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Zusammenfassung

Nachhaltigkeitsaspekte und insbesondere zunehmende Knappheit und Kosten der
Ressourcen sind heute die treibende Kraft hinter der Entwicklung von
Wertschopfungsprozessen. Gleichzeitig gilt es, den CO2-Ausstoss deutlich zu senken, um
weiteren Klimaveranderungen entgegen zu wirken. Dies fiihrt bei immer mehr Unternehmen
zu der Einsicht, Energie- und Ressourceneffizienz sowie Okonomie und Okologie bei der
Gestaltung von industriellen Prozessen gleichermafien betrachten zu miissen (Neugebauer,
2008), (Miiller, et al., 2009). Es gilt daher, entsprechende Methoden zur ganzheitlichen
Betrachtung der Prozesse hinsichtlich der obengenannten Kriterien zu entwickeln und
anzuwenden. In diesem Zug wurden die thermodynamischen Methoden als geeigneter
Ansatz vorgestellt (Bejan, et al., 1996), (Bakshi, et al., 2011).

Die beiden Hauptsidtze der Thermodynamik ermoglichen eine systematische, begriindete
Analyse von Prozessen der Energie- und Stoffwandlung hinsichtlich Technik, Okologie und
Wirtschaftlichkeit, die zwei Zielstellungen verfolgt: Zum einen dient die thermodynamische
Analyse zur Auslegung und Optimierung der Systemkomponenten durch Identifikation und
Lokalisierung der Verluste in einem Prozess. Zum anderen soll durch diese Betrachtung aus
der Vielzahl moglicher Prozessvarianten der Verfahrenstechnik ein fiir den konkreten

Anwendungsfall giinstiger Prozessablauf ausgew&hlt werden.

Die wissenschaftliche Aufgabenstellung wurde im Verlauf der Bearbeitung insbesondere auf
den Aspekt der Untersuchung von Effizienzkriterien eingeschrdankt, wobei die
thermodynamische Analyse von Prozessen als Ansatz zur Ermittlung der Effizienz eines
Systems ausgewdhlt wurde. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die letztgenannte
Zielstellung, durch eine detaillierte Analyse die Unzuldnglichkeiten der untersuchten
Prozesse im Hinblick auf Energiequantitit sowie Energiequalitit herauszuarbeiten.
Abbildung 1 zeigt die Energieverluste und die entsprechenden Ursachen, die mit einem
Prozess verbunden sind. In diesem Zusammenhang werden verschiedene thermodynamische
Kennwerte definiert, welche die Abweichung des tatsdchlichen Energieverbrauchs eines
Prozesses von den idealen oder reversiblen Zustidnden identifizieren. Energetische Methoden,
die auf dem ersten Hauptsatz basieren, werden zur Bewertung die Energiequantitit benutzt.
Die Energiequalitdt wird durch die Zustandsgrofien Entropie (zweiter Hauptsatz) und Exergie
betrachtet. Die exergetischen Bewertungsansitze verbinden die Aussagen der beiden
Hauptsatze. Exergie ist als die reversible Arbeit oder Nutzarbeit definiert, die ein System
maximal leisten kann bzw. der minimale Ressourcenaufwand (Szargut, et al., 1988), (Moran,
et al., 2007), (Cengel, et al., 2006).

111



Energiekennwerte Energieverluste
e—

Optimaler / Idealer
] Nutzarbeit Externe
Energieaufwand - Ineffizienz
Theoretischer “
Energieverbrauch | [REEZLEEU [ Abwarme | :{:::::32233

Tatsachlicher
Energieverbrauch | [REIELEEL

Abbildung 1 Energieverluste im Zusammenhang mit Energieumwandlungen in Fertigungsprozessen
(Scheihing, 2004)

Mafinahmen auf Prozess- und Prozesskomponenten-Ebene sind die ersten wichtigen Schritte
zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Eine integrierte Bewertungsmethode durch Exergie-
und Energieanalyse ergibt eine ganzheitliche Bilanzierung jedes Einzelprozesses in der
Produktion als Basis fiir Energie- und Stoffwandlungsoptimierungen. Dariiber hinaus scheint
die thermodynamische Exergie geeignet, um die Kosten von Energiequantitdts- und
Energiequalitatsverlusten im Zusammenhang mit den Investitionskosten abzubilden. Aus der
okologischen Perspektive der Ressourcennutzung ist die Exergieanalyse ein leistungsfahiges
Werkzeug fiir die Bewertung der kumulierten Energieaufwande im Lebenszyklus der Stoff-
und Energiestrome. Zu diesem Zweck werden die Exergie und die Exergie-@konomie
(Thermodkonomie) als geeignete Analysewerkzeuge fiir die Bewertung der
Prozesskomponenten betrachtet. Aufgrund der komplexen thermodynamischen Vorgéange
wurden diese bisher selten zur Optimierung der industriellen Fertigungsprozesse angewandt.
Dariiber hinaus besteht ein starker Bedarf an einem Energieeffizienzmodell, um
Exergiekonzept und Thermodkonomie mit konventioneller Energieanalyse zu vereinen und

mogliche Zielkonflikte zwischen verschiedenen Analysedimensionen zu eliminieren.

In den bisherigen Arbeiten, die schon eine integrierte Exergie- und Energiemethode
benutzten, wurde Thermookonomie als ein wichtiges Kriterium zur Integration in einem
Exergie-basierten Analyseansatz vorgeschlagen (Frazier, 2006), (Jentsch, 2010). Neben dem
Energieerhaltungssatz kommt bei der Betrachtung okonomischer Prozesse dem zweiten
Hauptsatz eine besondere Bedeutung zu, da sich mit dem Entropiegesetz ein 6konomischer
Wertbegriff ableiten ldsst (Bejan, et al., 1996), (Moran, et al., 2007). Hierfiir wird in dieser Arbeit
eine neue multidimensionale Analysemethode, die Exergie-Gewichtungsmethode (Exergy
Weighting Method, EWM) entwickelt, um die Grenzen der bestehenden Methoden zu
iiberwinden. Die entwickelte integrierte Methode vereinfacht einerseits die Anwendung des
Exergiekonzepts in der Praxis und ist andererseits eine wirksame Methode auf der
Prozesskomponentenebene zur Ermittlung und Priorisierung der vielversprechendsten

Optimierungsmafinahmen durch eine integrierte Betrachtung der Material- und
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Energieumwandlungseffizienz sowie der okologischen und &konomischen Kriterien. Die
Bausteine der Bewertungsmethode und ihre Vorteile sind in Abbildung 2 dargestellt.

Exergie-, Energie-und Okonomiemethode

Analysewerkzeuge ‘
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- Gleichzeitige Betrachtung von Energie- und Materialumwandlungseffizienz
- Umsetzbar fiir Fertigungs- und Energieversorgungssysteme
- Abweichung IST von SOLL-Zustand auf Basis von Exergie- und Energiemethoden

* Vorteile der EWM

- Anwendbar auf Systemkomponentenebene
- Identifizierung von Irreversibilitaten im System

- Beurteilung von Mafinahmen durch drei unabhdngige Kennzahlen

Abbildung 2 Zielsetzung der Arbeit

Der Ansatz und seine Bewertungsphasen von EWM sind in Abbildung 3 dargestellt. Die EWM
besteht aus drei Hauptanalysephasen. Zuerst werden die kritischen Parameter und die
Verluste durch die umfassende Energie- und Exergiebilanzierung identifiziert. Dann werden
mogliche Verbesserungsmafinahmen durch die entwickelte Matrix des Energieverhéltnisses
(EV) und der theoretischen/ Task Effizienz (TE) ausgewertet. Anschlieend wird der Exergie-
Gewichtungsfaktor (Exergy Weighting Factor, EWF) als ein ganzheitlicher Bewertungsindex
auf Basis der integrierten Exergie-, Energie- und Thermo6konomieanalysewerkzeuge fiir den
Vergleich der Optimierungsmafinahmen nach dem eingefiihrten Ansatz von Thiede (Thiede,
2012) bestimmt. Fiir die flexible industrielle Anwendung wurde ein Softwaretool zur
Bewertung des EWF-Indexes und seiner Kennzahlen entwickelt.



Schritt 1 Prozessbilanzierung
* Energie- und Massenbilanzierung
* Entropiebilanzierung
* Exergiebilanzierung

Klassifizierung der Verluste
» Irreversibilitat (Entropieerzeugung)
* Externe Ineffizienz

Schritt 2 Beurteilung der Verbesserungsmafinahmen
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Schritt 3 Vergleich der OptimierungsmafSinahmen und Bestimmung der besten
Mafinahme
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Exergie-Gewichtungsfaktor (EWF)

EWF= Energieverbrauch * Energiewandlungseffizienz * Thermodkonomie
EWF = —SECyr  Euwnome  (Conam)sr
SEC pime €15t (Comame)statmatme

Energieverbrauch

(IST/ MaRnahme)
— |IST
Fliche entspricht EWF === MaBnahme1
=== MaRnahme 2

Thermobtkonomie Exergieeffizienz
(IST/ MaRnahme) (MaRnahme / IST)
& EWF = X
rActual
Flow rate 25 Kgls b Energy_reversible 475 kW v
Enthalpy 1 202  kikg ~ Entropy rate 0025 KWK ~
Entropy_1 115 | kikgK = Energy cost 015 €&kWh -
Enthalpy_ 2 221 kukg - Investment cost rate 26 €Mh

Entropy 2 116 kukgK - Exergy loss costrate 11175 &h

Imp! t scenario

Flow rate 234 kpis v Energy_reversible 042 KWW
Enthalpy_1 202 kikg - Entropy rate 0936 kWK -
Entropy_1 115 kikgK - Energy cost 015  &KWh -

Enthalpy 2| 215 [l [¥ Investment cost rate 31 eh

Entropy 2 = 155  kiikpK ~ Exergy loss cost rate 418392 €h

{

[T 208 [k & p0 1 bar -
EWF-Analysis
Energy consumption 45 fow = 3| kW~ | 1.15385
Exergy efficiency (10555 [~ | 078 % - 10738944/
Total cost rate | 37175 | €M (444392 €M 0083653

Abbildung 3 Ansatz der Exergy weighting method (EWM)

Da die Anwendung der Exergieanalyse eine anspruchsvolle thermodynamische Analyse

erfordert, wird die ExerCom-Software fiir die Bilanzierung angewendet, um die Analyse zu
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erleichtern. ExerCom ist ein Softwaretool von Jacobs Engineering Inc. aus den Niederlanden,

das die Exergie fiir einzelne Prozessstrome bestimmt.

Die Vorteile der EWM gegeniiber anderen Analysemethoden zur Beseitigung der
Zielkonflikte zwischen den integrierten Analysewerkzeugen wurden in verschiedenen
industriellen Fertigungs- und Energieerzeugungssystemen validiert und diskutiert.

In diesem Zusammenhang wurden eine detaillierte thermodynamische Analyse fiir Energie-
und Materialumwandlungswirkungsgrad bei den Fertigungsprozessen thermisches Spritzen
und Spritzgiefien durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden eine ganzheitlichen Analyse sowohl
zur Auslegung und zum Ersatz von Komponenten einer Kilteanlage als auch zum Vergleich
unterschiedlichen Optimierungsmafinahmen eines Druckluftsystems zur Reduzierung des
Energieverbrauchs und einer effizienten Warmeriickgewinnung untersucht. Auf Grundlage
der Analyseergebnisse wurde eine erste Einschdtzung der wirtschaftlichen Effekte
vorgenommen, welche signifikante Einsparpotenziale bei den Betriebskosten deutlich machte.
Es wurde festgestellt, dass bei den Fertigungsprozessen aufgrund des hohen Einflusses der
Materialkosten auf die Gesamtproduktionskosten eine zusitzliche Materialkostenanalyse
erforderlich ist.

In dieser Arbeit wurde die vorgestellte EWM-Methode fiir die Optimierung inividueller
Prozesse angewendet. Allerdings miissen alle Prozesse im Verfahren und ihre Relationen
untereinander beriicksichtigt werden. Ublicherweise wird durch die Steigerung der
Energieeffizienz eines Prozesses die verbundenen Systeme und Prozesse beeinflussen. Hierzu
kann die EWM mit anderen Energieeffizienzmethoden, beispielsweise der
Energiewertstromanalyse, integriert werden. Fiir einen solchen Ansatz wird die gleiche
Funktionseinheit zur Untersuchung der Prozesskette verwendet. Dies geht allerdings iiber

den Rahmen dieser Arbeit hinaus und ist ein wichtiger Bereich fiir zukiinftige Forschungen.
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