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1. B griff und Bedeutung der Optimi run 

2. Technische Optima (Teil-Optimierung) 
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zu 1.: Be riff und Bedeutun-

Unter Optimi r n versteht man das 'Herausfinden , haufig aber keines­

falls immer durch mathematische Methoden, eines besonders vorteilhaft n 

Zustands eines Systems (gesamte Chemieanlage,einzelne A parate oder 

Grundoperationen) und zwar dafür, daß eine richtig ausgewahlt Ziel­

größe, ein Extremum (Optimum) annimmt. 

Wichtige Zielgrößen bzw. Zielfunktionen eines technischen 0 timums 

(Teil-Optimums) sind: 

- Umsatz 

- Ausbeute 

- Selektivität 

-+ Produktionskapazität je Volumeneinheit des Reaktors 

- Temperaturführung 
--r 6, .fY Ik.. 

Wichtige Zielgrößen eines wirtschaftlichen Optimums (Gesarnt­
Optimums) sind: 

- Gesamtkosten (bzw. Gesamtkostenfunktionen) 
- Rohstoffkosten 

- Betriebsmittelkosten 

- Investitionskosten 

---.. - Rendite (f:: 20%): darf auch nicht zu hoch sein, da sonst:-' 

--- - Gewinn 

der Markt unausgeglichen ist, so daß 

starke Konkurrenz auftritt 

Folgende Risiken gehen in eine Optimierung ein: 

- Reinheit und Verfügbarkeit der Rohstoffe 
- Energieträger 

- Anfangsphase (Anfahren) der Anlage: oft zusätzlich 1/3 Kr 

- Langzeiteffekte (z.B. Verschrnutzungen, erhöhte Alterung von 
Katalysatoren) 

- Nutzungsdauer (z.B. Korrosion); Zeitdauer der Abschreibung 

- technische Zuverlässigkeit und Produktionsleistung 

- Anlagenauslastung, Verkaufspreis, Absatzrisiken 

- Standort (auch als Teiloptimum) 

- Umweltschutz (z.B. behördliche Auflagen) 

Es gibt kein absolutes Optimum, sondern - auch bei derselben Anlage -

viele Optima. 
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zu 2.: T c hni. che Optima ( T~il-Optimierung) 

zu 2.1: Reaktor zur ka t a lytischen S02-0xidation 

!a~ameteroEtimie~nq_ 

// foft 

Op~-4le. ~"~'-I4l.V'k ~SkM 

( Dp}(,.., ,(~~ f-.'f s~.~~~ PtctAJl.R.) 

T (Oe) t (s) 

500 0,25 

475 0,5 

450 1 

425 2 
. 

400 6 

0.85 
O,S 

U ~] max 

0,85 

0,92 

0,97 

0,99 

0,995 

u 
P = <.t...!!!!.!. C - ] 

t 
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0 ·,17 
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'+.z..s 

2 . ~~ 

t1,.9 'f 

.-1, Lf , 

-1,11. 7--

Tabelle 1: P: Reaktorleistung 
t: mittlere Verweilzeit (V!-v. ) - V -t~L=-. t Ion lJ. ::: U : maxJ.maler Umsa z 

r.z.I~ - max t_K 
11.. 

V'1 

~=1! ~ 

1 

U f:.J p[-] maX 

f tlJ ; *I!~ M.; ... ..... '-W) 

~lll ·· k~" ~Xi-l4_ 

f (IJ ~ «~(4-J : h~! ~"(_~ 

2,0 

1,5 

1,0 1,0 

0,5 

0,85~~1~~2_----~3~-44----~5~-46-S~O 

I:. . 
. . . ~ -- - _ .. __ ._----

.. ,,~. ,'" 
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Additionskurve (P+Umax ): oft nur ganz flaches '-
Zielgröße: Umax bzw. P 

OPtimum: maximaler Umsatz bzw. maximale Reaktorleistung ( h.;e.v : tJ. "i- ) 
- . -. ... 
Betr1ebszustand im Optimum: optimale ye~weilzeit 

1,0 I-"ii~_ 

, ~~ B 
~,6 

=t 
N 

Ci 04 
i ' 

...... -I:°P-6 

Zwischenkühlung 
I 

02 adiabar.er Temperaturanstieg in der 1. Horde 
0+. --~~~+-~--~~--~~ 
400 I 440 480 '" 520 

• 'Temperatur - "'rJ 
1;,,,, 3 ~I)I 2 L. rr~-1 

oe 560 

a: Gleichgewichtsumsatz (r=O) , c:Ut. u.r\." 
b: Umsatz-Kurve bei maximaler Reaktionsgeschwindigkeit r~,~ 

~ verbindungslinJ;..: der Umsatzmaxima bei r> 0: 

~ optimaler ttieoret1f"s-;h~r Temperaturverlauf als f (U)I d,.~ . 'i: {«'j ! Ji"YVe b 
- --- - .. ~ r-.tJ.. "* N: 

c: optimaler Temperaturver lauf (in der ~!,~~is) Ii e.tJ( .... 

M: Maximum ; NE{ : AA~ t4 .. t.lonkn 4 ~~e..4 .. -~ c : ~..,. N" c:."""",,,, 

. ~11'.. { ' 
Abb.~ : Optimaler Temperaturverlauf in einem adia~ gef~l:~en ~,~ . , -----_ . --- ~""'~.., 

Schwefelsäure-Hordenkontaktofen mit Kühlung durch . 11 

Wärmeaustauscher 

Zielgrö8e: Reaktorvolumen ( VR.) b1:v. 'r 

wat'l l~ , ~ is 't."'i . 
t!.t~1M. <t4 

Optimum: minimales Reaktorvolumen bzw. max~ale ReaktionsgesChW.(~~ 

Betriebszustand im Optimum: ~t:~i~c:le !emy!r~t~E~.,!lr~'L r ( Uso" ) 
. . ".- - . _. .. .. "'-~-' .~_ ... - _._ ... 

L- theO~Hl'A : .;t;..tJ.wn ~'- . ""'r'V'~ b 
t( 

e \"1l.L~~ S~ ~ I1 - ~~II''' C - ---- ----

.~.~ 
. ~ . 



-, -

-

Technische Chemie FB6 OerIlard-Mll'Cltor-Universität A Schönbucher 
Allgemeine Chemie Blatt: 4-3 

I r-- che.r<1 , r;l~\",,~'-J._ --- -... 

o 

Abb.4.1 Reaktionsgeschwindigkeiten der Hin- und 
Rückreaktion in Abhängigkeit der Zeit t und 
dynamischer Gleichgewichtszustand 
(~ ehern. Gleichgewicht) 

TE : Einstellzeit des ehern. Gleichgewichts 

die nach außen hin makroskopisch beobachtbare (Brutto-, 
Gesamt-) RG rges ist infolge (~ Abb. 4.1): 

~il1 - rR~ J . , 
~- -. -- -- ---- -- .--- ---.. t -I 
! \11 - r. -=: 1"- ---0 
I, '1in ~~ -/ 'd'!~ --- I 

. j 

(4.3c) 

(4.3d) 

t 

-
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zu 2.2 Reaktor zur kataly~ischen Ammoniaksynthese 

Parametero~t!m!e~ng_ 

25 .----------=--------. 

20 

1 
~ 15 

J 

für 

Zielgröße: Kompression~enerqie 

Optimum: minimale gesamte 
Kompressionsenergie 

Betriebszustand im Optimum: 
optimaler Synthesedruck 

] 

Ansauadruck 27 bar ; Ansauatemperatur 37·C; 15 Vol.- ~ 
J nerle im Kreisaas -1 I J 

S'lo\'i. ~~ (~ • .f.) ~ O.'D1--t 

Zielgröße: Reaktorvolumen V~ '~.r 
O t · . 1;'"" ~l~-c" k 1 b . 1 P l.mum: ml.nl.ma es Rea torvo umen zw. maxl.ma e 

Reaktionsgeschwindigkeit r. 
t.... _11: 

Betriebszustand im Optimum: optimale TemperaturfÜhrUng T(~~ ) t ~J"to~k~: ~~ k . 
P~o,t.t>"" : ~bllkr'l'~ C 

loW roJ: 500 600 700 
'I Temperallr['Cl- S~.:~ L~ 

RW,. ~ I Q.olimaJer Temperalurverlauf (Ku~ c) in 
einem Absc:hnittsreaktor mll KaltpskiIlilunl 
a Gleichaewichtskurve ; b Kurve maximaler Reaktions-

aesc:hwindiakeit L.. 1. L - Tc I .. .r 
S{U.9~, (> pl , . ...,.. VeY"411\T 



zu 3 Wirtschaftliche Optima (Gesamt-Optimierung) 

Das Ziel einer Optimierung sind i.a. nicht die technischen sondern 

die wirtschaftlichen Optima. Beide Optima-Kategorien unterscheiden 

sich oft erheblich in den Betriebszuständen, welche die optimale 

Zielgröße charakterisiert. 
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b /l<.3 '" 

n.. SMenzahl- n 

Zielgröße: Gesamtkosten 

Optimum: minimale Gesamtkosten 

Betriebszustand 
im Optimum: 

Optimale Trenn­
stufenzahl 

· ..... I""~ 
.-\bb. it: Prinzipieller Verlauf der Kosten eines Stufen-
Trenn\lerfahrens in Abhängigkeit \Ion der Stufenzahl 
a jährlicher In\lestitionskosten-Anteil (z. 8 . 40 ~~ der An­
~haffungskosten); b 8etriebsmittelkosten; c Summe \Ion n .. 
a und b t. .......... r_OO 

( f~ ~~----------~~~ 
~'1.!t'fie-llNsf.ett) r"ift ... n ~ _ Ln_ 

'- r ... ~*v«~ 
ZU 3.2 Wärmeaustauscher: (z.B. für Energie-Rückqewinnunq) " L· I .~ 

A • - ___ .0;... __ ~ I Ja A.n 
r. ) Uc..,YI/I rr ==: Q, (A)~ K...vvetl 

40000r---------------~~ 

GI . 

~ i 30000 
--.. ~ I 
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' C'v C l 
'() ~ I 25000 
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~ ( 20000 
:::3 . 
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Abb.5: Prozeß- 'und/oder betriebswirt­
schaftliehe W4rmeaustauscher­
Optimierung 
a:jährliche Kostenentlastung 

ohne Berücksichtigung des 
Kapitaldienstes; Kurve b,c,d,e 
entsprechen der Kostenentlas­
tung abzüglich 10,20,3 und 40' 

a italdienst ~ 
A. x~a e Kostenentlastung bei 

1:~:~ijtaliOti_r~' (""'d./, +1-o~Wi. ) 
B.o Kostenentlastunq bei . 

0% Kap~tal .. 04e"si-· ( ~"'( napk-."" ....... ) 
C.maximale Kostenentlastung bei 

40% Kapitald.i,,"'.f~ 
*und einer Rendite-Erwartung von 
weiteren 20% 

Zielgröße: Kostenentlastung (~) =. I ~.J. 
Optimum: optimale Kostenentlastung fl 

maximale Kostenentlastung 



Q: ausgetauschter Wärmestrom 
-1..-" 

k: Wärm durchgangskoeffizient ~rm , 

_ ..... ' ",-

A: Au.tauschfläche~.s .. A :!'- rrJ.L 
Temperaturdifferenz zwischen den Fluiden : A'1'(A) -+ '<).,sJ.. 4 T: 

L: Länge des Wärmeaustauschers 

T 

oder: 

'1' 

A~.L 

6 T (A) 

~ 
~~~-

A bzw . L 

A bzw. L 

de. unter.chi e. zwischen .. xi .. ler und 

n .on Warmeen 1e nach Abb. S" 
"eUein.parun9 "e11-

~~'4. E'v.s pq,~";SrC2 : 

CI ~ ~q Ur.e( Vet ~ YC'"'u\ c.l ;'('.{ Ut,.".., 
~1:~ . ~k~we,~ ~ ... , ~~'. 
i".,~~l.~ I Ja LJA IJQ.·!(-.~ e.{,~~VJ. 

o *o'\sl~ylf. V~YWSfe~.-tt, VA. 

g ~~e.te. ~ ~~ ~ ""-'. w, c( '" 
~A la}..ü,o!( ~flq~ 
1J44I..~4 . L"L 
"---' _ . ~rre~ 5."'t'N-rio'l.n ~ 

~L,..~ 4p 
~ K/I(: ~tl .. vtl). ~ 

o E~c!.~ GeS;cA..4ff .1t1.. 

~ Ja;;~ ~~,. rScnen Ci ....... 
l.{t\Ht~ ~'" Kr «J~ 
8.A..~·'~) t4 A- 0. N ~­
~t\+ s,~ 'fl o.Lc-.., 

K _ Quotient:.s.t möglichst 

.on war.eener91e verzin-o __ •. ", \~~ 

~ . groß "-';n 

DM DM/Jahr .unql) K: Kap! taldienst 
10 000 10 000 100' 1oo -1o ~ r. (Investitionskosten 
20 000 5 7OO (4Ae. - .... ) 5" q .. 2.0 · l~·I. +Gewinnerwartung) 

~---. 10 000 1 100(1 ,,,· ,,,.,1[iijJ - n~w~ C' ".-r~ 1.c. .... J. 
40 000 2 000 20' 2.0-'1.0 "0% ~: 'Energl'l!kosten 
50 000 1 200 1U L. I( 
&0 000 &00" "~~rl- (Lo -(. ) 

t4--'~7~0~0~0~0 ________ ~~~ ____________ ~~ ________ ~1~00~ ____________ ~1'~ 
" Nach Abzu9 VOQ 20' Kapitaldien.t . 

2' rar d1e letzten 10 000 DM d •• iDve.t1terten Kapital. 
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zu 3.3 röße 

der spezifischen Inve tition.~osten (KI,a/Ma) 

~p H~L-__________ L-____ ~--------------
J. Erlös 

120 

100 

f 60 
~ 
-....... 

W 
s::: 
Q) 
+J 
Ul 
0 
~ 

. 
~ 
Q.. 

V) 

1 2 
Produktionskapazität Ma ------•• 

Abb.6: Mo,xi"M ~I.(l.'" ~zifischer Gewinn 
4..,0<. ,-",o.><.t""...,( .. Rendite 

a1 = 1 "0-4
. t:.0a ; EO= 120 '=€./t; 

6 ~ a 2= 1 ,S·10 .a ; KO= 61 ~./t; 

b = 5.10 3 i o' 28 0 72 ; m=O, 72 
a' t' 

Zielgrö8e: spezifjscher ~~ . . 
GewinrfSoder ~~ 
Rendite R. 

Optimum: maximaler spezi- ~-.c. 1( 
fischer Gewin Oder 
maximale spezifische 
Rendite l(""'C,w 

unabhängige Variable im 

Optimum: 

optimale Anlaqenqrö8e MG, .CI,K 
(Produktionskapazität) 

~PN~ A~~~(~ .. ,~) 
.L~J. ""'~~ .,.~ ~ U4.1J. ~ ~J .. 
~ tS orJ... R ; 

(M~'O")l; ~ "'.1*~~ i~ 

(M't'Of~) R ~ /f.g * IfQs 1:/0.. 



. ~: . 
~'if .' t/a 
.',' a . 
Ita-tU :(/t 
G ':€!./t 

KI a 4/a 
. , 
K 
..L.! ':E/t 

Ma 
R 

- Erlös-Kurve in Abb.6 

Gewinn-Kurve in Abb.b 

~e.:ifische Investi tions-·Kurve in Abb. 6 

;~e~_~Rendite-Kurve in Abb.l, 

-, : 
-: .... ::~, .. : . 

. '.~ 

" .spezifischer Erlös nach Ab~ ~ran.~~~~.~~i: 
, "" ';> Mengenrabatten ~~ S . . .~~~~ . . ,. . 

. . ' . . . .. . (~ . ,': -. -

Anlagenkapazitat Ma8 für di ö8~ ' e~ner" ADlaq.) .• 
~pezifische gt!~ os ~if) er An ~qe . '" . .... 

spezifischer Gewinn 

Investitionskosten pro Jahr 

spezifische Investitionskosten 

Rendite 

" " 

. : • • •• ,. J ' 

~ 
.\ . ":~ . .''; 

•• " .; .... .1; , 

. '. - ., : 
..... 
. ' .. 

~~ . ·tSt~~~ · '. ' .... ~: 
Konstanten deren zahlenwerte!-C:Il} (Abb.::6':)än:::" 
gegeben sind . .. . ... . 


