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Modulare Produktionstechnologie

eben der Umstellung auf eine nachhaltige Produktion und der

Digitalisierung ist die Umstellung auf modulare Produktionstech-

nologien der dritte Trend, der die Prozessindustrie, vor allem die

Spezialchemie und Pharmaindustrie, in den nachsten Jahrzehnten nachhaltig

verandern wird.

Die Prozessindustrie folgt damit
Entwicklungen, die andere Indus-
trien bereits gegangen sind. Es
liegt in der Modularisierung eine
klare industrielle Logik. Hat man
z.B. vor 30 Jahren noch individu-
elle neue Automodelle entwickelt,
dafiir spezielle Produktionsstraf3en
gebaut, produziert und gehofft, dass
die neuen Modelle bei den Kunden
Anklang finden, so sieht die Welt
heute anders aus. Der Kaufer setzt
sich an seinen PC und konfiguriert
sein Auto. Das Produkt ,Auto” ist
modular. Die Individualitdt wird
durch die Zusammenstellung von
unterschiedlichen Modulen, Mo-
toren, Ausstattungen erzeugt. Die
Fahrzeuge werden heute auf mo-
dularen, flexiblen Fertigungsstra3en
gefertigt. Unterschiedliche Modelle
werden auf der gleichen Fertigungs-
linie gebaut; fiir neue Modelle wer-
den die Fertigungslinien nur noch
angepasst.
Inwieweit wir in der Chemie un-
sere Produkte ,modularisieren®
konnen, ist noch offen, aber auch
hier gibt es Ansitze. Auf jeden Fall
werden wir unsere Fertigungstech-
nik modularisieren, weil die Vorteile
offensichtlich sind:
= Einfacheres Design und Bau von
Anlagen, Konfiguration an Stelle
von Entwicklung, Planung und
Bau

= Reduktion von Time to Market
neuer Produkte

= Wiederverwendung von Modulen
und Serienfertigung von Modulen
und damit Investitionskostensen-
kungen

= Reduktion des Investitionsrisiko,
Numbering-up und damit schritt-
weise Anpassung an den Markt-
bedarf an Stelle des Baus einer
GroBanlage.

Vorteile im ganzen Lebenszyklus

Modularisierung bringt sowohl
Vorteile in der Supply Chain durch
Flexibilisierung der Produktion als
auch im Asset Lebenszyklus durch
Reduktion der Investitionskosten,
einfachere Prozesse und schnelle-
re Markeinfithrung der Produkte.
Schon heute werden durch modula-
re Pilotanlagen die Einfithrungszei-
ten neuer Produkte und Vorproduk-
te fiir die Pharmaindustrie halbiert —
zu Coronazeiten ein entscheidender
Wettbewerbsvorteil.
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Den Trend zur Modularisierung
sehen wir heute schon im Bereich
der Infrastrukturanlagen. Auch
bei GroBanlagen werden viele An-
lagenteile wie Kilteanlagen oder
Stickstofferzeuger heute schon
iiber Package Units realisiert und
diese sind zum groBen Teil schon
vollstdndig modular, z.B. Abwasser-
anlagen, um sie dem individuellen
Bedarf anpassen zu kénnen. Dieser
Trend setzt sich aktuell bei Pilot-
und kleineren Produktionsanlagen
in die Kernanlagen der Chemie- und
Pharmaproduktion fort.

Der Weg zum MTP

Dabei gibt es wie bei jeder neuen
Technologie eine Lernphase und
die Einfithrung geschieht in Wellen.
2007 wurden die ersten modularen
Anlagen in Frames im Rahmen ei-
nes EU-Projekts bei der Invite von
BASF, Bayer und Evonik fertigge-
stellt. Danach wurde es ruhig um
das Thema. Ein Schub brachte die
NAMUR-Hauptsitzung 2014, in der
die Firma Wago einen Prototyp fiir
eine modulare Automatisierung
vorstellte. Daraus entstanden ist die
Initiative zum ,Modul Typ Package
(MTP)“, dem digitalen Abbild des
Modules und der Funktionen zur

Den Kompromiss zwischen Effizienz und groBem Arbeitsbereich finden
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Integration und Betrieb einer aus
Modulen aufgebauten Produktion.
Die Idee des MTP ist vergleich-
bar mit dem Druckertreiber an
einem PC. Ahnlich wie der PC den
Druckertreiber erkennt und au-
tomatisch lddt und den Drucker
startet, erkennt das iibergeordnete
,Orchestrierungssystem“ der mo-
dularen Anlage den MTP und in-
tegriert ihn in das Gesamtsystem:
Plug and produce wird damit zur
Realitit. Anstelle alle Einzelsignale
in das iibergeordnete Orchestrie-
rungs- oder Leitsystem zu fiihren
und zu verkniipfen, hat das Modul
eine Steuerung, die die elementa-
ren Steuer- und Regelfunktionen
innerhalb des Moduls wahrnimmt
und iiber den MTP mit dem Orches-
trierungs-/Leitsystem  kommuni-
ziert. Damit ist das Modul nicht nur
physisch eine in sich geschlossene

Einheit (gekapselt), sondern auch
automatisierungstechnisch.

Noch etwas hat man bei der Im-
plementierung der ersten modula-
ren Pilotanlagen gelernt. Das Ziel
muss es sein die Module nicht auf
einen Arbeitspunkt, sondern auf
einen moglichst groBen Arbeitshe-
reich (Operation Window) auszu-
legen. Das kann dadurch erreicht
werden, dass das Modul selbst kon-
sequent modular aufgebaut ist und
damit das Modul in sich flexibel
ist. Idealerweise ist das Equipment
selber schon modular und flexibel,
wie z.B. der Plattenwédrmetauscher,
dessen Fldche iiber zusitzliche
Platten dem Leistungsbedarf ange-
passt werden kann. Dieses Konzept
spiegelt sich in der VDI 2776, die
den Planungsprozess fiir modula-
re Anlagen beschreibt. Die Richt-
linie unterscheidet zwischen den
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modularen Ebenen Modular Plant,
Process Equipment Assembly (PEA),
Functional Equipment Assembly
(FEA), z.B. eine Pumpeneinheit und
Component, (oder Equipment), z.B.
eine Pumpe.

Modularer Anlagenbau wird im-
mer ein Kompromiss zwischen Effi-
zienz (Auslegen auf den Punkt) und
moglichst groBem Arbeitsbereich
sein. Fiir die Anlageneffizienz ist
insbesondere die Reaktionsfithrung
entscheidend. Hier haben sich Kon-
zepte bewihrt, bei denen das Reak-
tionsmodul eine Einheit (FEA) ent-
hilt, in der fiir den Anwendungsfall
und den Lastfall mit CFD-Simulation
und 3D-Druck optimierte Reaktoren
eingesetzt werden.

Time to Market halbieren

Wo stehen wir mit der Technologie-
Umsetzung? Die fiihrenden Firmen
in der Spezialchemie und Pharma-
industrie haben mittlerweile in Pi-
lotprojekten Erfahrung gesammelt
und bauen ihre Modulkataloge und
Modulparks aus. In Singapur gibt
es staatlich gefordertes Projekt, um
diese Technologie in der Pharma-
industrie und Specialchemie zu eta-
blieren. Fiir Pilotanlagen und Pilot-
produktionen kann die Kombination
von modularen Anlagen und indi-
viduell optimierten Metall-3D-ge-
druckten Kernapparaten, wie Re-
aktoren, Diisen und Mischern, einen
weiteren Mehrwert liefern, um hoch
effiziente Pilotanlagen schnell auf-
zubauen. Die Kernprozesse werden
dabei CFD-simuliert, die Apparate-
geometrie auf die ZielgroBe, z.B.
Ausbeute hin optimiert, die dann
meist bionische Form 3D-gedruckt
und in die Versuchsanlage einge-
baut. Dieser Zyklus dauert etwa eine
Woche. Evonik besitzt mittlerweile
mehr als 25 Pilotanlagenmodule
und etliche 3D-gedruckter Appa-
rate, auch Druckgerite, Reaktoren
bei iiber 200 bar und 300 °C. Damit
sind wir auf gutem Weg, die Time to
Market fiir unsere neuen Produkte
insbesondere in der Spezialchemie
zu halbieren.

Aktueller Entwicklungsstand

In der Automatisierung ist der HMI-
Teil (Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle) des MTP in der VDI-Richtli-
nie 2658 definiert und geht als ,New
Item Proposal® in die IEC-Normung.
Der zweite Teil des MTP, ,process
control“ oder Orchestrierungsebene
ist weit fortgeschritten, an dem
Alarmmanagement und Safety wird
in GMA-Arbeitskreisen gemeinsam
von NAMUR und ZVEI gearbeitet.
Fiir MTP gibt es eine OPC-UA Com-
panion Specification, da sich OPC
UA als Kommunikationsstandard
durchsetzt. Eine Task Force arbeitet
an der Integration des MTP als ein
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Teilmodell der Verwaltungsschale
der Industrie 4.0.

Die Implementierungen in Pilot-
anlagen aber auch die erste grof3-
technische Anwendung des MTP bei
der Integration von Package Units
im Rahmen des Methionin 6 Projekts
in Singapur zeigen eindeutig die
Vorteile, doch ist die Standardisie-
rung noch nicht soweit fortgeschrit-
ten, dass auf individuelle System-
anpassungen und -ergdnzungen
verzichtet werden kann.

Geschiftsprozesse neu denken

Wie wird Modularisierung unsere
Geschiftsprozesse in der Chemie
und Pharmaindustrie verdindern?
Beginnen wir mit dem Asset Lebens-
zyklus. Wie am Anfang gesagt gibt
es auch bei der Produktentwicklung
Bestrebungen, das Produktdesign
zu modularisieren und z.B. che-
misch-physikalische Eigenschaften
gezielt iiber Molekiilgruppen zu
realisieren. Fiir bestimmte Eigen-
schaften, z.B. Senkung der Oberfla-
chenspannung, ist der Zusammen-
hang zwischen der Molekiilstruktur
und den chemisch-physikalischen
Eigenschaften bekannt. Es wird da-
her in Zukunft — wie bei unseren Au-
tomodellen — dhnliche Stoffgruppen
geben, bei denen alle Produkte auf
einer modularen Anlage produziert
werden. Die Anlagen werden nicht
mehr fiir jedes Produkt individuell
Lsengineered”, sondern die Anlage
wird einmalig aus Modulen konfi-
guriert, indem die notwendigen Unit
Operations, Druck- und Temperatur-
bereiche, Rohr- und Werkstoffklas-
sen definiert werden. Der Engineer-
ing-Aufwand steckt im einmaligen
Modulengineering. Der spezifische
Engineeringaufwand von heute bis
zu 30% der Investition wird sich
deutlich reduzieren. Anpassungen
auf neue Produkte geschehen iiber
Austausch oder Anpassungen von
PEAs, FEAs und Komponenten. Die
Aufstellungsgeometrie ist so ge-
wihlt, dass auch die Reihenfolge der
Unit Operations flexibel ist.

Was bedeutet Modularisierung
fiir die Supply Chain? Die mit der
Modularisierung verbundene Fle-
xibilisierung der Supply Chain
ermoglicht eine einfachere Anpas-
sung an die wechselnden Bedarfe
der Kunden. Die Produktion wird
daher in kleineren Losgrofen er-
folgen. Dadurch ist es mdglich,
groflere Lagerbestinde und damit
erhohtes Not Working Capital zu
vermeiden.

Fazit

Blickt man auf die gesamte deut-
sche Industrielandschaft, so bietet
die Modularisierung neben der Di-
gitalisierung eine exzellente Gele-
genheit, wieder eine fiihrende Rolle
im internationalen Anlagenbau zu
erreichen, die wir in den letzten
Jahrzehnten verloren haben. Ver-
dnderte Engineering-Prozesse in
Verbindung mit einem starken mit-
telstindischen Maschinenbau fiir
die Module konnen den deutschen
Anlagenbau, sowohl was Geschwin-
digkeit als auch Kosten angeht, wie-
der an die Weltspitze fithren. Dabei
sind es bestimmt nicht mehr die
,Mega-Projekte“ sondern kleinere
dezentralere Anlagen, bei denen die
deutsche Wirtschaft ihre Flexibilitét
und Qualitédt ausspielen kann.
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