tﬁii;ernd Ebert

Systemverfahrenstechnik
in der Ingenieurspraxis

EBOOKINSIDE @ Springer Vieweg



Systemverfahrenstechnik in der
Ingenieurspraxis



Bernd Ebert

Systemverfahrenstechnik in
der Ingenieurspraxis

Beherrschung von Prozessen,
Gefahrdungen und Reinheitskriterien

@ Springer Vieweg



Bernd Ebert
GroB-Zimmern, Deutschland

ISBN 978-3-662-64286-3 ISBN 978-3-662-64287-0 (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-662-64287-0

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Springer Vieweg

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer-Verlag GmbH, DE, ein Teil
von Springer Nature 2022

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht ausdriicklich
vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags. Das gilt insbesondere
fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verar-
beitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in diesem
Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung zur Benutzung
unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des jeweiligen
Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in diesem
Werk zum Zeitpunkt der Veroffentlichung vollstindig und korrekt sind. Weder der Verlag noch die Autoren oder
die Herausgeber tibernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewéhr fiir den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder
AuBerungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in verof-
fentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Planung/Lektorat: Alexander Griin

Springer Vieweg ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer-Verlag GmbH, DE und ist ein Teil von
Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14197 Berlin, Germany


https://doi.org/10.1007/978-3-662-64287-0
http://dnb.d-nb.de

Vorwort

Stoffumwandelnde Prozesse sind im 21. Jahrhundert strengen Regularien unterworfen.
Diese resultieren nicht nur aus Umwelt- und Sicherheitsanforderungen, sondern naturge-
mif auch aus den wirtschaftlichen Anforderungen der Betreiber bzgl. der Produktmengen,
ihrer Eigenschaften und Parameter. Allen diesen Kriterien ist eines gemeinsam: Sie sollen
vorhersehbar, punktgenau und langzeitlich zuverlissig erreicht werden. Fiir einzelne Pro-
zessschritte liegen zahlreiche Modelle und Anwendungslosungen vor, diese ergeben je-
doch nicht das Optimum fiir einen komplexen Gesamtprozess. Hierfiir sind systemische
Betrachtungen erforderlich; in der Ingenieurs-Praxis haben sich dabei mehrere Herange-
hensweisen herausgebildet und bewéhrt.

Das Ziel der vorliegenden Monografie ist, diese Methoden zusammenzutragen, zu be-
werten und bzgl. ihrer Anwendbarkeit — auch mittels zahlreicher Beispiele — zu diskutie-
ren, dies mit dem Fokus auf die Beherrschbarkeit von komplexen Abldufen. Dies soll an
keine Grenzen gebunden sein — analog einem komplexen Produktionsprozess, der auch
zahlreiche Kopplungen zur ,,Umgebung* besitzt. In diesem Sinn flieBen auch eigene Vor-
schlige und Methoden ein, die der Verfasser in seiner Berufspraxis nutzbar machen
konnte. Eine gute Basis hierfiir bilden iiber 40 Jahre Berufserfahrung des Autors in ver-
schiedenen Liandern, beginnend mit dem Anlagenentwurf bis hin zur Inbetriebnahme und
zum Betreiben technischer Systeme.

Grof3-Zimmern, Deutschland Bernd Ebert
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Einleitung

Aktuelle Anforderungen an die Systemverfahrenstechnik

Zusammenfassung

Ohne Systemverfahrenstechnik — keine optimalen stoffumwandelnden Systeme

Neben der Betrachtung einzelner verfahrenstechnischer Prozessschritte ist fiir kom-
plexe Prozesse auch eine Gesamtbetrachtung mittels der Systemverfahrenstechnik er-
forderlich, um das Optimum des Gesamtprozesses zu erreichen. Die aktuellen Anforde-
rungen hierfiir haben sich in den letzten Jahren wesentlich erhoht und sind — beginnend
mit dem Systementwurf — konsequent einzubeziehen.

Die Systemverfahrenstechnik als selbststindiges Fachgebiet hat eine kurze, aber bewegte
Vergangenheit. Der Beginn resultierte aus der Erkenntnis, dass die Optimierung eines Sys-
tems nicht durch die Optimierung der einzelnen Bestandteile erfolgen kann, sondern tiber-
geordneten Wirkungsweisen folgen muss. Dem folgte als erster wesentlicher Schritt die
Beschreibung komplexer technischer (vorzugsweise stoffumwandelnder) Systeme. Hier-
fiir wurden verschiedene Ansitze vorgeschlagen und erprobt. Deren Prinzipien reichen
von Differenzial-Ansétzen bis zu Wahrscheinlichkeits-Netzen, von numerischen Model-
len bis zu KANBAN-Systemen (dies als einfache praktische Methodik). Einige Ergeb-
nisse aus den anfianglichen mathematischen Modellierungen waren erfolgreich (siche
auch [1]), dies jedoch nur, wenn der Modell-Aufwand fiir grole Produktmengen 6kono-
misch vertretbar war; fiir kleintonnagige Batchprozesse z. B. wiren derartige Ansitze
tibermifig ausufernd. Die Erkenntnis hieraus war: Es ist ein hoher Aufwand zu betreiben,
um Ergebnisse zu erzielen, die mit konventioneller Planung leichter und kostengiinstiger
vorhersehbar sind. Damit war die anfiangliche Euphorie abgeklungen, jedoch mehrere
nutzbare Komponenten wurden im Ingenieuralltag etabliert.
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2 1 Einleitung

Die letzte zusammenfassende Darstellung erfolgte 1997 in der Monografie ,,Entwick-
lung verfahrenstechnischer Prozesse* von E. Blass [2]; hierbei wurden zahlreiche Kennt-
nisse zur Systemverfahrenstechnik fiir die Phase der Neuentwicklung technischer Systeme
vermittelt. Mittlerweile ist die Verfahrenstechnik mit erweiterten Anforderungen konfron-
tiert, die an industrielle Prozesse gestellt werden. Ausgehend von einer starken und
richtigen Sensibilisierung der Gesellschaft zu Umwelt- und Sicherheitsaspekten haben
sich diesbeziiglich neue, strengere Regularien ergeben; hierzu zéhlen z. B. die NAMUR-
Vorgaben fiir Regelungen, neuartige Anforderungen an die Reinheit von Anlagen und Pro-
dukten sowie verstirkte Genehmigungsumfinge, die vom Baurecht bis zu Emissionsgren-
zwerten fiihren. Parallel dazu wurde die Ingenieurtdtigkeit verbessert mittels CAD/
DAM-Techniken und Simulations-Plattformen, die von komplexen Kalkulationen bis zur
3D-Betrachtung reichen, sowie durch aktuelle Methoden zur optimalen Prozessanalyse.
Ein weiteres Novum ist — gerade fiir moderne technische Strukturen — die Anwendung der
Modultechnik sowie die Moglichkeiten von Industrie 4.0.

Fiir aktuelle Betrachtungen scheint es von Vorteil, wenn unter dem Gesamtbegriff
.Systemverfahrenstechnik* nicht nur die Methoden zur Synthese von Systemen aus Kom-
ponenten bzw. Systemelementen, sondern auch die Erkenntnisse aus der Zuverlassigkeit-
stechnik und der Prozessanalyse einbezogen werden. Denn mit Hilfe der letztgenannten
sind Zusammenhénge in komplexen Systemen analysierbar, was nachfolgend dargestellt
werden soll.

Hauptsichlich in den ,tiglichen* ingenieurtechnischen Planungen zeigt sich, welche
Herangehensweisen praktisch nutzbar sind und an welchen Stellen das Aufwand-Nutzen-
Verhiltnis ungiinstig ist. An diesem Malstab sollte ein theoretischer Ansatz gemessen
werden: Welche Vorteile ergeben sich fiir die Gestaltung verfahrenstechnischer Prozesse
(von der Entwicklung neuer bis zu Optimierung und Umbau vorhandener Systeme) unter
Beachtung von Umwelt, Sicherheit und ggf. Reinheit.

Dabei soll der Schwerpunkt auf verfahrenstechnische Anlagen gelegt werden, die vor-
zugsweise in der (physikalisch, chemisch oder biologisch) stoffumwandelnden Industrie
anzutreffen sind, weniger auf Stiickgut-Prozesse (die hauptsidchlich maschinenbaulicher
Natur sind). In diesem Sinn werden die aktuellen bzw. zukunftstrichtigen Anforderungen
(z. B. hohe Reinheit, Modul-Bauweise, Anforderungen gemif Industrie 4.0) ebenso be-
trachtet wie die Dynamik und die Zeitabhédngigkeit von Prozessen.

Bereits aus den genannten Aspekten wird deutlich, dass systemverfahrenstechnische
Betrachtungen komplexen Charakter haben — sie konnen relativ einfache Prozesse zum
Gegenstand haben, jedoch auch bis zu komplexen Fabrik-Planungen wirksam sein; sie
sind heranzuziehen sowohl fiir die Prozesse an sich als auch deren Peripherie, die Sicher-
heits- sowie ggf. die Reinheits-Anforderungen. Um diesen Umfang zu erfassen, sollen die
nachfolgenden Ausfiihrungen schrittweise vom ,,Einfachen* zum ,,Komplexen* fiihren:

In diesem Sinn wurden in Kap. 2 die aktuellen Anforderungen an die systemische Be-
trachtung herausgearbeitet. Zu deren Bewiltigung werden in Kap. 3 diejenigen Methoden
betrachtet, die in der praktischen Ingenieurarbeit die systemische Herangehensweise un-
terstlitzen. Dies erfolgt hdufig im Rahmen von technischen Projekten, deshalb wird in
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Kap. 4 die Einbettung der Systembetrachtung in die Abwicklung technischer Projekte
behandelt. Auf dieser Basis wird die systemverfahrenstechnische Betrachtungsweise dar-
gestellt in Kap. 5 — vorzugsweise fiir neue Prozesse und beginnend bei der

* Planung von Prozessen und nachfolgend erweitert auf

» die Kopplung mehrerer Prozesse,

 die Prozess-Peripherie,

 die Sicherheits- und Reinheitsanforderungen,

* die Beherrschung verschiedener Betriebszustinde sowie
 die Kooperation mit allen beteiligten Ingenieurgewerken.

Da die systemische Betrachtung auch bei etablierten Prozessen relevant ist, wird dies in
Kap. 6 vertieft, beginnend bei der Betriebswirtschaft, der Anlagenzuverlédssigkeit und
bzgl. Industrie 4.0.

Literatur

1. K. Hartmann (1997) Verfahrenstechnik und Wiedervereinigung; Akademie-Verlag
2. E. Blass (1997) Entwicklung verfahrenstechnischer Prozesse; Springer Heidelberg
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Wesentliche Anforderungen an die
Systemverfahrenstechnik

Zuordnung systemverfahrenstechnischer Methoden bzgl.
ihrer praktikablen Anwendung

Zusammenfassung

Die systemische Betrachtung ist eine Art ,,Adler-Blick‘ auf komplexe Prozesse
Die Anforderungen, die sich im Rahmen der praktischen Anwendung ergeben, wer-
den analysiert und entsprechende Arbeitsschwerpunkte und Problemfelder abgeleitet.

Die Gestaltung stoffumwandelnder Prozesse basiert auf komplexen Anforderungen, die
sich sowohl aus den erforderlichen Schutz-Anforderungen als auch aus der Spezifik der
jeweiligen Prozesse ableiten. Thre optimale Gestaltung ist ohne die systemische Betrach-
tung der gesamten Prozesskette nicht moglich. Hierfiir sind die Anforderungen an diese
Sichtweise zu untersuchen, ebenso die zu erwartenden Schwierigkeiten.

2.1 Systemverfahrenstechnik im wirtschaftlichen Kontext

Die Etablierung eines verfahrenstechnischen Systems kann aktuell nur bei Beachtung aller
gesetzlichen und funktionalen Anforderungen erfolgreich sein. Dies sind hauptsichlich:

* Funktion des Systems fiir jeden Betriebszustand (ggf. statische und/oder dynamische
incl. mehrerer Betriebszustdnde, An- und Abfahren, Stand by, Reinigung, Storungsbe-
herrschung);

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer-Verlag GmbH, DE, ein Teil 5
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6 2 Wesentliche Anforderungen an die Systemverfahrenstechnik

* Einhaltung aller gesetzlichen Grenzwerte und Auflagen bzgl. Gesundheits-, Arbeits-,
Brand/Ex- sowie des Umweltschutzes;

e Sicherung weitergehender Anforderungen wie Mehrprodukt-Fihigkeit eines Systems
sowie Prozess- und Produkt-Reinheit bzw. GMP.

Aktuell ist eine Tendenz erkennbar, dass die Systemverfahrenstechnik (ab hier abge-
kiirzt: SVT) wieder einen hoheren Stellenwert innehat. Dies zeigt sich daran, dass an
mehreren Universitdten/Hochschulen diesbeziiglich Lehrstiihle eingerichtet sind. Eine Be-
trachtung zu deren Forschungs-Ausrichtung zeigt, dass zahlreiche technische Systeme
untersucht werden, jedoch als Einzelbetrachtung des jeweiligen Systems (siehe [1-3]).

Auf diese Weise kann das konkret betrachtete technische System sehr weit in Richtung
Optimum entwickelt werden, jedoch mit wenigen verallgemeinernden Erkenntnissen fiir
andere Typen von Prozessen (siehe auch Kap. 3). Wird eine derartige Verallgemeinerung
erreicht, kann dies hilfreich sein als ,,Fahrplan® fiir kiinftige technische Systeme bzw. die
Optimierung vorhandener Systeme (z. B. um Engpisse aufzuweiten oder Ausbeuten zu
erhohen). Dies verdeutlicht die zwei wesentlichen ,,Startpunkte* fiir die systemische Vor-
gehensweise:

b Systemische Methoden zur Prozess-Betrachtung konnen dazu dienen, ein vorhan-
denes System zu verdindern oder ein neues zu errichten.

Diese Zielstellungen geben im Allgemeinen eine grobe Arbeitsrichtung vor, sind je-
doch hiufig zu prizisieren. Auf einer ausreichenden Datenbasis (siehe Kap. 4) kann die
Nutzung der SVT-Methoden erfolgen, hiufig im Rahmen eines technischen Projekts. Da-
mit ergeben sich als prinzipielle Arbeitsschritte (wie in Abb. 2.1. verdeutlicht):

. Komplettierung der Daten fiir die Gestaltung des technischen Systems;

. Entwurf der neuen technologischen Struktur fiir alle moglichen Betriebszustinde;
. Implementierung der Anforderungen bzgl. aller Schutzfunktionen;

. Dimensionierung der Details der Anlagentechnik

O R N

Die Einbeziehung der SVT ab dem Punkt 2 der o. g. Arbeitsschritte wird beginnend mit
Kap. 3 behandelt, jeweils mit Verweisen fiir die Arbeits-Schwerpunkte.

2.2  Moglichkeiten und Grenzen der systemischen Betrachtung

Eine Beschreibung der SVT (wie von Kuhn et al. vorgeschlagen in [4, 5]) beinhaltet stets
auch eine Darstellung ihrer Aufgaben bzw. Ziele wie von Grossmann et al. in [6]. umris-
sen. Der wesentliche Aspekt hierbei resultiert aus dem breiten Spektrum der moglichen
technischen Systeme, die mehreren, z. T. gegenldufigen Kriterien unterworfen sind:
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Arbeitsschritte fiir neue bzw. zu
dndernde Systeme

Daten-Komplettierung Entwurf der neuen
fiir Erstellung eines Struktur fur alle Implementierung aller Dimensionierung der
bestehenden/neuen Betriebszustédnde Schutzanforderungen Details des Systems
Prozesses bzw. Anlagentechnik
(Normalbetrieb, (Gesundheits-, Arbeits-,
(fiir Neu-Systeme oder An-/Abfahren, Reinigung, Brand-/Ex-Schutz, (von Mengen-/Enegiebilanzen
Anderung on Wartung, Umweltschutz) bis zur Systemdynamik)
Alt-Systemen) Stérkompensation)

Abfolge der Bearbeitung
Arbeitsaufgaben fiir die
t’(api!el 3&5 } Qapitel 5

Y fahr k |
Grundoperationenl/

Kapitel 3 & 5

Prozessschritte - Gefahren-Potenziale bei - Analyse je Prozessschritt
- Systemumfang & -grenzen Betriebszustande? Prozessschritten, Stoffen, - Schnittstellen im Prozess...
- Komplette Prozessdaten Batch oder Konti? Medien - ...und nach extern
- Komplettierung Stoffdaten Funktionsstérung >> dafiir - Gefahren-Detektion - Analyse Gesamtsystem

Peripherie-Anforderungen ) -
Kapitel 4 Kapitel 4 Kapitel 5 & 6

Abb. 2.1 Zuordnung der systemischen Arbeitsschritte zu den Kapiteln

Risikoanalyse(n!

Gegenmalinahmen /‘Dynamisches Verhalten

Kapitel 4 & 5

* Es konnen eine hohe oder niedrige Komplexitit (z. B. Parallelstrome, ,,Schleifen)
auftreten;

* Eine Beschreibung ist stofflich, energetisch, signalbasiert erforderlich;

e Prozess und technisches System sind nicht eineindeutig definierbar (Mehrprodukt-
anlagen);

* Die Kopplungen zur Umgebung kénnen vielfiltig sein (z. B. Andienungen, Austritte,
Sicherheit);

e Die Darstellung beinhaltet nicht nur den Normalbetrieb, sondern auch An-/Abfahren,
Reinigungsabliufe, Storungserkennung/-beherrschung;

* Der Automatisierungs-Umfang ist relevant fiir alle genannten Funktionen, ebenso die
Einflussnahme iibergeordneter Steuerungen;

* Die Gestaltung sollte kurzfristige Umbauten ermoglichen (z. B. im Sinn von Indus-
trie 4.0);

* Neben der Funktionalitit eines Systems sind steigende Reinheitsanforderungen zu be-
herrschen (sowohl fiir Pharma- als auch fiir Lebensmittel- und Kosmetikverfahren; ex-
trem fiir die Chipindustrie).

Es wird deutlich, dass dieses Spektrum von Anforderungen eine hohe Komplexitit der
ingenieurtechnischen Betrachtung erfordert. Dennoch kann jeder Gesamtprozess nur ba-
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4 PROZESS-GRUNDLAGEN

|
/ Physische Systemgrenzen: 1
Bauhiille,Brandabschnitte, Ein-/Austritte, Ubergabestellen usw. = Brand-

I abschnitts
; -wand

PROZESS

Vorgaben je Prozessschritt: . )
Endo-/Exothermie Prozess-Beschreibung:
Stoffdaten Mengenstréme
Mischungsverhiltnisse usw. Energiestréme
Chemische Umsetzungen

k Gefahrenpotenziale usw.

Richtlinien:
technische
Regeln,
Grenzwerte,
Sicherheitsvors

chriften usw.

Abb. 2.2 Struktur und Verflechtung eines Prozessschritts

sieren auf den Funktionalititen der einzelnen Prozessschritte sowie ihren Verkniipfungen
zueinander und zu externen technischen Systemen. Demnach sind — als erster Schritt — die
Prozessschritte einzeln zu entwickeln: nicht nur als Mengen- und Energiebilanz, sondern
weiterfiihrend bis zu den Auswirkungen auf die tangierten Gewerke wie z. B. Gebidude-
technik und Brandschutz, wie in Abb. 2.2. dargestellt. Hierfiir haben sich verschiedene
ingenieurtechnische Kriterien bewihrt:

* Die Vorgaben zum Prozessverlauf inclusive der Mengen-/Energie- und anderen Strome
(z. B. Losungsmittel, Reinigungsstoffe), Gefahrenpotenziale der Stoffe und Umwand-
lungen usw.;

* Die Vorgaben zum jeweiligen Prozessschritt (z. B. Endo-/Exothermien, Stoffparameter,
Mischungsverhiltnisse)

* Die physischen Grenzen des betrachteten Systems (z. B. Ein- & Austritte, Bauhiille mit
Brandabschnitten, IT-Schnittstellen, Ubergabestellen fiir Abwisser);

e Die Rahmenrichtlinien durch technische Regeln, Grenzwerte, Sicherheitsvorschriften
(siche GABUS ab Kap. 3), auch durch standardisierte Technik fiir bestimmte Prozess-
schritte.
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Dies wird gelingen, wenn der Prozessentwickler als Verfahrensgeber und der Projekt-
verantwortliche als Designer des Systems gemeinsam jeden Prozessschritt erarbeiten. In
Abb. 2.2 wird eine mogliche Struktur vorgeschlagen.

Sind die einzelnen Prozessschritte fixiert, kann eine systemische Gesamtbetrachtung
als eine Art ,,Vogelperspektive* erfolgen. In diesem Sinn ist es nicht nur von Bedeutung,
welche Wirme-, Stoff- oder andere Wirkprinzipien in jedem einzelnen Prozessschritt auf-
treten, sondern welche Zusammenhinge zwischen den Prozessschritten erkennbar sind.
Eine derartige Betrachtung kann — ggf. fiir einfache Prozesse — intuitiv durchgefiihrt wer-
den; eine systematische Analyse ist in jedem Fall vorzuziehen, um eine hohe Genauigkeit
und eine geringe Fehlerquote zu erzielen. Eine Methodik hierfiir ist die Simulation — we-
niger basierend auf heuristischen Daten, sondern eher als Ursache-Wirkung-Kopplung
(siehe Kap. 3, 4, 5 und 6)

Auf der Basis obiger Anforderungen soll die Anwendung der Systemverfahrenstechnik
nachfolgend beschrieben werden.
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Systemische Merkmale 3
verfahrenstechnischer Prozesse

Grundlegende und praktikable Zusammenhange der
Systemverfahrenstechnik

Zusammenfassung

Die systemische Erfassung eines Prozesses erfordert geeignete Betrachtungs-Methoden.

Ausgehend von vorhandenen Begrifflichkeiten zu technischen Systemen werden
diese prizisiert, erginzt und bei Bedarf eingehender erldutert. Schwerpunkte bilden
dabei die Kriterien fiir Batch- und Konti-Systeme, die Wirksamkeit von Triebkriften
und die zeitliche Relevanz von Prozessablidufen.

Zu technischen Systemen sind in der Literatur verschiedene, oft auch unterschiedliche
Termini und Definitionen vorhanden. Fiir eine einheitliche Sprachregelung sollen diese
bewertet und ggf. nivelliert werden. Neben der Einfiihrung von geeigneten Abkiirzungen
werden wesentliche Termini eingehender betrachtet.

3.1 Abgrenzung von Fachbegriffen

Die bisher verwendeten Begrifflichkeiten sind in der Literatur nicht immer harmonisiert,
sie werden nachfolgend prézisiert. Dies umfasst nicht nur Fachausdriicke aus der Ver-
fahrenstechnik, sondern auch aus tangierenden Disziplinen. Wenn erforderlich, werden
weitere Begriffe eingefiihrt und erldutert, sieche dazu Tab. 3.1. Die Reihenfolge wurde
nicht alphabetisch, sondern didaktisch gewihlt.

Bereits allgemein gebriduchliche Abkiirzungen wie Zeit, Linge bzw. Weg, MSR, DIN,
SDB werden hier nicht weiter erldutert. Die Kopplung der in Tab. 3.1 genannten Begriffe
ist in Abb. 3.1 visuell verdeutlich. Die Zusammenhinge zwischen den genannten Be-
griffen werden in den nachfolgenden Kapiteln diskutiert.
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von Springer Nature 2022
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Tab. 3.1 Erlduterung von Fachbegriffen

Abkiir-

Begriff Bedeutung Bemerkungen zungen

Produkt(e) Erwartetes Ergebnis einer Pd
Herstellung

Edukt(e) Eintrittsstoffe fiir einen Ed
Prozess

Prozess Verfahren bzw. Moglich als F/E-Dokument; wird in | Pr
Herstellvorschrift fiir einem technischen System realisiert
Produkt(e)

Prozessschritt Einzelschritt im Prozess Teilschritt eines Gesamtprozesses PrS

Technisches Hardware fiir die Fiir Gesamtprozess oder TS

System Realisierung eines Prozessschritte; Synonym fiir
Prozesses ~Anlage*

Grundoperation | Hardware fiir einen Mehrere GrOP konnen ggf. zeitgleich | GrOP
Prozessschritt ablaufen

Teilanlage Hardware fiir einen oder 1 TA kann mindestens 1 PrS komplett | TA
mehrere PrS realisieren

Betriebszustand | Funktionalitét, die das TS | Umfasst mindestens jeden BZ
realisieren muss Normalbetrieb, An-/Abfahren,

Reinigung

Normalbetrieb | Prozessverlauf fiir alle Beinhaltet alle geplanten Funktionen | NB
Produkte, fiir geplante Edukt-Verarbeitungen
parameterbezogen

Batch-System TA zur Bearbeitung einer | Je TA konnen mehrere PrS realisiert | BaS
stationdr diskreten werden (siehe unten)

Prozessmasse

Konti-System TA zur ,,durchlaufenden Je TA kann mindestens1 PrS realisiert | KoS
Bearbeitung von werden (siehe unten)

Prozessmasse

Triebkraft Parameter-Differenzen zur | Kann Konzentrationen, Driicke, TrK
Prozess-Forcierung Temperaturen usw. betreffen (siehe

unten)

Hilfsstoffe Nicht produkt-, aber Treten aus dem Prozess ,,sauber oder | Hs
prozessrelevante verunreinigt wieder aus (siehe
Eintrittsstoffe ,-~Abprodukte®).

Abprodukte Austretende Hilfsstoffe und | Aufbereitung meist in separaten Ap
aus Edukten bzw. Prozess | Systemen; siehe , Infrastruktur
entweichende Stoffanteile

Prozessmasse Menge an Stoffen in einem | z. B. Edukte, Produkt, Hilfs- PrM
Prozess stoffe, Abprodukte

Schnittstelle Ubergang zwischen Charakterisierung fiir Uberginge SS

Prozessen bzw.
Prozessschritten

bzgl. Mengen, Energien usw.

(Fortsetzung)
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Abgrenzung von Fachbegriffen

Tab. 3.1 (Fortsetzung)

Abkiir-
Begriff Bedeutung Bemerkungen zungen
Infrastruktur Systeme, die den Prozess Ein Typ Infrastruktur ggf. fiir mehrere | IS
ver- bzw. entsorgen; meist | Prozesse (z. B. Abgasreinigung);
periphere Systeme Abgaben aus Infrastruktur sollen
harmlos fiir Umwelt sein.
Logistik Transport, Umschlag & Incl. Schnittstellen intern & extern TUL
Lagerung
Sicherheit Gesundheits-, Arbeits-, Betrachtung im Komplex erforderlich | GABUS
Brand- & Umweltschutz
Risikoanalyse Methodik zur RA
Gefahrenerkennung
Forschung/ Vorarbeit zum Prozess- Basis fiir Erstellung eines TS F&E
Entwicklung Entwurf
PROZESS (P X
bestehend aus n Prozessschritten (PrS)
1| 2 3 S A
Hilfsstoffe |
------- -
Yy
k
Teilanlagen (TA)
Technisches System (TS) bzw. Anlage X
bestehend aus k Teilanlagen (TA), die n
Grundoperati  (GrOP) realisieren
\
Havarie-
betrieb
Normal- .
betrieb . Betriebs-
Zustande
Sto6 -
e
fahren
/
Abb. 3.1 Beziehungen zwischen SVT-Begriffen
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3.2 Zusammenhang zwischen Prozess und technischem System

Wie bei Grossmann et al. dargestellt (siehe Kap. 2), soll die SVT der Beschreibung von
creation and operation of the chemical supply chain® dienen. Diese Aussage ist priagnant
und erweist sich von den bekannten Begrifflichkeiten als praktikabelste; die Aussagen von
Hartmann (siehe Kap. 1; ,,... grundlegende Gesetze fiir ... den Betrieb verfahrens-
technischer Systeme ...“ — hier als technische Systeme verstanden) weisen in eine dhn-
liche Richtung. Deshalb sollen diese Quellen als Basis fiir nachfolgende Diskussionen
dienen. Zu Grossmann et al. sei folgende begriffliche Ergéinzung erlaubt:

1. ,,Creation” eines Systems setzt voraus, dass dessen Zielstellung und Umfang ge-
kldrt sind.

2. Die ,,supply chain® kann als technisches System aufgefasst werden.

3. Nicht nur chemische, auch stoffumwandelnde, logistische usw. Systeme im All-
gemeinen seien darin beinhaltet.

Gemail der 1. Bemerkung ist fiir den Entwurf eines TS nicht nur eine rudimentire
Ziel-Darstellung erforderlich, sondern dessen weitgehend exakte Kenntnis. Generell be-
steht die Zielstellung eines Systems in einem angestrebten Ergebnis. Dies kann ein
Produkt-Portfolio sein, aber auch z. B. die Reinigung definierter Abprodukte. Diese An-
gaben miissen vorliegen; eine Darstellungsform kann ein Lastenheft sein oder ein Ent-
wicklungsbericht fiir einen neuen , ggf. einen erweiterten oder adaptierten Prozess.

Dabei kann — bezogen auf die 2. Bemerkung — der Umfang eines TS variieren. Als Bei-
spiele seien genannt ein einzelner Filtrationsprozess und — extrem gegensitzlich dazu —
eine komplette neue Fabrik. Hier wird deutlich, dass die Festlegung von

e Systemumfang sowie
¢ Grenzen und Schnittstellen

eine grundlegende Aufgabe ist, bevor jedwede Arbeit an einem System starten kann. An-
ders formuliert:

> Der Entwurf eines technischen Systems auf Basis einer unzureichend definierten
Zielstellung (incl. Leistungs- und Betriebsparameter, Mengen-/Energiestrome, Ge-
bindearten, Gefahrenpotenzial, Automatisierung, Abproduktbehandlung, Schnitt-
stellen bzw. Abgrenzung zu anderen Systemen) wird misslingen.

Die 3. Bemerkung basiert auf den realen Zusammenhingen, die bei verfahrens-
technischen Aufgabenstellungen wirksam werden:

* Die Verfahrenstechnik beschrinkt sich nicht auf chemische Prozesse, sondern impli-
ziert hochgradig z. B. physikalische Wirkprinzipien.
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¢ Der Entwurf chemischer Prozesse kommt nicht umhin, auf viele Wirkmechanismen
zuriickzugreifen (je nach Prozesscharakter); Transportvorginge, Liiftungssysteme,
Elektronikschaltung seien wenige Beispiele hierfiir.

Zielstellung eines Prozesses ist stets ein Ergebnis, das in der nachfolgenden bzw. um-
gebenden Wertschopfungskette Verwendung findet. Damit wird der Prozess zur Grundlage
fiir den Entwurf eines entsprechenden technischen Systems. Aus den obigen Darstellungen
resultiert, dass eine intensive Korrelation zwischen einem geplanten Prozess und dem zu
realisierenden System besteht. Welcher Art diese sind und welche Auswirkungen dies auf
Prozess und System hat, soll detailliert herausgearbeitet werden, um deren Schluss-
folgerungen fiir die SVT zu verdeutlichen.

P Der Prozess ist die Vorgabe; das System ist dessen Realisierung.

Hierbei gilt: Je detaillierter die Angaben zum Prozess sind, desto reibungsloser gelingt
der System-Entwurf.

Beispiel

Ein F&E-Bericht gibt die Menge eines Losungsmittels an fiir eine geplante wochent-
liche Menge an Endprodukt. Nicht erwihnt wird, dass diese Menge stoBweise bendtigt
wird, und zwar in kurzer Zeit. Dies erfordert eine absolute hthere Fordermenge (m?/h)
als aus dem Wochen-Durchschnitt ersichtlich. Erfolgt die Auslegung des Vorratstanks
und der Tankpumpe gemill Wochenbedarf, wird zumindest die Pumpe zu klein sein,
ggf. auch der Tank. <«

Ein Prozess kann beschrieben werden als fachwissenschaftliche Ausarbeitung
(z. B. fiir neue Prozesse als Ergebnis von F&E-Arbeiten) oder durch empirische Er-
mittlungen (z. B. als Erfahrungsbericht zu vorhandenen Prozessen), siche dazu Linde-
mann [1] sowie Pahl und Beitz [2]. Beide Darstellungs-Typen haben verschiedene Cha-
rakteristiken: Wahrend ein F&E-Bericht vorrangig auf den Prozessablauf inclusive aller
Schritte, Mengen und Prozessdaten orientiert, beinhalten empirische Angaben im
Wesentlichen die angestrebten Produktmengen bzw. zusitzlichen Anlagenteile. Damit
ergeben sich fiir die systemische Betrachtung aus beiden Darstellungsarten verschiedene
Aufgaben:

— F&E-Bericht: ist zu ergénzen bis zum technischen System

— Erfahrungsbericht: ist zu ergénzen bzgl. Prozessdarstellung

Es wird sichtbar, dass fiir die systemische Betrachtung eine kritische Analyse aller vor-
handenen Daten sowie deren Validierung erforderlich ist (siehe [3]). Dies impliziert so-
wohl die Vollstiandigkeit der Daten als auch deren Passfdhigkeit zueinander.
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Beispiel

In einem Erfahrungsbericht wird eine Erhohung des Produktausstofes untersucht.
Hierbei ist ein zusitzlicher Prozessschritt erforderlich; fiir diesen ist eine neue Teil-
anlage konzipiert. Die Mengeninderungen edukt- und abproduktseitig sind betrachtet
worden, u. a. die erhohte Abgasmenge. Falls hierin neu auftretende Komponenten ent-
halten sind, die in der bisherigen Aufreinigung nicht eliminiert werden, ist eine
zusitzliche Behandlung erforderlich. Wird dies nicht friihzeitig erkannt, kann diese
Aufreinigung spéter fehlen. <«

Fiir die inhaltlich und umfinglich komplette Bearbeitung von Sachverhalten haben sich
Checklisten hochgradig bewihrt; sie werden von technischen Anfragen bis zur Inbetrieb-
nahme angewandt. Diese Methodik ist auch fiir die Vorbereitung eines TS nutzbar. Ohne
auf Details einzugehen, sind in Tab. 3.2. die Kernpunkte derartiger Priifpunkte gemil
B. Ebert in [4] aufgefiihrt.

Jeder der in Tab. 3.2. genannten Punkte beinhaltet umfangreiche Aspekte des Prozes-
ses, die in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlicher behandelt werden. Dabei ist die ge-
eignete Wahl des Prozess-Umfangs fiir dessen Beschreibung relevant.

Tab. 3.2 Kernpunkte fiir Prozess-Beschreibungen als Entwurfs-Basis von TS

Kernpunkte

Detaillierungen

Bemerkungen

Allgemeine Angaben

Prozess-Ziele

Prozess-Umgebung

z. B. Ver- & Entsorgung

Ex-/Brand- u. a. Risiken

Ggf. gebidudebezogen

Reinheits-Anforderungen

z. B. Partikel pro m* Luft

Betriebsregime

z. B. Schichtrhythmus

Prozess-Angaben

Prozessschritte & -regime

z. B. Konti oder Batch

Mengen- & Energiebilanzen

Medien- und Werkstoffdaten

Prozess-Schnittstellen

Ubergiinge zwischen den PrS

Riickfithrungen, ,,Schleifen*

Lager- & Transportabldufe

Incl. Transportzeiten

Charakteristik je
Prozessschritt

Wirkmechanismen;
Arbeitsablidufe

u. a. Zerfallsdaten,
Vorratshaltung

Technische Realisierbarkeit

z. B. Grundoperationen

Schnittstellen zur Umgebung

wie Hilfsstoffe, Abprodukte

Ggf. Steuerung

Separat-Anforderungen

z. B. Kreuzkontamination

Prozess-Auswirkungen

GABUS-Anforderungen

z. B. Grenzwerte

Steuerung im Pr & in den PrS

Incl. Datentransfers

Bauliche Konsequenzen

Weitere Gewerke

z. B. Liiftung, Gasreinigung
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Beispiel

Wird eine komplette neue Fabrik als ein Prozess gewihlt, kann die Beschreibung der
Prozessschritte nur relativ grob erfolgen (z. B. Eduktandienung, Herstellung, Abfall-
behandlung, Analytik, Instandhaltung). Eine giinstigere Prozess-Aufteilung fiir eine
neue Fabrik wire hier, wenn diese aufgegliedert wiirde und z. B.

* Die Umschlagstation fiir mehrere Edukte (z. B. separat fiir Fliissigkeiten, Feststoffe
und Gase);

* Die Tankstationen je Fliissigkeit und Feststoff (incl. der Andienung bis zu den
Prozessen);

* Die einzelnen Prozesse zur Herstellung der Produkte;

* Die Abproduktbehandlungen jeweils fiir Feststoffe, Fliissigkeiten und Gase;

» Die zentralen Hilfsstoff-Stationen jeweils fiir z. B. Druckluft, Energien, Raum- und
Prozessluft usw.;

* Die Inprozess- und Qualititskontrolle

als separate Prozesse betrachtet wiirden. Dementsprechend sind die Schnittstellen zwi-
schen ihnen in der Gesamtdarstellung genau zu untersuchen.

Eine gegenteilige Betrachtung wire der Fall, wenn eine Filtration als Prozess be-
trachtet wird: Der Umfang wird gering und leicht darstellbar sein, ist jedoch hoch-
gradig abhingig von den Vor-Prozessen, z. B. was Feststoffgehalt, Kornverteilung usw.
betrifft. «

Ist ein Gesamtprozess auf diese Weise in geeignete Einzelprozesse aufgeteilt, kann auf
Basis von Tab. 3.2. die Beschreibung der einzelnen Prozesse (die jeweils mehrere Prozess-
schritte beinhalten) erfolgen. Deren Aufteilung in die Prozessschritte kann sein

— raumlicher Art (z. B. wenn ein Tanklager im Hafen mit einem Verarbeitungsprozess in
einem entfernten Werk verbunden ist) oder

— fachbezogen (z. B. wenn ein Kernprozess von Liiftungssystemen,
Abwasserbehandlungen und Abgasverbrennungen begleitet wird).

Hierbei sind im ,,ersten Wurf* z. T. auch konventionelle Methoden wie Mengen- und
Energiebilanzen oder VerfahrensflieBbilder nutzbar. Derart vorbereitet, kann planungssei-
tig das ,,passende‘ technische System entworfen werden.

3.3  Prozess - Teilanlage - Prozessschritt - Grundoperation

Nach dem beschriebenen Schritt der Prozess-Aufteilungen und der Datenermittlung je
Prozess ergibt sich folgender Stand: Jeder Prozess ist als Ganzes beschrieben; die be-
inhaltenden Prozessschritte sind genannt. Als Pendant muss fiir den Entwurf des TS eine



