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Produktionsprozesse bestehen
aus so genannten Grundopera-
tionen. Bei der Herstellung ei-
nes Medikaments, dessen
Wirkstoff aus einer Pflanze ge-
wonnen wird, kénnte ein stark
vereinfachter Herstellungspro-
zess aus den folgenden Grund-
operationen bestehen:

1. Mechanisches Zerkleinern
des Pflanzenmaterials;

2. Extrahieren des Wirkstoffs
mit einem fliissigen Extraktions-
mittel, genau wie das Extrahie-
ren der Geschmacks- und Duft-
stoffe aus dem Tee mit dem Ex-
traktionsmittel Wasser;

3. Aufkonzentrieren des Wirk-
stoffs, dhnlich dem Aufkonzen-
trieren von Alkohol beim Destil-
lieren von Schnaps;

4. Vermischen mit weiteren
Wirkstoffen;

5. Kristallisieren der Wirkstoffe,
dhnlich der Salzgewinnung
durch Verdunstung von Meer-
wasser sowie

6. Pressen des Wirkstoffpulvers
in Tablettenform.

Die Aufgabe der Verfah-
renstechnik besteht im Wesent-
lichen darin, die Abfolge der
Grundoperationen festzulegen
und diese anschlieBend im De-
tail auszulegen, um so zu ei-
nem betriebswirtschaftlich wie
Okologisch hocheffizienten Her-
stellungsprozess zu gelangen.
Bei der Medikamentenherstel-
lung konnte also die Frage zu
klaren sein, ob die mechanische
Zerkleinerung notwendig ist
und ob die Beimischung weite-
rer Wirkstoffe vor oder nach
der Aufkonzentrierung erfolgen
soll. Bei realen Prozessen mit
einer Vielzahl von Prozessschrit-
ten und oftmals ganzlich unter-
schiedlichen Herstellungsoptio-
nen, entstehen so schnell viele
tausend alternative Kombina-
tionen von Grundoperationen,
die zum gewiinschten Produkt
fuhren.

Steht die Folge von Grund-
operationen fest, mlssen diese
im Detail ausgelegt werden. So
ware im Bespiel unter anderem
zu klaren, welches Extraktions-
mittel, bei welcher Temperatur
und welchem Druck im zweiten
Prozessschritt zum Einsatz kom-
men soll. Die Komplexitét der
Frage ,Was ist der optimale
Prozess" ist dabei so hoch, dass
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Verfahrenstechnik mit System

Bild 1: Aufbau eines Systems
aus Teilsystemen, links allge-
mein und rechts am Beispiel
des Menschen.

bei den meisten Prozessen eine
rigorose Beantwortung nicht
maoglich ist. Daher hat sich in
der Verfahrenstechnik ein Mix
aus Heuristiken und einfachen —
beispielsweise grafischen — Aus-
Ieﬁungsmetho en etabliert, um
effizient gute Prozessalternati-
ven zu finden und die notwen-
digen Grundoperationen auszu-
legen.

Was unterscheidet nun die
Systemverfahrenstechnik von
der klassischen Verfahrenstech-
nik, deren Betatigungsfelder
gerade beschrieben wurden?
Um diese Frage beantworten
zu kénnen muss man sich die
Wourzeln der Systemverfahrens-
technik angucken, die mehr in
der System- als in der Verfah-
renstechnik liegen. Es ist also
zundchst wichtig, die System-
technik und deren Wurzeln zu
erlautern und zu verstehen.
Grundlage der Systemtechnik
ist die Allgemein Systemtheorie,
die in den 1930er Jahren von
Ludwig von Bertalanffy, einem
Biologen, erfunden und in ihren
Grundztgen formuliert wurde.
Sie stellt eine Uber alle Wissen-
schaftsbereiche hinweg glei-
chermafBen verwendbare Me-
thodik zur Analyse und Synthe-

se komplexer Systeme bereit.
Komplexe Systeme bestehen
aus einer groen Zahl von mit-
einander wechselwirkenden
Teilsystemen, die tUber eine Rei-
he von Detaillierungs- oder Ab-
straktionsebenen nach Bedarf
verfeinert oder vergrobert wer-
den konnen. Bild 1 zeigt den
Aufbau eines Systems, links ab-
strakt und schematisiert, rechts
am Beispiel eines Menschen,
der — unter anderem — aus un-
terschiedlichen Organen be-
steht, welche wiederum aus
unterschiedlichen Zellen aufge-
baut sind, die selbst wieder aus
Organellen bestehen.

Die Allgemeine System-
theorie beschaftigt sich dabei
mit der Systemanalyse, also
dem Beschreiben und Verste-
hen von Aufbau, Verhalten und
Funktion — kinstlicher und
natdrlicher — Systeme, der Syn-
these zur Entwicklung und Um-
setzung kinstlicher Systeme,
die vorgegebenen Anforderun-
gen genuigen, und der Repra-
sentation von Systemen mit
Hilfe von (semi-)formalen und
mathematischen Modellen.

Offensichtlich muss ein sol-
ches Model die Effekte auf allen
betrachteten Skalen berticksich-
tigen, wenn man zufriedenstel-
lende Lésungen erarbeiten will.
Bei dieser Mehrskalen-Model-
lierung werden nicht nur die
bestimmenden Effekte auf einer

Systemebene — und damit auf
einer bestimmten GroRen- oder
Zeitskala — modelltechnisch er-
fasst. Vielmehr ist es auch er-
forderlich, die direkte Kopplun
zwischen den Phdnomenen au
den unterschiedlichen Skalen zu
berticksichtigen. Dies ldsst sich
gut an dem schon kurz ange-
schnittenen Beispiel ,, Mensch*
diskutieren. Ein verabreichtes
Medikament gelangt tiber den
Darm in die Blutbahn und von
dort in einzelne Zellen, wo es
den Stoffwechsel der Zelle be-
einflusst. Die Verdnderungen,
die es dort bewirkt, beeinflus-
sen wiederum den gesamten
Organismus, so dass zum Bei-
spiel die Kérpertemperatur ab-
nimmt. Es ist direkt klar, dass
ein Modell, das zur Optimie-
rung eines Medikamentes ge-
nutzt werden soll, Effekte auf
Ebene der in den Zellen ablau-
fenden biochemischen Stoff-
wechsel-Reaktionen genauso
berticksichtigen muss wie Ef-
fekte auf Ebene ganzer Organe
oder des gesamten Menschen.
Diese Mehrskaligkeit zeigt
ganz deutlich, dass der System-
egriff sehr weit gefasst sein
muss. Wie auch Bild 1 zeigt,
kann ein System ein einzelnes
Molekl, eine einzelne Zelle,
ein Organ, ein Mensch, eine
Gruppe von Menschen oder die
gesamte Menschheit sein. Die
Fokussierung auf eine bestimmte



Betrachtungstiefe folgt aus dem
Ziel, das mit der Systembe-
schreibung verfolgt wird. So in-
teressieren sich Molekularbiolo-
gen fir die Zelle und ihre Be-
standteile, Mediziner fiir die
Organe und ihr Zusammenspiel
und Soziologen flr eine Gruppe
von Menschen und ihr Verhal-
ten in einem gesellschaftlichen
Umfeld. Der Charme der Allge-
meinen Systemtheorie ist, dass
ihr Instrumentarium unabhén-
gig vom Wissenschaftsgebiet
und von der konkret verfolgten
Fragestellung generelle Gultig-
keit hat. Diese Allgemeinguiltig-
keit geht zu Lasten der Leis-
tungsfahigkeit fir die Losung
einer konkreten Aufgabenstel-
lung. Das Rahmenwerk der All-
gemeinen Systemtheorie muss
daher fir konkret betrachtete
Systeme ausgestaltet und ver-
feinert werden.

Eine spezielle Klasse von
Aufgabenstellungen wird in
diesem Sinne in der System-
technik betrachtet: ein kiinstli-
ches System optimal zu planen,
zu gestalten, zu betreiben und
schlieBlich auch wieder stillzu-
legen. Ein kiinstliches System ist
dabei nicht — wie man schlecht-
hin meinen konnte — auf eine
technische Einrichtung, eine
Maschine, ein Fahrzeug oder
eine Produktionsanlage be-
schrankt. Das System kann so-
wohl die Auslieferung eines Pa-
ketes wie auch eine Raffinerie zur
Herstellung von Super-Benzin sein.

Das letzte Beispiel ist spezi-
ell aus dem Aufgagengebiet
der Systemverfahrenstechnik,
denn diese ist wiederum nichts
anderes als Systemtechnik, an-
gewandt auf Fragestellungen
aus dem Gebiet der Verfahrens-
technik.

Der Schritt, verfahrenstech-
nische Fragestellungen system-
technisch anzugehen liegt da-
bei sehr nahe, da jeder verfah-
renstechnische Prozess direkt

als ein System betrachtet wer-
den kann. Das eingangs er-
wahnte Beispiel des Medika-
mentenherstellungsprozesses
zeigt zum Beispiel deutlich den
systematischen Aufbau eines
Herstellungsprozesses aus
Grundoperationen.

Die Aufgabe der Systemver-
fahrenstechnik besteht nun
darin, einen verfahrenstechni-
schen Prozess wéhrend seiner
ganzen Lebensdauer auf unter-
schiedlichen Langen- und Zeit-
skalen zu betrachten. Dabei
sind im Wesentlichen folgende
Aufgaben zu lésen und Anfor-
derungen zu erfllen, die im
Verlauf im Detail erklart werden:

B die Planung

eines Prozesses;
B der Entwurf

eines Prozesses;
El die Regelung

eines Prozesses;
B der Betrieb

einer Anlage.
Die Frage ist nun, wie sich Pla-
nung, Entwurf, Regelung und
Betrieb optimal gestalten las-
sen. Die Beantwortung dieser
Frage ist schwierig, denn der
Methodenkasten der System-
verfahrenstechnik ist umfang-
reich und je nach Problemstel-
lung sind unterschiedliche Lo-
sungsansdtze sinnvoll. In jedem
Fall wird die Lésungssuche aber
durch gezielte Anwendung
mathematischer Modelle des
Prozesses zur Vorhersage ihres
Verhaltens unterstitzt, die ab-
hangig von der Aufgabenstel-
lung mit verschiedenen Details
ausgestattet entwickelt und mit
der Realitdt abgeglichen wer-
den mussen.

Systemverfahrenstechnik:
Ganzheitlich zum optimalen
Produktionsprozess

Seit der Einfithrung der Com-
putertechnik in den 1950er
Jahren besteht zunehmend die

Moglichkeit, immer komplexere
Systeme im Computer nachzu-
bilden. Gelingt eine realitatsna-
he Abbildung eines Prozess-
schrittes oder ganzen Prozesses
im Computer, so kann dieses
Prozessmodell genutzt werden,
um die oben genannten Aufga-
ben systematisch und unter
Abwagung aller EinflussgroRen
wie Produktqualitdt, Ressour-
cenverbrauch, Wirtschaftlich-
keit, Sicherheit oder Umwelt-
vertraglichkeit zu I6sen. Ein sol-
cher ganzheitlicher, durch ma-
thematische Modellierung, nu-
merische Simulation und Opti-
mierung unterstltzter Lésungs-
ansatz macht den Kern der Sys-
temverfahrenstechnik aus.

Die erste Aufgabe, Prozess-
planung oder Prozesssynthese,
ist im Fall des Beispielprozesses
Medikamentenherstellung also
die Bestimmung der optimalen
Abfolge von Grundoperatio-
nen, um zum gewUlnschten
Produkt zu kommen. Es ist da-
bei unmittelbar klar, dass bei
genauer Betrachtung und bei
komplexen, aus vielen Grundo-
perationen bestehenden Pro-
zessen schnell eine sehr hohe
Anzahl von alternativen Prozessen
denkbar ist. Die systematische
Analyse und Bewertung dieser
Alternativen ist nur mit maBig
detaillierten mathematischen
Modellen und mit effizienten
i’luhmerischen Verfahren mog-
ich.

Steht die Abfolge der Grund-
operationen fest, so ist dies erst
der Startpunkt fir den Prozess-
entwurf. Jede einzelne Grund-
operation muss im Detail aus-
gelegt werden.

Eine Aufgabe in Prozessent-
wurf und -optimierung wére
etwa die Auslegung der Extrak-
tion. Hier mlssen zahlreiche
Fragen beantwortet werden.
Zum einen muss ein geeignetes
Extraktionsmittel bestimmt wer-
den. Ist dieses gefunden, mus-

sen Temperatur und Druck,
oder genauer, die Verlaufe von
Temperatur und Druck be-
stimmt werden, die eine opti-
male Extraktion des gewiin-
schten Wirkstoffs erlauben.

Gelingt es, den Vorgang
der Extraktion mit Hilfe eines
mathematischen Modells detail-
genau nachzubilden, so lassen
sich diese Fragen prinzipiell mit
dessen Hilfe, mit einem Experi-
ment im Rechner also, beant-
worten. Sind beispielsweise die
Wechselwirkungen zwischen
Extraktionsmittel, Druck, Tem-
peratur und dem Extraktions-
prozess hinreichend genau ver-
standen und in einem Modell
implementiert, so lassen sich
das optimale Extraktionsmittel
samt optimalem Temperatur-
und Druckverlauf rigoros vor-
ausberechnen.

Bei beiden bisher betrachte-
ten Aufgaben handelt es sich
mathematisch betrachtet um
Optimierungsprobleme, die mit
Hilfe von Prozessmodellen
gelost werden. Das Ergebnis ei-
ner solchen rigorosen Optimie-
rung bestimmt die Abfolge und
die Ausgestaltung der Grund-
operationen und ist damit ge-
wissermafen der Bauplan fiir
die Anlage. Ein Fehler in dieser
Phase wirkt sich also auf die
gesamte Betriebsdauer der An-
lage aus und hat hohe Kosten
zur Folge. Dementsprechend
mussen die verwendeten Mo-
delle ausreichend genau sein
und alle fur die Bearbeitung der
Aufgabenstellung wesentlichen
Phanomene berticksichtigen.
Leider sind gerade in dieser
Phase auch die Unsicherheiten
oft sehr hoch, so dass es be-
sonders schwierig ist, aussage-
kréaftige Prozessmodelle zu ent-
wickeln. Doch auch dieses Pro-
blem kann systematisch be-
trachtet und geldst werden, da-
zu muss die Unsicherheit ein-
fach im Modell beriicksichtigt
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werden. So einfach dieser An-
satz auch klingt, er fuhrt zu
sehr komplexen Optimierungs-
problemen deren Losung Ge-
genstand der aktuellen For-
schung ist.

Ist die Anlage fertig geplant
und gebaut, warten weitere sys-
temverfahrenstechnische Fra-
gestellungen. Die erste Aufga-
be, die es dabei zu l6sen gilt, ist
die so genannte Echtzeit-Opti-
mierung. Auch hierbei handelt
es sich um ein Optimierungs-
problem, das jedoch nicht nur
einmal zu Planungszwecken,
sondern immer wieder wahrend
des Betriebs in Echtzeit gelost
werden muss. Ziel ist es bei-
spielsweise, den optimalen Ver-
lauf von Druck und Temperatur
wahrend der Extraktion zu be-
stimmen. Hier d&ndern sich die
optimalen Werte laufend, zum
Beispiel auf Grund einer sich
dndernden Rohstoffqualitit, et-
wa je nach Anbaugebiet, Lage-
rung und Jahrgang. Das Opti-
mierungsproblem muss also im-
mer wieder neu gelost werden,
wobei die Frequenz von der
Geschwindigkeit der relevanten
Anderungen im Prozess be-
stimmt wird. Hier muss also ei-
ne optimale Lésung innerhalb
eines vom Prozess vorgegebe-
nen Zeitfensters gefunden wer-
den.

Gelingt dies, ist der optimale
Betrieb noch immer nicht sicher-
gestellt. Dazu bedarf es noch
einer funktionierenden Prozess-
regelung, die garantiert, dass
die optimalen Betriebsbedin-
gungen auch eingehalten wer-
den. Hierfur haben sich wieder-
um Modelle als hilfreich erwie-
sen, da sie es erlauben, das
Prozessverhalten vorauszusa-
gen. Diese Vorhersage kann
nun genutzt werden, um Ande-
rungen an den so genannten
Reﬁelgréﬁen, beispielsweise ein
KuhImittelstrom, gezielt so vor-
zunehmen, dass der Prozess zu

jedem Zeitpunkt optimal betrie-
ben wird. Diese Art der Rege-
lung bezeichnet man auch als
modellpradiktive Regelung.
Wird der Prozess geregelt, oh-
ne ein Modell zur Verfligung zu
haben, so kann die Regelung
immer nur reagieren, mit Hilfe
der Modellvorhersage allerdings
kénnen stérende Einfliisse
schon erkannt und eliminiert
werden, bevor sie sich auf den
Prozess auswirken. Offensicht-
lich ist hier eine besonders
schnelle Berechnung erforderlich,
da das Modell in Echtzeit eine
zuverldssige Vorhersage des
erwarteten Prozesszustands lie-
fern muss, bevor sich dieser in
der Realitdt einstellt.

Systemverfahrenstechnik

In der AVT-Prozesstechnik wird
insbesondere auf den Gebieten
Prozesssynthese, Echtzeitopti-
mierung, Regelung und Model-
lidentifikation geforscht.

In der Prozesssynthese wer-
den unter anderem so genann-
te Short-Cut-Methoden zur Be-
rechnung von Trennsequenzen
entwickelt. Als Short-Cut-Me-
thoden bezeichnet man dabei
Berechnungsmethoden, die ef-
fizient die Abschatzung rele-
vanter ProzessgroBen erlauben.
Eine Trennsequenz ist eine Ab-
folge von Trennschritten, die es
ermoglicht, auch aus Vielstoff-
gemischen einzelne Reinstoffe
zu separieren. In jedem Trenn-
schritt wird dabei der Gesamt-
strom in zwei Teilstréme aufge-
teilt. Sollen so aus einem fllssi-
gen Gemisch aus neun Stoffen,
alle Reinstoffe gewonnen wer-
den, sind Trennaufgaben zu be-
rechnen. Mit in der AVT-Pro-
zesstechnik entwickelten Me-
thoden ist es moglich, dies auf
120 Berechnungen zu reduzie-
ren, ohne dabei Informationen
zu verlieren. Mit einer solchen
umfassenden Betrachtung las-
sen sich deutlich energiesparen-

dere Anlagen bei reduziertem
Investitionsbedarf bestimmen.

Auch auf dem Gebiet der
Echtzeitoptimierung sind die
Aachener Wissenschaftler aktiv.
Den Schwerpunkt bildet hier
das Softwarepaket ,, DyOS*".
Dieses ermdoglicht es komplexe,
so genannte Optimalsteue-
rungsprobleme effizient und ro-
bust zu l6sen. Neben der An-
wendung von Modellen, spielt
auch deren Entwicklung eine
wichtige Rolle in der For-
schung. SchlieBlich kénnen die
oben beschriebenen Methoden
nur angewandt werden, wenn
ein valides Prozessmodell vor-
liegt.

Mit nachwachsenden Rohstof-
fen vom Produkt zum Prozess
Als interdisziplindre Wissen-
schaft an der Schnittstelle zwi-
schen Biologie, Chemie, Physik,
angewandter Mathematik und
Informatik muss die Systemver-
fahrenstechnik auch in Zukunft
darauf achten, zum einen die
Schnittstelle zu diesen Profes-
sionen zu pflegen und weiter-
zuentwickeln, zum anderen
aber auch die eigene Identitat
zu wahren, weiterzuentwickeln
und zu scharfen. Die Kernkom-
petenz der Systemverfahrens-
technik muss dabei ihre Funkti-
on als Methodenintegrator sein
und bleiben. Gleichzeitig mus-
sen eben diese Methoden auf
neue Aufgabenstellungen an-
gewandt werden um sie so zu
verbessern und weiterzuent-
wickeln.

Neue Aufgaben werden da-
bei in naher und mittelfristiger
Zukunft vor allem durch den
bevorstehenden Rohstoffwan-
del generiert. Die chemische In-
dustrie basiert heutzutage im
Wesentlichen auf Grundchemi-
kalien, die aus Erdol gewonne-
nen werden. Mit sinkender Ver-
fugbarkeit des Erdols und den
damit verbundenen steigenden

Preisen, wird sich ein Wandel
vollziehen hin zu der Herstel-
lung von Grundchemikalien aus
nachwachsenden Rohstoffen.
Hierflir missen in kurzer Zeit
vollig neue Prozesse erdacht
und umgesetzt werden, die
neuartige und vielfdltig gestalt-
bare biogene Rohstoffe zu neu-
en, an die molekulare Struktur
der Rohstoffe angepasste Pro-
dukte umsetzen.

Die Bewertung und Ausle-
gung dieser Prozesse muss da-
bei groBteils von der System-
verfahrenstechnik geleistet wer-
den, so dass hier auf die kom-
mende Generation von Wissen-
schaftlern spannende und viel-
faltige Fragestellungen warten,
deren Losung einen wesentli-
chen Einfluss auf die zukiinftige
Lebens- und Wohlstandssituati-
on haben wird. Die Aachener
Verfahrenstechnik beschaftigt
sich mit diesen Problemen bei-
spielsweise im Exzellenzcluster
~MaBgeschneiderte Kraftstoffe
aus Biomasse*. r—
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