Annahme sein, dass mit steigender Farbstoff Produktion auch die Nachfra¬

ge nach Cyanurfluorid steigen muss. Es hat sich aber gezeigt, dass bei ei¬

ner Korrelation der Cyanurlluoridmenge mit dem Stromverbrauch eine

ähnlich hohe Streuung vorkommt.

Die Streuung könnte folgende Ursache haben. Es wird zwar kontinuierlich

Cyanurfluorid produziert und zwischengelagert, bevor es in der Farbstoff¬

produktion eingesetzt wird. 1st dieser Zwischenspeicher voll, so wird die

Anlage zurückgefahren, braucht also nur noch 116 kW(minimale Produk¬

tion), und es wird erst wieder Cyanurfluorid produziert, wenn ein Teil des

Lagers abgebaut ist. Es kommt also zu einer zeitlichen Verzögerung zwi¬

schen der Cyanurfluoridproduktion und dem Einsatz des Cyanurfluorids in

der Batch-Produktion. Erfasst wird aber die Cyanurlluoridmenge erst,

wenn sie in der Batch-Produktion eingesetzt wird.

Die lineare Regression zwischen der Menge produzierter Chemikalien und
CD >_ I

dem Stromverbrauch der kontinuierlichen Produktion ergab folgende Pa¬

rameter:

SVKp = 0.11 CM+ 89 (r = 0.75) (6-9)

SVKp: Stromverbrauch der kontinuierlichen Produktion [MWh/MonatI

CM: Chemikalienmenge [t/Monatl
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Abb. 6-20: Lineare Regression zwischen monatlicher Produktionsmenge und mo¬

natlichem Stromverbrauch (1998) für die kontinuierliche Produktion.

Der Stromverbrauch bei Produktionsmenge gleich Null basiert auf Lei¬

stungsmessimg während minimaler Produktion (siehe Tab. 6-8).

6.4.7 Mikrontrockner

Die Abb. 6-21 zeigt, dass kein Zusammenhang besteht zwischen der ge¬

samte Produktionsmenge pro Monat und dem Stromverbrauch des Mi¬

krontrockners. 1998 wurden nur acht Produkte im Mikrontrockner ge¬

trocknet, so dass es durchaus möglich ist, dass der Mikrontrockner wäh¬

rend einem Monat nicht oder nur selten in Betrieb ist, obwohl viel produ¬
ziert wird. Andererseits ist es aber auch möglich, class wenig produziert

wird, dass aber von diesen Produkten fast alle den Mikrontrockner bean¬

spruchen.
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Abb. 6-21: Korrelation der monatlich produzierten Chemikalienmenge mit dem mo¬

natlichen Stromverbrauch des Mikrontrockners. Basis: 1998.

Analog zum Vorgehen bei der Abschätzung des Dampfverbrauchs beim

Schaufeltrockner soll auch der jährliche Stromverbrauch des Mikrontrock¬

ners anhand von Leistung und jährlicher Belegungszcit beschrieben wer¬

den.

Durch gezieltes Erfassen des Stromverbrauchs des Mikrontrockners wäh¬

rend der Trocknung eines Farbstoffs konnte die Leistung von 75 kWge¬

messen werden. Zusätzlich wird davon ausgegangen, dass im Schnitt 2.5

Stunden nötig sind um 700 kg Farbstoff zu trocknen (Durchschnitt aus der

BVO). Basierend auf diesen Annahmen wurde der Stromverbrauch für die

Jahre 1997 und 1998 berechnet und mit dem tatsächlichen Verbrauch ver¬

glichen (Tab. 6-9).
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Tab. 6-9: Eur che Jahre 1997 und 1998 berechneter Stromverbrauch des Mikron¬

trockners und Vergleich mit dem gemessen Jahresstromverbrauch.

Jahr Produkt¬ Belcgungs- gemessener berechneter Differenz

menge zeit Stromv er¬

brauch

Stromver¬

brauch

1997 427 t 1526 h 132 MWh 114 MWh 16%

1998 355 t 1270 h 108 MWh 95 MWh 14%

Es zeigt sich, dass mit den obigen Annahmen der Strombedarf um 16%

bzw. um 15% zu tief abgeschätzt wurde.

Für die nachfolgende Abschätzung des jährlichen Strombedarfs (Kap.

6.4.12) wird davon ausgegangen, dass der Mikrontrockner während 1400

Stunden pro Jahr belegt ist, was einer Produktionsmenge von 390 t oder

einem jährlichen Verbrauch von 105 MWhentspricht.

6.4.8 Eisproduktion

Die Abb. 6-22 zeigt, dass zwischen der täglich produzierten Eismenge und

dem Stromverbrauch der beiden Eisanlagen eindeutig ein linearen Zusam¬

menhang besteht.

Die lineare Regression zwischen der produzierten Eismenge und dem

Stromverbrauch der beiden Eisanlagen ergab folgende Parameter:

SVEp = 77.6- EM+ 12.4 (r = 0.98) (6-10)

SVEp: Stromverbrauch det Eisptoduktion fkWh/Tagl

EM: Ei s menge [t/Tag]
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Abb. 6-22: Lineare Regression zwischen der täglich produzierten Eismenge und dem

täglichen Stromverbrauch der beiden Eisanalgen. Basis: 1998.

Der tägliche Basisstromverbrauch von 12.4 kWh ist vernachlässigbar klein

verglichen mit dem durchschnittlichen täglichen Strombedarf von 7000

kWh.

In der in Abb. 6-23 dargestellten linearen Regression basierend auf dem

Stromverbrauch der Eisproduktion (zwei Eisanlagen) und der monatlichen

Chcmikalienproduktion wurde darum der Basisstromverbrauch gleich Null

gesetzt. Dies kann ausserdem damit begründet werden, dass die Eisanlagen

ausgeschaltet werden, wenn kein Eis benötigt wird.
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Abb. 6-23: Lineare Regression zwischen monatlicher Ghemikalienporduklion und

monatlichem Sironn erbraut h ( 1998) für die Eisproduktion. Der Strom¬

verbrauch bei Produktionsmenge gleich Null wurde basierend auf Abb.

6-22 gleich Null gesetzr.

Die lineare Regression zwischen der Menge produzierter Chemikalien und

dem Stromverbrauch der Eisproduktion ergab folgende Parameter:

SVrP = 0.23 CM(r = 0.86)

SVep: Slromveibrauch der Eisproduktion

CM: Chemikalienmense

(6-11)

LMWh/Monat]

[t/Monat 1

6.4.9 Abluftbehandlung

Die Abluftbehandlungsanlage besteht aus zwei Abluftwäschern, die konti¬

nuierlich in Betrieb sind. Alle Rührkessel sind an die zwei Abluftwäscher

angeschlossen und können durch eine Klappe von der Ablufrohrleitung
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Abb. 6-24: Korrelation der monatlich produzierten Chemikalienmenge mit dem mo¬

natlichen Stromverbrauch der Abliiltbchandliing. Basis: 1998.

abgetrennt werden. Es könnte also erwartet werden, dass bei geringer Pro¬

duktion weniger Kessel in Betrieb sind, die Abluftmenge also zurückgeht.
CD CT CD

Es zeigt sich aber (Abb. 6-24), dass der Stronibedarf der Abluftwäscher

nur schwach mit der Produktionsmenge korreliert ist.

In der Praxis werden die Rührkessel, die nicht in Betrieb sind, nicht kon¬

sequent von dem Abluftsystem abgetrennt.

Fällt die Produktion auf ein tiefes Niveau, so ist es möglich einen Wäscher

auszuschalten. In den Jahren 1995 bis 1998 geschah dies während drei

Quartalen (Abb. 6-25).
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1 Abluftwäscher

in Betrieb
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Abb. 6-25: Beziehung zwischen der produzierten Chemikalienmenge pro Quartal

und dem Stroimcibrauch der Abluftbehandlung. Bei einer Produktions¬

menge pro Quartal kleiner als ca. 2000 t ist nur ein Wäscher in Betrieb.

Ansonsten werden 2 Wäscher eingesetzt. Basis: 1995 - 1998.

Im Bereich von 1500 bis ca. 2000 Tonnen produzierter Chemikalien pro

Quartal war der mittlere Stromverbrauch pro Quartal 300 MWh, was einer

durchschnitüichen Leistung von knapp 140 kW entspricht. Dies deutet

daraufhin, class während dieser Zeit nur ein Wäscher in Betrieb war. Be¬

stätigt wird dies durch die Messimg der Leistung bei minimaler Produkti¬

on, wo auch nur ein Wäscher in Betrieb war. der eine Leistung von 148

kW bezogen hatte (siehe Tab. 6-7). Ab einer Produktionsmenge ab ca.

2000 Tonnen pro Quartal sind im Normalfall beide Wäscher in Betrieb und

es werden durchschnittlich 560 MWhpro Quartal (260 kW) verbraucht.

Dies entspricht auch etwa der Messung des Leistungsbezugs von 252 kW

während normaler Produktion im Jahr 1998 (Tab. 6-7).

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Jahresstrombcdarf der

Abluftbehandlung bei einer Produktion von weniger als 8000 Tonnen

>

£ mn
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Chemikalien pro Jahr durch einen konstanten Lcisfungsbezug von einem

Wäscher im Bereich von 148 kWbeschrieben werden kann. Bei einer Jah¬

resproduktion von mehr als 11000 Tonnen müssen aber mit grosser Wahr¬

scheinlichkeit immer beide Wäscher in Betrieb sein (250 kW).

Für den Bereich von 8000 bis 1 1000 Tonnen Jahresproduktion wird davon

ausgegangen, dass es Quartale gibt, wo aufgrund der tiefen Produtktions-

menge (saisonale Schwankungen), nur ein Wäscher in Betrieb sein muss

(Tab. 6-10). So kann bei einer Produktionsmenge von beispielsweise 9500

Tonnen pro Jahr davon ausgegangen werden, dass wahrscheinlich nur

während zwei Quartalen mehr als 2000 Tonnen pro Quartal produziert

werden und demzufolge während dieser Zeit beide Wäscher in Betrieb sein

müssen.

Tab. 6-10: Modell zur Abschätzung tier Anzahl eingesetzter Abluftwäscher pro

Quartal in Abhängigkeit der Produktionsmenge pro Jahr.

Chemikalienmenge pro

Jahr [t]

# Quartale mit Produktion # Quartale mit Produktion

zwischen 1500-2000 Ton- über 2000 Tonnen. Dies

nen. Dies entspricht dem entspricht demEinsatz von

Einsatz von einem Wäscher zwei Wäschern (250 kW)

(148 kW)

CM< 8000 4 0

8000< CM<9000 3 1

9000< CM< 10000 2 2

10000<CM<11000 1 3

CM>11000 0 4
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6.4.10 Produktionsinfrastruktur
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Abb. 6-26: Lineare Regression zwischen monatlicher Produktionsmenge und mo¬

natlichem Stromvei brauch (1998) fur che Produktionsinfrastruktur. Der

Stromverbrauch bei Produktionsmenge gleich Null basiert auf Lei-

sfungsmessung während minimaler Produktion (siehe Tab. 6-8).

Abb. 6-26 zeigt, dass zwischen dem monatlichen Stromverbrauch der Pro¬

duktionsinfrastruktur und der produzierten Chemikalienmenge ein linearer

Zusammenhang besteht.

Die lineare Regression zwischen der Menge produzierter Chemikalien und

dem Stromverbrauch der Produktionsinfrastruktur ergab folgende Werte:

SVP! = 0.05 CM+28 (r ^ 0.89) (6-12)

SVpi: Stromverbrauch der Produktionsinfrastruktur [MWh/Monat]

CM: Chemikahcnmenge p/Monat]

Der Zusammenhang ist mit 0.05 MWhpro Tonne hergestellter Chemiklicn

deutlich kleiner als bei der Batch-Produktion (0.15 MWh/t) oder bei der

Eisproduktion (0.23 MWh/t).



135

6.4.11 Gebäudeinfrastruktur
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Abb. 6-27: Korrelation der monatlich produzierten Chemikalienmenge mit dem mo¬

natlichen Stromverbrauch der Gcbaudemfrastriiktur. Basis: 1998.

Der Stromverbrauch der Gebäudeinfrastruktur ist unabhängig von der pro¬

duzierten Chemikalienmenge (Abb. 6-27). Es kann von einem konstanten

Stromverbrauch von 11.3 MWhpro Monat (15.7 kW) ausgegangen wer¬

den.

6.4.12 Zusammenfassung

In Tab. 6-11 und Tab. 6-12 sind die Kennzahlen der einzelnen Anlagen zur

Beschreibung des Stromverbrauchs im Synthesegebäude zusammenge¬

stellt, wobei folgende Annahmen gelten:

• Konstanter Produktemix. Insbesondere was den Anteil der Reaktivfarb¬

stoffe mit Cyanurfluorid als Reaktivkomponente angeht.

• Produktionsstillsfand während zwei Wochen pro Jahr (336 h).

• Mikrontrockner nur während 1400 Stunden pro Jahr in Betrieb.
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Tab. 6-11: Zusammenfassung der Kennzahlen zur Modellierung des Stromver¬

brauchs pro Jahr im Synthesegebäude (8640 h). Referenz: Basisver¬

brauch bei Produktiorisstillstand siehe Tab. 6-7, Basisverbrauch bei

normaler Produktion und mengenabhängiger Stromverbrauch entspre¬

chen den Parametern der linearen Regression, wobei der Basisverbrauch

als Leistung ausgedrückt ist (monatlicher Stromverbrauch dividiert

durch 720 h).

Anlage a Produktionsstillstand PS normale Produktion NP

Bas is vei •brauch Basisve rbraucli mengenabhängiger

BSVPSa BS\ \ra Verbrauch MSVa

Zeit Leistung Zeit Leistung Strom

fh] fkW] lh] fkW] [MWh/t]

Batch-Produktion 336 52.1 8304 89 0.15

kontinuierliche 336 84.2 8304 124 0.11

Produktion

Mikrontrockner 7240 0.0

Eisproduktion 336 0.0

Abluftbehandlung 336 0.0

Produktions- 336 26.6

Infrastruktur

Gebäude- 336 12.0

infrastruktur

Summe 175

1400 75

8304 0

siehe Tab. 6-12

8304 38

8304 16

0

0.23

0.05

0

0.54

Tab. 6-12: Modell zur Abschätzung der Anzahl eingesetzte Abluftwäschcr und Be¬

triebszeit in Abhängigkeil der Jahresproduktion.

Chemikalien¬ 1 Wascher in Betrieb 2 Wascher in Betrieb

menge / Jahr hl Zeit Leistung Zeit Leistung

M [kW] lh] [kW]

CM< 8000 8304 148 0 0

8000< CM<9000 6228 148 2076 250

9000< CM< 10000 4152 148 4152 250

10000<CM<tl()00 2076 148 6228 250

CM> 11000 0 148 8304 250
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Für das Synthesegebäude kann der gesamte Stromverbrauch pro Jahr SV

(MWh/Jahr) gemäss folgender Gleichung abgeschätzt werden:

SV = X MSVü CM+ V^t;
;

+ £ BSV
\r

MSVd: mengenabhangiger Stronn ei braue h pro Anlage a

BSVps p Basisstromvcibrauch bei Produktionsstillstand PS

pro Anlage a

BSVNPa Basisstromverbrauch bei normaler Produktion NP

pro Anlage a

CM: Chemikalienmense

(6-13)

[MWh/t Chemikalien]

[MWh/Jahr]

[MWh/Jahr]

I t/Jahr]

Der gesamte mengenabhängige Stromverbrauch MSVdes Synthesegebäu¬

des ist 0.54 MWhpro Tonne produzierte Chemikalien (Tab. 6-11). Der ge¬

samte Basisstrom verbrauch BSV variiert je nach jährlicher Chemikalien-

Produktion gemäss folgender Tabelle (Tab. 6-13):

Tab. 6-13: Gesamter Basis st r arm erbrauch des S\nthcsegebaiides in Abhängigkeit

der Betriebszeit der Abluftwäschcr, die wiederum von der jährlichen

Cheniikalienprochiktion abhängt (Tab. 6-12).

Chemikalienproduktion [t/JahrJ

CM< 8000

8000< CM<9000

9000< CM< 10000

10000< CM< 11000

CM> 11000

gesamter Basisstromverbrauch

BSV[MWh/Jahr]

3600

3880

4100

4300

4450

Für eine zu produzierende Chemikalienmenge CMvon grösser 11000

Tonne pro Jahr kann der gesamte Stromverbrauch SV gemäss folgender

Gleichung beschrieben werden:
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SV = 0.54 • CM+ 4450 [MWh/Jahi] (6-14)

In Abb. 6-28 ist für eine Jahresproduktion von 8000 bis 20000 Tonnen

hergestellter Chemikalien der gesamte spezifische Stromverbrauch und der

gesamte spezifische Basisverbrauch basierend auf folgender Gleichung

dargestellt:

J^BSV^ +JiBS\\Pa
gesamter spezifischer SV= — h Y MSV (6-15)

CM
a

Y Ml' +YBSVVP
AmU 1 ^ Àmmi NP ti

gesamter spezifischer BSV= —

; (6-16)
C 51

Bei einer Jahresproduktion von 8000 Tonnen ist der spezifische Stromver¬

brauch ca. 1.0 MWh/t und der Basisstromverbrauch hat einen Anteil von

47%. Dieser Anteil geht bei einer Jahresproduktion von 20000 Tonnen auf

29% des gesamten Stromverbrauchs von 0.76 MWh/t zurück. Der grösste

Anteil amBasisstromverbrauch resultiert aus der kontinuierlichen Produk¬

tion zusammen mit der Abluftbehandlung (70%).

Die auf Strommessungen des Jahres 1998 basierende Kennlinie für den

spezifischen Stromverbrauch in Abhängigkeit der Jahresproduktionsmenge

kann die verschiedenen im Energiekompass dargestellten Werte des spezi¬

fischen Stromverbrauchs der Jahre 1995 bis 1997 erklären. Wird der spezi¬

fische Stromverbrauch der Jahre 1995 und 1996 mit dem Werl der Pro¬

zesskennlinie verglichen, so liegt dieser ca. 7% höher als der effektive

Wert. Eine mögliche Ursache für das Jahr 1995 könnte z.B. sein, dass die

Leistung des Abluftwäschers eher zu hoch ist. Ein weiterer Grund ist si¬

cher die Tatsache, dass im Modell mit einem konstanten Produktemix ge¬

rechnet wurde, was nicht mit der Realität übereinstimmt.
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Abb. 6-28: Berechnung des gesamten Stromverbrauchs und des produktionsmen-

geminabhängigen Basrsstronn erbrauchs pro Tonne produzierter Che¬

mikalien pro Jahr. Zusätzlich ist noch der spezifische Stromverbrauch für

die Jahre 1995 - 1998 angegeben.

6.5 Eisanalyse

Das Eis wird nur in der Batch-Produktion zur Herstellung der Chromopho-

re und der Rohfarbstoffc verwendet. Bei der Stromanalyse wurde zusätz¬

lich festgestellt, dass für eine Tonne Eis 78 kWh Strom benötigt werden

(Abb. 6-22). Der Eisverbrauch kann also direkt durch den Stromverbrauch

der Eisanlagen beschrieben werden.
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6.5.1 Aufteilung

In Tab. 6-14 ist für die Jahre 1995 bis 1998 die jährliche Eisproduktion der

beiden Eisanlagen angegeben. Wie in Kap. 5 bereits erwähnt, basieren die

Eisproduktionswerte auf dem stündlich erfassten Wasserverbrauch für die

Eisherstellung. Für die weitere Analyse gilt die Annahme, dass der Was¬

serverbrauch für die Eisproduktion dem Eisverbrauch (EVBP) der Batch-

Produktion entspricht.

Die beiden Eisanlagen produzieren je 5097 des jährlichen Eisbedarfs des

Synthesegebäudes und der spezifische Eisbedarf variiert mit ± 4%umden

Durchschnittswert von 2.54 Tonnen Eis pro Tonne produzierter Chemika¬

lien.

Tab. 6-14: Anteil der zwei Eisanlagen an der gesamten Eisproduktion und Berech¬

nung des spezifischen Eis\erbntuchs (Eonnen produziertes Eis pro Ton¬

ne produzierter Chemikalien).

Einheit 1995 1996 1997 1998 Durchschnitt

Sabroe t 9880 16420 18950 14370 14905

% 79 51 57 50 57

NorthStar t 10130 15520 16970 14350 14243

% 51 49 47 50 49

Summe t 20010 31940 35920 28720 29148

«9 100 100 100 WO 700

spezifischer t/t 2.46 2 65 2.54 2.50 2.54

Eisverbrauch

6.5.2 Korrelation

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Eisverbrauch und

der hergestellten Menge Chemikalien. Die Streuung könnte darauf hin
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Abb. 6-29: Lineare Regresston zwischen monatlit h produzierter Chemikalienmenge
und monatlichem Eiverbrauch. Basis- 1995 - 1998. Annahme: keine Ei¬

sproduktion wenn Produktionsmenge gleich Null.

deuten, class der Eisbedarf einer Prozessstufe je nach herzustellender Chc-

mikalie stark ändert. Eine detaillierte Analyse folgt in Kap. 7.

In Anlehnung an Abb. 6-23 wurde davon ausgegangen, dass wenn keine

Chemikalien produziert werden, die Eisanlagen nicht in Betrieb sind und

demzufolge kein Eis produziert w ird.

Die lineare Regression zwischen dem monatlichen Eis verbrauch und der

Menge Chemikalien produziert ergab folgende Parameter:

EVBP = 2.54- CM(r = 0.11)

EVbp: Eisverbrauch der Batch-Produktion

CM: Chemikahenmen_e

[t/Monat]

[t/Monat]

(6-17)

Die Regressionsanalyse (Abb. 6-29) der monatlichen Eisverbrauchswerte

bestätigt den in Tab. 6-14 über die Jahre 1995 bis 1998 berechneten Jah¬

resdurchschnitt von 2.54 Tonnen Eis pro Tonne produzierte Chemikalien.
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6.6 Zusammenfassung

Basierend auf den Energie- und Produkt ionsdatcn der Jahre 1995 bis 1998

und ergänzt durch zusätzliche Messungen wurde für den Dampf-, Strom-

und Eisverbrauch im Synthesegebaude ein erstes empirisches Energievcr¬

brauchsmodcU entwickelt. Dieses erlaubt es, unter der Annahme eines

konstanten Produktemixes, aufgrund von Betriebsstunden und der zu pro¬

duzierenden Chemikalienmenge den jahrlichen Energiebedarf sowie des¬

sen Aufteilung auf die einzelnen Anlagen abzuschätzen. Damit hat man ei¬

nerseits eine Grundlage, um entscheiden zu können, wo eine detailliertere

Analyse sinnvoll sein könnte. Andererseits kann diese Grobanalyse Hin¬

weise liefern, wie der Energieverbrauch effizienter gestaltet werden könn¬

te.

Wird der jährliche Dampf- mit dem jahrlichen Stromverbrauch verglichen,

so fällt auf, dass sozusagen der gesamte Stromverbrauch (98.7%) in die

Produktion fliesst. Vom totalen Dampfverbrauch hat die Gebäudcinfra-

struktur (Labor- und Büroheizung sowie Warmwassererzeugung) immer¬

hin einen Anteil von 9%. Wird noch die Heizung der ProduktiosUmgebung

dazugezählt (Betriebsheizung) so steigt der Anteil auf ca. 12%. Der

Hauptanteil des Dampfverbrauchs entfällt mit 76% auf die Batch-

Produktion, wobei der Anteil der Netzverluste mit 35% beträchtlich ist.

Beim Stromverbrauch ist der Anteil der Batch-Produktion nur 23%, wobei

die Eiserzeugung (25%), die Abluftbehandlung (20%) und die zusätzliche

Produktionsinfrastruktur (89yr) mit weiteren 53% des Stromverbrauchs aus¬

schliesslich die Batch-Produktion unterstützen. Zählt man den Stromver¬

brauch der Batch-Produktion und die für die Farbstoffproduktion zusätz¬

lich benötigten Stromverbraucher zusammen, so ist der Stromanteil der für

die Farbstoffproduktion benotigten Verbraucher mit 76% gleich gross, wie

der Dampfverbrauch der Batch-Produktion.



143

Der Anteil der kontinuierlichen Produktion am gesamten Dampfverbrauch

ist 12%), ihr Anteil am gesamten Stromverbrauch ist hingegen 20%.

In Tab. 6-15 ist die Aufteilung des Dampf-. Strom- und Eisverbrauchs auf

die einzelnen Anlagen nochmals zusammengestellt.

Neben der Aufteilung des Dampf- und Stromverbrauchs auf die einzelnen

Anlagen hat die Grobanalysc aber auch aufgezeigt, dass zwischen dem

Energieverbrauch einzelner Anlagen (z.B. Batch-Produktion, Eisprodukti¬

on) und der produzierten Chemikalienmenge ein linearer Zusammenhang

besteht. Zusätzlich konnte für die einzelnen Anlagen der Basisencrgiever-

brauch bestimmt werden.

Tab. 6-15: Aufteilung des durchschnittlichen Dampf-. Strom- und Eisverbrauchs auf

die einzelnen Anlagen im SMithesegebätide (Basis: Abb. 6-7 und Abb. 6-

17). Bate h-Produktion beinhaltet Dampfverbrauch der Produktionsinfra¬

struktur (\) und Stronn a braut h der Sc haufeltrockner (x\).

Anlage Dampf Strom

Batch-Produktion 769c 23%

kontinuierliche 12% 22%

Produktion

Trocknere i

- Mikrontrockner - P9

- Schaufeltrockner 3% (\\)

Eisproduktion - 25Gc

Abluftbehandlung - 20%

Produktions¬ (X) 8%

infrastruktur

Gebäude- 9G \c><

infrastruktur

Total 1009c 100' o
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Abb. 6-30: Berechnung des spezifischen Dampf-, Strom- und Eisverbrauchs in Ab¬

hängigkeit der fährlichen Chemikalienproduktion. Dabei gilt für 1 Tonne

Dampf = 0.802 MWh(Angabe tier Energiezentrale, Novartis Services)

und der Eis verbrauch u ird durch den Strombedarf der Eisanlage pro

Tonne hergestellte Chemikalien ausgedrückt (0.227MWh/t Chemikalien).

In Abb. 6-30 ist der spezifische Dampf-, Strom- und Eisverbrauch für eine

jährliche Chemikalienproduktion zwischen 8000 und 20000 Tonnen ange¬

geben. Dabei wurde eine Tonne Dampf gleich 0.802 MWhgesetzt

(Angabe der Energiezentrale, Novartis Services). Der spezifische Eisbedarf

pro Tonne produzierter Chemikalien wurde durch den spezifischen Strom¬

bedarf der Eisanlage pro Tonne hergestellter Chemikalien substituiert

(0.227 MWh/t Chemikalien).



145

Der Eisverbrauch ist nur von der produzierten Chcmikalicnmenge abhän¬

gig, d.h. der spezifische Eisverbrauch unabhängig von der Jahresprodukti¬

onsmenge an Chemikalien.

Werden der spezifische Dampf- und Stromverbrauch miteinander vergli¬

chen, so stellt man fest, dass sich der spezifische Dampfverbrauch bei einer

Erhöhung der Chemikalienproduktion von 8000 Tonnen (100%) auf 20000

Tonnen um 40% reduziert, der spezifische Stromverbrauch nur etwa um

20%. Beim Dampfverbrauch im Svnthesegebäude hat der Basis verbrauch

je nach Jahresproduktionsmenge an Chemikalien einen Anteil von 50% bis

70%. Der Basisstromverbrauch ist mit 29r7 bis 47% schon wesentlich

kleiner.

Je grösser der produktionsmengenunabhangige Basisverbrauch ist, desto

stärker reagiert der spezifische Energieverbrauch auf die Chemikalienmen¬

ge.

6.7 Schlussfolgerungen

Anhand der Erkenntnisse über die Energieverbrauchsstruktur aus der Gro¬

banalyse wird versucht, eine erste Aussage zu machen, ob eher bei der

Technik, der Forschung und Entwicklung oder in der Produktion selber

(Abb. 4-11) angesetzt werden sollte, um den Energiebedarf im Synthese¬

gebäudc zu beeinflussen. Dabei wird von den folgenden Hypothesen aus¬

gegangen.

• Generell kann angenommen werden, class der Bereich Technik den

Energieverbrauch aller Anlagen beeinflusst. Je neuer und energiceffizi-

enter die eingesetzte Technologie, desto tiefer wird der Energiever¬

brauch im Produktionsbetrieb sein.

• Der Einfluss der Technik ist vor allem dann gross, wenn unabhängig

von der Produktionsmenge eine Anlage immer gleichviel Energie be¬

zieht (z.B. Stromverbrauch der Abluftbehandlung bzw. der Gebäudein-
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frastruktur oder Dampfverbrauch der kontinuierlichen Produktion). In

der Grobanalyse wurde dann von einem Basis verbrauch gesprochen.

* Ist hingegen der Basis verbrauch klein und besteht eine positive Korre¬

lation zwischen der Produktionsmenge und dem Energieverbrauch (z.B.

Eis- und Stromverbrauch bei der Batch-Produktion), könnte dies be¬

deuten, class der Energieverbrauch in der Produktion auch in der Phase

der Forschung und Entwicklung (F&E). durch das Produkt- bzw. Pro¬

zessdesign beeinflusst werden kann.

• Im Produktionsbetrieb selber wird der Energiebedarf sowohl durch den

optimalen Betrieb der Gebäude- oder Produktionsinfrastruktur bzw. der

Abluftbehandlung als auch durch die Beherrschung der Prozesse in der

Batch-Produkti on beei n flusst.

Beim Dampfverbrauch im Synthesegebäude ist der Einfluss der Technik

am grössten, da der Basisverbrauch je nach Jahresproduktionsmenge an

Chemikalien zwischen 507r bis 70% ausmacht. Der Basisstromverbrauch

ist mit 29% bis 47% schon wesentlich kleiner, so class dort der Einfluss der

Forschung und Entwicklung eher grösser ist. Beim Eisverbrauch in der

Batch-Produktion gibt es keinen produktionsmengenunabhängigen Basis¬

verbrauch, so class davon ausgegangen werden kann, dass dort der Einfluss

der Forschung und Entwicklung am grössten ist.

Aufgrund der Grobanalyse kann vermutet werden, dass die Produktwahl

und die Festlegung eines Verfahrensvveges in der F&E am ehesten einen

Einfluss auf den Eis- und Strombedarf in der Batch-Produktion haben. In

den anderen Anlagen kann vor allem durch den Einsatz einer besseren

Technologie die Energieeffizienz gesteigert werden. Der Dampfverbrauch

in der Batch-Produktion könnte eventuell auch schon in der F&E beein¬

flusst werden, da aber der Anteil des Basisverbrauchs am gesamten

Dampfverbrauch sehr hoch ist, lohnt es sich weniger, bei einer Effizienz-
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Steigerung des Dampfverbrauchs in der F&E anzusetzen, sondern es sollte

mit Massnahmen im Betrieb begonnen werden.

Es stellt sich erstens die Frage, wie gross der Einfluss der Handlungen im

Produktionsbetrieb selber auf den Eis- und Stronibedarf in der Batch-

Produktion sind verglichen mit den Zielsetzungen und Entscheidungen

während der F&E. Zweitens interessiert aber auch, wie stark der Eis- bzw.

Stromverbrauch einer einzelnen Prozessstufe variiert, je nach dem welches

Produkt hergestellt wird.

6.8 Weiteres Vorgehen

In einer Detailanalyse wird nachfolgend untersucht, welchen Anteil am

Eis- und Stromverbrauch in der Batch-Produktion durch die Forschung

und Entwicklung bzw. im Produkttonsbetrieb selber festgelegt wird. Zu¬

sätzlich wird untersucht, wie gross der Energieverbrauch einer Prozessstu¬

fe variiert, je nachdem welches Produkt produziert wird.





7. Eisanalyse auf Prozessebene

Bei der Eisgrobanalyse in Kap. 6 wurde erkannt, class zur Herstellung von

einer Tonne Eis 78 kWh Strom benötigt werden. Dieser Stromverbrauch

der Eisproduktion entspricht einem Anteil von 25% am gesamten Strom¬

verbrauch im Synthesegebäude. Zusätzlich wurde festgestellt, dass das Eis

nur in der Batch-Produktion zum Kühlen der Reaktionslösungen verwen¬

det wird und das pro Tonne hergestellter Chemikalien 2.5 Tonnen Eis be¬

nötigt werden.

In dieser detaillierten Eisanalyse wird nun der Eisverbrauch auf der Ebene

von individuellen Produkten untersucht, indem der Ei s verbrauch pro Pro¬

zessstufe bzw. -operation analysiert wird. Ziel der Analyse ist es aufzuzei¬

gen, welche Produktgruppe (CF-Farbstoff, CC-Farbstoff und DBPC-

Farbstoffe) bzw. welche Prozessstiifcn und -Operationen einen grossen

Einfluss auf den Eisbedarf im Synthesegebäudc haben. Zusätzlich wird ex¬

emplarisch dargelegt, wie analysiert werden kann, welche Grössen den

Eisbedarf einer Prozessstufe beeinflussen und welche davon allenfalls in

der Forschung und Entwicklung bzw. im Produktionsbetrieb selber beein¬

flusst werden könnten.

In einem ersten Schritt wird basierend auf dem Eisbedarf laut BVOund für

einen effektiv produzierten Produktemix der Eisverbrauch berechnet und

mit der produzierten Eismenge verglichen. Die Differenz könnte einen

Hinweis liefern auf den Anfeil des Eisverbrauchs, der allenfalls während

des Produktionsbetriebs beeinflusst werden könnte. In einem nächsten

Schritt wird untersucht, welche Prozessstufen am meisten Eis benötigen

und wie stark der Eisbedarf innerhalb einer Prozessstufc variiert.
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7.1 Eisverbrauch laut Betriebsvorschrift

In der Betriebs Vorschrift (BVO) zur Herstellung eines Produkts ist z.T. an¬

gegeben wieviel Eis vorgelegt werden muss, um eine Lösung auf eine ge¬

wünschte Solltemperatur abzukühlen. ("Vorlegen von 2500 kg Eis"') oder

um während einer exothermen Reaktion die Reaktionslösung auf einer be¬

stimmten Temperatur zu halten ("'Zugabe von 700 kg Eis''). Dieser Eisbe¬

darf basiert auf Berechnungen während der Verfahrensentwicklung, er

wird dann aber bei der Produkteinführung im Betrieb überprüft und ange¬

passt (siehe dazu auch horizontaler Datcnfluss in Kap. 4.3.6). Die Eisanga¬

be in der BVOist eine für den Arbeiter vorgegebene Ausgangsgrösse, die

aber während einer Kampagne durchaus geändert wird, damit die in der

BVO angegebene Temperatur als Ziclgrosse eingehalten werden kann

(Anpassen der Eismenge an die momentane Situation). In der BVOsteht

darum z.T. auch nur geschrieben "mit Eis kühlen wenn Temperatur über

5°C", d.h. es ist nur eine Zielgrösse angegeben.

7.1.1 Datenbasis und Vorgehen

Für die Berechnung des Eisverbrauchs eines produzierten Produktemixes

basierend auf dem Eisbedarf einzelner Chemikalien wurde aus der BVO

die applikatorische Ausbeute bzw. Standardausbeute pro Partie

(Partiegrösse) bzw. der angegebene Eisbedarf pro Prozessstufe und Pro¬

dukt in die Datenbank aufgenommen (Abb. 7-1).

Basierend auf der pro Chemikalie wöchentlich hergestellten Produktions¬

menge und der Partiegrösse können die Anzahl Partien pro Chemikalie und

Woche berechnet werden. Aus der BVOist der Eisbedarf pro Chemikalie

bekannt, so dass der wöchentliche Eisv erbrauch basierend auf der BVObe¬

rechnet und mit der wahrend dieser Zeitspanne produzierten Eismenge

verglichen werden kann.
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zusätzliche

Datenquelle

Datenbank für

Eisanalyse Auswertung

= aus BVO

- Eisbedarf

Produktionsmenge
kg Chemikalie / Woche

Paitiegrösse
kg Chemikalie / Partie

Eisbedarf

kg Eis pro Prozessstufe

& Produkt

Eisproduktion
kg Eis ' Woche

^A

Anzahl Partien pro

Woche & Produkt

kg Eis laut BVOpro

Woche, Produkt &

Prozessstufe

Analyse der Differenz:

Eisproduktion minus

Eisverbrauch laut BVO

Abb. 7-1: Vorgehen für die Berechnung ties Eisverbratichs basierend auf dem Eis¬

bedarf gemäss der Betriebs vorschrift (BVO).

7.1.2 Vergleich des Eisverbrauchs laut BVOmit der effektiv

produzierten Eismenge

Basierend auf der Anzahl produzierter Partien pro Chemikalie und Woche

sowie dem Eisbedarf pro Prozessstufc / und Chemikalie / konnte für das

Jahr 1998 der wöchentliche Eisverbrauch der Batch-Produktion laut BVO

(EVBP,Bvo) berechnet (Gig. 7-1) und mit der Eisproduktion der beiden

Eisanlagen verglichen werden (siehe Abb. 7-2),

EV,
BP BVO

y y ab -EB (7-1)
/ <

APf: Anzahl Partien für Chemikalie/pro Woche jParticn/Wochel

Eßfj: Eisbedarf pro Prozessstufc / und Chemikalie f (laut BVO) ft Eis/Partie]
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Abb. 7-2: Lineare Regression zwischen der wöchentlichen Eisproduktion und dem

aufgrund des wöchentlichen Produktemixes berechneten Eisverbrauch

laut BVO, Basis: 1998.

Gemäss Abb. 7-2 besteht eine Korrelation zwischen der wöchentlichen Ei¬

sproduktion und dem berechneten Eisverb rauch laut BVO. Würde der be¬

rechnete Eisbedarf die Eisproduktion exakt beschreiben, so müssten alle

Punkte auf der gestrichelten Winkelhalbierenden mit der Steigung eins lie¬

gen. Es zeigt sich aber, dass ausser sieben Punkte alle anderen unter der

Winkelhalbierenden liegen. Die lineare Regression ergab eine Steigung
von 0.814 (r = 0.80, Achsenabschnitt gleich Null gesetzt). Dies bedeutet,

dass anhand der BVOnur 81.4% des effektiv produzierten Eises pro Wo¬

che beschrieben werden kann.

In Tab. 7-1 ist die Differenz zwischen Eisproduktion und Eisverbrauch laut

BVOnoch in Tonnen pro Jahr, in Kilogramm pro Partie und in Prozent an¬

gegeben, wobei der Eisverbraueh laut BVOJOOCc entspricht.
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Tab. 7-1: Vergleich der Eisproduktion mit dem Eisverbrauch laut BVOin Tonnen

pro Jahr bzw. Tonnen pro Partie. Basis: 1998; Partien pro Jahr: 7880.

t / Jahr t / Partie %

Eisproduktion 28700 3.6 119

Eisverbrauch laut BVO 24000 3.0 100

Differenz 4700 0.600 19

Die Berechnung des Ei s Verbrauchs in der Produktion basierend auf den in

der BVOAngegebenen Eismengen führt dazu, dass man im Durchschnitt

19% zu wenig Eis bilanziert. Oder anders formuliert: Pro hergestellte Par¬

tie werden im Durchschnitt noch zusätzlich 600 kg Eis benötigt.

Mögliche Gründe für die Differenz zwischen der Eisproduktion und dem

berechneten Eisverbrauch laut BVOsind unter anderem:

• Eisverluste bei der Herstellung und dem Transport von Eis zu den ein¬

zelnen Rührkesseln.

• Änderung der angegeben Eismenge, damit die gewünschte Temperatur

erreicht werden kann (Anpassen der Eismenge aufgrund Prozcssab-

weichtung).

• Angaben in der BVOwie "mit Eis kühlen wenn Temperatur über 5°C*

sind in der Rechnung nicht berücksichtigt.

• Unterbrüche im Verfahren führen dazu, class eine Lösung länger als

vorgesehen bei tiefer Temperatur zw ischengelagert werden muss.

Die Quantifizierung der Eisvcrluste bei der Eisproduktion bzw. -transport

ist insbesondere bei der Sabroe Eisanlage nicht möglich, da die Eismenge

manuell vom Arbeiter bezogen wird, diese Eismenge aber nicht gespei¬

chert wird. Bei der North-Star Eisanlage könnten die bestellten Eismengen

aufgrund von Printerausdrucken nachvollzogen werden und mit der Eis¬

produktion verglichen werden. Die Eistransportverluste können aber auch
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nicht ohne weiteres quantifiziert werden, da nicht gemessen wird, wieviel

Eis effektiv in den Kessel gelangt.

Für dieses Synthesegebäude wird nun davon ausgegangen, dass die Verlu¬

ste bei der Eisproduktion bzw. beim Eistransport sowie weitere zusätzliche

Eisverbräuche aufgrund Prozessabweichung nur durch einen empirischen

Term beschrieben werden können, welcher sich aus der Differenz der Ei¬

sproduktion minus Eisbedarf laut BVOberechnen lässt. Für dieses Synthe¬

segebäude entspricht dieser empirische Term 600 kg zusätzlich ver¬

brauchtes Eis pro hergestellte Partie oder zusätzlich 19% zum berechneten

Eisbedarf laut BVO. Nachfolgend wird dieser empirische Term auch als

Betriebsterm bezeichnet, da dieser vor allem im Produktionsbetrieb selber

beeinflusst werden kann.

7.1.3 Variation des Eisbedarfs laut BVOfür einzelne Prozess¬

stufen

Unabhängig von einem effektiv produzierten Produktemix wird an dieser

Stelle untersucht, wie gross der Eisbedarf innerhalb einer Prozessstufe und

zwischen unterschiedlichen Prozessstufen variiert. Im Gegensatz zur Grob¬

analyse wird in der Feinanalyse nicht die Chemikalienmenge, sondern eine

Partie (Ansatz eines Batches) als Bczugsgrösse gewählt.

Ohne Berücksichtigung der Anzahl Prozessstiifcn pro Partie bzw. ob pro

Partie nur der Chromophor, der gesamte Rohfarbstoff oder nur die beiden

Kondensationen durchgeführt werden, kann durch die Analyse des Eisver¬

brauchs laut der BVOgesagt werden, dass zur Herstellung der 103 Chemi¬

kalien, bei denen laut BVOEis benötigt wird, im Durchschnitt 3000 kg Eis

pro Partie verbraucht werden. In Tab. 7-2 sind für die verschiedenen Pro¬

zessstiifcn der durchschnittliche sowie der mit der Anzahl produzierter Re¬

aktivfarbstoffe gewichtete Eisbedarf angegeben.
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Tab. 7-2: Prozessstufen che laut BVOEis benötigen und Gewichtung des durch¬

schnittlichen Eisbedarfs mit der Anzahl Reaktivfarbstoffe (84).

Prozessstufe Häufig¬ Durchschnitt gewichteter Anteil

keit Durchschnitt

[kg Eis/Partie] [kg Eis/Partie! [%]

Kondensation 75 2140 1910 54.2

Diazotierung 45 1260 675 19.1

Azokupplung 34 1560 631 17.9

Mahlen von CC 31 450 166 4.7

Anschlämmen 16 750 142 4.1

oder Lösen

Summe 3524 100

In Kap 4.3.1 sind sowohl die einzelnen Prozessstufen als auch die unter¬

schiedlichen Verfahrenswege beschrieben. Dabei wurde festgestellt, dass

die Herstellung eines Reaktiv färb Stoffs im Normalfall eine Diazotierung

und eine Azokupplung (Herstellung des Chromophors) und zwei Konden¬

sationen (1. Kondensation mit Reaktivkomponente und 2. Kondensation

mit Amin) beinhaltet. Gesamthaft werden im Synthesegebäude 84 Reaktiv¬

farbstoffe (Produkte die in die Standardisierung transferiert werden) herge¬

stellt. Aus Tab. 7-2 sieht man, dass laut BVOca. 90% (75) davon bei der

Prozessstufe Kondensation Eis benotigen. Diazotierungen und Azokupp-

lungcn, die lauf BVOEis benötigen, kommen nur 45 bzw. 34 mal vor. Ein

Grund liegt darin, class ein separat hergestellter Chromophor Ausgangs¬

stoff für mehr als einen Reaktivfarbstoff ist.

Umden durchschnittlichen Anteil der einzelnen Prozessstufen pro herge¬

stellte Partie Reaktivfarbstoff absschätzen zu können, wurde der durch¬

schnittliche Eisbedarf pro Partie mit der Anzahl produzierter Reaktivfarb¬

stoffe (84) gewichtet (Tab. 7-2). Unabhängig von den verschiedenen Ein¬

flussgrössen wie Temperatur. Reaktionswärme. Volumen, usw., welche in

Kap. 7.2 genauer analysiert werden, kann gesagt werden, dass zur Her-
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Stellung einer Partie Reaktiv Farbstoff im Durchschnitt gut 3500 kg Eis be¬

nötigt werden, wobei 54%) auf die Kondensation, 19% auf die Diazotierung

und 18% auf die Azokupplung entfallen. Mahlen von Cyanurchlorid (CC)

und Kühlen beim Lösen und Anschlämmen haben ein Anteil von knapp

9%. Das Mahlen von CC wird vor einer Kondensation mit CC benötigt,

findet in einem 2.5 m1 Rührkessel statt und benötigt im Durchschnitt 450

kg Eis. Dieses Eis dient einerseits zum Kuhlen der Lösung für die an¬

schliessende Kondensation, andererseits hat das Eis auch einen Mahlef¬

fekt. Dieser Effekt spielt zum Teil auch beim Anschlämmen oder Lösen

von Suspensionen eine Rolle.

In Abb. 7-3 ist für die Kondensation, die Diazotierung und die Azokupp¬

lung die Häufigkeitsverteilung des Eisbedarfs laut BVOpro Partie angege¬

ben.

Die Bandbreite des Eisverbrauchs ist bei der Kondensation mit 500 kg bis

6000 kg am grössten, gefolgt von der Azokupplung, bei der der Eisver¬

brauch bis 4000 kg pro Partie steigt. Hingegen ist die Variation des Eis-

verbrauchs bei der Diazotierung mit 500 kg bis 2500 kg eher gering.

Wird der durchschnittliche Eisbedarf pro Partie betrachtet, so fällt auf, dass

die Kondensation durchschnittlich 40c7 bzw. 70 %mehr Eis benötigt als

die Azokupplung bzw. die Diazotierung. Grund dafür ist, class bei der

Kondensation zwei Reaktionen berücksichtigt werden (Reaktion mit Rc-

aktivkomponente und Reaktion mit Amin). Werden nur die Reaktionswär¬

men betrachtet, so fällt auf, dass diese bei der Kondensation zwischen -70

bis -350 kl /mol variieren, bei der Diazotierung und Azokupplung aber nur

zwischen -50 bis -200 k.l/mol (Quelle: Risiko analvsen der Ciba SC und

Novartis Services). In Kap. 7.2 wird versucht, auf mögliche Ursachen noch

detaillierter einzugehen.



J 57

20 - _

18 - -

mKondensation

16 - - D Diazotierung
14 -

HM

1 12-

S»10-
=«o 8
I

6 -

n

DAzokupplung

4

2 -

0 -

—JUUJUUJL

n r

HiLdj J ._ J
11

ooooooooooooo
oooooooooooo
LOOLOOLDOLOOLOOLOO

-r--r-C\]C\JCOCO^^üDLOCO

Eisverbrauch laut BVO[kg/Partie]

Abb. 7-3: Häufigkeitsverteilung des Eisbedarf s lauf BVOfür die Prozessstufen

Kondensation, Diazoticriin g und Azokupplung.

Für die Prozessstufc Kondensation wird nun untersucht, um wieviel sich

der durchschnittliche Eisbedarf laut BVOunterscheidet, je nachdem ob der

Farbstoff Cyanurfluorid (CF), Cyanurchlorid (CC) oder Dibrompro-

pionylchlorid (DBPC) als Reaktivkomponente besitzt (Tab. 7-3).

Es zeigt sich, class ein Farbstoff, der Cyanurfluorid als Reaktivkomponente

enthält, im Durchschnitt 3000 kg Eis für die beiden Kondensationen zu¬

sammen benötigt. Bei der Herstellung von Lanasolen, die Dibrompro-

pionylchlorid als Reaktivkomponente besitzen, sind für die Reaktion im
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Tab. 7-3: Differenzierung des in Tab. 7-2 aufgeführten durchschnittlichen Eisbe¬

darfs laut BVOder Prozessstufc Kondensation je nach der Färb st off-

gruppe (CF-, CC- oder DBPC-Farbstoff).

Farbstoffgruppe Häufig- Durchschnitt gewichteter Anteil

keit Durchschnitt

[kg Eis/Partiel fkg Eis/Partie] [%]

CF-FarbstöfT
" ~~~

10
"

JÏÔÔ Ï2ÔÔ 56^

CC-Farbstoff 31 1250 520 24

DBPC-Farbstoff 15 2100 420 20

75 2140 100

Schnitt 2100 kg Eis nötig, bei der Kondensation mit Cyanurchlorid werden

hingegen nur 1250 kg Eis verbraucht. Es gilt dabei zu berücksichtigen,

dass bei der Herstellung der Cv anurchloridsuspcnsion auch schon ca. 450

kg Eis benötigt wurde. Zählt man diese Eismenge dazu, so benötigt die

Kondensation mit CC 1700 kg Eis.

Ohne die Berücksichtigung von Ansatzgrösse, Volumen und Temperatur,

können die Unterschiede im durchschnittlichen Eisbedarf der einzelnen

Kondensationsreaktionen aufgrund der molaren Reaktionswärmen z.T. er¬

klärt werden. So variiert die molare Reaktionswärme bei der Reaktion mit

Cyanurfluorid zwischen -200 und -350 kJ/mol, bei der Reaktion mit Cya¬

nurchlorid oder Dibrompropionychlorid nur zwischen -60 bis -200 kJ/mol

(Quelle: Risikoanalysen der Ciba SC und Novartis Services).

Analog zu Tab. 7-2 wurde auch in Tab. 7-3 der durchschnittliche Eisbedarf

einer Reaktion noch mit der Anzahl Kondensationen (75 aus Tab. 7-2) ge¬

wichtet damit der Anteil der einzelnen Kondensationsreaktionen diskutiert

werden kann. Kondensationsreaktionen, die zu einem CF-Earbstoff führen,

haben mit 567c den grössten Anteil am Eisverbrauch der Prozessstufe
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Kondensation. Der Anteil der CC- und DBPC-Farbstoffe ist mit 24% bzw.

20% deutlich kleiner.

In Abb. 7-4 ist der für das lahr 1998 gemäss der Produktion berechnete

jährliche Eisbedarf laut BVO(24000 Tonnen) auf die dafür verantwortli¬

chen Prozessstufen aufgeteilt, wobei die Kondensation noch unterteilt wird

in CF-, CC- sowie DBPC-Farbstoffe.

Anschlämmen

Mahlen von CC oder Losen

3% x 3%

Azokupplung
19%

Diazotierung
17%

Kondensation

(CC-Farbstoffe)
7%

Kondensation

(CF-Farbstoffe)
48%

Kondensation

(DBPC-

Farbstoffe)
3%

Abb. 7-4: Aufteilung des berechneten Lisbedarp auf die einzelnen Prozessstufen

laut BVOund basierend auf der Chemikalienproduktion im Jahr 1998.

Werden die Anteile der einzelnen Prozessstufen basierend auf einem jähr¬

lich produzierten Procluktemiv verglichen mit dem in Tab. 7-2 berechneten

Anteil, so stellt man fest, class sich diese nicht stark unterscheiden. Die

Summealler Kondensationen ist mit 589b nur um4%höher als in Tab. 7-2.

Die Anteile der Diazotierung und der Azokupplung entsprechen sozusagen

den unabhängig vom produzierten Produktemix berechneten Anteilen.

Dies deutet daraufhin, dass innerhalb eines Jahrs fast alle Produkte herge¬

stellt werden.

CfLWird aber in Abb. 7-4 nur die Kondensation betrachtet (und gleich 100

gesetzt), so wird festgestellt, class der Anteil der Kondensation der CF-

Farbstoffe 83%. der CC-Farbstoffe 12% und der DBPC-Farbstoffe einen

Anteil von nur 5%haben. In Tab. 7-3 haben aber die DBPC-Farbstoffe ei-
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nen Anteil von 20%, dafür die CF-Farbstoffe nur einen von 55%. Dies be¬

deutet also, dass der jährliche Mengenanteil der CF-Farbstoffe deutlich

dominiert.

Da der Anteil der CF-Farbstoffe dominiert und die Kondensation mit CF

im Durchschnitt ammeisten Eis pro Partie benötigt, werden in Kap. 7.2 für

diese Farbstoffgruppe die möglichen Einflussgrössen auf die einzelnen

Prozessstufen und -Operationen detaillierter analysiert.

7.2 Untersuchung möglicher Einflussgrössen auf den

Eisbedarf einzelner Prozessstufen am Beispiel der

CF-Farbstoffe

Aus der BVOkann meistens nur die Eismenge pro Prozessstufe herausge¬
lesen werden, d.h. es kann nicht erkannt werden, wie sich der Eisbedarf auf

die zwei Prozessoperationen "Abkühlen auf gewünschte Sfarttcmperatur"

und "Reaktion bei bestimmter Temperatur durchführen*' aufteilt. Der

Grund liegt darin, class der Eisbedarf vor dem Beginn der beiden Operatio¬

nen vorgelegt wird.

Durch die Berechnung des Eisbedarfs basierend auf der Verfahrensbe¬

schreibimg von vier ausgewählten CF-Farbstoffen soll einerseits der Anteil

der zwei Prozessoperationen berechnet werden, andererseits soll aufgezeigt

werden, welche Grössen den Eisbedarf beeinflussen.

7.2.1 Berechnung des Eisbedarfs

Bei allen im Synthesegebäudc vorkommenden Prozessstufen, die die Pro¬

zessoperation Kühlen benöligen, wird als Kühlmedium Eis direkt in die zu

kühlende Reaktionslösung gegeben. Folgende Wärmebilanz beschreibt für

eine abzuführende WärmemengeQ diese direkte Eiskühlung:

Q = mCis cpris -(t,Ls- 1] ) + mL • A /?,( + m, cpn0 (lr - T ^) (7-2)
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In einem ersten Schritt steigt bei der Eismassc mEls mit der spezifischen

Wärmekapazität cpEls die Eistemperatur Tn„ auf die Schmelztemperatur

von Eis (TsEls= 0°C). In einem nächsten Schritt gibt die Eismasse mEls ihre

spezifische Schmelzenthalpie As/?^ an die zu kühlende Reaktionsmasse

ab, und es entsteht die gleiche Masse an Wasser. Das entstehende

Schmelzwasser der spezifischen Wärmekapazität cpH2o erwärmt sich von

der Schmelztemperatur auf die Endtemperatur 7>. Umformen von der Gig.

7-2 ergibt die erforderliche Eismasse um die Wärmemenge Q abzuführen

und dabei am Ende die Temperatur 7) zu erreichen:

"

cp^.fc^-T^ + Mi, -Hywfc -7;,,)

mit:

Teis := -2 o/-i

Ts.Eis := 0 °C

Cpl 1S
= 2.10 k.I/(kgK)

AshEls := 333 kJ/kg

Cpl 120
:= 4.18 k.l/(kgK)

Es wird also angenommen, class im Synthesegebäude das gelieferte Eis ei¬

ne konstante Temperatur von -2°C hat. Dies kann ohne weiteres ange¬

nommenwerden, da der Einfluss der Erwärmung des Eises von -2 auf 0°C

(4.2 kJ/kg) verglichen mit der Schmelzenthalpie von 333 kJ/kg vernachläs¬

sigbar klein ist. So steigt der berechnete Eisverbrauch bei einer Eistcmpe-

ratur von 0°C um ein Prozent, bei einer Eistemperatur von -5°C sinkt er

umknapp 2%.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, das der Eisbedarf im Synthesege¬

bäude eine Funktion der abzuführenden Wärmemengeund der gewünsch¬

ten Endtemperatur der Reaktionsmasse ist.

tnFli =f(Q,Tc)

Die vom Eis abzuführende Wärmemenge O stammt erstens vom Abkühlen

der Reaktionsmasse der Temperatur 77 auf die Endtemperatur 77, zweitens

von der Wärmeproduktion aller erwünschten und unerwünschten Reaktio¬

nen während einer Prozessstufc (Q,)-

1. Das Abkühlen einer Reaktionsmasse (RM) mit dem Volumen 1%, der

Dichte pRM und einer spezifischen Wärmekapazität cpRM von der An¬

fangstemperatur Tq auf die Endtemperatur If wird beschrieben durch:

Q= v0-Pm-cpRU-(;rr~~T0) (7-4)

2. Die Wärmeproduktion einer Prozessstufe basiert auf den molaren Re¬

aktionsenthalpien A,H, und den Stoffmengen n, aller erwünschten und

unerwünschten Reaktionen / und wird beschrieben durch:

Ö,=_»,W«, (7-5)

Darf aber bei einer Prozessstufe eine gewisse Wärmeakkumulation (Qac)

auftreten, d.h. die Reaktionsmasse mit der Dichte pA>,v und dem Volumen

Vrm darf sich von der Starttemperatur 77,,/ auf die Endtemperatur 77,,,/ er¬

wärmen, so lautet die Gleichung für die abzuführende Wärmemenge Q -

Qi - um- oder ausgeschrieben:

Ö= S";'A,H/~Vam/.Am/.c/;m/ (7 -T ) (7-6)
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Basierend auf Gig. 7-2 und Gig. 7-4 (abzuführende Wärmemenge beim

Abkühlen) bzw. Gig. 7-6 (abzuführende Wärmemenge bei der Reaktion)

kann der Eisbedarf pro Partie EBf, einer Prozssstufe / für eine herzustel¬

lende Chemikalie/gemäss folgender Gleichung berechnet werden:

EBI t

= ///(£«),, xhkuhkn +m(Eis)UReilu „
fkgH.s/Pamcl (7-7)

m(Eis)i, : berechnete Eismenge für die Prozessoperation Abkühlen bzw.

Reaktion bei der Prozessstufe i zur Herstellung der Chemikalie/'.

7.2.2 Vorgehen

Nachfolgend wurde für vier CF-Farbstoffe der Eisverbrauch gemäss den

obigen Gleichungen berechnet. Es wurden Reaktivfarbstoffc ausgewählt,

die als Reaktivkomponente Cyanurfluorid haben, da in Kap. 7.1 festgestellt

wurde, dass diese einerseits bei der Kondensation mit CF viel Eis benöti¬

gen und zweitens auch einen hohen Anteil am jährlichen Produktionsvo¬

lumen haben. Bei der Auswahl der vier Farbstoffe wurde darauf geachtet,

dass nicht alle nach dem gleichen Verfahrensweg hergestellt werden. In

Tab. 7-4 sind die vier Farbstoffe gemäss Reaktionsweg und Verfahrensva-

riantc (siehe Abb. 4-5) klassiert.

Tab. 7-4: Reaktionsweg und Verfahren s \ artante gemäss Abb. 4-5 für die vier Farb¬

stoffe, für die der Eisbedarf berechnet wird.

Reaktionsw eg Verfahrensvariante

____^

2&6

4&5

4&5

Bei den Farbstoffen 1 und 2, die nach Reaktionsweg A hergestellt werden,

d.h. der Chromophor wird als separate Partie produziert, wurde bewusst

darauf geachtet, das sich die Verfahrensvarianten möglichst stark unter¬

scheiden. Bei der Wahl der zwei Farbstoffe gemäss Reaktionsweg B wurde

Farbstoff 1 A

Farbstoff 2 A

Farbstoff 3 B

Farbstoff 4 B
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hingegen darauf geachtet, dass diese nach der gleichen Verfahrens variante

produziert werden. Zusätzlich haben beide die Fl-Säure als Baustein bei

der Chromophorbildung.

7.2.3 Datenbasis

In Anhang A2.1 befindet sich eine Zusammenstellung der für die Berech¬

nung benötigen Daten. Die Ansatzgrösse, alle Temperaturen und z.T. Vo-

lumenangaben stammen aus der BVO. Die Reaktionswärmen und die

Wärmekapazität stammen aus der Risikoanalyse. Dabei ist zu erwähnen,

dass es sich bei den Grössen aus der Risikoanalyse selten umMessgrössen

handelt, sondern nur um geschätzte Grössen aus sogenannten Analogie¬

schlüssen. D.h. man geht davon aus, class z.B. die Reaktionswärme einer

bestimmten Kondensation mit CF etwa in der gleichen Grössenordnung

liegt, wie bei einem ähnlichen Farbstoff, von denen die Reaktionswärme

experimentell bestimmt wurde. Bei den ausgewählten Farbstoffen wurde

darauf geachtet, dass diese sich nicht alle auf den gleichen Referenzfarb¬

stoff beziehen.

Nachfolgend ist zusammengestellt, welche Reaktionswärmen bei den ein¬

zelnen Prozessstufen berücksichtigt wurden und welche Annahmen getrof¬

fen wurden:

• Die Prozessslufe Kondensation wurde unterteilt in 1. Kondensation mit

CF und 2. Kondensation mit Amin.

• Bei der Prozessstufc l. Kondensation (Kond) wurde neben der Reakti¬

onswärme der Prozessoperation Reaktion mit CF noch die Reaktions¬

wärme der Prozessoperation Hydrolyse (Hydr) des überschüssigen CF

sowie die Neutralisationsvvärmc bei der Operation Neutralisation

(Neutr) von FTF mit NaOHberücksichtigt. Die Gleichung für die abzu¬

führende Wärmemenge lautet dann:
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Q= molcln A, HKoml G (inolu - molChi ) • A, HIMl + molNu0lI A, HNmn

-Vnv-Pnv-cpRviT,,-Tml) (7-8)

• Bei der 2. Kondensation wurde neben der Reaktionswärme der Reakti¬

on mit dem Amin ebenfalls noch die Neutralisation von HF mit NaOH

berücksichtigt.

• Bei der Diazotierung und Kupplung ist nur die Reaktionswärme der

gewünschten Reaktion berücksichtigt worden.

• Lösungs- und Mischlings wärmen, sowie Reaktionswärmen von uner¬

wünschten Nebenreaktionen wurden nicht berüseksichtigt, da keine In¬

formationen zur Verfügung standen.
o _?

Nicht alle für eine Reaktion vorbereiteten Reaktionslösungen haben eine

genau definierte Ausgangsfemperatur T0. Nachfolgendes Beispiel soll dies

verdeutlichen: Wird vor der Kondensation bei 0°C das Einstellen der Re-

aktionslösung bei 40°C durchgefiihrt, so hat man für das anschliessende
o <_^

Abkühlen eine konstante Temperaturdifferenz von 40°C. Muss hingegen

zum Einstellen der Lösung die Temperatur nicht erhöht werden, weil sich

der Chromophor auch bei niedrigen Temperaturen löst, so kann davon aus¬

gegangen werden, dass die Lösung ungefähr Fabrikwassertcmperatur hat.

Das Fabrikwasser (WF) wird von der Energiezcntrale geliefert. Diese be¬

zieht das Wasser direkt vom Rhein. Die Rhein was sertemperatur schwankt

bei Basel je nach Jahreszeit zwischen 4^C und 23°C (Quelle: Schweizeri¬

sche Landeshydrologie, Messstation 1257, Rhein-Weil). Dies hat zur Fol¬

ge, dass auch die Fabrikwassertemperatur schwankt. Einerseits ist das Fa¬

brikwasser aber nicht ganz so kalt wie das ursprüngliche Rheinwasser, da

das Rheinwasser noch filtriert und zu den Verbrauchern gepumpt wird und

sich dabei erwärmt. Andererseits wird bei Fabrikvvassortemperaturen ab ca.

20°C Brunnenwasser (Grundwasser) zugemischt. Es kann aber immer noch
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von einer Temperaturdifferenz von ca. 10°C zwischen Sommer und Winter

ausgegangen werden (10-20°C). Dies hat im Synthesegebäude zur Folge,

dass eine Reaktionslösung, die mit Fabrikwasser hergestellt wird, anschlie¬

ssend aber mit Eis auf 0°C gekühlt werden muss, je nach Jahreszeit eine

andere Anfangstemperatur aufweist.

• Bei den anschliessenden Berechnungen wurde desshalb mit einer

durchschnittlichen Fabrikwassertemperatur von 15°C gerechnet.

Beim Reaktionsweg A wird der Chromophor separat hergestellt und wird

demzufolge als eigenständige Partie gezählt. Bei den ausgewählten Farb¬

stoffen ist dies bei Farbstoff 1 und 2 der Fall. Beim Farbstoff 1 reicht eine

Partie Chromophorproduktion zur Herstellung von 3 Partien Reaktivfarb¬

stoff. Beim Farbstoff 2 reicht ein Ansatz Chromophorhersfellung um 2

Partien Reaktivfarbsloff herzustellen. Damit die 4 Farbstoffe miteinander

verglichen werden konnten, wurde bei den Farbstoffen f und 2 die abzu¬

führende Wärmemenge bzw. die benötigte Eismenge bei der Prozessstufc

Diazotierung und Azokupplung durch drei bzw. zwei dividiert. D.h. die

Eismenge wurde auf eine Partie Rohfarbstoff normiert.

Zusammenfassung der wichtigsten Annahmen:

• Misch- und Lösungswärmen wurden vernachlässigt, ebenso Reakti¬

onswärmen von unerwünschten Nebenreaktionen sowie Neutralisati¬

onswärmen bei der Diazotierung oder Azokupplung.

• Für die Fabrikwassertemperatur wurde ein konstanter Wert von 15°C

angenommen.

• Für die Dichte der Lösungen wurde mit einem konstanten Wert von El

kg/1 gearbeitet.

• Verluste durch Wärmetransport durch die Reaktorwand wurden ver¬

nachlässigt, da davon ausgegangen werden kann, dass diese unabhängig

vom Farbstoff sind und demzufolge bei dem Vergleich der Farbstoffe

keine Rolle spielen.
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• Es wird davon ausgegangen, dass alle vier Verfahren eine gleich gute

Ausbeute haben, so dass z.B. die abzuführende Reaktionswärme der

vier Farbstoffe basierend auf der eingesetzten Stoffmenge Chromophor

verglichen werden kann.

7.2.4 Resultate der Eisberechnung

In Tab. 7-5 ist für die vier Farbstoffe der berechnete Eisbedarf pro Prozess¬

stufe zusammengestellt. Zusätzlich sind noch die Eisangaben aus der BVO

angegeben, die nicht berechnet werden können, wie z.B. Eisvorlage aus

Sicherheitsgründen oder wenn das Eis vor allem zu Mahlzwecken einge¬

setzt wird. Eine ausführliche Zusammenstellung der Resultate befindet sich

in Anhang A2.2.

Tab. 7-5: Zusammenstellung des berechneten Eisbedarfs pro Partie für die vier

ausgewählten Farbstoffe und Vergleich mit den Eisangaben in der BVO.

Prozessstufen Farbstoff l Farbstoff 2 Farbstoff 3 Farbstoff 4 Einheit

Kondensation 2561 2721 2593 1930 kg/Partie
69 58 62 73 %

Diazotierung 437 726 490 722 kg/Partie
12 76 72 27 %

Azokupplung 406 480 0 0 kg/Partie
11 10 0 0 %

Lösen oder Anschlämmen 0 0 1106 0 kg/Partie
0 0 26 0 %

Eis zum Mahlen bei An¬ 0 750 0 0 kg/Partie
schlämmen 0 76 0 0 %

Eis aus Sicher¬ 300 0 0 0 kg/Partie
heitsgründen S 0 0 0 %

Berechneter Eisbedarf ( I ) 3704 4677 4189 2652 kg/Partie
WO 100 100 100 %

Ansatz 0.54 f.05 1.28 0.72 kmol/Partie

spezifischer Eisbedarf 6858 4455 3286 3683 kg/kmol

Eisbcdarfnach BVO(2) 3850 4500 4150 2950 kg/Partie
Differenz: (l)-(2) -146 177 39 -298 kg/Partie

Abweichung -3.8 3.9 0.9 -10.1 %
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Der Eisverbrauch der Operation "Eis aus Sicherheitsgründen vorlegen"

und "Eiszugabe als Mahleffekt bei Anschlämmen eines Edukts" können

nicht berechnet werden, und es wurden deshalb die Werfe aus der BVO

übernommen. Bei der Eisvorlage aus Sicherheitsgründen geht es darum,

dass während der Reaktion im R-Kessel mit CF Eis in den nachfolgenden

12m Rührkessel gegeben wird, so class bei einem allfälligen Problem im

R-Kessel die Reaktionslösung in den Folgekessel abgelassen werden kann.

Wird der berechnete Eisverbrauch mit dem Eisbedarf laut der BVOvergli¬

chen, so stellt man eine recht gute Übereinstimmung fest (4% zuviel bis

10% zuwenig berechnet). Eine mögliche Ursache der Differenz sind z.B.,

dass die Berechnung der abzuführenden Reaktionswärme auf geschätzten

molaren Reaktionswärmen basiert. Ausserdem ist zu bemerken, dass wäh¬

rend der Farbstoffeinluhrung und der Bestimmung der BVO-Eismenge ei¬

ne gewisse Farbrikvvassertemperatur (WF) vorgeherrscht hatte. Bei den

hier durchgeführten Berechnungen wurde von 15° ausgegangen, eine Än¬

derung um5°C führt bei einem abzukühlenden Volumen von 3000 1 schon

zu einem geänderten Eisbedarf von 200 kg.

Der Anteil des Eisverbrauchs der Kondensation ist mit 58% bis 73% über

dem Durchschnitt aller Farbstoffe von 54% (Tab. 7-2). Dies überrascht

nicht, da in Tab. 7-3 erkannt wurde, class der Eisbedarf der Kondensation

bei CF-Farbstoffen mit 3000 kg/Partie deutlich höher ist als bei den CC-

und DBPC-Farbstoffen. Bei den vier ausgewählten CF-Farbstoffcn ist bei

der Kondensation der Eisbedarf pro Partie mit 1900 kg bis 2700 kg unter

dem Durchschnitt des Eisbedarfs aller 29 CF-Farbstoffe (3000 kg/Partie in

Tab. 7-3). Mit 1930 kg/Partie ist der Eisbedarf der Kondensation beim

Farbstoff 4 sogar im Bereich des minimalen Eisbedarfs von 1980 kg/Partie

(Tab. 7-3). Wird dann aber der Eisbedarf pro Ansatz (Stoffmenge einge¬

setzter Chromophor) betrachtet, so wird festgestellt, dass der Farbstoff 3

mit 3286 kg/kmol weniger Eis benötigt, beim Farbstoff l hingegen erhält

man einen sehr grossen Eisbedarf pro kmol Ansatz (6858 kg Eis/kmol).

Mögliche Ursachen dieser Unterschiede werden nachfolgend detaillierter

untersucht.
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1 Kondensation Abkühlen

Reaktion

2 Kondensation Abkühlen

Reaktion

Diazotierung Abkühlen

Reaktion

Azokupplung Abkühlen

Reaktion

Losen o Anschl Abkühlen

oot-c:

ö Farbstoff 1

Farbstoff 2

D Farbstoff 3

D Farbstoff 4

2 3E+C5 4 OE-^S d OhJ-05 8 DEMO'S 1 OE+06 1 2E+06

Abzuführende Wärmemenge[kJ/kmol]

Abb. 7-5: Berechnete abzuführende Wärmemengepro Prozessoperation und Farb¬

stoff. Bezugsgrosse- Eingesetzte Menge Chtomophorpro Partie (kniol).

In Abb. 7-5 ist die abzuführende Wärme, bezogen auf die Ansatzgrössc

(pro kmol eingesetzter Chromophor). aufgeteilt auf die einzelnen Prozess¬

stufen pro herzustellender Farbstoff. Die abzuführende Wärme pro Pro¬

zessstufe wird dann noch spezifiziert, indem zwischen den zwei Prozes¬

soperationen Abkühlen und Reaktion unterschieden ward.

Es zeigt sich, dass der hohe molare Eisbedarf von Farbstoff 1 zu 50% aus

dem Abkühlen der Reaktionslosimg bei der l. Kondensation auf die ge¬

wünschte Starttemperafur von -2°C stanmit. Die schlechte Löslichkeit des

für die Herstellung des Farbstoffs 1 benötigten Chromophors führt also da¬

zu, dass mit einer tiefen Konzentration von 0.12 mol/l gearbeitet werden

muss und dass die Chromophorcnlosung auf 30X" erwärmt werden muss,

damit dieser überhaupt in Lösung geht.
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Die abzuführende molare Reaktionswärme bei der 1. Kondensation variiert

um den Faktor zwei und bewegt sich, abgesehen von Farbstoff 1, in der

gleichen Grössenordnung wie die beim Abkühlen der Ausgangslösung ab¬

zuführende Reaktionswärme.

Da bei der 1. Kondensation die Reaktionstemperatur bei 0°C gehalten

werden muss, welches der Starttemperatur der 2. Kondensation entspricht,

ist bei der Kondensation mit dem Amin kein vorgängiges Abkühlen der

Lösung nötig. Da bei den Farbstoffen 1 und 2 die Reaktionslösung nach

der 2. Kondensation bei 4()°C in die Standardisierung transferiert werden

muss bzw. die bei den Farbstoffen 3 und 4 folgende Azokupplung bei 8

bzw. 12°C Starttemperatur durchgeführt werden muss, wirkt es sich positiv

auf den Eisverbrauch aus, wenn bei der 2. Kondensation die Temperatur

nicht konstant gehalten werden muss, sondern ein adiabater Temperaturan¬

stieg erlaubt werden kann. Würde dadurch aber z.B. die Selektivität und

damit die Ausbeute der Reaktion vermindert werden, macht dieser Tempe¬

raturanstieg trotz einer Reduktion des Eisbedarfs keinen Sinn.

Bei der Diazotierung ist die abzuführende Wärmemenge bei der Prozes¬

soperation Abkühlen etwa im gleichen Rahmen wie bei der Reaktion. Bei

zwei der vier Farbstoffe muss bei der Reaktion keine Wärme abgeführt

werden, was bedeutet, class diese vollständig adiabat geführt wird. Die bei

der Prozessoperation Abkühlen verbrauchte Eismenge wird vor allem be¬

nötigt, um das diazotierte Molekül bei tiefer Temperatur (0 - 15 °C) zu la¬

gern, bevor die Azokupplung durchgeführt wird (Grund: Schon ab einer

Temperatur von 20°C kann eine Zersetzung (Explosion) stattfinden.).

Bei der Azokupplung wird nur bei den Farbstoffen 1 und 2 Eis benötigt,

damit neben der Temperatur des diazotierten Moleküls auch die Tempera¬

tur der Kupplungskomponente auf die gewünschte Starttemperafur gesenkt

werden kann. Bei den Farbstoffen 3 und 4 hingegen handelt es sich bei der

Kupplungskomponentc um die Reaktionslösung am Ende der 2. Konden¬

sation, wo darauf geachtet wird, dass die Endtemperatur wenn möglich der

Starttemperatur der Azokupplung entspricht.
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Das grosse Reaktionsvolumen und der erlaubte Temperaturanstieg

(Ausnahme Farbstoff 1) führen dazu, dass eine vollständige Akkumulation

der Reaktionswärme möglich ist.

Obwohl es sich bei der Reaktivfarbstoffherstelhmg um Bausteinchemie in

wässriger Lösung handelt, d.h. es werden immer die gleichen Prozessstu¬

fen zur Herstellung eines Farbstoffs benötigt, zeigt die Analyse der vier

CF-Farbstoffe doch die Individualität der einzelnen Farbstoffmoleküle auf,

welche sich in den unterschiedlichen Verfahrenswegen und Reaktionsbe-

dingungen und damit auch im Eisbedarf niederschlägt.

Die detaillierte Berechnung des Eisbedarfs für die vier CF-Farbstoffe hat

aber gezeigt, dass der Anteil des Eisverbrauchs der Prozessoperation Ab¬

kühlen nicht vernachlässigt werden kann. So dominiert dieser bei der Dia¬

zotierung, bei der 1. Kondensation ist das Verhältnis etwa eins zu eins.

In Abb. 7-6 ist der prozentuale Anfeil des Eisbedarfs pro Partie für die bei¬

den Prozessoperationen Abkühlen und Reaktion dargestellt.
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Abb. 7-6 Anteil des berechneten Eisbedarfs der beiden Prozessoperationen Ab¬

kühlen und Reaktion am gesamten Eisbedarf pro Partie.

Die Prozessoperation Abkühlen hat einen Anteil von 40% bis 70% am ge¬

samten Eisbedarf pro Partie. Die bei der Prozessoperation Reaktion abzu¬

führende Wärmemenge dominiert nicht und demzufolge kann die Reakti¬

onsenthalpie nicht als einzige Leitgrösse bei der Diskussion des Eisbedarfs

pro Partie dienen.

Die abzuführende Wärmemenge kann vor allem durch die Anfangstempe¬

ratur (T0) beeinflusst werden, wenn davon ausgegangen wird, dass die Re¬

aktionen in verdünnter wässriger Losung stattfindet (die Wärmekapazität

der Reaktionslösung bewegt sich dann im Bereich von 3.5 bis 4 k.I/(kgK).

Zusätzlich ist die abzuführende Wärmemenge pro Mol eingesetztem

Chromophor um so tiefer, je konzentrierter die Reaktionslösung ist.
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7.2.5 Bandbreite des molaren Eisbedarfs bei der 1. Kondensa¬

tion mit Cyanurfluorid

Ziel ist es, für die 1. Kondensation im R-Kessel (Reaktion mit CF) zu

analysieren, in welcher Bandbreite sich der molare Eisbedarf bewegt, wenn

einerseits bei einer möglichst hohen Konzentration gearbeitet wird, und

sich der Chromophor auch noch bei niedriger Temperatur (20°C) löst. An¬

dererseits wird der Eisbedarf für eine verdünnte Lösung berechnet, wobei

der Chromophor zusätzlich erst bei höherer Temperatur (40°C) gelöst wer¬

den kann.

Basierend auf Gesprächen mit PTitwicklungschemikern wird davon ausge¬

gangen, dass als obere Limite von einer ca. 20%-igen Chromophorenlö-

sung (Masse/Volumen) ausgegangen werden kann.

Ausgehend von einem Molekulargewicht des Chromophors von 500 g/mol

und einem Anfangsvolumen von 4000 1 wurden 3 Szenarien ausgearbeitet

für die abzukühlende Chromophorenlösung und die anschliessende 1.

Kondensation mit CF (Tab. 7-6).

Tab. 7-6: Zusammenstellung der Variablen, welche die Chromophorenlösung der

drei Szenarien beschreiben für die Berechnung des Eisbedarfs der 1.

Kondensation im R-Kessel.

Ansatzgrösse Konzentration Reaktionslösung Temperatur bei

Chromophor nein: fraol/11 Masse/Volumen der Chromophor

fkmol/Partiel L%] in Lösung ist

T0: FC]

^rTaarol
'

TJ~~~
"

C37A
^"~

19
~~

Ï5
'

Szenario 2 0.5 0.125 6.3 15

Szenario 3 0.5 0.125 6.3 40

In Tab. 7-7 sind die Grössen zusammengestellt, die bei der Berechnung des

Eisbedarfs, basierend auf den 3 Szenarien, konstant bleiben.
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Tab. 7-7: Konstante Grössen bei der Berechnung des Eisverbrauchs der 1. Kon¬

densation im R-Kessel.

konstante Grösse Wert Einheit

Vn 4000 1

TE -2 op

pRVl 1.1 kg/1
rr-t

t anl -2 0/-1

t end 0 0/~i

AiHkond -200 kJ/mol

A,HhnJi -345 k.I/mol

A-Fh\euü -58 k.I/mol

Als Randbedingung gilt, dass das Reaktionsvolumen VRXI amEnde der Re¬

aktion nicht über 7000 1 steigen darf (wird bestimmt durch Kesselgrösse

und Sicherheitsmarge).

Für die von der Ansatzgrösse abhangigen Variablen Wärmekapazität der

Reaktionsmasse cpRAh Menge CF ncr und Menge NaOHuNu0h wurden fol¬

gende Annahmen gemacht:

• Je verdünnter die Reaktionslösung ist, desto mehr nähert sich die Wär¬

mekapazität dieser Lösung der Wärmekapazität von Wasser. Es wurde

eine mittlere Wärmekapazität berechnet, die die Wärmekapazität des

organischen Chromophors cp0li gemäss folgender Formel berücksich¬

tigt:

cPrM=-
%Win CP„ o »h, o

(7-9)
;;;

hM
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Für die Wärmekapazität des organischen Chromophors wurde ein Wert

von 1.8 kJ/(kgK) angenommen (Mitteilung der Verfahrensentwicklung).

• Bei der Menge an Cyanurfluorid nCP wurde von einem 15% Überschuss

bezogen auf den Chromophorenansatz ausgegangen. Dieser Überschuss
c r CT CT o

entspricht dem Durchschnitt aus den 29 CF-Farbstoffen.

• Bei der Menge an NaOHwurde davon ausgegangen, dass die bei der

Reaktion mit CF frei werdende Flusssäure (HF), sowie die bei der Hy¬

drolyse freiwerdenden HF-Moleküle neutralisiert werden müssen, d.h.

der pH muss gehalten werden.

Basierend auf den Annahmen und den Daten in Tab. 7-6 und Tab. 7-7

wurde der molare Eisbedarf der 1. Kondensation mit CF für die 3 Szenari¬

en berechnet (Abb. 7-7). Im Anhang A2.3 befindet sich eine Zusammen¬

stellung sowohl der Ausgangsgrösscn wie auch der daraus berechneten

Wärme- und Eismengen.

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Ansatz Chromophor: 1.5 —0.5 kmol; T0:15°C

- Temperatur T0 :15 - -> 40 °C

i I

1000 2000 3000 4000 5000 6000

kg Eis/kmol Chromophor

Abb. 7-7: Berechnung des molaren Eisbedarfs dt i 1. Kondensation mit Cyanurflu¬

orid gemäss den dt-fuueiten Szenarien 1 Ins 3 (Tab, 7-6).
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Unter der Berücksichtigung der gemachten Annahmen, der gegebenen

Kesselgrösse und der durchschnittlichen molaren Reaktionsenthlpie der

Kondensation mit CF von -200 kJ/mol bewegt sich der Eisbedarf der L

Kondensation bezogen auf den Molansatz an Chromophor zwischen 1450

kg/kmol und 5100 kg/kmol. Durch die Arbeit mit einer verdünntcren Lö¬

sung (nur 0.5 kmol Ansatz) steigt der Eisbedarf um gut 70%. Muss diese

Chromophorenlösung noch auf 40°C aufgeheizt werden, damit der Chro¬

mophor in Lösung geht, so verdoppelt sich der Eisbedarf nochmals.

Unter den gegebenen Annahmen wird man bei der 1. Kondensation also

nicht unter einen molaren Eisbedarf von 1450 kg/kmol kommen. Durch ei¬

ne Erhöhung der Chromopohrenlösung von einer 6%Lösung auf eine 20%

Lösung bei einer Temperatur von 20 anstelle von 40°C kann der molare

Eisbedarf der 1. Kondensation umden Faktor von 3.5 gesenkt werden

Wird zum Schluss noch davon ausgegangen, dass der pH-Werf bei der i.

Kondensation nicht konstant gehalten werden muss, so reduziert sich der

Eisbedarf, verglichen mit dem in Szenario 1 berechneten Eisbedarf, um

weitere 20% von 1450 auf 1130 kg/kmol.

Wird nur der fhermodynamische Aspekt der l. Kondensation mit CF be¬

rücksichtigt so führt eine möglichst hohe Konzentration der Chromopho¬

renlösung bei tiefer Temperatur zu einer signifikanten Reduktion des mo¬

laren Eisbedarfs dieser Prozessstufe. Eine hohe Konzentration ist aber aus

kinetischen Gründen oft nicht sinnvoll, da der Chromophor ausfällt, was zu

einer geringeren Ausbeute führt, da die Hydrolyse der CF zu dominieren

beginnt.

7.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Kennt man den Produktemix und die Anzahl der zu produzierende Partien

pro Produkt für einen Zeitraum ab einer Woche, so kann der Eisverbrauch

der Batch-Produktion EVBP abgeschätzt werden, indem der Eisverbrauch

laut BVOberechnet wird (Gig. 7-1) und mit einem Faktor (Betriebsterm)
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multipliziert wird, damit Verluste und Prozessabweichungen berücksich¬

tigt sind.

EV, XS^/5; EBfi\(\ + BTE) (7-10)BP

V / ' J

APt: Anzahl Paitien fui Chemikalie/pio Woche |PartienAVoche]

EBf,: Eisbcdaif pro Prozessstute / und Chemikalie / (laut BVO) ft Eis/Partie]

BPE: Betriebsterm Eis (= 0.1(); empnisch bestimmt) [ - ]

Der Betriebsterm (BTE) wurde empirisch bestimmt und hat für das Synthe¬

segebäude einen Wert von 0.19. Dieser Betriebsterm beinhaltet unter ande¬

rem die Verluste bei der Eisproduktion, dem Eistransport, aber auch die in

der BVOnicht angegebenen Eisbedarfe oder das Anpassen der Eismenge

aufgrund Prozessabweichungen (Temperatur länger halfen, höhere Far-

brikwassertemperatur, nicht genaue Eismengenzugabe, usw.).

Die Differenz zwischen Eisproduktion und Eisbedarf laut BVOkann z.T.

im Produktionsbetrieb selber beeinflusst werden, indem die Eisanlage so

betrieben wird, class es im Eissilo zu geringerer Vergletscherung kommt.

Auch ist im Betrieb darauf zu achten, dass nicht tendenziell mehr Eis be¬

zogen wird als in der BVOangegeben ist. Da aber 50% des Eises manuell

bezogen werden und in Fässern bzw. Eiscontainern zum Rührkessel trans¬

portiert werden, ist die Gefahr gross, class diese Eisbehälter gefüllt werden

und dass so z.T. eher mehr Eis als eigentlich nötig verbraucht wird. Durch

einen automatischen Eistransport analog zum Eistransport bei der North-

Star Eisanlage könnte eine genauere Eiszugabc erreicht werden. Dies be¬

deutet aber, class eine neue Technik installiert werden musste. Auch die

Vergletscherung kann durch eine verbesserten Silo-Technologie verringert

werden.

Durch das Vermeiden von Wartezeiten, bei denen eine Lösung bei tiefer

Temperatur gehalten werden muss, kann der zusätzliche Eisbedarf verrin¬

gert werden. Da aber das Svnthesegebäude nicht autark ist. sondern von

der Kapazität der Standardisierung abhängig ist. kann es natürlich vor-
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kommen, dass Wartezeiten oder Produktionsverzögerungen nicht im Syn¬

thesegebäudc selber beeinflusst werden können.

Das gleiche gilt bei einer höheren Fabrikwassertemperatur, die auch nicht

im Synthesegebäudc selber beeinflusst werden kann, die aber dazu führt

dass mehr Eis benötigt wird als in der BVOangegeben ist.

Die Eisdetailanalyse hat gezeigt, class der Eisbedarf laut BVOvon Produkt

zu Produkt stark variiert, wobei der Eisbedarf der Kondensation im Durch¬

schnitt 50% des Eisbedarfs pro Partie ausmacht. Der durchschnittliche Eis¬

bedarf ist bei den CF-Farbstoffen mit 3000 kg/Partie deutlich höher als bei

den DBPC- und CC-Farbstoffen (2000 bzw. 1200 kg/Partie).

Eine Analyse der CF-Farbstoffe hat ergebene class ca. 50% des Eisbedarfs

pro Partie aus der Prozessoperation Abkühlen stammen. Die restliche Eis¬

menge wird benötigt, um die Reaktionslösung während der exothermen

Reaktion auf einer tiefen Reaktionstemperatur zu halten. Die Berechnung

des Eisbedarfs für die vier Farbstoffe hat auch gezeigt, wie wichtig ein

möglichst konzentrierter Ansatz für einen geringen molaren Eisbedarf ist.

Je nach Farbstoff ist eine Erhöhung der Konzentration aber aus reaktion¬

stechnischen und sicherheitstechnischen Gründen nicht möglich.

Obwohl es sich bei der Reaktivfarbstofflierstellung um Bausteinchemie in

wässriger Lösung handelt, d.h. es werden immer die gleichen Prozessstu¬

fen zur Herstellung eines Farbstoffs benötigt und die Wärmekapazität im

Bereich von 3.5 bis 4 Ll/(kgK) liegt, zeigte die Analyse der vier CF-

Farbstoffe doch die Individualität der einzelnen Farbstoffmoleküle auf.

Dies schlägt sich in den unterschiedlichen Verfahrenswegen und Reakti¬

onsbedingungen (pH-Wert, Ansatzgrösse. Überschuss an CF, usw.) und

damit auch im Eisbedarf nieder.

Der BVO-Eisbedarf wird zum grossen Teil in der Forschung festgelegt, wo

aufgrund einer vom Markt gewünschten Farbe, Qualität, Preis und färberi¬

schen Eigenschaft ein Farbstoff entwickelt wird. Damit sind die Reakti-
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onswärmcn für die einzelnen Prozessstufen, die Wärmekapazität, die Re¬

aktionszeit aber auch die Löslichkeit festgelegt.

In der Verfahrensentwicklung kann dann noch in einem beschränkten

Rahmen versucht werden, innerhalb der gegebenen Randbedingungen wie

Löslichkeit, Stabilität, Kesselgrösse und Produktionsinfrastruktur einen

optimalen Verfahrensablauf zu entwickeln, der zu einer hohen Ausbeute

sowie einem grossen Ansatz pro Partie führt. Eine wichtige Überlegung ist

dabei, dass versucht wird, die Temperatur bzw. den pH-Werf innerhalb ei¬

ner Prozessstufc soweit steigen oder sinken zu lassen, dass der Endweit

dem Startwert der nächsten Prozessstufe entspricht. Dies würde hinsicht¬

lich Eisverbrauch zu einer Effizienzsteigerung führen.
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8. Stromanalyse auf Prozessebene

Die Batch-Produktion hat neben der Eisproduktion den grössten mengen¬

abhängigen Stromverbrauch im Synthesegebäude (157 kWh/t Chemikali¬

en; Eisproduktion: 227 kWh/t Chemikalien) und der Basis verbrauch macht

bei einer Jahresproduktion von beispielsweise 14000 Tonnen ca. 20% aus

(0%; bei der Eisproduktion).

Im Gegensatz zum Eisverbrauch, bei dem 80% basierend auf den Angaben

der BVOberechnet werden konnten, gibt es in der BVOkeine Angaben

über den Strombedarf. Tn der BVO ist aber z.T. angegeben "Zudosieren

von Amin xy in 15 min" oder "Rühren während l Stunde". Der Strombe¬

darf kann demzufolge berechnet werden, wenn bekannt ist, welche Anla¬

geteile während einer Prozessaktion in Betrieb sind und wie gross deren

bezogene elektrische Leistung (Wirkleistung) ist. Wie schon in Kap. 4 er¬

wähnt, werden in der BVOaber oft keine Zeitangaben gemacht, sondern es

ist eine Zielgrösse angegeben, wie "Rühren bis gelöst", "Dosieren bis pH

gleich 4" oder "Lösung nach Kessel K2 transferieren". Auch ist die elektri¬

sche Wirkleistung einzelner Anlageteile nicht bekannt, sondern nur die in¬

stallierte Leistung (Nennleistung).

Umanalog zur Eisanalyse den Stronibedarf einer Prozessstufe basierend

auf den Zeitangaben in der BVOund der bezogenen Wirkleistungen der

Anlageteile zu berechnen und dann mit dem gemessenen Stromverbrauch

der Prozessstufe zu vergleichen, sind zusätzliche Messungen notwendig.

Die Differenz könnte dann, analog zur Eisanalyse, als produktunab-

hängiger Betriebsterm für eine Prozessstufe definiert werden.

8.1 Vorgehen und Messungen

Bei der Analyse der Messstruktur der Stromzähler in Kap. 5 wurde festge¬

stellt, dass pro Zähler z.T. sehr unterschiedliche Apparaturen erfasst wer¬

den, so class ein Zähler nicht immer einer Anlage zugeordnet werden
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konnte. Demzufolge ist es auch schwierig, einen Zähler einer Prozessstufc

zuzuorden. Für eine Detailanalyse sind also zusätzliche Messungen nötig.

Aus Sicherheitsgründen ist es praktisch unmöglich, in einem laufenden

Produktionsbetrieb an einzelnen Apparaturen Strommessungen durchzu¬

führen. Als realistische Vorgehen hat sich herausgestellt, den Strombedarf

bei einzelnen Stromverteilschränkcn zu messen, wo mehrere stromver¬

brauchende Anlageteile einer technischen Einrichtung zusammengefasst

sind. Meist sind dann ein oder mehrere Stromverteilschränke zu einem

Strommesszähler zusammengefasst.

Basierend auf der Grobanalyse wurde entschieden, die Detailanalyse für

den Strombedarf exemplarisch für die Kondensation im R-Kesscl durchzu¬

führen, da der R-Kessel die technische Einrichtung in der Batch-

Produktion ist, die am meisten strombeziehende Anlageteile besitzt (Abb.

8-1) und immerhin einen Anteil von 169c am gesamten Stromverbrauch

der Batch-Produktion hat (Stromzähler 22296, Anhang AI).

I I
__

Chromophor von

~~7-vZ"~l 777— Einstellkessel
Oh —-——

i ,

'—— —

______ ! v .__u •

| i_ I *

2— Rührer 1

S Vorlage A ^y _

i -, --:£- Vorlage B

Dosierpumpe
*

'

^7

I i ^^--2-stufiger Rührer

\ Polytron%
k

*,
'

R-Kessel 1

Pumpe 2

Abb. 8-1: Anlageteile der technischen Einrichtung R-Kessel für die Prozessstufc

Kondensation.

Nach Rührkessel

K1
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Zur technischen Einrichtung R-Kessel gehört neben dem 8 m Rührkessel

mit einem Hochgeschwindigkeitsrührer (Polytron) und einem 2-stufigen

Rührer noch zwei Vorlagebchälter (A und B) für die CF- und die Chromo-

phorlösung. Das CF wird über die Dosierpumpe zugegeben, die Reakti¬

onslösung wird am Ende via Pumpe 2 in einen 12 nV Rührkessel (Kl)

transferiert. In Abb. 4-8 ist der gesamte Verfahrensablauf dargestellt.

Für die Reaktion mit CF stehen mehrere identische R-Kessel zur Verfü¬

gung, die aus Sicherheitsgründen in einem Containment stehen. Dieses

Containment bedingt eine Abluftvorbehandlungsanlage bestehend aus 4

Wäschern mit jeweils einer Pumpe und einem Ventilator. Zusätzlich steht

bei der Kondensation noch ein weiterer Rührkessel (inkl. Abluftwäscher)

zur Verfügung, wo überschüssig vorgelegtes CF in einer basischen Lösung

hydrolisiert werden kann (nachfolgend CF-Hydrolyse genannt). Weiferhin

gehören zu diesem System noch drei Pumpen, mit denen die eingestellte

Chromophorlösung in die Vorlage B transferiert wird. Umdie Kondensati¬

on mit CF vollständig beschreiben zu können, sind also neben dem Strom¬

verbrauch der R-Kessel noch die oben aufgezählten Stromverbraucher zu

berücksichtigen.

Mittels eines mobilen, dreiphasig messenden Messdatenspeichers

(Memobox der Firma LEM Elmes AG) wurde im Minutenintervall die

durchschnittlich bezogene Wirkleistung aller für die Reaktion im R-Kesscl

benötigten Stromverbraucher (siehe Abb. 8-1) gemessen. Die Messung

wurde für vier verschiedene CF-Farbstoffe (Farbstoff 5 bis 8) durchge¬

führt, wobei die bezogene elektrische Leistung pro Farbstoff 10 bis 40 mal

erfasst wurde, je nach der Anzahl Partien, die in diesem R-Kessel während

einer Kampagne hergestellt wurden. So konnte auch die Variation der Lei¬

stung sowie der Dauer und damit auch des Stromverbrauchs innerhalb ei¬

nes Farbstoffs analysiert werden. Dadurch, dass der Leistungsbezug des R-

Kcssels für vier nacheinander produzierte Farbstoffe gemessen wurde,

konnte auch der Stromverbrauch beim Kampagnenvvechsel analysiert wer-
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den. Zusätzlich wurde die bezogene Wirkleistung der Abluftbehandlung,

der CF-Hydrolyse und für den Transfer der Chromophorlösung gemessen.

Basierend auf diesen Messungen und durch den Vergleich mit den Anga¬

ben in der BVOwurde ein Stromverbrauchsmodell für die Kondensation

im R-Kessel entwickelt (Kap. 8.2). Mit Hilfe eines dreiphasig messenden

Netzanalysators der Firma ELKO Systeme wurde der gesamte Stromver¬

brauch aller vier R-Kessel und der weiteren Verbrauchern im Minutenin-

tervall gemessen (parallele Messung zu Zähler 22296) und direkt via eine

serielle Schnittstelle auf einem PC gespeichert. Dadurch war es möglich,

den basierend auf dem Stromverbrauchsmodell berechneten Strombedarf

für einen während einer Woche hergestellten Produktemix mit dem gemes¬

senen Stromverbrauch zu vergleichen.

8.2 Stromverbrauchsmodell für die Prozessstufe Kon¬

densation im R-Kessel

Bei dreien von den vier analysierten Farbstoffen findet neben der 1. Kon¬

densation (Reaktion mit CF) auch noch eine 2. Kondensation (Reaktion

Amin) im R-Kesscl statt. In Abb. 8-2 ist für den Farbstoff 6 die gemessene

elektrische Leistung aller stromverbrauchender Anlageteile bei der Reakti-

on mit CF und der anschliessend Reaktion mit dem Amin im R-Kessel

dargestellt.
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Abb. 8-2: Gemessene elektrische Leistung aller Anlageteile bei der Kondensation

im R-Kessel 1 (Farbstoff 6, 1998).

Das Leistungsprofil der Prozessstufe Kondensation kann einerseits unter¬

teilt werden in die Prozessoperationen Vorlegen, Reaktion mit CF

(1. Kondensatin), Reaktion mit Amin (2. Kondensation), Warten und

Transfer in den nächsten Rührkessel (bei der Prozessoperation Vorlegen

handelt es sich um das Vorlegen von Eis. um den Chromophor auf die ge¬

wünschte Starttemperatur abzukühlen und um die bei der Reaktion frei¬

werdende Reaktionswärme abzuführen). Andererseits können jeder Pro¬

zessoperation die eingesetzten Anlageteile wie Rührer, Hochgeschwindig-

keitsrüher (Polytron) und Pumpe zugeordnet werden.

Die Analyse der gemessenen Leistungsprofilc hat gezeigt, dass bei der

Herstellung der einzelnen Farbstoffe die bezogene Leistung pro Anlageteil
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Tab. 8-1 : Gemessene durchschnittliche ü irkleistung der einzelnen Anlageteile und

Vergleich mit der installierten Nennleistung für den R-Kessel 1.

Anlagetcil Wjirkleistung N- ennleistung Leistungsfaktor

[kW] [kW] [-]

Dosierpumpe 1.30 1.5 0.87

Polytron 12.7 17.5 0.72

Rührcr Stufe 1 3.25 13 0.25

Rührer Stufe 2 10 0 20 0.50

Pumpe 2 8.30 10 0.83

Ruhrer 1 (Voilage) 0.70 2.5 0.28

nicht gross variiert. In Tab. 8-1 ist die durchschnittliche Wirkleistung der

einzelnen Anlageteile zusammengestellt.
\r>

Wird die installierte Nennleistung mit der durchschnittlichen Wirkleistung

verglichen, so kann festgestellt werden, class vor allem bei den Rührmoto¬

ren die bezogene Wirkleistung nur 25c/c bis 50% der installierten Leistung

entspricht. Dies deutet daraufhin, dass für diesen Produktemix (verdünnte

wässrige Lösngen) die Rührmotoren überdimensioniert sind. Grund dafür

ist das Konzept der Mehrprodukte- bzw. Mehrzweckproduktion, wo mit

dem Ziel einer grossen Flexibilität mit standardisierten Apparaturen gear¬

beitet wird. So kann es sehr wohl vorkommen, class die Apparaturen nicht

optimal für einen momentanen Produktemix dimensioniert sind.

Bei den Pumpen und dem Polytron hingegen entspricht die Wirkleistung

ca. 80% der Nennleistung.

Durch die Integration der für die einzelnen Farbstoffe mehrmals gemesse¬

nen Leistungskurven über die Zeitdauer der einzelnen Prozessoperationen

konnte der durchschnittliche Stromverbrauch und die Standardabweichimg

pro Prozessoperation und Farbstoff berechnet werden (Abb. 8-3).
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Abb. 8-3: Strombedarf pro Prozessoperation und Farbstoff bei der Kondensation

im R-Kessel 1(1998).

Der Stronibedarf der Prozessoperation Reaktion dominiert klar (67% bei

Farbstoff 5 bis gegen 88% bei Farbstoff 8). Dies lässt sich damit Begrün¬

den, class bei der Reaktion mit CF neben dem Rührer noch der Hochge¬

schwindigkeitsrührer (Polytron) eingesetzt werden muss. Dieser Polytron

ist einerseits während der Dosierung des CF in Betrieb (10 bis 30 Minuten

je nach Farbstoff), andererseits ist er aber aus Sicherheitsgründen schon

davor beim Vorlegen des CF in den Vorlagebehälter A eingeschaltet (ca.

15 min). Bei der Reaktion mit einem Amin ist zwar nur der Rührer auf Stu¬

fe 2 in Betrieb, die Reaktion kann aber je nach Farbstoff zwischen

1 Va Stunden bis gegen 2 Stunden dauern. Die grosse Bandbreite innerhalb

eines Farbstoffes bei der Reaktion mit dem Amin kommt daher, class bei

nicht erreichen der gewünschten Ausbeute versucht wird, die Ausbeute

durch längeres Nachrühren oder durch Korrekturmassnahmen zu steigern.

Der Strombedarf der Prozessoperationen Vorlegen, Warten und Transfer

variiert nicht gross von Farbstoff zu Farbstoff. Gründe dafür sind z.B., dass
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der R-Kessel am Ende der Reaktion gefüllt ist, so class immer ungefähr die
<__

^ o

gleiche Menge transferiert werden muss. Beim Vorlegen und Warten ist

der Anteil der Standardabweichung vom durchschnittlichen Strombedarf

z.T. über 100%. Dies hängt damit zusammen, dass die Prozessoperation

Vorlegen bzw. Warten bis zu 1 \i Stunden dauern kann, je nach dem ob

z.B. bei der Eisbcreitstellung bzw. bei der Synchronisation mit dem nach¬

folgenden Kessel Probleme auftreten.

Durch die Messung der bezogenen Wirkleistung während der Kondcnsati-

on im R-Kessel konnte die Wirkleistung einzelner Anlageteile, sowie der

Strombedarf einzelner Prozessoperationen wie auch der gesamte Strombe¬

darf während der Kondensation bestimmt werden.

Die Berechnung des Strombedarfs SB,lh eines Farbstoffs/für die Prozess¬

stufe Kondensation (i=Kond) in der technischen Einrichtung R-Kesscl

(b=RK) basierend auf der BVOist einzig für die beiden Prozessoperatio¬

nen Reaktion mit CF bzw. Reaktion mit Amin möglich. Für diese beiden

Prozessoperationen j gibt es in der BVOZeitangaben tk für einzelne Pro¬

zessaktionen k (z.B. "Zudosieren von CF innerhalb von 10 Minuten" oder

"Nachrühren der Lösung während 20 Minuten), die dann mit der Summe

der bezogenen Wirkleistungen pc der während dieser Aktion benötigten

Anlageteile c (z.B. Rührer bei Stufe 1 und Polytron) multipliziert werden

können (für Rezeptstruktur siehe Abb. 4-9):

"-0/ Kond Rk
~ 2_ iL _L/ k ml Rk ; l,

' PRk Am

l>

Variablen:

ti K-: Zeit einer Prozessaktion k laut BVOfur Farbstoff/

pRKt: bezogene Leistung eines Analgeteils c mder technischen

Einrichtung R-Kessel (RK)

Indices:

Kond: Prozessstufe Kondensation [i = Kond)

j: Prozessoperation

(8-1)

[hj

[kWl
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Das Ziel ist nun, einen Betriebsterm fur den Strombedarf der Prozessstufe

Kondensation im R-Kessel zu berechnen BTSKomiRK, der den von den ein¬

zelnen Farbstoffen unabhängigen Strombedarf der Prozessoperationen

Vorlegen, Warten, Transfer, sowie die zufällige Prozessabweichung und

das Betreiben des Polytron aus Sicherheitsgründen berücksichtigt.

Dies wird dadurch erreicht, class von jedem gemessenen Stromverbrauch

SGf^KondRKm des Farbstoffs filer berechnete Strombedarf SBfKondRK subtra¬

hiert und anschliessend die Summe aller Differenzen durch die Anzahl

Messungen dividiert wird:

_L_l(^/
* /,a

-SB
i—, __/ \

/

kond
Rkm

IvHT

/

kond Rkm

k

=
' '"

'kiml
Rk

BTSk<
,,„

Rk

=

-^
-—; (8-2)

m: Messnummer

M|i Anzahl Messungen pro Farbstoff

F: Anzahl Farbstoffe = 4

Für die Kondensation im R-Kessel ergibt sich für den nach Gig. 8-2 be¬

rechneten Betriebsterm BTSkimil ein Wert von 17 kWh/Partie.

Der ungefähre Anteil der Prozessoperationen Vorlegen, Warten, Transfer,

sowie die zufällige Prozessabweichung und das Betreiben des Polytrons

aus Sicherheitsgründen ist in Abb. 8-4 zusammengestellt.
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o
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Abb. 8-4: Aufteilung ties Betiubsterms fur die Kondensation im R-Kessel 1 (1998).

Mit 6.5 kWh (38%) dominiert der während des Vorlegens des Cyanurflu¬

orid in die Vorlage A verbrauchte Strom. Dieser stammt aus dem sich aus

Sicherheitsgründen bereits mBetrieb befindenden Polytrons (und Rührers

auf Stufe 2). Der Faktor Prozessabweichung berücksichtigt den durch¬

schnittlichen zusätzlichen Strombedarf aufgrund unvorhergesehener Ak¬

tionen während der Reaktion (laiigeres Rubren aufgrund schlechter Aus¬

beute oder nachträgliches Zudosicrcn von CV oder Amin, etc.). Bei dem

Anteil der Prozessabweichung von 4 kWh ( 18^) handelt es sich wie bei

den anderen Faktoren um einen durchschnittlichen Wert. Im Gegensatz

aber zur Operation Vorlegen oder Transfer, kann der Strombedarf aufgrund

Prozessabweichung auch Null sein. d.h. der Prozess konnte ohne Probleme

durchgeführt werden. Der Stromverbrauch durch Warten ist mit 0.5 kWh

(3%) sehr gering, obwohl, wie schon erwähnt, der Effekt auf den Zeitbe¬

darf wesentlich grösser ist.

Für die 30 Farbstoffe, bei denen im R-Kessel eine Kondensation durchge¬

führt wird, ist der Strombedarf laut BVOgemäss Gig. 8-1 berechnet wor¬

den. Als Basis für die bezogene Wirkleistung der benötigten Anlageteile

dienten die Angaben in die Tab. 8-1. Dieser berechnete Strombedarf, der
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nur einzelne Aktionen der beiden Prozessoperationen Reaktion mit CF

bzw. Reaktion mit Amin berücksichtigt ist in Abb. 8-5 dem färb Stoff unab¬

hängigen Betriebsterm für die Kondensation im R-Kesscl gegenüberge¬

stellt.

Von den 30 Farbstoffen ist nur bei 8 Farbstoffen der berechnete Stromver¬

brauch der Reaktion gleich gross oder grösser als der durchschnittliche

Betriebsterm. Von diesen 8 Farbstoffen ist nur bei 3 Farbstoffen der be¬

rechnete Strombedarf der Reaktion mit CF in der Grössenordnung des Be-

triebsterms, bei den anderen 5 ist der berechnete Strombedarf nur deshalb

über 17 kWh/Partie, da auch noch die Reaktion mit Amin im R-Kessel

stattfindet. Bei den übrigen Farbstoffen ist der Betriebsterm mindestens

doppelt so hoch wie der berechnete Stronibedarf der Reaktion (im Extrem¬

fall sogar umden Faktor 7).

30 -i-
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Reaktion mit Amin (berechnet)

Reaktion mit CF (berechnet)

Betreibsterm (empirisch)

Farbstoffe mit Kondensation im R-Kessel

Abb. 8-5: Berechneter Strombedarf laut B} V fur che beulen Prozessoperationen

Reaktion mit CF und Reaktion mit Amin und Vergleich mit dem vom ein¬

zelnen Far bstoff unabhängigen cinpii isch bestimmten Betriebsterm (17

kWh/Partie: 1998)
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Wird der berechnete Stronibedarf der beiden Reaktionen getrennt betrach¬

tet, so stellt man fest, dass sich jeweils der minimale Strombedarf vom ma¬

ximalen um den Faktor zehn unterscheidet ( 2 kWhbis 20 kWhbei der Re¬

aktion mit CF; 1.5 bis 15 kWh bei der Reaktion mit Amin). Diese Band¬

breite hängt vor allem mit der grossen Variation der Dosier- und anschlie¬

ssenden Nachrührzeit zusammen, die zusammen zwischen 10 Minuten bis

1 Va Stunden betragen können.

Umden gesamten Stromverbrauch bei der Kondensation im R-Kesscl be¬

schreiben zu können, müssen noch folgende Faktoren berücksichtigt wer¬

den:

• Stronibedarf, um die Chromophorlösung vom Einstcllkcssel in die

Vorlage B zu pumpen und Stronibedarf während des Rührens dieser

Lösung in der Vorlage bis zum Zeitpunkt des Transfers in den R-

Kessel.

• Strombedarf der Anlageteile bei der Zwischenreinigung der technischen

Einrichtung innerhalb einer Kampagne.

• Strombedarf der Anlageteile bei Endrcinigung der technischen Ein¬

richtung bei einem Kampagnenwechsel.

• Stronibedarf der vier Ventilatoren und Pumpen der Abluftvorbehand¬

lungsanlage.

• Strombedarf bei der CF-Hydroh sc.

In Abb. 8-6 ist die gemessene bezogene Leistung aller in Abb. 8-1 aufge¬

führten Anlageteile während 24 h dargestellt. Es ist zu erkennen, class die

Vorlage B schon ca. eine Stunde vor dem Start der Kondensation mit der

Chromophorlösung gefüllt wird. Dies führt zu einem Stronibedarf von 1

kWh/Partie.

Die Zwisehenrcinigung dient dazu ca. nach jeweils 5 Partien den Polytron

mit Dampf zu reinigen. Dies dauert ca. eine Stunde, wobei während dieser
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Abb. 8-6 Gemessene bezogene Leistung aller Anlageteile der technischen Ein¬

richtung R-Kessi 1 vahrend24 Stunden ( 1998).

Zeit der Rührcr und zweimal während 10 Minuten der Polytron in Betrieb

ist. Die Integration der mehrmals gemessenen Leistungskurve über die

Zeitdauer einer Zwischenreinigung ergab einen druchschnittlichen Strom¬

bedarf von 1 1 kWh.

Abb. 8-6 zeigt aber auch, class die Belegungszeit zwischen einer bis fünf

Stunden variiert. Dies hängt damit zusammen, class der R-Kessel in eine

Produktionsstrasse eingebunden ist (Abb. 4-8) und dass je nach ge¬

wünschtem Produktionstakt auf parallelen Produktionsstrassen der gleiche

Farbstoff hergestellt wird (siehe Gantt-Chart Abb. 4-10). Ein Unterbrach

oder eine Verzögerung in der Prozesskette (inkl. Prozesse in der Slandardi-
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sierung) führt dazu, class die Kondensation im R-Kessel nicht immer im

gleichen Rhythmus gestartet werden kann und es demzufolge zu einer Va¬

riation der Beleglingszeit kommt.

Nachfolgend ist der Strombedarf der weiteren Faktoren basierend auf den

Leistungsmessungen aufgeführt:

• Bei der Reinigung des R-Kessels beim Kampagnenwechsel, der zwi¬

schen 8 bis 12 Stunden dauern kann, sind während 2 bis 4 Stunden

Anlageteile des R-Kessels in Betrieb und im Durchschnitt werden

42 kWhStrom verbraucht.

• Die vier Ventilatoren und Pumpen der Wäscher sind kontinuierlich in

Betrieb und beziehen zusammen eine Leistung von 24 kW, was 70% ih¬

rer installierten Nennleistung entspricht.

• Die CF-Hydrolyse findet periodisch in einem zusätzlichen Rührkessel

statt, wobei durchschnittlich eine Leistung von 8,8 kW bezogen wird.

Diese stammt zum grössten Teil vom Ventilator und der Pumpe des

zum Rührkesscl dazugehörenden Wäschers.

• Die Pumpen, mit welchen die Chromophorlösung vom Einstellkessel in

die Vorlage B gepumpt wird, beziehen je eine Leistung von 6.5 kWund

sind durchschnittlich während 15 Minuten pro Partie im Einsatz

( 1.6 kWh/Partie)

In Tab. 8-2 sind alle Faktoren zur Abschätzung des Strombedarfs bei der

Kondensation im R-Kessel zusammengefasst.
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Tab. 8-2: Zusammenfassung aller Faktoren zur Berechnung des Stronibedarf s bei

der Kondensation im R-Kessel

Einflussfaktoren Strombedarf

Strombedarf der Reaktion mit CF

und Amin pro Partie (SB, k0iKi riO

Betriebsterm (BTS kond RK)

berechnet gemäss Gig. 8-1 basie¬

rend auf Zeitangaben für einzelne

Prozessaktionen gemäss BVOund

der Summeder Wirkleistungen der

bei einer Aktion benötigten Anla¬

geteile.

17 kWh/Partie

Transfer von Chromophor und

Strombedarf der Chromophor-

vorlage (SBch)

Zwischcnreinigung (SB7R)

Kampagnenwechsel (SBK\\ rk)

CF-Hydrolyse (SBn h)

Abluftvorbehandlung (BSVk01Ui RK

2.6 kWh/Partie

11 kWhpro R-Kessel alle 5 Partien

42 kWh pro R-Kessel

8.8 kW(periodisch in Betrieb)

24 kW(kontinuierlich in Betrieb)

Damit kann der wöchentliche Stromverbrauch der Kondensation im R-

Kcsscl SVKondRk Eh' eine Anzahl produzierter Partien pro Chemikalie /'und

WocheAP/ gemäss folgender Gleichung berechnet werden.
/ O _- CT

SVKmlRK=JdAPr(SB A Rk+BTSk , Rk SB( u
i -t-

2 Apf SB

_l

5

ZR

VT

'kW Rk
rlL

' hk

SB + BSV

olJcn/ ^ uo v
k kk

+ 1SB,
i

AT| rk: Anzahl belegte R-Kessel (RK) pro Faibstottkampagne

(8-3)
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Ohne den Strombedarf fur das Chromophorhandling und die Zwischenrei¬

nigung, welcher speziell für die Kondensation im R-Kesscl gilt, hat Gig.

8-3 folgende allgemeine Form für die Berechnung des Stromverbrauchs

SV,tb einer Prozessstufc / in einer technischen Einrichtung b.

SV, h
= £ AP, • (SBt + BTS, ) + J SBW AI) h

+ BSV
„

(8-4)
/

i: Pro7essslufc

b: technische Einrichtung

8.3 Anwendung des Stromverbrauchsmodells für die

Kondensation im R-Kessel

Basierend auf den in Tab. 8-2 zusammengefassten Einflussfaktoren wurde

der Strombedarf für fünf verschiedene Produktezusammensetzungen (Tab.

8-3), die jeweils während einer Woche produziert wurden, gemäss Gig. 8-3

berechnet und mit dem gemessenen Strombedarf (Zähler-Nr. 22296) ver¬

glichen.

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

• Die bezogene Leistung der Anlageteile der weiteren R-Kessel ist etwa

gleich der gemessenen Wirkleistungen der Anlageteile des R-Kessels 1.

• Der Strombedarf des Betriebsternis für die Kondensation im R-Kessel

ist unabhängig von den hergestellten Produkten.

• Pro Farbstoffkampagne sind im Durchschnitt zwei R-Kessel belegt.

• Nach jeder fünften Partie im selben Kessel findet eine Zwischenreini¬

gung statt.

• Der Transfer der Chromophors vom Einstellkessel in die Vorlage B

dauert im Durchschnitt 15 Minuten und der Rubrer der Vorlage B ist

während 90 Minuten in Betrieb.
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Die CF-Hydrolyse findet pro Woche während durchschnittlich 24 Stun¬

den statt.

Die vier Wäscher für die Abluftvorbehandlung sind kontinuierlich in

Betrieb.

Tab. 8-3: Anzahl Partien pro Produkt und Woche und berechneter Strombedarf pro

Partie der Prozessoperation Reaktion bei der Kondensation im R-Kessel.

Woche Produktnummer Anzahl Partien berechneter Stronibedarf

IkWh/Particl
A 17 10 8.9

A 15 1 16.5

A 1 48 8.7

A 10 5 i n i

A 18 5 4 5

B 0 56 21.4

B 1 ~> 8.7

B 9 16 7.0

B 10 37 17.2

C 11 9 25 7

c 12 20 2.3

c 13 40 6.5

c A 4 3.0

D 11 30 25.7

D 50 3.0

H 11 21 25.7

E 14 40 8.7

B 15 17 16.5

E 1 32 8.7

E 16 8 8.7

In Abb. 8-7 ist für die fünf verschiedenen Produktezusammensetzungen

(Tab. 8-3) der gemäss dem Stromverbrauchsmodell berechnete Strombe¬

darf dem gemessenen Stromverbrauch gegenübergestellt worden.
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Abb. 8-7: Vergleich des berechneten mit dt m gemessenen Stromverbrauch (Zahler-

Nr. 22296) fur che Kondernation in den R-Kesseln für fünf verschiedene

Produktezusammensetzungen ( 1999)

Mit dem Stromverbrauchsmodell kann die Variation des wöchentlichen

Strombedarfs beschrieben werden, wobei ausser bei Woche B der berech¬

nete Strombedarf zwischen 6% bis 16% tiefer ist als der gemessene Strom¬

bedarf. Ursache dieser Differenz sind die obigen Annahmen, wo immer

von Durchschnittswerten ausgegangen wird. So kann es sein, dass der

Abluftwäscher bei der CF-Hydrolyse mehr als die 24 Stunde pro Woche in

Betrieb ist, oder die Prozessabweichung pro Partie ist grösser als die ange-
_

j
_

<zj

gebene 3 kWh/Partie. Des weiteren basiert die Berechnung auf den abge¬

rechneten Shop Orders, was zur Folge hat, dass Farbstoffpartien, die in

diesen Woche hergestellt wurden, aber aus irgend einem Grund nicht abge-
*_ *_, -^

rechnet wurden, nicht berücksichtigt werden konnten.

In Abb. 8-8 ist der berechnete Stronibedarf noch in seine Einfluss faktoren

unterteilt worden.
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I Abluftvorbehandlung

DCF-Hydrolyse

Kampagnenwechsel

D Zwischenreinigung

D Chromophorhandling

Betriebsterm

D Strombedarf Reaktion

C
Woche

D

Abb. 8-8: Pi ozentuale Aufteilung des bei et Imett n Gl ombedarfs (vgl. Abb. 8-7) m

che einzelnen Einfhnsfaktoren bei der Kondensation in den R-Kesseln

(1999)

Der Strombedarf der beiden Prozessoperationen Reaktion mit CF bzw. Re¬

aktion mit Amin hat einen Anteil von 10% bis 20% mit einem Durch¬

schnittswert von 159. Der Betriebsterm hat im Durchschnitt einen Anteil

von 20% am gesamten Stronibedarf. Das Verhältnis Betriebsterm zu

Strombedarf der Reaktion ist höchstens ems zu cms, im Normalfall eher

zwei zu eins (siehe Abb. 8-5). Der Stronibedarf der vier Ventilatoren und

Pumpen der vier Wäscher für die Abluttvorbehandlnng dominiert mit 55%

klar. Der Strombedarf wahrend der Zwischcnreinigung, dem Kampagnen¬

wechsel, für das Chromophorhandling sowie che CF-Hydrolysc haben zu¬

sammen einen durchschnittlichen Strombedarf von 12%.
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8.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Basierend auf der Dctailanalysc des Strombedarfs der Kondensation im R-

Kessel war es möglich, ein Stromverbrauchsmodell für diese Prozessstufc

zu entwickeln. Mit diesem Modell kann basierend auf Zeitangaben in der

BVOfür die Prozessoperationen Reaktion mit CF bzw. Amin der Strom¬

bedarf berechnet und damit alloziert werden (3 bis 28 kWh/Partie, Durch¬

schnitt aus 30 Farbstoffen: 10 kWh/Partie). Der durchschnittliche Betrieb¬

sterm (17 kWTi/Partie, empirisch bestimmt), der den Strombedarf der farb-

stoffunabhängigen Prozessoperationen wie Vorlegen, Transfer, Warten

und den Strombedarf der durchschnittlichen Prozessabweichung sowie des

aus Sicherheitsgründen eingeschalteten Polytrons und Rührers während

des Füllens der CF-Vorlage beinhaltet, ist bei 2/3 der Farbstoffe (20) min¬

destens doppelt so gross wie der Stronibedarf der Reaktion.

Um den gesamten Stronibedarf der Prozessstufc Kondensation im R-

Kessel für einen hergestellten wöchentlichen Produktemix beschreiben zu

können, muss neben dem Strombedarf der Reaktion und des Betriebsternis

noch der Stronibedarf der Abluftvorbehandlimg, der CF-Hydrolyse, des

Handlings der Chromophorlösung und der Strombedarf bei Zwischenreini-

gung und Endreinigung beim Kampagenenwcchsel berücksichtigt werden

(Abb. 8-9).

Der Stronibedarf der Abluftvorbehandlimg dominiert im Durchschnitt mit

55% klar. Dieser kontinuierliche Strombedarf entspricht einer Leistung

von 24 kW, was wiederum 1/3 des mengenunabhängigen Basisbezugs der

Batch-Produktion von 75 kW entspricht (Tab. 6-7). Der Strombedarf der

Reaktion hat noch einen durchschnittlichen Anteil von 14%, der Strombe¬

darf des Betriebsternis macht 20% aus.
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Strombedarf

Reaktion

14%

Abluftvorbehandlung
55%

Betriebsterm

20%

Chromophorhandling
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Zwischenreinigung
3%
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CF-Vernsrhtung 30^

3%

Abb. 8-9: Durchschnittliche pr ozentuale Aufteilung des berechneten Strombedarfs

furche Kondensation im R-Kessel in die einzelnen Einfhnsfaktoren

(1999).

Ausgehend von der analysierten Prozessstufc kann gesagt werden, dass der

Einfluss auf den Stronibedarf in der Produktion in der Phase der Forschung

und Entwicklung eher gering ist (Anteil des Strombedarfs der Reaktion:

14%). Im Betrieb kann allerdings darauf geachtet werden, dass mit mög¬

lichst kurzen Zykluszeiten gearbeitet wird. Lange Belcgungszeitcn (lange

Wartezeiten zwischen aufeinanderfogendc Partien im gleichen Kessel) ha¬

ben zwar keinen signifikanten Einfluss auf den Strombedarf der einzelnen

Prozessstufe (Abb. 8-6). Da aber wahrend dieser Zeit trotzdem Energie-

Verbraucher in Betrieb sind, hat eine zu lange Zykluszeit indirekt einen

Einfluss auf die Energieeffizienz. Je grosser der Prodiiktionsausstoss pro

Zeiteinheit, desto geringer ist der Einfluss des mengenunabhängigen Ba¬

sisstrom Verbrauchs
.





9. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und

Ausblick

Auf der Basis einer hierarchischen Strukturierung des untersuchten Batch-

Produktionsbetriebs aufgrund seiner technischen bzw. prozessspezifischen

Natur war es möglich, je nach Detaillierungsgrad der Energieanalyse

(Grobanalyse auf Gebäudeebene und Feinanalyse auf Prozessebene) ent¬

sprechende Energieverbrauchsmodelle für Dampf, Strom und Eis zu ent¬

wickeln.

Grobanalyse

Das Resultat der Grobanalyse ist ein empirisches Energieverbrauchsmodell

für den Dampf-, Strom- und Eisbedarf im Synthesegebäude. Dieses basiert

auf einem produktionsmengenunabhängigen Basisencrgieverbrauch und
i _- _. <_. CT

einem Energieverbrauch, der eine Funktion der Produktionsmenge ist, aber

keine Produktedifferenzierung vornimmt. Dieses empirische Energiever¬

brauchsmodell erlaubt für eine geplante herzustellende jährliche Chemika¬

lienmenge den Energiebedarf des Synthesegebäudes zu prognostizieren

Dabei gilt die Annahme einer mehr oder weniger konstanten Produktezu-

sammensetzung, vor allem was den Anteil an Reaktivfarbstoffen mit Cya¬

nurfluorid als Reaktivkomponente angeht. Ausserdem erlaubt das empiri¬

sche Energieverbrauch s model 1, den Anteil einzelner Anlagen (Batch-

Produktion, kontinuierliche Produktion, Eisanlage, Abbluftbehandlung,

Trocknerei, Produktions- und Gebäudeinfrastruktur; siehe Abb. 4-6) am

gesamten Energiebedarf zu bestimmen.

Die Grobanalysc des Dampfbedarfs hat ergeben, class bei einer Jahrespro¬

duktion von beispielsweise 14000 Tonnen Chemikalien der Anteil des Ba¬

sisverbrauchs 539 beträgt. Dieser Anteil variiert je nach produzierter

Chemikalienmenge. Die Batch-Produktion und die kontinuierliche Pro¬

duktion haben zusammen einen Anteil von 709r am Basisdampfverbrauch,
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während die Gebäudeinfrastruktur (Gebäude- und Büroheizung sowie

Warmwassererzeugung) einen Anteil von 20Gb hat. Beim jährlichen

Stromverbrauch hingegen beträgt der Anteil der Produktion 98% und nur

2% fallen auf Gebäudeinfrastruktur wie z.B. Beleuchtung und Ventilation

von Büros. Der Stromverbrauch der Produktion setzt sich zu je einem

Viertel aus dem Stromverbrauch der Batch-Produktion, der kontinuierli¬

chen Produktion, der Abluftbehandlung und der Eiserzeugung zusammen.

Der Anteil des Basisstromverbrauchs am gesamten Strombedarf ist 37%

und damit kleiner als der Anteil des Basisdampfverbrauchs.

Bei der Eiserzeugung handelt es sich um die einzige Anlage im Synthese-

gebäude, die keinen Basisstromverbrauch hat. Der Strombedarf pro Tonne

hergestellter Chemikalien hat bei der Eisanlage mit 227 kWh/Tonne einen

Anteil von 42% am gesamten mengenabhängigen Stronibedarf aller Anla¬

gen (540 kWh/t).

Detailanalyse

Anhand einer detaillierten Eis- und Stromverbrauchsanalyse für die Batch-

Produktion war es möglich, für ausgewählte Prozesse Energieverbrauchs-

modellc zu entwicklen. die neben dem empirisch bestimmten und produk¬

tunabhängigen (aber vom Produktionsgebäude abhängigen) Betriebsterm

auch Variablen wie Reaktionszeit, Temperatur, Ansatzgrösse usw. und

damit die Individualität der herzustellenden Chemikalien berücksichtigen.

Bei der detaillierten Eisanalyse wurde zuerst die während eines Jahres pro¬

duzierte Eismenge mit dem berechneten Eisbedarf laut BVO verglichen.

Dabei wurde erkannt, dass aufgrund von Verlusten bei Eisherstellung und -

transport sowie aufgrund von Prozessabweichungen im Vergleich zu den

Angaben in der BVOdurchschnittlich 19% mehr Eis produziert werden. Es

konnte also für dieses Synthesegebäude und den gegebenen Produktemix

ein empirischer Betriebsterm für den zusätzlichen Eisbedarf bestimmt wer¬

den. Durch die Berechnung des Eisbedarfs basierend auf Verfahrensanga¬

ben aus der BVOund thermodvnamischen Grössen wurde festgestellt, class

zwar einerseits der Eisbedarf von Produkt zu Produkt bzw. für eine Pro-
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zessstufe z.T. stark variiert. Andererseits hat die Analyse der CF-

Farbstoffe gezeigt, dass pro Partie durchschnittlich 50% des Eisbedarfs

zum Abkühlen der Reaktionslösung auf die gewünschte Starttempcratur

benötigt werden. Der hohe Anteil des Eisbedarfs der Prozessoperation Ab¬

kühlen hängt damit zusammen, class es sich umverdünnte wässrige Lösun¬

gen handelt mit einer Wärmekapazität in der Nähe der hohen Wärmekapa¬

zität von Wasser (3.5 - 4 kJ/kg). Die restlichen Eismenge wird benötigt,

umdie Reaktionslösung während der exothermen Reaktion auf einer tiefen

Reaktionstemperatur zu halten.

Im Gegensatz zum Eisbedarf gibt es in der BVOkeine Angaben über den

Strombedarf. Dieser kann lediglich aufgrund von Zeitangaben einzelner

Prozessaktionen in der BVO und der während dieser Dauer bezogenen

Wirkleistung der benötigten Anlageteile berechnet und mit dem gemesse¬

nen Stromverbrauch einer Prozessstufe verglichen werden. Dieser Ansatz

einer detaillierten Stromanalyse wurde für die Kondensation im R-Kessel

bei der Produktion von CF-Farbstoffen angewendet. Es hat sich herausge¬

stellt, dass sich für diese Prozessstufc ein Betriebsterm (17 kWh/Partie,

empirisch bestimmt) definieren lässt, der den Stronibedarf der farbstoff¬

unabhängigen Prozessoperationen wie Vorlegen (24%), Transfer (17%),

Warten (3%) und den Strombedarf der durchschnittlichen Prozessabwei¬

chung (18%) sowie des aus Sicherheitsgründen eingeschalteten Polytrons

und Rührers während des Füllens der CF-Vorlage (38%) beinhaltet. Dieser

Betriebsterm ist bei 2/3 der analysierten CF-Farbstoffe mindestens doppelt

so gross wie der berechnete Stronibedarf der Prozessoperation Reaktion

(Durchschnitt: ca. 10 kWh/Partie).

Um den gesamten Strombedarf der Prozessstufe Kondensation im R-

Kessel für einen hergestellten wöchentlichen Produktemix berechnen zu

können, muss neben dem Strombedarf der Reaktion und dem Betriebsterm

noch der Strombedarf der Abluftvorbehandlimg, des Handlings der Chro¬

mophorlösung und der Zwischen- und Endreinigung beim Kampagenen-

wechsel berücksichtigt werden. Der Stronibedarf der Abluftvorbehandlimg
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hat einen durchschnittlichen Anteil von 55% am gesamten Stronibedarf der

Kondensation im R-Kessel. Dieser kontinuierliche Strombedarf entspricht
einer Leistung von 24 kW, was wiederum 1/3 des gesamten mengenunab¬

hängigen Basisbezugs der Batch-Produktion von 75 kWentspricht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, class fur eine Energiebedarfspro¬

gnose auf Monats- oder Jahresbasis keine Produktedifferenzierung vorge¬

nommen werden muss, obwohl die Detailanalyse des Eis- und Strombe¬

darfs gezeigt hat, class der Energiebedarf einer Prozessstufe je nach herzu¬

stellendem Produkt recht stark variiert. Dies hängt damit zusammen, class

innerhalb eines Monats bis zu 80 verschiedene Chemikalien mit Kampa-

gnengrössen von 2 bis gegen 60 Partien hergestellt werden. Als Folge da¬

von entspricht der monatliche Energiebedarf mehr oder weniger dem

durchschnittlichen Energiebedarf für alle Chemikalien. Die für eine Jahres-

energieprognose zu verwendenden Gleichungen sind in Tab. 9-1 zusam¬

mengestellt.

Für eine Energieprognose auf Wochenbasis, für eine Allokation des Ener¬

giebedarfs auf individuelle Produkte, sind detailliertere Energiever¬

brauchsmodelle nötig. Diese berücksichtigen neben dem empirisch be¬

stimmten und produktunabhängigen (aber vom Produktionsgebäude ab¬

hängigen) Betriebsterm auch prozessabhängige Variablen wie Reaktions¬

zeit, Temperatur, Ansatzgrösse usw. In Tab. 9-2 sind für den Eis- und

Stronibedarf die detaillierten Energieverbrauchsraodelle zusammengestellt.



207

Tab. 9-1: Zusammenstellung der empirischen Gleichungen für eine Jahresenergie-

prognose basierend auf einer zu produzierenden Chemikalienmenge

(CM> 11000 Tonnen/Jahr): Basis: Regressionsanalyse (Kap. 6) .

• gesamter Dampfverbrauch pro Jahr DV[i

0\/ = 0.69 ATM+ 10760

Dampf/Jahi'l

(6-5)

• gesamter Stromverbrauch pro Jahr SV [MWh/Jahrl (inkl. Stromver-

brauch der Eisproduktion)

SV = 0.54 • CM+ 4450 (6-14)

• Stromvei brauch der Eisproduktion pro Ja

SVnp = 0.23 CM

hr SVEP IMWh/Jahr]

(6-11)

• Eisverbrauch der Batch-Produktion EVP>P ff Eis/Jahr]

EVRP = 2.54 CM (6-17)

CM: Chemikalienmenge [t/Jahr]

Tab. 9-2: Zusammenstellung der detaillierten Eis- und Stromverbrauchsmodelle

für eine Energieprognose der Batch-Produktion oder einer Prozessstufe

auf Wochenbasis bzw. für eine Energieallokation auf einzelne Produkte

bzw. Prozessstufen.

Basierend auf der Anzahl zu produzierender Partien /1/Cpro Chemikalie/

kann der wöchentliche Eisverbrauch bzw. Strombedarf der Batch-

Produktion gemäss den folgenden Gleichungen berechnet werden:

• wöchentlicher Eisverbrauch der Batch-Produktion EVBP lEis/Woche]

( \

evbp = XXAp, EB, 0 + BTE) ol °)
\ I '

'

I

APf: Anzahl Partien für Chemikalie /'pro Woche |PartienAVoche]

EBfÉl: Eisbedarf pro Prozessstufe / und Chemikalie / (laut BVO) ft Eis/Partie]

BTE: Betriebsterm Eis (= 0.19; empirisch bestimmt) 1 -1
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• wöchentlicher Stronibedarf ST,,/, einer Prozessstufe / in der technischen

Einrichtung b [MWh/Woche]

SVu,=IJAPr(SBljJ> + BTSih) + ^SB,w ,
• AT,, + BSV,

h / b t J (8-4)

SBjj,: Strombedarf pro Prozessstufe / und in

technische Einrichtung b [MWh/Partiel

BTS,,b: Betriebsterm Strom [MWh/Partie ]

BVSj^t,: Basisstromverbrauch fMWh/Woche]

Die Berechnung des produktabhängigen Eis- bzw. Strombedarfs einer Pro-

zessstufe / für eine Chemikalie/basiert auf den folgenden Gleichungen:

• Eisbedarf EBfj einer Prozessstufe /' für Chcmikalie/[k .g Eis/Partief

EB, = tii(Eis),
. ... ,,

+m(Eis),,,
,

/ .( v ' 1 .1, Abkühlen v ' ! i Re ,< • i
(7-7)

m(Eis)i.,: Eismenge pro Prozessoperation (Abkühlen bzw.

Reaktion) und Chemikalie/ Ikg/Partiel

• Strombedarf SB/:Lh pro Prozessstufc /1 ür Chemikalie / in technischer

Einrichtung b [kWh/Partie]

à&
1 j.b

~~ 2-j 2-1 _L '
/ • h./.k

'

Ph , ; ; l

1 k i

(8-1)

tf.b.i j.k-: Zeit der Prozessaktion k bei der Prozessoperation j

(laut BVO) [Zeit]

pbj.j.k.c: bezogene Leistung des Anlagcteils c de r technischen

Einrichtung b das bei der Prozessaktion k eingesetzt wird lkWl

Beinflussen des Energiebedarfs

Für das analysierte Fallbeispiel mit gegebener Technologie und Produkte¬

mix (Farbstoffe mit Cyanurfluorid als Reaktivanker) kann gesagt werden,

dass sich Massnahmen zur Optimierung des Energiebedarfs im Synthese¬

gebäude in der Phase der Forschung und Entwicklung (F&E) durch den

Produkt- bzw. Prozessdesign vor allem dann lohnen, wenn eine positive
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Korrelation zwischen der Produktionsmenge und dem Energiebedarf be-
»_-

__-

steht und wenn zusätzlich der Anteil des Basis Verbrauchs gering ist.

Im Synthesegebäude würde dies vor allem auf den Eisbedarf (2500 kg/t

bzw. 227 kWh/t, kein Basisverbrauch), den Strombedarf der Batch-

Produktion (157 kWh/t und Anteil des Bas is Verbrauchs von 20% bei einer

Jahresproduktion von 14000 Tonnen) und allenfalls den Dampfverbrauch

der Batch-Produktion (690 kg/t und Anteil des Basisverbrauchs von 35%

bei einer Jahresproduktion von 14000 Tonnen) zutreffen. Allerdings hat

beim Dampfbedarf der Basisverbrauch aller Anlagen einen hohen Anteil

(53%), so class es sich eher lohnt, mit Massnahmen zur Energieeffizicnz-

steigerung im Betrieb zu beginnen oder den Einsatz von neuen Technolo¬

gien zu evaluicrem

Die detaillierte Eisanalyse hat gezeigt, class 84% des Eisbedarfs auf Ein¬

flussgrössen basieren, die in der Forschung und Entwicklung festgelegt

werden und class ausserdem bei den anaiv sierten CF-Farbstoffen durch¬

schnittlich 50%) dieses Eisbedarfs auf das Abkühlen der Reaktionslösung

auf die gewünschte Starttemperatur anfallen. Für einen effizienten Eisver¬

brauch pro Ansatz (kg Eis/mol Chromophor) wäre also eine möglichst ho¬

he Konzentration vorteilhaft. So könnte der Eisbedarf um 40% gesenkt

werden, wenn bei der ersten Kondensation mit CF anstelle von einer 6%-

igen mit einer 20%-igen Lösung gearbeitet werden könnte. Eine Erhöhung

der Konzentration ist aber oft nicht möglich, da das eingesetzte Amin bei

hoher Konzentration ausfällt und dadurch die Reaktionsgeschwindigkeit

abnimmt.

Der Eisbedarf wird zu einem grossen Teil in der Forschung festgelegt, in¬

dem aufgrund einer vom Markt gewünschten Farbe, Qualität, Preis und

färberischen Eigenschaft ein Farbstoff entwickelt wird. Damit sind unter

anderem auch die Reaktionswärme der einzelnen Prozessstufen, die Wär¬

mekapazität und die Reaktionszeit, aber auch die Löslichkeit bestimmt. In

der Verfahrensentwicklung kann dann noch in einem beschränkten Rah¬

men versucht werden, innerhalb der gegebenen Randbedingungen wie
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Löslichkeit, Stabilität, Kesselgrösse und Produktionsinfrastruktur ein op¬

timales Verfahren zu entwickeln, das zu einer möglichst hohen Ausbeute

und Ansatzgrösse führt.

Bei der Batch-Produktion hat die Anaiv sc des Strombedarfs der Prozess¬

stufe Kondensation im R-Kessel gezeigt, dass die in der Phase der For¬

schung und Entwicklung festgelegte produktspezifische Reaktionszeit ca.

40% des mengenabhängigen Strombedarfs dieser Prozessstufc bedingt.

Wird zusätzlich noch der mengenunabhangige Basisstromverbrauch dieser

Prozessstufe (Abluftvorbehandlimg) berücksichtigt, so sinkt der pro¬

duktspezifische Stronibedarf auf ca. 149, und damit kann postuliert wer¬

den, dass eine kürzere Reaktionszeit zu keiner signifikanten Reduktion des

gesamten Strombedarfs dieser Prozessstufe fuhrt.

Energieverbrauchsstruktur basierend auf Energiekosten

Umden gesamten Dampf-, Strom und Eisbedarf im Synthesegebäude dis¬

kutieren zu können, ist in Abb. 9-1 fur eine durchschnittlich hergestellte

Produktezusammensetzung (14000 Tonnen pro Jahr) die Energiever¬

brauchs struktur im Synthesegebäude basierend auf den Energiever¬

brauchsmodellen und den Energiepreisen zusammengefasst worden. Es

wurde davon ausgegangen, class für eine AI Whverbrauchter Strom 3.5 mal

mehr bezahlt werden muss als für eine Tonne Dampf. Bei den Eiskosten

wurden nur die Stromkosten für die Eisherstellung berücksichtigt, so class

der Eisbedarf als Stronibedarf ausgedruckt werden konnte. Die Energie¬

verbrauchsstruktur in Abb. 9-1 basiert auf den empirischen Grobmodellen

für die einzelnen Anaigen. Erkenntnisse aus der Detailanalyse erlaubten

eine weitere Differenzierung des gesamten Eisbedarfs sowie des Strombe¬

darfs der Prozessstufc Kondensation im R-Kessel.

Die Kosten des Basisencrgieveibrauchs haben einen Anteil von 40% an

den gesamten Energiekosten, wovon die Stromkosten einen Anteil von

58% haben. Der Strombedarf der Abluftbehandlung sowie der Dampfver¬

brauch der Batch-Produktion dominieren mit einem Anteil von ca. 50% der
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Energiekosten

mengenabhangiger

Energieverbrauch
60%

mengenunabhangigei

Basisenergieverbrauch
40%

Abb. 9-1: Aufteilung der gesamten Energiekosten (Strompreis =3.5 mal Dampf¬

preis) im Svnthesegebatide basierend auf den Energieverbrauchsmodel¬

len fur Dampf, Strom und Eis, sow ic Kennzeichnung der Anteile die in

der Forschung und Entw ickhing beeinflusst werden konnten. Basis:

14000 Tonnen hergestellte Chemikalien pro Jahr (bei den Eiskosten

wurden nur ehe Stromkosten berücksichtigt).

Kosten des mengenunabhängigen Basis Verbrauchs klar, so class dort mit

Massnahmen im Betrieb begonnen werden sollte, um die Energieeffizienz

zu verbessern. Beim mengenabhangigen Energieverbrauch zeigt sich, dass

der auf Zielsetzungen und Entscheidungen in der Phase der Forschung be¬

ruhende Eisbedarf laut BVOeinen Anteil von 15% an den gesamten Ener¬

giekosten hat (oder 25% der mengenabhangigen Energiekosten). Der

Stronibedarf der Prozessoperation Reaktion der Prozessstufe Kondensation

im R-Kessel, der ebenfalls in der Phase der Forschung beeinflusst werden

kann, hat einen vernachlässigbaren Anteil von ca. 0.4% an den gesamten

Energiekosten.
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Unter der Annahme, dass sich bei den weiteren Prozessoperationen im

Synthesegebäude der Strombedarf zwischen dem Betriebsterm (umfasst

Prozessoperationen wie Vorlegen, Warten. Transfer, usw.) und der Pro¬

zessoperation Reaktion im Verhältnis zwei zu eins (wie bei der Kon¬

densation im R-Kessel) verhält, würde dies bedeuteten, dass von den 1 1 %

der Stromkosten der weiteren Prozessstufen der Batch-Produktion knapp

4% in der Phase der F&E beeinflusst werden könnten. Geht man ausser¬

dem davon aus, dass ca. die Hälfte des mengenabhangigen Dampfver¬

brauch s durch die F&E festgelegt wird, so könnte gefolgert werden, class

ca. 25% der Energiekosten durch Massnahmen in der Forschung und Ent¬

wicklung beeinflusst werden könnten (bei gegebenem Produktionsgebäu¬

de). Bei den restlichen 75%' ist es sinnvoller, zuerst Massnahmen im Be¬

trieb selber oder den Einsatz von technischen Verbesserungen zu analysie¬

ren.

Die obige Diskussion über den Einfluss der F&E auf die Energieeffizienz

in der Batch-Produktion gilt unter der Voraussetzung eines gegebenen

Produktionsgebäudes. Wird aber davon ausgegangen, class zur Herstellung

eines gewünschten Produktportfolios ein neues Produktionsgebäude ent¬

wickelt wird, so kommt einerseits der Wahl dieses Produktpoitfolios (z.B.

CF als Reaktivanker) eine entscheidende Bedeutung zu, da dies gewisse

Prozessstufen und eine Produktionsinfrastruktur (z.B. Sicherheitsvorkeh¬

rungen) bedingt. Andererseits kann für ein zu entwickelndes Produktions-

gebäude durch die Optimierung der Gebäude- und Produktionsinfrastruk¬

tur der Energieverbrauch vermindert werden.

Ausblick

In Anbetracht des signifikanten Anteils des Basisenergie Verbrauchs könnte

die Energieeffizienz verbessert werden, wenn der Prodiiktionsausstoss pro

Zeiteinheit erhöht würde, da so der Einfluss des Basisverbrauchs pro her¬

gestellte Tonne Chemikalien abnimmt. Da aber das untersuchte Synthese-
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gebäude mit der Standardisierung (Herstellung der Handelsform) gekop¬

pelt ist, kann der Betiiebsablauf in der Rohsynthese nicht unabhängig von

der Standardisierung optimiert werden. Es könnte aber in einer weiteren

Analyse untersucht werden, ob es besser wäre mit voller Auslastung zu

produzieren, d.h. das Lager zu v ergrössern und dafür den Betrieb zeitweise

ganz abzustellen, oder ob es besser ist. nach dem just-in-time Prinzip zu

produzieren, dafür ist der Betrieb schlechter ausgelastet und demzufolge

der Anteil des Basisverbrauchs hoch. Man darf allerdings nicht nur auf¬

grund der Energiekosten optimieren, sondern muss diese als Teil der ge¬

samten Betriebskosten (Lagerkosten, Personal kosten, usw.) betrachten.

Umeine solche Analyse durchführen zu können, müssten für die weiteren

Prozessstufen Stromverbrauchsmodelle analog zur Kondensation im R-

Kessel erarbeitet werden, was zusätzliche Messungen benötigen würde,

damit der empirische Betriebsterm pro Prozessstufc definiert werden

könnte. Die Entwicklung solcher Modelle könnte effizienter gestaltet wer¬

den, wenn einerseits ein Betriebsdatenerfassungssystem alle aktuellen Pro¬

zesszeiten der einzelnen Aktionen speichert und in einer Datenbank ablegt,

andererseits eine Datenbank existiert, in der alle Informationen der BVO

(Reaktionszeit, Temperatur, usw.) gemäss Abb. 4-9 systematisch abgelegt

sind. Die effektiven Prozesszeiten (Betriebsdatenbank) könnten dann mit

den in der BVO angegebenen Zeiten (BVO-Datenbank) verglichen wer¬

den, so dass die Prozessvariation oder der Betriebsterm aufgrund der Zeit¬

unterschiede bestimmt werden konnten. Da die bezogene Wirkleistung

einzelner Stromverbraucher im Normal fall nicht sehr stark variiert, musste

diese nur während kurzer Zeit gemessen werden oder man geht in einem

ersten Ansatz von einer Wirkleistung aus, die 2/3 der installierten Nennlei¬

stung entspricht.

Für den Dampfverbrauch der Batch-Produktion müssten zum Strombedarf

analoge Verbrauchsmodelle pro Prozessstufc entwickelt werden, wobei

Dampfmessungen vor Ort via eine mobile Dampfmessblende nötig wären.
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In einem nächsten Schritt sollte bezüglich der Optimierung der Energieef¬

fizienz eines Farbstoffes die Systemgrenze erweitert werden, indem nicht

der minimale Energiebedarf pro Mol herzustellenden Farbstoffs innerhalb

der Farbstoffproduktion als funktionelle Einheit gewählt würde, sondern

die Anwendungseffizienz (optische Farbausbeute auf dem Textil). So wur¬

de in dieser Arbeit z.B. der Eisbedarf auf die Ansatzgrösse bezogen. Es

kann aber sein, dass ein bireaktiver Farbstoff zwar einen hohen molaren

Eisbedarf hat, dass aber seine optische Farbausbeutc auf dem Textil we¬

sentlich besser ist als bei einem monoreaktiven Farbstoff, welcher aber

weniger Eis pro Ansatz benötigt. Oder in anderen Worten, um eine ge¬

wünschte optische Farbausbeute auf einem Textil zu erreichen, wird vom

bireaktiven Farbstoff nur halbsoviel benötigt wie von einem vergleichba¬

ren monoreaktiven Farbstoff, so class im Endeffekt, bezogen auf die opti¬

sche Farbausbeutc, der bireaktive Farbstoff energiceffizientcr ist. Eine ho¬

he Fixierung auf dem Textil ist von entscheidender Bedeutung, da zwei

Ökobilanzen (Imobcrdorf, 1997: Wcidenhaupt et ab. 1996) gezeigt haben,

dass bezogen auf ein Kilogramm gefärbten Tcxtils mit einer definierten

optischen Ausbeute die Umweltbelastung eines angewendeten Farbstoffs

nur zum geringen Teil aus der Farbstoffproduktion bzw. der Umweltbela¬

stung der extern zugekauften Edukte stammt (10% - 30%), sondern vor

allem in der Färberei selber entsteht, wo je nach Färbeverfahren grosse

Mengen heissen Waschwassers eingesetzt werden (50-95°C, 20-50 1/kg ge¬

färbte Baumwolle), umden nicht fixierten Farbstoff vom gefärbtem Textil

zu entfernen.

In der Zukunft sollte das Ziel sein, ein Produkt (z.B. Reaktivfarbstoff) und

den dazugehörigen Prozess während der Phase der Forschung und Ent¬

wicklung, wo man noch alle Freiheiten, aber auch noch alle Unsicherheiten

hat, parallel in den Bereichen Ökonomie. Ökologie und Sicherheit zu op¬

timieren, wobei als funktionelle Einheit der beim Kunden gewünschte Ef¬

fekt dienen sollte.



10. Glossar

Anlage: Eine Anlage ist ein hochaggregiertes Teilsystem, welches sich aus

mehreren Teilanlagen zusammensetzt. Im analysierten Synthesegebäude

sind folgende Anlagen definiert: Batch-Produktion, kontinuierliche Pro¬

duktion, Eisproduktion, Abluftbehandlung. Trocknerei, Produktions- und

Gebäudeinfrastruktur (siehe Abb. 4-6).

Anlageteil (equipment module): Eine Prozessaktion wird meist durch ein

Anlageteil ausgeführt. Beispiele: Pumpe, Rubrer, usw.

Applikatorische Ausheute: Entspricht einer färberisehen Ausbeute. Sie

entspricht der Menge Farbstoff, die im applikatorischen Vergleich zu ei¬

nem Referenzfarbstoff (Farbstärke: 100%) definiert ist. Hat man z.B. am

Ende des Prozesses eine Suspension von 10 m und hat diese einen Trok-

kengehalt von ca. 10% und eine Farbstärke von 1 15%, so entspräche dies

einer applikatorischen Ausbeute von 1150 kg.

Basisenergieverbrauch: Unter dem Basisverbrauch wird der Energiebe¬

darf bei der Produktion im Synthesegebäudc verstanden, der unabhängig

von der hergestellten Produktionsmenge benötigt wird.

Batch: Material, welches durch die Ausführung eines Batch-Prozesses

produziert wurde (Charge, Partie).

Batch-Prozess: Ein Prozess. der zur Produktion einer begrenzten Menge

Material führt (eine Partie). Dafür werden Eingangsstoffe während einer

begrenzten Zeitperiode in einem oder mehreren Apparaturen einer geord¬

neten Anzahl von Prozessstufen unterzogen. Gegenteil: kontinuierlicher

Prozess.
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Belegungszeit: Zeitdauer, während der einer technischen Einrichtung

eine Prozessstufe eines Batch-Prozesses zugeordnet ist.

Betriebsvorschrift (BVO): In der Ciba Spezialitätenchemie benützte Be¬

zeichnung für ein Grundrezept.

CC-Farbstoff: Reaktivfarbstoff mit Cyanurchlorid (CC) als Reaktivanker

CF-Farbstoff: Reaktivfarbstoff mit Cvanurfluorid (CF) als Rcaktivanker.

Chemikalien: Unter dem Begriff Chemikalien sind alle im Synthescge-

bäude produzierten Produkte (Rohfarbstoff) und Zwischenprodukte

(Chromophor) zusammengefasst. Extern zugekaufte Edukte (z.B. Salz¬

säure, Ammoniak, Cyanurchlorid. usw.) aber auch Cyanurfluorid werden

nicht berücksichtigt.

Chromophor: Griechisch: chroma = Farbe, phoros = tragend. Atom-

Gruppierung, die einer Verbindung durch selektive Lichtabsorption

"Farbigkeif' verleiht (Römpp, 79964.

DBPC-Farbstoff: Reaktivfarbstoff mit Dibrompropionylchlorid (DBPC)

als Reaktivanker

Grundrezept (master recipe): Ein Rezept, welches sich auf bestimmte

Apparatekapazitäten bezieht und eventuell schon gewisse Teilanlagen be¬

rücksichtigt.

Hauptapparatur: In der Ciba Spezialitätenchemie benützte Bezeichnung

für eine technische Einrichtung.
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Heizgradtage: Summe der täglichen Abweichungen der mittleren Au¬

ssentemperatur von einer Raumtemperatur von 20°C an jenen Tagen, an

denen die mittlere Aussentemperatur 12°C oder weniger beträgt.

Laborvorschrift: hi der Ciba Spezialitätenchemie benutzte Bezeichnung

für ein Urrezept.

Kampagne: Zeitintcrvall, wahrend dem eine oder mehrere Produktions¬

strassen der Herstellung eines spezifischen Produkts zugeordnet sind.

Mehrproduktanlage {multiproduct plant): Anlage zur sequentiellen Pro¬

duktion von mehreren Produkten mit einer ähnlichen Rezeptstruktur, wo¬

bei zu jedem Zeitpunkt jeweils nur ein Produkt produziert wird. Der Zweck

einer einzelnen technischen Einrichtung bleibt erhalten (z.B. R-Kessel

für die Kondensation mit CF).

Mehrzweckanlage (multipurpose plant): Anlage, in der mehrere Produkte

mit unterschiedlichen Rezeptstrukturcn z.T. gleichzeitig produziert wer¬

den. Der Zweck einer technischen Einrichtung bleibt nicht erhalten (z.B.

gleicher Rührkcssel kann fur eine Kondensation oder eine Diazotierung

eingesetzt werden.)

Monoazo: Chromophor mit einer Azobrücke (-N=N-).

Partie: Produktionsmenge, welche durch die Ausführung eines Batch-

Prozesses produziert wurde (siehe auch Batch).

Partiegrösse: Menge an Rohfarbstoff als applikatorische Ausbeute oder

Menge Zwischenprodukt mit Standardqualität.

Produktionsreihe: Ein im analysierten Svnthesegebäude eingesetzter Be¬

griff, der mehrere Produktionsstrassen zusammenfasst.
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Produktionsstrasse {production line): Eine Gruppe von Apparaturen, die

die Möglichkeit ergeben, ein Produkt nach einem gegebenen Rezept her¬

zustellen.

Prozess: Eine Sequenz von physikalischen, chemischen oder biologischen

Aktivitäten für die Umwandlung, den Transport oder die Lagerung von

Material oder Energie.

Prozessaktion (process action): Mehrere solcher meist parallel aktiver

Aktionen machen zusammen ein Prozessoperation aus. (Bsp. für Prozess¬

aktionen: Rühren, Dosieren, Temperatur messen, usw.)

Prozessoperation (process operation): Aktivität, die meist in einer physi¬

kalischen oder chemischen Zustandsanderung des produzierten Materials

resultiert. Mehrere sequentiell ablaufende Prozessoperationen bilden zu¬

sammen eine Prozessstufe (Bsp. fur Prozessoperationen: Vorlegen, Reak¬

tion, Transferieren, usw.).

Achtung: In der Verfahrenstechnik spricht man von einer Grundoperation

(unit-operation), wenn es zu einer Stoffveränderimg nur aufgrund von

physikalischen Vorgängen kommt (Trennen, Vermischen, Kühlen).

Kommt es zu einer Stoffveränderung (Reaktion) so spricht wird von

Grundprozess (unit-process) gesprochen.

Prozessstufe (process stage): Ein Teil eines Prozesses. Prozessstufen sind

meist unabhängig voneinander und werden nacheinander durchgeführt

(sequentiell). Sie führen zu einer chemischen oder physikalischen Zustand¬

sanderung und sind aus Prozessoperationen aufgebaut (Bsp. für Prozess¬

stufen: Kondensation. Diazotierung, Filtration, usw.).

Produktionsplanung (scheduling): Beschäftigt sich damit, wann welche

Produkte hergestellt werden sollen und wie lange die einzelnen Kampa¬

gnen sein sollen.
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Rezept: Beinhaltet alle nötigen Informationell (Produktionsspezi¬

fikationen), damit eindeutig ein spezifischen Produkt hergestellt werden

kann.

Shop Order: Mengenmässiger Produktionsauftrag. Wobei die Mengenan¬

gabe einer applikatorischen Ausbeute (Reaktiv färb Stoff) bzw. einer

Standardausbeute (Zwischenprodukt) entspricht.

Standardausbeute: Durchschnittlich erreichte Ausbeute bei der Synthese

eines Zwischenprodukts.

Steuerrezept (control recipe): Rezept, welches durch seine Ausführung

die Herstellung eines Batches eines Produkts definiert.

Taktzeit: Zeit zwischen dem Transfer einer Partie und der nächsten Partie

des gleichen Rollfarbstoffs aus verschiedenen Produktionsstrassen in die

Standardisierung.

Technische Einrichtung (unit): In einer technischen Einrichtung, die aus

einem Set von Anlageteilen besteht, wird eine Prozessstufe durchgeführt

(Bsp. Rührkessel, Filterpresse, Horizontalmischer, usw.).

Teilanlage (process cell): Beinhaltet eine Gruppe von Apparaturen, die die

Möglichkeit haben, ein Produkt nach einem gegebenen Rezept herzustel¬

len. Eine Teilanlage besteht also aus mehreren technischen Einrichtun¬

gen und kann auch als Produktionsstrasse angesehen werden.

Urrezept (general recipe): Rezept, welches das Verfahren unabhängig

vom Produktionsstandort und den vorhandenen Apparaturen beschreibt.

Ob es sich umein Rezept aus dem Labor oder schon um ein Rezept aus der

Technikanlage (pilotplant) handelt ist von Fall zu Fall zu definieren.
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Zykluszeit: Zeit zwischen der Fertigstellung von zwei Partien in der glei¬

chen Produktionsstrasse.



11. Abkürzungen und Symbole

11.1 Abkürzungen

BVO Betriebs Vorschrift

CC Cyanurcholrid, Trichlortriazin

CF Cyanurfluorid, Trifluoitriazin

DBPC Dibrompropionylchlorid

F Farbstoff

F&E Forschung und Entvv icklung

G,L & D Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistung

Kond Kondensation

M Messung

MWhFlu Unterer Heizwert von Heizöl in MWh

PLS Prozessleitsystem

SO Shop Order

ZP Zwischenprodukt
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11.2 Symbole

11.2.1 Lateinische Symbole

Anzahl Partien [Partien/Zeit]

Anzahl belegte technische Einrichtungen [ - J

AP

AT

CM

cp

BTE

BDV

BTS

BSV

DV

EV

Ash

AJT

m

MDV

EB

EM

MSV

n

P

Q

r

RM

SB

SG

SV

t

Ts

Chemikalienmenge

spezifische Wärmekapazi tat

Betriebsterm Eis

Basisdampf verbrauch

Betriebsterm Strom

Bas i s s tro mverbrau c h

Dampfverbrauch

Eisverbrauch

spezifische Schmelzenthalpie

molare Reaktionsenthalpie

Masse

mengenabhängiger Dampfverbrauch

Eisbedarf

Eismenge

mengenabhäiigiger Stromverbrauch

Sto ff menge

elektrische Leistung

Wärmemenge

Korrelationskoeffizient

Reaktionsmasse

Strombedarf

gemessener Stronibedarf

Stromverbrauch

Zeh

Temperatur

Schmelztemperatur

[Massel

[Jkg'K-'l

[%l

[Masse/Zeit]

lEnergie/Partie]

[Energie/Zeit]

[Masse/Zeit]

[Masse/Zeit]

[J/kgl

[J/mol]

[Massel

[Masse/CMl

[Masse/Partie]

[Masse]

[Energie/CMl

[kmolj

[kW]

m

[-]

[Massel

[Energie/Partiej

[Energie/Partiej

[Energie/Zeil]

[Zei t]

L°C]

ropi
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11.2.2 Griechische Symbole

p Dichte [Masse/Volumen]

11.2.3 Indizes

0 Start (ohne Reaktion)

a Anlage

ac Akkumulation

auf Anfang (mit Reaktion)

b technische Einrichtung

BP Batch-Produktion

c Anlagcteil

CFH CF-Hydrolyse

CH Chromophorhandling

dir Chromophor

E Ende (ohne Reaktion)

end Ende (mit Reaktion)

EP Eisproduktion

f Chemikalie oder Farbstoff

Gl Gebäudeinfrastruktur

Hydr Hydrolyse

i Prozessstufe

j Prozessoperation

k Prozessaktion

Kond Kondensation

KP kontinuierliche Produktion

KW Kampagnenwechsel

m Messnummer

Neutr Neutralisation

NP normale Produktion

PI Produktionsinfrastruktur

PS Produktionsstillstand
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r Reaktion

RK R-Kessel

RM Reaktionsmasse

s Schmelzen

ZR Zwischenreinigung
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A1. Daten Grobstromanalyse

A1.1 Normale Produktion

Anlage

normale Produktion

kW Anteil wichtige Verbraucher

44.27 14.73% Rührkessel

Filterpressen
Schaufeltrockner

SO2
-Wäscher

Abwasserpumpen

Warmwasserpumpen
Kran

46.93 15,62% | R-Kessel

Abluftanlage

I 9.82 3.27% | Rührkessel

Lagertanks

Filterpresse
Horizontalmischer

25.73 8.56% [ Einstellkessel

Rührkessel

7.27 2.42% Horizontalmischer

Filterpressen

83.32 27.73% Rührkessel

Filterpressen
Eisbunker

Vakuumerzeugung

Hochdruckreinigung

diverse Lagertanks

Batch-Produktion

300.5 kW

3.38 1.13% Rührkessel

Vakuumbandfilter

2.45 0.82%. Rührkessel

Ultrafiltration

56.37 18.76% j Ruhrkessel

Salzbunker

Kälteanlage CF-Produktion

5.05 1.68% | Rührkessel

4.02 1.34% Horizontalmischer

Filterpressen
Rührkessei

11.89 3.96% Rührkessel

Paternoster

Personenlift

Warenlift

Kran
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Anlage

kontinuierliche Produktion}

Trocknerei

normale Produktion

kW Anteil wichtige Verbraucher

276.87 100.00% CF-Produktion

Abluftbehandlung

13.98 0.00% Mikrontrockner

Eisproduktion
297.00

152.00 51.18%

145.00 48.82%

Sabroe

North-Star

Abluftbehandlung

252.34

137.07

115.27

54.32%

45.68%

Wäscher 1

Wäscher 2

6.97 6.47° o Fabrikwasserpumpen

5.26 4.89% | H-Säure Anlage

Na,HP04-Anlage

12.09 11.23% Tanklager

8.08 7.51% | Hochdruckreinigung

1.46 1.36% Anilinumfüllkapelle

48.24 44.83% Abwasserentfärbung

Produktionsinfrastruktur

107.61

0.20 0.19% Eistransport

10.96 10.19% Ventilation in Filtrationsbereich

1.64 1.53% 2 Wareniifte

4.16 3.86% diverse Rohrbegleitheizungen

Steuerungen

Beleuchtung Schaltwarte, usw.

0.57 0.53% diverse Steuerungen, Printer, usw.

7.97 7.41% Analytikgeräte

3.04 18.36% Personenlift

9.15 55.17% Labor- & Garderobenventilation

Gebäudeinfrastruktur

16,58

0.22 1.34% Lüftung Ess- & Schulungsraum

0.18 1.07% Lüftung Traforaum

3.99 24.06% Beleuchtung
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A1.2 Minimale Produktion

Anlage

minimale Produktion

kW Anteil wichtige Verbraucher

6.12 8.14% Rührkessel

Filterpressen
Schaufeltrockner

SO
:

-Wäscher

Abwasserpumpen

Warmwasserpumpen
Kran

21.60 28.73% R-Kessel

Abluftanlage

0.38 0.50% Rührkessel

Lagertanks

Filterpresse
Horizontalmischer

0.18 0.24% Einstellkessel

Rührkessei

0.00 0.00% Horizontalmischer

Filterpressen

33.03 43,94% Rührkessel

Filterpressen
Eisbunker

Vakuumerzeugung

Hochdruckreinigung

diverse Lagertanks

Batch-Produktion

300.5 kW

0.00 0.00% Rührkessel

Vakuumbandfilter

3.79 5.04% Rührkessel

Ultrafiltration

7.43 9.89% Rührkessel

Salzbunker

Kälteanlage CF-Produktion

0.00 0.00% Rührkessei

0.00 0.00% Horizontalmischer

Filterpressen
Rührkessel

2.64 3.52% Ruhrkessel

Paternoster

Personenlift

Warenlift

Kran
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Anlage

minimale Produktion

kW Anteil wichtige Verbraucher

kontinuierliche Produktion 115.78 100.00% CF-Produktion

Abluftbehandlung

Trocknerei 0.00 0.00% likrontrockner

Eisproduktion
0.00

0.00 0.00% Sabroe

North-Star0.00 0,00%

Abluftbehandlung
148.00

0.98 0.00% Wäscher 1

Wäscher 2147.02 0.00%

5.27 17.17% 4 Fabrikwasserpumpen

0.00 0.00% H-Säure Anlage

Na2HP04-Anlage

0.61 1.99% Tanklager

0.03 0.11% Hochdruckreinigung

| 1.00 3.25% Anilinumfüllkapelle

2.00 6.52% Abvvasserentfärbung

Produktionsinfrastruktur

30.69

0.00 0.00% Eistransport

9.19 29.95% Ventilation in Filtrationsbereich

0.56 1.82% 2 Warenlifte

1.95 6.36% diverse Rohrbegleitheizungen

Steuerungen
Beleuchtung Schaltwarte, usw.

0.52 1.69% diverse Steuerungen, Printer, usw.

9.56 31.14% Analytikgeräte

2.12 13.46% Personenlift

10.91 69.36% Labor- & Garderobenventilation

Gebäudeinfrastruktur

15.73

0.20 1.27% Lüftung Ess- & Schulungsraum

0.10 0.63% Lüftung Traforaum

2.40 15.28% Beleuchtung
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A1.3 Produktionsstillstand

Anlage

Produktionsstillstand

kW Anteil wichtige Verbraucher

2.58 4.94%, Rührkessei

Filterpressen
Schaufeltrockner

SO,-Wäscher

Abwasserpumpen

Warmwasserpumpen
Kran

22.79 43.72% R-Kessel

Abluftanlage

0.00 0.01% Rührkessel

Lagertanks

Filterpresse
Horizontalmischer

0.00 0.01% Einstellkessel

Rührkessel

0.03 0.05% Horizontalmischer

Filterpressen

19.01 36.46% Rührkessel

Filterpressen
Eisbunker

Vakuumerzeugung

Hochdruckreinigung

diverse Lagertanks

Batch-Produktion

300.5 kW

0.01 0.02% Rührkessel

Vakuumbandfilter

0.00 0.00% Rührkessei

Ultrafiltration

4.53 8.68% Rührkessel

Salzbunker

Kälteanlage CF-Produktion

0.00 0.00% Rührkessel

0.03 0.05% Horizontalmischer

Filterpressen
Rührkessel

3.16 6.06% Rührkessel

Paternoster

Personenlift

Warenlift

Kran
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Anlage

| kontinuierliche Produktion |

Produktiosstillstand

kW

84.19

Anteil

100.00%

wichtige Verbraucher

CF-Produktion

Abluftbehandlung

Trocknerei 0.00 0.00° Mikrontrockner

Eisproduktion
0.00

0.00 0.00% Sabroe

North-Star0.00 0.00%

Abluftbehandlung
2.75

2.13 0.00% Wäscher 1

Wäscher 20.62 0.00%

4.51 16.94% 4 Fabrikwasserpumpen

8.30 31.20% H-Säure Anlage

Na2HP04-Anlage

0.49 1.84% Tanklager

0.08 0.29% Hochdruckreinigung

0.65 2.45% Anilinumfüllkapelle

2.87 10.79% Abwasserentfärbung

Produktionsinfrastruktur

26.61

0.00 0.00% | Eistransport

2.99 11.24% | Ventilation in Filtrationsbereich

0.30 1 14% j 2 Warenlifte

1.86 6.99% diverse Rohrbegleitheizungen

Steuerungen

Beleuchtung Schaltwarte, usw.

0.45 1.68% diverse Steuerungen, Printer, usw.

4.11 15.44% Analytikgeräte

2.35 19.58% Personenlift

8.04 66.87% Labor- 8e Garderobenventilation

Gebäudeinfrastruktur

12.02

0.17 1.39% (Lüftung Ess- & Schulungsraum

0.13 1.11% Lüftung Traforaum

1.33 11.05% Beleuchtung
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A2. Daten Eisanalyse auf Prozessebene

A2.1 Datenbasis für die Eisberechnung der vier ausge¬

wählten CF-Farbstoffe

Basis: 1999

Farbstoff

Prozessstufe Prozess¬

operation

Variable 1 i 3 4 Einheit

Kondensation Abkühlen Vn 4500 3300 4200 25001

To 30 25 15 15 °C

TF -2 -2 _2 o°c

pRAl 1.1 1.1 1.1 1.1 kg/1

CPRM 4.05 3.90 3.90 4.05 kJ/(kgK)
(l.Kond) Reaktion mit

CF

Vrm 645 1 4443 5120 2973 1

Tant (=1V) _~> -2 -2 0°C

1 end 0 0 0 o°c

nein 0.54 1.05 1.275 0.72 kmol

AiHkohüI -250 -218 -185 -335 kJ/mol

Hydrolyse von lief 0.75 1.12 1.325 0.78 kmol

CF

A,HhnJi -345 -345 -345 -345 kJ/mol

Neutralisation 11\aOH 0.95 1.5 0 0 kmol

HF

•\H-Neuti -58 -58 -58 -58 kJ/mol

Abkühlen Vo 7059 5341 5742 3750 1

To 0 0 0 0°C

Tr 0 0 0 o°c

PRM 1.1 1.1 1.1 1.1 kg/1

CPRM 4.05 3.90 3.90 4.05 kJ/(kgK)
(2.Kond) Reaktion mit

Amin

Vrm 7059 5341 5742 3750 1

Tani 0 0 0 0°C

Tend 5 9 8 3°C

pRM 1.1 1.1 1.1 1.1 kg/1

CpR\l 4.05 3.90 3.90 4.05 kJ/(kgK)

tlAniin 0.248 1.05 1.234 0.76 kmol

AHkoikI: -243 -252 -355 -252 kJ/mol

Neutralisation H\a()H 0.83 3.5 2.5 1.54 kmol

HF

^t~l\rim -58 -58 -58 -58 kJ/mol

Chromophor für Anzahl Partien
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Diazotierung Abkuhl en

Reaktion mit

NaN02

Abkühlen

Azokupplung Abkühlen

Reaktion mit

NaNO,

Lösen Abkühlen

Anschlämmen Abkühlen

Vo

To

TL

pRM

CPRM

Vrm

1 anl

4 end

rRM

pRM

l">NaN02

AHn.az

V0

To

TE

Vo

To

Tb

PRM

CPRM

Vrm

Tan,

Tend

rRM

PRM

n

A.Hvo

Vo

To

T4

pRM

CpRM

Vo

To

Tt

pR\I

CPRM

2000 2500 2300 5000 1

15 22 15 17 °C

5 5 15 17 °C

1.1 1.1 l.l 1.1 kg/1
3.60 3.30 3.90 4.05 k.T/(kgK)

1~> 0 | 2912 2300 50001

5 5 15 17 °C

25 10 15 22.5 °C

1.1 1.1 1.1 1.1 kg/1
3.60 3.30 3.90 4.05 kJ/(kgK)
1.62 2.4 1.312 0.76 kmol

-100 -150 -65 -144kJ/mol

3500 5000 2300 60001

25 10 15 22.5 °C

0 5 5 12 °C

2000 3500 6790 44161

•n 45 8 12 °C

0 20 8 12°C

1.1 LI 1.1 1.1 kg/1
3.6 3.8 3.90 4.05 kJ/(kgK)

0000 11000 10800 140001

0 20 8 12 °C

0 75 15 2H Of*

1.1 l.l 1.1 1.1 kg/1
3.60 3.80 3.90 4.05 kJ/(kgK)
1.62 1 1.275 0.72 kmol

-140 -160 -75 -156k.T/mol

2000 1

15 °C

10 °C

1.1 kg/1
4.00 k.T/(kgK)

2000 1

60 °C

15 °C

1.07 kg/1
4.0 kJ/(kgK)
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Kommentar zu einzelnen Daten:

• Neutralisations- und Hydrolysewärme sind in Dewargcfäss gemessen

worden. Für die Berechnung wurde angenommen, dass diese unabhän¬

gig vom Farbstoff sind.

Die Wärmekapazität der Reaktionsmasse cpR\i ist in der Risikoanalyse ab¬

geschätzt worden, indem der organische Vlasse m01„ mit einem geschätzten

cpoig von 1.8 kJAkgK) multipliziert wurde, zur Masse des Wasser mwmal

cpw addiert wurde und durch die gesamte Reaktionsmasse mRMdividiert

wurde (siehe Gig. 7-9).

• Beim Reaktionsvolumen VRXI der Kondensation mit Amin wurde nur

die Eismenge für die l. Kondensation berücksichtigt, nicht aber die

Menge CF und NaOH.

A2.2 Resultate der Berechnungen für die vier ausge¬

wählten Farbstoffe

Es soll hier nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Reihenfolge der

in der nachfolgenden Tabelle aufgeführenten Prozessstufen und -

Operationen nicht der Verfahrensabfolge im Betrieb entspricht. Ein schc-

matischer Verfahrensablauf ist in Abb. 4-9 dargestellt.

Ausserdem sei hier erwähnt, dass z.B. bei 1. Kondensation mit CF im R-

Kesscl die gesamte Eismenge für das Kühlen der Reaktionsmasse auf die

gewünschte Starttemperatur und das Abführen der freiwerdenden Reakti¬

onswärme vorgelegt wird, d.h. es findet keine Schrittweise Zugabe des Ei¬

ses statt. Dies Aufteilung wurde hier nur gemacht, damit nachvollzogen

werden kann, welche Prozessoperation ungefähr welchen Anteil am ge¬

samten Eisbedarf haben.
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Begriff se rklärung :

• Unter der Prozessoperation Abkühlen wird das Abkühlen der Reakti¬

onslösung auf die gewünschte Temperatur verstanden.

• Unter den Begriffen Reaktion mit xy, Hydrolyse und Neutralisation

wird die abzuführende Reaktionswärme während der Prozessoperation

Reaktion verstanden.

• Unter Akkumulation wird die Wärmemenge verstanden, die nicht durch

Eis abgeführt werden muss, da damit die Reaktionsmasse erwärmt wer¬

den darf. Diese Wärmemengewird ebenfalls zur Reaktion addiert.

A2.2.1 Wärmemengen

Farbstoff

l 0 3 4

Prozessstufe Prozessoperation WärmemengeQ in LT/Partie

Kondensation Abkühlen -642171 -380844 -307693 -166435

( l .Kond) Reaktion mit CF -135000 -228900 -235875 -241200

Hydrolyse -72450 -24150 -17250 -20700

Neutralisation -55100 -87000 0 0

Akkumulation 57553 38111 44264 0

(2.Kond) Abkühlen 0 0 0 0

Reaktion mil -60264 -264600 -438070 -191520

Amin

Neutralisation -48140 -191400 -145000 -89320

Akkumulation 108404 205947 198409 50200

Kondensation Summe -847168 -932836 -901215 -658975

Diazotierung Abkühlen -27720 -75951 0 0

Reaktion -56700 _j 7?23{ -85280 -109440

Akkumulation 56700 26016 0 109440

Abkühlen -121275 -44677 -99117 -279611

Diazotierung Summe -148995 -271842 -184397 -279611

Azokupplung Abkühlen -60984 -180062 0 0

Reaktion -79380 -78769 -95625 -112320

Akkumulation 0 78769 95625 112320

Azokupplung Summe -140364 -180062 0 0

Lösen Abkühlen 0 0 -44000 0

Anschlämmen Abkühlen 0 0 -396000 0

Total Summe -1136527 -1384739 •-1525612 -938586
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Prozessstufe Prozessoperation

Farbstoffe

1 2 3

Eismence in ks/Partie

Kondensation Abkühlen 1953 1158 936

(T.Kond) Reaktion mit CF 400 679 700

Hydrolyse 215 72 51

Neutralisation 163 258 0

Akkumulation -171 -113 -131

(2.Kond) Abkühlen 0 0 0

Reaktion mit Amin 168 706 1182

Neutralisation 134 511 391

Akkumulation -303 -549 -535

Kondensation Summe 2561 2721 2593

Diazotierung Abkühlen 77 203 0

Reaktion 128 468 213

Akkumulation -128 -69 0

Abkühlen 360 125 277

Diazotierung Summe 437 726 490

Azokupplung Abkühlen 170 480 0

Reaktion 235 121 239

Akkumulation 0 -121 -239

Azokupplung Summe 406 480 0

Lösen Abkühlen 0 0 116

Anschlämmen Abkühlen 0 0 990

Total Summe 3404 3927 4189
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A2.3 Berechnung von Szenarien für die 1. Kondensati¬

on mit Cyanurfluorid

A2.3.1 Datenbasis

Prozessoperation Variable <

1

Szenarien

2

Einheit
->

Abkühlen Vo 4000 4000 40001

To 15 15 40 °C

T„ -2 -2 -2°C

pRM 1.1 1.1 1.1 kg/1

CPRM 3.71 3.97 3.97 kJ/(kgK)
Reaktion l.Koncl. Vrm 4843 4903 6231 1

mit CF

T,Ilf (=TE) _-i -2 _9 0f"1

Tend 0 0 0 °c

nchi 1.5 0.5 0.5 kmol

AiHkoikII -200 -200 -200 kJ/mol

Flydrolyse von CF Überschuss 0.15 0.15 0.15%

CF

A,Hhn di- -345 -345 -345 kJ/mol

Neutralisation HF ti NaOH 1,95 0.65 0.65 kmol

AlH^eyj, -58 -58 -58 kJ/mol

Endvolumen Vend 6182 5261 6554 1

A2.3.2 Resultate

Wärmemenge

Prozessoperation

Abkühlen

Reaktion mit CF

Hydrolyse von CF

Neutralisation von HF

Akkumulation

Summe

Szenario l Szenario 2 Szenario 3

WärmemengeQ in kJ/Partie

277355 -296905 -733530

300000 -100000 -100000

-77625 -25875 -25875

113100 -37700 -37700

39510 42814 54409

728570 -417666 -8426960
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Eismenge

Prozessoperation Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Eismenge in kg/Partie

Abkühlen 843 903 2231

Reaktionmit CF 890 297 297

Hydrolyse von CF 230 77 77

Neutralisation von HF 335 112 112

Akkumulation -117 -1 ">7 -161

Summe 2182 1261 2554
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