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Zusammenfassung

In den letzten Jahren konnte eine weitgehende
Emissionsminderung fiir eine Vielzahl von Luft-
schadstoffen (z.B. CO,, NO,, Schwermetalle)
erreicht werden. Fir die Emissionen an leicht-
fliichtigen organischen Verbindungen (VOC)
hingegen ist dieser Trend noch nicht zu verzeich-
nen. Leichtfllichtige organische Verbindungen
werden zu tber 50 Prozent im Bereich der Lose-
mittelanwendung emittiert. Den groRten Anteil
hierbei hat die Lackverarbeitung.

Aus der bestehenden Gesetzeslage ergeben sich
zahlreiche Anforderungen bezuiglich Luftrein-
haltung, Abwasser, Abfall, Gefahrstoffen sowie
Gesundheits- und Arbeitsschutz an kleine und
mittlere Unternehmen. Mittlerweile sieht die
neuere Umweltgesetzgebung neben der Bestim-
mung der Verbrauchswerte auch die Bilanzierung
der betrieblichen Eingangs- und Ausgangsstoffe
vor. Beispielsweise werden bei der seit dem 21. Au-
gust 2001 in deutsches Recht umgesetzten Lose-
mittel-Richtlinie der Europdischen Union (EU) auch
die kleinen und mittleren |6semittelanwendenden
Unternehmen kiinftig mit der Erstellung eines L6-
semittelwirtschaftsplans konfrontiert. Auch die
Novellierung des Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetzes fordert bei Uberschreitung der festgeleg-
ten jahrlichen Abfallmengen die Erstellung eines
Abfallwirtschaftskonzepts und einer Abfallbilanz.
Diese umweltrechtlichen Auflagen fordern von den
betroffenen Betrieben neben der Erfiillung der Bi-
lanzierungspflichten die Identifizierung ihrer tech-
nologischen Schwachstellen und die Nutzung der
verfligbaren Emissionsminderungspotenziale.

Bereits heute sind gerade im Bereich Oberflachen-
behandlung und insbesondere bei der Lackverar-
beitung zahlreiche Materialien und Prozesse bzw.
Technologien verfiigbar, die zur Minderung von
Losemitteln, Abfdllen, Energieverbrauchen etc.

bei der Industrielackierung beitragen und zugleich
zu Kosteneinsparungen flihren kénnen. Die Iden-
tifizierung von Potenzialen zur Umweltschonung
sowie die Durchfiihrung einer innerbetrieblichen
Optimierung des Stoff- und Energieeinsatzes
kénnen mit Hilfe eines betrieblichen Energie-

und Stoffstrommanagements realisiert werden.

Zusammenfassung

Durch eine ganzheitliche Betrachtungsweise kann
eine Erfassung der betrieblichen Stoff- und Ener-
giestrome mit geeigneten Instrumenten die Indus-
trie- und Lohnlackierbetriebe unterstiitzen, Auswir-
kungen von Prozessanderungen auf den gesamten
Betriebsablauf zu untersuchen.

Ziel dieses Vorhabens und der hier dargestellten
Studie war die Entwicklung eines praxisorientier-
ten Instruments zur effizienten Gestaltung der
betrieblichen Stoff- und Energiestrome flir Unter-
nehmen in den Bereichen Industrie- und Lohn-
lackierung. Ausgehend von der Ermittlung stoff-
licher und energetischer Daten wurde ein com-
putergestutztes Prozesssimulationswerkzeug zur
Modellierung der Energie- und Stofffliisse ent-
wickelt, das sich auf die kommerzielle Software
UMBERTO® (zur Erstellung von Stoffstromanalysen
und Okobilanzen) stiitzt. Dieses Stoff- und Energie-
flussmodell dient der systematischen Abbildung
von ausgewahlten Prozessen und ermoglicht die
Darstellung der Auswirkungen potenzieller Emissi-
onsminderungsmal3nahmen unter technischen,
6kologischen und ckonomischen Gesichtspunkten
auf verschiedenen Aggregationsebenen (Betrieb,
Prozesse etc.).

Weitere wesentliche Aufgaben im Rahmen dieser
Studie umfassten die Durchfiihrung einer Betriebs-
und einer anschlieenden Schwachstellenanalyse
sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen
hinsichtlich der identifizierten Verbesserungspo-
tenziale. Das Projekt wurde in enger Zusammen-
arbeit mit einem ausgewahlten Lackierbetrieb
(Stoz Oberflachentechnik GmbH& Co. KG, Rotten-
burg-Hailfingen) durchgefiihrt. Die Aufdeckung
innerbetrieblicher Optimierungspotenziale des
Stoff- und Energieeinsatzes sowie von Produkt-
und Technologieinnovationen als Beitrag zur Re-
duzierung von Umweltbelastungen wurde exem-
plarisch flir die Prozesse der Mobiltelefon-Lackie-
rung und der Lackierung von Weich-PVC-Leisten
fiir Automobile durchgefihrt.

Kleine und mittlere Unter-
nehmen sind zunehmend
gefordert, die Umwelt

zu entlasten. Der Gesetz-
geber verlangt, Verbrauchs-
werte zu bestimmen und
Input-/Outputdaten zu
bilanzieren.



Der Leitfaden stellt ein
computergestiitztes
Energie- und Stoffstrom-
management vor. Ziel ist,
ein praxisorientiertes
Instrument zu entwickeln,
das eine ganzheitliche
Betrachtung erlaubt.

Zusammenfassung

Fur die Realisierung der Studie wurde zunachst
auf methodische Aspekte des Stoffstrommanage-
ments eingegangen. Die methodische Vorgehens-
weise bei der Durchfiihrung einer Okobilanzierung
sowie die Anforderungen an ein computergestiitz-
tes Prozesssimulationswerkzeug zur Modellierung
der Energie- und Stofffliisse wurden dargestellt.
Die Eigenschaften der ausgewahlten kommerziel-
len Software UMBERTO® wurden anschliel3end
kurz beschrieben.

Ein zentrales Element dieser Studie ist der Uber-
blick Giber die Besonderheiten des Lohnlackier-
bereichs. Lohnlackierbetriebe verfiigen nicht tiber
ein eigenes Produkt, sondern ibernehmen Auf-
trage von grolRen Industrieunternehmen (z.B.
Automobilindustrie, Telekommunikationssektor).
Aufgrund dieses Outsourcings gehoren zu den
Anforderungen, die an die Zulieferer gestellt wer-
den, vor allem Flexibilitat, gute Organisation und
Kundenndhe. Neben den steigenden Anspriichen
der Auftraggeber mussen Lohnlackierbetriebe
rechtliche Rahmenbedingungen insbesondere
hinsichtlich des Umweltschutzes und der Arbeits-
sicherheit erfillen. Aufgrund ihrer geringen per-
sonellen und finanziellen Ausstattung sowie des
erheblichen Kosten- und Konkurrenzdrucks sind
Lohnlackierbetriebe in der Regel hinsichtlich Infor-
mationen beispielsweise in Bezug auf neue tech-
nische Verfahren und Prozesse oder neue Auflagen
der Gesetzgebung im Vergleich zu grof3en Unter-
nehmen benachteiligt.

Da in der Literatur nur wenige detaillierte Infor-
mationen liber die Prozesse in der Industrie- und
Lohnlackierung vorliegen, wurde die technologi-
sche Ausstattung der Lackierprozesse (Behandlung
von Glas-, PVC-, Metalloberflachen) sowie der Vor-
und Nachbehandlungsvorgange im Referenzbe-
trieb erstmals ausfiihrlich dargestellt. Ferner
wurde ein ausfihrlicher Uberblick tiber einsetz-
bare Emissionsminderungsmalinahmen vermit-
telt. Neben verschiedenen Maglichkeiten zur Ver-
meidung bzw. Reduzierung der Emissionen von
leichtfllichtigen organischen Verbindungen wur-
den auch Wege zur Reduzierung von Abfallen
untersucht. Ausgehend von der Struktur des
Referenzbetriebs wurde das computergestiitzte
Energie- und Stoffstrommanagementsystem
entwickelt und aufgebaut.
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Die detaillierte Beschreibung des Ist-Zustands der
zu untersuchenden Prozesse erforderte die Ermitt-
lung relevanter Stoff- und Energiestrome. Daher
war eine umfassende Datenerhebung im Referenz-
betrieb notwendig. Die Prozessschritte (Vorbe-
handlung, Lackierung, Trocknung) und entspre-
chenden Arbeitsablaufe (z.B. Spritzverfahren)
wurden identifiziert und die eingesetzten Mate-
rialien (Lacke, Reinigungslosemittel usw.) und
Technologien (z.B. Spritzpistolen) ausfihrlich ana-
lysiert. Mit diesem computergestutzten Stoff- und
Energieflussmodell wurde eine gezielte Untersu-
chung bezuglich des Einsatzes alternativer Pro-
dukte und Verfahren sowie nachgeschalteter
MaRnahmen zur Minderung von Umweltbelas-
tungen, insbesondere VOC-Emissionen, ermog-
licht. So wurden beispielsweise die Verwendung
von Lacksubstitutionen (z.B. wasserbasierte Lacke)
und Verfahrensumstellungen (z.B. Einsatz von
Hochrotationsglocken) sowie deren Abhangig-
keiten von anderen Prozessschritten im Hinblick
auf 6konomische und 6kologische Auswirkungen
untersucht. Insgesamt wurden fiir die zwei Pro-
zesse (Lackierung von Weich-PVC-Leisten und die
Lackierung von Mobiltelefon-Gehdusen) jeweils
acht Szenarien untersucht.

Aufgrund seiner technologischen Ausstattung
zahlt der Referenzbetrieb, die Stoz Oberflachen-
technik GmbH & Co. KG in Rottenburg-Hailfingen,
zu den sehr fortschrittlichen Betrieben. Demzu-
folge besteht hier nur ein geringes zusatzliches
Emissionsminderungspotenzial. Die derzeit ein-
setzbaren UmweltschutzmaRnahmen lassen noch
keine Umstellung auf [6semittelarme bzw. -freie
Lacksysteme zu: Aufgrund der besonderen Position
der Lohnlackierbetriebe als Auftragnehmer kann
der Einsatz alternativer Technologien oder Materi-
alsubstituten nur in intensivem Dialog mit den
Auftraggebern (z.B. Mobiltelefon-Produzenten,
Automobilindustrie) erfolgen. Prozessanderungen
werden aufgrund der hohen Qualitatsanspriiche
erst nach umfangreichen Tests (z.B. ,Florida-Test"
mit zehn Jahren Dauer) zugelassen.
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Bei industriellen Lohnlackierbetrieben ist der
gegenwartige Umfang eingesetzter ressourcen-
schonender bzw. emissionsarmer Lackmaterialien
und Technologien nur schwer abschatzbar. Das
Minderungspotenzial fir die gesamte Branche
der Industrie- und Lohnlackierung in Bezug auf
Umweltbelastungen ist folglich ebenfalls schwer
ermittelbar. Ausgehend davon ist fiir die Lohn-
lackierbranche die Ableitung von allgemeinen
Empfehlungen und branchenspezifischen Kenn-
zahlen im vorliegenden Projekt sehr beschrankt.

Die Anwendung des entwickelten Stoff- und
Energieflussmodells ermoglicht eine einfache und
schnelle Bilanzerstellung, z.B. fiir die Berichterstat-
tung im Rahmen von umweltrechtlichen Regelun-
gen oder fur die Erfiillung der Anforderungen der
EG-Oko-Audit-Verordnung bzw. der ISO 14000 ff.
Gleichzeitig konnen die Auswirkungen auf Um-
weltbelastungen und Kosten sowie Minderungs-
potenziale ermittelt werden. Neben der transpa-
renten Darstellung der Stoff- und Energiestrome
und deren nachvollziehbarer Berechnung ermog-
licht diese Software die systematische Fortschrei-
bung bei neuen Erkenntnissen in der Lackmaterial-
und Technologieentwicklung. Die hauptsachliche
Schwierigkeit im Rahmen der Modellentwicklung
besteht fiir Lohnlackierbetriebe in der Abgrenzung
bzw. Zuordnung von Stoff- und Energiestromen zu
den einzelnen Prozessschritten oder den einzelnen
Produkten. Da I6semittelrelevante Aktivitaten zu-
dem im Regelfall einfache Prozesse darstellen, kon-
nen die Ergebnisse anschliel’end in ein Flussdia-
gramm und in eine Kalkulationstabelle (z.B. in
Microsoft Excel) Gibertragen werden.

Zusammenfassung

Eine vollstandige Okobilanz, die z.B. auf der Metho-
de der Wirkungskategorien basiert, verspricht je-
doch keine weiteren Erkenntnisse, da die VOC-
Emissionen, die bei der Lohnlackierung die groRte
Umweltrelevanz aufweisen, lediglich mit einem
einzigen Wirkungsabschatzungsfaktor multipli-
ziert werden.

Der Einsatz von Stoffstrommanagementsystemen
bietet eine Unterstitzung sowohl im Rahmen der
Erflillung von Berichtspflichten als auch bei der
Aufdeckung sinnvoller Prozessverbesserungen,
u.a. hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer
Aspekte. Dabei wird die geforderte Transparenz
gewahrleistet. Durch die Auswahl eines innovati-
ven Referenzbetriebs der Industrie- und Lohnlackie-
rung wurde der erfolgreiche Einsatz von Maf3nah-
men zur Minderung von Umweltbelastungen
aufgezeigt.

Die Stoff- und Energie-
strombilanzierung liefert
die nétigen Daten fiir die
Berichterstattung gegen-
tiber dem Gesetzgeber
oder im Rahmen von
Umweltnormen wie der
EG-Oko-Audit-Verordnung
oder 1SO 14001.
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1 Einfithrung

11 Ausgangslage und Problemstellung

Wahrend bei einer Vielzahl von Luftschadstoffen
(CO,, NO,, Schwermetallen) in den letzten Jahren
aufgrund der Genehmigungsbedurftigkeit der
Anlagen und der daraus erwachsenden Anforde-
rungen an die eingesetzten Technologien schon
eine weitgehende Emissionsminderung stattge-
funden hat, sind die Emissionen an leichtfliichtigen
organischen Verbindungen (VOC) insgesamt bisher
nur wenig zurtickgegangen. Leichtfllichtige organi-
sche Verbindungen werden zu tiber 50 Prozent im
Bereich der Losemittelanwendung emittiert. Den
groliten Anteil hierbei hat die Lackverarbeitung.
Die handwerklich gepragten kleinen und mittleren
Industrie- und Lohnlackierbetriebe stellen dabei
einen in den letzten Jahren rasant wachsenden
Wirtschaftsbereich dar. Aufgrund des zunehmen-
den Outsourcings von grof3en Industrieunterneh-
men (z.B. Automobilindustrie) sind Uiberwiegend
zweistellige Zuwachsraten bei Auftragen und
Beschaftigten zu verzeichnen. Durch die hohe
Flexibilitat dieser Industrielackierbetriebe und die
steigenden Anspriiche an individuelle Lésungen
aus Sicht der grolRen Industrieunternehmen wird
dieser Trend auch in Zukunft anhalten.

Bereits heute sind gerade im Bereich Oberfldchen-
behandlung und insbesondere bei der Lackverar-
beitung zahlreiche Materialien und Prozesse/
Technologien verfiigbar, die zur Minderung von
Losemitteln, Abfdllen, Energieverbrauchen etc.
beitragen und zugleich Kosteneinsparungen
ermdglichen. Die Betriebe setzen diese Alterna-
tiven bisher allerdings nur in geringem Umfang
ein, weil eine ausschlieBliche Beurteilung emis-
sionsarmer Produkte nach Einkaufspreisen sowie
verbrauchsarmer Technologien nach der Investi-
tionssumme in 6konomischer und 6kologischer
Hinsicht haufig zu falschen Einkaufs- bzw. Inves-
titionsentscheidungen fuhrt. Mit der Einfiihrung
eines betrieblichen Energie- und Stoffstrom-
managements lassen sich durch die ganzheitliche
Betrachtungsweise Potenziale zur Umweltscho-
nung durch eine wirksame Reduzierung der VOC-
Emissionen und zur Steigerung der Wirtschaftlich-
keit fir die einzelnen Betriebe aufzeigen und
realisieren.

Einfiihrung

Zudem ergeben sich aus der bestehenden Geset-
zeslage zahlreiche Anforderungen beziiglich Luft-
reinhaltung, Abwasser, Abfall, Gefahrstoffen sowie
Gesundheits- und Arbeitsschutz an Lackierbe-
triebe, die gewisse Verbrauchsschwellenwerte
Uberschreiten. Mittlerweile sieht die neuere
Umweltgesetzgebung neben der Bestimmung

der Verbrauchswerte auch die Bilanzierung der
betrieblichen Eingangs- und Ausgangsstoffe vor.
Mit steigenden Kapazitaten sind zunehmend auch

kleine und mittlere Unternehmen (KMU) betroffen.

Neben der Erflllung der Bilanzierungspflicht kann
daher eine Erfassung der betrieblichen Stoff- und
Energiestrome mit geeigneten Instrumenten die
Betriebe unterstuitzen, die Auswirkungen von Pro-
zessanderungen auf den gesamten Betriebsab-
lauf zu untersuchen sowie eine innerbetriebliche
Optimierung des Material- und Produkteinsatzes
durchzufiihren. Derzeit werden im Auftrag der
Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU) weitere
Bereiche (u.a. Druckereien, Papierfabriken) auf
Schwachstellen und Verbesserungspotenziale
hinsichtlich Umwelt- und Ressourcenschonung
untersucht [KUHNE 2000]. Dabei wird ebenfalls
auf Verfahren des betrieblichen Energie- und
Stoffstrommanagements zurtickgegriffen.

Fir den Bereich der Industrie- und Lohnlackie-
rung existieren branchenspezifische Modelle der
betrieblichen Energie- und Stoffstrome bislang
ebenso wenig wie spezifische Kennzahlen zur
Identifikation von Verbesserungspotenzialen oder
umfassende Kostenflussanalysen. Da die Emissio-
nen im Bereich Industrie- und Lohnlackierung etwa
im Vergleich zum Reparaturlackierbereich [BLUMEL
2000] um ein Vielfaches héher sind und ein aus-
gepragtes Kostenbewusstsein in der Branche vor-
herrscht, wird ein Instrument zum betrieblichen
Energie- und Stoffstrommanagement, das gleich-
zeitig Emissions- und Kostenminderungspoten-
ziale aufdeckt, auf hohe Akzeptanz stoRRen.

Lackierbetriebe sind Haupt-
verursacher der VOC-Emis-
sionen. Potenziale zur Um-
weltschonung bleiben oft
ungenutzt, weil branchen-
spezifische Management-
systeme fehlen.
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Fiir exmplarische Lackier-
prozesse wird der Leitfaden
Energie- und Stoffstrome
bilanzieren, Schwach-
stellen identifizieren und
Handlungsempfehlungen
ableiten.

Einfithrung

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen des vorliegenden Projekts sollen aus-
gehend von Betriebsanalysen mit Hilfe eines
computergestitzten Stoff- und Energieflussmo-
dells Einsparpotenziale sowohl in 6kologischer
als auch in 6konomischer Dimension untersucht
werden. Ziel dieses Projekts ist daher die Entwick-
lung eines praxisorientierten Instruments zur effi-
zienten Gestaltung der betrieblichen Stoff- und
Energiestrome fiir Unternehmen im Bereich der
Industrie- und Lohnlackierung. In enger Zusam-
menarbeit mit einem ausgewahlten Lackier-
betrieb (Stoz Oberflachentechnik GmbH, Rotten-
burg-Hailfingen) sollen durch innerbetriebliche
Verbesserung bzw. Optimierung des Material- und
Energieeinsatzes sowie durch Produkt- und Tech-
nologieinnovationen Minderungspotenziale aus
umweltbezogener und 6konomischer Sicht identi-
fiziert werden. Zugleich soll das zu entwickelnde
Energie- und Stoffstrommanagementsystem die
Erfullung der Anforderungen der EG-Oko-Audit-
Verordnung bzw. der ISO 14000 ff. unterstiitzen.
Nach Moglichkeit sollen spezifische Kennzahlen
fuir den Bereich der Industrie- und Lohnlackierung
ermittelt werden, um zukiinftig auch in anderen
Betrieben der Branche die Aufdeckung von Emis-
sionsminderungs- und Einsparpotenzialen zu
ermoglichen.

Die wesentlichen Aufgaben im Rahmen dieser
Studie umfassen die Entwicklung eines betriebli-
chen Energie- und Stoffstrommodells zur syste-
matischen Erfassung und Bewertung der Ablaufe
in der Industrie- und Lohnlackierung, die Durch-
fuihrung einer Betriebsanalyse und anschlief3en-
den Schwachstellenanalyse sowie die Ableitung
von Handlungsempfehlungen hinsichtlich der
identifizierten Verbesserungspotenziale. Diese
Aufgaben sollen exemplarisch fiir die Prozesse
der Mobiltelefon-Lackierung und der Lackierung
von Weich-PVC-Leisten durchgefiihrt werden.
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1.3 Vorgehensweise

Zur Unterstlitzung der geplanten Betriebsanalyse
wird ein computergestiitztes Prozesssimulations-
werkzeug zur Modellierung der Energie- und
Stofffliisse der zu untersuchenden Prozesse (kurz:
Energie- und Stoffflussmodell) eingesetzt. Die
methodische Vorgehensweise sowie die Anforde-
rungen an die computergestutzte Durchfiihrung
bei einer Okobilanzierung werden in Kapitel 2
dargestellt. Die Modellierung der ausgewahlten
Prozesse stiitzt sich auf die kommerzielle Soft-
ware UMBERTO®, die kurz beschrieben wird.

Zunachst wird auf die Besonderheiten der Lohn-
lackierbetriebe eingegangen. Ausgehend von den
branchenspezifischen und rechtlichen Rahmenbe-
dingungen von Lohnlackierbetrieben werden die
Probleme bei der Erfiillung der Anforderungen des
Umweltschutzes und der Arbeitssicherheit erlau-
tert (Kapitel 3).

In Kapitel 4 wird der ausgewahlte Referenzbetrieb
und seine Kundenstruktur vorgestellt. Aufgrund
mangelnder Informationen in der Literatur wird die
technologische Ausstattung der vorherrschenden
Lackierprozesse (Behandlung von Glas-, PVC- und
Metalloberflachen) sowie der Vor- und Nachbe-
handlungsvorgange ausfiihrlich beschrieben.
Ausgehend von der Struktur des Referenzbetriebs
wird kurz auf die Erstellung eines vereinfachten
Betriebsmodells und die Erhebung der erforder-
lichen Daten im Betrieb eingegangen.
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Da nicht samtliche Lackierprozesse im Rahmen
der Modellstudie detailliert untersucht werden
konnen, soll in Kapitel 5 zunachst eine exempla-
rische Betriebsanalyse fiir die Prozesse der Mobil-
telefon-Lackierung und der Weich-PVC-Leisten-
Lackierung durchgefiihrt werden. Zur detaillierten
Beschreibung des Ist-Zustands (Abschnitt 5.1)

der zu untersuchenden Prozesse werden die Stoff-
und Energiestrome bei der Stoz GmbH ermittelt.
So werden die Prozessschritte fiir die ausgewahl-
ten Prozesse (Vorbehandlung, Lackierung, Trock-
nung usw.) sowie die entsprechenden Arbeits-
ablaufe (z.B. Spritzverfahren) identifiziert und
eingesetzte Materialien (Lacke, Reinigungslose-
mittel usw.) und Technologien (z.B. Spritzpistolen)
ausfiihrlich analysiert. Dazu wird eine umfassende
Datenerhebung (u.a. von Verbrauchs- und Emis-
sionswerten) im Betrieb vorgenommen (Abschnit-
te 5.2 und 5.3).

Die Erstellung des Energie- und Stoffstrommodells,
die systematische Erfassung und computerge-
stutzte Abbildung der betrieblichen Stoff- und
Energiestrome sowie deren Berechnung ist
Gegenstand des Abschnitts 5.4.

Einfiihrung

Der Einsatz alternativer Produkte und Verfahren
sowie nachgeschalteter MaBnahmen zur Minde-
rung von Umweltbelastungen, insbesondere VOC-
Emissionen, wurde aufgrund der geringen Verfiig-
barkeit gleichartiger abgeschlossener Studien
detailliert untersucht (Abschnitt 5.5). AnschlieBend
erfolgt in Abschnitt 5.6 die Modellierung der ver-
schiedenen Szenarien fiir die betrachteten Pro-
zesse. Es werden beispielsweise die Verwendung
von Lacksubstitutionen (z.B. wasserbasierte Lacke)
und Verfahrensumstellungen (z.B. Einsatz von
HVLP-Spritzpistolen) sowie deren Interdependen-
zen mit anderen Prozessschritten im Hinblick auf
okonomische und 6kologische Auswirkungen
untersucht.

Zur umfassenden Untersuchung von Kostenein-
sparungspotenzialen ist eine Kostenflussanalyse
in direkter Kombination mit dem Stoff- und Ener-
gieflussmodell vorgesehen. Aus der Erstellung
des computergestiitzten Stoff- und Energiefluss-
modells und der Betriebsanalyse ausgewahlter
Prozesse bei einem Lohnlackierbetrieb werden in
Kapitel 6 die gewonnenen Erkenntnisse hinsicht-
lich des Referenzbetriebs und der Lohnlackier-
branche sowie der methodischen Aspekte der
Okobilanzierung dargestellt und diskutiert.
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Der Leitfaden untersucht
alternative Produkte und
Verfahren. lhr Einfluss auf
die betrieblichen Prozesse
wird in verschiedenen Sze-
narien erfasst. Ziel ist es,
Verbesserungspotenziale
6kologisch und 6konomisch
zu bewerten.
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(Output) bewirkt. Anhand einer Input-Output-
Analyse des definierten Systems werden die
Umweltwirkungen dieser Aktivitaten beurteilt.
Allerdings wird bereits in der 1SO 14040 ausdriick-
lich darauf hingewiesen, dass sich Okobilanzen in
einem friihen Entwicklungsstadium befinden, so
dass oft nur eine iterative Durchfiihrung moglich
ist. Das bedeutet, dass zunachst anhand der vor-
handenen Informationen eine vorlaufige okolo-
gische Bewertung durchgefiihrt wird, die gegebe-
nenfalls zu wiederholen und zu konkretisieren ist.

In Abbildung 2.1 werden die einzelnen Bestand-
teile der Okobilanz gemaR 1SO 14040 kurz
vorgestellt.

211 Zur Abgrenzung des Bilanzraums

Zunachst muss das zu untersuchende Objekt
und das Ziel der Erhebung prazisiert werden. Eine
derartige Zieldefinition beinhaltet die Festlegung
und Abgrenzung (zeitlich wie raumlich) des zu
untersuchenden Objekts, den Grund und die
Zielsetzung fiir die Untersuchung sowie die

Abb. 2.1: Phasen der Okobilanz nach 1SO 14040

Festlegung des Ziel- — »
und Untersuchungrahmens ~ ¢——
. _—
Sachbilanz ¢
Wirkungsabschatzung
4—

Interessentengruppe (vgl. [BMU 1995, LUNDIE
1999]). Auf die raumliche Abgrenzung soll im Fol-
genden detaillierter eingegangen werden, da sie
einen zentralen Einfluss auf das weitere Vorgehen
bei der Bilanzerstellung hat. Einen Uberblick gibt
Abbildung 2.2.

Abb. 2.2: Bilanzarten der Stoff- und Energiebilanzierung [HALLAY/PFRIEM 1992]

Betriebsbilanz

Prozessbilanz

Produktbilanz

Substanzbetrachtung

Betriebliche Bewertungsgrundlage

Okologische Schwachstellenanalyse

Auswertung
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Betriebsbilanzen erfassen
samtliche Produktionspro-
zesse innerhalb raumlicher

und zeitlicher Grenzen.
Prozessbilanzen analysieren
einen einzelnen Ablauf in all
seinen Stufen. Produkthi-
lanzen konzentrieren sich
auf die Input-/Outputdaten
eines Produkts wahrend
seines gesamten Lebens-
wegs oder einzelner
Lebensphasen.

3 Nach [SCHMIDT 1995] ist eine
Sachbilanz auch als Stoff-
und Energiebilanz, Stoff-
und Energieflussanalyse
oder Stoffstromanalyse zu
betrachten.

Betriebsbilanz

Im Rahmen einer Betriebsbilanz kann wahlweise
das ganze Unternehmen, ein Werk oder nur ein
Werksbereich untersucht werden. Charakteris-
tisches Merkmal ist, dass nur die Stoff- und Ener-
giestrome erfasst werden, die an den Unterneh-
mensgrenzen in samtliche Produktionsprozesse
und Produkte des Betriebs eingehen (Input) und
dort entstehen (Output). Neben der raumlichen
muss auch eine zeitliche Abgrenzung erfolgen. In
Anlehnung an das Rechnungswesen wahlt man
hier als Betrachtungszeitraum meistens ein Jahr.
Man spricht daher von einer Periodenrechnung
[MOLLER 1997].

Prozessbilanz

Bei der Prozessbilanz wird ein ausflihrlicher Ein-
blick in betriebliche Ablaufe angestrebt, indem ein
einzelner Prozess des Unternehmens bilanziert
wird: Zunachst erfolgt die Zerlegung in die einzel-
nen Prozessstufen, dann die Zurechnung der In-
und Outputs zu diesen Stufen. Dadurch kdnnen
Schwachstellen und Optimierungspotenziale
identifiziert werden. Gegenstand dieser Bilanz-
form ist auch die Optimierung eines bestehenden
Prozesses. Die Prozessbilanz findet auerdem
oftmals beim Vergleich alternativer Produktions-
verfahren Anwendung ebenso wie bei der Priifung,
ob zukiinftige Grenzwerte mit den bestehenden
Anlagen eingehalten werden kdnnen [BMU 1995,
KIPPELEN 1995, ROPENACK 1998].

2.1.2 Zur Erstellung einer Sachbilanz

Die Sachbilanz? bildet das zentrale Element der
Okobilanz zur vollstandigen Erfassung aller Stoff-
und Energiestrome innerhalb der Bilanzgrenzen
fur den Bilanzierungszeitraum. Dabei werden die
Strome nicht in Geldeinheiten, sondern mit ihren
physikalischen GroRReneinheiten erfasst. Die Erstel-
lung eines Okokontenrahmens erméglicht die
Strukturierung der zu erfassenden Strome unter
Beriicksichtigung der anschlie3enden okologi-
schen Auswertung. Gleichartige Stoffe und Ener-
gien werden jeweils unter einem Gliederungs-
punkt zusammengefasst.
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Produktbilanz

Beim Begriff der Produktbilanz muss zwischen
der Produktbilanz nach 1SO 14040 und der be-
trieblichen Produktbilanz unterschieden werden.
Erstere wird auch als , Life Cycle Assessment” (LCA)
bezeichnet. Nach ISO 14041 versteht man darun-
ter die Betrachtung des gesamten Lebenswegs
eines Produkts ,von der Wiege (Rohstoffgewin-
nung) bis zur Bahre (Entsorgung)"

Wegen der Flille der zu erhebenden Daten und
des damit verbundenen Aufwands erfolgt in der
Unternehmenspraxis zumeist eine Beschrankung
auf die eigenen Produktionsschritte in Form der
betrieblichen Produktbilanz. Dabei werden nur
diejenigen Stoffe, Energien und Emissionen er-
hoben, die im zu untersuchenden Betrieb fiir die
Herstellung des Produkts eingesetzt werden oder
dabei entstehen. Diese In- und Outputs werden
dann dem Produkt direkt zugerechnet. Es han-
delt sich hier also im Gegensatz zur Betriebs- und
Prozessbilanz um eine Stiickrechnung (d.h., man
bezieht die Stoff- und Energiestrome nicht auf
einen bestimmten Zeitraum, sondern auf eine be-
stimmte Ausbringungsmenge). Dies ermdglicht
beispielsweise die direkte Zuordnung des Einsatzes
bestimmter umweltschadlicher Materialien zu
einzelnen Produkten [BMU 1995].

Diese Gleichartigkeit kann sich z.B. auf die Funk-
tion (Lack, Klebstoff usw.), Verfiigbarkeit, Herkunft
(Primér-, Sekundarenergie) oder Art der Werkstoffe
(Metalle in Aluminium, Stahl etc. unterteilt) bezie-
hen. Tabelle 2.1 (Seite 15) zeigt eine Strukturierung,
wie sie vom Umweltbundesamt fiir Produktions-
unternehmen empfohlen wird [BMU 1995].
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Das Vorgehen bei der Sachbilanzierung kann
grundsatzlich in vier Schritte eingeteilt werden:
eine allgemeine Modellierung der Prozessstruktur,
die Datensammlung, die Zusammenfiihrung von
Daten und Prozessstruktur und schlieRlich die
Berechnung der Input- und Outputstrome [MOLLER
1997]. Im Idealfall — bei vollstandiger Erfassung
aller Strome —muss eine mengenmaRig ausge-
glichene Bilanz entstehen. Durch einen Vergleich
von In- und Output kann daher festgestellt wer-
den, ob alle relevanten Daten erfasst wurden oder
ob beispielsweise noch unerkannte Emissionsquel-
len existieren. Bei der Prozessbilanz ist in der Regel
die Erfassung samtlicher notwendigen Daten
moglich.

Bei den librigen Bilanzierungsformen ist entweder
eine Erfassung aller Strome wegen des damit ver-
bundenen Aufwands technisch nicht moglich
oder es tauchen nicht alle Inputstoffe (direkt oder
umgewandelt) auf der Outputseite wieder auf.
Griinde hierfiir kénnen z.B. eine Zwischenlagerung
oder der Einkauf vor dem betrachteten Bilanzzeit-
raum sein. Das Umweltbundesamt empfiehlt
daher, auch die Bestinde mit in den Okokonten-
rahmen aufzunehmen.

2.1.3 Zur Erstellung einer Wirkungsbilanz

In der 6kobilanziellen Wirkungsabschatzung
werden die potenziellen Wirkungen der in der
Sachbilanz erfassten Stoff- und Energiestrome auf
die nattrliche Umwelt beschrieben. Dabei kann
die Einschatzung qualitativ und/oder quantitativ
erfolgen.

Aus den lebhaften Diskussionen der 6kobilanziel-
len Bewertungsverfahren, die ausgehend von den
Ansatzen zur 6kologischen Buchhaltung in der
Schweiz [MULLER-WENK 1978] gefiihrt wurden,
gingen in den letzten Jahren verschiedene Bewer-
tungsverfahren hervor. Umfangreiche Beschrei-
bungen und Klassifizierungen der 6kobilanziellen
Bewertungsverfahren sind in der Literatur (z.B.
[STAHLMANN 1994, BONING 1994, BECK 1995]) zu

Tab. 2.1: Okokontenrahmen nach Umweltbundesamt
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Okokontenrahmen
Input Output
1. Werkstoffe 3. Produkte
11 Rohstoffe 3.1 Selbst gefertigte Produkte
1.2 Hilfsstoffe 3.2 Ersatzteile
1.3 Betriebsstoffe 3.3 Handelswaren
1.4 Halbfabrikate 3.4 Sekundarprodukte
1.5 Wasser 4. Emissionen
1.6 Biromaterial 41 Abfalle
1.7 Handelswaren 4.2 Abluft
2. Energien 4.3 Abwasser
2.1 Elektroenergie 4.4 Energetische Emissionen
2.2 Primarenergie
2.3 Verkehr

finden. Von diesen okobilanziellen Bewertungs-
verfahren haben sich fiir detaillierte Okobilanzie-
rungen nur die naturwissenschaftlich orientierten
durchsetzen kénnen (u.a. das Verfahren der kriti-
schen Volumina und das Verfahren der Wirkungs-
kategorien). Ihr Ziel liegt in der quantitativen Mo-
dellierung der durch die Stoff- und Energiestrome
potenziell verursachten Umweltauswirkungen.
Aufgrund der komplexen Wirkungszusammen-
hange, die bislang von den Naturwissenschaften
noch nicht zufriedenstellend beschrieben werden
kénnen, stiitzen sich samtliche Bewertungsan-
satze allerdings auf verschieden stark vereinfa-
chende Modellannahmen.

Wirkungsbilanzen ver-
suchen qualitativ oder
quantitativ zu bewerten,
welche Wirkungen von
Stoff- und Energiestromen
potenziell ausgehen.
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Soist das Ziel der Methode der Wirkungskate-
gorien eine auf naturwissenschaftlichen Erkennt-
nissen beruhende Analyse der potenziellen Um-
weltauswirkungen durch die Zuordnung der
Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien (Klassi-
fizierung), die Modellierung der Sachbilanzdaten
innerhalb der Wirkungskategorien (Charakteri-
sierung) und gegebenenfalls eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse (Bewertung).

Die 1SO 14040 fuihrt allerdings in diesem Zusam-
menhang aus: ,Der methodische und wissen-
schaftliche Rahmen fiir die Wirkungsabschatzung
befindet sich noch in der Entwicklung. Modelle fiir
die Wirkungskategorien sind unterschiedlich weit
entwickelt. Es gibt keine allgemein anerkannten
Methoden fiir eine durchgangige und genaue
Zuordnung von Sachbilanzdaten zu spezifischen
potenziellen Umweltwirkungen.

Die Phase der Wirkungsabschatzung enthalt
subjektive Elemente, beispielsweise bei der Aus-
wahl, Modellierung und Beurteilung der Wirkungs-
kategorien. Deshalb ist bei der Wirkungsabschat-

Tab. 2.2: Derzeit diskutierte okobilanzielle Wirkungskategorien
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zung die Transparenz entscheidend, um sicherzu-
stellen, dass die Annahmen eindeutig beschrieben
werden.”

Grundsatzlich bezweckt das Konzept der Model-
lierung der Umweltauswirkungen innerhalb von
Wirkungskategorien ein Aufzeigen der naturwissen-
schaftlichen Zusammenhange zwischen den Stoff-
und Energiestromen und deren potenziellen Um-
weltauswirkungen [HEJUNGS 1992, UBA-TEXTE 23/95,
UBA-TEXTE 52/95]. Die drei Hauptkriterien Ressour-
cenverbrauch, Verschmutzung und Zerstérung wer-
den mit Hilfe der Wirkungskategorien erfasst, so
dass sich ein nuancenreiches Okoprofil der unter-
suchten Alternativen ergibt. Tabelle 2.2 liefert eine
Ubersicht Gber derzeit diskutierte Wirkungskate-
gorien. Umfangreiche Listen mit Wirkungsabschat-
zungsfaktoren —auch als Klassifizierungsfaktoren
bezeichnet —fiir die einzelnen Wirkungskategorien
und die entsprechenden Stoffe wurden am Centre
of Environmental Science (CML), Leiden, in Zusam-
menarbeit mit der Society of Environmental Toxico-
logy and Chemistry SETAC) entwickelt und werden
derzeit aktualisiert und erganzt.

Bezeichnung Bedeutung Einheit des Wirkungspotenzials Quelle
global regional lokal

Ressourcenverknappung = [UBA-TEXTE 52/95, RENTZ 1998,

a) Fossile Energien kg HENUNGS 1992, GOEDKOOP 1996]

b) Mineralische Rohstoffe kgxa

Treibhauseffekt = kg CO,-Aquivalent [UBA-TEXTE 52/95, HEJUNGS 1992,
GOEDKOOP 1996]

Ozonabbau = kg FCKW 11-Aquivalent [UBA-TEXTE 52/95, HEUNGS 1992,
GOEDKOOP 1996]

Sommersmog ] | [GOEDKOOP 1996]

Wintersmog ] | [GOEDKOOP 1996]

Bildung von Photooxidantien = = kg Ethylen-Aquivalent [UBA-TEXTE 52/95, RENTZ 1998,
HEIUNGS 1992]

Eutrophierung (Eintrag von Néhrstoffen u u kg PO,>-lonen-Aquivalent [UBA-TEXTE 52/95, HEIIUNGS 1992,

in Boden und Gewasser) GOEDKOOP 1996]

Versauerung von Boden und Gewassern = = kg SO,-Aquivalent [UBA-TEXTE 52/95, HEUUNGS 1992,
GOEDKOOP 1996]

Beeintrachtigung der Gesundheit des L] L] m? Luft [UBA-TEXTE 52/95, RENTZ 1998,

Menschen (Humantoxizitat) HENUNGS 1992]

Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz u [HEUUNGS 1992,

(,,Arbeitsschutz”)

GOEDKOOP 1996]
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Bezeichnung Bedeutung Einheit des Wirkungspotenzials Quelle

global regional lokal
Krebserzeugende Stoffe ] ] [GoEDKOOP 1996]
Direkte Schadigung von Organismen und = L [UBA-TEXTE 52/95, RENTZ 1998,
Okosystemen (Okotoxizitét) HEIJUNGS 1992]
a) bedingt durch atmospharische Emissionen m? Luft
b) bedingt durch wasserseitige Emissionen | Wasser [RENTZ 1998]
Wassergangige Schwermetallemissionen = = [GOEDKOOP 1996]
Pestizide ] [ ] [GOEDKOOP 1996]
Gefahrlicher Abfall ] [ ] kg gefahrlicher Abfall [GOEDKOOP 1996, RENTZ 1998]
Beeintrachtigung des maritimen Umfelds = u kg [RENTZ 1998]
(Meeresschutz)
Artenvielfalt (Biodiversitat) [ ] [HEUUNGS 1992]
Beeintrachtigung der Naturschonheit und Verlust [ ] [HEUUNGS 1992]
von Biotopen (,Naturschutz")
Abwarme und Strahlung u [UBA-TEXTE 52/95, HEIUNGS 1992]
Belastigungen (Larm, Geruch) = Larm- bzw. Geruchsgrenzwert’  [UBA-TEXTE 52/95, HEIJUNGS 1992]
Austrocknung ] ] [UBA-TEXTE 52/95, HEIUNGS 1992]
Flachenbedarf u km? [UBA-TEXTE 52/95, HEUUNGS 1992]

Legende
m markiert die geographische Bedeutung
Quellen: UBA-TEXTE 52/95, RENTZ 1998, HEIUNGS 1992, GOEDKOOP 1996

Fur samtliche Elementarstrome, die direkt in die
oder aus der Umwelt fiihren, werden die Wir-
kungspotenziale aus der Stoff- und Energiebilanz
berechnet, indem die Stoffmenge mit einem fur
den jeweiligen Stoff und die jeweilige Wirkungska-
tegorie charakteristischen Wirkungsabschatzungs-
faktor multipliziert wird. Die Wirkungsabschat-
zungsfaktoren sind z.B. Aquivalenzfaktoren, die
nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft
angeben, in welchem Ausmaf bestimmte Schad-
stoffe zu den Wirkungskategorien beitragen (vgl.
Tabelle 2.3). Stoff- und Energiestréme, die keine
direkte Umweltwirkung aufweisen oder deren
Wirkung zum heutigen Zeitpunkt noch nicht
quantifiziert ist, sollten gesondert dokumentiert
werden. Flir eine weitere Aggregation der verschie-
denen Umweltwirkungen Uber die Wirkungspo-
tenziale existiert keinerlei wissenschaftliche Basis.

Vielmehr werden die Untersuchungssysteme
hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz —bezogen auf
die Wirkungskategorien —einander gegentber-
gestellt und verbal argumentativ abgewogen.

Die Methode der Wirkungskategorien stellt den
derzeit am weitesten entwickelten Ansatz zur
okobilanziellen Bewertung dar, um die naturwis-
senschaftlichen Zusammenhange zwischen den
Stoff- und Energiestromen und deren potenziellen
Umweltauswirkungen aufzuzeigen [UBA-TEXTE
52/95, UBA-TEXTE 23/95, RENTZ 1998, HEJUNGS 1992].
Sie wird jedoch vielfach kritisiert, weil die zugrunde
liegenden toxikologischen Zusammenhange zu
komplex sind, um durch lineare Wirkungsabschat-
zungsfaktoren wiedergegeben zu werden. Ins-
besondere also Auswirkungen, die weder zeitlich
noch raumlich in einen Zusammenhang zu



bringen sind, kdnnen nicht angemessen bertick-
sichtigt werden, so dass die Aussagekraft dieser
Wirkungspotenziale begrenzt ist. AufRerdem
werden die jeweiligen Hintergrundbelastungen
und die Verweildauern der Emissionen vernach-
lassigt. Da sich die Berechnung einiger Wirkungs-
potenziale zudem auf noch nicht ausreichend
erforschte Wirkungszusammenhange stiitzt, kann
sich die Zuverlassigkeit der verschiedenen Wir-
kungskategorien stark unterscheiden [ReNTZ 1998,
GELDERMANN 19998B].

Da die Forderung nach der Untersuchung des
gesamten Lebenswegs (,,cradle-to-grave”) samt-
licher Einsatzstoffe und Produkte aufgrund des
immensen Datenerhebungsaufwands in der Praxis
vielfach nicht erfiillt werden kann, ist ein Vergleich
alternativer Produktionsprozesse nur innerhalb
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der prozessspezifischen Systemgrenzen unter
den genannten Einschrankungen moglich.

Fur die 6kobilanzielle Bewertung von alternativen
Produktionsprozessen ist ferner zu priifen, ob die
berechneten Wirkungspotenziale die umweltre-
levanten Stoff- und Energiestrome angemessen
reprasentieren.

Hinsichtlich der Wirkungskategorie zur Photooxi-
dantienbildung sind allerdings erhebliche Daten-
Ilicken fiir organische Verbindungen zu kennzeich-
nen: In der Regel wird die Wirkungsabschatzung
fuir die gesamte Stoffgruppe mit Hilfe eines allge-
meinen Parameters durchgeflhrt [FINNVEDEN 2000].
Deshalb ist die Quantifizierung der Auswirkung
auf die Photooxidantienbildung bei einer Substitu-
tion organischer Losemitteln nicht sinnvoll.

Tab. 2.3: Ausgewihlte Aquivalenzfaktoren fiir die Klassifizierung [KRAHLING 1999]

Zur Wirkungskategorie beitragender Stoff Einheit

Treibhauspotenzial-100 (GWP) [kg CO,-Aquivalente/kg]
Kohlendioxid (CO,) 1
Methan (CH,) 21
Distickstoffmonoxid (N,0) 310
Tetrafluormethan (CF,) 6.300
Schwefelhexafluorid (SF¢) 23.900

Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aquivalente/kg]
Stickoxid (NO,) 0,7
Chlorwasserstoff (HCI) 0,88
Schwefeldioxid (SO,) 1
Cyanwasserstoff (HCN) 1,185
Fluorwasserstoff (HF) 1,6
Schwefelwasserstoff (H,S) 1,88
Ammoniak (NH;) 1,88
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2.1.4 Bilanzbewertung/Auswertung

Bei einer okobilanziellen Auswertung werden
gemaR 1SO 14040 die Ergebnisse der Sachbilanz
und der Wirkungsabschatzung zusammengefasst,
um Schlussfolgerungen und Empfehlungen fuir
Entscheidungen entsprechend den Zielen der
durchgefiihrten Okobilanz abzuleiten. Doch nur

in wenigen Fallen ist nach der Durchfiihrung der
okobilanziellen Wirkungsabschatzung eine Ent-
scheidung unmittelbar moglich. Meist schneiden
die untersuchten Alternativen hinsichtlich einiger
Aspekte besser und hinsichtlich anderer schlechter
ab. Fur die 6kobilanzielle Auswertung werden die
nachfolgenden zwei Aggregationsansatze unter-
schieden [DOLD 1996]:

= Die Vertikalaggregation fasst lediglich einzelne
gleichartige Umweltwirkungen zusammen.

= Die High-Level-Aggregation (z.B. Okopunkte)
versucht hingegen, durch die Gewichtung der
verschiedenen Umweltwirkungen letztlich zu
einer Gesamtbewertung aller Umweltbelas-
tungen durch das Bilanzobjekt zu gelangen.
Diese Methode ist jedoch wissenschaftlich
nicht gerechtfertigt und wird von der SETAC
sogar als methodisch falsch angesehen.

Da die Okobilanz wie jedes Modell nur ein verein-
fachtes Abbild der Realitat darstellen kann, sind im
Verlauf einer Okobilanzstudie zahlreiche Annah-
men zu treffen. Deshalb sind vor der Ableitung von
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Empfehlungen und Schlussfolgerungen die getrof-
fenen Modellannahmen und die Datenqualitat
fir die Wirkungsabschatzung zu reflektieren. Zur
Interpretation der Ergebnisse werden haufig Sen-
sitivitatsanalysen vorgenommen, die den Einfluss
unterschiedlicher Parameter verdeutlichen sollen.
Das Umweltbundesamt empfiehlt auRerdem die
Entwicklung von alternativen Szenarien (,best
case”, ,worst case“). Darauf aufbauend konnen
dann Prognosen uber Entwicklungspotenziale
und Handlungsempfehlungen abgegeben wer-
den. Das Abwagen der potenziellen Umweltaus-
wirkungen bereitet die Bewertung der Ergebnisse
der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzungim
Hinblick auf ihre relative Bedeutung untereinan-
der und auf das Gesamtergebnis vor. Sie umfasst
sowohl fachwissenschaftliche (,,objektive) als
auch bewertende Aussagen [UBA-TEXTE 52/95].
Abbildung 2.3 zeigt zusammenfassend die Infor-
mationsverdichtung von der Sammlung der phy-
sischen Stoff- und Energiestrome Uber die Wir-
kungsabschatzung bis hin zur zusammenfassen-
den Bewertung. Grundsatzlich sind die bewerten-
den Aussagen oftmals durch das persénliche und/
oder das gesellschaftliche Wertesystem beein-
flusst. Die Bewertung erfolgt also mittels ,gesell-
schaftlich anerkannter Kriterien®. Daraus ergibt
sich direkt die zentrale Problematik: Die Ergebnisse
bilden lediglich gesellschaftliche Praferenzen ab
und kénnen daher leicht auf Akzeptanzprobleme
stoRen (vgl. [LUNDIE 1999]).

Abb. 2.3: Magliche Umweltauswirkungen (eigene Darstellung in Anlehnung an [VAN SoEst 1998])
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2.2 Computergestiitzte Durchfiihrung einer Okobilanzierung

Wie aus den vorangegangenen Ausfiihrungen
erkennbar ist die Erstellung einer Okobilanz als
zentrale Informationsquelle eines betrieblichen
Stoffstrommanagements mit einem hohen Auf-
wand verbunden. Insbesondere die Sachbilanzie-
rung ist durch die Vielzahl eingesetzter Stoffe und

2.21 Anforderungen an das Softwaresystem

Zur Abbildung einer realen Stoffstromstruktur
werden die nachfolgenden Anforderungen an
ein Softwaresystem gestellt [HAUSLEIN 1995, TUMA
1997]:

= Zur Verdeutlichung der Prozesse soll die Mog-
lichkeit bestehen, Produktionsbeziehungen,
die den Zusammenhang zwischen Input und
Output wiedergeben, zu berlicksichtigen.

= Das Softwaresystem soll es ermdoglichen,
periodenbezogene Bilanzen zu erstellen.

= Eine hohe Flexibilitat sollte gegeben sein, um
Elemente und Parameter des Modells leicht
variieren und austauschen zu kdnnen: Verfah-
ren zur Beherrschung der Komplexitat, bei
denen die Ubersichtlichkeit erhalten bleibt,
z.B. die Aggregation und Disaggregation,
stehen im Mittelpunkt der Anforderungen.

= Eine Strukturierung der Materialien in Form
eines Okokontenrahmens, der auch in der
Bilanzaufstellung berticksichtigt wird, sollte
moglich sein.

= Essollte die Moglichkeit bestehen, bestimmte
Teile des Modells (z.B. Prozesse mit ihren Spe-
zifikationen) in Datenbanken abzuspeichern,
um spater auf sie zurtickgreifen zu kénnen
(Wiederverwendbarkeit).

Energien, die erfasst werden mussen, oftmals sehr
komplex. Ein grundlegender Ansatz zur Untersu-
chung komplexer Systeme ist die Modellbildung
[IFU 1998A]. Gegenstand dieses Abschnitts ist
deshalb die computergestiitzte Durchfiihrung
einer Okobilanzierung.

= Vordefinierte Bibliotheken fiir Standardprozesse
sollten zur Verfligung stehen.

= |eichte Handhabbarkeit der Software: Gerade in
mittelstandischen und kleinen Betrieben wird
kaum die Moglichkeit bestehen, Experten nur
fir die Stoff- und Energiebilanzierung einzustel-
len. Daher sollte das Programm auch von gele-
gentlichen Anwendern zu bedienen sein. Dazu
gehoren eine intuitiv zu erfassende Benutzer-
oberflache sowie die einfache Modellierung und
Visualisierung durch eine grafische, interaktive
Benutzerfiihrung. Aber auch die Fehlervermei-
dung durch eine Konsistenzpriifung ist wichtig.

= SchlieRlich ist es, insbesondere unter dem
Aspekt der beschrankten finanziellen Ressour-
cen von kleinen und mittleren Unternehmen,
wiinschenswert, dass die Software nicht nur fiir
die Bilanzierung eines be-stimmten Prozesses,
sondern auch fiir andere Okobilanzformen (Pro-
dukt-, Betriebsbilanz) verwendbar ist.
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2.2.2 Eignung von Stoffstromnetzen fiir die Sachbilanzierung

Stoffstromnetze bieten wesentliche Unterstilitzung
als Hilfsmittel bei der Sachbilanzierung. Die Stoff-
stromnetze stellen ein flexibles Prinzip dar, um
beliebige Produktionssysteme abzubilden. Sowohl
Vorgange/Prozessschritte (durch Transitionen) als
auch Zustande/Lager (durch Stellen) sowie die
zwischen ihnen bestehenden Stoffstrome (durch
Kanten) sind damit modellierbar. Insbesondere in
der Einbeziehung von Bestanden ist ein wesent-
licher Vorteil gegentiber anderen Methoden wie
Flussdiagrammen® zu sehen. Die Einbettung und
beliebige Erweiterbarkeit der Netze unterstutzt
eine sukzessive Modellentwicklung. Dadurch
lassen sich bei Bedarf Stoffstromnetze einzelner
Prozesse zu Modellen fiir den gesamten Betrieb
oder sogar Uber die standortbezogene Bilanzie-
rung hinaus zu einer Abbildung von kompletten
Produktlebenswegen erweitern.

AuRerdem sind sie ein besonders geeignetes
Konzept, um die Anforderungen an eine Modellie-
rung zu erfullen. Produktionsprozesse kdnnen mit
ihrer Hilfe anschaulich dargestellt werden und
selbst groRRe Informationsmengen sind tibersicht-
lich ablesbar. Durch die grafische Modellierung
erfolgt eine Veranschaulichung des zu untersu-
chenden Systems. Sie ermdglicht es auch dem
gelegentlichen Anwender, schnell einen Uberblick
zu erhalten. Die erfassten Daten kénnen zudem
durch Verfeinerung oder Vergroberung auf belie-
bige Stufen aggregiert und wieder disaggregiert
werden, ohne dass eine erneute Dateneingabe
notwendig ist.

Die informationstechnische Grundlage fiir ihre
Modellierung bildet die Theorie der Petri-Netze, die
in den 1960er Jahren von Adam Petri entwickelt
wurde. Sie bietet eine einfache Syntax und Seman-
tik fur grafische Darstellungen und mathemati-
sche Analysen. Transitionen stellen Prozesse (etwa
Produktion, Verarbeitung, Stoffumwandlung

etc.) dar, die spezifiziert werden, indem die bei

der Fertigung bzw. Stoffumwandlung eingehen-
den Stoff- und Energiestrome gemaf zu definie-
render Regeln als Outputstrome abgebildet

werden. Stellen reprasentieren Lager, an denen
Stoffe und Energien gelagert und verteilt werden.
Aus bekannten Grof3en konnen mit Hilfe der Tran-
sitionsspezifikation unbekannte Strome berechnet
werden. So mussen nicht alle Strome gemessen
und eingegeben werden. Dabei kdnnen sowohl
lineare als auch nichtlineare Produktionsfunktio-
nen formuliert werden.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch die
Stellenabgrenzung Transitionen als ein klar abge-
grenztes Subsystem betrachtet werden kénnen.
Sie sind unabhangig vom Gesamtsystem analysier-
bar und kénnen deshalb z.B. von Arbeitsgruppen
genutzt werden, um die Stoff- und Energiestrome
inihrer lokalen Umgebung zu steuern, ohne dass
ihnen das gesamte Netz bekannt sein muss.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
Stoffstromnetze als komfortables Instrument zur
Datenerfassung und -aufbereitung eine gute Basis
bei der Bilanzierung bilden. Um Stoffstromnetze
jedoch in der Praxis effektiv einsetzen zu kdnnen,
muss ihre Anwendung durch eine Software unter-
stutzt werden. Erst dann ist eine unkomplizierte
Handhabung gewahrleistet, mit der Modelle ein-
fach und mit moglichst geringem Aufwand (bei-
spielsweise durch die Speicherung und Wieder-
verwendung von Elementen) aufgebaut und
berechnet werden kénnen.

Im Folgenden soll zunachst kurz auf die Grund-
elemente der Petri-Netze eingegangen werden,
da deren Verstandnis fir die anschlie3ende Erkla-
rung der Stoffstromnetze hilfreich ist. Allerdings
sei darauf hingewiesen, dass keinesfalls die kom-
plette Petri-Netz-Theorie fiir die Stoffstromnetze
von Bedeutung ist, sondern lediglich deren Dar-
stellungsform tibernommen wird. Daher werden
sich auch die folgenden Ausflihrungen auf deren
Erlauterung beschranken [REINECKE 1997].
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Stoffstromnetze sind ein
geeignetes Instrument

der Sachbilanzierung.

Sie stellen nicht nur Stoff-
strome dar, sondern
erfassen auch ruhende
Bestande. Sie sind flexibel
und erweiterbar und fiihren
zu anschaulichen Modellen
des gesamten Betriebs
oder Produktlebenswegs.

4 Bei Flussdiagrammen (,flow
charts“) werden die Prozesse
durch rechteckige Kasten
dargestellt. Diese sind dann
durch Pfeile, die die Stoff-
und Energiefliisse darstellen,
verbunden. Die Abbildung
von Lagern ist dabei —wie
der Name bereits andeutet —
nicht vorgesehen.
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Stoffstromnetze beruhen
auf der Theorie der Petri-
Netze zur Beschreibung von
Systemen. Petri-Netze
bilden aktive und passive
Elemente ab und stellen
den Austausch zwischen
ihnen als Stoffstrome dar.

Systemabbildungen durch Petri-Netze

Petri-Netze basieren auf theoretischer Informatik
und dienen der formalen Beschreibung von Sys-
temen. Vorrangig wurden solche Netze zur Model-
lierung von Computer-Kommunikationssystemen
und betrieblichen Organisationsstrukturen oder
fur Materialflussanalysen genutzt. Doch auch
moderne Produktionssysteme, die zunehmend

in Form von Netzwerken realisiert bzw. in denen
Materialien verteilt, bereitgestellt, transportiert
und transformiert werden, lassen sich so abbilden
[TUMA 1997, HAHRE 1998, HAHRE 2001, BLUMEL 2000].

Die beiden wesentlichen Bausteine von Petri-
Netzen sind die so genannten aktiven Elemente,
die Transitionen (im Netz durch ein Rechteck dar-
gestellt), und die passiven Elemente, die Stellen
(durch einen Kreis symbolisiert). Mit den Transitio-
nen werden Prozesse jeglicher Art, mit den Stellen
Bestande modelliert. Wenn ein Prozess Zugriff auf
einen bestimmten Bestand hat, so wird die ent-
sprechende Transition mit der Stelle durch eine
gerichtete Kante verbunden, die den Stoffstrom
kennzeichnet. Eine zentrale Bedingung beim Auf-
bau von Petri-Netzen ist daher, dass zwei Elemente
vom gleichen Typ nie miteinander verkniipft wer-
den durfen. Stattdessen sind z.B. Transportvor-
gange zwischen zwei Bestandsmengen durch

eine Transition abzubilden. Umgekehrt bekommen
Stellen somit neben der Lager- auch eine Verkn(ip-
fungsfunktion, indem sie Transitionen gegeneinan-
der abgrenzen bzw. miteinander verbinden muis-
sen [REINECKE 1997].

Die Informationen, Stoffe oder Energien, die durch
das Netz wandern (auch als Marken bezeichnet),
bewegen sich dann nach bestimmten Regeln
durch die Transitionen hindurch von Stelle zu
Stelle. Der Vorgang an einer Transition wird als
,Schalten” bezeichnet und entspricht beispiels-
weise einem Transport-, Montage- oder Umwand-
lungsprozess. Beim einfachsten Netztyp wird die
Markenzahl aller Eingangstellen (Stellen, die dem
Prozess Stoffe liefern) um die fiir den Prozess
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bendtigten Mengen verringert und die Markenzahl
der Ausgangsstellen (Stellen, die Stoffe aus dem
Prozess empfangen) um die produzierten (oder
transportierten) Mengen erhéht. Eine Transition
darf jedoch nur schalten, wenn sie aktiviert wurde.
Dies ist dann der Fall, wenn die Markenzahl an
einer Eingangsstelle mindestens so groR ist wie fiir
den Prozess bendétigt. Die Regeln, mit denen diese
Bedarfe ermittelt werden, werden als Transitions-
spezifikationen bezeichnet. Wichtig ist dabei, dass
im Zuge eines Schaltvorgangs auch Marken ver-
schwinden oder neu entstehen konnen. Kom-
plexere Netztypen stellen weitergehende Bedin-
gungen an die Schaltbarkeit (Markentheoreme),
die hier jedoch vernachlassigt werden kénnen
[REINECKE 1997].

Vom Petri- zum Stoffstromnetz

Auf dem Prinzip der Petri-Netze aufbauend ent-
wickelte Rolf Arno die Stoffstromnetze [ARNO 1979]
als Grundlage fiir das 6kologische Rechnungswe-
sen. Er betrachtete Produktionssysteme als Netz-
werke und modellierte sie mit Hilfe von Transitio-
nen, Stellen und Verbindungen. Dabei gab den
Ausschlag, dass es mit den Petri-Netzen —anders
als bei den bis dahin meist verwendeten Flussdia-
grammen —maoglich ist, auch Bestande abzubilden.
Besonders fiir periodenbezogene Stoff- und Ener-
giebilanzierungen (wie die Prozess- und die Be-
triebsbilanz) ist dies von groRem Vorteil, da nur

so eine mengenmaRig ausgeglichene Bilanz zu
erreichen ist. Andernfalls wiirden Stoffe, die in den
Produktionsprozess eintreten, dort aber gelagert
und erst in einer spateren Periode verarbeitet
werden, ,verschwinden® und die Bilanz verfal-
schen. Gleiches gilt fiir Stoffe, die bereits zu einem
friheren Zeitpunkt beschafft wurden, aber erst

in der bilanzierten Periode verbraucht werden
[MOLLER 1995].
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Die Stoffstromnetze libernehmen die drei Grund-
elemente der Petri-Netze und verwenden sie wie

folgt, um ein reales Produktionssystem abzubilden

(vgl. [IFU 1998A, MOLLER 1995]):

= Stellen (auch hier durch einen Kreis dargestellt)
kennzeichnen Orte, an denen Materialien® la-
gern, also keine Umwandlungsprozesse statt-
finden. Mit ihnen werden Bestande modelliert,
wobei an einer Stelle durchaus verschiedene

Materialien lagern konnen. Solche Orte kdnnen

Lager oder Puffer sein. Auch die Ein- und Aus-
trittspunkte an den Grenzen des Systems wer-

den durch Stellen modelliert, da an ihnen Mate-
rial fir die Prozesse zur Verfiigung steht (Quelle)

oder abgenommen werden kann (Senke).
Wegen der Grundbedingung der Petri-Netze,

dass nur unterschiedliche Knotentypen mitein-
ander verbunden werden diirfen, dienen Stellen

aulerdem zur VerknUpfung bzw. Abgrenzung
von Prozessen.

= Transitionen (durch ein Rechteck dargestellt)
kennzeichnen Orte, an denen Materialien um-
gewandelt werden. Dabei ist der Begriff der
Umwandlung sehr weit auszulegen, so dass
auch Montage- und Transportvorginge® dazu
zahlen. Letztlich kann auf derartige Weise jede

Art von Prozessen oder Prozessschritten inner-
halb des zu bilanzierenden Systems abgebildet
werden. Transitionen sind grundsatzlich mit
mindestens einer Stelle verbunden, die Material
liefert, und einer anderen, an der dieser Output
abgelegt wird. Der Prozess(schritt), den die Tran-
sition modelliert, muss noch genauer definiert
werden, damit Berechnungen der Strome mog-
lich sind. Dies geschieht durch mathematische
Funktionen (so genannte Spezifikationen), die
den Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsstoffen sowohl bezliglich der Menge
als auch der Materialart beschreiben. Durch
diese Funktionen wird also der eigentliche Um-
wandlungsprozess simuliert.

= Verbindungen verknipfen Stellen und Transi-
tionen und stellen die Materialstrome dar. Sie
werden mit einem Pfeil in Richtung des Mate-
rialflusses modelliert. Dabei sind weder Ver-
zweigungen oder Zusammenfiihrungen noch
Zyklen entlang der Verbindung erlaubt. Aufer-
dem wird spezifiziert, welche Materialien in
welchen Mengen an der Verbindung entlang
flieRen.

Mit Hilfe dieser drei Elemente lassen sich ganze
Produktionssysteme abbilden.

2.3 UMBERTO® als Software zur computergestiitzten Stoff- und Energiebilanzierung

Die kommerzielle Software UMBERTO® wurde vom

ifeu (Institut flr Energie- und Umweltforschung
Heidelberg ) in Kooperation mit dem ifu (Institut

fiir Umweltinformatik Hamburg GmbH) zur Erstel-

lung von Stoffstromanalysen und Okobilanzen
entwickelt. Sie bietet dem Anwender eine Unter-
stuitzung bei der Durchflihrung von Stoff- und
Energiebilanzen im Rahmen von Produkt-, Be-
triebs- oder standortbezogenen Bilanzen. Auf-
bauend auf dem Konzept der Stoffstromnetze
lassen sich Prozessketten eines Produktionsbe-
triebs oder eines Produktlebenswegs aufstellen
und anschlieBend sowohl die betrachteten Stoff-
und Energiefllisse als auch ihre Bestande berech-
nen und in Input-/Output-Bilanzen darstellen.

Neben der Erstellung einer Sachbilanz im Rahmen
der Okobilanzierung besteht die Moglichkeit, eine
okologische Wirkungsanalyse und Auswertung mit
verschiedenen Bewertungsansatzen, z.B. durch
Kennzahlensysteme, vorzunehmen. Bei der Wahl
des Bilanzraums werden dem Anwender grol3e
Freiheiten und eine hohe Flexibilitat geboten, z.B.
kénnen aus groReren Netzen beliebige Teilnetze
gebildet werden. Durch die Bildung von Szenarien
und Perioden kénnen die zeitliche Entwicklung der
abgebildeten Stoffstrome ebenso wie der Vergleich
mehrerer Alternativen dargestellt werden. Gegen-
stand dieses Abschnitts ist die Beschreibung der
grundlegenden Elemente der Software [HAUSLEIN
1995, IFU 1998A, B].
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Kreise modellieren ruhen-
de Bestande. Rechtecke
symbolisieren Orte der
Materialumwandlung.
Verbindungen stellen den
Materialfluss zwischen
Bestanden und Orten der
Materialumwandlung dar.

5)

o

Bei Stoffstromnetzen
werden grundsatzlich Stoffe
und Energien gleich behan-
delt und zusammenfas-
send als Materialien (oder
auch einfach als Stoffe)
bezeichnet.

So lasst sich z.B. ein Trans-
portvorgang auch als eine
Umwandlung beschreiben,
da dabei Material seinen
Ortandert und Energie
verbraucht wird (vgl.

[IFU 1998B]).
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Zu jedem Material lassen sich der Name, eine
Obergruppe, eine Beschreibung sowie die Basis-
einheit (kg oder kJ) angeben. Obwohl intern immer
in diesen Basiseinheiten gerechnet wird, konnen
andere Eingabe- und Anzeigeeinheiten durch ent-
sprechende Umrechnungsregeln definiert werden.
Um den Aufwand der Materialeingabe zu verrin-
gern, werden mit UMBERTO® bereits viele Materi-
aldefinitionen in strukturierter Form mitgeliefert
[IFU 1998A]. In der Datenbank werden die Mater-
ialien alphabetisch aufgefiihrt. Allerdings besteht
die Maglichkeit, in Anlehnung an den Okokonten-
rahmen eine hierarchische Struktur zu schaffen,
indem die Materialien unter Oberbegriffen grup-
piert werden. Diese Gliederung kann in der Bilanz
ubernommen werden. Dadurch lassen sich bereits
mit der Materialdatenbank verschiedene Abstrak-
tionsebenen realisieren. Zudem legt das Programm
nicht fest, was unter dem Begriff Material verstan-

So kénnen je nach Zielsetzung der Untersuchung
beliebige Stoffzusammensetzungen als ein Mate-
rial betrachtet (z.B. ,Verpackungsabfalle”) oder
detailliert aufgefiihrt werden (,PVC-Folie®, ,Karton®,
JFullmaterial“ usw.). Auch im Verlauf der Untersu-
chung kdnnen damit —abhangig vom jeweiligen
Kenntnisstand — sukzessive Materialien durch
spezifiziertere ersetzt werden [KLAMT 1997, IFU
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2.3.1 Die Materialdatenbank
Grundlage flr die Modellierung in UMBERTO® ist
die Materialdatenbank (vgl. Abbildung 2.4). Dabei
werden unter dem Begriff Material sowohl die
Stoff- als auch die Energiestrome zusammenge-
fasst. In der Software erfolgt —gemaR dem Prinzip
der Stoffstromnetze — keine Unterscheidung in
der Handhabung dieser Daten, sie sind nur an den
unterschiedlichen Mal%einheiten identifizierbar
(Stoffe in Kilogramm, Energien in Kilojoule).
Abb. 2.4: Die Materialdatenbank in UMBERTO® 3.x
[IFU 1998B]
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7 Auch als Materialquellen
bezeichnet.

8 Auch als Materialsenken
bezeichnet.

2.3.2 Implementierung der Stoffstromnetze

Grafische Modellerstellung

Bei der grafischen Darstellung erweitert die Soft-
ware die Petri-Netz-Darstellung um einige Details,
die eine bessere Ubersicht ermdglichen sollen.
Zunachst werden vier Typen von Stellen unter-
schieden (vgl. [IFU 1998B)):

= Inputstellen”sind Stellen, an denen Material
uber die Systemgrenzen in das System eintritt
(z.B. Rohstoffe, Energien). Sie werden durch
einen griinen Kreis mit einer Markierung am

linken Rand dargestellt: @

L Outputstelleng)sind Stellen, an denen Mate-
rialien das System verlassen (z.B.in Form von
Endprodukten, Emissionen, Abfallen). Sie
werden durch einen roten Kreis mit einer C:D
Markierung am rechten Rand dargestellt:

= Storage-Stellen entsprechen den Lagern und
Puffern des Produktionssystems und werden
durch einfache Kreise abgebildet: Q In
ihnen werden Materialbestande auf-
und abgebaut. Sie sind besonders bei der
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periodenbezogenen Bilanzierung (Betriebs-
und Prozessbilanz) von groRer Bedeutung. In
UMBERTO® erfolgt eine automatische Uber-
prifung dieser Lager. Wird mehr Material ver-
braucht, als durch die Buchfiihrung im Lager
verbucht wurde, gibt das Programm eine
Fehlermeldung aus.

= Connections, gekennzeichnet durch einen
Doppelkreis, dienen der Verbindung und
Abgrenzung von zwei Prozessen, zwi-
schen denen keine Lagerung erfolgt (z.B. bei
getakteten Maschinen in einer Produktions-
straRe). Die Materialien flieRen also ohne
Unterbrechung durch diese Stellen hindurch.

= Transitionen werden in UMBERTO® durch
Quadrate abgebildet: Sie modellieren —
entsprechend den Stoffstromnetzen —
samtliche (Umwandlungs-)Prozesse. Dabei
muss eine Transition mit jeweils mindestens
einer Stelle verbunden werden, von der sie Ma-
terial bezieht, und einer weiteren, an die sie den
Output des Prozesses wieder ablegt. Alternativ
kann sie Uber eine Connection , direkt” mit einer
weiteren Transition verbunden werden.

= Eine Verbindung, entlang welcher Stoff- und
Energiestrome flieBen, wird vom Programm
durch einen Pfeil gekennzeichnet, der die Fluss-
richtung angibt: —»

Der gesamte Entwurf der Modellstruktur kann
interaktiv mit Hilfe einer grafischen Benutzerober-
flache erstellt werden. Dazu stehen vordefinierte
Symbole zur Verfiigung, die mit Hilfe der komfor-
tablen Maussteuerung zu einem Netz verknipft
werden kdnnen (vgl. Abbildung 2.5).

Werden grundlegende Modellierungsregeln nicht
beachtet (z.B. Verbindung zu zwei Stellen), erfolgt
eine Fehlermeldung. Erweiterte Editierungsfunk-
tionen, wie die freie Festlegung von Farbe und
GroRe der Netzelemente oder die beliebige Aus-
richtung von Verbindungen, verbessern die Uber-
sichtlichkeit besonders bei komplexen Modellen.
AuRerdem konnen zusatzliche Kommentare ein-
gefligt werden, die beispielsweise Hinweise auf
Modellannahmen oder Datenherkunft geben.

Abb 2.5: Der Netzeditor in UMBERTO® 3.5 [IFU 1998A]

i
ML

Spezifikation und Berechnung

UMBERTO® unterstutzt den Benutzer wesentlich
bei der Berechnung von unbekannten FlussgroRen,
so dass einerseits fur die Erstellung der Sachbilanz
nicht alle Daten erhoben werden missen, anderer-
seits alternative Szenarien im Rahmen der Planung
simuliert werden konnen. Durch diese Unterstut-
zung wird es dem Anwender ermoglicht, verschie-
dene Szenarien festzulegen und ihre Auswirkun-
gen zu beurteilen.

Voraussetzung fir die Berechnung von Stoffstrom-
netzen sind Spezifikationen, die der Benutzer fir
Stellen, Transitionen und Verbindungen eingibt.
Dabei miissen jedoch nicht alle Elemente spezifi-
ziert werden. Die Software versucht, aus den ge-
gebenen Daten die unbekannten zu ermitteln,
und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn dies nicht
moglich ist. Man spricht hier von einem ,,unterspe-
zifizierten“ Netz. Umgekehrt kann das Netz auch
LUuberspezifiziert” sein, wenn zu viele Angaben
gemacht wurden, die in sich nicht konsistent sind.
Auch hier meldet das Programm einen Fehler und
fragt nach, mit welchen Angaben weitergerechnet
werden soll.
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Die nachfolgenden Spezifikationen sind moglich
(vgl. [IFU 1998A, B]):

= Beiden Stellen konnen die Materialien, die dort
lagern, mit ihren Anfangsbestanden angegeben
werden.

= Den Transitionen mussen die Stellen zugeord-
net werden, von denen sie Material beziehen
und an die sie , liefern“ AufSerdem konnen die
Zusammenhange zwischen Input und Output
durch lineare oder nichtlineare Gleichungen
bzw. Verhaltniszahlen beschrieben werden.
Diese Angaben kénnen fiir spezielle Prozesse
manuell vom Benutzer eingetragen werden.
Mit UMBERTO® werden allerdings bereits viele
vordefinierte Transitionen flir Standardprozesse
mitgeliefert, bei deren Verwendung nur noch
den Ein- und Ausgangen entsprechende Stellen
zugeordnet werden muissen.

= Dadurch, dass als Transitionsspezifikation alle
berechenbaren Funktionen zugelassen sind,
wird die Definition von Parametern ermoglicht.
Diese konnen von zentraler Bedeutung fiir das
Modell sein, denn mit ihnen kénnen Bedingun-
gen abgebildet werden, die den Prozess zwar
beeinflussen, aber nicht mit den Stoffstromen
erfasst werden. Solche Parameter kdnnen zum
Beispiel Druck, Temperatur, aber auch Auslas-
tungen oder Transportentfernungen sein. Sie
werden als Konstanten, die in UMBERTO® zen-
tral verwaltet und definiert werden konnen, in
die Funktionen einbezogen.

= Firdie Verbindungen kann spezifiziert werden,
welche Materialien in welchen Mengen in Pfeil-
richtung fliel3en.
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Die eigentliche Analyse kann sowohl mit der (, up-
stream*) als auch gegen (,downstream®) die Stoff-
flussrichtung erfolgen. Das Vorgehen wird in der
Regel von der Fragestellung abhangen. Fur eine
produktbezogene Bilanzierung wird man von der
zu produzierenden Menge ausgehen und entge-
gen der Flussrichtung die benétigten Einsatzstoffe
ermitteln. Fir eine Betriebs- oder Prozessbilanz
wird dagegen eher in Richtung des Materialflusses
gerechnet. Die Richtung kann jedoch auch wahr-
end der Berechnung mehrmals wechseln, abhan-
gig davon, welche Daten bereits bekannt sind.
Wichtig bei einer Berechnung entgegen der Fluss-
richtung ist, dass die Transitionen Spezifikationen
enthalten, die auch in dieser Richtung ausgewertet
werden konnen. Gegebenenfalls muss dafiir eine
Umkehrfunktion explizit angegeben werden
[SCHMIDT 1995].

Der Fortschritt der Analyse wird durch Einfarbung
der bereits berechneten Verbindungen in der
Netzstruktur visualisiert. Zudem kann ein Protokoll
erstellt werden, das angibt, in welcher Reihenfolge
die Rechenschritte durchgefiihrt wurden, und so
eine Fehlerdiagnose vereinfacht.

Mit der Software werden folgende Anforderungen
erfillt:

= Ubersichtlichkeit der Darstellung der Stoff- und
Energiefllisse,

= Ubersichtlichkeit der Datenverwaltu ng,

= Transparenz der zugrunde liegenden Berech-
nungen und mathematischen Ansatze,

= Moglichkeit der Fortschreibung,

= Benutzerfreundlichkeit.
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3 Besonderheiten der Lohnbeschichtung

3.1 Branchenspezifische Rahmenbedingungen

In der Regel verfiigen Lohnbeschichtungsbetriebe
uber kein eigenes Produkt. Ihre Aufgabe besteht
darin, fur andere Unternehmen die Oberflachenbe-
handlung durchzufiihren. Die Lohnbeschichtung
zeichnet sich durch eine groRe Anzahl an Auftrag-
gebern und somit einer Vielfalt von zu beschich-
tenden Oberflachen aus. Daher sind Eigenschaften
wie Flexibilitat, Erfahrung, gute Organisation und
Kundennadhe erforderlich. Die technologischen
Entwicklungen, die in den letzten Jahren in der
Oberflachenbehandlung erfolgt sind, haben zu
signifikanten Umstellungen der Verfahren sowohl
in der Vorbehandlung von Metallen und Kunst-
stoffen als auch beim Einsatz von Lacksystemen
auf Wasserbasis oder bei der Umstellung auf auto-
matisierte Spritzvorgange gefiihrt. Auch bei der
Entwicklung neuer Produkte wird der Lohnbe-
schichtungsbetrieb oftmals eingebunden. Deshalb
verfligen viele der Lohnbeschichter heutzutage —
dank der Vielfalt der Produkte und Verfahren sowie
der Einbindung in Beratung, Entwicklung und
Forschung — tiber eine sehr breite Fachkompetenz
[ST0z 1999].

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die groRRe Mehrheit der lackverarbeitenden Be-
triebe (99 Prozent von etwa 50.000 Anlagen in
Deutschland) waren bisher nicht genehmigungs-
beddirftig, d.h., es gab fur viele Betreiber kleinerer
und mittlerer Anlagen keine verbindlichen emis-
sionsbegrenzenden Vorgaben. Dies anderte sich
2001 mit der Umsetzung der EU-Losemittel-Richt-
linie (EU RL1999/13/EG) in nationales Recht. Fiir
die meisten Branchen gelten nun gemaR dieser
Richtlinie Schwellenwerte von flinf Tonnen pro
Jahr Losemittelverbrauch (vgl. [May 2000]).

In Deutschland mussen lackverarbeitende
Betriebe nun folgende Gesetze und Verord-
nungen beachten:

In den meisten Fallen haben die Lohnlackierbe-
triebe ihren Ursprung in Bereichen der Autorepa-
raturlackierung, der Galvanikbetriebe oder des
Maler- und Lackierhandwerks [ST0z 1999]. Diese
Betriebe umfassen sowohl Kleinunternehmen mit
wenigen Mitarbeitern als auch grof3e, meist mittel-
standische Industriebetriebe mit tiber hundert
Mitarbeitern.

Bei der industriellen Lohnlackierung wird bei den
unterschiedlichen Lackierprozessen eine Vielzahl
von Materialien und Technologien eingesetzt, die
zu einer Umweltbelastung fiihren kdnnen. Neben
den dabei anfallenden Abfallen und Abwassern
muss ebenfalls das Entstehen von fliichtigen orga-
nischen Verbindungen durch den Einsatz von [6se-
mittelhaltigen Produkten, z.B. Lacken und Reini-
gungslosemitteln, berticksichtigt werden. Die VOC
bilden bodennahes Ozon, das fiir Mensch und
Umwelt insgesamt eine schadliche Wirkung aus-
|6st [UMWELTBUNDESAMT 1998].

= Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchQ)
= VOC-Richtlinie (31. BImSchV)

= Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(KrW-/AbfG)

= Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

= Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

Unfallverhitungsvorschrift (UVV)

Die wesentlichen Anforderungen an die Lohn-
lackierung werden auf den folgenden Seiten
dargestellt.
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Lohnbeschichtungsbetriebe
zeichnen sich nicht nur
durch eine Vielzahl von
Aufgaben und Fahigkeiten
aus. Sie nutzen auch eine
Vielfalt von Materialien und
Prozessen, die die Umwelt
belasten kénnen —in Form
von Abféllen, Abwassern
und Emissionen.



3.2.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz

In Deutschland gelten als Grundlage fuir die Rein-
haltung der Luft zum einen das Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) mit den zugehdrigen
Verordnungen und zum anderen die Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft).

1. Fur Tatigkeiten unter Verwendung von organi-
schen Losungsmitteln ist seit dem 21. August
2001 die 31. Verordnung zum BImSchG (VOC-
Richtlinie) zu beachten. GemaR dieser Verord-
nung mussen die Betreiber genehmigungsbe-
diirftiger und nichtgenehmigungsbedirftiger
Anlagen ab einem jahrlichen Losemittelver-
brauch von fiinf Tonnen pro Jahr (d.h. unter
Umstanden auch kleinere und mittlere

3.2.2 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Gemal Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(KrW-/AbfG) miissen samtliche Betriebe, in denen
jahrlich mehr als zwei Tonnen besonders tiberwa-
chungsbeduirftige Abfalle bzw. mehr als 2.000 Ton-
nen Uberwachungsbeddirftige Abfalle anfallen, ein
Abfallwirtschaftskonzept (§ 19) und eine Abfallbi-
lanz (§ 20) erstellen. Dafiir sind u.a. Angaben (iber
Art, Menge und Entsorgungsweg dieser Abfalle zu
machen. Es wird geschatzt, dass etwa 20 Prozent
der Lackierbetriebe den Verbrauchsschwellenwert
fuir besonders tiberwachungsbedurftige Abfalle
uberschreiten; der Wert flr Giberwachungsbeddirf-
tige Abfdlle ist hingegen nicht relevant.

Die Erstellung eines betrieblichen Abfallwirt-
schaftskonzepts wurde erstmals fiir das Jahr
1999 fiir einen Zeitraum von fiinf Jahren gefordert
und soll Angaben enthalten tiber [May 1997]:

1. Artund Menge der erzeugten Abfalle,

3.2.3 Wasserhaushaltsgesetz

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) bildet die
Grundlage flr den Schutz der Gewasser. Gemaf3
diesem Gesetz sind Abwasser, die gefahrliche
Stoffe enthalten, vor der Ableitung nach dem
Stand der Technik zu reinigen. Daflir werden die
gefahrlichen Stoffe in Wassergefahrdungsklassen
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Betriebe) ihre VOC-Emissionen begrenzen. Alt-
anlagen miissen diese Anforderungen ab dem
31. Oktober 2007 einhalten.

2. Die TA Luft orientiert sich am Stand der Technik.
Da der Verbrauchsschwellenwert fiir geneh-
migungsbedurftige Lackieranlagen bei 25 Kilo-
gramm Losemittel pro Stunde liegt, sind viele
Lohnlackieranlagen in Deutschland wegen
ihrer geringeren Verbrauchswerte nicht von
klassischen ordnungsrechtlichen MaBnahmen,
wie der 4. Bundes-Immissionsschutzverord-
nung zur Minderung von Losemittel-Emissio-
nen aufgefiihrt, betroffen.

2. getroffene und geplante MaBnahmen zur
Vermeidung, Verwertung und Beseitigung,

3. Begriindung der Beseitigungsnotwendigkeit,
4. Verwertungs- und Beseitigungswege,

5. Standort- und Anlagenplanung bei Eigen-
entsorgung und

6. Verbleibnachweise bei Entsorgung innerhalb
und aufRerhalb von Deutschland.

Die Abfallbilanz hingegen stellt eine riickblicken-
de Beschreibung zum abgelaufenen Abfallwirt-
schaftsjahr dar, bei der die Punkte 1, 3 und 6 zu
erfillen sind. Entsprechende Bilanzen waren
erstmals 1998 riickblickend fiir das Jahr 1997

zu erstellen.

(WGK) eingeteilt: Losemittelhaltige Lacke entspre-
chen zB. WGK 2 (wassergefahrdend) und wasser-
basierende Lacke WGK 1 (schwach wassergefahr-
dend). Die entsprechenden Informationen sind auf
den Sicherheitsdatenblattern der Lackmaterialien
und Losemittel vermerkt.
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3.2.4 Gefahrstoffverordnung

Gemal § 16 Abschnitt 3 a der Gefahrstoffverord-
nung (GefStoffV) ist der Anlagenbetreiber dazu
verpflichtet, ein Verzeichnis aller Gefahrstoffe zu
fuihren, mit denen ihre Arbeitnehmer umgehen.
Dieses Verzeichnis soll Angaben uiber Bezeichnun-
gen, Kennzeichnungen und Menge der Gefahr-

3.2.5 Unfallverhiitungsvorschrift

Die Unfallverhiitungsvorschrift (UVV) umfasst
Anforderungen an den Unternehmer zur Verhi-
tung von Arbeitsunfallen, darunter die, dass die
notwendigen Einrichtungen, Anordnungen und
MalSnahmen zu treffen sind, die den Bestimmun-
gen dieser Unfallverhiitungsvorschrift ent-

Besonderheiten der Lohnbeschichtung

stoffe im Betrieb sowie tiber Arbeitsbereiche, in
denen mit Gefahrstoffen umgegangen wird,
beinhalten [MAy 1997]. Diese Verordnung richtet
sich nicht nach Schwellenwerten; die Erstellung
von Bilanzen wird in diesem Bereich grundsatzlich
gefordert.

sprechen. Insbesondere die allgemein anerkannten
sicherheitstechnischen und arbeitsmedizinischen
Regeln sind zu beachten. Die Unfallverhiitungsvor-
schrift regelt ebenfalls die arbeitsmedizinische
Vorsorge beim Umgang mit Gefahrstoffen und

bei gefahrdenden Tatigkeiten [UVV].

3.3 Anforderungen des Umweltschutzes und der Arbeitssicherheit

in der Lohnlackierung

Gerade kleine und mittlere Unternehmen sind im
Vergleich zu GroRunternehmen aufgrund der
geringeren personellen und finanziellen Ausstat-
tung sowohl liber umweltrechtliche Auflagen wie
auch Uber die 6kologisch und 6konomisch relevan-
ten Auswirkungen alternativer Produktionspro-
zesse oftmals schlechter informiert. Insbesondere
Lohnlackierbetriebe sind einem betrachtlichen
Kosten- und Konkurrenzdruck ausgesetzt: lhre
Personalkapazitat im Umweltschutz- und Arbeits-
sicherheitsbereich ist dadurch sehr beschrankt.
AuRerdem sind sie bereits durch die Umsetzung
der zahlreichen Gesetze und Vorschriften auBeror-
dentlich belastet. In extremen Situationen kann
ein gravierender Informationsmangel hinsichtlich
Umweltschutz und Arbeitssicherheit zur Stillle-
gung der Lackieranlage fiihren. Wenn ein Unter-
nehmen die Personalkraft fir umwelt- und arbeits-
sicherheitsrelevante Zwecke nicht zur Verfiigung
stellen kann, muss ein externer Umweltberater
eingeschaltet werden, wodurch erhebliche Zusatz-
kosten entstehen.

Die Aufgaben eines Umweltschutz- und Arbeits-
sicherheitsbeauftragten in kleinen und mittleren
Unternehmen umfassen z.B. auch die Erfiillung der
Anforderungen der Gefahrstoffverordnung. Diese
Verordnung betrifft insbesondere die Lagerung
von Gefahrstoffen. Es wird vorausgesetzt, dass der
Beauftragte ausreichende Kenntnisse liber eine
Vielfalt von Chemikalien hat, um die Lagerung und
vor allem die Aufteilung der Gefahrstoffe nach
Lagern ordnungsgerecht durchzufiihren [ANDRUSCH
2000].

UmweltschutzmalRnahmen, z.B. die Einfiihrung
|6semittelarmer oder -freier Produkte bzw. emis-
sionsarmer Verfahren, sind zwar fur eine Vielzahl
von Anwendungen und Branchen auf dem Markt
verfuigbar, doch oftmals scheitert die Einfiihrung
solcher MalRnahmen daran, dass ihre potenziellen
Anwender nicht ausreichend informiert sind. Ge-
rade die kleinen und mittleren Unternehmen sind
mit der Auswahl geeigneter emissionsarmer Pro-
dukte und Verfahren haufig Uberfordert. Verscharft
wird diese Problematik, wenn eine Umstellung
auf umweltschonende Einsatzstoffe oder Verfah-
ren komplexe Auswirkungen auf die Produktions-
prozesse hat bzw. wenn mogliche Kosteneinspa-
rungen oder -belastungen nicht deutlich beurteilt
werden konnen.
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Kleinen und mittleren
Betrieben fehlt oft die
finanzielle und personelle
Kapazitat, sich tber die
Erfiillung gesetzlicher
Vorschriften hinaus mit
Fragen des Umweltschut-
zes zu befassen.
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Um den zunehmenden
Erwartungen von Gesetz-
und Auftraggeber entspre-
chen zu kénnen, benétigen
kleine und mittlere Unter-
nehmen einen schnellen
und einfachen Zugang

zu umweltbezogenen
Informationen.

Ein weiterer Aspekt, der fiir kleine und mittlere
Unternehmen signifikanten Zeit- und folglich Kos-
tenaufwand bedeutet, ist die Erflllung der Unfall-
verhitungsvorschrift. Entweder die kleineren Be-
triebe beauftragen einen externen Berater oder die
mittleren Unternehmen beschaftigen einen Mit-
arbeiter flr Arbeitssicherheitsfragen, der zur Erfll-
lung der Unfallverhiitungsvorschrift einen Teil
seiner Arbeitszeit (zum Teil bis zu 25 Prozent) der
Anweisung und Betreuung der Mitarbeiter wid-
met [ANDRUSCH 2000].

Auch die in den letzten Jahren deutlich gestiege-
nen Anforderungen an Qualitat und Wirtschaft-
lichkeit haben zum Einsatz von umweltvertrag-
licheren und sicheren Arbeitsweisen sowie zu
fortschrittlicheren Lacken und Lackierverfahren
geflihrt. Damit sind auch die Anforderungen an
die Qualifikation der Personen, die sich mit lackier-
technischen Fragen befassen, gewachsen. Es zeich-
net sich ein zunehmender Informations- und
Weiterbildungsbedarf ab, insbesondere fiir das
Personal aus der Produktion sowie fiir die Umwelt-
schutz- und Sicherheitsbeauftragten. Die konti-
nuierliche Aus- und Weiterbildung des Personals
stellt einen weiteren wichtigen Kostenfaktor dar.

Als Auftragnehmer mussen die Lohnlackierbe-
triebe ebenfalls diverse Anforderungen der Kun-
denseite erfiillen. Auftraggeber fordern eine hohe
Flexibilitat, insbesondere bezliglich des Anlaufs der
Produktion und schwankender Auftragsmengen.
Die Lackieranlage muss in klirzester Zeit mit opti-
malen Parametern betrieben werden, damit der
Auftrag wirtschaftlich bleibt. Darliber hinaus ver-
langen viele Auftraggeber mittlerweile von ihren
Zulieferern eine Zertifizierung nach EG-Oko-Audit-
Verordnung bzw. ISO 14000 ff,, was zusatzlichen
Aufwand verursacht.
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Fur Informationen zu gesetzlichen Auflagen im
Bereich des Umwelt- und Arbeitsschutzes kdnnen
industrielle Lackierbetriebe auf kostenpflichtige
Informationsmanagementsysteme zuriickgreifen
(z.B. UB Media www.ubmedia.de). Ferner werden
regelmaRig Informationsveranstaltungen (z.B.
Tagungen, Seminare) durchgefiihrt, die entweder
im grol3en Kreis zu aktuellen Entwicklungen und
neuen Erkenntnissen der Lackiertechnik stattfin-
den oder in kleineren Gruppen auf konkrete und
spezielle Fragestellungen eingehen. Derartige
Veranstaltungen vermitteln sowohl fachliche
Informationen hinsichtlich Lackierverfahren (z.B.
uber umweltschonende und sichere Lackiertech-
niken) als auch Informationen liber Umwelt- und
Arbeitsschutz. Eine Ubersicht Gber Lehrgénge und
Schulungen im Bereich der Lackiertechnik konnen
[ONDRATSCHEK 1999] entnommen werden.

Zur Unterstitzung der kleinen und mittleren
Unternehmen der Lohnlackierung ware die Schaf-
fung eines Forums, beispielsweise liber Landesin-
nungsverbande oder spezifische Fachverbande, zur
Bereitstellung und zum Austausch von Informatio-
nen wiinschenswert. Um samtlichen potenziellen
Interessenten die Nutzung dieses Forums zu er-
moglichen, kdnnte eine umfassende Datenbasis
im Internet abgelegt werde. Die Entwicklung, Or-
ganisation, kontinuierliche Aktualisierung und
Pflege dieser Datenbank sowie die Verwaltung

der Diskussionsforen mussten zentral erfolgen.
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4 Prozesse in der Lohnlackierung

Ziel des durchgefiihrten Forschungsprojekts war
die Entwicklung eines Instruments zur effizienten
Cestaltung der betrieblichen Stoff- und Energie-
strome in Unternehmen der Lohnlackierung. Mit
diesem Instrument sollten Potenziale zur Reduzie-

41 Auswahl eines Referenzbetriebs

Fur die Entwicklung eines praxisorientierten Ins-
truments wurde ein Referenzbetrieb in Baden-
Wirttemberg ausgewahlt, bei dem eine detail-
lierte Ermittlung der Stoff- und Energiestrome
durchgefiihrt wurde.

Die Firma Stoz Oberflachentechnik GmbH & Co.
KG arbeitet im Auftrag der Automobil-, Computer-
und Luftfahrtindustrie, behandelt aber auch Ober-
flachen fiir medizinische Anlagen, messtechnische
Einrichtungen und Teile flir die Bauindustrie. Der-
zeit konzentrieren sich die Auftrage, die eine durch-
schnittliche Laufzeit von etwa zwei Jahren haben,
auf die Oberflachenbehandlung von sechs Produk-
ten/Produktgruppen (u.a. Laborflaschen, Weich-
PVC-Leisten und Kunststoffspritzteile aus Poly-
propylen fiir die Automobilindustrie oder Mobil-
telefon-Gehause). Die Beschichtungsprozesse
unterscheiden sich je nach Produkt bzw. Produkt-
gruppen: etwa in Nass- oder Pulverlackierung

bzw. in manuelles oder automatisiertes Verfahren.
Die Firma hat inzwischen etwa 140 Mitarbeiter
und arbeitet im Dreischichtbetrieb. Die Zertifizie-
rung gemaf3 1SO 9001 wurde bereits abgeschlos-
sen und bis Ende 2001 wird die Zertifizierung ge-
maf3 1SO 14001 angestrebt.

Die Firma Stoz wurde 1926 als Maler- und Lackier-
betrieb in Sindelfingen gegriindet. Zu Beginn
wurden hauptsachlich Malerarbeiten im Bauhand-
werk durchgefiihrt. Besonders nach dem Zweiten
Weltkrieg war im Baubereich in Deutschland ein
enormer Bedarf vorhanden. Damals beschaftigte
das Unternehmen ca. 70 Maler und Lackierer.

Prozesse in der Lohnlackierung

rung von Umweltbelastungen und auch Kosten
aufgezeigt werden. Im anschlieRenden Kapitel 5
wird ausfuhrlich auf den Aufbau eines dafir
geeigneten Stoff- und Energieflussmodells ein-

gegangen.

1961 wurde in Sindelfingen auf einem neuen
Betriebsgelande ein Neubau erstellt, in dem die
Moglichkeit zur Industrielackierung bestand.
Bereits Mitte der 1960er Jahre wurden Vorbehand-
lungsverfahren auf Wasserbasis sowie Metall-
Chromatierung und -Phosphatierung eingesetzt.
Hauptauftraggeber in den 1970er und 1980er
Jahren waren u.a. Unternehmen der Computer-
branche (IBM, Hewlett-Packard) sowie der Auto-
mobilindustrie (z.B. Porsche) und deren Zulieferer
(z.B.Bosch).

1988 wurde in Hailfingen ein zweites Werk errich-
tet, um den Anforderungen der Automobilindus-
trie gerecht zu werden. Die Konfiguration der zur
Verfligung stehenden Anlagen ermdglicht eine
breite Abdeckung von Kundenwtinschen mit ent-
sprechender Flexibilitat [ST0z 1999]. Die in den
vergangenen zwei Jahren kontinuierlich durchge-
flihrten Investitionen zur Verbesserung der tech-
nologischen Ausstattung haben dazu beigetragen,
dass die Firma Stoz zu den besonders innovativen
Betrieben des Industrie- und Lohnlackierbereichs in
Baden-Wiirttemberg gehort.
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Als Referenzbetrieb dient
der Standort der Firma

Stoz Oberflachentechnik
GmbH &Co. KG in Rotten-
burg-Hailfingen, Baden-
Wiirttemberg. Das Unter-
nehmen mit 140 Mitarbei-
tern behandelt Oberflachen
in manuellen und automati-
sierten Prozessen mit Nass-
und Pulverlackverfahren.
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4.2 Auftragsstruktur

Die wichtigsten Kunden kommen aus den Bran- der Auftrage wenige Monate bis zu einigen Jahren,
chen Automobilbau und Telekommunikation. Ab- was eine hohe Flexibilitat der Ausstattung und
bildung 4.1 zeigt eine Ubersicht der aktuellen Auf- Mitarbeiter erfordert.

tragsstruktur. In der Regel betragen die Laufzeiten

Abb. 4.1: Auftragsstruktur der Stoz Oberflachentechnik GmbH&Co. KG

Automobil

57% N

Maschinenbau ]
2% . Gastronomie
Luftfahrt 3%
3% ~ . Messtechnik
Medizin/Chemie 2%
4% Telekommunikation / Sonstige
27% 2%
4.3 Erfassung der technologischen Ausstattung
Bei der Firma Stoz wird die notwendige hohe tungsanlagen gewahrt. Im Folgenden werden die
Flexibilitat durch die Trennung der Vorbehand- wesentlichen Prozessschritte entlang des Produkt-
lungsanlagen von den nachfolgenden Beschich- durchlaufs beschrieben.
Abb. 4.2: Grundriss der Stoz Oberflachentechnik GmbH & Co. KG am Standort Hailfingen
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4.3.1 Vorbehandlung

Die Vorbehandlung von metallischen Beschich-
tungsuntergriinden zahlt zu den wichtigsten
Schritten im Lackierprozess, da sie die Grundlage
fur die Haftfestigkeit und die Korrosionsbestan-
digkeit der anschlieenden Beschichtung bildet.
Da die Anforderungen an die Bestandigkeit von
Beschichtungen in den letzten Jahren erheblich
gestiegen sind, muss auch die Vorbehandlungin
gleichem MafR optimiert werden. In der Firma
Stoz werden die nachfolgenden Vorbehandlungs-
verfahren eingesetzt.

Chromatierung

Eine Chromatierung besteht darin, Metallober-
flachen mit Chrom(VI)-haltigen Losungen zu be-
handeln. Es wird zwischen Gelb- und Griinchro-
matierung unterschieden. Griinchromatiert wird
in Losungen auf Wasserbasis, die aus Chromsaure
(CrOs), Fluoriden und Phosphaten zusammenge-
setzt sind. Die griine Farbe wird durch die Zugabe
von Chrom(lI1)-Phosphat gewonnen. Bei der Gelb-

chromatierung enthalt die wassrige Losung haupt-

sachlich Chromsaure. Die gelbe Farbe wird durch
das beigesetzte Chromat hervorgerufen [KLEIN
1999].

In einer vollautomatischen Taktanlage werden
Aluminium-, Magnesium-, Zinkprodukte oder

deren Legierungen mit entsprechenden Chromat-

schichten behandelt. Als qualitativ bestes und
gangigstes Verfahren hat sich die Gelbchromatie-
rung durchgesetzt, jedoch konnen auch andere

Chromatierungen durchgefiihrt werden. Als Alter-

native zur Chromatierung bei Aluminium bietet

die Firma Stoz eine Titan-Zirkonium-Beschichtung

an. Dieses relativ neue Vorbehandlungsverfahren
kommt bereits serienmaf3ig auch im Automobil-
bau zum Einsatz [ST0z 2000].

Phosphatierung

Die Phosphatierung zahlt seit vielen Jahren zum

anerkannten Stand der Technik fiir die Vorbehand-

lung diverser Teile aus der Automobilindustrie,

dem Maschinenbau und vielen anderen Industrie-

zweigen. Durch die Phosphatierung werden fol-
gende Ziele erreicht:

= Erhohung der Haftfestigkeit von Lackschichten,
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= Verbesserung des Korrosionsschutzes,

= keine Storungen des Beschichtungsprozesses
durch Oberflachenfehler und

= gleichmaRige Ausbildung der Beschichtung.

Bei den zu phosphatierenden Werkstoffen handelt
es sich liberwiegend um Stahl und vorbeschichte-
ten Stahl, aber mit entsprechend eingestellten
Phosphatierbadern kann auch Aluminium phos-
phatiert werden. Die nachfolgenden Tabellen 4.1
und 4.2 zeigen die zurzeit am haufigsten ange-
wandten Phosphatierverfahren, inre Anwendun-
gen und Eigenschaften.

Tab. 4.1: Phosphatierverfahren und ihre Anwendungen [SToz 2000]

Verfahren Anwendung

einfaches Vorbehandlungsverfahren fiir
nachtragliches Beschichten

Eisenphosphatierung

Zinkphosphatierung hochwertiges Vorbehandlungsverfahren fiir
nachtragliches Beschichten
Manganphosphatierung Behandlungsverfahren fiir die Gleiterleichterung

(z.B. im Motor, Getriebe oder beim Umformen)

Rostschutz, meist in Verbindung mit nachtréglichem
Olen oder Wachsen

Dickschichtphosphatierung

Tab. 4.2: Phosphatierverfahren und ihre Eigenschaften [ST0z 2000]

Verfahren Beschichtbar Korrosionsschutz
unbeschichtet beschichtet
Eisenphosphatierung ja sehr gering gut
Zinkphosphatierung ja gering sehr gut
Manganphosphatierung nein gering bis mittel —
Dickschichtphosphatierung nur Ol/Wachs gering bis mittel mittel
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Wahrend des Phosphatiervorgangs laufen an der
Metalloberflache mehrere gekoppelte physikalisch-
chemische Reaktionen ab:

= Beizangriff auf das Metall, z.B. Eisen,

= Erhohung des pH-Werts im angrenzenden Film
der Phosphatschicht,

= Kristallkeimbildung auf dem Metall,

= Oxidation des Eisens in die dreiwertige Form
und

= Ausfallung des Eisens im Bad als Eisen-
phosphatschlamm.

Eisenphosphatierung ist ein kostenglinstiges
Verfahren, das hauptsachlich bei Produkten fir
Innenraume, die also keiner extremen Korrosions-
beanspruchung ausgesetzt sind, Anwendung
findet. Jedoch kommt von den oben aufgefiihrten
Verfahren die Zinkphosphatierung am haufigsten
zum Einsatz. Sie bietet einen sehr guten Korrosi-
onsschutz und stellt einen hervorragenden Unter-
grund dar, auf dem Beschichtungen sehr gut
haften. Im Rahmen der Zinkphosphatierungs-
verfahren spielen die Niedrigzink-Verfahren eine
besondere Rolle. Seit ihrer Markteinfiihrung haben
sie die Normalzink-Verfahren immer mehr ver-
drangt. Sie bieten gegentiber den Normalzink-
Verfahren eindeutige Vorteile in Bezug auf Kor-
rosionsschutz, Steinschlagbestandigkeit sowie
Haftung der Beschichtung.

Zinkphosphatschichten sind kristalline Schichten,
die sich auf blanken Metalloberflachen bilden.
Bestimmender Bestandteil der Zinkphosphat-
Behandlungslosung ist primares Zinkphosphat.
Durch Verwendung weiterer Kationen wie Nickel,
Mangan u.a. kdnnen die chemische Zusammen-
setzung und die Struktur der Zinkphosphatschicht
speziellen Anforderungen angepasst werden. Zur
Steuerung der Schichtbildungsgeschwindigkeit
werden den Badlosungen Oxidationsmittel wie
Nitrat, Chlorat, Nitrit u.a. zugegeben [KLEIN 1999,
BROCK 1998].
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Das Niedrigzink-Verfahren wurde im Zusammen-
hang mit der Einflihrung der kathodischen Elektro-
tauchlackierung (KTL) entwickelt. Wahrend die
Normalzink-Verfahren flachige Kristallite in facher-
artiger Form ausbilden, die auch teilweise aus der
Ebene herausragen, zeigen die mit Niedrigzink-
Verfahren aufgebrachten Schichten eine weitge-
hende parallele Ausrichtung zur Metallunterlage
und sind wesentlich feinkristalliger und kompakter.

Bei der Firma Stoz wird ein Niedrigzink-Verfahren
eingesetzt. Es handelt sich um ein Drei-Kationen-
Tauchverfahren (Zink-Nickel-Mangan). Zur Erhéh-
ung der Korrosionsbestandigkeit konnen chrom-
haltige und chromfreie Nachspulldsungen oder
das von Stoz patentierte Verfahren LYMA Care®
3001 angewandt werden [ST0Z 2000].

Zur Reinigung der Teile vor der Zinkphosphatierung
werden umweltfreundliche alkalische Reiniger/
Entfetter verwendet. Rost und Zunder kdnnen
durch Beizen entfernt werden. Die Behandlung
erfolgt in einer vollautomatischen, computerge-
steuerten Taktanlage, in der die Badparameter
uberwacht und aufgezeichnet werden.

Fluorierung

Die Fluorierung ist eine Vorbehandlungsmethode
fuir unpolare Kunststoffe wie Polypropylen oder
Polyethylen, die eine Vielzahl von Vorteilen bieten,
zB.

= ejnfache Herstellung und Verarbeitung zu
verschiedenen Zwischen- und Endprodukten,

= hohe mechanische Festigkeit und thermische
Belastbarkeit,

= gute Recyclingfahigkeit der Produkte sowie

= geringe Rohstoffkosten.
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Als weitere Vorteile sind zu nennen [S10z 2000]:

= Stabilitat der Wirkung tiber mehrere Monate:
Fluorierte Kunststoffteile konnen sowohl direkt
in der Lackiererei weiterverarbeitet als auch fur
mehrere Monate zwischengelagert werden.
Selbst ein nachtragliches Waschen beeintrach-
tigt die polar eingestellte Oberflache nicht.

= Keine Schadigung des Grundmaterials: Beim
Fluorierungsverfahren findet keine thermische
oder sonstige Belastung des Grundmaterials
statt und somit entsteht keine Beschadigung.

= Umweltfreundlich: Nach der Fluorierung kon-
nen alternative Beschichtungsmaterialien wie
z.B. Lacke auf Wasserbasis eingesetzt werden.

Fluorierung bei der Firma Stoz

Seit Marz 1999 wird bei Stoz eine der moderns-
ten Vorbehandlungsanlagen fiir Kunststoffe, eine
Fluorieranlage (s. Abbildung 4.3), eingesetzt. In
einer Vakuumkammer kénnen Kunststoffteile
durch eine Fluorgasbehandlung fiir weitere
Oberflachenprozesse vorbehandelt werden.

Nicht nur kritische Materialien wie Polypropylen
werden fluoriert, sondern auch Teile aus Mate-
rialien wie Polyester, Melaminharz, Polyamid etc.
Hierdurch kann in fast allen Fallen auf den Einsatz
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von Grundierungen, selbst bei der Verwendung
von Wasserlacken, verzichtet werden. Parallel zur
Vorbehandlung von Kunststoffen wurden auch
Versuche mit Glas und Metallen durchgefiihrt.
Auch hier sind positive Ergebnisse beziiglich des
Beschichtungsverhaltens und der Haftung von
Lacken und Pulverlacken festzustellen. Zwischen-
zeit.lich Wurden diese Verfa?hren auch bis zur auf die Grundierung der
Serienreife gebracht und eingesetzt. Besonders Oberflichen verzichtet
erfolgreich werden Gussmaterialien behandelt. werden.

Beim Gief3prozess werden oft Trennmittel verwen-

det, die mit konventionellen Vorbehandlungsme-

thoden schwer oder nur partiell entfernt werden

kénnen. Kritisch sind besonders Werkstoffe, bei

denen wegen ihrer empfindlichen Oberflache oder

wegen sehr enger Toleranzen keine aggressiven

Reiniger oder Beizen angewandt werden kdnnen.

Durch die Fluorierung kann auch hier eine ausge-

zeichnete Haftung der aufgebrachten Beschich-

tungen erzielt werden [ST0z 2000].

Kunststoffe, Glas und
Metalle werden mit Fluor-
gas unter Vakuum vor-
behandelt. Dadurch kann

Der Behandlungsprozess lauft vollautomatisch
und computergesteuert ab. Samtliche Prozess-
parameter werden kontinuierlich mitgeschrieben
und als Fertigungsdokument abgelegt. Besonde-
res Augenmerk gilt dem Umweltschutz und der
Arbeitssicherheit. So wird die Prozessabluft wie
auch die Umgebungsluft tiber eine kombinierte
zweistufige Nass-/Trocken-Abgasreinigungsanlage
gewaschen. Sensoren uberpriifen und dokumen-
tieren rund um die Uhr samtliche Messwerte.

Abb. 4.3: Fluorieranlage der Stoz Oberflachentechnik GmbH & Co. KG [ST0z 2000]
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Moderne Pulverbeschich-
tungsanlagen erlauben
durch Kreislauffiihrung

Lackiiberschiisse zuriick-
zugewinnen. Dank des

hohen Auftragswirkungs-

grads sinkt die Abfall-
menge deutlich.

9) Overspray bezeichnet die
Lacktrépfchenmenge, die
nicht auf der Werkstiick-
oberflache auftrifft und dort
haftet, sondern am Werk-
stlick vorbeigespritzt wird
und durch die Spritzraum-
Luftstromungen in eine Ab-
scheidevorrichtung gelangt
[ABAG 1993].
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4.3.2 Lackierung

Pulverbeschichtung

Aufgrund der standig steigenden Nachfrage am
Markt nach Pulverbeschichtungen und zur Ergan-
zung der Angebotspalette wurde Ende der 1980er
Jahre bei der Firma Stoz die Pulverbeschichtung
eingeflhrt. Derzeit verfiigt sie liber folgende Aus-
stattung: zwei Durchlaufhandpulverkabinen, eine
vollautomatische Durchlaufkabine mit Hubanla-
gen und eine Nasslackkabine mit Lackierroboter.
Diese Anlage ermoglicht den Durchlauf von Teilen
bis zu einer Lange von 3.000 Millimetern [SToz
1999]. Parallel zu dieser Pulver-/Nasslackanlage
wurde eine zweite Lackierlinie mit drei Hand-

und einer Durchlaufkabine aufgebaut, die haupt-
sachlich zur Beschichtung von Teilen fiir die Auto-
mobil- und Computerindustrie genutzt wird. Die
besondere Anordnung der Anlagen ermoglicht die
Lackierung von komplizierten Abdeckungen wie
Dichtflachen oder Gewinden an den Teilen. In die-
ser Anlage kénnen Teile mit einer Lange bis zu
1.600 Millimetern bearbeitet werden [ST0z 1999].

Mitte der 1990er Jahre wurde eine sehr kompakte,
vollautomatische Anlage zum Durchlauf von Klein-
teilen (z.B. Motorengehause) realisiert. Die verwen-
deten Pulver-Beschichtungssysteme werden im
Kreislauf gefuihrt: Durch die Riickgewinnung des

4.3.3 Entlackung

Die Entlackung von lackierten oder pulverbeschich-
teten Metallteilen (z.B. Vorrichtungen fiir Kleinteile)
erfolgt in einer geschlossenen Entlackungsanlage
(s. Abbildung 4.4) durch Besprithung mit einer
chemischen Losung bei einer Temperatur von ca.
100 °C. Nach einer Behandlungszeit von 20 bis 30
Minuten 16st sich das Beschichtungsmaterial auf
und wird von einem Sprihstrahl abgewaschen.

In einer zweiten Behandlungsstufe werden die ent-
lackten Teile mit einer Nachsplillosung gereinigt
und anschlieBend getrocknet. Entlackung und
Nachspiilung laufen vollautomatisch ab. Dies
gewabhrleistet eine hohe Prozess- und Arbeits-
sicherheit.
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Oversprays® wird ein hoher Auftragswirkungsgrad
erreicht und im Gegensatz zur Nasslackierung

die Abfallmenge deutlich verringert. Ferner wird
uberschuissige Prozesswarme, z.B. aus den Kiihl-
anlagen der Ofenauslaufe, in einen Warmertick-
gewinnungskreislauf gespeist. Diese Energie wird
als Prozesswarme in der Produktion und fiir die
Warmwasserherstellung verwendet. Derzeit
macht die Beschichtung mit Pulvermaterial etwa
30 Prozent der Gesamtproduktion aus [ST0z 2000].

Lackierung auf Basis wasserverdiinnbarer Lacke

Der Anteil der Nasslackierung betragt ca. 60 Pro-
zent, davon etwa acht Prozent wasserverdiinnbare
Lacke. Die Nasslackierung wird in folgenden Be-
reichen eingesetzt: Automobilinnenausstattung,
Stol¥fanger, Schmutzleisten, Produkte der Luft- und
Raumfahrttechnik, Glasbeschichtungen, Produkte
der Computerindustrie, Mess- und Regeltechnik,
Gastronomie, Schienenfahrzeuge und Anlagenbau.
Derzeit stehen elf Lackieranlagen (Durchlaufanla-
gen, Chargenanlagen, Lackierroboter, Rundspritz-
automaten, Handspritzstande) zur Verfiigung.

Alle Anlagen sind gekapselt und verfligen Uiber
eine eigene Zuluft-/Abluftsteuerung [ST0z 1999].

Grundsatzlich kénnen alle Metalle mit diesem
Verfahren entlackt werden. Ein chemischer oder
mechanischer Angriff auf das Metall findet nicht
statt. So kdnnen auch kritische Stoffe wie etwa
Aluminium oder Magnesium entlackt werden,
ohne das Produkt zu schadigen. Auch die Ent-
lackung von speziellen Kunststoffen ist moglich.

Das Verfahren arbeitet in einem geregelten Stoff-
kreislauf und vollstandig abwasserfrei. Somit wer-
den keine Gefahrstoffe an die Umwelt abgegeben
und die gelosten Lacke werden durch Aufbereitung
der Wiederverwertung zugefiihrt [Stoz 2000].
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Abb. 4.4: Entlackungsanlage der Stoz Oberflachentechnik GmbH & Co. KG [Stoz 2000]

afe-

Entlackungsmedul FFEL

4.3.4 Sonstige umwelt- und gesundheitsrelevante MaBnahmen

Abwasserfreie Vorbehandlung

Durch den Einsatz von Drei-Phasen-Zentrifugen in
den Vorbehandlungsbecken wird eine kontinuier-
liche Reinigung der einzelnen Tauchbecken wah-
rend der Fertigung gewahrleistet, damit werden
die Standzeiten der Bader erheblich verlangert.
Demzufolge ist der Einsatz von Chemikalien und
Wasser erheblich zuriickgegangen. Des Weiteren
sind die Spulen mit Kaskaden ausgerustet. Bei der
mehrstufigen Spiilmethode im Gegenstromprinzip
erfolgt die Frischwasserzugabe nur in der letzten
Spulzone. Der Uberlauf dieses Bades flieRt jeweils
in das vorherige Spuilbad. Die Mehrfachnutzung
des Spulwassers fuihrt ebenfalls zu einer Vermin-
derung des Wasserverbrauchs. Wenn ein Wechsel
der Bader anfallt, werden die Flussigkeiten in einer
chemischen Entgiftungsanlage neutralisiert.

Eine weitere MaBnahme zur Reduzierung der
Frischwassermenge stellt die Riickgewinnung von
entsalztem Spuilwasser dar: Eine Maoglichkeit zur
Aufbereitung des aus der Kaskade abflieBenden
Splilwassers besteht darin, in einer Mikrofilteran-
lage das Spiilwasser vom Schlamm zu trennen,

in einer Umkehrosmose zu entsalzen, mit vollent-
salztem Wasser zu erganzen und der letzten Spiile
wieder zuzufiihren [KLEIN 1999].

Der Einsatz dieser Technologien brachte der Firma
Stoz wirtschaftliche Vorteile durch die Reduzierung
des Frischwasserverbrauchs. Dariiber hinaus wer-
den hierbei keine industriellen Abwasser in das
kommunale Abwassernetz geleitet [Stoz 2000].

Abwasseraufbereitung

Fir die Aufbereitung der Abwasser bei der Firma
Stoz wurden bis 1997 Chargen-Aufbereitungs-
anlagen verwendet. Die kontinuierliche Senkung
der Grenzwerte bei der Wassereinleitung bewirkte
eine kontinuierliche Verbesserung der Wasser-
aufbereitungsanlagen. Seit Anfang 1997 ist der
gesamte Abwasserkreislauf zu einem System zu-
sammengefasst und geschlossen worden. Samt-
liche Abwasser aus der Vorbehandlungsanlage und
aus der Lackieranlage werden zentral gesammelt,
vorgereinigt und einer 250-Liter-Verdampfungsan-
lage zugefiihrt. Das entstehende Destillat wird in
Vorlagebehaltern gesammelt und bei Bedarf dem
Fertigungskreislauf erneut zugefiihrt. Das Konzen-
trat wird eingedickt, gepresst und in der Festform
als Sondermiill entsorgt [ST02 1999].
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Kontinuierliche Reinigung,
Kaskadenfiihrung und
Riickgewinnung senken
den Frischwasserbedarf.
Gleichzeitig wird das Ab-
wasser weniger belastet,
was die Effizienz der Ab-
wasseraufbereitung erhght.



38

Lackriicksténde in Luft
und Wasser werden Uiber
entsprechende Filter
abgeschieden und der
thermischen Verwertung
zugefiihrt. Losemittel-
riickstéande werden in
Fraktionen gesammelt
und gelangen in die
Wiederaufbereitung.

Prozesse in der Lohnlackierung

Recycling in der Lackiererei

Die Lackierstande verfiigen liber wasserberieselte
Lackierwande. Dabei wird der Lacknebel zum Teil
im Wasser gebunden. Zusatzlich sind die Kabinen
mit Reinigungsfiltern fiir das Wasser und Ab-
scheidschikanen fiir die in der Luft verbleibenden
Festkorper ausgestattet. Der anfallende Restlack
wird in dafiir vorgesehenen Spezialgefalien ge-
sammelt und einer stofflichen bzw. thermischen
Verwertung auBerhalb des Betriebs zugeftihrt. Der
Austausch des Wassers der Lackierkabinen erfolgt
uber eine Filterpresse, was die Filtration der sich
noch im Wasser befindlichen Festkdrper ermog-
licht. AnschlieBend wird das verschmutzte Wasser
dem Vakuumverdampfer zugefiihrt. Das Destillat
wird dem Industriewasserkreislauf wieder zuge-
fuihrt, das Konzentrat energetisch verwertet.

Die durch Reinigungsprozesse (z.B. Spritzpistolen)
anfallenden Losemittel werden nach ihrem Ver-
schmutzungsgrad in verschiedenen dafiir vorge-
sehenen Behaltnissen gesammelt und von einem
spezialisierten Unternehmen aufbereitet und in
ihre Fraktionen getrennt. Die Losemittel werden
regeneriert und konnten erneut zur Reinigung
eingesetzt werden; jedoch wird dies aus Griinden
der Qualitat derzeit bei der Firma Stoz nicht durch-
geflihrt. Aus den Festkorpern entsteht neues Lack-
material, das aber derzeit nur flir minderwertige
Zwecke eingesetzt wird [ST0Z 2000].

Beschrankter Einsatz von gesundheits-
schadigenden Stoffen

Bei Lohnlackierbetrieben finden sich gesundheits-
schadigende Stoffe in den Lackmaterialien (insbe-
sondere die darin enthaltenen Pigmente und Lose-
mittel) und in den Reinigungslosemitteln (z.B. zur
Reinigung der Spritzpistolen). Auch Schwermetalle,
die in besonders kraftigen farbigen Lacken enthal-
ten sind und oftmals noch in der Automobilindus-
trie verwendet werden, sind gesundheitsgefahr-
dend. Die aufgezahlten Stoffe und Verbindungen
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konnen betrachtliche Einwirkungen auf die Mit-
arbeiter haben, wenn sie als Gase, Dampfe, Aero-
sole oder Staube eingeatmet, liber die Haut re-
sorbiert werden oder Uber den Mund und die
Verdauungsorgane in den Korper gelangen [MaY
1999]. Bei Stoz wurden die krebserzeugenden,
giftigen, reproduktionstoxischen und weitere
besonders gesundheitsschadigende Stoffe und
Verbindungen weitgehend ersetzt. Beim Einkauf
von Betriebsstoffen werden moglichst schadstoff-
reduzierte Produkte, die auf dem Markt mittler-
weile in grofler Menge angeboten werden, bevor-
zugt [ANDRUSCH 2000].

MaRnahmen zur Verbesserung des
Gesundheitsschutzes

Zur Erfllllung der Gefahrstoffverordnung werden
fur die Lackierer die erforderlichen MalRnahmen
zum Schutz vor gesundheitsgefahrdenden Stoffen
in Sicherheitsdatenblattern und Betriebsanwei-
sungen dokumentiert. Weiterhin werden bei der
Firma Stoz die notwendigen Schutzausriistungen
fur die Lackierer wie Atemschutzmasken, Lackier-
anzuge, Augenschutzbrille etc. zur Verfligung
gestellt und eingesetzt [ANDRUSCH 2000].

Effiziente Energieerzeugung

Der Betrieb verfligt liber ein Blockheizkraftwerk
mit einer Feuerungswarmeleistung von 996 Kilo-
watt und einer elektrischen Leistung von 430 Kilo-
watt. Das Blockheizkraftwerk besteht aus drei Die-
selaggregaten, wovon zwei Aggregate in Betrieb
sind und das dritte als kalte Reserve zur Verfiigung
steht. Diese Anlage deckt den kompletten elektri-
schen Energiebedarf des Betriebs und liefert einen
GroRteil der fur die Fertigung benétigten thermi-
schen Warme. Die thermische Energie wird ins-
besondere fiir die Beheizung der Bader der Vorbe-
handlungsanlage und fir die Lufterwarmung der
Zuluftanlagen eingesetzt.
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Prozesse in der Lohnlackierung

4.4 Erstellung eines vereinfachten Betriebsmodells

Zur effizienten Modellierung von Stoff- und Ener-
giestromen sind zunachst die Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Prozessschritten, einge-
setzten Materialien und Technologien zu analysie-
ren und die betrieblichen Stoff- und Energiestrome
zu ermitteln und abzubilden. AnschlieRend soll
die Kostenstruktur verdeutlicht werden. Im letzen
Schritt sollen Minderungspotenziale hinsichtlich
Umweltbelastungen und anfallender Kosten auf-
gezeigt sowie die umweltrelevanten und wirt-
schaftlichen Auswirkungen von Verfahrensande-
rungen ermittelt werden. Dazu muss das zu er-
stellende Stoff- und Energieflussmodell folgenden
Anforderungen gerecht werden:

= transparente Darstellung der Stoff- und
Energiestrome,

= nachvollziehbare Berechnung der Stoff- und
Energiestrome,

= einfache und schnelle Ermittlung der techno-
okonomischen und umweltrelevanten Aus-
wirkungen bei der Durchfiihrung von Verfah-
rensanderungen,

= Mdglichkeit der systematischen Fortschreibung
bei neuen Erkenntnissen in der Produkt- und
Technologieentwicklung.

4.5 Erhebung der erforderlichen Daten im Betrieb

Zur umfassenden und detaillierten Erfassung und
Analyse der Stoff- und Energiestrome sind eine
Vielzahl von Daten, insbesondere Material- und
Energieverbrauche sowie Leistungsdaten, des
Betriebs notwendig. Auch Kostendaten sind er-
forderlich. Im Einzelnen werden folgende Daten
erhoben:

= allgemeine Angaben zur Betriebsstruktur, z.B.
Auftrags- und Kundenstruktur, Mitarbeiterzahl
etc,,

= Abfolge der einzelnen Prozessschritte fiir die
Prozesse ,Mobiltelefon-Lackierung” und
,Lackierung von Weich-PVC-Leisten®,

= eingesetzte Materialien und Technologien
sowie spezifische Daten zu entsprechenden
Verbrauchen und technischen KenngroRen
fur jeden Arbeitsschritt,

= Angaben zu entsorgten bzw. abgegebenen
Abfallen sowie deren Entsorgungs- bzw.
Beseitigungswege,

= Informationen zur Kostenstruktur sowohl fir
Eingangsmaterialien als auch fiir die Output-
seite der betrachteten Prozesse (z.B. Entsor-
gungskosten).

Dafiir kann weitgehend auf im Betrieb vorhandene
Informationen, z.B. aus dem Einkauf, den Bericht
zur Abfallbilanz und zum Abfallkonzept oder auf
hauseigene Erfahrungen zurlickgegriffen werden,
so dass sich dadurch der Datenerhebungsaufwand
erheblich reduziert. Bei der Firma Stoz wurde die
zeitaufwendige detaillierte Erhebung von weite-
ren notwendigen Daten im Wesentlichen durch
den Umwelt- und Arbeitssicherheitsbeauftragten
durchgefiihrt. Dabei erforderte die Erfassung der
Outputseite den grolReren Aufwand, da hier meist
keine systematische innerbetriebliche Erfassung
vorlag.
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Um Material- und Energie-
verbrauch zu erfassen und
die Leistungsdaten des Be-
triebs zu bestimmen, emp-
fiehlt es sich auf vorhan-
dene Bilanzen und Berichte
zuriickzugreifen, wie sie
etwa die Bereiche Einkauf,
Umwelt und Arbeitssicher-
heit erstellen.
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Betriebsanalyse

5 Betriebsanalyse

Fur die Analyse der Stoff- und Energiestrome im
Referenzbetrieb wird zunachst der Ist-Zustand
hinsichtlich der Prozessablaufe fiir die Lackierung
von Mobiltelefon-Gehausen und von Weich-PVC-
Leisten beschrieben. Da die Firma Stoz zahlreiche
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Prozessinnovationen zum Teil gemeinsam mit
ihren Kunden entwickelt hat, werden nicht alle
Prozesse bis ins Detail beschrieben. Anschliel’end
wird ein Stoff- und Energieflussmodell aufgebaut.

5.1 Detaillierte Beschreibung des Ist-Zustands

Bei den ausgewahlten Lackierprozessen handelt
es sich um relativ einfache Prozesse: Im Gegensatz
beispielweise zur Automobilserienlackierung, bei
der der Lackaufbau aus verschiedenen Lackschich-
ten besteht (Spachteln, Grundierung, Filller, Basis-
lack, Klarlack), werden die Mobiltelefone und die
Weich-PVC-Leisten mit einer einzigen Decklack-

5.1 Lackierung von Mobiltelefonen

Abb. 5.1: Vereinfachter Prozessablauf bei der Lackierung von Mobiltelefonen
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schicht versehen. Grundsatzlich umfassen die
zu berticksichtigenden Prozessschritte nicht nur
den eigentlichen Lackiervorgang, sondern auch
Vorgange der Vor- und Nachbehandlung der zu
beschichtenden Teile. Diese Schritte werden fiir
beide Lackierprozesse im folgenden Abschnitt
kurz beschrieben.

Abb. 5.2: Lackiertes Mobiltelefon-Gehause [ABB 2000]

In Abbildung 5.2 ist ein lackiertes Mobiltelefon-
Gehduse abgebildet. Ein vereinfachter Prozess-
ablauf der Mobiltelefon-Lackierung ist in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Im Einzelnen gliedert sich
die Lackierung von Mobiltelefonen (Handy-
Gehausen) in die ab Seite 41 ff. beschriebenen
Arbeitsvorgange.



Energie- und Stoffstromoptimierung in der betrieblichen Praxis der Lohnlackierung © LfU

Auspacken und Aufsetzen auf Vorrichtungen

Die Mobiltelefone werden aus den Anlieferungs-
verpackungen manuell herausgenommen und auf
Vorrichtungen, die zum Transport durch die Vorbe-
handlungsanlage halten, aufgesetzt.

Vorbehandlung

Das Handy-Gehause besteht aus einer Aluminium-
Magnesium-Legierung. Ein charakteristisches
Merkmal von Aluminium-Untergriinden ist, dass
sie von einer diinnen, farblosen, vor Korrosion
schiitzenden Aluminiumoxid-Schicht bedeckt sind.
Diese Oxid-Schicht schiitzt zwar das Aluminium
(im neutralen Zustand) vor Korrosion, behindert
aber die Lackhaftung [BROCK 1998]. Weiterhin ist
anzumerken, dass die Bestandigkeit von Alumi-
nium sowohl gegen Sauren als auch gegen Laugen
sehr beschrankt ist. Eine Vorbehandlung ist des-
halb notwendig.

Zunachst werden die Handy-Gehause einem
ersten Vorbehandlungsschritt unterzogen. Es
folgen zwei Splilvorgange in Kaskadenflihrung
mit vollentsalztem Wasser und anschliel3end ein
Trocknungsvorgang. Aufgrund der hohen Qua-
litatsanforderungen an die Lackierung und dem-
zufolge an die Vorbehandlung ist eine zweite
Vorbehandlung notwendig.

Betriebsanalyse

SchlieBlich werden die Handy-Gehduse von den
Vorrichtungen genommen und auf andere Vorrich-
tungen, die speziell fiir den Lackiervorgang gestal-
tet wurden, aufgesetzt.

Lackierung

Der eingesetzte Lack ist ein I6semittelhaltiger
Zwei-Komponenten-Lack (2K-Lack) mit einem Fest-
kérpergehalt von ca. 56 Gewichtsprozent, der mit-
tels einer 2K-Dosier- und Mischanlage vorbereitet
wird. Eine derartige Anlage gewahrleistet eine ho-
he Zuverlassigkeit und Fehlerfreiheit beim Dosie-
ren und Mischen der Reaktionskomponenten Lack
und Harter. AulRerdem eignet sich die Zwei-Kom-
ponenten-Anlagentechnik besonders bei den rela-
tiv teuren 2K-Lacksystemen, da Wegwerfverluste
vermieden werden kénnen. Eine vereinfachte
Darstellung der 2K-Anlagentechnik zeigt die Ab-
bildung 5.3.

Zur Entfernung von Fremdsubstanzen auf der
Aluminiumoberflache, insbesondere Schmutz-
partikeln, die die optische Beschichtungsqualitat
beeintrachtigen konnen, wird vor jedem Lackier-
vorgang eine sorgfaltige manuelle Reinigung
vorgenommen. Diese erfolgt mit Druckluftunter-
stitzung.

Abb. 5.3: Vereinfachte Darstellung einer 2K-Dosier- und Mischanlage [Brock 1998]
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Um Lackiiberschiisse
zuriickzugewinnen, leitet
ein kontinuierlicher Luft-
strom den Overspray iiber
Lackabscheider. Roboter,
die den Lackauftrag auto-
matisiert kontrollieren,
sparen Material ein.

Betriebsanalyse

Derzeit werden die Handy-Gehause in zwei Spritz-
kabinen mit unterschiedlicher Ausrustung lackiert.
Die VBG 23 (Unfallverhiitungsvorschrift ,Verarbei-
ten von Beschichtungsstoffen“ der gewerblichen
Berufsgenossenschaften) erfordert die Ausriistung
der Kabinen mit Absaugeinrichtungen, die ein Aus-
treten von Spritznebeln aus dem Arbeitsbereich
verhindern. Die Spritzkabinen werden durchge-
hend mit gereinigter, temperierter Luft (ca. 25 °C)
von oben nach unten durchstrémt. Die Frischluft
wird mittels Filter insbesondere von feinen Staub-
partikeln gereinigt und anschlieSend erwarmt.
Der kontinuierliche Luftstrom fiihrt den Overspray
nach unten in eine Einrichtung zur Overspray-
Abscheidung.

In jeder Spritzkabine wird jeweils ein Lackierroboter
eingesetzt. Lackierroboter sind Bewegungsauto-
maten, die programmierte Bewegungsablaufe
wiederholen. lhre Auftragswirkungsgrade unter-
scheiden sich vor allem durch ihre Prazision in den
Bewegungen. Beispielsweise stellt der neuere Ro-
boter die Lackversorgung automatisch wahrend
bestimmter Drehbewegungen ab, was zu Lackma-
terialeinsparungen fiihrt. Fiir den Lackiervorgang
werden konventionelle Spritzpistolen eingesetzt;
dabei erfolgt die Zerstaubung der Lackmaterialien
rein mechanisch durch die Geschwindigkeit von
Luftstrahlen. Dieses Verfahren ist aufgrund seiner
groBen Flexibilitat besonders vorteilhaft.

Trocknung

Nach dem Decklackauftrag wird die Lackschicht
getrocknet und ausgehartet. Bei der Mischung
von Stammlack und Harter (2K-Lacken) erfolgt
zunachst eine Aushartung durch Vernetzung der

5.1.2 Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Bei den Weich-PVC-Leisten handelt es sich um
Kunststoffleisten fiir die Automobilindustrie, die
durch die Lackierung ausreichende Bestandig-
keit und Oberflachenqualitat erhalten. Zwar sind
Kunststoffe z.B.im Bezug auf Elastizitdt anderen
Werkstoffen uiberlegen, weisen jedoch anderer-
seits eine Reihe von Schwachstellen auf:

= die eingeschrankte Bestandigkeit gegen mecha-
nische oder thermische Belastungen sowie
gegen aggressive Medien,
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Bindemittelmolekiile mit Hilfe chemischer Reak-
tionen (Polyaddition). Zusatzlich wird eine physi-
kalische Trocknung bei ca. 97 °C vorgenommen.

Optische Uberpriifung, Kodierung und Verpackung

Am Ende des Lackierungsablaufs werden die be-
schichteten Handy-Gehause durch eine automa-
tische Anlage zur Schichtdickenmessung gefiihrt.
Anschliefend werden die lackierten Teile nochmals
einer optischen Uberprifung unterzogen. Die Ge-
hause, die die Qualitatsanforderungen erfiillen,
werden mit einem Code versehen und zurtick in
die Anlieferungsverpackungen gelegt, um an die
externe Weiterverarbeitungsstelle gesendet zu
werden.

Entlackung

Die Vorrichtungen zum Halt und Transport der zu
beschichtenden Mobiltelefone werden wahrend
des Lackiervorgangs zwangslaufig mitlackiert.

Nach jeder Lackierung mussen die Vorrichtungen
wegen der hohen Qualitdtsanforderungen entlackt
werden. Bei der Firma Stoz wird eine chemische
HeiRentlackung mit alkalischen Entlackungsmit-
teln bei etwa 90 °C eingesetzt.

Werkzeugreinigung

In regelmaRigen Zeitabstanden bzw. nach jedem
Lackauftragsvorgang werden die Spritzpistolen
sowie die Rohrleitungen fur die Lackmaterialver-
sorgung mit organischen Reinigungslosemitteln
gesplilt, wodurch insbesondere die Hartung in
Leitungen und Werkzeugen vermieden wird.

= die elektrische Nichtleiterfunktion der Werk-
stlicke sowie

= erschwerte Bedingungen zur Farbgebung der
Kunststoffoberflachen.

Deshalb erfordert die Beschichtung von Kunststoff-
werkstiicken oftmals den Einsatz spezieller Lack-
systeme und Auftragsverfahren. Des Weiteren
muss aufgrund der liberwiegend komplexen
Werkstuickformen sowie der vom Auftraggeber
vorgegebenen Qualitatsanforderungen eine
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moglichst hohe Flexibilitat des verarbeitenden
Betriebs gewahrleistet werden. Damit die Auftrage
anforderungsgerecht ausgefiihrt werden kdnnen,
wurde bei der Firma Stoz bisher manuell spritz-
lackiert. Aufgrund der geometrischen Form der
Weich-PVC-Leisten bringt das Spritzlackierverfah-
ren hohe Lackverluste durch Overspray mit sich:

Betriebsanalyse

In der Regel liegt der Wirkungsgrad des Lackauf-
trags nur bei 20 Prozent [ABAG 1994]. Diese Lack-
verluste stellen einen erheblichen Kostenfaktor dar
und verursachen auerdem relevante Umweltbe-
lastungen wie Lackkoagulat, das wiederum ent-
sprechende Entsorgungskosten verursacht.

Abb. 5.4: Vereinfachter Prozessablauf bei der Lackierung von Weich-PVC-Leisten
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In Abbildung 5.4 ist ein vereinfachter Prozessablauf
der Lackierung von Weich-PVC-Leisten dargestellt,
der im Folgenden naher beschrieben wird.

Auspacken und Vorrichten

Die Weich-PVC-Leisten werden bereits in einem
vorbehandeltem Zustand an die Firma Stoz gelie-
fert. Dort werden sie manuell ausgepackt und auf
spezielle Vorrichtungen, die zur Beférderung durch
die Lackieranlage dienen, aufgesetzt.

Lackierung

Fur die Lackierung von einfachen Karosseriean-
bauteilen wird in der Regel eine einzige Decklack-
schicht in mattschwarzem Farbton aufgetragen.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Lack-
systeme bezuiglich Elastizitat und Haftfestigkeit
werden vorwiegend hochmolekulare Bindemittel
bei der Lackformulierung eingesetzt. Der Losemit-
telgehalt derartiger Systeme ist in der Regel hoch,
da die Bindemittel nur mit relativ geringem Fest-
kérpergehalt 16slich sind [ABAG 1994]. Beim einge-
setzten Lack handelt es sich um einen I6semittel-
haltigen Zwei-Komponenten-Lack mit einem
Festkorpergehalt von rund 40 Gewichtsprozent.
Die Filmbildung erfolgt durch Mischung von Lack
und Harter.

Damit die vom Auftraggeber geforderte Qualitat
der Beschichtung gewahrleistet werden kann,
muss die Kunststoffoberflache vor der Lackierung
von Fremdsubstanzen wie Schmutzpartikeln und
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Fasern befreit werden. Zunachst werden die
Weich-PVC-Leisten manuell mit einem Staubbin-
detuch gereinigt. Kurz vor dem Lackauftrag wird
eine Druckluftreinigung des Untergrunds, eben-
falls manuell, vorgenommen.

Derzeit erfolgt die Lackierung von Weich-PVC-
Leisten ohne Lackierroboter, der allerdings bereits
bestellt wurde. Wegen der erforderten Flexibilitat
werden konventionelle Spritzpistolen mit Druck-
luftzerstaubung eingesetzt. Wie fiir die Handy-
Gehause wird die Spritzkabine durchgehend mit
gereinigter, temperierter Frischluft (ca. 25 °C) von
oben nach unten durchstromt. Der Overspray wird
durch den kontinuierlichen Luftstrom nach unten
in eine Einrichtung zur Overspray-Abscheidung
geleitet.

Trocknung

Die Filmbildung erfolgt durch eine chemische
Reaktion zwischen Stammlack und Harter. Neben
dem bei Raumtemperatur ablaufenden Aushar-

5.1.3 Umweltbelastungen

Die nachstehend aufgeflihrten Umweltbelastun-
gen sind fiir die betrachteten Lackierprozesse zu
verzeichnen. Sie umfassen Losemittel-Emissionen,
Abwasseranfall und die Generierung von unter-
schiedlichen Abfallen (u.a. Lack- und Galvanik-
schlamm, verunreinigte Losemittel).

Losemittel-Emissionen

Bei den betrachteten Beschichtungsprozessen
entstehen Losemittel-Emissionen wahrend des
Applikations- und Trocknungsvorgangs des Lacks.
Eine Abdunstung der Losemittel aus dem Lack
findet bereits beim Lackauftrag statt. Ungefahr 75
bis 90 Prozent der Losemittel werden wahrend der
Lackapplikation und der Aushartung bei Raumtem-
peratur emittiert, die restlichen zehn bis 25 Prozent
werden durch den Trocknungsvorgang generiert.
Diese Emissionsaufteilung hangt stark von der ver-
wendeten Losemittelart sowie von der Effizienz der
eingesetzten Lackauftragsverfahren ab [US-EPA
1995, GAUDOSIO 1996]. Je hoher der Losemittelge-
halt in der Lackzusammensetzung, desto bedeu-
tender die Losemittel-Emissionen.
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tungsprozess erfolgt zusatzlich eine physikalische
Trocknung, indem dem beschichteten Kunststoff-
teil Warme in einem Trockner zugefiihrt wird. Die
Trocknungstemperatur betragt ca. 80 °C.

Optische Uberpriifung und Verpackung

Nach der Trocknung wird die Beschichtung der
Weich-PVC-Leisten optisch uiberpriift. Auf den
Vorrichtungen werden beim Lackiervorgang kleine
Metallplattchen mitlackiert, die eine Messung der
aufgebrachten Schichtdicke ermoglichen. SchlieR-
lich werden die beschichteten Weich-PVC-Leisten
verpackt und zum Automobilhersteller zurtickge-
schickt.

Werkzeugreinigung

In regelmaRigen Zeitabstanden werden die Spritz-
pistolen mit Losemitteln gereinigt.

AulRerdem leistet die Verwendung von notwen-
digen Hilfsstoffen wie Verdiinnungen und Lose-
mitteln zur Werkzeugreinigung einen Beitrag zu
den Losemittel-Emissionen in Lackieranlagen.

Abwasser

Die bei der Chromatierung bzw. Phosphatierung
anfallenden Chrom(VI)-haltigen Abwasser werden
mit geeigneten Chemikalien reduziert. Bei der
Spritzlackierung entsteht Overspray, der in Spritz-
kabinen in Nasswaschern abgeschieden wird. Die
zur Abluftreinigung notwendigen Wassermengen
werden im Kreislauf gefiihrt. Abgeschiedener
Overspray und anfallende Lackschldmme miissen
daher aus dem Umlaufwasser entfernt werden,
um einen storungsfreien Betrieb zu gewahrleisten.
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Bei Lacken auf Losemittelbasis ist der Overspray in
der Regel nicht wasserdispergierbar. Daher bildet
er relativ schnell einen zusammenhangenden
Koagulatteppich, der leicht ausgetragen werden
kann. Das Waschwasser der Spritzkabinen, das im
Kreislauf gefiihrt wird, wird nach Bedarf erneuert.
Weiterhin fallt bei der Reinigung der Warmeaus-
tauscher der Spritzkabinenabluft Abwasser an.
Das Abwasser wird bei der Firma Stoz einer Ver-
dampfungsanlage zugefiihrt.

Galvanikschlamm

Die Chromatierung von Mobiltelefonen fiihrt zu
einer Reduzierung der Chrom(VI)-haltigen Losung
zu Chrom(ll)-Verbindungen, die als Schlamm im
Chromatierungsbad anfallen. Dieser Schlamm
wird durch Absetzen oder Filtration abgetrennt.

In der Abfallbilanz wird nicht zwischen Chromat-
und Phosphatschlamm unterschieden: Beide wer-
den gemeinsam als Galvanikschlamm beseitigt.

Lackkoagulate bzw. Lackschlamm aus der Over-
spray-Abscheidung

Bei Stoz erfolgen die betrachteten Lackierprozesse
durch Spritzverfahren, wodurch in den jeweiligen
Kabinen Lackverluste durch Overpray entstehen.
Die Spritzkabinen sind mit Overspray-Nassabschei-
dern ausgerustet. Bei der Nassabscheidung wird
die mit Overspray beladene Kabinenluft in einem
Nasswascher von den Lackpartikeln befreit. Der
Abscheidegrad betragt 95 bis 99,9 Prozent. Das
Waschwasser wird einem Klarbecken zugeleitet,

in dem Lackpartikel und Wasser durch Zugabe

von Koaguliermittel entklebt werden. Der Over-
spray fallt als Lackkoagulat oder -schlamm an.
Lackkoagulat setzt sich aus Lackpartikeln, geringen
Losemittelmengen, Koagulierungsmitteln sowie
Wasser zusammen. Sofern Lackkoagulate nicht

als Reststoffe verwertet werden, gelten sie als
besonders liberwachungsbeddirftige Abfdlle
[ABAG 1994].

Verunreinigte Losemittel

Zur Reinigung von Spritzpistolen, Rohrleitungen fuir
die Lackherleitung sowie sonstigen Werkzeugen
zur Aufbereitung und Anwendung von Lack wer-
den Losemittel verwendet, die nach Gebrauch als
verunreinigte Losemittel anfallen. Dabei handelt
es sich in der Regel um besonders tiberwachungs-
beddirftige Abfalle, die, sofern eine Verwertung z.B.
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durch Destillation nicht moglich ist, in Sonder-
abfallverbrennungsanlagen zu entsorgen sind
[ABAG 1994].

Bei der Firma Stoz werden die verunreinigten
Losemittel extern zu wiederverwendbaren Reini-
gungslosemitteln aufbereitet. Das riickgewonnene
Losemittel konnte innerhalb des Betriebs wieder
eingesetzt werden, z.B. zur Werkzeugreinigung,
jedoch wird dies wegen der hohen Qualitatsan-
spruche derzeit nicht durchgefihrt.

Lackreste

Bei der Firma Stoz werden der Stammlack und

der Harter erst kurz vor Eintritt in die Spritzpistole
vermischt. Demzufolge entstehen keine Lackreste
aus angemischten 2K-Systemen. Lack- und Harter-
reste entstehen jedoch in den Lack- und Harter-
behaltern. Leere Behalter mit Resten werden
extern entsorgt, so dass fuir den Betrieb keine Lack-
resteentsorgung anfallt. Gelagerte Lacke miissen
als besonders tiberwachungsbediirftige Abfalle
entsorgt (z.B. in Abfallverbrennungsanlagen) oder
wiederaufbereitet werden. Falls vollstandig aus-
gehartete Lacke (die keine Losemittel mehr ent-
halten) zur Entsorgung gegeben werden miissen,
kénnen sie aufgrund ihrer Einstufung als nicht
besonders tiberwachungsbeddirftig als haus-
miillahnlicher Gewerbeabfall entsorgt werden
[ABAG 1994].

Lackkoagulate, Losemittel-
reste und l6semittelhaltige
Lackreste gelten als beson-
ders tiberwachungsbediirf-
tige Abfélle und miissen
entsprechend entsorgt
werden. Chrom- und Phos-
phathaltige Schldamme und
lackschlammbhaltige Laugen
werden der thermischen
Verwertung zugefiihrt.

Riickstande aus der Verdampfungsanlage

Riickstande aus der Verdampfungsanlage werden
zusammen mit dem in der Vorbehandlung anfal-
lenden Galvanikschlamm entsorgt.

Entlackungsabfalle

Entlackungsabfalle entstehen hauptsachlich bei
der Reinigung der durch Overspray verschmutzten
Halte- und Transportvorrichtungen fiir die Mobil-
telefone durch die Lackieranlage. Bei Stoz wird ein
chemisches Entlackungsverfahren eingesetzt, das
mit einem alkalischen Entlackungsmittel unter
Zufuhr von Warme wirkt. Als Abfall entsteht eine
lackschlammhaltige Lauge, die dem Chrom(lll)-
haltigen Galvanikschlamm zugerechnet und
dementsprechend aufRerbetrieblich thermisch
verwertet wird.
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Der Jahresverbrauch von
Prozess- und Hilfsmitteln
lasst sich anhand von
Lieferscheinen und Rech-
nungen verfolgen. Abfall-
mengen kdnnen der
Abfallbilanz entnommen
werden. Energiestrome
zu erfassen stellt sich oft
schwieriger dar. Hier emp-
fiehlt es sich, auf Literatur-
werte zuriickzugreifen.

Betriebsanalyse

5.2 Beschreibung der Betriebsdatenstruktur

Fur die Betriebsanalyse war eine umfassende
Datenerhebung, insbesondere bezuiglich der Stoff-
und Energiestrome, erforderlich. Zunachst wurden
allgemeine Angaben zum Unternehmen (Mit-
arbeiteranzahl, Tatigkeitsschwerpunkte) und zur
Auftragsstruktur (s. Abschnitt 4.2) erhoben. Weiter-
hin wurde die Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte
der ausgewahlten Lackierungsprozesse analysiert.
Fur jeden Arbeitsschritt wurde anschlieBend die
technologische Ausstattung (z.B. Spritzpistolen,
Lackierkabine, Trockner) erfasst. Hierbei wurden
auch die Funktionsweise, Leistungsfahigkeit und
weitere zur Ableitung spezifischer Verbrauche
notwendige KenngréRen ermittelt, z.B. die Auf-
tragswirkungsgrade der eingesetzten Verfahren
(Roboter, manuell) oder auch die individuellen
Verbrauche fiir die manuelle Bearbeitung der
Auftrage.

Ermittlung der jahrlichen Stoffstrome

Fur die Ermittlung der Jahresverbrauche der einge-
setzten Stoffe und Hilfsmittel wurde auf die Liefer-
scheine und Rechnungen aus den Jahren 1999 und
2000 zurtickgegriffen. Dabei fanden die Inventare
am Anfang und am Ende des Jahres 1999 Berlick-
sichtigung; jedoch kann der Unterschied dieser
Lagerbestande vernachlassigt werden. Bei der Ana-
lyse der Stoff- und Energiestrome galt es vorrangig
die angefallenen Stoffe und Abfalle sowie deren
Entsorgungswege zu ermitteln. Hierfiir konnte auf
den ,,Bericht zur Abfallbilanz und zum Abfallkon-
zept 1999 der Firma Stoz zuriickgegriffen werden,
derin Anlehnung an §§ 19 und 20 des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) er-
stellt wurde. Zur Erstellung einer konsistenten
Sachbilanz war die Umrechnung samtlicher Stoff-
verbrauche in die Basiseinheit Kilogramm erforder-
lich. Zum Teil mussten deshalb die Dichten fiir die
eingesetzten Lacke herangezogen werden, die aus
den Produktmerkblattern der Hersteller und den
Arbeitsanweisungsbogen der Firma Stoz entnom-
men werden konnten. Zur Erganzung der Angaben
wurden Riickfragen bei den Betreibern der Anlagen
und bei Mitarbeitern vorgenommen sowie ver-
schiedene Teile vor Ort gewogen bzw. gemessen.
Der Betrieb hat in diesem Zusammenhang eine

Energie- und Stoffstromoptimierung in der betrieblichen Praxis der Lohnlackierung © LfU

Reihe von Messungen durchfiihren lassen. Zur
Vervollstandigung des Datensatzes wurden auch
Verpackungen und Vorrichtungen erfasst.

Ermittlung der jahrlichen Energiestrome

Die Ermittlung der jahrlichen Energiestrome stellte
eine schwierige Aufgabe dar, weil die Energiever-
brauche weder fiir jeden einzelnen Prozessschritt,
noch fiir jeden Prozess im Betrieb erfasst werden.
Zum einen wird aus Sicht des Betriebs der Kosten-
aufwand fiir Strom und Warme im Vergleich zu
den Lackkosten als vernachlassigbar betrachtet
(prozentuales Verhaltnis von ca. zehn zu 90). Zum
anderen sind die Energieaufwendungen fiir die
einzelnen Prozessschritte nur schwer zu ermitteln.
Sogar in groRen Betrieben sind systembezogene
Stromzahler in der Regel selten zu finden. Deshalb
wird z.B. fiir die Erfassung des Energiebedarfs in
einer Lackierkabine auf Werte aus der Literatur
(vgl. [HOFFMANN 1999]) zurlickgegriffen. Zur Erstel-
lung einer konsistenten Energiebilanz muss die
Umrechnung samtlicher Energieverbrauche in

die Basiseinheit Kilojoule erfolgen.

Erfahrung aus der Ermittlung der Stoff- und
Energiestrome

Die Datenerhebung war insgesamt mit einem
hohen Arbeitsaufwand und somit einer deutlichen
Zeitbelastung fiir den Betrieb, insbesondere fuir
den Umwelt- und Arbeitssicherheitsbeauftragten,
verbunden. Die fUr die Erstellung eines Energie-
und Stoffstrommanagementmodells notwendi-
gen Daten waren nicht vollstandig dokumentiert,
da diese Art von Daten fiir den reibungslosen
Betrieb bisher nicht erforderlich waren. Die Erfas-
sung des detaillierten Energieverbrauchs (Heizol-
verbrauch fiir das Blockheizkraftwerk) oder des
Verbrauchs von Hilfsstoffen (z.B. fliissiger Stick-
stoff) wurde als vergleichsweise wenig wichtig
eingestuft (insgesamt ein Verhaltnis von ca. flnf
zu acht). Fiir die fiir den Betrieb als relevant einge-
stuften Daten (z.B. Lackverbrauche) verfligte Stoz
jedoch Uber eine gute bzw. ausgezeichnete Doku-
mentierung, zum Teil EDV-gestitzt.
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Vergleiche, Uberpriifungen oder Erganzungen von
mangelhaften Daten konnten in dieser Studie
nicht vorgenommen werden, weil keine Erfahrun-
gen aus bereits vorhandenen gleichartigen oder
in der Literatur dokumentierten Studien vorlagen.
Aufgrund der Vielfalt der Auftrage bei der Lohn-
lackierung ist die Erfassung von Verbrauchsdaten
fiir einzelne Prozessschritte bzw. einzelne Produkte
oder Auftrage oftmals zusatzlich erschwert. Bei-
spielsweise werden die Vorbehandlungbader bei
Stoz fur verschiedene Produkte verwendet. Die
Spllbecken (vollentsalztes Wasser) werden fiir
samtliche Galvanikprozesse genutzt, sowohl bei
der Chromatierung wie auch bei der Phosphatie-
rung. Eine genaue mengenmafige Zuordnung

5.3 Beschreibung der Kostenstruktur

Die spezifischen Preise und Entsorgungskosten
wurden von der Firma Stoz angegeben und stam-
men Uberwiegend aus Lieferantenrechnungen und
Geblhrensatzen (z.B. Abwassergebiihr). Die Preise

Betriebsanalyse

einzelner Materialien, Stoffe und vor allem der
Energieverbrauche war daher zumindest fiir die
Vorbehandlung nur teilweise moglich. Allerdings
konnte ein anndhernde Zuordnung dann getroffen
werden, wenn die Auslastung (eines Bades oder
einer Anlage durch ein Produkt) geschatzt wurde.
Da die Auslastung, bedingt durch die erforderliche
Flexibilitat der Lohnlackierbetriebe, liber ein ganzes
Jahr nicht konstant ist, wurde hierfiir auf die Erfah-
rungen der Mitarbeiter zurlickgegriffen. Derartige
Abgrenzungs- und Zuordnungsprobleme werden
in der Literatur (vgl. z.B. [AzAPAGIC 2000]) sowie in
der 1SO 14041 (Okobilanz — Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens sowie Sachbi-
lanz) angesprochen.

(inkl. Heizol) beziehen sich somit auf die Materia-
lien, die bei Stoz im Einsatz sind. Anhang Il stellt
die wesentlichen Kostendaten der untersuchten
Prozesse im Referenzbetrieb zusammen.

5.4 Beschreibung der Vorgehensweise beim Modellaufbau:
Grundlagen und Modellierung der Prozesse

Nachfolgend wird auf den Aufbau des zu ent-
wickelnden Modells zur Gestaltung betrieblicher
Stoff- und Energiestrome naher eingegangen.
Die Modellierung der Stoffstromnetze, die den

5.41 Modellabgrenzung

In der vorliegenden Studie wurden ausschlieRlich
die Stoff- und Energiestrome flr die Prozesse der
Mobiltelefon-Lackierung und der Lackierung von
Weich-PVC-Leisten sowie flr die entsprechenden
notwendigen Vor- und Nachbehandlungen be-
trachtet. Der ausgewahlte Detaillierungsgrad ge-
wahrleistete, dass bei der Auswertung zwischen

ausgewabhlten Prozessen der Lackierung von Mobil-
telefon-Gehausen und Weich-PVC-Leisten entspre-
chen, wurde mit der Software UMBERTO® durch-
geflihrt.

den relevanten Stoffen und Energien sowie den
Entstehungsorten von Emissionen und Abfallen
unterschieden werden konnte, wobei eine relativ
genaue Erfassung der Strome moglich war.
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5.4.2 Computergestiitzte Darstellung der betrieblichen Energie- und Stoffstrome

In Abbildung 5.5 sind beispielhaft fir den Prozess-
schritt , Lackauftrag auf Weich-PVC-Leisten“ die
eingehenden und ausgehenden Stoff- und Energie-
strome (links oben), die entsprechend definierten
Parameter (rechts) und die mathematische Dar-

stellung der Zusammenhange zwischen Eingangs-
und Ausgangsstoffen bzw. -energien (links unten)
aufgefiihrt. Diese Darstellung erfolgte in der Soft-
ware UMBERTO®.

Abb. 5.5: Darstellung der Input- und Outputstrome in UMBERTO® 3.5
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Dieses computergestiitzte Instrument ermoglicht = flexible Festlegung der Bilanzgrenzen zur
insbesondere [BLUMEL 2000] die: Analyse einzelner Prozessschritte,
= Unterscheidung unterschiedlicher Prozesse und = transparente Durchfiihrung der Berechnungen,

= Verwaltung einer Vielzahl von Parametern,

= Verdeutlichung der Zusammenhange zwischen
den einzelnen Arbeitsschritten durch eine an-
schauliche Darstellung,

= Aktualisierung der Prozesse bei Produkt- und
Prozessentwicklungen.
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5.4.3 Systematische Erfassung und Berechnung der betrieblichen Energie- und Stoffstrome

Fur die ausgewahlten Prozesse wurden fiir jeden
Prozessschritt die eingehenden und ausgehenden
Stoff- und Energiefliisse sowie deren teilebezogene
Verbrauchswertel® (in Abhangigkeit von der An-
zahl lackierter Mobiltelefone bzw. Weich-PVC-Leis-
ten) erfasst. Darliber hinaus wurden auch Arbeits-
und Prozesszeit berticksichtigt.

In Anhang | sind die Prozessdaten fiir die ausge-
wahlten Prozesse im Referenzbetrieb Stoz Ober-
flachentechnik GmbH & Co. KG dokumentiert.

Das ermittelte Verhaltnis der eingehenden zu den
ausgehenden Stoff- und Energiefliissen wurde in
Form von mathematischen Gleichungen definiert.
Bei der Formulierung dieser Zusammenhange
wurden etwa 150 Parameter fiir die Lackierung
von Mobiltelefonen und 90 Parameter fiir die
Lackierung von Weich-PVC-Leisten berlicksichtigt
(s. Anhang ). Zu solchen Parametern zdhlen z.B.
Lackverbrauche, Prozesszeiten, Mischungsverhalt-
nisse und Auftragswirkungsgrade.

Ausgehend von den ermittelten Stoff- und Energie-
stromen werden fiir festgelegte Zeitabstande (z.B.
ein Jahr) Bilanzen der Eingangs- und Ausgangs-
strome erstellt. Abbildung 5.6 zeigt eine derartige
Stoff- und Energiebilanz fiir einen ausgewahlten
Prozess, die mit UMBERTO® erstellt wurde.

Jedem Eingangs- bzw. Ausgangsmaterial ent-
spricht eine Verbrauchs- bzw. Anfallmenge. Das
Modell ermoglicht die Aufteilung der Verbrauchs-
und Anfallmenge je nach festgelegtem Detaillie-
rungsgrad. Auf der Inputseite z.B. wird zwischen
Stammlack und dazugehorigen Zusatzmaterialien
wie Hartern und Verdiinnung unterschieden. Auf
der Outputseite kann zwischen unterschiedlichen
Abfallen wie Lackschlamm und Galvanikschlamm
differenziert werden. Firr jedes Material konnen
Menge und Entstehungsort ausgewiesen werden.

Abb. 5.6: Darstellung der Stoff- und Energiebilanz fiir einen ausgewahlten Prozess in UMBERTO®3.5
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Durch die systematische
Erfassung der Stofffliisse
kann das Modell iiber ma-
thematische Verkniipfungen
In- und Outputbilanzen je
nach festgelegtem Detail-
lierungsgrad erstellen.

19)Da diese Verbrauchswerte
fiir ein einzelnes Handy-
Gehause oder eine einzelne
Weich-PVC-Leiste einen sehr
geringen Wert darstellen,
werden die teilebezogenen
Verbrauchswerte in Abhan-
gigkeit von 1.000 beschichte-
ten Mobiltelefonen bzw. 100
Weich-PVC-Leisten erfasst.
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Um Stoff- und Energie-
strdme unter 6kono-
mischen Gesichtspunkten
zu bewerten, empfiehlt sich
eine Flusskostenrechnung.
Sie bezieht neben Material-
und Entsorgungskosten
auch Personalkosten der
Verwaltung mit ein.
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5.4.4 Ermittlung der Kosten

Die flussbezogene Darstellung des Modells findet
ebenfalls bei der Ermittlung der Kosten Anwen-
dung: Ausgehend von den ermittelten Stoff- und
Energieflussmengen erfolgt eine monetdre Bewer-
tung, die in [LFU 1999] als Flusskostenrechnung
bezeichnet wird. Die Flusskostenrechnung unter-
scheidet die nachfolgenden Kostenarten: Material-,
Entsorgungs- und Bearbeitungskosten. Die Kosten-
ermittlung erfolgt durch eine Multiplikation der
Flussmenge mit dem Material- bzw. Entsorgungs-
preis pro Mengeneinheit. Hinsichtlich der Bearbei-
tungskosten muss weiterhin in physische und
dispositive Bearbeitungskosten unterschieden
werden. Dabei entsprechen die physischen Bear-
beitungskosten den Aufwendungen, die direkt am
Material- bzw. Energiefluss entstehen, z.B. fiir den
Transport; im Wesentlichen handelt es sich um

K=Ya ti-a1)+Y m o,

A+ S, + > F - E,
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Kosten fiir Anlagen und Personal. Die dispositiven
Bearbeitungskosten umfassen beispielsweise
Personalkosten der Verwaltung.

Diese Vorgehensweise nahert sich dem Ansatz zur
Kostenermittlung, der in der VDI-Richtlinie 3800
[VDI 3800] beschrieben wird. Jedoch erfolgt die
Kostenermittlung in Anlehnung an die VDI-Richt-
linie 3800 auf disaggregierter Ebene. Die Richtlinie
verfolgt den Ansatz, dass diejenigen Kosten bertick-
sichtigt werden, die durch den Einsatz von MaR3-
nahmen zur Vermeidung oder Minderung von
Umweltbelastungen verursacht werden. Die jah-
resbezogenen Kosten fiir eine gegebene oder zu
installierende Emissionsminderungsmafnahme
kénnen nach folgender Gleichung geschatzt
werden:

joJ i0I 10L nON q00
K = Jahrliche Kosten [DM/a]
I = Investition [DM]
a. = Prozentsatz fiir die Ermittlung der investitionsabhangigen Kostenarten

j LIJ (wie Abschreibungen usw.) [1/a]

Nj = Hinzurechnungen und/oder Kiirzungen der Investition / bei der Bestimmung der Kostenart ; (1] [DM]
n"li = Technische Verbrauchsmenge der Sorte : [JI [ME/a]

P; = ZurVerbrauchsmenge : gehérender Verrechnungspreis [DM/ME]

Al = Personalbedarf der Art / [JL [Beschiiftigte]

P; = DemPersonalbedarf A, zugeordnete Personalkosten [DM/a und Beschdftigtem]

S = Sonstige Kosten: in den dibrigen Termini nicht erfasste Kosten, deren anderweitige Zuordnung nicht
sinnvoll bzw. nicht diblich ist, z.B. Gemeinkosten(-anteile), Kosten fiir mess- und sicherheitstechnische

Uberwachungen usw. [DM/a]

F_ = Folgekosten, z.B. Anderungen der Erlése des (eigentlichen) Produktionsprozesses (z.B. wegen Anderungen
der Produktqualitat des Produktspektrums wie bei quantitativen Verschiebungen bei Kuppelproduktion oder
der Verfiigbarkeit der produzierten Menge) sowie Anderungen der Kosten des Produktionsprozesses (z.B.
wegen Anderung von Wirkungsgraden, Ausbeuten, Rohstoffeinsétzen) [DM/a]

E = Verkaufserlgse fiir Produkte aus Emissionsminderungsanlagen, gekiirzt um

(direkte) Vertriebskosten [DM/a]
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Gerade die Berticksichtigung von Folgekosten und
Verkaufserldsen ist bei lackverarbeitenden Betrie-
ben von Bedeutung. Bei einer Umstellung von kon-
ventionellen I16semittelhaltigen Lacksystemen auf
wasserverdlinnbare Lacksysteme, miissen auch die
Kosten, die in anderen Teilen eines Betriebs oder
einer Anlage anfallen, wenn beispielsweise da-
durch die Anschaffung eines neuen Trockners not-
wendig ist, mit einbezogen werden. Wird aber

z2.B. eine Adsorption auf Aktivkohle als Abgasreini-
gungsverfahren eingesetzt, konnen Losemittel
ruckgewonnen werden. Damit sind Einsparungen
durch den Verkauf der riickgewonnenen Losemittel
zu erwarten.

Wegen ihres niedrigen Beitrags zu den Gesamtkos-
ten und ihres geringen Optimierungspotenzials

Betriebsanalyse

bezliglich des jeweiligen Verbrauchs konnen fur
die untersuchten Prozesse der Mobiltelefon-Lackie-
rung und der Lackierung von Weich-PVC-Leisten
folgende Kostenanteile vernachlassigt werden:
Verpackungen, Vorrichtungen, Staubtiicher, Trink-
wasser, Heizol. Die meisten Kosten entstehen
durch:

den Stammlack,

den Harter,

das Verdiinnungs- und Reinigungsmittel,

die Entsorgung des Reinigungslosemittels und
des Lackschlamms.

5.5 Ermittlung méglicher Verfahrensalternativen

Insbesondere fiir den Lackiervorgang kénnen
Lackierbetriebe auf zahlreiche prozessintegrierte
Mafnahmen zuriickgreifen. Grundsatzlich umfas-
sen integrierte UmweltschutzmaRnahmen bei der
Lackierung von Kunststoff- und Aluminiumteilen:

= den Einsatz von |osemittelarmen bzw. -freien
Lacken (entweder durch Festkorperanreicherung
oder Losemittelersatz),

= die Verbesserung des Auftragswirkungsgrads,

5.5.1 Einsatz losemittelarmer bzw. -freier Lacke

Vom Auftraggeber werden genau definierte An-
forderungen an die Lackierung gestellt. Die Lack-
schicht muss eine feste Verbindung zum Unter-
grund, eine hohe innere Festigkeit bei guter Flexi-
bilitat und gutem Widerstand gegen mechanische
Beanspruchungen, ein zuverldssiges Einbinden
der funktionellen Pigmente und eine langjahrige
Bestandigkeit bei Einwirkung von Temperatur-
schwankungen, Feuchtigkeit und Chemikalien
aufweisen [BLUMEL 2000, BABLICK 1997]. Bei der
Entwicklung eines Lacks wird eine zeitintensive
Priifung unter extremen Klimabedingungen
durchgefiihrt (der so genannte Florida-Test, der bis
zu zehnjahrige Untersuchungen erfordern kann).
Fur den Ersatz von Lack wiirde wegen der Qualitat-
anforderungen an die Bestandigkeit ein derartiger

= die Ruickgewinnung von Lackoverspray,
= die Verwertung von Lackkoagulat.

In kleinen und mittleren Betrieben der Lohnlackie-
rung gewinnen die integrierten MaRnahmen zu-
nehmend an Bedeutung. Der Betrieb nachgeschal-
tener Technologien zur Reinigung der schadstoff-
beladenen Abgase findet wegen der hohen Be-
triebskosten jedoch nur begrenzten Einsatz: solche
MaRnahmen sind fiir kleine und mittlere Unter-
nehmen schlicht unwirtschatftlich.

Test nochmals erforderlich sein: Der damit verbun-
dene Zeit- und Kostenaufwand ist allerdings fiir
einen Lohnlackierbetrieb nicht zu leisten.

Fir die Lackierung von Kunststoffteilen ist die Aus-
wahl eines geeigneten Lacksystems entscheidend.
Daher bedarf es der Untersuchung folgender be-
schichtungsrelevanter Eigenschaften des Kunst-
stoffs [ABAG 1994]:

= Kunststoffart (chemischer Aufbau,
Molekulargewicht),

= Molekularaufbau (Thermoplaste, Elastomere,
Duromere),
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Um die Qualitat eines Lacks
zu testen, wird dieser iiber
mehrere Jahre extremen
Witterungsbedingungen
ausgesetzt. Derart strenge
Priifkriterien erschweren
den Einsatz alternativer
Materialien.
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Pulverlackbeschichtung und
Lacksysteme auf Wasser-
basis sind besonders
umweltvertraglich, da sie
den Bedarf an Losemitteln
deutlich senken.
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= zugemischte Bestandteile (Flllstoffe,
Weichmacher),

= Zustandsform (kompakt, geschdumt),

= Oberflichenbeschaffenheit (geschlossen,
offenporig),

= physikalische Eigenschaften (Losemittel-
und Temperaturbestandigkeit, elektrische
Leitfahigkeit),

= mechanische Eigenschaften (weich, hart).

Pulverlacksysteme

Die Beschichtung von Kunststoffen in Pulverlack-
systemen wird derzeit nur selten durchgefiihrt; es
liegen nur wenige Erfahrungen in der Serienan-
wendung vor. Aufgrund der geringeren Warmebe-
lastbarkeit von Kunststoffen gegenliber anderen
Substraten ist die Anwendung von konventionellen
Pulverlacksystemen durch die hohen Einbrenn-
temperaturen eingeschrankt. Der zukiinftige Ein-
satz von Pulverlacken fiir die Beschichtung von
Kunststoffen ist deshalb stark von den Entwicklun-
gen und Forschungen der Lack- und Rohstoffher-
steller abhangig.

Fir andere Substrate, z.B. Metalloberflachen, ist
die Pulverbeschichtung technisch moglich. Zur
Auswahl eines geeigneten Lacksystems auf Pulver-
basis flr die Beschichtung von Mobiltelefonen aus
Aluminium musste die Entwicklung in Kooperation
mit einem Lackhersteller erfolgen. Der Einsatz der
Pulverbeschichtung ist mit dem Auftraggeber
abzustimmen.

5.5.2 Verbesserung des Auftragswirkungsgrads

Eine Alternative zu Verwendung I6semittelarmer
Lacke bietet der Einsatz von Auftragstechnologien,
die einen sparsameren Umgang mit losemittelhal-
tigen Produkten ermoglichen. Hierbei stellt die
Form der Objekte den einschrankenden Faktor dar.
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Lacksysteme auf Wasserbasis

Im Kunststoffbeschichtungssektor werden derzeit
bereits umfassend Lacksysteme auf Wasserbasis
eingesetzt. Neben einer erheblichen Minderung
der Losemittel-Emissionen erleichtern solche Sys-
teme die Rlickgewinnung von Lackoverspray (vgl.
[ABAG 1993]) und den Einsatz von elektrostati-
schen Verfahren. Aus Qualitatsgriinden und wegen
noch nicht abgeschlossener Priifungen geben die
Auftraggeber den Lohnlackierbetrieben jedoch die
genaue Zusammensetzung des zu verwendenden
meist konventionell [6semittelhaltigen Lacks wie
auch die entsprechende Arbeitsweise strikt vor.

Aufgrund der bereits zahlreich vorhandenen An-
wendungen von Wasserlacken flr unterschiedliche
Substrate (s. z.B. [DIETZ 1999]) ist der Einsatz von
Lacksystemen auf Wasserbasis auch bei der Lackie-
rung von Handy-Gehdusen aus Aluminium mog-
lich. Jedoch sollte die Auswahl eines geeigneten
Wasserlacksystems in Kooperation mit dem Auf-
traggeber und gegebenenfalls einem Lackherstel-
ler stattfinden.

Beim Einsatz von wasserbasierenden Lacken kon-
nen Auftragsgerate (z.B. Spritzpistolen) mit Was-
ser unter Zusatz eines wassrigen Mittels gereinigt
werden. Das Reinigungswasser kann anschlief3end
mit einem Koagulierungsmittel versetzt werden,
um eine Ausflockung der Lackpartikel zu bewirken.
Dadurch werden sowohl die Lésemittel-Emissio-
nen als auch die Menge an verschmutzten Reini-
gungslésemitteln und damit an Lackresten ver-
ringert [BLUMEL 2000].

Bei der Lackierung von Kunststoffteilen wird wei-
testgehend das Spritzverfahren mit Druckluftzer-
staubung (Hochdruck) eingesetzt. In der Literatur
[HOFFMANN 1999, REITER 1999] werden Overspray-
Raten zwischen 60 und 80 Prozent —abhangig von
der Teilegeometrie —verzeichnet.
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Alternativen zum Hochdruckverfahren umfassen:

= die Druckluftzerstaubung im Niederdruckver-
fahren (High Volume Low Pressure, HVLP), die
Auftragswirkungsgrade zwischen 25 und 50
Prozent gewahrleistet, und

= elektrostatische Hochrotationsglocken mit
ahnlichen Auftragswirkungsgraden wie beim

5.5.3 Riickgewinnung von Lackoverspray

Bei beiden untersuchten Beschichtungsprozessen
werden Zwei-Komponenten-Lacksysteme einge-
setzt. Bislang liegen noch keine positiven Erfah-
rungen in Bezug auf die Riickgewinnung von

5.5.4 Abluftreinigungsverfahren

In der Vergangenheit wurden im gesamten Bereich
der industriellen Lackierung die Lacktrockner tiber-
wiegend mit thermischen Nachverbrennungsan-
lagen ausgertistet. Aufgrund der fuir Lackierkabi-
nen typischen groRRen Abluftvolumenstrome und
niedrigen Schadstoffbeladungen wurden bislang
Lacksubstitutions- und AuftragsumstellungsmaR-
nahmen gegenliber End-of-Pipe-MalRnahmen
bevorzugt (vgl. [MaY 1999]). Technisch mogliche,
wenn auch zum Teil wirtschaftlich nicht sinnvolle
Abluftreinigungsverfahren werden nachfolgend
kurz beschrieben.

Thermische und katalytische Nachverbrennungs-
verfahren

Ein Abluftreinigungsverfahren im Zusammenhang
mit einer Moglichkeit zur Energieeinsparung stellt
die thermische Nachverbrennung fiir den Lack-
trockner dar (vgl. [ABAG 1994]). Eine thermische
Nachverbrennungsanlage besteht aus einer
Brennkammer und einem direkt nachgeschal-
teten Warmetauscher. In der Brennkammer wird
die schadstoffbeladene Abluft unter definierten
Bedingungen fiir Temperatur, Verweilzeit, Sauer-
stoffgehalt und Zusatzbrennstoff auf ca. 700 bis
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HVLP, die ebenfalls nennenswerte Lackein-
sparungen ermoglichen.

Jedoch werden elektrostatische Spritzapplikatio-
nen bisher nur bei Mehrschichtaufbauten einge-
setzt, da nur eine leitfahige Grundierung das
elektrostatische Verfahren ermoglicht.

Overspray in 2K-Lacksystemen vor. Auch eine an-
schlieBende Verwertung von Lackkoagulaten ist
somit derzeit nicht moglich.

800 °C erwarmt. Die organischen Verbindungen
werden in Wasser und CO, umgewandelt. Ein
bedeutender Vorteil derartiger Verfahren ist die
Moglichkeit zur Energierlickgewinnung, die einen
kostengilinstigen Betrieb der Abluftreinigungsan-
lage zuldsst. Fur die riickgewonnene Energie ist
z.B. folgende Verwendung maglich:

= Vorwdrmung der Abluft,

= direkte Zufiihrung gereinigter Abluft in den
Trockner,

= indirekte Beheizung der Trocknerfrischluft,
= Erzeugungvon Dampf,
= Beheizung von Warmwasseranlagen.

Derzeit sind keine Daten Uber die Implementierung
von Nachverbrennungsanlagen in Betrieben der
industriellen Lohnlackierung verfuigbar. Es darf je-
doch vermutet werden, dass in diesen Betrieben
sowohl in Lacktrocknern als auch in Lackierkabinen
thermische oder katalytische' Nachverbrennungs-
anlagen bisher nur selten eingesetzt werden.
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Die Reinigung der Abluft
durch thermische Behand-
lung empfiehlt sich dann,
wenn die Verbrennungs-
anlagen mit Warmeaus-
tauschern ausgeriistet
sind. Dadurch lasst sich ein
GroBteil der eingesetzten

Energie zuriickgewinnen.

WDie katalytische Nachver-
brennung erfolgt durch
einen Katalysator bei
Temperaturen zwischen
200 und 400 °C.
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Durch Reinigung der Abluft
mittels Adsorptionsver-
fahren kénnen Lésemittel
zuriickgewonnen werden.
Der Vorteil biologischer
Verfahren besteht in

der riickstandsfreien
Entsorgung organischer
Verbindungen.
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Adsorptionsverfahren

Beim Adsorptionsverfahren werden die Verbindun-
gen selektiv aus dem Abgasstrom auf der aktiven
Fldche eines Festkorpers (weitestgehend Aktiv-
kohle) aufgenommen. Das Adsorptionsverfahren
besteht aus mehreren Schritten: Adsorption,
Desorption, Trocknung, Kiihlung. Sowohl die
adsorbierten Substanzen wie auch der Adsorbent
kénnen nach der Desorption wieder verwendet
werden. Die Adsorption ist besonders effizient

bei grol3en Abgasvolumenstromen mit niedrigen
NMVOC-Konzentrationen (wie man sie in der
Lackierung Ublicherweise vorfindet), die nicht
durch Abscheideverfahren wie thermische oder
katalytische Nachverbrennung behandelt werden
konnen. Die Adsorption ermdglicht eine anschlie-
Rende Riickgewinnung der verwertbaren Losemit-
tel oder eine Nachverbrennung mit Warmerick-
gewinnung.

Aufgrund seiner hohen Flexibilitat ist das Adsorp-
tionsverfahren bereits eine etablierte Technologie
zur Abscheidung und Riickgewinnung von Lose-
mitteln. Wie weit diese Technologie in Betrieben
der Lohnlackierung derzeit verbreitet ist, ist jedoch
nicht bekannt. Hier kann vermutet werden, dass
aus Kostengriinden Adsorptionsverfahren nicht
implementiert werden.

Biologische Verfahren

Biologische Verfahren (Biofiltration, Biowdscher)
wurden urspringlich zur Reduzierung von Ge-
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ruchsbelastungen eingesetzt. Aufgrund der relativ
niedrigen Schadstoffbeladungen der zu reinigen-
den Abluft aus Lackieranlagen sind biologische
Verfahren hier besonders geeignet (vgl. [MaY
1999]). Wahrend die Biofiltration in zwei gleich-
zeitig ablaufenden Schritten erfolgt, umfasst der
Biowascher zwei getrennte Schritte: die Sorption
der Schadstoffe auf eine Trageroberflache und

die Zerstorung der Schadstoffe durch Mikro-
organismen.

Wegen der Empfindlichkeit der Mikroorganismen
sind biologische Abgasreinigungsverfahren im
Gegensatz zu anderen Abscheideverfahren un-
flexible Systeme hinsichtlich langerer Stillstand-
zeiten: Voraussetzungen fiir einen konstanten
Betrieb sind die Mindestfeuchte des Tragermate-
rials (z.B. Humus, Torf) und die Begrenzung der
thermischen Belastung. Diese Anforderungen
konnen in der industriellen jedoch nicht immer
gewahrleistet werden. Als Vorteil ist aber zu nen-
nen, dass weder sekundare Verschmutzungen
noch Abwasserprobleme auftreten und deshalb
auf das Nachschalten von weiteren Abgasreini-
gungstechnologien sowie auf eine Abfallbeseiti-
gung verzichtet werden kann. Derzeit unterliegen
biologische NMVOC-Abscheideverfahren intensiver
Forschung: Daher wird erwartet, dass in Zukunft
ihre Bedeutung zunimmt. Gegenwartig liegen al-
lerdings noch keine Daten zum Einsatz biologischer
Abgasreinigungsverfahren in den Betrieben der
Lohnlackierung vor.

5.6 Bewertung der Alternativen unter Beriicksichtigung von technischen,
6konomischen und 6kologischen Aspekten

5.6.1 Szenarienbildung fiir die Lackierung von Mobiltelefonen

Aus der durchgefiihrten Betriebsanalyse ergibt
sich, dass fiir die Lackierung von Mobiltelefon-
Gehausen folgende Prozessschritte Umweltaus-
wirkungen haben:

= die Vorbehandlung,
= die Verdlinnung des Lacks am Mischplatz,

= der Lackauftrag,
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= der Trocknungsvorgang,
= die Reinigung der Spritzpistolen,
= die Entlackung der Vorrichtungen.

Als relevanteste Umweltbelastungen sind der
Anfall von Galvanik- und Lackschlamm sowie
Losemittel-Emissionen zu nennen. Losemittel-
Emissionen, die durch das Mischen von Lack und
Harter in der Spritzkabine entstehen, sind jedoch
vernachlassigbar, da die Behalter bis auf wenige
Sekunden, in denen die Lackversorgungsleitungen
angebracht werden, durchgehend geschlossen
sind.

Um eine Bewertung der Alternativen unter um-
weltbezogenen und wirtschaftlichen Aspekten

zu ermoglichen, werden acht Szenarien definiert
und mit der Ausgangssituation im Betrieb (Refe-
renzszenario) verglichen. Dazu wird das in Kapitel 4
erarbeitete Betriebsmodell herangezogen. Durch
den Einsatz der Software UMBERTO® kénnen nun
die untersuchten Szenarien abgebildet und mitei-
nander verglichen werden. Im Folgenden werden
die Szenarien vorgestellt und die wesentlichen
Ergebnisse diskutiert. Die ausfuihrlichen Ergebnisse
der Energie- und Stoffflussanalyse fiir die Firma
Stoz sind in den Anhangen zusammengestellt.

Szenario 0

Das Referenzszenario (Szenario 0) entspricht dem
in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Ist-Zustand. Fur
die Beschichtung von einer Million Handy-Gehadu-
sen werden ca. 4.300 Kilogramm Losemittel emit-
tiert und es fallen etwa 3,7 Tonnen Lackschlamm,
drei Tonnen Galvanikschlamm und eine Tonne
Entlackungsschlamm an. Die entsprechenden
Betriebskosten betragen etwa 200.000 DMW. Eine
detaillierte Kostenaufteilung fur das Referenz-
szenario ist in Anhang Il aufgefiihrt; Abbildung
5.7 gibt einen zusammenfassenden Uberblick
uber die Zusammensetzung der Kosten fiir das
Referenzszenario.
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Abb. 5.7: Zusammensetzung der Kosten fiir das Referenzszenario der

Mobiltelefon-Lackierung

Vorbehandlungsmittel 2

9%
Entsorgungskosten

4% ‘

Entlackungsmittel
16%

Sonstiges
1%

Harter ~
10%

Szenario 1: Einsatz eines modernen
Lackierroboters

Szenario 1 umfasst den Vergleich zwischen dem
alteren Lackierroboter (bei der Modellierung mit
,LGMF* gekennzeichnet) und dem neuen Lackierro-
boter (bei der Modellierung mit ,, ABB“ gekenn-
zeichnet). Der neue Roboter tragt wegen seiner
verbesserten Prazision (z.B. stellt er die Lackversor-
gung beim Umdrehen ab) zu einem verbesserten
Lackauftragswirkungsgrad und somit zur Ressour-
censchonung bei. Durch die Erhohung des Lackauf-
tragswirkungsgrads von 16 auf 26 Prozent wird
eine Einsparung an Lackmaterial (Stammlack,
Harter, Verdiinnungslésemittel) von 38 Prozent
erreicht. Die Losemittel-Emissionen werden um

32 Prozent gesenkt und der Lackschlammanfall
um 46 Prozent verringert. Die entsprechenden
Kosteneinsparungen machen ca. 30 Prozent aus.
Der ausfiihrliche Kostenvergleich zwischen dem
ABB- und dem GMF-Roboter ist in Anhang I
aufgefiihrt.

Ergebnis: Ein neuerer Roboter mit hoherem Lack-
auftragswirkungsgrad ist von der Firma Stoz
bereits in Betrieb genommen worden.
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Energie- und Stoffstromoptimierung in der betrieblichen Praxis der Lohnlackierung © LfU
Betriebsanalyse

Szenario 2: Einsatz von Abgasreinigungsverfahren Szenario 3: Umstellung auf [6semittelarme
Lacksysteme

Szenario 2 beinhaltet eine Auswahl verschiedener

Alternativen zum Einsatz von Abgasreinigungsver-
fahren. In Tabelle 5.1 werden die Szenarien kurz
dargestellt.

Dieses Szenario muss als hypothetisches gelten,
da bislang keine Alternativen fur den |6semittel-
haltigen Lack bei der Mobiltelefon-Lackierung ver-

fligbar sind. Bei Stoz wurden bereits praktische
Versuche zur Umstellung auf Pulverlacksysteme
durchgefiihrt. Die damit minimal erreichbare

Tab. 5.1: Beschreibung der Szenarien 2 fiir die Mobiltelefon-Lackierung

Szenario Szenariobeschreibung Schichtdicke von tiber 80 Mikrometern ist aber zu
hoch, um die Anforderungen des Auftraggebers an

2A Thermische Nachverbrennung auf den Lackiertrockner die Oberflachenqualitit zu erfiillen; ferner kleben
2B Adsorption auf Aktivkohle auf die Spritzkabinen die Vorrichtungen in dieser Art Lacksystem zusam-

Biofilter auf die Spritzkabinen

Abgasreinigungsverfahren sind nachgeschaltete
Technologien, die weder zur Ressourcenschonung
noch zur Abfallminderung beitragen konnen; sie
werden in erster Linie flir die Reduzierung von
Losemittel-Emissionen eingesetzt. Die hochste
Reduktion (ca. 60 Prozent) wird durch Biofiltrati-
onsanlagen auf den Spritzkabinen erreicht. Die
Eignung dieses Verfahrens ist im Einzelfall zu pri-
fen, da die Mikroorganismen in der Regel sehr
empfindlich auf Schwankungen im Betrieb der
Lackieranlagen reagieren. Der Einsatz von Adsorp-
tion auf Aktivkohle (Reduzierung der Losemittel-
Emissionen um etwa 50 Prozent) hat den Vorteil,
dass Losemittel riickgewonnen werden kann. Die
Wiederverwendung dieses Losemittels hinsichtlich
der Qualitatsanforderungen istim Einzelnen zu
priifen. Szenario 2A, das eine thermische Nachver-
brennung auf dem Lackiertrockner vorsieht, ist
nicht sinnvoll, da hier nur eine geringe Reduktion
der Losemittel zu erzielen ist (rund zwei Prozent).
Eine detaillierte Aufstellung der Untersuchungs-
ergebnisse dieser Szenarien ist in Anhang Il und
Tabelle 5.2 (Seite 58) dargestellt.

MaRnahme: Der Einsatz von Biofiltrationsanlagen
bei der Firma Stoz wurde im Jahre 2001 durch ein
Hochschulinstitut untersucht. Weitere Untersu-
chungen alternativer Abgasreinigungssverfahren
sind fur die Jahre 2002/2003 geplant.

men, was zu einer Hemmung des Prozessablaufs
fuhrt.

Das virtuelle Szenario 3A bildet den Einsatz von
wasserverdiinnbarem Lack ab. Die Umstellung auf
l6semittelarme Lacksysteme kann weitere Ande-
rungen in anderen Teilen der Anlage bzw. des
Betriebs erfordern. In der Regel ist mit einer zu-
satzlichen Investition zu rechnen. Die Einfiihrung
von wasserverdiinnbarem Lack ermdglicht die
Verwendung von Verdiinnungs- und Reinigungs-
|6semitteln auf Wasserbasis, was insgesamt zu
einer betrachtlichen Reduzierung von Losemittel-
Emissionen flihrt. Wegen des niedrigeren Fest-
korpergehalts des wasserverdiinnbaren Lacksys-
tems im Vergleich zum konventionell [6semittel-
haltigen Lacksystem wird im Szenario 3A etwa 14
Prozent mehr Lackmaterial benétigt. Da die Spritz-
pistolen mit Wasser gereinigt werden konnen, wird
Reinigungslosemittel eingespart, somit fallt weni-
ger verschmutztes Reinigungslosemittel an. Die
Losemittel-Emissionen werden im Vergleich zu
konventionell I6semittelhaltigen Lacksystemen um
etwa 57 Prozent verringert. Der Kostenunterschied
ist vernachlassigbar.

Auf der Grundlage von Szenario 3A wurde die zu-
satzliche Installation eines Biofilters auf der Spritz-
kabine untersucht. Dies ermdglicht eine weitere
Reduktion der Losemittel-Emissionen um rund 35
Prozent.

Eine Tabelle fiir eine betriebseigene Analyse ist in
Anhang Il zu finden.
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Szenario 4: Lackauftragsverfahren mit
verbessertem Wirkungsgrad

In diesem Szenario soll die Einflihrung von Lackauf-
tragsverfahren mit verbessertem Wirkungsgrad
untersucht werden. Beim Einsatz von HVLP-Spritz-
pistolen oder Hochrotationsglocken wird ein Auf-
tragswirkungsgrad um 40 Prozent angenommen.
Szenario 4A stellt die Einfiihrung eines Verfahrens
mit einem verbesserten Auftragswirkungsgrad dar,
wobei weiterhin |6semittelhaltiger Lack eingesetzt
wird. Darauf aufbauend umfasst Szenario 4B die
Kombination von wasserverdiinnbarem Lack mit
HVLP-Spritzpistolen bzw. Hochrotationsglocken.
Hier sei angemerkt, dass derzeit bei der Firma Stoz
sowohl HVLP-Spritzpistolen als auch Hochrota-
tionsglocken nicht einsetzbar waren; das dort ein-
gesetzte Lacksystem ist mit diesen Verfahren nicht
kompatibel.

Die Untersuchung dieser hypothetischen Szena-
rien zeigt, dass beim Einsatz von HVLP-Spritzpisto-
len bzw. Hochrotationsglocken der Verbrauch an
Lackmaterial und Werkzeugreinigungslosemittel
um ca. 55 Prozent gegenuiber dem Referenzszena-
rio reduziert werden kénnte. Weiterhin kénnten
im Vergleich zum Referenzszenario auch Lack-
schlamm und Losemittel-Emissionen um 68 Pro-
zent bzw. 42 Prozent verringert werden. Die ent-
sprechende Kosteneinsparung betragt etwa 41
Prozent gegenliber dem Referenzszenario.

Das Szenario 4B fiihrt in etwa zu den gleichen
Ergebnissen hinsichtlich Lackmaterialeinsatz und
Lackschlammanfall wie Szenario 4A. Zusatzlich
konnte der Verbrauch von Reinigungslosemitteln
reduziert werden, da die Werkzeugreinigung zum
Teil mit Wasser erfolgen kann. Dariiber hinaus
ware eine weitere signifikante Verringerung der
Losemittel-Emissionen zu verzeichnen (68 Prozent
gegeniber 42 Prozent).

Anhang Il enthalt eine ausflhrliche Tabelle fur den
betriebseigenen Vergleich der hier vorgestellten
Szenarienanalysen.

Betriebsanalyse

Szenario 5: Austausch der Vorbehandlungsanlage

Neben Szenario 1 wurde wahrend der Laufzeit
dieser Studie bei der Firma Stoz ein weiteres Sze-
nario realisiert: der Austausch der alten Vorbe-
handlungsanlage. Die neue Anlage ermdglicht
sowohl einen optimierten Ressourcenverbrauch
wie auch eine optimierte Oberflachenqualitat.
Derzeit sind noch keine Erfahrungswerte verflig-
bar, deshalb konnte dieses Szenario im Rahmen der
vorliegenden Studie nicht durchgespielt werden.

Zusammenfassung

Eine zusammenfassende Darstellung der okologi-
schen und 6konomischen Auswirkungen fiir die
untersuchten Szenarien ist in Tabelle 5.2 aufge-
fiihrt. Die Szenarien 4A (Lackauftragsverfahren mit
verbessertem Wirkungsgrad, konventioneller Lack)
und 4B (Lackauftragsverfahren mit verbessertem
Wirkungsgrad und wasserverdlinnbarer Lack) stel-
len erfolgversprechende Szenarien dar. Sie ermog-
lichen eine substanzielle Reduktion der Losemittel-
Emissionen bei gleichzeitiger Verringerung des
Ressourceneinsatzes und somit des Abfallauf-
kommens. Eine deutliche Reduzierung der Lose-
mittel-Emission wird durch den Einsatz von Abgas-
reinigungsverfahren erzielt, wodurch aber keine
Ressourcen geschont werden. Auch die Substitu-
tion von herkommlichem I6semittelhaltigem Lack
durch wasserverdlinnbaren Lack tragt zu einer
nennenswerten Verringerung der Losemittel-
Emissionen bei. Je nach Festkorpergehalt des Lacks
auf Wasserbasis konnen Lackmaterial und Verdiin-
nungslosemittel eingespart werden. Bei der Ver-
wendung von wasserverdiinnbarem Lack ist je-
doch eine bedeutende Einsparung von Losemitteln
fur die Werkzeugreinigung zu verzeichnen, da fr
diesen Zweck teilweise Wasser eingesetzt werden
kann.

Szenario 1 zeigt auf, dass die Einfiihrung eines
neueren Lackroboters im Vergleich zu einem alte-
ren erheblich Kosten einspart. Der Einsatz von Lack-
und Verdlinnungsmaterial, das entsprechende
Abfallaufkommen sowie die Losemittel-Emis-
sionen konnen durch diese MaBnahme deutlich
reduziert werden.
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MaBnahmen, die die
Effizienz des Lackauftrags
erhéhen, wirken sich 6ko-
logisch und 6konomisch
positiv aus. Sie reduzieren
die L6semittel-Emissionen
ebenso wie den Ressour-
ceneinsatz und das Abfall-
aufkommen.
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Tab. 5.2: Wesentliche Ergebnisse der untersuchten Szenarien fiir die Lackierung von Mobiltelefonen

Szenarien Ressourcen Abfélle Emissionen  Primare MaBnahmen Abgas-
reinigungs-
verfahren
Szenario  Szenariobeschreibung Lack- Verdiin- Lack- Reinigungs- Losemittel-  Kosten Investi- Betriebs-
material nungs- schlamm  l6semittel Emissionen [DM] tionen kosten
losemittel [DM] [DM/a]
1 GMF-Roboter 0 0 0 0 0 0 — —
ABB-Roboter -38% —-38% —-46% -52% -32% -30% — —
0 Ist-Zustand (Referenzszenario) 0 0 0 0 0 0 0 0
2A TNV auf Trockner 0% 0% 0% 0% -2% 0% 700.000 490.000
2B Adsorption auf Spritzkabine 0% 0% 0% 0% -50% 0% 1.000.000 100.000
2C Biofilter auf Spritzkabine 0% 0% 0% 0% -60% 0% 700.000 80.000
3A Wasserverdiinnbarer Lack +14%" +14% 0% —77% -57% +9% kA3 kA3
3B Szenario 3A + 2C +14%" +14% 0% ~77%? -72% +9% kA kA
4A HVLP oder Hochrotationsglocken -55% -55% -68% 0% -42% -4% k.A. k.A.
4B Szenario 4A + 3A -48% —-48% —-68% =77% —-68% -36% k.A3 k.A3)

Legende

k.A.: keine Angabe

") Es wird angenommen, dass der Lsemittelgehalt des wasserverdiinnbaren Stammlacks 12,5 Gew.-% betrdgt.

2 Es wird angenommen, dass pro Schicht drei Reinigungsvorgdnge der Spritzpistole mit Wasser und einer mit Lisemittel durchgefiihrt wird.
3 Die notwendigen Umstellungen bei der Einfiihrung von wasserverdiinnbarem Lack sind von Fall zu Fall zu untersuchen.

5.6.2 Szenarienbildung fiir die Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Fur die Untersuchung alternativer Szenarien fiir Hier stellen die relevanteste Umweltbelastung die

die Lackierung von Weich-PVC-Leisten wird eine Losemittel-Emissionen dar. Losemittel-Emissionen,

ausfihrliche Energie- und Stoffstromanalyse auf die durch die Mischung von Lack und Harter in der

die umweltrelevanten Prozessschritte konzentriert: Spritzkabine entstehen, sind jedoch vernachlassig-
bar. Die Behalter sind, bis auf die wenigen Sekun-

= die Verdlinnung des Lacks am Mischplatz, den, in denen die Lackversorgungsleitungen an-
gebracht werden, durchgehend geschlossen. Bei

= die Mischung des Lacks mit dem Harteram einem sorgfaltigen Umgang mit den Behaltern

Arbeitsplatz, sollten keine oder nur sehr wenige Losemittel-

Emissionen anfallen.

= der Lackauftrag,

= der Trocknungsvorgang,

= die Reinigung der Spritzpistolen.
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Im Folgenden werden die Szenarien fiir die Lackie-
rung von Weich-PVC-Leisten definiert, die anschlie-
RBend unter umweltrelevanten und wirtschaftli-
chen Aspekten bewertet werden. Dabei werden
sie jeweils mit dem Referenzszenario (Szenario O:
Ausgangssituation im Betrieb) verglichen. Die
Abbildung der Szenarien und die Durchfiihrung
der jeweiligen Energie- und Stoffflussanalysen
erfolgen in der Software UMBERTO®. Zum Schluss
werden die wesentlichen Ergebnisse diskutiert;
ausfihrlichere Ergebnisse sind in den Anhangen
aufgefihrt.

Szenario 0

Das Referenzszenario (Szenario 0) entspricht dem
in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Ist-Zustand. Fur
die Beschichtung von 970.000 Weich-PVC-Leisten
werden demnach 12.570 Kilogramm Losemittel
emittiert und es fallen 10.587 Kilogramm Lack-
schlamm an. Die Betriebskosten fiir dieses Szena-
rio betragen 440.000 DM. Der Anteil der Kosten-
artenist in der Abbildung 5.8 dargestellt.

Aufgrund zu geringer Optimierungspotenziale
werden die Energiekosten im Rahmen dieser Un-
tersuchung nicht berticksichtigt. Der Vollstandig-
keit halber werden jedoch die Entsorgungskosten,
trotz ihres ebenfalls geringen Anteils an den Ge-
samtkosten, weiterhin aufgefiihrt.

Betriebsanalyse

Szenario 1: Einsatz eines Lackierroboters

Szenario 1 untersucht die Umstellung von manu-
eller (durch Mitarbeiter getatigte) auf automati-

sche Lackierung mittels Roboter. Bei der manuellen

Lackierung wurde festgestellt, dass sich die Lack-
verbrauche je Lackierer erheblich unterscheiden.
Der Einsatz von Lackierrobotern ist nicht wegen
einer moglichen Personal- sondern hauptsachlich
wegen der damit zu erzielenden Lackeinsparung
attraktiv. Der Lackierroboter erlaubt auBerdem

die Programmierung von optimierten Parametern,
die eine konstante Schichtdicke ermoglichen und
somit den Kontrollaufwand reduzieren. Durch die
Erhohung des Lackauftragswirkungsgrads von 25
auf 45 Prozent wird eine Einsparung an Lackmate-
rial (Stammlack, Harter, Verdiinnungslosemittel)
von 45 Prozent erreicht. Die Losemittel-Emissionen
werden um 42 Prozent gesenkt, der Lackschlamm
rund 60 Prozent verringert. Die jeweiligen Kosten-
einsparungen betragen etwa 43 Prozent im Ver-
gleich zum Referenzszenario. Eine Tabelle zum
Kostenvergleich zwischen dem Referenzszenario
und Szenario 1istin Anhang IV zu finden.

Diese Mafinahme war bei der Firma Stoz bereits
vorgesehen und konnte Anfang 2001 umgesetzt
werden.

Abb. 5.8: Zusammensetzung der Kosten fiir das Referenzszenario der Lackierung von Weich-PVC-Leisten
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5%

Harter 2
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Um alternative Verfahren
6kologisch und 6konomisch
zu bewerten, werden ihre
umweltrelevanten Prozess-
schritte hinsichtlich der
Stoff- und Energiestrome
analysiert. Die Ergebnisse
werden anschlieBend mit
der aktuellen Praxis im
Unternehmen verglichen.
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Szenario 2: Einsatz von Abgasreinigungsverfahren

Hier werden verschiedene Szenarien zur Einfiih-
rung von Abgasreinigungsverfahren untersucht. Im
Gegensatz zu Szenario 1 tragen nachgeschaltete
Abgasreinigungsverfahren weder zur Ressourcen-
schonung noch zur Abfallredzierung bei; lediglich
die Losemittel-Emissionen werden verringert. Die
entsprechenden Beschreibungen und Ergebnisse
der durchgefiihrten Szenarien sind in den Tabellen
5.3 und 5.4 (Seite 62) dargestellt.

Das riickgewonnene Losemittel in Szenario 2B
kann gegebenfalls als Reinigungslosemittel fiir die
Spritzpistolen verwendet werden. Das Szenario 2E
ist eine Kombination aus Roboterlackierung und
einer Biofiltrationsanlage auf der Spritzkabine: die
Einsparungen an Lackmaterial und die Reduzie-
rung des Lackschlammanfalls durch Erhéhung des
Lackauftragswirkungsgrads entsprechen denen
des Szenarios 1. Die Losemittel-Emissionen hinge-
gen kénnen im Vergleich zum Referenzszenario um
rund 80 Prozent reduziert werden. Eine detaillierte
Tabelle fuir einen Kostenvergleich ist in den Anhan-
gen IV zu finden.
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Ergebnis: Der Einsatz von Biofiltrationsanlagen
bei der Firma Stoz wurde im Jahre 2001 durch ein
Hochschulinstitut untersucht. Weitere Untersu-
chungen alternativer Abgasreinigungssverfahren
sind fur die Jahre 2002/2003 geplant.

Szenario 3: Einsatz von wasserverdiinnbarem Lack

Im Szenario 3A wird der Einsatz von wasserver-
diinnbarem Lack untersucht. Diese Umstellung
ermoglicht die Verwendung von Verdiinnungs-
und Reinigungslésemitteln auf Wasserbasis, wo-
durch eine erhebliche Reduzierung an Losemittel-
Emissionen zu erreichen ist. Die Umstellung von
konventionellen I6semittelhaltigen Lacksystemen
auf wasserbasierende erfordert jedoch oft Um-
oder Ausbau von Anlagen bzw. andere verfahrens-
technische MaRnahmen [DIETz 1999]:

= das Lackversorgungssystem muss aus Edelstahl
oder geeigneten Kunststoffen bestehen,

= die Spritzpistolen miissen mit Einsatzen und
Disen aus Edelstahl umgeriistet werden,

Tab. 5.3: Beschreibung und Ergebnisse der Szenarien 2 fiir die Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Szenario Szenariobeschreibung Losemittel- Zusatzliche Zusitzliche
Emissionen” Investitionen  Betriebskosten

[DM] [DM/a]

2A TNV auf Trockner -3% 700.000 490.000

2B Adsorption auf Spritzkabine -60% 1.000.000 100.000

2C TNV auf Spritzkabine -60%

2D Biofilter auf Spritzkabine -12% 700.000 80.000

2E Roboterlackierung und Biofilter auf Spritzkabine -81% k.A k.A.

Legende

") Im Vergleich zu dem Referenzszenario
k.A.: keine Angaben
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= die Lagerbedingungen fiir Wasserlacke sollten
genau eingehalten werden,

= wegen langerer Abdunstzeiten kdnnen andere
Trocknereinstellungen oder auch die Anschaf-
fung neuer Trockner notwendig werden,

= zur Behandlung des Kabinenwassers mussen
geeignete Zusatzmittel ausgewahlt werden.

Aufgrund des niedrigeren Festkorpergehalts von
wasserverdlinnbaren gegenuber den konventio-
nellen I6semittelhaltigen Lacksystemen wird beim
Szenario 3A etwa sechs Prozent mehr Lackmaterial
bendtigt. Da die Spritzpistolen mit Wasser gerei-
nigt werden konnen, wird Reinigungslésemittel
eingespart und somit auch eine geringere Menge
an verschmutztem Reinigungslésemittel anfallen.
Im Vergleich zu l6semittelhaltigen Lacksystemen
werden die Losemittel-Emissionen um rund 78
Prozent reduziert. Der Kostenunterschied ist gering
und kann hier vernachlassigt werden.

Szenario 3B umfasst die Einflihrung von wasser-
verdlinnbarem Lack und den Einsatz eines Lackro-
boters. Wahrend die Lackmaterialeinsparung etwa
40 Prozent betragt und der Anfall an Lackschlamm
um rund 60 Prozent verringert wird, werden die
Losemittel-Emissionen um ca. 87 Prozent vermin-
dert. Hier konnen Kosteneinsparungen von 44
Prozent im Vergleich zum Referenzszenario erzielt
werden.

Eine ausfiihrliche Referenztabelle fiir einen eige-
nen Vergleich ist dem Anhang IV zu entnehmen.

Betriebsanalyse

Zusammenfassung

Tabelle 5.6 auf der folgenden Seite ist eine Zusam-
menfassung der 6kologischen und 6konomischen
Auswirkungen der untersuchten Szenarien. Die
erfolgversprechenden Szenarien sind die Szenarien
1 (EinfUhrung eines Lackroboters, konventioneller
Lack) und 3B (Einfiihrung eines Lackroboters, was-
serverdlinnbarer Lack). Diese Szenarien verspre-
chen eine erhebliche Emissionsminderung fiir die
Schadstoffgruppe VOC und erméglichen gleich-
zeitig eine Reduzierung des Ressourceneinsatzes
und somit auch des Abfallaufkommens. Darliber
hinaus bewirkt die Verwendung von wasserver-
dinnbarem Lack eine deutliche Reduktion der
Losemittel-Emissionen.

Einsparungen von Lack- und Verdlinnungsmaterial
koénnen zwar erzielt werden, sind jedoch vom ent-
sprechenden Festkorpergehalt des Lacks auf Was-
serbasis abhangig. Weil beim Einsatz von wasser-
verdiinnbarem Lack fiir die Werkzeugreinigung
teilweise Wasser verwendet werden kann, ist

hier eine deutliche Einsparung von Reinigungs-
|6semitteln moglich; somit wird auch der Entsor-
gungsaufwand reduziert. Beim Einsatz von Abgas-
reinigungsverfahren werden die Losemittel-Emis-
sionen stark reduziert, aber keine Ressourcen
geschont.
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Die Einfiihrung eines neuen
Lackroboters war fiir den
Referenzbetrieb eine 6ko-
logisch und 6konomisch
sinnvolle MaBnahme. Da-
durch konnten nicht nur
die L6semittel-Emissionen
und das Abfallaufkommen,
sondern auch der Lackver-
brauch deutlich reduziert
werden.
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Tab. 5.4: Wesentliche Ergebnisse der untersuchten Szenarien fiir die Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Szenarien Ressourcen Abfille Emissionen  Primare MaBnahmen Abgas-
reinigungs-
verfahren
Szenario  Szenariobeschreibung Lack- Verdiin- Lack- Reinigungs- Losemittel-  Kosten Investi- Betriebs-
material nungs- schlamm  l6semittel Emissionen [DM] tionen kosten
losemittel [DM] [DM/a]
0 Ist-Zustand (manuelle 0 0 0 0 0 0 0 0
Lackierung)
1 Lackroboter -45% -45% -60% 0% —42% -43% ca. 400.000 0
2A TNV auf Trockner 0% 0% 0% 0% -3% 0% 700.000 490.000
2B Adsorption auf Spritzkabine 0% 0% 0% 0% -60% 0% 1.000.000 100.000
2C TNV auf Spritzkabine 0% 0% 0% 0% -60% 0% kA3 k.A.
2D Biofiltration auf Spritzkabine 0% 0% 0% 0% -712% 0% 700.000 80.000
2E Szenario 2D + Szenario 1 -45% -45% -60% 0% -81% -43% k.A. k.A.
3A Wasserverdiinnbarer Lack +6%" +6% 0% ~75%?2 -78% +2% kA k.A.
3B Szenario 3A + Szenario 1 -41%" N % -60% -75%? —-87% —44% k.A. k.A.
Legende

k.A.: keine Angabe
') Es wird angenommen, dass der Lésemittelgehalt des wasserverdiinnbaren Stammlacks 12,5 Gew.-% betrdgt.

2 Es wird angenommen, dass pro Schicht drei Reinigungsvorgdinge der Spritzpistole mit Wasser und einer mit Lésemittel durchgefiihrt werden.

3 Die notwendigen Umstellungen bei der Einfiihrung von wasserverdiinnbarem Lack sind von Fall zu Fall zu untersuchen.
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6 Fazit und Ausblick

Die Umsetzung der Losemittel-Richtlinie der EU in
deutsches Recht betrifft nun auch die kleinen und
mittleren I6semittelanwendenden Unternehmen.
Diese Betriebe (im Folgenden die Lohnlackier-
betriebe) miissen daher ihre technologischen
Schwachstellen erkennen und die verfligbaren
Emissionsreduzierungspotenziale nutzen. Auer-
dem ist damit zu rechnen, dass die Mehrheit der
Lohnlackierbetriebe kiinftig mit der Erstellung
eines Losemittelwirtschaftsplans konfrontiert wird.
Die Novellierung des KrW-/AbfG bei Uberschrei-
tung der festgelegten jahrlichen Abfallmengen
fordert von ihnen die Erstellung eines Abfallwirt-
schaftskonzepts sowie einer Abfallbilanz.

Ziel der durchgefiihrten Untersuchung war die
Entwicklung eines praxisorientierten Instruments
bzw. praxisnaher Leitlinien fir Lohnlackierbetriebe.
Durch eine effiziente und systematische Erfassung,
Analyse und Modellierung ihrer stofflichen und
energetischen Strome sollen sie Stoffstromanaly-
sen und Okobilanzen erstellen kdnnen. Dies wird —
neben der konventionellen Datenerhebung—auch
durch die Software UMBERTO® unterstiitzt und
ermoglicht. Daruiber hinaus soll dieses Werkzeug
durch die systematische Abbildung von ausge-
wahlten Prozessen die Auswirkungen technologi-
scher und 6konomischer Malinahmen zur Emissi-
onsminderung darstellen und damit zur Entschei-
dungsfindung Uber deren Einsatz beitragen.

Neben verschiedenen Méglichkeiten zur Vermei-
dung bzw. Verminderung von Emissionen leicht-
fliichtiger organischer Verbindungen wurden auch

Fazit und Ausblick

Wege zur Reduktion von Abfallen untersucht. Da
fur Unternehmen der Industrie- und Lohnlackie-
rung in der Literatur diesbeziiglich wenig Informa-
tionen verfligbar sind, wurde zundchst ein aus-
fuhrlicher Uberblick iber mogliche MaRnahmen
zur Reduzierung von Emissionen vermittelt. Des
Weiteren wurden betriebliche Stoff- und Energiebi-
lanzen erstellt, die als Grundlage fiir eine Schwach-
stellenanalyse sowie fiir eine umfassende Betrach-
tung von Potenzialen zur Kosteneinsparung ver-
wendet werden konnen. Fiir Empfehlungen zum
Einsatz von MalRnahmen zur Vermeidung bzw.
Minderung von Emissionen und Abfallen wird

die vergleichende Abschatzung des Aufwand-/
Nutzen-Verhaltnisses durch eine Kostenflussana-
lyse unterstitzt.

Am Beispiel eines ausgewahlten Lohnlackierbe-
triebs in Baden-Wirttemberg wurden die verschie-
denen Szenarien fiir zwei Prozesse (Mobiltelefon-
Lackierung und Lackierung von Weich-PVC-Leisten)
beschrieben, unter technischen, 6konomischen
und dkologischen Aspekten analysiert und Emp-
fehlungen abgeleitet. Dafiir wurde eine umfas-
sende Datenerhebung im Betrieb durchgefiihrt.

Im Folgenden werden die gewonnenen Erkennt-
nisse im Hinblick auf die Situation des untersuch-
ten Betriebs und der gesamten Branche zusam-
mengefasst und diskutiert. Anschlie3end werden
methodische Aspekte beleuchtet, bevor ein Fazit
gezogen wird.

6.1 Der Nutzen eines betrieblichen Energie- und Stoffstrommanagementsystems

fiir die Firma Stoz

Im einem eigens dafiir entwickelten Stoff- und
Energieflussmodell wurden die vorgefundenen
Arbeitsschritte der beiden ausgewahlten Prozesse
zu Beginn des Projekts als Ist-Zustand abgebildet.
Parallel dazu wurde die technologische Ausstat-

tung des Referenzbetriebs ausfiihrlich beschrieben.

Auf der Grundlage des Ist-Zustands wurden ver-
schiedene Szenarien ermittelt: Diese umfassen
sowohl die Einfiihrung von prozessintegrierenden
Mafinahmen (Einsatz von l6semittelarmen bzw.

-freien Lacksystemen, Einflihrung von overspray-
armen Lackauftragsverfahren) als auch die Nach-
schaltung von Abgasreinigungsverfahren (thermi-
sche Nachverbrennung, Adsorption auf Aktivkohle,
Biofiltration). Es wurde festgestellt, dass die deut-
lichsten Emissions- und Kostenreduzierungen
durch den Einsatz von oversprayarmen Lackauf-
tragsverfahren (z.B. Umstellung von manueller

auf robotisierte Lackierung; Einflihrung von HVLP-
Spritzpistolen) erzielt werden konnen.
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Die verschérfte Umwelt-
gesetzgebung fordert

von kleinen und mittleren
Unternehmen zunehmend,
Emissionsminderungs-
potenziale zu nutzen.
Voraussetzung dafiir ist
eine systematische Erfas-
sung von Stoff- und Ener-
giestromen.
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Die Umsetzung der EU-
Losemittel-Richtlinie
verpflichtet nun auch die
kleinen und mittleren
Betriebe der lackverarbei-
tenden Industrie zur
Bestimmung ihrer Ver-
brauchswerte sowie die
Bilanzierung ihrer Ein- und
Ausgangsstoffe.

Fazit und Ausblick

Die derzeit einsetzbaren Umweltschutztechnolo-
gien umfassen keine Umstellungen auf 16semit-
telarme bzw. -freie Lacksysteme: Obwohl die
Quialitatsanforderungen der Auftraggeber an die
Lackierung mit Lacksystemen auf Wasserbasis
erfiillt werden kénnten, stimmen die Auftraggeber
einer derartigen Materialumstellung bislang nicht
zu. Umweltbelastungen kénnten also nur weiter
gesenkt werden, wenn die Auftraggeber andere
Anforderungen an die Lohnlackierbetriebe stellen
wiirden.

Beim Modellaufbau lag die Schwierigkeit im
Wesentlichen in der Datenerhebung: Die Ermitt-
lung von Stoff- und Energiedaten fiir die einzelnen
Prozessschritte war besonders aufwandig. Da im
Betrieb mehrere unterschiedliche Produkte durch
verschiedene Verfahren beschichtet, aber zum Teil
die gleichen Anlagen genutzt werden, ist die Zu-
ordnung von Stoffen und Energien sowie die
Auslastung einer Anlage durch ein bestimmtes
Produkt schwierig zu ermitteln. Insbesondere
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fiir eine Erhebung prozessspezifischer Energiever-
brauche oder die Auslastung der Vorbehandlung
durch die Mobiltelefone mussten Annahmen
getroffen werden.

Aufgrund seiner technologischen Ausstattung
zahlt der Referenzbetrieb, die Stoz Oberflachen-
technik GmbH&: Co. KG in Rottenburg-Hailfingen,
zu den sehr fortschrittlichen Betrieben und ist
daher flr die Lohnlackierbranche nur bedingt
reprasentativ. Aus den erheblichen Investitionen,
die der Betrieb innerhalb der vergangen zwei Jahre
getétigt hat (insgesamt 3,5 Millionen DM) wird
ersichtlich, dass dieser mittelstandische Betrieb
seine Prozesse fortwahrend optimiert, um Um-
weltbelastungen zu reduzieren. Demzufolge gibt
es nur dort noch geringe zusatzliche Emissions-
minderungspotenziale. Grundsatzlich konnten
aber mit dem Energie- und Stoffstrommanage-
mentsystem die Vorteile der geplanten und durch-
geflihrten MalRnahmen bestatigt werden.

6.2 Energie- und Stoffstrommanagement in der Industrielackierung

Schon aus der bisherigen Gesetzeslage ergaben
sich an Lackierbetriebe, die bestimmte Verbrauchs-
schwellenwerte Uberschritten, zahlreiche Anfor-
derungen beziiglich Luftreinhaltung, Abwasser,
Abfall, Gefahrstoffen sowie Gesundheits- und Ar-
beitsschutz. Mittlerweile sieht die neuere Umwelt-
gesetzgebung neben der Bestimmung der Ver-
brauchswerte auch die Bilanzierung der betrieb-
lichen Eingangs- und Ausgangsstoffe vor. Fiir kleine
und mittlere Unternehmen bedeutet die Erflllung
einer Bilanzpflicht einen zusatzlichen Aufwand bei
der Erfassung, Pflege und Auswertung der erfor-
derlichen Daten. Fur diese Betriebe ware die Ein-
fuhrung eines innerbetrieblichen Energie- und
Stoffstrommanagementsystems sinnvoll.

Friiher war die grof3e Mehrheit der lackverarbeiten-
den Betriebe (99 Prozent von etwa 50.000 Anlagen
in Deutschland) nicht genehmigungsbedurftig,
d.h. es gab keine verbindlichen emissionsbegren-
zenden Vorgaben. Seit dem 21. August 2001
stehen jedoch viele kleine und mittlere Unterneh-
men unter Handlungszwang. Grund dafiir ist die

Umsetzung der EU-Losemittel-Richtlinie in deut-
sches Recht. Fur die meisten Branchen gelten ge-
maR Richtlinienbeschluss Schwellenwerte von
fuinf Tonnen Losemittelverbrauch pro Jahr (vgl.
[31. BIMSCHV]).

Bei industriellen Lohnlackierbetrieben ist der ge-
genwartige Umfang eingesetzter ressourcenscho-
nender bzw. emissionsarmer Lackmaterialien und
Technologien nur abschatzbar. Daher ist auch fuir
die gesamte Branche das Reduzierungspotenzial
von Umweltbelastungen nur schwer zu ermitteln.
Im Rahmen dieser Studie konnten jedoch Informa-
tionen Uber mogliche Emissionsminderungen bzw.
Kosteneinsparungen sowie tiber die Einsatzmog-
lichkeiten umweltschonender Stoffe und technolo-
gischer Ausristungen gegeben werden. Wie sinn-
voll ihr Einsatz sein konnte, muss von den Betrie-
ben jedoch im Einzelnen gepriift werden.
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Eine wesentliche Schwierigkeit, mit der zahlreiche
kleine und mittlere Unternehmen konfrontiert
sind, stellt der Mangel an Information sowohl Giber
die gesetzlichen Auflagen im Bereich des Umwelt-
und Arbeitsschutzes wie auch liber umweltscho-
nende und sichere Lackiertechniken dar. Derzeit
konnen industrielle Lohnlackierbetriebe auf kos-
tenpflichtige Informationsmanagementsysteme
zurlickgreifen sowie an Informationsveranstaltun-
gen, Lehrgangen oder Schulungen teilnehmen.
Dies erfordert allerdings viel Zeit furr die Informa-
tionssuche. Landesinnungsverbande oder spezifi-
sche Fachverbande der Lohnlackierung kdnnten
ihre Position starken, indem sie die kleinen und
mittleren Unternehmen der Lohnlackierung durch
Bereitstellung und Austausch von Informationen,
z.B.im Internet, unterstutzen.

Aufgrund der besonderen Position der Lohnlackie-

rer als Auftragnehmer kann der Einsatz alternativer

Fazit und Ausblick

Technologien oder Materialsubstituten bei Lohn-
lackierern nur in intensivem Dialog mit den Auf-
traggebern (z.B. Mobiltelefon-Produzenten, Auto-
mobilindustrie) erfolgen. Wegen unterschiedlich
zu lackierender Materialien (z.B. Kunststoff, Metall,
Holz) sowie der Geometrien und Verwendungs-
zwecke der zu lackierenden Produkte sind allge-
meine Empfehlungen aus diesem Projekt kaum
moglich.

Auch die Ermittlung von branchenspezifischen
Kennzahlen war im Rahmen dieses Projektes
besonders erschwert: Sowohl Lackhersteller als
auch andere Lackierbetriebe waren nicht bereit,
notwendige Informationen bereitzustellen. Zur
Sammlung von Kennzahlen fiir den Lohnlackier-
bereich ware die Bildung eines Arbeitskreises mit
Vertretern der Verbande, der Lackindustrie und
den Betreibern von Lohnlackieranlagen empfeh-
lenswert.

6.3 Methodische Aspekte bei der Entwicklung eines Energie- und Stoffstrom-
managementsystems fiir die Industrielackierung

6.3.1 Die Software UMBERTO®

Bei der Anwendung des hier entwickelten Stoff-
und Energieflussmodells bietet die Moglichkeit zur
einfachen und schnellen Bilanzerstellung, z.B. furr
die Berichterstattung im Rahmen von Umweltge-
setzgebung, einen eindeutigen Vorteil. Gleichzeitig
ermoglicht es durch eine Szenariobildung mit un-
terschiedlichen Vorgaben die Ermittlung von Um-
weltbelastungen bzw. Moglichkeiten zu deren Re-
duzierung sowie von Kosteneinsparpotenzialen.
Fur die Entwicklung und Ausarbeitung dieses
Modells wurde auf die kommerzielle Software
UMBERTO® zurlickgegriffen. Neben der transpa-
renten Darstellung der Stoff- und Energiestrome
und deren Berechnung ermoglicht diese Software
auch die systematische Fortschreibung bei neuen
Erkenntnissen in der Lackmaterial- und Technolo-
gieentwicklung.

Die hauptsachliche Schwierigkeit im Rahmen der
Modellentwicklung bestand in der Abgrenzung
oder Zuordnung von Stoff- und Energiestromen
zu einzelnen Prozessschritten oder zu einzelnen
Produkten. Insbesondere im Wasser- und Energie-

bereich mussten die Verbrauchsmengen in direkter

Diskussion mit dem Umwelt- und Sicherheitsbe-
auftragten abgeschatzt werden, da fiir einzelne
Prozesse im Allgemeinen weder Wasser- noch
Stromzahler vorhanden sind.

Im vorliegenden Fall handelte es sich um einschich-

tige Lackierungen, also relativ einfache Prozesse?.
Hierbei gehen die wesentlichen Umweltbelastun-
gen von den Losemittel-Emissionen und dem Lack-
schlamm aus. Fiir solch einfache Prozesse konnen
die Ergebnisse in ein Flussdiagramm kombiniert
mit einer Kalkulationstabelle (z.B. Microsoft Excel)
Ubertragen werden.
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Der Handlungsspielraum
von Lohnlackierbetrieben ist
zwar gering. lhre Position
lieBe sich aber starken,
wenn Informationen zum
Umweltschutz schnell und
unkompliziert verfiighar

waren.

12Im Gegensatz hierzu sind
sowohl bei der Automobilse-
rienlackierung [RENTZ 2000]
wie auch bei Autoreparatur-
lackierung [BLUMEL 2001]
unterschiedliche mehrschich-
tige Lackaufbauten tblich.
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Die relevantesten Um-
weltauswirkungen durch
Lackierbetriebe gehen von
deren Emissionen fliichtiger
organischer Verbindungen
aus. Fiir eine Wirkungs-
analyse fehlt aber noch

die naturwissenschaftliche
Grundlage.

Fazit und Ausblick

Die relevantesten Umweltauswirkungen durch die
industrielle Lackierung gehen von deren Emissio-
nen fliichtiger organischer Verbindungen aus. Ob-
wohlin UMBERTO® Wirkungkategorien zu deren
Wirkungsabschatzung vorhanden sind und auch
kontinuierlich aktualisiert werden, ist diese Funk-
tion flir einfache Prozesse, die organische Losemit-
tel verwenden, zu vernachlassigen. Die Wirkungs-
abschatzung flr die gesamte Stoffgruppe wird mit
Hilfe eines allgemeinen Parameters durchgefiihrt,
der zudem je nach okobilanziellem Ansatz variieren
kann. Daher ist aus einer derartigen Umrechnung
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in Wirkungspotenziale kein Erkenntniszuwachs zu
erwarten. Daruber hinaus existiert keine wissen-
schaftliche Grundlage fiir eine weitere Aggregation
der verschiedenen Wirkungspotenziale. Aus diesen
Grlinden wurde im durchgeftihrten Projekt auf
eine komplette Okobilanz verzichtet. Es wird aus-
schlieBlich auf die Abbildungs- und Sachbilanzie-
rungseigenschaften der Software zuriickgegriffen.
Auch die in den Materialbibliotheken vorhandenen
Informationen (Transport, Energiebereitsstellung)
sind auf die untersuchten spezifischen Prozesse
nicht anwendbar.

6.3.2 Fehlerabschitzung und Ungenauigkeiten in der Okobilanz

Aufgrund der komplexen Anforderungen an die
Datengrundlage und deren okologischer Bewer-
tung ist eine Fehlerabschatzung von Energie- und
Stoffstromanalysen von besonderer Bedeutung.
Schon die Wahl der Systemgrenzen kann die Er-
gebnisse stark beeinflussen [VAN SOEST 1998]. Eine
weitere Einschrankung fiir eine Okobilanz ergibt
sich aus der zwangslaufig unvollstandigen Daten-
erhebung wegen beschrankter Zeit- und Budget-
ressourcen. Auerdem sind die erhobenen Daten
nicht unmittelbar aussagekraftig, da Menge und
stoffliche Zusammensetzung der Emissionen von
den verwendeten Einsatzstoffen abhangen und
somit Schwankungen unterliegen. Zudem fehlen
oftmals geeignete Messverfahren (vgl. auch [ReNTz
1998)). Eine weitere Ursache flir Ungenauigkeiten
in den Energie- und Stoffstromanalysen sind un-
vollstandige Daten.

Dartliber hinaus belegen vergleichende Studien,
dass die Anwendung von verschiedenen okobilan-
ziellen Bewertungsmethoden auf eine vorhandene
Sachbilanz signifikant unterschiedliche Ergebnisse

liefern kann [BAISNEE 1994, POHL 1996]. Die Unge-
wissheit liber die exakten — naturwissenschaftlich
verifizierbaren —Zusammenhange zwischen Stoff-
und Energiestromen und deren Umweltauswir-
kungen verstarkt wiederum auch die Ungenauig-
keiten in der Okobilanz. Solange keine abgesicher-
te Methode zur Wirkungsabschatzung existiert,
sollten daher die verwendeten Daten und Wir-
kungsabschatzungsfaktoren dokumentiert wer-
den, um deren Uberpriifung oder Aktualisierung
zu einem spateren Zeitpunkt zu ermdoglichen.

Bei der Auswertung der gesammelten Informatio-
nen kdnnen Subjektivitat bzw. individuelle Werte-

systeme des oder der Entscheidungstrager schliel3-
lich zu ganz unterschiedlichen Ergebnissen flihren.

Keiner dieser Aspekte bezliglich Ungenauigkeiten
bei der 6kobilanziellen Bewertung (Unvollstandig-
keit, Ungewissheit und Subjektivitdt) kann derzeit
exakt quantifiziert werden. Zudem kumulieren
relativ kleine Fehler von Einzelbetragen im Ender-
gebnis zu starken Abweichungen [HEIUNGS 1994],
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verursacht durch ,,ein kaum durchschaubares
Zusammenspiel von kleinen Mengenunterschie-
den in der Sachbilanz, methodenspezifischen
Uberempfindlichkeiten fiir einzelne Stoffe und
dem (zufalligen) Fehlen oder Vorhandensein von
Sachbilanzdaten oder Gewichtungsfaktoren®
[POHL1996].

Schlief3lich lasst sich feststellen, dass — unter
Berlicksichtigung dieser einschrankenden Annah-
men —die Ergebnisse von Energie- und Stofffluss-
analysen lediglich eine vergleichende Aussage
Uber die jeweilige dkologische Uberlegenheit oder
Gleichwertigkeit untersuchter Szenarien zulassen.

6.4 Fazit der Studie

Der Einsatz von Stoffstrommanagementsystemen
bietet Unterstiitzung im Rahmen der Berichts-
pflichten. Dabei ist die Transparenz gewahrleistet.
Dartiber hinaus dient die Modellierung von Pro-
zessen mit Hilfe eines Stoffstrommanagement-
systems der Aufdeckung sinnvoller Optimierungs-
potenziale vor allem unter 6kologischen und 6ko-
nomischen Aspekten. Eine vollstandige Okobilanz,
die z.B. auf der Methode der Wirkungskategorien

Fazit und Ausblick

Wahrend in Zukuntft die Erforschung der natur-
wissenschaftlichen Zusammenhange zwischen
Stoff- und Energiestromen und deren potenzielle
Umweltauswirkungen die Ungewissheit Uber die
Wirkungszusammenhange sicher reduzieren wird,
sind die jeweiligen Stoff- und Energiestrome bei
der 6kobilanziellen Bewertung zu vervollstandigen,
um Fehlurteile aufgrund einer unvollstandigen
Datenbasis zu vermeiden.

basiert, verspricht jedoch keine weiteren Erkennt-
nisse bei der Prozessoptimierung in der industrie-
ellen Lackierung. Durch die Auswahl eines inno-
vativen Referenzbetriebs der Industrie- und Lohn-
lackierung wurde der erfolgreiche Einsatz von
Malinahmen zur Reduzierung von Umweltbelas-
tungen aufgezeigt.
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Stoff- und Energiefluss-
analysen sind zwar fehler-
anfallig, eignen sich aber
fiir eine vergleichende
Bewertung alternativer
Verfahren. Um ihre Aus-
sagekraft zu erhohen, ist
eine Vervollstandigung der
Datenbasis unerlasslich.
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Anhang |

Prozessdaten fiir die ausgewahlten Prozesse der Mobiltelefon-Lackierung und der
Lackierung von Weich-PVC-Leisten
Zugleich entsprechen diese Daten den im Modell verwendeten Parametern zur Definition der

Zusammenhange zwischen Eingangs- und Ausgangsmaterialien.

Tab. I-1: Prozessdaten fiir die Mobiltelefon-Lackierung

Parameter Wert Einheiten

Anteil ABB Lackierung %

Anteil Ausschuss Messhand %

Anteil Ausschuss optische Uberpriifung %

Anteil Emissionen Lackauftrag Gew.-%

Anteil Emissionen Trocknung nach Lackauftrag Gew.-%

Anteil GMF Lackierung %

Anteil Harter Mischvorgang ABB Gew.-%

Anteil Harter Mischvorgang GMF Gew.-%

Anteil Harterreste Mischvorgang ABB (in Behélter) Gew.-%

Anteil Harterreste Mischvorgang GMF (in Behalter) Gew.-%

Anteil Lack fest in Spritzpistole ABB Gew.-%

Anteil Lack fest in Spritzpistole GMF Gew.-%

Anteil Lack Mischvorgang ABB Gew.-%

Anteil Lack Mischvorgang GMF Gew.-%

Anteil Lackreste Mischvorgang ABB (in Behélter) Gew.-%

Anteil Lackreste Mischvorgang GMF (in Behélter) Gew.-%

Anteil Losemittel bei Lackverdiinnung Gew.-%

Anzahl Mobiltelefone/Verpackung Stiick/Verpackung
Anzahl Mobiltelefone/Vorrichtung (Lackierung) Stiick/Vorrichtung
Anzahl Mobiltelefone/Vorrichtung (VBH) Stiick/Vorrichtung

Dauer Aufsetzen auf Vorrichtungen (Lackierung)

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Aufsetzen auf Vorrichtungen (VBH)

min/Vorrichtung

Dauer Auspacken

min/Verpackung

Dauer Entlackung

min/100 Vorrichtungen

Dauer Kodierung

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Lackauftrag ABB

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Lackauftrag GMF

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Messung

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Mischvorgang ABB

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Mischvorgang GMF

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer optische Uberpriifung

min/1.000 Mobiltelefone
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Anhang
Parameter Wert Einheiten
Dauer Reinigung ABB min/Vorgang
Dauer Reinigung GMF min/Vorgang

Dauer Spiilung 1

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Spiilung 2

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Spiilung Entlacken

min/100 Vorrichtungen

Dauer Staubentfernung (ABB)

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Staubentfernung (GMF)

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Trocknen nach Entlacken

min/100 Vorrichtungen

Dauer Trocknen nach Lackierung

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Trocknen nach VBH

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Verdiinnung Mischplatz

min/Lackbehalter

Dauer Verpacken

min/Verpackung

Dauer Vorbehandlung 1

min/1.000 Mobiltelefone

Dauer Vorbehandlung 2

min/1.000 Mobiltelefone

Dichte Entlackungsmittel kgll
Dichte Luft kg/m3
Dichte Reinigungslosemittel kg/l
Effizienz thermische Nachverbrennung %
Effizienz Adsorption auf Aktivkohle %
Effizienz Biofiltration %
Elektrische Leistung Entlackung

Elektrische Leistung Lackauftrag kw
Elektrische Leistung Messband

Elektrische Leistung Mischvorgang GMF kw
Elektrische Leistung Trockner nach Entlackung kw
Elektrische Leistung Trockner nach Lackierung kw

Elektrische Leistung Trockner nach Vorbehandlung

Emissionsfaktor Losemittel-Emissionen Entlackung

kg/kg Entlackungsmittel

Emissionsfaktor Losemittel-Emissionen Lackverdiinnung

kg/kg Verdiinnungslésemittel

Emissionsfaktor Losemittel-Emissionen Mischung ABB

kg/kg Lack

Emissionsfaktor Losemittel-Emissionen Mischung GMF

kg/kg Lack

Emissionsfaktor Losemittel-Emissionen Spritzpistolenreinigung ABB

kg/kg Reinigungsldsemittel

Emissionsfaktor Losemittel-Emissionen Spritzpistolenreinigung GMF

kg/kg Reinigungslosemittel

Emissionsfaktor Lésemittel-Emissionen Trocknen nach Entlacken

kg/kg Entlackungsmittel

Emissionsfaktor Trocknen nach Vorbehandlung

Festkorpergehalt Lack anwendungsbereit (I6semittelhaltig) Gew.-%
Festkorpergehalt Lack anwendungsbereit (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Gewicht Behélter Harter kg/Behalter

Gewicht Behalter Lack

kg/Behalter
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Anhang
Parameter Wert Einheiten
Gewicht Spritzpistole ABB kg/Spritzpistole
Gewicht Spritzpistole GMF kg/Spritzpistole
Gewicht Verpackung kg/Verpackung
Gewicht Vorrichtung (Lack) kg/Vorrichtung
Gewicht Vorrichtung (VBH) kg/Vorrichtung
Inhalt Lackbehalter kg/Behalter
Losemittelgehalt Lack anwendungsbereit (Isemittelhaltig) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack Lieferzustand (I6semittelhaltig) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack verdiinnt (I6semittelhaltig) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack anwendungsbereit (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack Lieferzustand (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack verdiinnt (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Losemittelgehalt Verdiinnung fiir wasserverdiinnbaren Lack Gew.-%
Menge Abdunstung Spiile 1 kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abdunstung Spiile 2

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abluft Lackauftrag ABB

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abluft Lackauftrag GMF

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abluft Trocknung nach Entlackung

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abluft Trocknung nach Lackierung

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abluft Trocknung nach Vorbehandlung

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abwasser aus Spiile 1 (VBH)

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abwasser aus Spiile 2 (VBH)

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abwasser Lackierung ABB

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abwasser Lackierung GMF

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Abwasser Spiilung nach Entlackung

kg/100 Vorrichtungen

Menge CaF,

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Ca-Gemisch

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Druckluft Lackierung ABB [/min
Menge Druckluft Lackierung GMF [/min
Menge Druckluft Spritzpistolenreinigung [/min
Menge Druckluft Staubentfernen [/min
Menge Entlackungsmittel kg/100 Vorrichtungen

Menge Galvanikschlamm

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Lack auf Teil

g/Teil

Menge Tinte

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Vorbehandlungsmittel 1

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Vorbehandlungsmittel 2

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Wasser Lackierung ABB

kg/1.000 Mobiltelefone

Menge Wasser Lackierung GMF

kg/1.000 Mobiltelefone
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Anhang

Parameter Wert Einheiten
Thermische Leistung Lackierung kw
Thermische Leistung Trocknung kw
Verbrauch Druckluft Lackiervorgang [/min
Verbrauch Druckluft Spritzpistolenreinigung [/min
Verbrauch Druckluft Staubentfernung [/min
Verbrauch Zuluft Lackiervorgang kg/h

Tab. I-2: Prozessdaten fiir die Lackierung von Weich-PVC-Leisten
Parameter Wert Einheiten
Anteil Ausschuss %
Anteil Harter (Mischverhaltnis) Gew.-%
Anteil Harterreste in Behalter (Mischvorgang) Gew.-%
Anteil Lack (Mischverhaltnis) Gew.-%
Anteil Lackreste (Lackauftrag, groBe Teile) Gew.-%
Anteil Lackreste (Lackauftrag, kleine Teile) Gew.-%
Anteil Lackreste in Behalter (Mischvorgang) Gew.-%
Anteil Losemittel-Emissionen Lackauftrag Gew.-%
Anteil Lésemittel-Emissionen Trocknungsvorgang Gew.-%
Anteil Verdiinnungslosemittel kg/kg Lack
Anzahl Leisten pro Spritzpistolenreinigungsvorgang Stiick/Vorgang

Dauer auspacken/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Lackiervorgang/100 Weich-PVC-Leisten (groBe Teile)

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Lackiervorgang/100 Weich-PVC-Leisten (kleine Teile)

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Lackverdiinnung (Mischplatz)

min/Behélter

Dauer manuelle Staubentfernung/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Mischvorgang/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer optische Uberpriifung/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Staubentfernung/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Trocknung Lack/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Verpacken/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dauer Vorrichten/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Dichte Lack kg/m?
Dichte Luft kg/m3
Dimension groBes Teil cm?
Dimension kleines Teil cm?
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Parameter Wert Einheiten
Effizienz ADS-Anlage %
Effizienz Biofiltration %
Effizienz Spritzpistole, manuell %
Effizienz Spritzpistole, Roboter %
Effizienz TNV-Anlage %
Elektrische Leistung Lackierung kw
Elektrische Leistung Lackmischung kw
Elektrische Leistung Trocknung kw
Emissionsfaktor Lackverdiinnungsvorgang kg VOC/kg Losemittel
Emissionsfaktor Mischvorgang (groBe Teile) kg VOC/kg Losemittel
Emissionsfaktor Mischvorgang (kleine Teile) kg VOC/kg Losemittel
Emissionsfaktor Spritzpistolenreinigung kg VOC/kg Losemittel
Festkorpergehalt Lack anwendungsbereit (Isemittelhaltig) Gew.-%
Festkorpergehalt Lack anwendungsbereit (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Gewicht Behélter Harter kg/Behalter
Gewicht Behalter Lack kg/Behalter
Gewicht groBe Weich-PVC-Leiste (ohne Beschichtung) g/Stiick
Gewicht kleine Weich-PVC-Leiste (ohne Beschichtung) g/Stiick
Gewicht Spritzpistole kg/Spritzpistole
Gewicht Staubtuch g/Staubtuch
Gewicht Verpackung (Ausgang, kleine und grofe Teile) kg/Verpackung
Gewicht Verpackung (Eingang, groBe Teile) kg/Verpackung
Gewicht Verpackung (Eingang, kleine Teile) kg/Verpackung
Gewicht Vorrichtung kg/Vorrichtung
Inhalt Lackbehalter kg/Behélter
Losemittelgehalt Lack anwendungsbereit (Isemittelhaltig) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack anwendungsbereit (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack verdiinnt (I6semittelhaltig) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack verdiinnt (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack vor Verdiinnung (Idsemittelhaltig) Gew.-%
Losemittelgehalt Lack vor Verdiinnung (wasserverdiinnbar) Gew.-%
Losemittelgehalt Verdiinnung fiir wasserverdiinnbaren Lack Gew.-%
Menge Abluft Lackierung kg/h
Menge Abluft Trocknung kg/h

Menge Abwasser Lackiervorgang

kg/100 Weich-PVC-Leisten

Menge groBe Weich-PVC-Leisten/Verpackung (Ausgang) Stiick/Verpackung
Menge groBe Weich-PVC-Leisten/Verpackung (Eingang) Stiick/Verpackung
Menge groBe Weich-PVC-Leisten/Vorrichtung Stiick/Vorrichtung
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Parameter Wert Einheiten
Menge kleine Weich-PVC-Leisten/Verpackung (Eingang) Stiick/Verpackung
Menge kleine Weich-PVC-Leisten/Vorrichtung Stiick/Vorrichtung
Menge Spiilverdiinnung Spritzpistolenreinigung I/Vorgang

Menge Staubtiicher/100 Weich-PVC-Leisten

Stiick/100 Weich-PVC-Leisten

Menge Wasser Lackiervorgang/100 Weich-PVC-Leisten

kg/100 Weich-PVC-Leisten

Menge Zuluft Lackiervorgang/100 Weich-PVC-Leisten

kg/h

Prozesszeit auspacken/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit Lackiervorgang/100 Weich-PVC-Leisten (groBe Teile)

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit Lackiervorgang/100 Weich-PVC-Leisten (kleine Teile)

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit Lackverdiinnung (Mischplatz)

min/Behalter

Prozesszeit manuelle Staubentfernung/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit Mischvorgang/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit optische Uberpriifung/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit Staubentfernung/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit Trocknung Lack/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit verpacken/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Prozesszeit vorrichten/100 Weich-PVC-Leisten

min/100 Weich-PVC-Leisten

Schichtdicke Lack pm
Thermische Leistung Lackierung kw
Thermische Leistung Trocknung kw
Verbrauch Druckluft Lackiervorgang [/min
Verbrauch Druckluft Spritzpistolenreinigung [/min
Verbrauch Druckluft Staubentfernung I/min
Verbrauch Zuluft Lackiervorgang kg/h
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Anhang Il

Kostendaten fiir die ausgewahlten Prozesse der Mobiltelefon-Lackierung und
der Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Tab. lI-1: Kostendaten fiir den Prozess der Mobiltelefon-Lackierung

Preise und Entsorgungskosten Wert Einheiten
Vorbehandlung

Vorbehandlungsmittel 1 DM fiir ein 2.000-Liter-Bad
Vorbehandlungsmittel 2 DM/kg
Calcium-Gemisch (Kalk-Chips) DM/t
Lackierung

Stammlack DM/kg
Harter DM/kg
Verdiinnungslésemittel DM/I
Reinigungsldsemittel DM/I
Wasser

Trinkwasser DM/m?
Entlackung

Entlackungsmittel DM/kg
Entsorgung

Lackkoagulat DM/t
Reinigungslésemittel/Verdiinnung DM/kg
CaF, DM/t
Galvanikschlamm DM/t

Tab. lI-2: Kostendaten fiir den Prozess der Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Preise und Entsorgungskosten Wert Einheiten
Lackierung

Stammlack DM/kg
Harter DM/kg
Verdiinnungslésemittel DM/
Reinigungsldsemittel DM/I
Wasser

Trinkwasser DM/m3
Entsorgung

Lackabfalle, fest DM/t
Lackabfalle, fliissig/pastds DM/t

Reinigungslésemittel/Verdiinnung DM/kg
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Anhang

Anhang lll

Auswertung der Szenarioanalyse und Kostenvergleich fiir den Prozess der
Mobiltelefon-Lackierung

Tab. llI-1: Uberblick iiber die ermittelten Stoff- und Energiefliisse fiir das Referenzszenario
(Ist-Zustand) der Mobiltelefon-Lackierung

Lackierung von 1 Mio. Mobiltelefonen
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Material (Input) Menge Einheit Material (Output) Menge Einheit
Vorbehandlung Lackkoagulat kg
Vorbehandlungsmittel 1 kg Reinigungsldsemittel kg
Vorbehandlungsmittel 2 kg Galvanikschlamm kg
Ca-Gemisch kg Entlackungsschlamm kg
Lackierung Losemittel-Emissionen kg
Stammlack kg ABB-Roboter
Harter kg Lackauftrag kg
Lackverdiinnung kg Spritzpistolenreinigung kg
Entlackung GMF-Roboter
Entlackungsmittel kg Lackauftrag kg
Weiteres Spritzpistolenreinigung kg
Trinkwasser kg Weiteres
Reinigungslésemittel kg Lackverdiinnung kg
Trocknungsvorgang kg
(nach Lackauftrag)
Entlackung (Entlackungsvorgang) kg
Entlackung (Trocknungsvorgang) kg
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Tab. 11I-2: Kostenvergleich des Szenarios 1: Vergleich zwischen dem GMF-Roboter
und dem ABB-Roboter
Lackierung von 1 Mio. Mobiltelefonen
Material (Input) Menge (GMF)  Einheit = Menge (ABB)  Einheit Differenz Einheit Differenz Einheit
(absolut) (prozentual)
Vorbehandlung
Vorbehandlungsmittel 1 kg kg kg %
Vorbehandlungsmittel 2 kg kg kg %
Ca-Gemisch kg kg kg %
Lackierung
Stammlack kg kg kg %
Harter kg kg kg %
Lackverdiinnung kg kg kg %
Entlackung
Entlackungsmittel kg kg kg %
Weiteres
Trinkwasser kg kg kg %
Reinigungsldsemittel kg kg kg %
Material (Output)
Lackkoagulat kg kg kg %
Reinigungslosemittel kg kg kg %
Galvanikschlamm kg kg kg %
Entlackungsschlamm kg kg kg %
Loésemittel-Emissionen kg kg kg %
ABB
Lackauftrag kg kg kg
Spritzpistolenreinigung kg kg kg
GMF
Lackauftrag kg kg kg
Spritzpistolenreinigung kg kg kg
Weiteres
Lackverdiinnung kg kg kg %
Trocknungsvorgang kg kg kg %
(nach Lackauftrag)
Entlackung (Entlackungsvorgang) kg kg kg %
Entlackung (Trocknungsvorgang) kg kg kg %
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Tab. 11I-3: Kostenvergleich zwischen dem GMF-Roboter und dem ABB-Roboter

Lackierung von 1 Mio. Mobiltelefonen

Material (Input) Menge Menge  Einheit Preis Preis Einheit  Ausgaben Ausgaben Ausgaben- Einheit
GMF ABB GMF ABB GMF ABB differenz
Vorbehandlung DM
Vorbehandlungsmittel 1 kg DM
Vorbehandlungsmittel 2 kg DM/kg DM
Calcium-Gemisch kg DM/t DM
Lackierung DM
Stammlack kg DM/kg DM
Harter kg DM/kg DM
Lackverdiinnung kg DM/I DM
Entlackung DM
Entlackungsmittel kg DM/kg DM
Weiteres DM
Trinkwasser kg DM/m? DM
Reinigungslosemittel kg DM/ DM

Material (Output)

Lackkoagulat kg DM/t DM
Reinigungslésemittel kg DM/kg DM
Galvanikschlamm kg DM/t DM
Entlackungsschlamm kg DM/t DM

Summe: DM
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Anhang IV

Auswertung der Szenarioanalyse fiir den Prozess der Lackierung
von Weich-PVC-Leisten

Tab. IV-1: Uberblick iiber die ermittelten Stoff- und Energiefliisse fiir das Referenzszenario
(Ist-Zustand) der Lackierung von Weich-PVC-Leisten

Lackierung von 970.000 Weich-PVC-Leisten

Material (Input) Menge Einheit =~ Material (Output) Menge Einheit
Druckluft kg Lackabfélle
Staubentfernung kg flissig/pastos kg
Lackauftrag kg Losemittel, verschmutzt
Spritzpistolenreinigung kg Reinigungsldsemittel kg
Elektrische Energie kJ Losemittel-Emissionen kg
Mischvorgang kJ Lackauftrag kg
Lackauftrag kJ Trocknungsvorgang kg
Trocknungsvorgang k) Lackverdiinnung kg
Thermische Energie kJ Spritzpistolenreinigung kg
Lackauftrag k) Sonstiges
Trocknungsvorgang k) Staubtiicher, verschmutzt kg

Lackmaterial

Harter kg

Lack kg

Lackverdiinnung kg
Sonstiges

Reinigungslésemittel kg

Staubtiicher Stiick

Trinkwasser kg
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Tab. IV-2: Vergleich zwischen dem Referenzszenario und Szenario |

Lackierung von 970.000 Weich-PVC-Leisten

Material (Input) Menge Szenario0 Menge Szenario 1  Einheit Differenz (absolut) Einheit Differenz (prozentual) Einheit
Lackmaterial
Harter kg kg %
Lack kg kg %
Lackverdiinnung kg kg %
Sonstiges
Reinigungslosemittel kg kg %
Trinkwasser kg kg %
Material (Output)
Lackabfalle
flissig/pastos kg kg %
Reinigungslosemittel
Reinigungsldsemittel kg kg %
Losemittel-Emissionen kg kg %
Lackauftrag kg kg %
Trocknungsvorgang kg kg %
Lackverdiinnung kg kg %
Spritzpistolenreinigung kg kg %

Tab. IV-3: Kostenvergleich zwischen dem Referenzszenario und Szenario |

Lackierung von 970.000 Weich-PVC-Leisten

Material(Input) Menge Menge  Einheit Preis Preis Einheit Ausgaben Ausgaben Ausgaben- Einheit
Szenario 0 Szenario 1 Szenario0  Szenario 1 Szenario0  Szenario1  differenz

Lackmaterial

Harter kg DM/kg DM

Lack kg DM/kg DM

Lackverdiinnung kg DM/kg DM
Sonstiges

Reinigungslésemittel kg DM/kg DM
Material (Output) DM
Lackabfalle

flissig/pastos kg DM/t DM
Lésemittel, verschmutzt DM

Reinigungsldsemittel kg DM/kg DM

Summe: DM
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Anhang V
Veréffentlichungen der Reihe Industrie und Gewerbe
ISSN 0949-0485
Titel Band Jahr der Preis
Herausgabe (falls lieferbar)
Regelwerke und beste verfiighare Techniken zur Luftreinhaltung 1 1999 kostenlos
sowie Einsatz von Abféllen in der Zementindustrie
Entwicklung der Emissionen krebserzeugender Luftschadstoffe 2 2000 kostenlos
in Baden-Wiirttemberg auf der Basis der Emissionserkldrungen
fiir das Jahr 1996
Betriebliche Energie- und Stoffstrommanagementsysteme 3 2000 9€
Methoden, Praxiserfahrungen, Software — eine Marktanalyse
Blockheizkraftwerke 4 2001 6€
Technik, Okologie, Okonomie
Holzhackschnitzel-Heizanlagen 5 2001 9€
Energie- und Stoffstromoptimierung in der betrieblichen Praxis 6 2002 8€

der Lohnlackierung
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