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Kurzfassung

Zur Regelung von Trennwandkolonnen wird der Einsatz einer dezentralen
Prozessfiihrungsstrategie vorgestellt. Basierend auf der theoretischen Gleichgewichtsstufe
wurde ein Modell zur Beschreibung der instationdren Vorgange entwickelt. Zur
Gewidbhrleistung der geforderten Produktspezifikationen beim Auftreten von Stdrungen ist
die Regelung des Prozesses unausweichlich. Fir Stérszenarien von praktischer Relevanz
wurde das Systemverhalten bei geschlossenem Regelkreis untersucht.

1 Einleitung

In  der chemischen Industrie  werden  (berwiegend  energieintensive
Destillationsverfahren zur Trennung homogener Mehrkomponentengemische eingesetzt.
Im Vergleich mit konventionellen Destillationsverfahren bietet der gezielte Einsatz von
sogenannten Trennwandkolonnen Einsparpotenziele von bis zu 30% bei Investitions- und
Betriebskosten [1]. Mit dieser innovativen und vielversprechenden Alternative lassen sich
Mehrstoffgemische in lediglich einer Kolonne in Einzelfraktionen mit hohen Reinheiten
auftrennen. Fir temperatursensitive Stoffen wird die thermische Belastung verringert, da
lediglich einmal verdampft werden muss. Aufgrund des hohen Integrationsgrades von
Trennwandkolonnen gehen Freiheitsgrade verloren, da im Vergleich mit konventioneller
Kolonnenverschaltung nur ein Betriebsdruck gewéhlt werden kann. Die Fixierung auf
einen Betriebsdruck resultiert in einer groReren Temperaturspanne zwischen Verdampfer-
und Kondensatortemperatur und bedeutet letztlich eine groRere Kolonnenbauhdhe [2].

Trennwandkolonnen sind seit mehr als 50 Jahren bekannt, werden aber trotz der
genannten Einsparmdglichkeiten lediglich vereinzelt in der industriellen Praxis
eingesetzt. Die groRten Unsicherheiten betreffen dabei Vorhersagen zum instationéren
Verhalten, dessen detaillierte Kenntnis fiir eine sichere Prozessfiihrung unerlésslich ist
und gewabhrleistet sein muss.

2 Prinzip der Trennwandkolonne

Die Unterschiede zwischen Trennwand- und konventionellen Rektifikationskolonnen
bestehen in der Konstruktion der Einbauten. Eine Trennwandkolonne besitzt im mittleren
Bereich auf der Hohe von Zulauf- und Seitenabzugsstelle eine Langsunterteilung, die eine



Quervermischung von Dampf- und Flussigkeitsstromen in diesem Bereich verhindert
(Bild 1). Die Trennwand unterteilt die Kolonne im mittleren Bereich in einen Zulauf- und
einen Seitenabzugsteil und ermoglicht, aus einer Rektifikationskolonne drei Fraktionen
mit beliebiger Reinheit zu entnehmen.
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Bild 1: Schematische Darstellung einer Trennwandkolonne

Auf der Zulaufseite der Trennwand findet eine Vorfraktionierung des zu trennenden
Mehrkomponentengemisches mit dem Ziel statt, dass am oberen Ende der Trennwand
kein Schwersieder und am unteren Ende der Trennwand kein Leichtsieder mehr vorliegt.
In den Trenneinheiten oberhalb und unterhalb der Trennwand werden dann quasi-binédre
Fraktionen aufgetrennt. Die Fraktion des Mittelsieders gelangt sowohl am oberen als auch
am unteren Ende der Trennwand vorbei vom Zulauf- in den Seitenabzugsteil.

3 Modellierung und Simulation im offenen Regelkreis

Die in diesem Beitrag durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf Simulationen zum
stationdren und dynamischen Verhalten von Trennwandkolonnen. Dazu wurde ein
mathematisches Modell entwickelt, das die physikalischen Vorgdnge in einer
Trennwandkolonne  beschreibt. Bei  der Analyse und Bewertung von
Prozessfiihrungskonzepten liegt der Fokus auf der dynamischen Antwort der
Produktreinheiten fur Anderungen im Prozess. Bei der Systemmodellierung wird ein
Gleichgewichtsstufenmodell verwendet, wobei die Kolonne in einzelne Stufen
diskretisiert wird. Fir jede Stufe werden Massen-, Energiebilanzen und
Gleichgewichtsbeziehungen formuliert. Dieses nichtlineare differential-algebraische
Gleichungssystem wird in das kommerzielle Simulationswerkzeug Aspen Custom
Modeler™ implementiert. Die entsprechenden Stoffeigenschaften werden Uber eine
Schnittstelle von Aspen Properties™ eingebunden. Das in Bild 2 dargestellte
Kolonnenmodell enthalt sechs Trenneinheiten, einen Totalkondensator mit einstellbarer
Unterkihlung sowie einen Gleichgewichtsverdampfer.

Zunéchst wird das entwickelte Modell fiir den stationdren Betriebspunkt validiert. Dazu
stehen experimentelle Daten aus der Literatur zur Verflgung [3]. Der Vergleich zeigt



gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis hinsichtlich der Reinheiten
Schlusselkomponenten in den Produktstromen (Bild 3).
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Bild 2: Stufenmodell zur Simulation der Trennwandkolonne
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Bild 3: Modellvalidierung mit experimentellen Daten

der

In der zweiten Phase wird das instationdre Systemverhalten ndher untersucht. Hierzu
wird ein mehrkomponentiges Fettalkoholgemisch von industrieller Relevanz, bestehend
aus Hexanol, Oktanol und Dekanol, vertieft analysiert. Ziel der Trennung ist die



Herstellung von Produkten mit

von 99 Mas.-% (Bild 4).

~57°C

Npestilat

70°C|] Nseie

Qé:Q“

sehr  hohen Reinheitsanforderungen

Stoffsystem:
* Hexanol (C6)

« Oktanol (C10)
« Dekanol (C12)

Betriebsparameter

Mzt = 3 KG/h

W = 0,333 kalkg

Wes  =0,333 kglkg

W0 =0,334 kalkg

Npesiitar = 1 KGN

Nsere = 1 karh

Q =11kw

Ruicklaufverhéltnis
=51

Puopt = 15 mbar

Bild 4: Stationarer Betriebszustand als Basis flir Untersuchungen zum Stérverhalten
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Bild 5: Zeitlicher Konzentrationsverlauf des Hexanols bei sprunghafter Stérung der
Zulaufstromzusammensetzung nach 0,1 h

Fur diese Systemkonfiguration ist das Stérverhalten untersucht worden. Dazu wird die
Zusammensetzung im Zulaufstrom zum Zeitpunkt t = 0,1 h sprunghaft verandert (Bild 5),
wobei die Konzentrationen von Oktanol angehoben und die des Hexanols abgesenkt wird.

Der zeitliche Konzentrationsverlauf
Kopfprodukt in Bild 5 dargestellt. Die

ist stellvertretend nur fiur Hexanol im
Produktreinheit fallt deutlich unter den vom

Kunden vorgegebenen Sollwert von 99 %. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der

Regelung der Produktkonzentrationen, u

m bei Stérungen im Prozess die geforderten



Spezifikationen einzuhalten. Auf die Entwicklung einer Regelungsstruktur und die
erzielten Ergebnisse soll im Folgenden naher eingegangen werden.

4 Dynamisches Verhalten im geschlossenen Regelkreis

Trennwandkolonnen sind komplexe MehrgroRensysteme mit mehreren sich
gegenseitig beeinflussenden Ein- und AusgangsgréBen. Um die Regelungsstruktur
Uberschaubar zu halten, erfolgt die Einteilung in Subsysteme.

Zur Regelung der Produktkonzentrationen der Schliusselkomponenten in den drei
Produktstrémen stehen mit Destillat-, Seitenstrom und Verdampferleistung drei
Stellgréen zur Verfiigung. Die Losung dieses 3x3 Systems kann entweder durch einen
MehrgrolRenregler oder aber mit Hilfe einer dezentralen Regelung erfolgen.

Bei dezentraler Regelung ist jeder StellgroRe exakt eine Regelgrofie zugeordnet. Die
zwischen den einzelnen RegelgréRen aufgrund der Kopplung Uber Stoffstrome innerhalb
der Kolonne auftretenden Wechselwirkungen werden allerdings nicht berticksichtigt. Im
Gegensatz zu MehrgrolRenreglern weisen sie demnach haufig eine geringere Regelgite
auf. In der industriellen Praxis werden tUberwiegend dezentrale Regler eingesetzt, wobei
die Vorteile gegentiber MehrgroRenregelungen in ihrer einfachen Struktur begriindet sind.
Beim Ausfall einzelner Sensoren oder Stellglieder bleibt die Funktionstiichtigkeit der
tbrigen Regelkreise erhalten. An der hier betrachteten Trennwandkolonne wird der
Einsatz einer dezentralen Regelung erprobt.

Neben den geforderten Produktqualititen mussen fur den sicheren Betrieb einer
kontinuierlichen Rektifikationskolonne auch die erforderlichen Fullstandsregelungen
vorgenommen werden. Sinnvollerweise wird dem Fdllstand im Kolonnensumpf als
Stellgréfle der Sumpfmassenstrom zugeordnet, um bei Stoffstromschwankungen im
System schnellstmdéglich einen konstanten Fullstand zu gewahrleisten. Zur Regelung des
Fillstandes im Destillatbehdlter bietet sich aufgrund des Ricklaufverhéltnisses der
Ricklaufstrom am Kolonnenkopf an. Die letzten zwei verbleibenden StellgroRen, der
Dampfsplit am unteren Ende der Trennwand und der Flussigkeitssplit am oberen Ende
der Trennwand, verteilen Dampf und Flissigkeit zu gleichen Teilen auf Zulauf- und
Entnahmeseite der Trennwand.
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Bild 5a)-c): Zeitlicher Verlauf von Stell- und RegelgréRen fir die DSV-Regelungs-
struktur bei sprunghafter Stérung im Zulaufstrom nach 0,1 h

Als Regelungsstruktur wird die DSV-Regelung angewandt. Dabei wird der
Kopfkonzentration der Destillatmassenstrom, der Seitenproduktkonzentration der
Seitenmassenstrom und der Sumpfproduktkonzentration als StellgroRe die Heizleistung
zugeordnet. Als Regler werden in allen Regelkreisen PI-Regler eingesetzt, die mithilfe
der Tyreus-Luyben Methode parametriert worden sind [4].

Bei der Betrachtung des dynamischen Verhaltens zeigt sich bei geschlossenen
Regelkreisen, dass die Stérungen nach ca 30 min ausgeregelt (Bild5) und die
Produktspezifikationen von 99 Mas.-% eingehalten werden.

5 Zusammenfassung

Es wird der Einsatz einer dezentralen Prozessfilhrungsstrategie zur Regelung von
Trennwandkolonnen vorgestellt. Zunédchst wird ein mathematisch-physikalisches Modell
entwickelt, das basierend auf der theoretischen Gleichgewichtsstufe das dynamische
Verhalten beschreibt. Um bei Stérungen im Zulauf die geforderten Spezifikationen
einzuhalten, muss der Prozess geregelt werden. Das Auftreten praktisch relevanter
Storszenarien wird fur den Fall des geschlossenen Regelkreises untersucht. Diese Beitrag
ist der Startpunkt fiir eingehende Analysen zur MehrgrofRenregelung und liefert
gleichzeitig wichtige Erkenntnis fiir anstehende, experimentelle Untersuchungen.
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