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1. Einleitung

Die Prozessindustrie mit ihrer besonderen Ressourcenrelevanz ist charakterisiert durch komplex
vernetzte, kapitalintensive Produktionsanlagen, die schon heute zum Zwecke der Steuerung von
Qualitat, Umsatz und Ausbeute einen beispielhaft hohen Automatisierungsgrad aufweisen. Damit ergibt
sich ein hohes Potential fir Digitalisierungsansatze in der Produktionsoptimierung, in der Vernetzung
von (unternehmensibergreifenden) Wertschépfungsketten, aber auch in Forschung- und Entwicklung
sowie der Ausbildung. Die Auswirkungen beim Ubergang von der heutigen Produktion in eine
Prozessindustrie 4.0 auf den Ressourcenverbrauch und die damit verbundenen Chancen wurden bisher
noch nicht systematisch betrachtet. Dieses Projekt hat deshalb zur Aufgabe, die Zusammenhange
zwischen Ressourceneffizienz und Digitalisierung fir die Prozessindustrie in Baden-Wirttemberg
aufzuzeigen, die zu erwartenden Auswirkungen von vielfaltigen DigitalisierungsmafRnahmen auf den
Ressourcenverbrauch der Produktion strukturiert und Ubersichtlich zu quantifizieren und damit fur
Entscheidungstrager und Offentlichkeit eine Transparenz zu ermdglichen, die die Auswahl geeigneter
Implementierungsstrategien zur Sicherstellung eines geringeren Ressourcenverbrauchs und einer
nachhaltigeren Produktion durch Digitalisierung unterstitzt. Synergetisch werden zusétzliche
Aufgabenstellungen fur die ULTRAEFFIZIENZFABRIK erwartet. Zusammen mit den anderen
Teilprojekten des Verbundvorhabens wird damit eine umfassende Betrachtung des industriellen Sektors
erreicht. Dieses Teilprojekt fokussiert dabei auf die Prozessindustrie.

Die meisten Studien zu Digitalisierung und ,Industrie 4.0“ zielen bisher auf die Fertigungsindustrie ab,
wie beispielsweise die des VDI Zentrums Ressourceneffizienz [1].

In Erganzung aktueller Ubersichten wie beispielsweise der VCI-Deloitte-Studie [2] liegt hier der
Schwerpunkt auf einer strukturierten Transparenz der Digitalisierungsthemen sowie quantitativen
Aussagen zu Potentialen.

Im Einzelnen werden im Teilprojekt Prozess 4.0 eine Studie zur Bedeutung einzelner
Digitalisierungsthemen fiir die Ressourceneffizienz in der Prozessindustrie erarbeitet (Kapitel 2),
basierend auf einem einheitlichen Indikatorsatz (Kapitel 3) die Auswirkungen von Digitalen
Technologien der Produktion auf die Ressourceneffizienz anhand von Fallstudien quantifiziert (Kapitel
4), und Hauptaussagen zur Ressourceneffizienz durch Digitalisierung in der Prozessindustrie im Sinne
der Projekizielsetzung abgeleitet (Kapitel 5). Der Bericht enthalt einen detaillierten Anhang zum
Nachvollziehen der Vorgehensweise und der Ergebnisse.
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2. Bestandsaufnahme Digitalisierungsthemen

In diesem Abschnitt werden Status und Perspektiven der Digitalisierung in der Prozessindustrie
erarbeitet, sowie die zugrundeliegenden Begrifflichkeiten einheitlich definiert. Dies erfolgte durch
Recherche, durch das Einbringen eigener Expertise und insbesondere durch strukturierte
Experteninterviews mit Unternehmensvertretern von Kleinen- und mittleren Unternehmen (KMU), der
GroRindustrie, sowie aus der Forschung.

2.1. Struktur, Digitalisierungsthemen und Begrifflichkeiten

Im Rahmen dieses Projekts werden die Digitalisierungsthemen in vier Hauptelementen strukturiert
(Abbildung 1). Fur die Behandlung von Digitalisierungsthemen wurde im Rahmen dieses Projektes
untersucht, welche digitale Technologien und Werkzeuge in den verschiedenen Geschéftsprozessen
eingesetzt werden und welchen Einfluss diese auf Ressourceneffizienz ausiben. Diese vier Elemente
werden im Folgenden beschrieben.

Digitale

Technologien Ressourcen

Digitale
Werkzeuge

Abbildung 1: Hauptelemente zur Gliederung von Digitalisierungsthemen

2.1.1. Digitale Technologien

In Anlehnung an &ffentliche Studien zum Thema Digitalisierung wurde eine Vorauswahl der fir die
Prozessindustrie relevantesten digitalen Technologien getroffen. Diese beinhaltete folgende
Technologien:

o Automatisierung: Eine oder mehrere Einrichtungen sind so ausgeristet, dass sie ganz oder
teilweise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgemaf arbeitet [3].

o Intelligente Steuerungskonzepte: Konzepte fiir vorausschauende, adaptive, robuste
fortgeschrittene  Regelungstechnik und Realisierung von Self-X-Fahigkeiten wie z.B.
Selbstdiagnose, Selbstkonfiguration oder Selbstheilung [4].

o Big Data Analyse: Big Data Analyse umfasst Methoden zur Erfassung, Speicherung, Verwaltung
und Analyse von komplexen Datenbestédnden aus unterschiedlichen Quellen.

o 3D-Druck: Drucktechnologien der additiven Fertigung

o Industrielles Internet der Dinge: Sammelbegriff fiir Technologien einer globalen Infrastruktur der
Informationsgesellschaften, die es ermdglicht, physische und virtuelle Gegenstéande miteinander
zu vernetzen und sie durch Informations- und Kommunikationstechniken zusammenarbeiten zu
lassen [5].

o Modellierung und Simulation: Modellierung bezeichnet die vereinfachte Beschreibung eines
wirklichen Systems. Modelle werden zur Abbildung und zum Verstandnis der natirlichen Realitat
verwendet und sind in vielerlei Hinsicht von Nutzen. Simulation bezeichnet die Anwendung von
Modellen zum Zwecke der Datenerzeugung mit Hilfe der Modellstruktur, z.B. zur Validierung oder
zur Vorhersage der Systemreaktion [6].

o Digital Plant: Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen und Methoden
unter anderem der Simulation und 3D-Visualisierung. Ihr Zweck ist die ganzheitliche Planung,
Realisierung, Steuerung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Fabrikprozesse in
Verbindung mit dem Produkt [7].


https://de.wikipedia.org/wiki/Infrastruktur
https://de.wikipedia.org/wiki/Informationsgesellschaft
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o Digitale Produktionsdienstleistungen: Zu den digitalen Produktionsdienstleistungen zahlen
beispielsweise cloud working, social media, smart services und weitere Technologien, die einer
starkeren horizontalen und vertikalen Integration dienen.

2.1.2. Geschéftsprozesse

Folgende ausgewahlte Geschaftsprozesse der deutschen Prozessindustrie im Hinblick auf Industrie 4.0
werden in dieser Studie betrachtet:

Forschung und Entwicklung

Produktion

Wertschopfungsketten und Netzwerke (Supply-Chain)
Schulung und Ausbildung

O O O O

2.1.3. Ressourcen

Fir die Bewertung der digitalen Technologien hinsichtlich Ressourceneffizienz werden im Rahmen
dieses Projektes die flir die Prozessindustrie die nachfolgenden relevantesten Ressourcen
berlcksichtigt:

Rohstoff

Hilfsstoff

Energietrager

Verfugbare Anlage

Spezifische Abschreibung

In der Wertschopfungskette gebundenes Kapital
Personal

Entwicklungskosten

Investitionsmittel

Wartungs- und Instandhaltungskosten
Einkaufs- und Vertriebskosten
Entsorgungskosten

O 0O 0O O OO OO0OO0OO0OOoOOo

2.1.4. Digitale Werkzeuge

Als digitale Werkzeuge werden hier jene bezeichnet, die fir die Realisierung und Einsetzung der
digitalen Technologien notwendig sind. Beispielhafte digitale Werkzeuge sind:

Betriebsinformationssystem

Cloud

Digitaler Zwilling

Drohnen

Energiemanagement-System
Enterprise-Resource-Planning (ERP)-System
Labor-Informations- und Management-System (LIMS)
Manufacturing Execution System (MES)
Sensoren

Simulationssoftware

Soft-Sensoren

O 0O O O O O OO OO0 Oo

2.2. Methodik zur Bestandsaufnahme von
Digitalisierungsthemen

Das methodische Vorgehen fiir die Bestandsaufnahme von Digitalisierungsthemen ist in Abbildung 2
schematisch dargestellt. Nach der Definition der Projekistruktur (s. Abschnitt 2.1) wurden
Experteninterviews und eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt.
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2.2.1.

Methodik der Bestandsaufnahme

Vorauswahlder fir die
Prozessindustrie relevanten
digitalen Technologien

Literaturrecherche & ) @
Experteninterviews

[ K )
AN AN

=| Auswertungundinterne
0 Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 2: Methodik der Bestandsaufnahme von Digitalisierungsthemen

E@OE

Experteninterviews

Mit dem Ziel den Status und die Perspektiven der Digitalisierung in der Prozessindustrie zu erarbeiten,
wurden im Rahmen des Projektes Experteninterviews mit Unternehmensvertretern der GrofRindustrie,
von KMU und von Forschungseinrichtungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde einen Fragebogen
erstellt, der als Leitpfaden flr strukturierte Gesprache diente. Dieser gliedert sich in 2 Teile: allgemeine
Fragen zum Einsatz von digitalen Technologien und Fragen, die sich auf ein spezifisches Beispiel (best
practices) beziehen.

Fragebogen fiir ein produzierendes Unternehmen

Allgemein:

Ist einer der vorausgewahlten digitalen Technologien bereits im Einsatz und wenn ja, in
welchem Geschéaftsfeld?

Ist eine weitere Technologie der Digitalisierung vertreten?

Wenn ja, welche?

Was sind die Herausforderungen / Limitierungen beim Einsatz von digitalen Technologien?
Ist der Einsatz einer oder mehrerer digitaler Technologien geplant? Wenn ja, welche?

Spezifisch:

Kdénnen Sie ein spezifisches Beispiel zum Einsatz von digitalen Technologien nennen?
Was war die Motivation fir den Einsatz (in Bezug auf Ressourceneffizienz)?
Welche Ressourcen werden eingespart?

Wie groR ist das Einsparungspotenzial? Gibt es einen Business-Case?
Wie hoch ist der Reifegrad der ausgewéhlten Technologie geméan

Abbildung 3?

Fir die nicht-produzierenden Unternehmen wie z.B. Dienstleister, Consulting-Unternehmen, usw. wurde
der Fragebogen wie folgt angepasst:
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Fragebogen fiir ein nicht-produzierendes Unternehmen

Allgemein:

- Welche der folgenden digitalen Technologien sind in der chemischen Industrie und
angrenzenden Industriezweigen am meisten vertreten und in welchem Geschaftsfeld?

- Ist eine weitere Technologie der Digitalisierung vertreten?
Wenn ja, welche?

- Was sind die Herausforderungen / Limitierungen beim Einsatz von digitalen Technologien?

- Welche der digitalen Technologien werden sich lhrer Meinung nach zukinftig durchsetzen?
Und wann?

Spezifisch:

- Konnen Sie ein spezifisches Beispiel zum Einsatz von digitalen Technologien nennen?
- Was war die Motivation fir den Einsatz (in Bezug auf Ressourceneffizienz)?

- Welche Ressourcen werden eingespart?

- Wie groR ist das Einsparungspotenzial? Gibt es einen Business-Case?
Wie hoch ist der Reifegrad der ausgewéhlten Technologie geméan3
- Abbildung 37?

TRG

u IDEE

Hieraluecherche TECHNOLOGIESTUDIEN
Beschreibung des Funktionsprinzips

F&E im Labor

Laboranlage,
Prozessmodell,
Scale up

Mini Plant
Pilotanlage

Demo-Anlage

BUALIFIZIERTES SYSTEM
; Vollstandige Qualifikation des Soll-Systems
S KOMMERZIELE ANWENDUNG
Erfolgreicher Einsatz der Technologie

Abbildung 3: Technologiereifegrad (eigene Darstellung in Anlehnung an [8])

Nach der ersten Kontaktaufnahme und der Terminvereinbarung wurde dem jeweiligen Interviewpartner
der Fragebogen zur Vorbereitung versendet. Die Gesprache wurden telefonisch und/oder personlich
durchgefiihrt und fiir die anschlieRende Auswertung protokolliert. Anschlielend wurde eine zweistufige
strukturierte Inhaltsanalyse durchgefiihrt. Hierbei wurden zunachst die Interviews inhaltlich strukturiert
basierend auf den Themen des Fragebogens und der Projektstruktur. Darauf folgend wurden die
Antworten jeder Frage kodiert, um die qualitative und quantitative Auswertung und Interpretation der
Aussagen zu ermoglichen.

2.2.2. Literaturrecherche

Die Literaturauswertung diente der Konsolidierung von ,best practices“ aus der Prozessindustrie. Der
Fokus hierbei wurde auf Pressemitteilungen, Beitrdge auf Homepages und Publikationen von
Unternehmen der Prozessindustrie und angrenzender Industriezweige gelegt. Fur die Recherche
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wurden verschiedenen Wortkombinationen verwendet, welche die Schliisselkomponenten der
Projektstruktur beinhalteten, beispielsweise:

o Digitale Technologie

o Digitale Technologie + ,Chemische Industrie*

o Digitale Technologie + ,Ressourceneffizienz*

o Digitale Technologie + ,Ressourceneffizienz“ + ,Anwendungsbeispiel“ + ,Chemische Industrie®.
Fir die strukturierte Auswertung der Anwendungsbeispiele wurden diese tabelliert und folgende
Hauptinformationen (falls gegeben) extrahiert:

Verwendete digitale Technologien und Werkzeuge
Geschaftsfeld auf dem die Technologien eingesetzt wurden
Ressourcen, die im Beispiel eingespart wurden

Umfang der Ressourceneinsparung.

O O O O

2.3. Auswertung

2.3.1. Experteninterviews

Insgesamt wurden 14 Experteninterviews mit Vertretern aus den folgenden Unternehmen durchgefinhrt:
o Bayer AG

BASF SE (Produktion),

BASF SE (Innovative and Prototype Solutions)

Boston Consulting Group (BCG)

Celitement GmbH

CHT-Gruppe

ci-tec GmbH

Clariant AG

EDI GmbH

EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG

Evonik Industries AG

KIT biolig®-Projekt (Produktion - Demonstrationsanlage)

SGL Carbon SE

Roche Diagnostics GmbH.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse in den Hauptelementen Digitale Technologien,
Geschaftsprozesse und Ressourcen findet sich in den Anhangen D, E und F.

O 0O 0O 00O OO OO OO O0OO0

O

Frage 1: Ist einer der folgenden digitalen Technologien bereits im Einsatz und wenn ja, in
welchem Geschiéftsfeld?

Die Antworten zu dieser Frage wurden in einer Matrix zusammengefasst (Abbildung 4). Die befragten
Experten haben berichtet, welche der genannten Technologien im Einsatz sind und in welchen
Geschaftsprozessen. Die Werte in der Matrix stellen die Anzahl der Nennungen fiir jede Kombination
Technologie-Geschéftsfeld dar. Bspw: 8 der Befragten haben berichtet, Technologien der
Automatisierung und intelligente Steuerungskonzepte in der Forschung und Entwicklung zu verwenden.

Geschaftsfelder

Forschung und Wertschopfungs- Schulung und
Digitale Technologien ung Produktion ketten und g Gesamt
Entwicklung Ausbildung
Netzwerke

Automatisierung und Intelligente 8 1% 6 5 33
Steuerungskonzepte
Big Data Analyse 9 8 5 1 23
3D-Druck 7 6 4 1 18
Internet der Dinge 6 4 4 1 15
Modellierung, Simulation n 9 8 7 35
Digital Plant 4 6 2 4 16
Digitale Produktionsdienstleistungen 6 8 5 1 20
Gesamt 51 55 34 20

Hoch Niedrig

Haufigkeitder Nennungen

Abbildung 4: Gegendliberstellung digitaler Technologien und Geschéftsfelder
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Die Ableitung von statistisch reprasentativen Indikatoren ist aufgrund der relativ niedrigen Anzahl von
Interviews nicht zulassig. Jedoch haben sich zwischen den Befragten Trends aufgezeigt, welche im
Folgenden beschrieben werden.

Mit insgesamt 55 Nennungen ist die ,Produktion® das Geschéaftsfeld mit der gréten Anzahl an
Anwendungen der digitalen Technologien. ,Die Digitalisierung wird in der chemischen Industrie seit
mehreren Jahrzehnten praktiziert” berichtet einer der befragten Experten. Auch das Feld der Forschung
und Entwicklung ist mit insgesamt 51 Nennungen stark gepragt. Der Einsatz von digitalen Technologien
ist zwischen den Befragten in den Geschéftsfeldern ,Wertschépfungsketten und Netzwerke* und
»Schulung und Ausbildung“ mit jeweils 34 und 20 Anwendungen, nicht so stark ausgepragt. Dazu haben
Experten folgendes berichtet:

o ,Einheiten betrachten sich sehr individuell und nicht als Ganzes*

o ,Die Anwendung von digitalen Technologien in der Supply-Chain ist geplant aber gegenwartig
noch zdgerlich®.

o ,Daten aus der gesamten Prozesskette werden zunehmend genutzt*

o ,Die Anwendung von digitalen Technologien firr die Schulung und Ausbildung wird erwartet aber
nicht systematisch gemacht*

o) »Schnittstellen mit Universitdten und Hochschulen sind notwendig fur die Entwicklung von

digitalen Technologien wie Big Data“.

Die Technologien mit den meisten Anwendungen unter den Befragten sind ,Modellierung und
Simulation® mit 35 Nennungen und ,Automatisierung und intelligente Steuerungskonzepte® mit
insgesamt 33 Anwendungen. Aus den Tabelle 2 kann ein Uberblick der genannten Beispiele
entnommen werden.

Tabelle 1: Anwendungen digitaler Technologien (Forschung und Entwicklung, Produktion)

Forschung und

Entwicklung Produktion

Automatisierung
und Intelligente
Steuerungs-
konzepte

eInnovative Sensorik, Softsensoren,
e Fir die modelbasierte Steuerung Anwendung: advanced process control,
predictive maintenance

e Screening von Situationen im Markt

¢ Analyse der Rohstoffverfligbarkeit

¢ Zustandsuberwachung

e Molecular modelling

¢ Analagensteuerung ohne
hinterlegtes Modell.

o Fir die Modellerstellung als Dienstleistung

oVerknlpfen von Daten aus versch.
Datenquellen

e Machine learning

¢ Predictive maintenance

Big Data Analyse

¢ Produktion von Ersatzsteilen
o Versuchsprodukte und Klein(st)serien zu
Testzwecken

e Rohstoff und Apparaten Entwicklung

3D-Druck o Textil-Digitaldruck

o Fur Trendstudien
e Erfassung von Verschmutzungen in
Warmetauschern tber

e Erkennungs-mechanismen:
Raumzugangskontrolle und IT-
Applikationen

Internet der Dinge

Drucksensoren.
e Modelle der Fehleranalyse
Modellierung, e Modellbildung basierend auf Daten | eHybride Modele, Neuronale
Simulation und Expertenwissen Netze, Multi-Scala Modelle,

Maschinelles Lernen

e Testen der Erreichbarkeit von Anlageteilen
Digital Plant ¢ Pradiktive Instandhaltung
¢ Anlagebau und -planung

eMobile Gerate

Digitale eSmart labs e ZustandslUberwachung der Leitungen,
Produktionsdienst- | ePredicitive Maintenance Prognose
leistungen « Cloud working *Remote maintenance and monitoring

o Visualisierung: Tabletts fir Anlagenfahrer
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Tabelle 2: Anwendungen digitaler Technologien (Wertschépfungsketten und Netzwerke, Schulung und

Ausbildung)

Wertschopfungsketten und Netzwerke

Schulung und
Ausbildung

Automatisierung
und Intelligente
Steuerungs-
konzepte

e Metering und billing
e End-to-end Produktionsplanung

Big Data Analyse

¢In der Logistik

eDaten aus der gesamten
Prozesskette werden genutzt fur
Ankunftszeiten von Waren, und
Hilfsstoffen, Logistik der Entsorgung

e Zusammenarbeit Uber Systemgrenze

3D-Druck

¢ Angebot von den Lieferanten:
Ersatzteile aus dem Drucker

e 3D-Drucker in Lehrwerkstatten

Internet der Dinge

e Datenaustausch zwischen
Industriepartnern
¢ Gebindetracking

o Unter Nutzung von mobilen
Endgeraten, Smartphones, Tabletts

eModellierung der gesamten
Prozesskette fur die Skalierbarkeit
¢ Optimale Produktionsstatte

e Trainingssimulatoren

Modellierung, . ¢Die Modellierung hilft auch fur die
Simulation '(ol\_fsgigsﬁﬁgl.)Versandzelt und Ausbildung: schnelles Erfassen des
. 9)- Expertenwissens
¢ Optimierung des gesamten Prozesses
hinsichtlich Lieferzeit

- e Fur Augmented Reality
Digital Plant e Fiir die Planung von Laboren

Digitale ¢ Cloud-dienst fir den Datenzugriff

Produktionsdienst-
leistungen

¢VMI (Vendor Managed Inventory)
e Remote Maintenance und Monitoring

Frage 2: Ist eine weitere Technologie der Digitalisierung vertreten? Wenn ja, welche?

Zusatzlich zu den vorausgewahlten Technologien wurden weiteren digitale Werkzeuge genannt, welche
bei den jeweiligen Interview-Partnern eingesetzt werden. In dem Fall von Dienstleistern u/o Consulting
Unternehmen wurden die von den Befragten bekannten Anwendungen genannt.

@)
@)

o

Mobile Endgerate: zur Datenerfassung

Kiinstliche Intelligenz: zur Digitalisierung von
Forschungsprogrammen

Process Robotics: zur Abwicklung von Geschaftsprozessen wie z.B. Ausbildung und Training
oder in der Forschung

Modularitat: Durch die Modularisierung von Anlagen verfahrenstechnischer Prozesse wird die
Entwicklungszeit und die Time-to-Market erheblich reduziert. Dartiber hinaus entstehen relevante
Einsparungen im Investitionsbereich und personelle Ressourcen

Mobiles Arbeiten

Drohnen: fiir Inspektionsfliige, Inventur, Uberwachung von Mitarbeitern im Feld (4 Augen-
Prinzip)

Augmented Reality: wird in Forschung und Entwicklung und in der Produktion z.B. fur die
Wartung eingesetzt

Blockchain: in Rahmen von Kooperationen mit Universitaten und Hochschulen wird u.a.
untersucht, ob  Produktionsabldufe insbesondere in  unternehmensibergreifenden
Wertschdpfungsketten ber Blockchain-Technologien abgebildet werden kénnen.

Expertenwissen und Selektion von
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Frage 3: Was sind die Herausforderungen | Limitierungen beim Einsatz von digitalen
Technologien?

Insgesamt wurden 13 Aspekte angesprochen, die sich limitierend auf den Einsatz von digitalen
Technologien auswirken. Im Folgenden werden diese zusammen mit Kommentaren der Befragten zu
jedem Aspekt vorgestellt. Die mehrfache Nennung von Herausforderungen und Limitierungen war
moglich.

o

Fachliches Wissen
= Absolventen sind nicht genug geschult
= Datenvorbereitungen, Datenabstraktion und Interpretation ist sehr komplex und nimmt viel
Zeit in Anspruch
= Skills um verfligbare digitale Technologien umzusetzen sind teilweise nicht vorhanden oder
entwickeln sich sehr langsam
»  Manager und Entscheider haben (auch altersbedingt) zu wenig Kenntnisse (ber die vielen
Mébglichkeiten
» Aus der Erfahrung heraus ist das Problem nicht unbedingt altersabhdngig, eher
studiengangabhéngig. Generell ist die persénliche Neugier und Bereitschaft zum Umdenken
elementar
= Zusammenhénge zwischen Produktionsdaten sind sehr schwierig zu identifizieren
= Neuartige Verfahren sind sehr komplex und dadurch schwer zu verstehen und zu vermitteln
Fehlende Schnittstellen
= Schnittstellen zum Produzenten, zu den Kunden sind notwendig um Zusammenhénge
erkennen zu kénnen
= Aufgrund fehlender Schnittstellen ist die Kommunikation zwischen unterschiedliche Software
oder Systeme nicht immer mdglich. Dateniibertragung ist dadurch aufwéndig und mit
manuelle Arbeit verbunden
Technische Verfiigbarkeit
» Big Data Analysen etc. einer Anlage funktioniert nur wenn auch viele Daten ausgelesen
werden kénnen. Hier ist oft die verbaute Technik nicht auf dem benétigten Stand der Technik
=  Unternehmen werden von komplexer werdenden Systemen abhédngig. Um den Einsatz der
digitalen Technologien zu ermdglichen muss eine ausreichende Unterstlitzung durch IT
Systeme gewdéhrleistet sein
Kosten-Nutzen-Betrachtung
= Es st nicht absehbar ob die Anwendung von digitalen Technologien finanzielle Vorteile mit
sich bringt
= Vorteil der GroBunternahmen vs. KMU: KMU haben keine Spezialisten,
Technologieimplementierungen in der Produktion (insbes. big data, advanced control, etc.)
erfolgen durch (teure) Fachberater
Regulierungsrahmen
= Umsetzung der Datenschutzgrundverordnung als ein prominentes Beispiel aktueller
Regulierung hat einen positiven Einfluss auf die Wettbewerbsfdhigeit
= Beispiel aus der Pharmaindustrie: In den USA ist die medizinische Forschung datenbasiert,
in Deutschland verlangsamen die regulativen Hiirden die Entscheidungszyklen in Politik und
Gesetzgebung deutlich
Datenverfiigbarkeit
= Bestehende Daten sind meistens zweckgebunden und stehen deshalb fiir
Forschungsvorhaben nicht zur Verfligung
Datensicherheit
Heterogenitat der Branche
= Integration der digitalen Technologien in den eigenen Workflow der Firmen ist aufgrund der
Heterogenitét der Branche sehr komplex
Mangel an Interdisziplinaritat
= Die interdisziplindre Zusammenarbeit ist schwer zu gestalten
Fachkraftemangel
= Vor allem beim Mittelstand erkennbar
= Es gibt weder genug Prozessingenieure, die mit den digitalen Technologien vertraut sind,
noch Informatiker, die Versténdnis fiir verfahrenstechnische Prozesse haben
Kosten
= zB. fiir Sensoren und IT-Systeme
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o Fehlende Akzeptanz
=  Menschen wollen Sicherheit, die durch die zunehmende Digitalisierung nicht gewéhrleistet
werden kann
= Offenheit fiir neue Technologien fehlt oft
o »Daten-Friedhofe“:
= Bestehende Daten werden nicht verwertet.

Der besseren Ubersicht halber wurden die Ergebnisse in Abbildung 5 graphisch dargestellt. Die relative
Haufigkeit (RHi) der obengenannten Aspekte wurde auf die Anzahl der Befragten bezogen und nach
Gleichung (Gl. 1) berechnet:

RH, = %- 100 % (Gl 1)

Mit: p; — Anzahl der Personen, die Aspekt i genannt haben; P — Gesamtzahl der Befragten.

Fachliches Wissen 51%
Fachkraftemangel 21%
Datenverfigbarkeit 21%
Regulierungsrahmen 21%
Technische Verfiigbkeit 2%
Fehlende Akzeptanz 14%
Mangel an Interdisziplinaritat 14%
Heterogenitat der Branche 14%
Kosten-Nutzen-Betrachtung 14%
Fehlende Schnittstellen 14%
Daten-Friedhdfen %
Kosten %

Datensicherheit %

Abbildung 5: Relative Haufigkeit: Herausforderungen und Limitierungen beim Einsatz von digitalen Technologien

Fir die Aufschlisselung der Ergebnisse nach GroBindustrie und KMU + Grol3forschung wurde p; auf
die Geamtzahl der Befragten der jeweiligen Gruppe bezogen, beispielsweise:

__ DPiGroRindustrie

RH; Grogindustrie = * 100 %. (Gl. 2)

PGroBindustrie

Die aufgeschlisselten Ergebnisse kénnen Abbildung 19 (Anhang A) entnommen werden.

Frage 4: Ist der Einsatz einer oder mehrerer digitaler Technologien geplant? Wenn ja, welche?
Und wann?

Eine graphische Darstellung der Ergebnisse befindet sich fiir alle Befragten in Abbildung 6. Die nach
GroBunternehmen und KMU + Grol3forschung aufgeschliisselten Ergebnisse kénnen Abbildung 20
(Anhang B) entnommen werden. Die genannten digitalen Technologien, deren Einsatz geplant ist und
der dazugehdrige Zeitrahmen sind im Folgenden aufgelistet:

o Big Data Analyse (1 — 5 Jahre)
= Fr den optimalen Betrieb
o Blockchain (1 — 5 Jahre)
o) Mobiles Arbeiten (1 — 5 Jahre)
» Digital Office
=  Remote operation
o Kiinstliche Intelligenz (3 — 7 Jahre)
= Die bekannten Anwendungen befinden sich aufgrund der hohen Komplexitédt der
Algorithmen, noch im Versuchsstadium. Voraussichtlich wird die Technologie zunéchst in
der Biologie und Pharmazie fiir die Versuchsplanung genutzt
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o Internet der Dinge (1 - 5 Jahre)
= Fr Predictive Maintenance
» Fir die direkte Vernetzung von Maschinen, Wissen, Daten aus unterschiedlichen
Plattformen, usw.
3D-Druck (1 Jahr)
Predictive maintenance
Modellpradiktive Regelung (jetzt)
RFID (radio-frequency identification) (1 — 5 Jahre)
»  Fldchendeckend in der Standortlogistik
Kryptologie
= Flir Wissenstransfer und Kollaboration
o Digitale Produktionsdienstleistungen
= Zur Daten-Analyse
=  Fir die pradiktive Instandhaltung
= Fir automatisierte Abldufe in der Produktion (Bestellabldufe, Fehleranalyse,
Problemanalyse fiir defekte Anlagenteile).

o O O O

O

Big Data Analyse 21%
Internet der Dinge 14%
Kinstliche Intelligenz 14%
Mobiles Arbeiten 14%
Blockchain 14%
Digitale Produktionsdientleistungen 7%
Kryptologie %
RFID %
Modellpradiktive Regelung 7%
Predictive maintenance %
3D-Druck %

Abbildung 6: Relative Haufigkeit: Geplante digitale Technologien einschlief3lich digitaler Werkzeuge

Fragen 5-9: Zu einem spezifischen Anwendungsbeispiel: Eingesetzte Technologie und
Reifegrad, Motivation, eingesparte Ressourcen, Einsparungspotenzial

Aus den Experteninterviews konnten insgesamt 6 Praxisbeispiele gewonnen werden, welche unter
anderem Zusammenhange zwischen den eingesetzten digitalen Technologien und erzielten
Prozessverbesserungen aufzeigen. Drei dieser Beispiele sind nachfolgend prasentiert, die restlichen
kdnnen Anhang C enthommen werden.

Bsp. 1: Nutzung von hybriden Modellen fiir die daten- und modellbasierte Prozessoptimierung
Ein chemisches Unternehmen fiihrte den Einsatz hybrider Modelle fiir die daten- und modellbasierte
Prozessoptimierung ein. Die Optimierung fuhrte zu einer Steigerung der Ausbeute und einer Reduktion

des Energieverbrauchs. Die Jahrliche Einsparungen liegen im Bereich von mehreren Hunderttausend
Euro.

Hybride Durch die Nutzung von hybriden Modellen und

; o Ausbeute
Modelle model- und datenbasierter Prozessoptimierung
—> konnte in einem chemischen Prozess die Energie
Model- und Ausbeute gesteigert werden und den
Datenbasierte Energieverbrauchreduziert werden Geld
mehrals

Optimierung 100 TE/a
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Bsp. 2: Predictive Maintenance fiir die Erhohung der Prozesswirtschaftlichkeit

Die modellpradiktive Wartung (predictive maintenance) wurde fir den Betrieb von Windkraftanlagen
eingesetzt, um die Prozesswirtschaftlichkeit zu erhdhen. Durch diese Technologie konnten ungeplante
Stillstande reduziert werden und die Kosten gesenkt werden. Zusatzlich wurden dadurch Mitarbeiter
entlastet und die Wertigkeit ihrer Arbeit verschoben.

Weniger
Einsatz von Predictive Maintenance l;;n?[eplar:jte
. - _ _ Hllsts
Pr."edlctwe fir den Betrieb von Windkraftanlagen iistanae
Maintenance erhdhte die Prozesswirtschaftlichkeit Man-

Geld power

Bsp. 3: Einsatz von kiinstlicher Intelligenz und Prozessmodellierung in der Produktion

Die Ermittlung von Prozessparameter in der Produktion wurde durch den Einsatz von hybriden Modellen
und kunstlicher Intelligenz beschleunigt. Die mit Hilfe von Produktionsdaten und Expertenwissen
entwickelten Prozessmodelle agieren als Entscheidungshilfe fir die Ermittlung von Prozessparametern,
welche friiher durch einen ftri-and-error-Ansatz oder durch einen Experten festgelegt wurden. Der
Entscheidungsprozess wurde von einer Stunde auf 5 Minuten verkurzt

Kiinstliche Der Einsatz von Prozessmodellen als
Intelligenz Entscheidungshilfe beschleunigte die Rohstoff
Prozess- Ermittlung optimaler ]
modellierung Prozessparameter, die friher durch Ze'to
Hybride einen Trial-and-Error-Ansatz oder mit Personal @ 90 %
Modelle Hilfe eines Experten ermittelt wurden

2.3.2. Literaturrecherche

In Rahmen der Literaturrecherche konnten insgesamt 164 Anwendungsbeispiele konsolidiert werden.
Eine Liste der Beispiele mit den dazugehdrigen Quellen kann dem Anhang D enthommen werden. Die
Ergebnisse der Literaturrecherche werden in diesem Abschnitt im Vergleich zu den der
Experteninterviews graphisch dargestellt. Die Abbildungen zeigen:

o Welche digitalen Technologien eingesetzt wurden (Abbildung 21 — Anhang E)
o In welchen der Geschéftsfelder die Anwendungen stattfanden (Abbildung 22 — Anhang F)
o Welche Ressourcen eingespart wurden (Abbildung 23 — Anhang G)

sowohl unter den Befragten als auch in den Literaturbeispielen. Die Berechnung der relativen Haufigkeit
erfolgte nach Gleichung (GlI. 3) fir die Literaturbeispiele:

Abs. H;
RH; Literatur = BP %100 % (Gl. 3)

Mit: Abs. H; — Absolute Haufigkeit der Nennungen von Item j; BP — Gesamtzahl von Best Practices.

Ausgewidhlte Literaturbeispiele

Aus der Literaturrecherche wurden insgesamt 10 Anwendungsbeispiele ausgewahlt und vergleichbar
mit den Beispielen aus den Experteninterviews dokumentiert. Im Folgenden werden 3 dieser Beispiele
dargestellt. Weitere Beispiele sind im Anhang H zu finden.
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Literaturbeispiel 1: HPC-Cloud-basierte molekulare Simulation zur Ermittlung von
physikalischen Daten [9]:

Die fur die Auslegung von Destillationskolonen notwendigen physikalischen Daten wurden bei Lonza
experimentell ermittelt. Ein Fallbeispiel zeigte, dass durch die Verwendung von HPC-Cloud-basierten
molekularen Simulationen, die Ublichen Kosten fir die Auslegung einer Kolonne um ca. 86 t€ gesenkt
werden konnten u.a. durch Reduzierung des erforderlichen Personals von 100 auf 9 Arbeitstage. In der
Regel projektiert Lonza mehr als 5 Destillationsverfahren in Jahr wodurch Ersparnisse in Hohe von mehr
als 430 t€ erwartet werden.

Personal
Cloud Lonza verwendet fir die ca. 90 % weniger
Auslegungvon Arbeitstage
Simulation Destillationskolonen HPC-
— . Kosten
Cloud-basierte molekulare
HPC . : X . Mehr als
Simulation zur Ermittlung 430 t€/Jahr

von physikalischen Daten

Literaturbeispiel 2: Innovatives dienstleistungsorientiertes Geschaftsmodell:
»Chemikalienleasing“ [10]:

Das innovative dienstleistungsorientierte Geschaftsmodell Chemikalienleasing ist darauf ausgerichtet,
durch eine intensivierte Vernetzung zwischen den verschiedenen Akteuren entlang der
Wertschopfungsketten, den Ressourceneinsatz zu optimieren. Das Konzept flihrt zu wirtschaftlichen
Vorteilen fir Anbieter und Anwender und zu einem reduzierten und nachhaltigeren
Chemikalienverbrauch [11]. Nach [10], S. 53 kdnnen durch das Konzept Einsparungen zwischen 10 und
70 % Lésemittel und zwischen 30 und 50 % Energie erzielet werden.

Digitale Produktions - Ressourcenorientiertes L
dienstleistungen Konzept .Chemikalien- Losemittel
Leasing" fiir eine 10-70%
Vorausschauende —»
vorausschauende Planung
Planung -

ohne Engpasse durch zur Energie
Automatisierte Verbindung von Stoffanbieter 30-50%
Kommunikation und Anwender

Literaturbeispiel 3: Bau einer neuen digitalen Fabrik [12]:

Siemens-Experten haben eine virtuelle Fabrik fir die vollstandige Simulation einer neuen Anlage (auf
der Basis einer alten Anlage) der Kingdom Holdings Ltd erstellt. Die digitale Fabrik integriert
Informations- und Automationssysteme und umfasst die IT-Ausristung (u.a. die Netzwerkarchitektur,
Schnittstellen) sowie das mechanische Layout. Zusatzlich zu Prozess-Verbesserungen der alten Anlage
wurde ein Energiemanagement- sowie ein Uberwachungssystem mit einer Big-Data-Software
eingesetzt. Die Simulationen sagen eine jahrliche Reduktion des Wasserverbrauchs von 20 %, des
Stromverbrauchs von 10 % und der Kosten von 3 bis 5 Millionen Yuan, voraus.

Digital
Plant . Kosten
Uberwachungs- ) e 3-5Mio.
_ system Slemengeistelllte emeﬂwr?uelLe Wasser Yuan /Jahr
Energie- Fabrik fir die vollstandige
— ) o — " 20%/Jahr
management- Simulation einer neuen Anlage
system  Big-Data fur die Leinenproduktion m?/t;‘jmh
o/ Janr

Analyse
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3. Bewertungsmethodik fur Ressourceneffizienzpotenzial durch
Digitalisierung

Um den Einfluss von Digitalisierungstechnologien und —Werkzeugen auf Industrieprozesse einheitlich
und nachvollziehbar zu bewerten, miissen die Prozesse mathematisch beschrieben und der Einfluss
auf charakteristische Kennzahlen quantifiziert werden. Dieser Abschnitt der Studie umfasst die
Hauptschritte der Ressourceneffizienzbewertung in Kombination mit weiteren wesentlichen technischen
EffizienzgréRen mit besonderer Relevanz fiir die Nachhaltigkeit. Die Bewertungsmethodik fir
Effizienzpotenziale wird in Anlehnung an bestehende Methoden und Ansatze zusammengefasst.
Weiterhin  wird die Bewertungsmethodik auf Basis detaillierter Bilanzierungen eigener
verfahrenstechnischen Prozesse validiert.

Auf Basis der Stoffflussanalyse fur ein bestimmtes System lassen sich Effizienzindikatoren ermitteln.

3.1. Literaturrecherche

Einen technischen Prozess definiert man als Gesamtheit der Vorgange in einer technischen Anlage.
Hierbei werden Materie und Energie physikalisch bzw. chemisch umgewandelt, transportiert und
gespeichert. Die Prozessbewertung basiert auf den bestehenden Daten der Prozesse bzw.
Prozessketten. In Simulationsprogrammen werden Prozessketten als Verknlpfung unterschiedlicher
Komponenten betrachtet, die durch Material bzw. Energieflisse verknipft werden. Innerhalb der
Komponenten finden die oben genannten Veranderungen statt Die Komponenten werden mittels
mathematischer Modelle beschrieben.

3.2. Stoffflussanalyse

Die Stoffflussanalyse ist eine Methode zur Beschreibung, Gestaltung und Bewertung komplexer
Systeme. Bei der Beschreibung eines Systems geht es darum, Flisse und Prozesse zu
identifizieren. Ausschlaggebend sind immer die Aufgabenstellung und die daraus abgeleiteten
Ziele, die den Umfang des Systems bestimmen. Bei der Stoffflussanalyse gilt es, die Bilanzen fur
Masse, Elemente und Energie aufzustellen. Daraus abgeleitet werden Indikatoren der
Prozessbewertung ermittelt (Effizienzindikator = Nutzen / Aufwand in %, siehe Abbildung 7:
Bilanzen der Stoffflussanalyse

Stoffflussanalyse

Massenbilanz Elementbilanz Energiebilanz
MRess spezifische CO,-Emission 4 NEn

Abbildung 7: Bilanzen der Stoffflussanalyse

Die methodischen Schritte zur Erstellung einer Stoffflussanalyse sind:
1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

2. Systemdefinition

3. Massenbilanz.

Bilanzen stellen die in einer bestimmten Zeitspanne beim stationdrem Betrieb in ein System
eintretenden und austretenden Strome dar. Die rdumlichen Grenzen (Bilanzgrenzen) sind entsprechend
der Fragestellung festzulegen. Damit das Ziel einer gut abgestitzten Stoffflussanalyse erreicht wird
kann es notwendig sein, mehrere Iterationsschritte durchzufiihren. Insbesondere muss man Teile des
Systems hinreichend beschreiben und Systemgrenzen geeignet wahlen, sodass alle die Systemgrenze
Uberschreitenden Energie- und Stoffstrome ermittelt werden kénnen. Die Vorgehensweise ist im
Anhang | dargestellt [13].
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3.3. Bilanzen und Indikatorberechnung

Hier werden vier Effizienzindikatoren in Anlehnung an die Abbildung 8 genannten
Berechnungsvorschriften ermittelt: Ressourceneffizienz, Energieeffizienz, Exergieeffizienz sowie
Klimaeffizienz.

Ressourceneffizienz Energieeffizienz Exergieeffizienz
NRess Nen ¢

Klimaeffizienz

spezifische CO,-Emission

Produktmasse Nutzenergie Exergie der Produkte
Masse eingesetzer Energieaufwand Exergie der eingesetzen
Ressourcen Ressourcen

Masse CO, — Aquivalente
Produktmenge

VDI 4800 Blatt 1 VDI 4600 VDI 3925 Blatt 1 VDI 4660 Blatt 2

Abbildung 8: Berechnung der Effizienzindikatoren bei der Prozessbewertung.

3.3.1. Massenbilanz | Ressourceneffizienz

Die Massenbilanz stellt den Kern der Systemanalyse dar. Um eine Massenbilanz aufzustellen, ist
zunachst die Identifikation der wichtigsten Systemteile durchzufiihren. Dies ist die Basis flr ein
grundlegendes Verstandnis des Systems und der Bedeutung seiner Komponenten.

Die Ressourceneffizienz ist als Verhaltnis einer bestimmten Produktmenge zum dafir ndétigen
Ressourceneinsatz definiert:

- Produktmenge
Ressourceneffizienz = - —— (Gl. 4)
Menge eingesetzter natiirlicher Ressourcen

Eine erhohte Ressourceneffizienz stellt sich ein, wenn ein bestimmter Nutzen mit geringerem Einsatz
an naturlichen Ressourcen erreicht wird. Erhéht sich der technisch-funktionelle Nutzen (grofRerer
Zahler) und bleibt der Einsatz an naturlichen Ressourcen gleich (gleicher Nenner), erhdht sich ebenfalls
die Ressourceneffizienz [14].

3.3.2. Energiebilanz | Energieeffizienz

Fir die Erstellung der Energiebilanz ist der kumulierte Energieaufwand zu definieren. Der kumulierte
Energieaufwand (KEA) gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwands an, der im
Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Guts entsteht bzw. diesem
ursachlich zugewiesen werden kann [15].

KEA = KEAy + KEAy + KEAg (Gl. 5)

Hier wird nur KEAH betrachtet.
Aus der Energiebilanz werden unterschiedliche energetische Wirkungsgrade definiert [16]:

1. Thermischer Wirkungsgrad: Nutzbare thermische Energie bezogen auf die gesamte dem System
zugefiihrte Energie

2. Elektrischer Wirkungsgrad: Nutzbare elektrische Energie bezogen auf die gesamte dem System
zugefuhrte Energie

3. Gesamtwirkungsgrad: Summe der nutzbaren Energie bezogen auf die gesamte dem System
zugefuhrte Energie.
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Hier wird der Gesamtwirkungsgrad ermittelt. Fur die Aufstellung der Energiebilanzen werden diverse

Prozess- und Stoffdaten benétigt, so z.B.:

o Chemisch gespeicherte Energie, die in Form einer chemischen Verbindung in einem Energietrager
gespeichert ist und bei chemischen Reaktionen freigesetzt werden kann

o Fuhlbare Warmen, z.B. mittlere spezifische Warmekapazitat.

3.3.3. Energiebilanz | Exergieeffizienz

Exergie ist der Anteil der Gesamtenergie eines Systems oder Stoffstroms, welcher Arbeit verrichten
kann, wenn er in das thermodynamische Gleichgewicht mit seiner Umgebung tritt. Im Gegensatz zur
Energie kann Exergie vernichtet werden, weil sie keine Erhaltungsgrofie darstellt.

Somit Iasst sich die Aussage treffen, dass die Exergie ein MaR fir die Qualitéat der Energie ist. In der
folgenden Tabelle sind verschiedene Energieformen prasentiert. Mithilfe dieser Tabelle ist es moglich,
Exergiewerte verschiedener Energieformen gemeinsam gegeniber zu stellen, d.h. die Qualitat der
Energieformen gegenseitig zu vergleichen (siehe Tabelle 3) [13].

Tabelle 3: Exergie bei verschiedenen Energieformen [13]

Theoretische maximale mechanische Energie
Energieform (Exergie)
mechanische Energie 100 %
elektrische Energie 100 %
Sonnenstrahlung ~93 %
Absolutwert ahnlich dem Heizwert (Hu), hochwertig bei

chemische Energie niedrigem Oxidationszustand
Warme Hoch bei hoher, niedrig bei niedriger Temperatur

Die Exergiebilanz stutzt sich auf dieselben Definitionen, Systemgrenzen und Zeitrahmen wie die
Energiebilanz. Der exergetische Wirkungsgrad — oft auch als Gutergrad bezeichnet — ist definiert als
der Quotient aus Zielexergie und insgesamt zugefiihrter Exergie. Vernichtet ein Prozess Exergie, steht
sie dem gesamten Energiesystem nicht zur Verfliigung. Entsprechend entsteht im Energiesystem
zusatzlicher Energiebedarf.

3.3.4. Kohlenstoffbilanz | Klimaeffizienz

Ein wichtiger Aspekt im Kontext der Klimaeffizienz sind freigesetzte Treibhausgase. Die
Klimawirksamkeit der Treibhausgase wird in CO2- Aquivalenten (CO2-Eq.) gemessen. Aus diesem
Grund werden in dieser Studie die auf das Produkt bezogenen spezifischen CO2-Emissionen der
Beispielprozessen analysiert und quantifiziert.

Parameter, die Einflisse auf die Menge der CO2- Emission haben, sind:
o Brennstoffmenge, die in einem Prozess eingesetzt wird
o CO2-Emissionen der Stoffumwandlung [17].

4. Prozesssimulation und Anwendung auf beispielhafte
Industrieprozesse

Mithilfe der digitalen Technologie ,Simulation®, basierend auf Prozessmodellen, werden im Folgenden
Beispielhaft verfahrenstechnische Industrieprozesse anhand von  Stoffflussanalyse und
Effizienzindikatorberechnung analysiert und bewertet.

Reale, industrielle Beispiele sind aus Grinden des Wettbewerbs in der Regel nicht vollstandig
dokumentiert und damit nicht vollstandig nachvollziehbar. Daher werden im Rahmen dieser Studie die
Prozesssimulationen und Bilanzierungen fir KIT-Anlagen durchgefihrt, die zwei Sparten der
Prozessindustrie reprasentieren: Steine und Erden / Zement (Celitement®-Prozess) sowie Chemie
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(biolig®- Prozess). Modellbildung und Simulation erfolgt mit der Simulationssoftware HSC SIM sowie
Ebsilon® Professional. Die Prozesssimulation beinhaltet folgende Schritte:

1. Prozesskettendefinition

2. Komponentendefinition

3. Thermodynamische Berechnung bzw. Parametrierung oder Modellierung der Prozessgroéfien.

4.1. Beispiel 1: Herstellungsverfahren in der Zementindustrie

Da die Zementindustrie durch einen hohen Energieeinsatz und einen hohen Verbrauch an wertvollen
Rohstoffen, verbunden mit spezifisch hohen Treibhausgasemissionen gekennzeichnet ist, wurden im
Rahmen dieses Projektes verschiedene verfahrenstechnische Prozesse der Zementherstellung
analysiert, modelliert, bewertet und verglichen.

Abbildung 9 zeigt den Verfahrensablauf der Herstellung von Portlandzement.

Rohstoffe Rohmehl
Gewinnen Homogenisieren Trocknen PR — * "7 Brennen
und Brechen und Lagern und Mahlen | ,
: Zyklonvorwarmer

%fl E . Drehofen
Steinbruch '
Brecher '
Rohmihle ! ___ __ _ ftmmed I
I
Klinker Zement
Lagern und Mahlen Lagern Verladen
Homogenisieren andere Hauptbestandteile
' l ' Klinker l l Sulfanr'ager M
[ IKlinkersilo l l !
ey
Zementmuhle
—— Feststoff --- Gas

Abbildung 9: Schematischer Verfahrensablauf der Herstellung von Portlandzement [18]

4.1.1. Prozessmodellierung mithilfe von Simulationswerkzeugen

Mithilfe des Simulationswerkzeuges HSC Chemistry 9 (HSC-SIM), eines Flowsheet-

Simulationsprogramms mit einer detaillierten thermodynamischen Datenbasis insbesondere fir

mineralische Stoffumwandlung mit Schwerpunkt Metallurgie, wurden drei unterschiedliche Prozesse der

Zementherstellung modelliert und auf Basis detaillierter Bilanzierungen bewertet. Die modellierten

verfahrenstechnischen Prozesse sind:

1. Herstellungsverfahren von Alit (Tricalciumsilikat), Hauptkomponente im Portlandzement;
Industriestandard

2. Herstellungsverfahren von Belit (Dicalciumsilikat); Nebenkomponente im Portlandzement,
Hauptkomponente in Zementen fir besondere Anwendungen

3. Herstellungsverfahren von Celitement (Calciumsilikathydrat, neuartiges zementares Bindemittel
und neuartiger Herstellungsprozess), 2 Varianten auf Basis zweier unterschiedlicher Rohstoffe;
stellvertretend fur alternative kalkarme Bindemittel.

Die Prozesse sind im Anhang J beschrieben. Die detaillierten Prozessschemata befinden sich im

Anhang K.
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Annahmen und Vereinfachungen der Prozessmodellierung:
In allen Prozessschritten / Komponenten wird das Thermodynamische Gleichgewicht angenommen.
Nichtgleichgewichts-Zustande (z.B. Metastabilitat der Zementphasen) werden nicht bericksichtigt.
o Thermodynamisches Gleichgewicht als Basis
o Definition der Systemgrenzen
o lIdentische Ausgangstoffe: Kalkstein und Sand
o Keine Betrachtung der Rohmaterialgewinnung (Steinabbau, Transport)
o Bendtigten Quellen fir die Erzeugung der elektrischen Energie sind nicht berticksichtigt
o Bedarf an elektrischer Energie fir die Mahlprozessschritte ist in der Modellierung mit HSC SIM
nicht implementiert: wichtige Beitrage werden daher bei der in KenngréfRenermittlung beriicksichtigt
o Alle ModellgréRen sind auf Masse Produkt bezogen, unterschiedliche Produkteigenschaften
spielen keine Rolle
o Alle modellierten Prozesse basieren auf gleichen Ausgangsstoffen: Kalkstein (Calciumcarbonat)
und Sand (Siliziumdioxid)
o Definierte Systemgrenzen in Flowsheet-Modellen umfassen die gleichen Hauptprozessschritte in
der Prozesskette.

Modellierungsbeschrankungen im Simulationswerkzeug HSC-SIM:

o Vernachlassigung der technischen Eigenschaften von Apparaten in der Prozesskette; dies wird als
Blackbox-Modellierung bezeichnet

o Keine Mdglichkeit der Modellierung der Reaktionskinetik im Prozess

o Annahme der Gleichheit der thermodynamischen Daten des Celitement-Produktes und bekannter
Calcium-Silikat-Hydrate (2Ca0 - 3SiO, - 2,5 H,0).

Abbildung 10 =zeigt Modellaufbau und Systemgrenzen. Als Gesamtsystem wird hier die
Stoffumwandelnde Prozessindustrie und deren Effizienz betrachtet. Effizienz der Gewinnung und
Bereitstellung der EingangsgrdofRen sowie Auswirkungen der Produkt- und der Nebenproduktnutzung
einschlieRlich Transportaufwand im Sinne einer ganzheitlichen Lebenszyklusanalyse werden hier nicht
betrachtet. Einzige Ausnahme sind die an die Umwandlung der Energietrager gebundenen CO:-
Emissionen: der physikalische Energietréger Strom wird mit den CO2-Emissionen gemaf aktuellem
Strommix Deutschland berticksichtigt [19].
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4.2. Beispiel 2: Chemische Industrie — Der biolig®-Prozess

Der zweite Beispielprozess ist der biolig®-Prozess. Das biolig®- Verfahren wurde am Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen aus Restbiomasse entwickelt. Der
gesamte Prozess wird im Pilotmafstab am KIT betrieben und umfasst die Prozessschritte Pyrolyse —
Vergasung — Gasreinigung — Benzinsynthese [20], siehe Abbildung 11: Prozessschritte des biolig®-
Verfahrens [20]

O, (Dampf)

Gasreinigung und -konditionierung

—

Hochdruck-
Flugstrom-
Vergasung

Biomasse

Partikelfilter Sorption Katalysator CO,- und
Wasserab-

@ .

— —

@ Zerkleinerung

¢

Schlacke

—
Pt Y =
. Synfuel ——
ﬂ \*-:_V_ __/’
Schnellpyrolyse
pyroly l' V Kraftstoff- DME-Synthese
Synthese
bioSyncrude
Dezentral \ | Zentral

Abbildung 11: Prozessschritte des bioliq®- Verfahrens [20]

Hier wird der zentrale Hochtemperaturteil des Prozesses, bestehend aus Vergasung und Gasreinigung
zu Herstellung von Synthesegas aus komplexen Sekundarrohstoffen betrachtet (Abbildung 12). Die
notwendige Qualitat des Synthesegases wird in solchen Prozessen in der Rege durch eine ausreichend
hohe Vergasungstemperatur sichergestellt, zulasten der Synthesegasausbeute und damit der
Ressourceneffizienz, da ein Teil des Rohstoffes zur Erzeugung eben dieser Temperatur im Vergaser
verbrannt wird, anstatt Synthesegas zu erzeugen.

4.2.1. Prozessmodellierung mit Hilfe von Simulationswerkzeugen

Mithilfe des Simulationswerkzeuges Ebsilon® Professional wurde der bioliq®- Prozess simuliert. Dieses
Flowsheet-Simulationsprogramm eignet sich besonders fir die Anwendung auf komplexe
thermodynamische Kreisprozesse der Energieumwandlung, die mit dem hier betrachteten
Hochtemperaturteil des biolig-Prozesses verwandt sind.

Gegenliber der existierenden Pilotanlage wurden dabei folgende Anderungen durchgefiihrt:

o Scale-up des Prozesses auf industriellen Grolmalstab

o Vollstdndige energetische Integration des Prozesses, u.a. Konfiguration des Verfahrens als
Warmenutzungssystem - Steigerung des energetischen Gesamtwirkungsgrades durch die
Umwandlung der fiihlbaren Warme des Gases in Hochdruckdampf und elektrische Energie.

Im Rahmen dieses Projektes wurden dabei zwei Falle untersucht:
o Fall 1: Konventioneller Vergaserbetrieb mit einer rechnerischen Prozesstemperatur von 1500 °C

o Fall 2: Physikalisch-chemisches Optimum (ca. 1250 °C Vergasungstemperatur). In der Regel ist
dieses Optimum mit konventionaler Anlagetechnik nicht erreichbar, da beispielsweise fir solche
Hochtemperatur/Hochdruck-Prozessbedingungen keine Temperatursensoren existieren, eine
empirisches ,Sicherheitsabstand* vom Optimum eingehalten wird, um Produktverluste durch
schwankende Rohstoffzusammensetzung zu vermeiden, etc. Digitalisierungstechnologien wie die
systematische Auswertung groRer Datensatze (Big Data + Kinstliche Intelligenz) kénnen
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grundsatzlich den Betrieb im Optimum in Echtzeit ermdglichen. Dies wird durch die
Prozesssimulation dargestellt.

Einsatzstoff

AT

Sauerstoff

Wasserdampf

HeiBgasreinigung

( — — sw,threg,s

Flugstromvergaser [

C05-/H;0- H:CO = 1:1

k, ,) Verunreinigungen Abscheider
1

Schlacke
Abbildung 12: Vereinfachte Prozesskonfiguration der Synthesegaserzeugung

Die biolig-Anlage verfigt Uber modernste Leit- und Automatisierungstechnik, eine maximale
Ausstattung mit Prozesssensorik und eine detaillierte Prozessdatenerfassung, als Voraussetzung fur
die Anwendung und Validierung der o.g. Digitalisierungstechnologien und —methoden (siehe Anhang
L).

5. Prozessbewertung / Optimierung durch Prozesssimulation

5.1. Beispiel 1: Herstellungsverfahren in der Zementindustrie

Hier werden die drei unterschiedlichen, existierenden und noch nicht grof3technische existierenden,
Prozesse mittels der Digitalen Technologie ,Modellierung und Simulation“ gegenlbergestellt, um die
eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesseffizienz zu ermdglichen.

In den Tabellen im Anhang M ist die Indikatorenauswertung im Herstellungsverfahren von Alit, Belit
sowie Celitement nach Variante 1 (Rohstoffbasis: Calciumcarbonat, Einsatzstoff geléschter Kalk) und
Variante 2 (Rohstoffbasis: Calciumcarbonat, Einsatzstoff Belit) detailliert gelistet. Nachfolgende
Abbildungen zeigen den Vergleich in Bezug auf oben genannte Indikatoren.
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Abbildung 13: Ressourceneffizienz, Simulationsergebnisse
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Abbildung 14: spezifischer Bedarf an thermischer und elektrischer Energie, Simulationsergebnisse
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Abbildung 15: Gesamter spezifischer Energiebedarf, Simulationsergebnisse
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Abbildung 16: Exergieeffizienz, Simulationsergebnisse
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Abbildung 17: Spezifische CO2-Emission (rohstofflich und energetisch bedingt), Simulationsergebnisse
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Abbildung 18: Gesamte spezifische CO2-Emission, Simulationsergebnisse

Ressourceneinsatz:

Im Vergleich zu Celitement ist bei der Portlandzementherstellung (Alit) die dreifache Menge an Kalkstein
notwendig, um die gleiche Menge an Bindemittel zu erhalten, bei Belit die Doppelte.

Energiebedarf:

Grund fir den niedrigeren Energiebedarf bei der Celitementherstellung gegeniiber der
Portlandzementherstellung und der Belitherstellung ist die niedrigere Temperatur und die verringerte
Kalkmenge.
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Exergieverluste:

Die grofiten exergetischen Verluste zeigt der Celitement-Prozess. Der Herstellungsprozess von Belit
hat den héchsten Wert der Exergieeffizienz, weil eine Optimierung des Herstellungsverfahrens von Belit
mit Gasrezirkulationskreislaufen durchgefiihrt wurde.

CO:2- Emission:

Der wichtigste Grund fir die niedrige CO2-Emission bei der Celitementherstellung ist das gegeniber
Portlandzement und auch Belit niedrigere Ca:Si Verhaltnis, die CO2-Einsparung ergibt sich aus dem
kalkdrmeren Hauptprodukt. Zusatzlich wird wegen der niedrigeren Prozesstemperatur weniger Energie
und damit weniger Brennstoff bendtigt.

In Tabelle 4 werden die Effizienzwerte der verschiedenen Zementprozesse gegenibergestellt. Es zeigt
sich, dass die Effizienzindikatoren z.T. gegenlaufig sind. Deutlich wird damit bekannterweise, dass eine
Maximierung der Ressourceneffizienz mit einer Verschlechterung in anderen Bereichen, beispielsweise
der Energieeffizienz einhergehen kann.

Tabelle 4: Ubersicht der Effizienzwerte der simulierten Prozesse aus der Zementindustrie

PIOZEeSS EiiZIenzgrolse
Zementherstellungsprozess Ressourceneffizienz  Energieeffizienz  Exergieeffizienz spezifische
TRess TEn [4 COz-Emission

Alitherstellungsprozess
(modifizierter 63 % 61 % 70 % 974 kgco, / teroduc
Portlandzementherstellungsprozess)

Belitherstellungsprozess 66 % 68 % 74 % 842 kdco, ! torodut
(zwei Kreislaufe)

Celitementherstellungsprozess (Variante 1) 75 % 51 % 62 % 592 kbco, / toradurt

Celitementherstellungsprozess (Variante 2) 78 % 50 % 60 % 557 Kdco, ! tordukt

5.2. Beispiel 2: Der biolig®- Prozess
Tabelle 5 zeigt die Simulationsergebnisse der EffizienzgréRen im biolig-Verfahren fir beide Falle, Stand

der Technik bzw. dem Optimierungspotenzial durch Digitalisierung. Das detaillierte Prozessschema
befindet sich im Anhang N.

Tabelle 5: Vergleich der Effizienzgré3en im bioliq-Verfahren

[fizienzgrolise

A
©
N
D
0
U
Al

bioliq®- Prozess Ressourceneffizienz Energieeffizienz  Exergieeffizienz spezifische
TRess Nen 4 CO2-Emission
Fall 1: Konventioneller Vergaserbetrieb 33,8 % 841 % 871 % 695 kgco, / toraqut
(1500°C)
Fall 2: Physikalisch-chemisches Optimum 355 % 86,2 % 89,1 % 6635 kgco, / terodud

(1250°C)
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Tabelle 6 fasst einige Hauptprozesseigenschaften beider Falle zusammen. Der Kaltgaswirkungsgrad
(Verhaltnis zwischen dem Energieinhalt des Produktgases nach dem Vergasungsschritt und dem
Energieinhalt des Energietragers vor der Vergasung im Rohzustand) liegt fur Fall 2 hoher als bei Fall 1.

Tabelle 6: Simulationsergebnisse: Haupt- und Nebenprodukteigenschaften

Produkt: Synthesegas el ° el o
Vergasungstemperatur 1500 ° C |Vergasungstemperatur 1250 ° C
H,:CO Verhaltnis 1:1 1:1
Massenstrom in t/h 64,9 65,9
Heizwert in MJ/kg 16,8 17,1
Thermische Leistung in MW 303,4 312,4
Kaltgaswirkungsgrad in % 73,87 76,05

Um die Temperatur im Fall 2 (1250°C) gegenuber Fall 1 (1500°C) zu reduzieren, wurde die
Sauerstoffmenge im Fall 2 reduziert, da diese einen direkten Einfluss auf die Vergasungstemperatur
hat. Eine geringere Vergasungstemperatur hat folgende Auswirkungen:

o Steigerung aller Effizienzindikatoren
o Steigerung des Kaltgaswirkungsgrades.

Um diese Potentiale zu heben, ist der Einsatz digitaler Technologien (big data-Anwendungen sowie
Kunstliche Intelligenz) notwendig. Damit lieRen sich durch die Erstellung entsprechender Algorithmen
die Identifikation und Auswahl von optimalen Prozessparametern automatisieren. Dies erlaubt die
Effizienzsteigerungen und das Minimieren des Fehlerrisikos beim Betrieb der Anlage.

Auffallend ist der scheinbar niedrige Ressourceneffizienzwert des Prozesses von < 40% auch im
physikalisch/chemischen Optimum. Hier zeigt sich, dass fur viele stoffumwandelnden Prozesse die
Ressourceneffizienz keine geeignete Bewertungsgrofle darstellt, auch wenn der Wert durch
Anwendung moderner Digitalisierungstechnologien und —werkzeuge gesteigert werden kann. Aufgabe
dieses fur die Basischemie reprasentativen Prozesses ist die Umwandlung schwieriger aber
nachhaltiger Rohstoffe in einfache Chemiebausteine, das Synthesegas. Hierbei soll vor allem die
chemisch gespeicherte Energie des Rohstoffes im Synthesegas zurlickgewonnen werden. Dies gelingt
in Ultraeffizienter Weise, wie es durch den Kaltgaswirkungsgrad ausgedruckt wird. Der energiearme
Anteil des Rohstoffes wird dabei zu grof3en Teilen nachhaltig in Wasser umgewandelt. Zudem wird die
thermische Energie hochwertig genutzt, sodass sich besonders hohe energetische und exergetische
Wirkungsgrade ergeben. Die gemaf Definition des Effizienzindikators ausgewiesene CO2-Emission
beruht auf erneuerbarem (biogenen) Einsatzstoff, ist also Klima neutral. Wiederum wird deutlich, dass
Optimierung nur ganzheitlich aufgrund der unterschiedlichen Indikatoren beurteilt werden kann und
insbesondere Prozessverstandnis notwendig ist.

5.3. Indikative Ubertragung des Einsparungspotentials mittels
Hochrechnung

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben ergibt sich durch Optimierung der Prozessparameter
bzw. der Prozessgestaltung auch unter Zuhilfenahme von Digitalisierungstechnologien die Chance,
enorme Effizienzsteigerungen durchzufihren und Prozesse ganzheitlich zu Optimieren. Gezeigt wurde
dies fUr die betrachteten Prozesse auf entsprechend vorhandener Datenbasis fiir die Ressourcen-,
Energie-, Exergie- und Klimaeffizienz.

Auch in Anbetracht gegenwartiger gesellschaftlicher und politischer Diskussionen bezlglich der
Verringerung von CO2-Emissionen auch im industriellen Sektor (,Dekarbonisierung®) soll an dieser
Stelle insbesondere auch auf die Klimaeffizienz — gemessen an der emittierten Menge an CO:2 pro
Tonne Produkt — eingegangen werden.


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Produktgases&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Produktgases&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/Vergasen
https://de.wikipedia.org/wiki/Energietr%C3%A4ger
https://de.wikipedia.org/wiki/Energietr%C3%A4ger

Abschlussbericht
Ressourceneffizienz durch Digitalisierung in der Prozessindustrie Seite 28 von 68

Sicherlich kénnen die im folgenden dargestellten Extrapolationen der Ergebnisse dieser Studie auf die
entsprechenden Industrien lediglich dazu dienen das Potential aufzuzeigen, welches durch die Nutzung
von digitalen Technologien zur Prozessoptimierung und Umsetzung neuer Prozessfiihrungen gehoben
werden konnte. Das konkrete Potential und die Umsetzung von Malnahmen zur
Ressourceneffizienzsteigerung sind mafRgeblich von der Gestaltung der Prozesse — meist eingebettet
in Prozessketten und -abldufe — abhangig und koénnen schwerlich generalisiert werden.
Bemerkenswerter Weise konnte bezogen auf das Jahr 1990 in Deutschland eine Reduktion des auf das
BIP-normierten CO2-Ausstolles um 38 % erzielt werden (Zahlen von 2008) [21], wenngleich der
Energiebedarf— womit der CO2-Ausstol} korreliert — der deutschen Industrie seit dem Jahr 2000 nahezu
konstant im Bereich zwischen 2,3 und 2,8 GJ pro 1.000 € Produktionswert stagniert [22]. Den
Léwenanteil im Bereich der Prozess bedingten CO2-Emissionen nimmt in Deutschland der Bereich
.Keramik, verarbeitete Steine und Erden“ ein (18,7 Mio. von in Summe 45,8 Mio. Tonnen CO2 im Jahr
2016) [23], fur chemische Erzeugnisse liegt der Wert der Prozess bedingten Emissionen bei etwa 5,8
Mio. Tonnen, fiir die gesamte Herstellung chemischer Erzeugnisse werden 30,5 Mio. Tonnen fir das
Jahr 2013 berichtet [24]. Sollte sich fir die gesamte Herstellung chemischer Erzeugnisse allein durch
die Anpassung von Prozessparametern unter Zuhilfenahme digitaler Technologien das Potential einer
Klimaeffizienzsteigerung von 4,3 % heben lassen welches in dieser Studie nur durch die Anpassung
der Vergasungstemperatur simulativ ermittelt werden konnte (vgl. Tabelle 8), entsprache dies demnach
einer betrachtlichen CO2-Einsparung von 1,3 Mio. Tonnen. Fir gesamt Baden-Wurttemberg listet das
Statistische Landesamt [25] fur das Jahr 2016 Uber den Industriesektor (ohne Strom- und
Fernwarmeverbrauch) kumuliert CO2-Emissionen von 8,6 Mio. Tonnen. Ebenfalls unter o.g. Annahme
einer Effizienzsteigerung um 4,3 % ergibt sich hier ein Einsparpotential von 0,36 Mio. Tonnen COx.

Exemplarisch sollen im Folgenden die Ergebnisse der Prozesssimulation dieser Studie auf die
gesamtdeutsche Zementindustrie extrapoliert werden. Im Jahr 2017 wurde in der deutschen
Zementindustrie fir die Herstellung von 34 Mio. Tonnen Zement 52,4 Mio. Tonnen Rohstoff eingesetzt
[18]. Daraus ergibt sich in Anlehnung an o.g. Definition der Ressourceneffizienz ein Wert von ngess =
64,8 %. Dieser Wert entspricht in etwa dem in Abschnitt 5.1 berichteten Wert fir die Alitherstellung auf
Basis der Prozesssimulation dieser Studie (63 %).

In [26] wird fUr die Zementindustrie ein Uber die letzte Dekade nahezu konstanter Wert von etwa 30 Mio.
Tonnen CO:2 berichtet. Mit der in dieser Studie ermittelten Klimaeffizienz von 974 kgcoz/tzement flr die
Alitherstellung entspricht dies einer Produktionsmenge von knapp 30 Mio. Tonnen Zement, was sich
gut mit den o.g. Werten fiir das Jahr 2017 deckt.

Ubertragt man nun die potentielle Ressourceneffizienzsteigerung um 15 % zwischen der Alitherstellung
und der Zementherstellung nach dem Celitement-Verfahren (Variante 2, sieche Tabelle 4) auf diesen
integralen Wert, so zeigt sich ein mdgliches Einsparpotential von gut 7,8 Mio. Tonnen Rohstoffeinsatz.
Mit analoger Ubertragung der Simulationsergebnisse dieser Studie auf die integralen Werte der
gesamtdeutschen Zementindustrie ergibt sich eine potentielle Steigerung der Klimaeffizienz um 48 %
was einem Einsparpotential an emittiertem CO:2 von 14,1 Mio. t CO2 entspricht.

Diese genannten Extrapolationen geben eine Einschatzung des Potentials, welches hinsichtlich
Ressourceneffizienz in der Prozessindustrie teils ungenutzt vorhanden ist und unter anderem durch
MaRnahmen wie der Nutzung von neuen digitalen Technologien sowie insbesondere auch durch
disruptive Prozessinnovationen gehoben werden kdnnten.

Das Potential hinsichtlich der Ressourceneffizienz anderer neuer Digitalisierungswerkzeuge lasst sich
derzeit hingegen kaum in Zahlen greifen. Beispielhaft sei hier die additive Fertigung genannt: Auch
wenn vereinzelt aus der industriellen Praxis Erfolgsmeldungen publiziert werden (siehe z.B.
Literaturbeispiel 10 in Abschnitt 2.3.2), so haben sich auch in den Experteninterviews die Aussagen der
DECHEMA e.V. in ihrer ,Roadmap Chemical Engineering“ [27] bestétigt: Die additive Fertigung bietet
die Chance maf3geschneiderte Reaktoren und Prozesskomponenten zu fertigen, welche letztendlich die
Leistungsfahigkeit des Prozesses — und ggf. auch die Ressourceneffizienz — steigern, wenngleich sich
die Technologie derzeit noch in einer Forschungsphase befindet in der sowohl in Theorie als auch Praxis
noch weitere Fortschritte erzielt werden missen fir eine breite Anwendbarkeit dieser Technologie mit
all ihren vielversprechenden Chancen.
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6. Zusammenfassung der Projektergebnisse

Das Teilprojekt ,Prozess 4.0 im Rahmen des BW-Plus Verbundvorhabens ,Ultraeffizienz und
Digitalisierung® legte erstmals den Schwerpunkt auf die Betrachtung des Digitalisierungspotenzials in
der Prozessindustrie, die insbesondere Chemie, Zement, Metallurgie und Abfall-/Entsorgungswirtschaft
umfasst.

Bestandsaufnahme und Transparenz der Digitalisierungsthemen

Eine strukturierte Bestandsaufnahme der Digitalisierungsthemen mittels Literaturrecherche,
reprasentativen Experteninterviews und transparenter Auswertung zeigte die Wichtigkeit von digitalen
Technologien und Werkzeugen insbesondere fiir die Produktion. Minimierung von Verlusten,
Beherrschung von Komplexitdt und Optimierung der Betriebsfihrung stehen im Vordergrund.
Wesentliche Ressourcen sind Energietrager, Einsatzstoffe und (mittelbar Giber Kosteneffizienz) Kapital.
Keine Digitalisierungstechnologie bzw. kein Digitalisierungswerkzeug dominiert. Jedoch steht die
Nutzung der Daten der meist hoch automatisierten Prozesse insgesamt an erster Stelle, wenn es um
Ressourceneffizienz geht. Roadblocks kénnen die Komplexitat insgesamt, die Ressource Mensch
(notwendige Ausbildung und das Ilebenslange Lernen) sowie die Flexibilisierung der
Rahmenbedingungen sein. Insbesondere Mittelstandsunternehmen bendtigen im komplexen
Digitalisierungsumfeld Unterstitzung bei der Implementierung mit begrenztem Aufwand, um
wettbewerbsfahig zu bleiben. Nachvollziehbare, messbare Fallbeispiele zur Bewertung des
Digitalisierungseinflusses auf die Ressourceneffizienz fehlen nahezu vollstédndig: einerseits werden aus
Wettbewerbsgrinden in der Regel keine Daten bereitgestellt, andererseits wirken meist mehrere
Technologien oder Werkzeuge zusammen und es sind viele davon noch nicht umfassend implementiert.

Ressourceneffizienzbewertung mit ganzheitlichem Indikatorsatz und Fallbeispiele

Um diese Problematik zu umgehen, wurden Prozessindustriebeispiele aus der Grof3forschung, die
Prozessdaten zur Verfligung stellen kann, bewertet. Die Bewertung erfolgte in den Dimensionen
Ressourceneffizienz, Energieeffizienz, Exergieeffizienz und Klimaeffizienz, um Trade-offs zwischen den
wichtigsten Zielsetzungen deutlich zu machen. Die Beschrankung auf den Indikator
.Ressourceneffizienz® ist unzureichend, da Produktionsprozesse beispielsweise mehrere Ressourcen
gleichzeitig bendtigen und mit dem Ziel einer minimalen Umweltauswirkung einen relativ hohen
Verbrauch an (unkritischen) Ressourcen zeigen kdnnen. Betrachtungen und Optimierungen miissen
immer ganzheitlich erfolgen, eine maximale Ressourceneffizienz kann beispielsweise steigende
erneuerbare Energiebedarfe und sogar zusatzliche COz-Emissionen zur Folge haben.

Mittels umfassender Prozesssimulation wurden zwei Beispielthemen bearbeitet, deren Daten am KIT
durch Produktionsanlagen im Demonstrationsmalstab vorhanden sind: a) Erneuerung des besonders
klimarelevanten Industriesektors ,Steine und Erden® durch Kalk- bzw. COz-arme Zementherstellungs-
verfahren; b) synthetische Kraftstoffherstellung auf Basis nachhaltiger biogener Einsatzstoffe.

Auswirkung der Digitalisierung auf die Ressourceneffizienz

Die Potentialbewertung mit ganzheitlichem Ansatz zeigte im Fall a) das hohe Potential disruptiver
Technologieinnovationen durch Anwendung des Digitalisierungswerkzeugs ,Simulation®: eine
drastische Reduzierung der CO2-Emissionen in Baden-Wirttemberg bei ca. 15%iger Erhéhung der
Ressourceneffizienz und gleichbleibender Energieeffizienz. Im Fall b) wurde beispielhaft eine 5%-ige
Erhéhung der Ressourceneffizienz durch Anwendung von Kl / big data aufgezeigt.

Handlungsempfehlungen

Digitalisierung kann in der Prozessindustrie 5 — 10% weitere Ressourceneffizienz ermoglichen.
Effizienzgewinne betreffen Rohstoffeinsatz, Energieaufwand und Verringerung des Ausstolies von
Treibhausgasen. Dies hat einen groRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit wegen der Dominanz der
Rohstoff- und Energiekosten in den Herstellkosten der Produkte. In der Prozessindustrie liegt auch der
groBte Einfluss auf den Ressourcenverbrauch des Industriesektors insgesamt. Der Einsatz von Kl /
datenbasierten Methoden hat hierbei das gréRte Potential. Wegen des Implementierungsaufwands und
der notwendigen Expertise bendtigen gerade KMUs hierbei Unterstitzung. Praxisbeispiele und
gezielter fachlicher Austausch in geeigneten Foren ist ebenfalls gerade fir KMU besonders
wilnschenswert.
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Die Ergebnisse des Projekts wurden am 18.9.2019 im Forum Chemie 4.0, veranstaltet durch das
Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft BW, den Verband der Chemischen Industrie BW
und das KIT, vorgestellt. Mit diesem Forum unter dem Thema ,Ressourceneffizienz durch Digitalisierung
in der Prozessindustrie® mit mehr als 70 Vertretern besonders der mittelstadndischen Industrie, von
Technologieprovidern und Interessierten wurde der praxisbezogenen Austausch fiir das Themengebiet
mit Fokus Chemische Industrie erfolgreich etabliert.
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Anhang

A. Aufgeschlusselte relative Haufigkeit: Herausforderungen und
Limitierungen

a) Grofunternehmen b) KMU + GrofBforschung
Fachliches Wissen 50% Fachliches Wissen
Regulierungsrahmen 30% Heterogenitat der Branche 50%
Technische Verfligbkeit 30% Fachkraftemangel 25%
Fachkraftemangel 20% Datenverfiigbarkeit 25%
Datenverfiigbarkeit 20% Mangel an Interdisziplinaritat 25%
Fehlende Akzeptanz 20% Kosten-Nutzen-Betrachtung 25%
Mangel an Interdisziplinaritat 10% Fehlende Schnittstellen 25%
Kosten-Nutzen-Betrachtung 10% Kosten 25%
Fehlende Schnittstellen 10% Datensicherheit 25%
Daten-Friedhéfen 10%

Regulierungsrahmen 0%

Heterogenitat der Branche 0% Technische Verfiigbkeit 0%

0,
Kosten | 0% Fehlende Akzeptanz 0%

T it 0,
Datensicherheit 0% Daten-Friedhofen 0%

Abbildung 19: Relative Haufigkeit: Herausforderungen und Limitierungen beim Einsatz von digitalen Technologien
Aufgeschliisselt nach GroBunternehmen (a) und KMU + Grof3forschung (b)

B. Aufgeschlusselte relative Haufigkeit: Geplante digitale
Technologien und Werkzeuge

a) Grofunternehmen b) KMU + Grof3forschung
Mobiles Arbeiten 20% Big Data Analyse 50%

Blockchain 20% Internet der Dinge 25%

Big Data Analyse 10% Kinstliche Intelligenz 25%

Internet der Dinge 10% Digitale Produktionsdientleistungen 25%
Kinstliche Intelligenz 10% Mobiles Arbeiten 0%
Kryptologie 10% Blockchain 0%
RFID 10% Kryptologie 0%
Modellpradiktive Regelung 10% RFID 0%
Predictive maintenance 10% Modellpradiktive Regelung 0%

3D-Druck 10%

Predictive maintenance 0%

Digitale Produktionsdientleistungen 0% 3D-Druck 0%

Abbildung 20: Relative Haufigkeit Geplante digitale Technologien Aufgeschliisselt nach Gro3unternehmen (a)
und KMU + GroB3forschung (b)

5%
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C. Zusatzliche Beispiele aus dem Experteninterviews
Bsp. 4: Modulare Anlagen

Durch die modulare Bauweise chemischer Anlagen werden Einsparungen in verschieden Bereichen
erzielt bspw. in der Logistik, in der Entwicklung sowie im Betrieb und im Investitionsbereich.

Kosten
(Logistik)  Kosten
30%  (Investition)

Modulare Bauweise 30%

Modularitat —*

! Kosten
chemischer Anlagen :
g (Betrieb) Timeto
20% Market

50 %

Bsp. 5: Mit 3D-Druck schneller zum Produkt

3D-Druck wird flr den Prototypenbau, die Kleinserienfertigung, die Ersatzteileherstellung und
insbesondere flr komplette Neuentwicklungen eingesetzt. Die Technologien der additiven Fertigung
ermdglichen neben der Nutzung vom Bauraum und der Fertigung von optimierten Geometrien, auch
Material- (kein Verschnitt) und vor allem massive Zeiteinsparungen. Aufgrund dieser Zeitersparnis ist
der 3D-Druck fir die Ersatzteilherstellung von hoher Relevanz. Allerdings stellt die Entwicklung und
Herstellung von Komponenten, die mit gangigen Herstellungsverfahren nicht méglich ist, die grofite
Motivation fir den Einsatz dieser Technologien dar.

3D-Druck bietet dank massiven Zeit
3D-Druck Zeiteinsparungen deutliche Vorteile
bei der Herstellung von Ersatzteilen Material

Bsp. 6: Einsatz von NIR-Sensorik und statistischen Modellen zur Charakterisierung neuartiger
Produkte

Fir die Realisierbarkeit eines innovativen Herstellungsprozesses von hochleistungsfahigen
hydraulischen Bindemitteln war es notwendig ein Nahinfrarotspektroskopie-basiertes Sensorsystem
einzusetzen und die damit gewonnenen Spektren mittels statistischer Modelle auszuwerten. Der
innovative Herstellungsprozess ist energetisch hoch effizient und ermdglicht eine 50 prozentige
Reduktion der CO2-Emissionen (im Vgl. zum traditionellen Herstellungsprozess ahnlicher Produkte)

Statistische Durch den Einsatz von NIR-Sensorik CO,-
Modelle > und statistische Modellen wurde die Emissionen
NIR- Charakterisierung neuartiger Produkte 50 %

Sensorik und die Realisierbarkeit eines

. .- Energie
hocheffizienten Verfahrens ermaglicht
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Abbildung 21: Relative Haufigkeit der Nennungen: Digitale Technologien.Vergleich zwischen
Experteninterviews und Literaturbeispiele
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Abbildung 22: Relative Haufigkeit der Nennungen: Geschéftsfelder. Vergleich zwischen Experteninterviews und
Literaturbeispiele
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G. Relative Haufigkeit der Nennungen: Ressourcen
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Abbildung 23: Relative Haufigkeit der Nennungen: Ressourcen. Vergleich zwischen Experteninterviews und
Literaturbeispiele

H. Zusatzliche Literaturbeispiele

Literaturbeispiel 4: Synchronisierte Prozessschritte durch intelligent vernetzte Maschinen [28]:
Das von Windmoller & Holscher entwickelte Automationsmodul synchronisiert die einzelne
Prozessschritte der Folienherstellung und ermdglicht einen automatisierten und somit schnelleren
Auftragswechsel. Wahrend der manuelle Wechsel in der Regel ca. 40 Minuten dauert, werden mit dem
Automationsmodul nur 12 Minuten benétigt.

Intelligente Synchronisierte _
Steuerungskonzepte Prozessschritte durch Zeit
70 % Klrzere

intelligent vernetzte
Wechselzeiten

Internet der ’

_ Maschinen beschleunigen den
Dinge Auftragswechselin einer
Folienherstellungsfirma

Literaturbeispiel 5: Betriebsinformationssysteme in Kombination mit Messsensorik fiir die
Optimierung der Reinigung vor Ort (Cleaning in Place - CIP) [28]:

Ein anlagenubergreifendes Betriebsinformationssystem wurde in einer Getrankeherstellungsfirma in
Kombination mit Messsensorik zur Datensammlung und Auswertung der Reinigung vor Ort eingesetzt.
Die Datenanalyse zeigte, dass die gleichen Reinigungsergebnisse mit der Halfte der Nachsplilzeit
erreicht werden konnten. Jahrlich wurden dadurch 2880 m® Wasser und 10600 € eingespart.
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Daten-Erfassung.

-Sammlung und - Wasser
—Analysge Daten-Analyse der Reinigung 2880 m?/Jahr
vor Ort (CIP) einer
Anlageniibergreifendes ~ Getrankeherstellungsfirma —
Betriebsinformationssystem flhrte zu erheblichen Kosten
Ersparnissen von Spllwasser 10600 €/Jahr

Messsensorik

Literaturbeispiel 6: Digitale Plattform zum Einsatz von digitalen Dienstleistungen [29, 30]:

Die Miinzing Chemie setzte die Bilfinger Connected Asset Performance Plattform als ganzheitliches
Konzept und zentrale Stelle fur digitale Dienstleistungen ein. Im Rahmen eines Pilotprojektes wurden
u.a. digitale Zwillinge aufgebaut, Anlagen in 3D gescannt, Long Range- und kabellose Sensoren
installiert, ein Kunden-Dashboard entwickelt und bislang isolierte Daten aus dem Engineering, der
Leittechnik und der Sensoren verknipft. In einem Jahr wurde ein Verbesserungspotential der
Gesamtanlageneffektivitdt (GAE) von 10 % entdeckt, die Routineuntersuchungen um 10 % und die
unplanmafige Ausfallzeit um 5 % reduziert, und die Datenqualitat um 30 % gesteigert.

Digitaler GAE
Zwilling 10 % Verbesserungs-

EE G Die Miinzing Chemie und potenzial entdeckt
LORA-und Bilfinger setzen die Bilfinger e
kabellose Connected Asset Perfqrmance untersuchungen
Sensorik Plattformals ganzheitliches -10%

Daten-Pools Kop;ept qu zentrate Stelle fUr UnplanmaBige
Verkniipfung digitale Dienstleistungen ein Ausfallzeit
Daten- % Datenqualitat
Analyse +30%

Literaturbeispiel 7: Software-Einsatz fiir die Prozessentwicklung und —optimierung [31]:

Eine Softwarelésung wurde fir die Prozessentwicklung und -optimierung eingesetzt. Durch ein
integriertes hybrides Datenmodell wurden simulationsgestiitzt Verbesserungspotenziale der Produktion
eines Wirkstoffes flr die Kosmetische Industrie aufgezeigt. Nach Durchflihrung der notwendigen
MaRnahmen wurden folgende Ergebnisse erzielt: 27 % Ausbeutesteigerung, 38 % Reduktion der
Abwassermenge, 16 % Drosselung des Energieverbrauchs und 26 % Reduzierung der
Produktionskosten.

: Abwasser
Hybrides Einsatz einer Software mit 38 %
Datenmodell integriertem hybriden Ausbeute
- Datenmodell entdeckt AR Energie
Simulation Verbesserungspotenziale in 16 %
Modellbasierte der Produktion Produktions-
Optimierung kosten

26%
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Literaturbeispiel 8: Bedarfsgerechte Beheizung von Gliihéfen [10] (S. 45):

Ein Prozessleitsystem zusammen mit einer Echtzeit-Warmebilanz und den gewonnenen Daten aus
einer Temperaturmessung ermoglichten beim industriellen Schmieden die Online-Prozesssteuerung fir
die bedarfsgerechte Beheizung von Glihéfen. Dadurch wurde die Restwarme anderer Prozessschritte
genutzt und neben einer Reduktion von Hilfs- und Betriebsstoffen, eine Energieeinsparung von mehr
als 50 % erzielt.

Echtzeit-

Nutzung von Restwarme und
Warmebilanz g

bedarfsgerechte Beheizung Energie
Online- mmmall von Glihdfen erzielteEnergie- | 50 %
Prozesssteuerung und Materialeinsparungen Hilfs- und

beim industriellen Schmieden Betriebsstoffen

Prozessleit-
system

Literaturbeispiel 9: Produktionsbetrieb der chemischen Industrie verwendet ein zentrales
Informationssystem zur Datenspeicherung und -analyse [10] (S. 50):

Ein zentrales Betriebsinformationssystem der Firma Steinhaus speichert alle verfigbaren Daten Uber
den Material- und Energieverbrauch des Betriebes in einer zentralen Datenbank. Die Daten werden in
Echtzeit analysiert und intern zuganglich gemacht. Ein Beispiel der chemischen Industrie zeigte wie der
Einsatz des Systems Energieeinsparungen zwischen 5 und 10 % ohne erhebliche Investitionen
ermoglichte.

Zentrales Ein zentrales
Informationssystem Betriebsinformationssystem
Daten- — Qrmﬁg[ichte Ehergieeinspa_rungen _, Energie
Speicherung in elnem Betrieb der cherlnlschen 5-10%
Daten- Industrie durch Datenspeicherung
Auswertung und -analyse in Echtzeit.
in Echtzeit

Literaturbeispiel 10: Einsatz der ersten 3D-gedruckten Teile fiir industrielle Dampfturbinen [32]:
Siemens nutzt Technologien der additiven Fertigung fir die Herstellung erster gedruckter Bauteile aus
Metall fir eine industrielle Dampfturbine. Durch die komplett 3D-gedruckte Gasturbinenschaufel wurde
die Vorlaufzeit zur Herstellung von Ersatzteile um bis zu 40 % reduziert.

Durch die komplett 3D-gedruckten
Gasturbinenschaufel konnte die Zeit
Vorlaufzeit der Herstellung von 40%

Ersatzteilen erheblich reduziert werden.

3D-Druck —»
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l. Schematische Darstellung der Durchfihrung einer Stoffflussanalyse
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Abbildung 24: Iterative Durchfiihrung einer Stoffflussanalyse [13]
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J. Beschreibung der modellierten Prozesse (Zementindustrie)
1. Herstellungsverfahren von Alit (Tricalciumsilikat) [18]

Alit (C3S), auch bekannt als Tricalciumsilikat, ist die Hauptkomponente des Portlandzementklinkers. Alit
entsteht aus Kalkstein (Calciumcarbonat) und Sand (Siliziumdioxid) in einem energieintensiven Prozess
Uber folgende endotherme chemische Reaktion:

kJj
mol Ca

3CaC0; + Si0, — CasSi0s + 3C0, AHR= 127

Mit: AH?S — Reaktionsenthalpie in kJ

Hauptmerkmale des Prozesses:

o Zielprodukt: Alit (CazSiOs)

o Nebenprodukt: Kohlendioxid (CO2) - Hoher CO2- Emissionswert

o Hohe Prozesstemperatur (Reaktor, 1450 ° C) - Bildung von Alit beim Vorhandensein von
Flussmitteln

o Ca:Si Verhaltnis fir Alitbildung ist 3:1

In dem ersten Schritt werden die Rohstoffe Kalkstein und Sand gemischt und gemahlen. Das Rohmehl
wird dann weiter im Hochtemperaturbereich behandelt. Der Hochtemperaturprozess besteht aus vier
Teilprozesszonen: dem Vorwarmer, dem Kalzinierofen, dem Drehrohrofen und dem Klinkerkuhler.
Durch die heiRen Rauchgase des Drehrohrofens wird das Rohmehl im Vorwarmer aufgeheizt. Nach der
Vorwarmung gelangt das Rohmehl in den Kalzinierofen, in dem der Kalkstein weitgehend entsauert
wird. Im Drehrohrofen wird der Kalkstein dann vollstandig entsauert.

Der heille Zementklinker gelangt weiter in den Rostkihler, wo er gekiihlt wird und die generierte
Abwarme im Prozess wieder genutzt wird. Im letzten Schritt wird der aus dem Rostkihler austretende
Portlandzementklinker unter Zugabe von Gipsstein oder einem Gips-Anhydrit-Gemisch gemahlen.

Abbildung 25 (entnommen aus Zement Taschenbuch) zeigt die Brenngutreaktionen und
Mineralneubildungen in einer Drehofenanlage. In den einzelnen Zonen bilden sich verschiedene
Zementphasen, abhangig von der Zeit und Temperatur im Prozess.

Vorwarmmenr w _IU.L

:

< 1min Calcinierzone |Uber- | Sinterzone Kihizone
1III 78 min Igan-gs-l 10 min 2 min
\ e 1420 °C .

_____ o co.4 M S | 1400
% — =1 1200
E & 1000
2 EI 800
= =L goo

—— o [
Tonmis€rale E— CaA [ 400
| 7 Fe0: 170 caF [ 200

Verweildauer B 10 15 EIEI 25 30 35 40 45 min

Abbildung 25: Brenngutreaktionen und Mineralneubildungen in einer Drehofenanlage [18]
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2. Herstellungsverfahren von Belit (Dicalciumsilikat) [26]

Belit (Ca2SiO4) bzw. Dicalciumsilikat ist der zweite Haupbestandteil des Portlandzementklinkers nach
Alit. Belit ist auch ein moglicher Einsatzstoff des Celitement®-Prozesses.

Belit bildet sich gemaf folgender endothermen chemischen Reaktion:

2CaC0; + Si0, — Ca,Si0, + 2C0, AHR= 115 L

mol Ca

Mit: AH — Reaktionsenthalpie in kJ

Hauptmerkmale des Prozesses:

o Zielprodukt: Belit (Ca2SiO4)

o Nebenprodukt: Kohlendioxid (CO2)

o Niedrigere Prozesstemperatur (ca. 1050 ° C) im Gegensatz zu der Alitbildung und niedrigerer
CO:2- Emissionswert

o Ca:Si Verhaltnis fir Belitbildung liegt bei 2:1

Der Prozess besteht aus den gleichen Hauptschritten wie bereits zuvor fir die Alitherstellung
beschrieben. In diesem Projekt wurde eine Optimierung des Herstellungsverfahrens von Belit
durchgefuhrt mit Gasrezirkulationskreislaufen. Gegeniber dem Herstellungsverfahren von Belit mit nur
einem Kreislauf, ist es so mdéglich eine Steigerung des thermischen Prozesswirkungsgrades zu
erreichen.

3. Herstellungsverfahren von Celitement [33]

Celitement bezeichnet eine neue Klasse von hochleistungsfahigen hydraulischen Bindemitteln
(Zementen). Celitement wird Uber ein patentiertes Verfahren mit hoher Energieeffizienz hergestellt, mit
dem die spezifische CO2-Emission um mehr als 50 % im Vergleich zur Portlandzementherstellung
reduziert wird. Der Celitement®- Prozess besteht aus drei Verfahrensschritten:

Entséduerung =" Hydrothermalprozess |=== Aktivierung

Abbildung 26: Verfahrenstechnische Schritte bei der Herstellung von Celitement [33]

Hauptmerkmale des Prozesses:

o Zielprodukt: Celitement (CaO*SiO2*H20)

o Nebenprodukt: Kohlendioxid (CO2)

o Reduzierung der spezifischen CO2 Emission gegenulber der Herstellung von Portlandzement um
mehr als 50%

o Niedriegere Temperaturen (200 ° C) als bei der Portlandzementherstellung und verringerte
Kalkmengen fuhren zu wesentlicher Energieeinsparung gegeniber Portlandzementherstellung

o Niedrigerer Bedarf an Calciumcarbonat (Ca:Si Verhaltnis liegt bei 1:1,5)

In diesem Projekt wurden zwei Varianten fur die Herstellung von Celitement untersucht. In der
Variante 1 wurde reines Calciumcarbonat entsauert wohingegen in Variante 2 die Mischung aus
Calciumcarbonat und Siliziumdioxid entsduert wurde. Der wichtigste Unterschied zwischen diesen
Varianten liegt darin, dass die Entsauerungsreaktion pro Mol Calcium aufgrund der geringeren
Reaktionsenthalpie ca. 35% weniger Energie bendtigt als die Kalzinierung von reinem Calciumcarbonat.
Im Folgenden sind befindet sich eine detaillierte Erklarung der beiden Varianten.

Variante 1: Geloschter Kalk als Ausgangsstoff fiir Celitement
In dieser Variante wird reines Calciumcarbonat entsauert. Nach der Entsduerung wird das Calciumoxid

mit Wasser versetzt, um geléschten Kalk zu erhalten. Der geldschter Kalkt dient dann als Ausgangsstoff
fur den nachfolgenden Prozess.
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o Kalzinierung von Calciumcarbonat (Endotherme chemische Reaktion):

KJ
mol Ca

CaC0; = Ca0 + CO, AHR=179

o Versetzung von Branntkalk mit Wasser (Exotherme chemische Reaktion):

k]
mol Ca

Ca0 + H,0 - Ca(OH), AHQ= -65

Mit: AH — Reaktionsenthalpie in kJ
o Autoklaven- und Aktivierungs- Prozess:

Si0, + Ca(OH), + H,0 - Ca0 - Si0, - H,0
Variante 2: Belit als Ausgangsstoff fiir Celitement

In dieser Variante wird eine Mischung von Calciumcarbonat und Siliziumdioxid entsauert. Belit wurde
weiter im Prozess fir die Herstellung von Celitement verwendet.

o Kalzinierung der Mischung aus Calciumcarbonat und Siliziumdioxid:

KkJ
mol Ca

2CaC0; + Si0, — Ca,Si0, + 2C0, AHR= 115

Mit: AH} — Reaktionsenthalpie in kJ
o Autoklaven- und Aktivierungs- Prozess:

Ca25i04 + 5102 + 2H20 d ZCQO " 5102 : H20
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Beispielprozess 1: Herstellungsverfahren in der Zementindustrie
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Abbildung 27: Prozessschema Alitherstellung (HSC-SIM)
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Abbildung 28: Prozessschema Belitherstellung mit zwei Gasrezirkulationskreisldufen (HSC-SIM)
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Abbildung 29: Prozessschema Celitementherstellung, Variante 1, Einsatzstoff geléschter Kalk (HSC-SIM)
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Abbildung 30: Prozessschema Celitementherstellung, Variante 2, Einsatzstoff Belit (HSC-SIM)
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L.

Leitsystem bioliq - Digitalisierung

Bewertung der Versuchsfahrten erfolgt mithilfe der messtechnischen Ausristung. Lieferung von
Prozessdaten dient fiir die Modellierung als auch fir die Validierung des Simulationswerkzeugs.

57-417FH
34AGX01

PROFIBUS DP

02-Versorgung N2-Versorgung

Prozessanbindung iiber dezentrale E-/A-5Stationen
Anbindung von Package Units tiiber PROFIBUS DP
Anbindung von Massenspektrometer und Heizregler der
Begleitheizungen iiber MODEU 5

ca. 500 Messungen

ca. 1000 Alarme und Riickmeldungen

ca. 40 PID-Regler

ca. 40 elektrische Antriebe davon 20 drehzahlgeregelt
ca. 70 Absperrarmaturen

Sicherheitssteuerung {515) nach IEC 61508

Abwasserbehandlung Abwasseranalyse Schlackewaage

RIO-SIS Simatic 57-3200 Simatic 57-200 BER Atomation X20 Beckhoff BK300 Systec IT3000
(ET 200M)
o e
— eree
Erdgasverdichter Dampferzeuger Absperrarmaturen

RIO-Standard Zusatzstoffdosierung Simatic57-300  Fackel  Mgeller Easy 800 AUMA Antriebe

(ET 200M) Simatic S7-300 Simatic S7-200 SIMOCODE
SEW MOVIDRIVE

Abbildung 31: Darstellung des Leitsystems bioliq- Hochdruckvergaser [34]

Das Leitsystem des biolig-Verfahrens bietet eine gute Ubersicht (iber den Prozess. Ausgestattet mit
Sensoren, Messappareten und Regeln ermoglicht es eine gute Kontrolle des Prozesses.

Das Leitsystem ermdglicht Echtzeiterfassung der Prozessdaten. Aus dem Leitsystem werden
Prozessdaten zu einer Datenbank geliefert und dort gespeichert. Anhand dieser Prozessdaten ist es
mdglich jeden Prozessschritt detailliert zu beschreiben und zu analysieren. Das gibt die Mdglichkeit

Prozessschritte zu optimieren.
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M. Indikatorenauswertung (Zementindustrie)

Tabelle 7: Indikatorenauswertung- Alitherstellung

Tabelle 8: Indikatorenauswertung — Belitherstellung
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Tabelle 9: Indikatorenauswertung — Celitementherstellung (Variante 1)

Tabelle 10: Indikatorenauswertung — Celitementherstellung (Variante 2)
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N. Beispielprozess 2: Der biolig®- Prozess
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Abbildung 32: Prozessschema biolig®- Verfahren mit Ebsilon®- Professional; gleiches Prozessschema fiir
beide Félle, jedoch unterschiedliche Stoff- und Energiestréme und damit Vergasungstemperaturen, Fall 1
(1500 ° C) und Fall 2 (1250 ° C)
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