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©LfU Zusammenfassung

Zusammenfassung

In einem von der Landesanstalt fir Um-
weltschutz Baden-Wurttemberg gefor-
derten Pilotvorhaben wurde bei der Firma
Ritzi + Thieme Oberflachentechnik GmbH
& Co. KG, Tuningen (im Folgenden kurz
Ritzi + Thieme) ein betriebliches Energie-
und Stoffstrommanagement eingeflhrt.
Ritzi + Thieme ist ein mittelstandischer
Betrieb, der Polyurethan-Kunststoffteile
vorbehandelt und lackiert. Typische Ar-
beitsschritte sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Kunststoffteilelackierung bei Firma
Ritzi + Thieme (Vorbereitung der Teile
durch Schleifen; manuelles Lackieren
der Kunststoffteile)

Die 31. Verordnung zum Bundesimmissi-
onsschutzgesetz (31. BImSchV VOC-
Verordnung) fordert auch von kleinen und
mittleren Betrieben, die Emissionen
flichtiger organischer Verbindungen
(VOC) bei der Lésemittelanwendung bis
November 2005 deutlich zu reduzieren.
Sie veranlasst Betriebe, nach Mdglichkei-
ten zur Reduzierung der Lésemittelemis-
sionen zu suchen, sie lasst dem Anlagen-
betreiber dazu mehrere Alternativen offen,
d.h. Anwendung eines Reduzierungsplans
(spezifisch oder vereinfacht) oder Emissi-
onsminderung durch Abluftreinigung.

Im Rahmen des Pilotvorhabens wurden flr
Ritzi + Thieme Erfolg versprechende
Alternativen zur Einhaltung der neuen
Anforderungen der VOC-Verordnung
erarbeitet. Die verschiedenen Szenarien
wurden anschlieRend ganzheitlich, d.h. mit
dem Okobilanz-Ansatz und der verursa-

chungsgerechten Kostenrechnung be-
wertet. Folgende Szenarien wurden fiir die
Bewertung festgelegt:

> IST: Betrieblicher IST-Stand (Jahr
2001)

» IST u. |.: Betrieblicher IST-Stand (Jahr
2001) und Integration einer Abluftreini-
gungsanlage mit Adsorptionstechnik

» TA BC: Teilautomatisierte Lackier-
anlage Best Case; Einsatz von Was-
serlacken, manuelle Applikationstech-
nik, optimierter Lacknutzungsgrad

» TA WC: Teilautomatisierte Lackier-
anlage Worst Case; Einsatz von kon-
ventionellen Lacksystemen, manuelle
Applikationstechnik, Lacknutzungsgrad
wie IST, Abluftreinigungsanlage mit
Adsorptionstechnik

» VA BC: Vollautomatisierte Lackier-
anlage Best Case; Einsatz von Was-
serlacken, Applikation mit Roboter, op-
timierter Lacknutzungsgrad

» VA WC: Vollautomatisierte Lackier-
anlage Worst Case; Einsatz von kon-
ventionellen Lacksystemen, Applika-
tion mit Roboter, Lacknutzungsgrad
wie IST, Abluftreinigungsanlage mit
Adsorptionstechnik

Wesentliche Ergebnisse des Technologie-
vergleichs sind:

» Mit allen vorgeschlagenen Alternativ-
szenarien lassen sich die Anforderun-
gen der 31. BImSchV deutlich unter-
schreiten.

» Der Einsatz der Abluftreinigungstech-
nologie auf Basis der Adsorptionstech-
nik reduziert die Losemittelemissionen
deutlich. Allerdings erhéhen sich da-
durch signifikant der Primarenergie-
bedarf und damit die klimarelevanten
Emission. Zudem wird bei der
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Bild 3: Okobilanzielle Betrachtung (Wirkungs-
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abschatzung): Photochemisches
Oxidantienbildungspotenzial
(Produktion 150.000 Teile/a)
Die okobilanzielle Betrachtung ergibt in
diesem Fall andere Aussagen, als
wenn nur die Betriebsbilanz zur Be-
wertung herangezogen wird. Bei-
spielsweise braucht das Szenario
TA BC auf betrieblicher Ebene mehr
Strom und Heizol im Vergleich zum Ist-
Stand. Ganzheitlich betrachtet, durch
Integration der Materialherstellung
(Wasserlacke) schneidet das Szenario
jedoch deutlich glinstiger ab (vgl.
Bild 2).
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Betrachtung des photochemischen Aus wirtschaftlicher Sicht lassen sich fol-
Oxidantienbildungspotenzials kein gende Aussagen zusammenfassen (vgl.
Vorteil gegeniber dem Einsatz von Bild 4):

Wasserlacken erreicht (vgl. Bild 2 und > Durch die VOC-Verordnung sind fiir
Bild 3). den Referenzbetrieb in jedem Falle In-
250 vestitionen zur Einhaltung der Ziel-
- — ] ] emissionen notwendig. Die alleinige
o 20 B Investition in eine Abluftreinigungsan-
2 150 || __ — - lage wirde die Herstellkosten deutlich
ig, . erhdhen (vgl. Szenario IST u. I.).
g oL B » Die Auswertung der anderen Szena-
& rien zeigt, dass eine Erhéhung der
0 : : : : : Wirtschaftlichkeit nur erreichbar ist,
ST BTul TABC TAWC VABC VAWC wenn auf die Abluftreinigung durch
Bild 2: Okobilanzielle Betrachtung (Sach- Umstellung auf Wasserlacke verzichtet

werden kann.
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Bild 4: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:
Lackierung der Kunststoffteile
(IST-Produktion 150.000 Teile/a;
+20 % = 180.000 Teile/a)

Als Ergebnis der Betriebsanalyse wurde

ein Vorschlag fur betriebliche Kennzahlen

fur Lackierbetriebe erarbeitet. Damit kann
mit der Anpassung an die betrieblichen

Gegebenheiten die Produktion anhand

von Okologischen und 6konomischen

Kennzahlen Uberwacht werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass
Energie- und Stoffstrommanagement fur
Betriebe von groflem Nutzen ist fur

>
>

eine betriebliche Optimierung,

eine dkologische und 6konomische
Uberwachung mittels Kennzahlen,

eine ganzheitliche Bewertung von
Neuinvestitionen.
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1 Einfuhrung

Das UN ECE-Protokoll hat neben der
Bekampfung von Versauerung und
Eutrophierung auch die Verminderung von
bodennahem Ozon zum Ziel [UN ECE,
1999]. Zentrale Reglung ist die Festlegung
von nationalen Emissionsobergrenzen fir
jeden Staat. Deutschland hat fir VOC eine
Emissionsreduzierung von 69 % bis zum
Jahr 2010 gegeniuber 1990 zugesagt
[Hackmack, 2002] (vgl. auch Bild 5).

Mit der EG-Lésemittelrichtlinie
(1999/13/EG) und der Umsetzung in nati-
onales Recht (31. Verordnung zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz) wird nun
das Ziel der Verringerung der VOC-
Emissionen angegangen.

Als sehr energie- und emissionsintensive
Branche ist die Lackierbranche direkt
betroffen. In diesem Bericht werden die
Auswirkungen dieser neuen Anforderun-
gen auf die Lackierbranche und maogliche
Handlungsoptionen beispielhaft diskutiert.

1.1 Okologische Relevanz der
Lackierbranche

Aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen und des eigenverantwortlichen
Handelns der Industrie haben sich die
NMVOC" Emissionen seit 1988 bereits
deutlich reduziert (vgl. Bild 5). Die
Lackverarbeitung ist im Vergleich zur
Klebstoffverarbeitung und Druckindustrie
der Hauptemittent fir NMVOC. Die
gesteckten Ziele liegen in einer weiteren
Halbierung der VOC-Emissionen bis zum
Jahre 2010. Durch die Umsetzung der EG-
Losemittelrichtlinie in nationales Recht,
(die 31. BImSchV ist am am 25.August
2001 in Kraft getreten; dabei wurden in
Deutschland einige Verscharfungen

*NMVOC: VOC-Emission ohne Methan

vorgenommen) wird eine deutliche
Reduzierung der VOC-Emissionen inner-
halb von 6 Jahren bis spatestens 2007
anstrebt.

Die Umsetzung der 31. BImSchV wird in
den nachsten Jahren insbesondere flir
viele klein- und mittelstandische Betriebe
notwendig sein, fur die bislang keine
vergleichbar strengen Umweltvorgaben
bestanden. Dies sind ca. 99 % der La-
ckierbetriebe (inklusive Handwerker und
Heimwerker) mit ca. 80 % der lackbe-
dingten Lésemittelemissionen [May, 1997].
Die Zahlen machen deutlich, dass eine
deutliche Reduzierung der Lésemittel-
emissionen nur erreicht werden kann,
wenn im kleinen und mittelstandischen
Bereich MalRnahmen durchgefihrt wer-
den. Das ist das Ziel der EG-L6semittel-
richtlinie.

450
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400 ¢

Klebstoffverarbeitung I
350 +— [ Druckindustrie il

300 -
250
200 4

NMVOC Emissionen in kt

150 +— —‘
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Bild 5: Zukinftige Entwicklung der NMVOC-
Emissionen im Bereich Losemittel-
verwendung in Deutschland, [VCI],
(k.A. = keine Angaben vorhanden)

Die Handlungsoptionen fur kleine und
mittelstandische Betriebe werden in die-
sem Bericht in Kapitel 3.1.4 diskutiert.
Weitere Hinweise zur Umsetzung der
Lésemittelverordnung gibt es beispiels-
weise in einer Veroffentlichung des
Umweltbundesamtes [Hackmack, 2002].
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1.2 Okonomische Relevanz
der Lackierbranche

Die 6konomische Relevanz der Lackier-
branche lasst sich anhand einiger Zahlen
zusammenfassen:

» Im Jahre 2000 wurden in Deutschland
ca. 2,1 Mio. Tonnen Lacke und Farben
im Wert von ca. 4,7 Milliarden Euro
hergestellt [Deutsches Lackinstitut,
2001].

> Die volkswirtschaftliche Bedeutung der
Lack- und Farbenherstellung geht weit
Uber den Materialwert hinaus, denn
durch Korrosionsschutz werden Pro-
dukte langlebig. Viele Milliarden kon-
nen durch diese Werterhaltung einge-
spart werden.

» Verluste im Wertschopfungsprozess
Lackieren entstehen durch Lacko-
verspray und den damit verbundenen
Verwertungs- bzw. Entsorgungspro-
zess, durch Abluftreinigungsmafinah-
men und durch Qualitatsprobleme
(Beschichtungsfehler, Haftungsprob-
leme, usw.). Diese Verluste liegen in
der Grélenordnung von mehreren
Milliarden Euro.

1.3 Zielsetzung und
Vorgehensweise

Das primare Ziel des durchgefiihrten
Projekts bei der Firma Ritzi + Thieme war
der Nachweis, dass mit Hilfe eines be-
trieblichen Energie- und Stoffstrom-
managements (ESSM) wesentliche
betriebliche Fragestellungen (z.B.
Schwachstellenanalysen, Bewertung von
Neuinvestitionen, usw.) umfassend und
zielfihrend bearbeitet werden kénnen.

Eine aktuelle und in vielen Fallen exis-
tenzentscheidende Fragestellung der
Lackierbranche ist die neue 31. BImSchV
(vgl. Kapitel 4.4). Die Umsetzung dieser
Richtlinie bedeutet fir viele klein- und

mittelstandische Betriebe der Lackier-
branche, dass zum einen die Verwendung
der Losemittel in Form einer Losemittelbi-
lanz zu dokumentieren ist, und zum ande-
ren, dass die emittierten Losemittel stu-
fenweise bis Ende November 2007 deut-
lich zu reduzieren sind.

In enger Zusammenarbeit mit der Firma
Ritzi + Thieme war es moglich, beispielhaft
und praxisbezogen die Auswirkungen der
VOC-Richtlinie fur mittelstdndische Unter-
nehmen darzustellen. Die gewonnenen
Ergebnisse und Erkenntnisse kénnen auf
andere Betriebe der Lackierbranche uber-
tragen werden. Somit erhalt dieser Bericht
den Charakter eines Leitfadens.

Folgende Ziele wurden mit dem durchge-
fuhrten Projekt verfolgt:

» Entwicklung einer Vorgehensweise auf
Basis des Energie- und Stoffstromma-
nagements zur Ermittlung wichtiger
Okonomischer und 6kologischer be-
trieblicher Kennzahlen (z.B. Kosten-
treiber, Lésemittelbilanz, usw.) zur
betrieblichen Schwachstellenanalyse
bzw. Bewertung von Neuinvestitionen.

» Darstellung der Auswirkungen der 31.
BImSchV auf einen betroffenen Be-
trieb der Lackierbranche und der mog-
lichen Handlungsoptionen.

» Ableitung von Handlungsoptionen fir
die gesamte Lackierbranche aufgrund
des untersuchten Beispiels.

» Moglichkeiten der betrieblichen Unter-
stutzung durch ein Energie- und Stoff-
strommanagement.

Die methodische Vorgehensweise zur
Okologischen und 6konomischen Be-
triebsanalyse wird in Kapitel 2.1, und die
Inhalte der 31. BImSchV werden in Kapitel
4.4 beschrieben. Die Vorgehensweise wird
im Anschluss (vgl. Kapitel 3) anhand eines
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Referenzbetriebs ausfihrlich dargestellt.
Zuerst wird eine betriebliche IST-Analyse
erstellt, welche die Optimierungspotenzi-
ale und Notwendigkeiten bzgl. der
31.BImSchV aufzeigt. Daran schlie3en
sich die Aufstellung von Handlungsoptio-
nen und deren Bewertung an.

Im Anschluss daran werden fir die La-
ckierbranche MalRnahmen zur Optimie-
rung von Lackierprozessen zusammen-
gefasst und auf Besonderheiten der
Kunststofflackierung eingegangen
(Kapitel 4).

2 Energie- und Stoffstrommanagement

Betriebliches Energie- und Stoffstrom-
management (ESSM) ist eine umfassende
Betrachtungsweise, die sowohl 6konomi-
sche Ziele in Form einer verbesserten
Material- oder Energieeffizienz als auch
Okologische Zielsetzungen in Form verrin-
gerter Umweltauswirkungen im Blick hat.
ESSM beschrankt sich in der Regel auf
die Stoffflisse innerhalb der Standort-
grenzen. Eine Ubersicht zu methodischen
Ansatzen des ESSM, Anwendungsbei-
spielen und Beratern findet sich einer von
der Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg (LfU) veroéffentlichten
Marktstudie [LfU, 2000].

2.1 Energie- und
Stoffstromanalyse

Damit Betriebsanalysen zum Erfolg flih-
ren, mussen sie systematisch und struktu-
riert durchgefuhrt werden. Die Vorge-
hensweise muss einfach nachvollziehbar
und umsetzbar sein, um auch bei klein-
und mittelstandischen Betrieben Anwen-
dung zu finden.

Zu Beginn einer Betriebsanalyse wird,
vergleichbar zum Vorgehen der Okobilanz
(ISO 14040), das Ziel, der Umfang (u.a.
Systemgrenzen der Analyse) und die
BezugsgroRe der Betriebsbilanz (funktio-
nelle Einheit) festgelegt. Damit kann die
Datenaufnahme und -auswertung syste-
matisch durchgefiihrt werden.

Das Ziel fir den betrachteten Referenzbe-
trieb war es, samtliche Energie- und Stoff-
strome der Kunststoffteilelackierung fir
das Jahr 2001 zu erheben und auf ein
gemitteltes Teil umzurechnen. Damit
waren Aussagen zu betrieblichen
Schwachstellen mdglich. Mit Hilfe der
Lésemittelbilanz als Teilergebnis der Stoff-
stromanalyse kann der Handlungsbedarf
bzgl. der 31. BImSchV ermittelt werden.

Die Energie- und Stoffstromanalyse geht
prozessweise nach den einzelnen betrieb-
lichen Fertigungsschritten vor. Sie ermittelt
fur jede Prozessstufe den Input bzw.
Output (vgl. Bild 6). Parallel dazu kann
hier bereits Vorarbeit fur die Kostenrech-
nung geleistet werden, d.h. Aufnahme von
Investitionskosten und Personalbedarf fur
die Prozessstufen.

Im Vergleich zu einer klassischen Be-
triebsbilanz, wie sie flr den betrieblichen
Jahresabschluss oder fir EMAS” erstellt
wird, kdnnen mit der detaillierten prozess-
bezogenen Vorgehensweise systemati-
sche Aussagen Uber betriebliche Starken
und Schwachen gemacht werden.

Tabelle 1 zeigt, wie eine betriebliche

Auswertung des Strombedarfs durchge-
fihrt werden kann. Damit werden sofort
die elektrischen Hauptverbraucher sicht-

* EMAS steht fiir die englische Bezeichnung
des europaischen Umwelt-Audit-Systems
,Eco-Management and Audit Scheme*
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bar. Diese Vorgehensweise kann auch Aggregate, kann Uber eine Abschatzung
angewendet werden, wenn z.B. nur der der Laufzeit, der Produktionstage und der
Jahresverbrauch einer Halle gemessen Auslastung die Stromverbrauchsverteilung
wird. Durch die Auflistung aller Verbrau- ermittelt werden.

cher, d.h. der installierten Leistungen aller

prozessbezogener

ANnsawz

Bild 6: Prozessbezogene Vorgehensweise bei der Betriebsanalyse
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Tabelle 1: Beispiel einer betrieblichen Auswertung des Strombedarfs

Install. | Anzahl | Aus- |Laufzeit| Pro- Ver-
Leistung lastung duktion | brauch
kw Stk. % h/d d/a kWh/a
Bereich Grundierung
Spritzkabine (Absaugventilator) 2,50 1 75 16 250 7.500
Spritzkabine (Umwalzpumpe fir 1,50 1 75 16 250 4.500
Wasserwand)
Antrieb fur Férdertechnik 0,37 1 75 10 250 694
Beleuchtung 0,06 52 100 17 250 13.260
Bereich Lackierung
Spritzkabinen Typ A 2,50 5 75 12 250 28.125
(Absaugventilator, 6.000 Nm?3/h)
Spritzkabinen Typ A (Umwalzpumpe 1,50 5 75 12 250 16.875
fur Wasserwand)
Spritzkabinen Typ B 3,60 2 75 12 250 16.200
(Absaugventilator, 10.000 Nm?/h)
Spritzkabinen Typ B (Umwalzpumpe 3,30 2 75 12 250 14.850
fur Wasserwand)
Bereich Trocknung
elektrische Aggregate 6,80 1 75 10 250 12.750
(Durchlauftrockner)
elektrische Aggregate 5,50 2 75 10 250 20.625
(Kammertrockner)
elektrische Aggregate 0,55 1 75 10 250 1.031
(Kammertrockner)
Bereich Lackierhalle
Hallenzuluftanlage (Ventilatoren, 18,50 1 75 18 250 62.438
36.000 Nm?3/h)
Hallenzuluftanlage (Ventilatoren, 6,60 1 75 8 250 9.900
20.000 Nm?/h)
Beleuchtung 0,06 170 100 17 250 43.350

2.2 Ermittlung von
betrieblichen Kennzahlen

Betriebliche Kennzahlen erméglichen der
Unternehmensfiihrung ein effektives
Controlling. Neben betriebswirtschaftlichen
SteuergréRen (z.B. Umsatz pro Mitarbei-
ter, usw.) kénnen bestehende
Kennzahlensysteme um
Umweltkennzahlen erweitert werden.

Hierzu wurde vom VDI ein Leitfaden zum
allgemeinen Vorgehen verdffentlicht
[VDI 4050 1.

Bei der Einflihrung von Kennzahlensyste-
men ist darauf zu achten, dass die Anzahl
der Kennzahlen dem jeweiligen Unter-
nehmen angepasst ist, um einen optima-
len Nutzen zwischen Anwendung und
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Pflege (Aktualisierung) der Kennzahlen zu
erhalten.

Der Nutzen einer umweltorientierten Un-
ternehmensflihrung mit Hilfe von Kenn-
zahlen lasst sich flir Betriebe an drei
Zielen messen [VDI 4050].

1. Kostenminimierung, z.B. Aufdecken
und Nutzung von Einsparpotenzialen

2. Risikominimierung, z.B. Schaffung von
Rechtssicherheit (= Aufstellung einer
Lésemittelbilanz)

3. Imagegewinn, z.B. gutes Ansehen bei
Kunden, Lieferanten, Behorden, usw.

Fir Betriebe der Lackierbranche ist in
Tabelle 2 ein Vorschlag fur betriebliche
Kennzahlen zusammengestellt, um La-
ckierprozesse effizient 6konomisch und
Okologisch zu kontrollieren.

Tabelle 2: Ermittlung wichtiger betrieblicher Kennzahlen

Kostenart Zu ermittelnde Kennzahl Vorgehensweise
e Durchsatzleistung Lackierte Flachen am Produkt,
Produktionsleistung
Investition * e Gesamtsumme Auflistung und Addition
Material e Materialbedarf Auflistung und Addition
e Insbesondere Lackbedarf | Wiegen der Teile und des Lacks
und Auftragswirkungsgrad | vor und nach dem Auftrag
o Losemittelbilanz Erfassung der Losemittel und
Emissionspfade
Personal ¢ Personalbedarf und Auflistung und Zuordnung zu
Qualifikation Anlagen
Energie (Strom, Warme) | e Installierte Leistung Auflistung und Addition
¢ Verbrauch
Entsorgung ¢ Abfallaufkommen Auflistung und Addition

* Wartung/Instandhaltung wird prozentual von den Investitionen abgeschatzt

Anmerkungen zu den Kennzahlen (vgl.
Tabelle 2):

Kennzahl Durchsatzleistung: Lackierte
Flachen in m? oder lackierte Teile in Stk.
unter Angabe der Teileoberflache; dient
als Bezugsgrofe fur die Kostenrechnung
(z.B. Ermittlung des Teilepreises); hilft zur
Bewertung einer Anlagenauslastung.

Kennzahl Gesamtsumme der Investiti-
onen: Notwendig zur Bewertung der
Abschreibung von bestehenden bzw.

Neuanlagen, wird durch Auflistung der
Preise der Anlagenkomponenten ermittelt.

Kennzahl Lackbedarf: Bendtigte
Lackmenge pro m? beschichtete Flache;
kann durch Wiegen der eingesetzten
Lackmenge ermittelt werden (wird in
Tabelle 3 und Bild 7 noch genauer erlau-
tert).

Kennzahl Auftragswirkungsgrad.
Prozentualer Anteil der Lackmenge, die
durch das Applikationsverfahren auf das
zu lackierende Werkstlick gelangt; restli-
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cher Anteil wird als Lackoverspray be-
zeichnet; kann durch Wiegen der Teile vor
und nach dem Lackieren und aus der
eingesetzten Lackmenge ermittelt werden
(wird in Tabelle 3 und Bild 7 genauer
erlautert).

Kennzahl Lésemittelbilanz: Ubersicht
zur Menge der eingesetzten, recycelten
und emittierten organischen Losemittel
(betriebliche Aufstellung im Rahmen der
31. BImSchV fir anzeigepflichtige Be-
triebe erforderlich); dient zur Aufstellung
von Handlungsoptionen zur Einhaltung der
gesetzlichen Rahmenbedingungen.

Kennzahl Personal: Darstellung der
eingesetzten Mitarbeiter und deren Quali-
fikation.

Kennzahl Energie: Darstellung der instal-
lierten Leistungen (Strom, Warme, Dampf)
und des Verbrauchs (= Ermittlung eines
Verbrauchsfaktors); (Ermittlung vgl.
Tabelle 1).

Kennzahl Abfallaufkommen: Darstellung
der unterschiedlichen Abfallmengen;
Herstellung eines Bezugs zum eingesetz-
ten Lackbedarf.

Mit den dargestellten Kennzahlen kénnen
die Herstellkosten (Lackierkosten) und die
wesentlichen Umweltschutzaspekte einer
Lackiererei Uberwacht werden.

Zur Verdeutlichung der beiden wichtigen
Kennzahlen Lackbedarf und Auftragswir-
kungsgrad ist in Bild 7 exemplarisch ein
typischer ,Pfad” fir den Auftrag von
Lackmaterial dargestellt. Von der einge-
kauften Lackmenge bleibt meist nur
weniger als die Halfte (hier 35 % > Auf-
tragswirkungsgrad bzw. nur 17,5 % als
Festkorper) auf dem Werkstlick haften.
Der Rest wird emittiert (VOCs) oder fallt
als Lackschlamm an.

eingekaufter spritzfahiger verspritzter
Lack Lack Lack

Reinigungs- Lackreste Overspray
verlust

15 % 10% 40%

auf Werkstiick

I

50% Festkorper

Bild 7: Betriebliche Kennzahl: Lackbedarf;
Darstellung des Pfads in der
Produktion

Der Lackbedarf und der Auftragswir-
kungsgrad werden von verschiedenen
Faktoren beeinflusst, z.B. Teilegeometrie,
Applikationstechnik, Teileauthangung,
Mehrschichtlackierung, Nacharbeit, Fertig-
keit des Lackieres, usw.

Die 6konomischen Auswirkungen der
Erhéhung des Lackauftragswirkungsgrads
werden anhand des Beispiels aus Tabelle
3 deutlich. Fir den Vergleich unterschied-
licher Lackauftragswirkungsgrade wird von
einem konstanten Lackfestkérperanteil
(hier: 50 %) und Lackfestkoérperverbrauch
(hier: 20 t/a) ausgegangen, d.h. die
Produkte werden mit dem gleichen Lack
und mit gleicher Schichtdicke, unabhangig
von der Applikationstechnik beschichtet.
Im Fall 1 (Lackauftragswirkungsgrad
[LAWG]: 30 %) werden zur Beschichtung
133 t/a Lackmaterial benétigt, wobei 93 t/a
Lackkoagulat mit 50 % Festkdrperanteil
als Abfall zur Verwertung anfallen. Mit
einem Lackpreis von 6,00 €/kg und
Verwertungskosten von 0,60 €/kg
Lackkoagulat (Entsorgung auf einer
Deponie ist nach der TA Siedlungsabfall
nicht mehr mdglich) entsteht ein jahrlicher
Wertverlust von ca. 0,6 Mio. €. In Fall 2 ist
der Lackauftragswirkungsgrad um 10 %-
Punkte erhdht. Dies wirkt sich deutlich auf
den Lackverbrauch und den
Koagulatanfall aus, d.h. Reduzierung um
jeweils 33 t/a. Durch diese Mallnahme
kann der Wertverlust um ca. 0,4 Mio. €
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verringert werden. In Fall 3 und 4 wird der
Lackauftragswirkungsgrad nochmals um je

10 %-Punkte gesteigert. Hierdurch sind

weitere Kostensenkpotenziale

(132.000 €/a bzw. 88.000 €/a) zu

erschlielRen.

Tabelle 3: Beispiel Erhéhung des Lackauftragswirkungsgrads (LAWG)

Aufgrund der groRen Einsparpotenziale

kann sich die Umstellung auf eine

effizientere Applikationstechnik schnell
amortisieren.

Bezeichnung Einheit Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Lackverbrauch t/a 133 100 80 67

Lackfestkorper % 50 50 50 50

Lackauftragswirkungsgrad % 30 40 50 60

Lackfestkorper auf t/a 20 20 20 20

Produkt

Lackkoagulat (50% t/a 93 60 40 27

Festkorper)

Okonomische Randbedingungen

Lackpreis €/kg 6,00 6,00 6,00 6,00

Verwertungskosten €/kg 0,60 0,60 0,60 0,60

Wertverlust

Lackeinkauf €/a 560.000 360.000 240.000 160.000

Lackkoagulatverwertung €/a 56.000 36.000 24.000 16.000
gesamter Wertverlust €/a 616.000 396.000 264.000 176.000

Kostendifferenz| €/a pro 10% LAWG 220.000 132.000 88.000
Erhéhung
2.3 Okobilanz > Sachbilanz,

Die Okobilanz ist eine international
standardisierte Vorgehensweise, welche
die Energie- und Stoffstréme von
Produkten Gber den gesamten Lebens-
zyklus (d.h. Ressourcenabbau, Herstel-
lung, Nutzungsphase, Recycling, Entsor-
gung) betrachtet. Die Okobilanz unterteilt
sich in die Schritte

» Festlegung des Zieles und des Unter-
suchungsrahmens,

» Wirkungsabschatzung und

» Auswertung (Interpretation) als Verbin-
dung der einzelnen Schritte.

Das Vorgehen der Okobilanz stellt eine
Erweiterung des anfangs definierten
Energie- und Stoffstrommanagements dar.
Energie- und Stoffstrdme werden Gber die
Bilanzgrenze Betrieb hinweg zurtick- bzw.
weiterverfolgt.
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( Rahmen der Okobilanz \ ﬂnwendung der Okobilanz \
r W { A
Zieldefinition <& . Entwick]ung und Ver-
- ﬂ ﬂ, g besserung von Produkten
()]
. 1 5 —=> « Strategische Planung
. —= | t <
Sachbilanz | == 2 B
L J @ « Offentliche Entscheidungs-
ﬂﬂ < prozesse
( Wirkungs- 1:;> » Marketing
<

\L abschéatzung | — / \

J

Bild 8: Okobilanz (ISO 14040 ff.)

Mit Hilfe der 6kobilanziellen Betrachtung
sind zusatzliche Aussagen Uber die
Okologische Leistungsfahigkeit von Tech-
nologien madglich. Dies lasst sich anhand
des folgenden Beispiels darstellen.

Es werden eine bestehende Lackieranlage
fur Kunststoffteile (IST) mit I6semittel-
basierten Lacksystemen sowie zwei
alternative Szenarien betrachtet. Szenario
1 (IST mit TAR) beschreibt die Integration
einer thermischen Abluftreinigungsanlage
(Adsorptionstechnik), die die gemal der
neuen 31. BImSchV geforderte Reduzie-
rung der Losemittelemissionen realisiert.
Szenario 2 (SOLL) beschreibt die Umstel-
lung (hier: Neubau) der Lackieranlage auf
Wasserlacktechnologie. Dadurch ist die
Einhaltung der 31. BImSchV ohne weitere
Maflnahmen maoglich.

Die drei Varianten werden jetzt auf
betrieblicher Ebene (vgl. Bild 10) und aus
Sicht der Okobilanz (vgl. Bild 11) mit den
in Bild 9 markierten Systemgrenzen vergli-
chen. Die Systemgrenzen wurden
reduziert (Ausklammerung der Nutzung
und Entsorgung der lackierten Teile), da
im dargestellten Fall keine signifikanten
Unterschiede in den Szenarien zu
erwarten waren.

Bild 10 zeigt, dass auf betrieblicher Ebene
der Energiebedarf der bestehenden La-
ckieranlage (IST) mit I6semittelbasierten

Lacksystemen ahnlich grof ist wie bei
einer neuen Anlage mit Wasserlacken. Die
Okologische Gesamtbetrachtung (Bild 11),
d.h. Integration der Materialherstellung
(Lacksysteme, Losemittel), zeigt aber,
dass die Wasserlacke fur die gleiche
Beschichtung 6kologisch glinstiger herzu-
stellen sind. Damit &ndert sich die Aus-
sage von betrieblicher Sichtweise zur
Okobilanziellen Betrachtung. Die Integra-
tion einer Abluftreinigungsanlage (IST mit
TAR) fuhrt auch bei dieser Betrachtung zu
einem deutlich ungtinstigeren Ergebnis.

l “ Ressodb’cenaufb]éreitung “ |

l Her”stellung 'Hhemischur Grunditoffe I

l Herste”ung cheHlischer Zﬂlvischen[ﬂrodukte I

|HarzerHarter] [Lésemittel]| Pigmente || Fiillstotfe || Additive |
! I 1 I |

Lackherstellung
Applikation Systemgrenzen

e

Energiebereitstellung
Transport-/ Recyclingprozesse [

Bild 9: Systemgrenzen der 6kologischen
Untersuchung von Lackierprozessen
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iy Energie- und Stoffstrome ermdglicht es,
20 B Strom O Heizol
18 [ — auch die Kostenrechnung in gleicher

16
14 4
12 4
10

Weise aufzubauen. Das Vorgehen unter-
scheidet sich von der betriebswirtschaftli-
chen Firmenbilanz, bei der Kosten oftmals

]

Direkter Energiebedarf in kWh pro Teil

61 aggregiert in Kostenstellen (z.B. Gesamt-
‘2‘ | bedarf an Strom) zusammengefasst wer-
04 den.
IST IST mit TAR SOLL
Die prozessbezogene Kostenrechnung
Bild 10: Direkter Energiebedarf einer ermittelt fur jeden definierten Produk-
Lackieranlage tionsschritt (vgl. Bild 6) die Inputs und
: Outputs an Energie und Material, den
250 @ Materialherstellung
- O Energiebereitstellung Personalbedarf und die Personalqualifika-
s 2001 tion sowie den Investitionsbedarf und
2 5 mogliche Wartungs- bzw. Instandhal-
Z§, tungsaufwendungen (vgl. innere System-
% 100 1 grenze in Bild 12). Damit sind alle fiir die
E 0 Herstellkostenrechnung relevanten Anga-
* . ben vorhanden. Durch Multiplikation der
ST IST mit TAR SOLL Prozessinformationen mit den Preisen fur
j Personal, Material, usw., konnen die Her-
Bild 11: Okobilanzielle Betrachtung geman stellkosten ermittelt werden (vgl. dufere
der Systemgrenzen von Bild 9: A . .
Parameter Primarenergiebedarf Systemgrenze in Bild 12). Die Kosten sind
dadurch direkt dem verursachten Prozess-
2.4 Integration einer schritt zugeordnet. Somit kann diese Art
verursachungsgerechten der Kostenrechnung als verursachungsge-
Kostenrechnung recht bezeichnet werden.

Die prozessbezogene Vorgehensweise
(vgl. Kapitel 2.1) zur Aufnahme der

> Kostenanalyse/Simulation

Personal Eeés%nal- ittt
Kosten /" °727 /i Sachbilanz/Simulation
] 1
] | Materialversorgung | | Energieversorgung |
E N 1
Material il Material- ) l 1
Kosten i| bedarf I
: Vo

|

|

|

|

|

|

|

1| Abluft
1 i| Abwasser

|

I

|

|

|

|

|

|

Abfall

Energie
Kosten

1 ]
Invest 1 Technologie- 1 Recycling / Entsorgungstechnologien
Kosten §f bedarf !_ ________________________

Bild 12: Integration einer verursachungsgerechten Kostenrechnung

4 Entsorgungs
i Kosten

il bedarf

e . | Spritzkabine | Abdunsten Trockner
: nerg|e>
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2.5 Vorbereitung von
Neuinvestitionen

Die Erfahrung zeigt, dass vor allem in
klein- und mittelstandischen Betrieben die
Vorbereitung einer Investitionsentschei-
dung optimiert werden kann. Mit detail-
lierteren Untersuchungen in der Vorberei-
tungsphase einer Investition und einer
daraus resultierenden optimierten Anla-
genkonzeption kénnen die Gesamtinvesti-
tionskosten und die laufenden Betriebs-
kosten reduziert werden.

Oftmals werden Auftrage nur nach Ange-
botspreis vergeben und schon im Laufe
des Anlagenaufbaus bzw. der ersten
Produktionsmonate werden Umbauten

notwendig (vgl. Bild 13, bisheriger Ablauf).
Dieser Ablauf kann dadurch optimiert
werden, dass zum einen eine systemati-
sche Technologielbersicht durchgefiihrt
wird und zum anderen Erfolg verspre-
chende Technologiealternativen vor Auf-
tragsvergabe umfassend nach Starken
und Schwachen untersucht werden. Damit
koénnen teurere Betriebskosten und Anla-
genumbauten nach Produktionsstart
vermieden werden. Der Aufwand vor Auf-
tragsvergabe erhoht sich zwar, stellt aber
kostenmafig die deutlich glinstigere Op-
tion dar als Anlagenumbauten oder
erhdhte Betriebskosten aufgrund einer
nicht optimal angepassten Lackieranlage.

Bisheriger Ablauf
Anlagen- Anlagen-
Pflichten- Angebots- Angebots- aufbau | joptimierung
heft einholung vergabe | |Produktions-| | Anlagen-
beginn umbau
=---- A
Optimierter Ablauf 1 Gesamtinvestition |
. Anlagen-
Syst tisch
Pflichten-| | ::C:T:;S(i:ee |_|Angebots-| | Technologie| jAngebots- aufbau
heft iibersi gt einholung| | Simulation vergabe | |Produktions-
iibersic beginn
Selektion Ermittlung
erfolgs- von Stéarken,
versprechender Schwiéchen und

Alternativen Potenzialen

Bild 13: Vergleich von Ablaufen zur Vorbereitung von Investitionsentscheidungen

Die Vorgehensweise zur Beurteilung von
Technologiealternativen fir den Referenz-
betrieb (vgl. Kapitel 3) ist in Bild 14 darge-
stellt. Die aktuelle betriebliche Situation
(IST-Stand) wird in gleicher Weise modell-
haft betrachtet wie die Technologiealter-

nativen (SOLL-Stand). Dadurch kénnen
mit Hilfe der Simulation Starken und
Schwéchen in einem IST-SOLL Vergleich
der Technologiealternativen ermittelt
werden.
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Optimierungs-

erfolgsversprechender

Auswahl

Alternativen

v

SOLL-Stand

A

Analyse

potentiale
A
IST-Stand  L_} piogen | / Modell
Analyse N /
\ 7
\ 7
&
IST-SOLL
Analyse
durch
Simulation

Bild 14: Methodisches Vorgehen fiir betriebliche IST-SOLL Vergleiche

3 Betriebsanalyse einer Kunststofflackierung

Die Betriebsanalyse wurde bei der Firma
Ritzi + Thieme, im Zeitraum Mai bis
Oktober 2002 fir das Kalenderjahr 2001
durchgeflihrt. Die Firma lackiert
Polyurethan-Kunststoffteile (Verkleidun-
gen, Gehause, Funktionsteile, usw.) aus
den Branchen Medizin- und Messtechnik,
Maschinenbau, Schienen- und Nutzfahr-
zeuge. Die Kunststoffteile werden bei der
Firma Thieme GmbH & Co. KG in
Teningen spritzgegossen. Die Produktion
bei der Firma Ritzi + Thieme umfasst
jahrlich ca. 150.000 Teile (Grof3- und
Kleinteile mit vielen unterschiedlichen
Geometrien), die sich aus 350-400 ver-
schiedenen Produkten zusammensetzen.
Die Teile werden in kleinen Losgrofien in
vielen verschiedenen Farben mit unter-
schiedlichen Oberflachenqualitaten
lackiert.

3.1 Betriebsanalyse bei der
Firma Ritzi und Thieme

Die Betriebsanalyse wurde gemalf der Be-
schreibung zu Bild 6 durchgefuhrt. Sie
umfasst alle Produktionsschritte zur La-
ckierung der Kunststoffteile von der An-
lieferung bis zum Versand nach der End-
kontrolle der Teile. Die Datenaufnahme
und —auswertung umfasste alle betriebli-

chen Energie- und Stoffstrome, den
Personalbedarf und die Investitionskosten.

3.11

Bild 15 zeigt den Produktionsablauf der
Polyurethanteile-Lackierung. Die Anliefe-
rung der zu lackierenden Teile erfolgt
formfallend, d.h. sie werden nach dem
Spritzguss Prozess nicht bearbeitet. Im
ersten Prozessschritt bei Ritzi + Thieme
werden die Teile manuell entgratet und
geschliffen. Anschlie®end werden die
Spritzgul® bedingten Lunkerstellen ge-
spachtelt und dann fertiggeschliffen. Jetzt
wird der Leit- (nur im Innenbereich der
Gehause) bzw. Decklack (zwei Mal wegen
Struktureffekt) appliziert. Im Anschluss
kénnen Siebdruck- bzw. Montagearbeiten
durchgeflihrt werden. Abschliel3end erfolgt
die Endkontrolle mit eventueller Nachar-
beit.

Betriebliche Randbedingungen

Der Produktionsablauf von Bild 15 ist in
Bild 16 im Layout des Werks dargestellt.
Die einzelnen Produktionsschritte werden
in separaten Hallenteilen durchgefiihrt. Im
Bereich der Grundierung werden die Teile
Uber eine Forderkette automatisch trans-
portiert.

Alle Lackierprozesse werden manuell
ausgefihrt. Die Decklacktrocknung findet
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durch Lagerung auf Hordenwagen in der B<=05m
Halle statt. ;Z(szgi);ﬁ}

Fir 30 Kunststoffteile, die ca. 60 % des
Jahresumsatzes ausmachen, wurde eine
Analyse der Abmessungen, der Oberfla-
che (innen, auf3en), der Stiickzahl, der
Geometrie (3D einfach, 3D komplex) und
der Lackierflachen (Grundierung, Leit-,
Decklack) durchgefiihrt. AnschlieRend
wurden die Ergebnisse auf das gesamte
Teilespektrum hochgerechnet.

Bild 17 zeigt, dass die Stlickzahl in den
unterschiedlichen Oberflachenkategorien
bis auf Grofteile (Uber 2 m? Lackierflache)
fast gleichverteilt ist. Bei der lackierten
Oberflache dominiert die TeilegréfRe 1-

2 m? Lackierflache. (Bild 18)

| Anlieferung der formfallenden Teile |

® ©

| Entgraten und Schleifen |

l

| Grundierung |

| Spachteln

| Fertig schleifen

—

|

I

| Lackierung (Leit- u. Decklack) |

| Siebdruck-Montage |

Nacharbeit

l

| Endkontrolle

OCNONONONONONC)

| Verpacken/Versand

Bild 15: Produktionsablauf der Polyurethan-
teile — Lackierung
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]
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Vorber‘leitung @06

Iy !
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I N B
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[~ heu

- Trocken-
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d
mit Wasserabscheidun

[ Arbeitsplatze

Q) -

Druckluft- __|
<
erzeugung

fu}
u}

Dy

Lager

Kontrolle

O CO®O

Zuluftanlage
(Heizung)

Anlieferung

Versand

Biiro

Bild 16: Layout des Werks Tuningen

ﬂ

3%

26%

Bild 17: Auswertung des Lackierteile-
spektrums: Verteilung der Stuckzahl
bezogen auf die Oberflache der zu

lackierenden Teile

O<=0,5m?
m>0,5-1,0 m?
0>1,0-2,0 m?
0>=2,0m?

8% 1%

19%

Bild 18: Auswertung des Lackierteilespekt-

rums: Lackierte Oberflache bezogen
auf die Oberflache der zu
lackierenden Teile

3.1.2 Betriebliche Energie- und
Stoffstrome (Okologische
Ergebnisse)

Die LCS Life Cycle Simulation GmbH hat

eine betriebliche Datenaufnahme (Strom-,

Heizol-, Druckluft-, Lack-, Hilfsmittel-,

Personalbedarf, usw.) und —auswertung

fur alle relevanten Prozessschritte der

Kunststoffteilelackierung gemaf der

beschriebenen Vorgehensweise (vgl. Bild

6 und Bild 15) durchgefiihrt. Im Folgenden

sind dazu die wesentlichen Energie- und

Stoffstrome fur das Produktionsjahr 2001

zusammengestellt.

Die Auswertung zur Verteilung des Strom-
bedarfs des Werks wurde, wie in Tabelle 1
dargestellt, durchgefiuhrt. Der gesamte
Strombedarf des Werks lag bei ca.
500.000 kWh/a. Die Hauptverbraucher
waren der Lackierbereich, das Entgraten
der Kleinteile (KT) und die Drucklufterzeu-
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gung (vgl. Bild 19). Der Anteil des
Strombedarfs (Summe aller dargestellten
Bereiche) fur die Beleuchtung macht ca.
26 % aus.

Bild 21 splittet die Stromverteilung im
Bereich der Lackierung auf. Hier haben
die Spritzstande (Ventilatoren und
Pumpen) und die Zuluftanlage (Ven-
tilatoren) der Halle den grof3ten Energie-
bedarf.

Der Heizélbedarf des Werks lag bei ca.
180.000 I/a und konnte nicht den Produk-
tionsbereichen zugeordnet werden. Mit
Hilfe einer thermodynamischen Simulati-
onsrechnung konnte der Energiebedarf
der Zuluftanlage (Hallenheizung) mit
einem Softwaretool von LCS bestimmt
werden (vgl. Bild 21). Die Verteilung des
Energiebedarfs zwischen Blros (Warm-
wasser, Heizung) und Trockner konnte
aus den Betriebsbedingungen des
Trockners (Produktionszeiten, Tempera-
turniveau, Abluft, usw.) von LCS abge-
schatzt werden.

o Druckluft

O Entgraten GT

O Entgraten KT

O Grundierung

O Lackierung

o Siebdruck, Montage|
o Endkontrolle

o Biiros

4,7%

14,3%

Bild 19: Auswertung Strombedarf 2001
(GT = Groldteile, KT = Kleinteile)

@ Spritzstande
O Trockner

O Zuluftanlage

O Beleuchtung

Bild 20: Auswertung Strombedarf 2001
(Bereich Lackierung)

O Zuluftanlage
O Trockner

OWW, Biiro

18,1%

Zuluftanlage (simuliert): 250 d/a, 18 h/d, 45.000 Nm®h, 20°C

Bild 21: Auswertung Heizélbedarf 2001
(WW = Warmwasser)

In Tabelle 4 sind die wesentlichen Stoff-
strome der Kunststoffteilelackierung
zusammengefasst. Der Lack- und Lose-
mittelverbrauch sowie das Abfallaufkom-
men sind Messwerte (erfasst Gber Rech-
nungen) fur das Jahr 2001. Die Nachar-
beit, die Spulverluste, der Auftragswir-
kungsgrad und die Schichtdicke sind mit
Erfahrungswerten fur Kunststofflackierpro-
zesse abgeschatzt [Harsch, 2000]. Daraus
ergibt sich dann die lackierte Flache.
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Tabelle 4: Lackverbrauch, Losemittelverbrauch, Abfallaufkommen und Losemittelemissionen

Lackverbrauch Grundlack Leitlack Decklack
Lackierte Flache m?/a 140.000 18.500 150.000
(berechnet)
Dichte Lack [g/cm?] g/cm? 1,60 1,40 1,20
Lackfestkorper (Einkauf) % 65 45 65
Losemittelanteil % 35 55 35
Schichtdicke * Mm 25 50 50
Auftragswirkungsgrad * % 35 50 30
Verbrauch kg/a 24.600 5.800 46.200
Spulverluste * % 10 10 20
Nacharbeit * % 0 0 10
Gesamtverbrauch kg/a 27.100 6.300 60.900
Losemittelverbrauch zur Lackverdiinnung
Lackverdinnung % 35 - 12
Lackverdinnung kg/a 8.600 - 5.500
Gesamtverbrauch kg/a 14.100

Losemittelemissionen (VOC) der Prozesse Lackapplikation, Trocknung und

Koagulierung

Prozesse kg/a 18.100 3.500 26.800
gesamt kg/a 48.400

Abfallaufkommen (Lackkoagulat)

Oversprayfestkorper kg/a 12.000 1.554 30.600

Wasseranteil (geschatzt) % 18,3 18,3 18,3

Koagulat kg/a 14.700 1.900 37.400
gesamt kg/a 54.000

* mit Erfahrungswerten abgeschatzt

Die Losemittelemissionen der Firma Ritzi
+ Thieme betrugen im Jahr 2001 48,4 t.
Die Losemittelbilanz geman 31. BImSchV

ist in Bild 22 zu sehen. Sie wurde mit dem
LCS Softwaretool ,Losemittelbilanz*
erstellt [LCS, 2002].
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E2 Microsolt Access - [Ergebnisschema : Formular] |- ﬂ

Datei Bearbeiten Ansicht  Einfilgen  Format  Datensitze Extras  Eenster 2

Frage hiet eingeben -8 X

3

Alle Angaben inkg/a

-wird berechnet

2.705,0 04 diffuse
Emissionen

T

I 54.405,0

¥

Input

Produktionsanlage

Vool

0Z LM ins
I EI} Wasser | 06 LM Abfall

| 0,0 I 0,0
zuriick zu Menii Beenden

D1 gefasste 45.700,0
Emissionen o

05
Abgasreinigung B

07LM als
—_— Produkt | e
5 08 LM zur
Riickgewinnung | Gy
— 03 Riickstand
in Produkt | e

zuriick zur
Dateneingabe

Datensatz: 14 1 1 (M MEI wor 1

Formularansicht

NF

Bild 22: Losemittelbilanz fir die Firma Ritzi + Thieme im Jahr 2001, erstellt mit LCS Software

Lésemittelbilanz [LCS, 2002])

Neben der 6kologischen Betriebsbilanz
wurde auch eine 6kobilanzielle Betrach-
tung mit den Systemgrenzen von Bild 9
(Ressource bis lackiertes Teil) durchge-
fuhrt. Die Festlegungen und Grundlagen
sind dazu in Tabelle 9 zusammengestellt.
Sowohl fiir den Parameter Primarenergie
als auch fiir das Treibhauspotenzial
(GWP) dominiert der Einfluss der Energie-
bereitstellung mit 60-70 % am Gesamt-
ergebnis. Bei der Wirkungskategorie
POCP (bodennahes Ozon) ist der Anteil
der Lésemittelemissionen im Betrieb mit
Uber 90% sehr hoch. Aus diesem Grund
setzt die 31. BImSch mit ihren
Forderungen hier an.

) O Heizol
100% == | ostom
O Lésemittel
80% - O Leitlack
@ Decklack
60% - O Grundierung
@ VOC Abluft

40% —

Relativer Beitrag in %

20% +— —

0%

PE GWP POCP

Bild 23: Okologische Analyse, PE = Primar-
energiebedarf; GWP = Treibhauspo-
tenzial; POCP = Photochemisches
Oxidantienbildungspotenzial Ab-
schatzung der Lacksysteme gemaf
Angaben aus technischen Daten-
blattern

3.1.3 Okonomische Ergebnisse

Die betriebswirtschaftliche Bilanz (Her-
stellkosten der Kunststoffteilelackierung)
der Firma Ritzi + Thieme fur das Jahr
2001 ist in Bild 24 zusammengestellt.
Diese wurde gemal’ der beschriebenen
verursachungsgerechten Kostenrechnung
erstellt (vgl. Bild 12 in Kapitel 2.4). Auf-
grund der aufwendigen manuellen Vorbe-
reitungsprozesse zum Lackieren (Entgra-
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ten, Schleifen, Spachteln) und dem manu-
ellen Lackauftrag machen die Lohnkosten
zwei Drittel der Herstellkosten aus. Die
Materialkosten belaufen sich auf ca. 26 %
der Herstellkosten. Investitions-, Energie-
und Entsorgungskosten spielen nur eine
untergeordnete Rolle.

Neben der Kostenubersicht wurde zusatz-
lich jede Kostenkategorie nach ihrer Wert-
schopfung mit den angegebenen Annah-
men abgeschatzt (vgl. Bild 25), d.h. ca.
30 % des Materialeinsatzes (entspricht
dem Materialnutzungsgrad der Lackie-
rung) sind wertschdpfend. Aufgrund der
Vielzahl der manuellen Prozesse wurde
die Wertschopfung beim Personal auch
mit 30% abgeschatzt. Das Ergebnis zeigt,
dass ca. zwei Drittel der Herstellkosten als
nicht wertschdpfend einzustufen sind.
Dieses Ergebnis deckt sich auch mit Er-
fahrungen aus anderen Analysen von
Lackierprozessen [Viillers, 2002].

Durch detaillierte Prozessanalysen mit
anschlielRender Aufstellung von Optimie-
rungsmaflinahmen bzw. Alternativen, kann
noch erhebliches Verbesserungspotenzial
erschlossen werden.

@ Investitionen
Material

O Energie

O Lohnkosten

S

Bild 24: Kostenilbersicht der Kunststoffteile-
lackierung bei der Firma Ritzi +
Thieme im Jahre 2001

 Investitionen (WS)
O Energie (WS)
O Material (WS)

14%— 2,0% 35% 7.9% OLohn (WS)
9%

@ Material (keine WS)
46,7% O Lohn (keine WS)

® Entsorgung (keine WS

18,5%

Annahmen: 30 % Wertschopfung bei Material
30 % Wertschopfung bei Personal (Bereich Lackierung und Grundierung)

Bild 25: Abschatzung: wertschopfende
Prozesse bei der Kunststoffteile-
lackierung (WS = Wertschopfung)

3.1.4 Handlungsoptionen zur

Einhaltung der 31. BImSchV
Bisher ist die Lackierung bei der Firma
Ritzi + Thieme nicht immissionsschutz-
rechtlich genehmigungsbediirftig, da der
Grenzwert von 25 kg/h Lésemittel-
verbrauch (TA-Luft) nicht Gberschritten
wird. Die Firma Ritzi + Thieme ist seit in
Kraft treten der 31. BImSchV anzeige-
pflichtig, da sie den Schwellenwert fiir
Lésemittelverbrauch von 5 t/a (Bereich 8
der Verordnung: Beschichten von sonsti-
gen Metall- oder Kunststoffoberflachen)
Uberschreitet. Daher mussen in Zukunft
von der Firma Ritzi + Thieme Mallhahmen
zur Verminderung der Lésemittelemissio-
nen getroffen werden. In der 31. BImSchV
gibt es zwei Moglichkeiten, die Minderung
der Lésemittelemissionen zu erreichen
[Hackmack, 2002]:

1. Einhaltung von Emissionsgrenzwerten
fur Abgase und fir diffuse Emissionen
oder Einhaltung von Gesamtemissi-
onsgrenzwerten,

2. Anwendung und Einhaltung eines
Reduzierungsplans

Méoglichkeit 1 bedeutet den Einbau von
Abluftreinigungssystemen flr gasférmige
Emissionen (z.B. Adsorptionsanlagen,
Biofilter, Anlagen zur thermischen Nach-
verbrennung, usw.).
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Moglichkeit 2 bietet zwei Alternativen, um
die 31. BImSchV einzuhalten [Hackmack,
2002).

I.  Vereinfachter Nachweis (,vereinfachter
Reduzierungsplan®): Anwendung,
wenn nur Einsatzstoffe mit einem sehr
niedrigen und definierten Losemittel-
gehalt eingesetzt werden (kann nur bei
nicht genehmigungsbedirftigen Anla-
gen angewendet werden!). Fir Be-
reich 8 (Kunststoffbeschichtung) gilt:
Schwellenwertbereich: 5-15 t/a; aus-
schlieBlich Einsatz von Beschich-
tungsstoffen mit einem VOC-Wert
< 250 g/l sowie Reinigungsmittel mit
einem Lésemittelgehalt von < 20 %.

Il. Spezifischer Reduzierungsplan (fir
Bereich 8 (Kunststoffbeschichtung)
anwendbar): Im Mittelpunkt des spezi-
fischen Reduzierungsplans steht die
Zielemission, d.h. die maximal zulas-
sige Emissionsfracht einer Anlage
bzw. eines Betriebs. Zur Erreichung
der Zielemission sieht die Verordnung
abgestufte Anforderungen vor.

Die Anwendung des spezifischen Redu-
zierungsplans wird anhand der Losemit-
telbilanz der Firma Ritzi + Thieme ver-
anschaulicht. Anhand des Lackverbrauchs
(hier: 108,7 t/a) und des mittleren Lose-
mittelgehalts der Lacksysteme lassen sich
die jahrlichen Mengen fiir Losemittel-
verbrauch (hier: 48,4 t/a) und Feststoff-
verbrauch (hier: 60,3 t/a) bestimmen.
Gemal Anhang IV der 31. BImSchV ist
nun die Bezugsemission (hier: 90,5 t/a) als

Multiplikation des Feststoffverbrauchs mit
einem branchenspezifischen Multiplikati-
onsfaktor (hier: 1,5 fur Kunststoffbe-
schichtung) zu ermitteln. Die Zielemission
(hier: 22,6 t/a) ergibt sich dann durch
Bezugsemission multipliziert mit dem
branchenspezifischen Prozentsatz (hier:
(20 + 5) % fur Kunststoffbeschichtung mit
Schwellenwert > 15 t/a). Damit ist flr
Firma Ritzi + Thieme ab dem 1. November
2005 eine maximal zulassige Gesamt-
emission an Lésemitteln von jahrlich 33,9 t
bzw. ab 1. November 2007 von 22,6 t zu
erfullen.

Prinzipiell 1asst sich die Zielemission durch
schrittweise Erhéhung des Festkdrperge-
halts der Lacksysteme erreichen. Phase 1
in Tabelle 5 zeigt, dass die Reduzierung
des Lésemittelgehalts der Lacksysteme
von 44,5 auf 36 % (Erhéhung des Fest-
kérpergehalts von 55,5 auf 64 %) die
Einhaltung der 31. BImSchV bis Novem-
ber 2007 ermdglicht. Ein mittlerer Lése-
mittelgehalt von 27,3 % (vgl. Phase 2 in
Tabelle 5) wiirde die Einhaltung der Ver-
ordnung ab November 2007 gewahrleis-
ten. Allerdings stofRen solche hohen
Festkdrpermengen an technische Gren-
zen, d.h. die Applikation dieser festkorper-
reichen Lacksysteme wird schwierig und
die zu erzielenden Qualitaten schlecht.
Deshalb sind flir die praxisgerechte Um-
setzung eines Redzierungsplans weitere
Handlungsalternativen notwendig.
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Tabelle 5: IST-Stand bei der Firma Ritzi + Thieme im Jahr 2001, Berechnung von zuldssigen
Gesamtemissionen an Losemitteln

Ritzi + Thieme Phase 1 Phase 2
IST-Stand
Branche Kunststoff- Kunststoff- Kunststoff-
beschichtung beschichtung beschichtung
Schwellenwert LM in t/a >15 >15 >15
Lack-Typ I6semittelbasiert | l6semittelbasiert | |I6semittelbasiert
Lackverbrauch in t/a 108,7 94,2 82,9
LM-Gehalt in % 445 36,0 27,3
LM Emissionen in t/a (VOC) 48,4 33,9 22,6
Feststoffverbrauch in t/a 60,3 60,3 60,3
Multiplikationsfaktor 1,5 1,5 1,5
Bezugsemission in t/a 90,5 90,5 90,5
Grenzwert fiir diffuse 25,0 25,0 25,0
Emissionen in % (+5%)
Zielemission t/a 22,6 22,6 22,6
Maximal zuldassige Gesamtemissionen (VOC)
ab 01.11.2005 (Altanlagen) 33,9 33,9 33,9
ab 01.11.2007 (Altanlagen) 22,6 22,6 22,6

Die Einhaltung der 31. BImSchV kann
unter Anwendung des spezifischen
Reduzierungsplans von der Firma Ritzi +
Thieme wie folgt stufenweise durchgefiihrt

werden (vgl. Tabelle 6):

November 2005 bis November 2007:

e Szenario 1: Erh6hung des mittleren
Festkdrpergehalts der eingesetzten
Lacksysteme von 55,5 auf 64 %, oder

e Szenario 2: Beibehaltung der bisheri-
gen Lacksysteme und Einfilhrung von

Wasserlacksystemen (Produktionsan-
teil: 40 %; Losemittelgehalt: 10 %)

Ab November 2007:

Szenario 3: Erhdhung des mittleren

Festkdrpergehalts der eingesetzten

Lacksysteme von 55,5 auf 64 % und

Einflhrung von Wasserlacksystemen

(Produktionsanteil: 52 %; Lésemittel-

gehalt: 10 %)
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Tabelle 6: Handlungsoptionen flr Ritzi + Thieme zur Einhaltung der EG-Losemittelrichtlinie

IST-Stand | Szenario Szenario 2 Szenario 3
1 Aufsplittung Aufsplittung
LM Lack. | LM Lack | Wasser- | LM Lack. | Wasser- | LM Lack.
Fk erhsht | 1ok lack | i erhoht
i 48.263 65.220 62.742 45.246
!_ack;naterlal gesamt 108.700 94 263
in kg/a 113.483 107.988
Lésemittelgehalt in % 445 36,0 10,0 445 10,0 36,0
Festkdrpergehalt in % 55,5 64,0 50,0 55,5 50,0 64,0
A i 4.826 29.023 6.274 16.289
!_osemlttelverbrauch 48.372 33.935
in kg/a 33.849 22.563
~ 24131 36.197 31.371 28.958
Festkorperverbrauch 60.329 60.329
in kg/a 60.329 60.329
Aufsplittung in % - - 40 60 52 48

LM Lack = konventioneller I6semittelbasierter Lack

LM-Lack Fk erhéht = konventioneller I6semittelbasierter Lack mit erhdéhtem Festkorper

3.1.5 Fazit der betrieblichen

IST-Analyse

Die dargestellten technischen und 6kono-
mischen Ergebnisse ermdglichen folgende
zusammenfassende Aussagen:

» Die bei Firma Ritzi + Thieme emit-
tierten Losemittelmengen Uberschrei-
ten den Schwellenwert der
31. BImSchV. Damit sind bis spates-
tens November 2005 Malinahmen zur
Reduzierung der Losemittelemissio-
nen zu ergreifen. Handlungsoptionen
fur Firma Ritzi + Thieme sind aufge-

zeigt.

» Die Darstellung der Verteilung der
Stromverbraucher und des Heizdlbe-
darfs erméglicht der Firma Ritzi +
Thieme, weitere betriebliche Optimie-
rungspotenziale zu erschlief3en (z.B.
Uberpriifung der Druckluftanlage, Re-
duzierung/Abschaltung der Absaug-
ventilatoren der Spritzstande, wenn
keine Lackapplikation erfolgt, usw.).

» Die Abschatzung des Lackauftrags-

wirkungsgrads und die Darstellung der
Lackverluste durch Overspray haben
gezeigt, dass hier nach weiteren Opti-
mierungsmafinahmen zu suchen ist
(z.B. Applikationstechnik, Prozessau-

tomatisierung).

Aufgrund der vielen manuellen Tatig-
keiten machen die Personalkosten
zwei Drittel der Herstellkosten aus.
Hier sollten weitere Moglichkeiten der
Prozessoptimierung bzw. —automati-
sierung ausgenutzt werden (z.B.
Reduzierung von Vorbehandlungs-

schritten).

Die Lacktrocknung auf Hortenwagen
in der Halle bendtigt viel Platz und
Zeit. Hier sollten MaRnahmen zur
schnellen Trocknung eingefuhrt

werden.

Die Nacharbeit im Decklackbereich
wurde mit 10 % abgeschatzt. Hier
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sollten nochmals die genauen Ursa-
chen untersucht und anschlie®end
MafRnahmen zur Reduzierung ergriffen
werden.

Zusammenfassend hat die in Kapitel 2.1
beschriebene und hier angewandte
Vorgehensweise gezeigt, dass Betriebe
umfassend analysiert und Optimierungs-
potenziale dargestellt werden kédnnen. Aus
dieser betrieblichen Analyse kénnen
einige erzielten Ergebnisse als Kennzah-
len fUr das weitere Controlling technisch
wie auch dkonomisch genutzt werden.

3.2 Aufstellung Erfolg
versprechender
Lackierkonzepte

Nach Abschluss der Betriebsanalyse
wurden in Abstimmung mit Firma Ritzi +
Thieme Erfolg versprechende Lackier-
konzepte aufgestellt. Das allgemeine
Anforderungsprofil der Firma Ritzi +
Thieme fur die neue Lackiertechnik sieht
wie folgt aus:

» Neue Lackieranlage soll eine 20 %ige
Produktionssteigerung ermdéglichen.

» Die Wirtschaftlichkeit soll bei gleicher
oder besserer Qualitat erhoht werden.

» Die gesetzlichen Rahmenbedingungen
(z.B. 31. BImSchV) sind mit der neuen
Anlage zu erfillen.

» Produktionskontrolle Gber ein Kenn-
zahlensystem sollte bei der neuen
Anlage eingeflihrt werden.

Eine Lackieranlage setzt sich aus ver-
schiedenen Prozessstufen zusammen, bei
denen unterschiedliche Materialien zum
Einsatz kommen kdnnen (vgl. Bild 26). Im
Folgenden werden einige mit Firma Ritzi +
Thieme abgestimmten Alternativen be-
schrieben. Informationen zu den Alter-
nativen sind im Anhang des Berichts
zusammengestellt.

Vorbehandlung

Material l
IST- Applikationstechnik |
Stand Trocknungstechnik |

Peripherie

|

gesamter Fertigungsprozess |

Bild 26: Mdglichkeiten der Integration neuer
Technologien im Bereich
Lackiertechnik

Bereich Vorbehandlung:

Optimierungsansatz: Reduzierung der
manuellen Vorbehandlung (Schleifen,
Entgraten).

Erfolg versprechende Alternative: Plas-
maanlage (wurde bereits vor diesem
Projekt von Firma Ritzi + Thieme unter-
sucht und wird im nachsten Jahr einge-
fahrt).

Vorteile der Plasmabehandlung: Haf-
tungsverbesserung der Lacksysteme,
bessere Reproduzierbarkeit des Vorbe-
handlungsprozesses.

Bereich Material:

Optimierungsansatz: Reduzierung der
Lésemittelemissionen.

Erfolg versprechende Alternative: Einflih-
rung von wasserbasierten Lacksystemen
(nach Rucksprache von Ritzi + Thieme mit
Lackherstellern mdglich).

Vorteile von Wasserlacken: niedrigere
Ldsemittelemissionen, vergleichbare
Qualitaten wie mit konventionellen Lack-
systemen erzielbar.

Nachteile von Wasserlacken: die Vorbe-
handlung der Oberflache muss besser
sein, um Haftungsprobleme zu vermeiden;
Handhabung und Anwendung muss sorg-
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faltiger und unter definierten Bedingungen
durchgeflihrt werden; Anlagentechnik ist
gegen Korrosion zu schiitzen.

Bereich Applikationstechnik:

Optimierungsansatz: \Verbesserung des
Lacknutzungsgrades (d.h. Erhdhung des
Lackauftragswirkungsgrads - Einsparung
von Lackmaterial).

Erfolg versprechende Alternative: Einflih-
rung der Roboterapplikation.

Vorteile Roboterapplikation: Applikation
wird immer gleich durchgefiihrt und kann
somit zur Erhéhung des Auftragswir-
kungsgrads und der Produktionsleistung
fUhren.

Nachteile Roboterapplikation: hbhere
Investitionskosten; Mindest-Losgréfien
erforderlich, um wirtschaftlich beschichten
zu konnen.

Erfolg versprechende Alternative fiir
Bereich Grundierung: Einfiihrung der
Lack-in-Lack Spritzkabine.

Vorteile Lack-in-Lack Spritzkabine: Lacko-
verspray wird durch Lackmaterial, das in
der Kabine (Wande, Boden) umgepumpt
wird aufgefangen und kann wieder
verwendet werden, d.h. es entstehen
keine Lackverluste.

Nachteile Lack-in-Lack Spritzkabine: es
kann nur ein Farbton pro Spritzkabine
verarbeitet werden bzw. Spritzkabine
muss bei Farbwechsel aufwendig gereinigt
werden.

Bereich Trocknungstechnik:

Optimierungsansatz: Verkirzung der
Trocknungszeit und Energieeinsparung
durch forcierte Umlufttrocknung.

Erfolg versprechende Alternative: Trock-
nung mit trockener Luft.

Vorteile bei Trocknung mit trockener Luft:
Reduzierung der Trocknungszeit bei Was-
serlacken bzw. konventionellen Lacksys-

temen; geringerer Energiebedarf als bei
thermischer Trocknung durch Umluftfuh-
rung (z.B. 80°C fir Kunststoffteile).

Eventueller Nachteil bei Trocknung mit
trockener Luft: es ist zu prifen ob Hohl-
raume bei komplexen Geometrien genu-
gend getrocknet werden.

Erfolg versprechende Alternative: Mikro-
wellentrocknung von Wasserlacken auf
Kunststoffen; erste Erfolg versprechende
Versuche liegen vor [Harsch, 2002], eine
marktreife Technologie (Lacksysteme und
Anlagentechnik) muss aber noch entwi-
ckelt werden = Technologie wird deshalb
im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Erfolg versprechende Alternative: UV-
Trocknung; nach Rlcksprache von Firma
Ritzi + Thieme mit Lackherstellern gibt es
hierfur noch keine geeigneten UV-Lack-
systeme > Technologie wird deshalb im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

3.3 Simulation Erfolg
versprechender
Lackierkonzepte

Fir die vorgeschlagenen Erfolg
versprechenden Alternativen wurde eine
prozessbezogene Datenaufnahme
durchgeflhrt. Die Vorgehensweise zur
Simulation der Lackierkonzepte und zum
Technologievergleich ist in Kapitel 2.5 (vgl.
Bild 14) beschrieben. Im Folgenden sind
dazu die Randbedingungen
zusammengestellt.

3.3.1 Randbedingungen

Der Produktionsablauf fur die neuen Erfolg
versprechenden Lackierkonzepte wurde
von der Firma Ritzi + Thieme umgestellt
(vgl. Bild 27). Der Prozessschritt
Schaumen und Entgraten wurde nach
vorne verlagert und soll in Zukunft bereits
bei Firma Thieme durchgefihrt werden.
Die Vorbehandlungsmal3nahmen (Vorbe-
reitung zur Haftung) sollen durch eine
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Plasmaanlage ausgefuihrt werden. Die
restlichen Prozessschritte bleiben erhalten
(vgl. auch Bild 15).

| Schiumen und Entgraten |

| Anlieferung der Teile |

|Vorbereitung zur Haftung (Plasmaanlage)l

| Grundierung |

I

| Spachteln

| Fertig schleifen

e—

|

|

| Lackierung (Leit- u. Decklack) |

| Siebdruck-Montage |

Nacharbeit

l

| Endkontrolle

OROAONONONONONOROXO,

| Verpacken/Versand

Bild 27: Neuer Produktionsablauf der
Polyurethanteile-Lackierung

In Abstimmung mit der Firma Ritzi +
Thieme wurden die Erfolg versprechenden
Alternativen flir zwei Konzeptvorschlage
Okologisch und dkonomisch simuliert. Der
Produktionsablauf ist mit den Nummern
aus Bild 27 dargestellt. Die Vorschlage
sind auf das Werk in Tuningen angepasst
und beinhalten:

Konzeptvorschlag: Teilautomatisierung
mit Handapplikation (TA) (vgl. Bild 28)

» Plasmaanlage zur Vorbehandlung.

» Eine Spritzkabine mit Handapplikation
fir Grundierung; Spritzkabine und
Trockner Uber Kettenférderer verbun-
den.

» Zwei Spritzkabinen mit Handapplika-
tion fir Decklackierung (inkl. Leitlack);
Spritzkabinen und Trockner Gber Ket-
tenférderer verbunden.

[

Konzeptvorschlag: Vollautomatisierung
mit Roboterapplikation (VA)
(vgl. Bild 29)

» Plasmaanlage zur Vorbehandlung.

> Drei Spritzkabinen (auf vier erweiter-
bar) mit Roboterapplikation flr Grun-
dierung und Decklackierung (inkl.
Leitlack); Spritzkabinen und Trockner
Uber Power&Free-Forderer verbunden.

Die Randbedingungen der Produktion und
die Materialkennwerte der konventionellen
und wasserbasierten Lacksysteme sind in
Tabelle 7 zusammengestellt. Fir den
Leitlack steht nach Angaben des Lackher-
stellers zur Zeit kein wasserbasiertes
System zur Verfigung. Die Preise fir die
Wasserlacksysteme werden ca. 20 %
héher angesetzt.

Um die Aussagefahigkeit des Techno-
logievergleichs zum betrieblichen IST-
Stand zu erhohen, werden flr die beiden
Konzeptvorschlage jeweils ein bester Fall
(BC = best case) und ein schlechtester
Fall (WC = worst case) simuliert (vgl. Bild
30). Die Randbedingungen fir die Szena-
rien sind in Tabelle 8 zusammengestellt.
Zusatzlich wird fir den IST-Stand ein
Szenario simuliert, bei dem nur eine zu-
satzliche Abluftreinigungsanlage (Ad-
sorptionstechnik) mitbetrachtet wird.

Bei der Simulation wird der Prozessschritt
Entgraten wegen der Vergleichbarkeit
(Personalbedarf) zum IST-Stand bertick-
sichtigt.
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Bild 28: Konzeptvorschlag: Teilautomatisierung mit Handapplikation (TA)
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Forderkette ! T-: I—I Sprltzkablne
om : g
m R
— ﬁi’.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'f; t = spritzstand
A BAR333 e )
.@ R @_@_______: V2 [ Arbeitsplatze
| e
Druckluft-/ﬂ """""""""" :
\“D """"""""""""""
erzeugung A Entnehmen Auflegen 4 @
— | 4 Zusétzlich:
|®| - 3 Flhrungskrafte

Anlieferung
Versand

Biiro

- 3 Fachpersonal
- 1 Hilfskraft (Biro)
- (10 Hilfskrafte () )

Bild 29: Konzeptvorschlag: Vollautomatisierung mit Roboterapplikation (VA)
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Tabelle 7: Randbedingungen Produktion und Lacksysteme flir die Konzeptvorschlage
Lackierte Teile Stk./a 150.000
Kapazitatssteigerung % 20 madglich
Grundlack Leitlack Decklack

Lackierte Flache m?/a 140.000 18.500 150.000
konventionelle Lacksysteme
Dichte Lack g/cm?® 1,60 1,40 1,20
Lackfestkorper % 50 45 60
Losemittelanteil % 50 55 40
Schichtdicke Mm 25 50 50
Preis €/kg 3,62 21,00 6,52
wasserbasierte Lacksysteme
Dichte Lack g/lcm?® 1,60 - 1,20
Lackfestkorper % 50 - 50
Lésemittelanteil % 10 - 10
Schichtdicke gm 25 - 50
Preis €/kg 4.40 - 7,50

 Einsatz von konventionellen Lacksystemen und

Abluftreinigung
* geringere Materialnutzungsgrade (wie IST-Stand)
» Umlufttrocknung bei 80°C
worst case
(WC)

best case

(BC) » Einsatz von Wasserlacken
* héhere Materialnutzungsgrade

» Trocknung mit trockener Luft

* Lack-in-Lack Technologie bei Grundierung

Bild 30: Ansatz zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeitsgrenzen und Umweltauswirkungen
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Tabelle 8: Randbedingungen der Konzeptvorschlage und der Szenarien fir den
Technologievergleich

Ein- Szenarien
Parameter heit IST IST (u. L.)* TA BC TA WC VA BC VAWC
Vorbehand- Schleifen/ | Schleifen/ =
asma Plasma | Plasma Plasma
lung manuell manuell
Fordgr- manuell manuell Kette Kette Power & | Power &
technik Free Free
Spritzkabine . . Lack-in- Lack-in-
GL Spritzstand | Spritzstand Lack Standard Lack Standard
gprhkanon manuell manuell manuell manuell | Roboter | Roboter
Iéa;_cksystem konv. LM konv. LM Wasser | konv. LM | Wasser | konv. LM
AWG GL % 35 35 100 35 100 40
2{“"’6”““3 % 10 10 10 5 10 5
%’.;”i'lr;d'e”e % 100 100 50 100 50 100
Spritzkabine . .
DL/LL Spritzstand | Spritzstand | Standard | Standard | Standard | Standard
gE?ﬂ'Eatlon manuell manuell manuell manuell | Roboter | Roboter
Ei(/;ﬁyStem konv. LM konv. LM Wasser | konv. LM | Wasser | konv. LM
AWG DL/LL o 30 30 35 30 50 35
0 (LL 50) (LL 50) (LL 50) (LL 50) (LL 60) (LL 50)
SFL"/JL"I’_er'“Ste % 20 20 15 20 10 15
gﬁ"harbe” % 10 10 5 10 5 10
Trocknun Umluft/ Umluft/ trockene konv. trockene konv.
9 Raum Raum Luft Umluft Luft Umluft
Abluftrein- . . . . . .
igung * nein ja nein ja nein ja
Personal- An-
bedarf (2 S) | zahl 65 65 57 57 47 47
u. . = umweltrelevante Investition - Integration einer Abluftreinigungsanlage

GL = Grundlack; DL = Decklack; LL = Leitlack; AWG = Auftragswirkungsgrad

* Abluftreinigung wird als Anlage auf Basis der Adsorptionstechnik betrachtet
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3.3.2 Okologische Ergebnisse

ISO 14040 ff. durchgeflhrt. Wichtige

Die dkobilanzielle Betrachtung wurde bis Festlegungen und Grundlagen sind in
auf die kritische Begleitung gemaR der Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Festlegungen und Grundlagen zur ékobilanziellen Betrachtung

Ziel

>

Vergleich Erfolg versprechender Lackierkonzepte zum
IST-Stand

Funktionelle Einheit

>

Gemitteltes lackiertes Polyurethan-Kunststoffteil

Systemgrenzen

>

>

Ressourcen bis Fabriktorausgang bei Firma Ritzi +
Thieme, vgl. Bild 9

Infrastruktur und Anlagentechnik sind nicht bilanziert.

Untersuchte Technologien

e Vgl. Szenarienbeschreibung in Tabelle 8

Datengrundlage/Software

>
>

Okologische Bilanzierungssoftware GaBi 3 [GaBi 3]

Datengrundlage Lacksysteme: GaBi 3 und LCS
Datenbank fir Lackgrundstoffe, technische Merkblatter
der Lacklieferanten zur Abschatzung der Rezeptur

IST-Stand: Ritzi + Thieme Betriebsinformationen von
2001

Prozesse der Konzeptvorschlage: Ritzi + Thieme,
Anlagenhersteller, LCS

Bilanzparameter Okonomie

Herstellkosten

Bilanzparameter Okologie

Sachbilanzebene: Losemittelemissionen,
Primarenergiebedarf

» Wirkungsabschatzung: Treibhauspotenzial,
photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP),
vgl. Beschreibung im Anhang

Sensitivitatsbetrachtung » Uber Szenarienbetrachtung und Uber Variation der
Produktionsleistung durchgefihrt

Die 6kologische Auswertung beginnt auf > Die Integration einer thermischen

der betrieblichen Ebene mit dem Strom- Abluftreinigung (hier: Adsorptionstech-

und Heizoélbedarf fur die Anlagen. Die nik) erhéht signifikant den Strom- und

festgelegten Szenarien werden dabei fiir Heizolbedarf (vgl. Szenarien IST u. 1.,

eine Jahresproduktion von 150.000 Teilen TAWC, VA WC).

(heutiger Stand) bzw. 180.000 Teilen

(Kapazitatserweiterung um 20 % der
Neuanlage) mit dem IST-Stand verglichen.
Folgende Aussagen kdnnen zu Bild 31
und Bild 32 gemacht werden:

» Die teilautomatisierten Konzepte
bendtigen weniger Strom und Heizdl
als die vollautomatisierten Konzepte.

» Der Strombedarf ist beim IST-Stand
aufgrund der geringen Automatisie-

rung am kleinsten.
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Bild 31: Sachbilanz: Direkter Energiebedarf
(150.000 Teile/a)
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Bild 32: Sachbilanz: Direkter Energiebedarf
(180.000 Teile/a)

Bild 33 zeigt die emittierten Losemittel des
IST-Stands und die simulierten Werte der
Szenarien. Mit allen Szenarien werden die
Zielemissionen fur 2007 deutlich unter-
schritten. Die Abluftreinigungstechnologie
reduziert zwar deutlich die Losemittelemis-
sionen, dennoch werden im Vergleich zu
den Szenarien ohne Abluftreinigung er-
hebliche Lésemittelmengen emittiert.
Wichtiger als die Emissionsfracht ist das
Okologische Schadigungspotenzial, das
mit der Wirkungskategorie photochemi-
sches Oxidantienbildungspotenzial
(POCP; Sommersmog oder bodennahes
Ozon) beurteilt wird. Im Vergleich zu den
konventionellen Lacksystemen haben die
typischen Losemittel der Wasserlacksys-
teme ein deutlich geringeren POCP-Wert
(ca. die Halfte) [May, 1997; Harsch, 1998,
CML, 2001]. Dadurch andert sich auch
das Ergebnis bei der Betrachtung der
Emissionsfrachten (vgl. Bild 33) zu der
Bewertung des Schadigungspotenzials
durch POCP in Bild 34. Hier haben die

Szenarien (TA BC, VA BC), bei denen
Wasserlacke eingesetzt werden, die ge-
ringsten POCP-Werte. Zusatzlich Iasst
Bild 34 erkennen, dass der Beitrag der
gesamten Materialherstellung und der
Energiebereitstellung im Vergleich zu den
Emissionen bei der Lackapplikation eine
untergeordnete Rolle spielen.

Bild 35 und Bild 36 zeigen den Primar-
energiebedarf, d.h. alle innerhalb der
Systemgrenzen (Ressource bis
Fabriktorausgang bei der Firma Ritzi +
Thieme) verbrauchten energetischen
Ressourcen, fur den IST-Stand und fir die
Szenarien. Folgende Aussagen kdnnen
abgeleitet werden:

» Die Integration einer thermischen
Abluftreinigung (hier: Adsorptionstech-
nik) erhoht signifikant den Primarener-
giebedarf (vgl. Aussage beim direkten
Energiebedarf).

» Mit den Szenarien TA BC bzw. VA BC
kann der Primarenergiebedarf pro Teil
reduziert werden. Im Vergleich zum
IST-Stand wurde dies ca. 100 t Erddl-
aquivalente pro Jahr (Produktion:
150.000 Teile) bzw. ca. 170 t Erdol-
aquivalente pro Jahr (Produktion:
180.000 Teile) an Differenz bedeuten.

» Eine Teil- bzw. Vollautomatisierung
mit konventionellen Lacksystemen
(Szenarien TA WC und VA WC) und
Abluftreinigung erzielt keine oder nur
geringere dkologische Vorteile (An-
nahme: Szenario IST u. |. wird flr die
Zukunft die Vergleichsbasis).

» Die Unterschiede zwischen den BC
und WC Szenarien beider Auto-
matisierungskonzepte sind groR. Dies
liegt zum einen am Einsatz der Abluft-
reinigung und zum andern am ginsti-
geren Okoprofil der Wasserlacksys-
teme (d.h. die Lackherstellung ist aus
ganzheitlicher Sichtweise 6kologisch
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(150.000 Teile/a) die BC Szenarien ca. 200 t CO,-Emissio-
nen pro Jahr (Produktion: 150.000 Teile)
bzw. ca. 400 t CO,-Emissionen pro Jahr
(Produktion: 180.000 Teile) eingespart
werden.
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3.3.3 Okonomische Ergebnisse

Die 6konomischen Ergebnisse wurden
anhand der in Kapitel 2.4 beschriebenen
Methodik der verursachungsgerechten
Kostenrechnung ermittelt. Die Basis dazu
bildet die prozessbezogene Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Energie- und
Stoffstrome der betrachteten Szenarien.

m Entsorgung
| Wartung

@ Energie
] @ Personal

e O Material

25

20 4

O Investitionen

Herstellkosten in Euro pro Teil

IST ISTul. TABC TAWC VABC VAWC

Bild 39: Herstellkosten pro Kunststoffteil
(Abschatzung fur 150.000 Teile/a)

m Entsorgung
m Wartung

@ Energie

@ Personal

O Material

o
15 +— — —

25

20 A

Herstellkosten in Euro pro Teil

IST ISTul. TABC TAWC VABC VAWC

Bild 40: Herstellkosten pro Kunststoffteil
(Abschatzung fur 180.000 Teile/a)

4 Lackiertechnik

Unter den Begriff Lackiertechnik fallen
viele unterschiedliche Prozesse und Mate-
rialien. Im Folgenden wird hierzu ein kur-
zer Uberblick gegeben, wobei auf Optimie-
rungsmafnahmen flir Lackierbetriebe
etwas ausfuhrlicher eingegangen wird.
Weitergehende Informationen finden sich
in der angegebenen Literatur.

Bild 41 gibt einen Uberblick zu Materialien,
Applikationstechnik, Trocknungs- (Vernet-

Folgende Aussagen gelten fur Bild 39 und
Bild 40:

» Die Umsetzung der 31. BImSchV
erfordert Investitionen zur Reduzie-
rung der Lésemittelemissionen. Die
Investitions- und Betriebskosten einer
thermischen Abluftreinigung (Szenario
IST u.l.) erhéhen die Herstellkosten,
wenn keine weiteren Malinahmen ge-
troffen werden.

» Die Umstellung auf Wasserlacke,
Plasmavorbehandlung, Recycling der
Grundierung, Trocknung mit trockener
Luft, Teil- bzw. Vollautomatisierung
bringt unter den festgelegten Randbe-
dingungen (Szenarien TA BC und VA
BC) wirtschaftliche Vorteile, die zu-
satzlich stark von der jahrlichen Stlick-
zahl abhangen.

» Eine Teil- bzw. Vollautomatisierung
mit konventionellen Lacksystemen
(Szenarien TA WC und VA WC) und
Abluftreinigung erzielen deutlich ge-
ringere bzw. keine wirtschaftlichen
Vorteile.

» Eine abschlieRende Bewertung Erfolg
versprechender Alternativen sollte an-
hand von abgestimmten Angeboten
stattfinden.

zung), peripheren Prozessen und Pro-
zesssubstitutionen in der Lackiertechnik.
Bei den Materialien untergliedern sich die
Flissiglacke in konventionelle 16semittel-
haltige Systeme und wasserbasierte
Systeme. Je nach Teilegeometrie und
Lackschichtaufbau kommen unterschiedli-
che Applikationstechniken (giefden,
walzen, spritzen) fur die Lacke zum Ein-
satz. Dementsprechend ist auch der
Vernetzungs- bzw. Trocknungsprozess flr
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die unterschiedlichen Lacksysteme zu
gestalten. Beispielsweise kann die Mikro-
wellentrocknung von Wasserlacken auf
Kunststoffsubstraten eine interessante
Alternative zur konventionellen Umluft-

Vorbehandlung besserung

Materialien

Applikation

Vernetzen/Trocknen Mikrowellen)

Peripherie

Produktionsverlagerung/
Prozesssubstitutionen

trocknung darstellen [Harsch, 2002]. Die
peripheren Prozesse stellen sicher, dass
die Lackierung sicher und mit konstanter
Qualitat ablaufen kann.

Entfetten, Reinigen, MaRnahmen zur Haftungsver-

Flussiglacke, Pulverlacke (ein-, mehrschichtig)

gielRen, walzen, spritzen (mit/ohne Elektrostatik)

Konvektions-, Strahlentrocknung (IR, UV, ES,

Overspraybehandlung, Energiebereitstellung
Abluft-, Abwasserreinigung, Férdertechnik, Logistik

Bandbeschichtung (Coil Coating),
Folienbeschichtung

Bild 41: Ubersicht zu Lackierverfahren [Harsch, 2002 (b)]

Zusatzlich gehdren in diesen Kontext die
Bandbeschichtung, die eine Verlagerung
der Beschichtung vom Endprodukt zu den
Halbzeugen bewirkt, bzw. die Folienbe-
schichtung, die eine Substitution von
Lackierprozessen zum Zweck hat.

Weiterfliihrende Literatur zur Lackier-
technik findet sich u.a. bei [Ondratschek,
2001; May, 1997, Obst, 2002; Pietsch-
mann, 2002].

Das 6konomische und 6kologische Poten-
zial der Lackierverfahren liegt in Zukunft
darin, dass produktionsintegrierte Mal3-
nahmen, erganzt durch neue Materialien
und Technologien, ergriffen werden.
Hierzu werden im Folgenden grundle-
gende und anspruchsvolle Mallnahmen
vorgestellt [VDI (Harsch), 2002]. Es ist zu
beachten, dass je nach Anwendungsfall
bestimmte MalRnahmen mehr oder weni-
ger sinnvoll fiir einen Betrieb sein kénnen.
Um die Malinahmen richtig beurteilen zu

konnen, sollte vorab eine betriebliche IST-
Analyse von wesentlichen dkonomischen
und 6kologischen Kennzahlen durchge-
fGhrt werden.

4.1 Grundlegende
MaRnahmen zur
Optimierung

Diese Mallnahmen kénnen von den Be-

trieben ohne groliere planerische und

organisatorische Aufwendungen mit gerin-
gen Investitionen umgesetzt werden. Eine

Auswahl ist im Folgenden dazu stichwort-

artig zusammengestellt

[VDI (Harsch), 2002]:

» Wartung und Reinigung der Anlagen-
technik
— optimaler Anlagenbetrieb reduziert
Ausschussraten und Stillstandzeiten

» Vermeidung bzw. Reduzierung von
Partikelemissionen im Lackierbereich
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— Reduzierung von Ausschuss- und
Nacharbeitsraten

» Geringe zu lackierende Produktanzahl
— Uberpriifung, ob Outsourcing der
Lackieraufgaben bei einem Lohnla-
ckierer nicht wirtschaftlicher sind

» Personalqualifikation und Weiterbil-
dung
— neue effizientere Technologien er-
fordern auch entsprechende fachliche
Schulungen, um richtig eingesetzt zu
werden

» Optimierung der Teileaufhdngung
beim Lackieren
— Reduzierung von Lackverlusten;
Erhéhung der Produktivitat

» Optimierung des Farbwechsels
— Reduzierung von Lackverlusten

> Applikationstechnik mit hohem Auf-
tragswirkungsgrad (wenn mdglich Be-
schichten ohne Lackzerstaubung, z.B.
Tauchlackieren)
— Reduzierung von Lackverlusten

» Reduzierung der Lackschichtdicken
— Reduzierung des Materialeinsatzes

» Reduzierung von Temperaturen (Vor-
behandlung, Lacktrocknung)
— Energieeinsparung

» Effektivere Nutzung von Losemittel-
emissionen (z.B. direkte Nutzung in
der Kraft-Warmekopplung durch Bei-
mischung in einem Gasmotor oder
Gas-Dieselmotor)

— Energieeinsparung

4.2 Anspruchsvolle
MaRBnahmen zur
Optimierung

Durch Prozessautomatisierungen und

computergestiitzte Prozesstechnik wan-

delt sich der Lackierprozess selbst in der
klein- und mittelstandischen Industrie

immer mehr zur Hochtechnologie. Daher
sind fur diese Entwicklung teilweise erheb-
liche Investitionen notwendig, die aber
auch die Wirtschaftlichkeit von Unterneh-
men fir die Zukunft sichern kénnen und
zusatzlich die Umwelt entlasten. Die
nachfolgend zusammengestellten Mal}-
nahmen haben auch strategischen Cha-
rakter und sollten von den Unternehmen
entsprechend ganzheitlich, d.h. Untersu-
chung der Starken, Schwachen und Ent-
wicklungspotenziale zum betrieblichen
IST-Stand, vorbereitet werden, wenn sie
zum gewunschten Erfolg fuhren sollen
[VDI (Harsch), 2002].

» Umstellung auf Wasserlacktechno-
logie (Spezialfall Pulver-Slurry):
Wasserlacke haben heutzutage in
vielen Anwendungsfallen ein hohes
Qualitatsniveau erreicht. Die Umstel-
lung von konventionellen I6semittelba-
sierten Lacken erfordert aber Investiti-
onen in die Anlagentechnik (z.B. rost-
freier Stahl im Anlagenbau, Luftkondi-
tionierung in der Spritzkabine, usw.)
Okonomisches Potenzial:

- keine Abluftreinigungstechnologien
notwendig

- Einsatz von Lackrecycling in vielen
Fallen moglich

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung von Lésemittel-
emissionen

- Reduzierung der Abfallmenge bei
Einsatz von Lackrecycling

» Umstellung auf Pulverlack:
Pulverlacke haben heutzutage in vie-
len Anwendungsfallen ein hohes Qua-
litdtsniveau erreicht. Die Umstellung
von konventionellen |6semittelbasier-
ten Lacken erfordert aber Investitionen
in die Anlagentechnik (z.B. neue
Spritzkabinen, neue Applikationstech-
nik, usw.)

Okonomisches Potenzial:
- keine Abluftreinigungstechnologien
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notwendig
- hoher Materialnutzungsgrad, da
Lackrecycling Stand der Technik ist
Okologisches Potenzial:
- keine Lésemittelemissionen
- geringes Abfallaufkommen

Reduzierung von Lackschichten:

Durch die Zusammenfassung von

Funktionen (z.B. Haftvermittlung,

Farbgebung, UV Schutz, Kratzschutz,

usw.) kdnnen Lackschichten

eingespart werden.

Okonomisches Potenzial:

- Reduzierung des Lackbedarfs

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung von Lésemittel
emissionen

- Reduzierung des Abfallaufkommens

Neue Vernetzungs-Reaktions-

mechanismen von Lacken:

z.B. UV, Mikrowellen, usw.

Okonomisches Potenzial:

- Reduzierung von Trocknungszeiten

— geringere Anlagengrof3en (gerin-

gere Investitionen)

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung des Energiebedarfs
(Reduzierung von Emissionen)

Einsatz von nachwachsenden

Rohstoffen in Lacksystemen:

Im Bereich der Alkydharze werden be-

reits bei den Bindemitteln teilweise

nachwachsende Rohstoffe verwendet.

Okonomisches Potenzial:

- Einsatz kostenginstiger Rohstoffe
(Beispiele Sojadle und Talléle fir

Alkydharze)

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung des Bedarfs an fossilen
Ressourcen

Betreibermodelle fiir Lackier-
anlagen:

Lackierprozess wird von der Produkt-
herstellung losgeldst und steht even-
tuell auch weiteren Produk-

ten zur Verfugung.

Okonomisches Potenzial:

- Reduzierung der Lackierkosten

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung von Emissionen und
Abfallen

Einsatz der Kraft-Warme-

Kopplung als Energieversorgung:

Bei der Lackierung werden thermische

und elektrische Energie bendtigt. Sie

ist damit ein potenzieller Anwen-

dungsfall fur die Kraft-Warme-Kopp-

lung.

Okonomisches Potenzial:

- Reduzierung der Energiekosten

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung von Emissionen durch
effiziente Energiebereitstellung

Bandbeschichtung (Coil Coating):

Durch die Bandbeschichtung ist ein

sehr effizienter Auftrag von Lackmate-

rial moglich. Die anschlieRende Verar-

beitung zu Produkten erfordert aber

neue Fertigungstechnologien.

Okonomisches Potenzial:

- Reduzierung der Lackier- und
Fertigungskosten

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung von Emissionen und
Abfallen aus Lackierprozessen

Folienbeschichtung:

Folienbeschichtung von Metallen oder

Kunststoffen anstatt von Lackierpro-

zessen

Okonomisches Potenzial:

- Reduzierung der Lackier- und
Fertigungskosten

Okologisches Potenzial:

- Reduzierung von Emissionen und
Abfallen aus Lackierprozessen
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4.3 Besonderheiten der
Kunststoffteilelackierung

Die Lackierung von Kunststoffen ist durch
die Substrateigenschaften (Nichtleiter,
wenig temperaturbestandig, usw.) stark in
den technisch und chemisch denkbaren
Prozessen eingeschrankt. Dies wirkt sich
insbesondere auch auf den Lackierauf-
tragswirkungsgrad aus.

Bild 42 zeigt die Lackierwirkungsgrade in
verschiedenen Branchen. Zum einen sind
grolde Unterschiede zwischen den Bran-
chen erkennbar und zum anderen sind die
Wirkungsgrade deutlich von 100 % ent-
fernt. Griinde dafiir sind z.B.: Produkte
werden nicht elektrostatisch beschichtet
(Holz und Kunststoffprodukte), Produktge-
ometrien, usw.

Kunststoffteile-Lackierung

Holz-Mébel-Lackierung

Automobil (gesamt)

Automobil (Spritzvorgange)

Maschinenbau

Elektroindustrie

Lohnlackierung (Metalle)

0 10 20 30

40 50 60 70 8

Lackauftragswirkungsgrad in %

90 100

Bild 42: Lackauftragswirkungsgrade in verschiedenen Branchen [Vesper, 2000]

Dennoch gibt es auch bei der Kunst-
stoffteilelackierung eine Vielzahl an Opti-
mierungsmaglichkeiten, beginnend nach
oder wahrend des SpritzgieRens bis zu
Off-line-, On-line- und In-line- Lackierkon-
zepten fur Kunststoffteile [DFO, 2002;
2000].

4.4 Inhalte der 31. BImSchV
und Handlungsoptionen

Im Dezember 1999 wurde von Gber 30
ECE-Mitgliedsstaaten ein UN ECE-Proto-
koll unterzeichnet, das neben der Be-
kampfung von Versauerung und
Eutrophierung auch die Verminderung von
bodennahem Ozon zum Ziel hat [UN ECE,
1999]. Zentrale Reglung ist die Festlegung
von nationalen Emissionsobergrenzen fir
jeden Staat. Deutschland hat fiir VOC eine
Emissionsreduzierung von 69 % bis zum

Jahr 2010 gegenliber 1990 zugesagt
[Hackmack, 2002].

Am 25. August 2001 ist die ,Verordnung
zur Begrenzung der Emissionen flichtiger
organischer Verbindungen bei der Ver-
wendung organischer Lésemittel —

31. BImSchV* in Kraft getreten, was die
Umsetzung der europaischen Richtlinie
(EG/13/99) bedeutet.

In der 31. BImSchV gibt es zwei Méglich-
keiten, die Minderung der Lésemittelemis-
sionen zu erreichen (vgl. Bild 43)
[Hackmack, 2002]:

1. Anwendung und Einhaltung eines
Reduzierungsplans,

2. Einhaltung von Emissionsgrenzwerten
fur Abgase und fur diffuse Emissionen
oder Einhaltung von Gesamtemissi-
onsgrenzwerten.
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Moglichkeit 1 bietet zwei Alternativen, um
die 31. BImSchV einzuhalten [Hackmack,
2002):

I.  Vereinfachter Nachweis (,vereinfachter
Reduzierungsplan®): Anwendung,
wenn nur Einsatzstoffe mit einem sehr
niedrigen und definierten Losemittel-
gehalt eingesetzt werden (kann nur bei
nicht genehmigungsbedurftigen Anla-
gen angewendet werden !). Fir Be-
reich 8 (Kunststoffbeschichtung) gilt:
Schwellenwertbereich: 5-15 t/a; aus-
schlieBlich Einsatz von Beschich-
tungsstoffen mit einem VOC-Wert
< 250 g/l sowie Reinigungsmittel mit
einem Lésemittelgehalt von < 20 %.

Méglichkeit |

Il. Spezifischer Reduzierungsplan (flr
Bereich 8 (Kunststoffbeschichtung)
anwendbar): Im Mittelpunkt des spezi-
fischen Reduzierungsplans steht die
Zielemission, d.h. die maximal zulas-
sige Emissionsfracht einer Anlage
bzw. eines Betriebs. Zur Erreichung
der Zielemission sieht die Verordnung
abgestufte Anforderungen vor.

Moglichkeit 2 bedeutet den Einbau von
Abluftreinigungssystemen flr gasférmige
Emissionen (z.B. Adsorptionsanlagen,
Biofilter, Anlagen zur thermischen Nach-
verbrennung, usw.).

Spez. Reduzierungsplan

* Mit Hilfe der Lose-

—>{ Aufstellung eines
Reduzierungsplans

Einhaltung der
EG-Losemittel-
Richtlinie

(31. BImSchV)

Moglichkeit Il
Einhaltung der
vorgeschriebenen

mittel- und Feststoff-
bilanz wird der einzuhaltende
Zielemissionswert bestimmt

Vereinf. Reduzierungsplan

* Keine Losemittelbilanz
erforderlich

» Nachweis uber Einsatz von
|I6semittelarmen Produkten

* nur bei nicht genehmigungs-
bedurftigen Anlagen anwend.

* Einbau von Abluftreini-
gungsanlagen fiir gas-
foérmige Emissionen (z.B.
Adsorptionsanlagen, Bio-

Emissionsgrenzwerte
fur Abgase und fur
diffuse Emissionen

»| filter, Anlagen zur therm-
ischen Nachverbrennung,
usw.)

* Periodische Messungen der
Grenzwerte erforderlich

Bild 43: Moglichkeiten zur Einhaltung der EG-Ldsemittelrichtlinie

Die Anwendung des spezifischen Redu-
zierungsplans wird anhand der Lésemit-
telbilanz eines Beispielbetriebs aus der
Kunststofflackierung veranschaulicht
(siehe Tabelle 5, Kapittel 3.1.4). Aus
Okologischer und 6konomischer
Sichtweise wird den Unternehmen emp-

fohlen alle moglichen Handlungsoptionen
zur Reduzierung der Losemittelemissionen
rechtzeitig und ganzheitlich zu bewerten,
bevor in additive Umweltschutzmafinah-
men, d.h. Abluftreinigung, investiert wird.
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5 Fazit

Mit Hilfe der Methode des Energie- und
Stoffstrommanagements wurde bei einem
Referenzbetrieb der Kunststofflackierbran-
che eine Betriebsanalyse durchgefiihrt.
Dabei konnten wertvolle 6konomische und
Okologische Optimierungspotenziale
aufgezeigt werden. Des Weiteren wurden
betriebliche Kennzahlen zum Controlling
der Produktion entwickelt.

Aufgrund der Anforderungen der

31. BImSchV muss der Betrieb in Zukunft
seine Losemittelemissionen deutlich
reduzieren. Dies flhrte zur Aufstellung von
Erfolg versprechenden Lackierkonzepten
anhand der betrieblichen Erfordernisse.

Fir die Erfolg versprechenden Lackier-
konzepte wurden Szenarien, d.h. unter-
schiedliche Randbedingungen, festgelegt.
Die Datenaufnahme und —auswertung fur
die Szenarien erfolgte in gleicher Weise
wie fur den betrieblichen IST-Stand.
Anschlieend fand ein Technologiever-
gleich auf Basis einer 6kobilanziellen
Betrachtung und einer Wirtschaftlichkeits-
analyse statt. Aus technischer und dkolo-
gischer Sicht kdnnen folgende Aussagen
zusammengefasst werden:

» Durch die Integration einer Abluft-
reinigung oder durch Umstellung auf
Wasserlacke kénnen die Grenzwerte
der 31. BImSchV deutlich unterschrit-
ten werden.

» Die thermische Abluftreinigung redu-
ziert deutlich die Lésemittelemissionen
mit der Konsequenz, dass der Primar-
energiebedarf und das Treibhauspo-
tenzial signifikant erhoht werden. Das
POCP-Niveau (Sommersmog) der
Szenarien mit konventionellen Lack-
systemen und Abluftreinigung liegt
Uber dem der Szenarien mit Einsatz
von Wasserlacken.

» Der Einsatz von Wasserlacken in
Kombination mit Recycling und Trock-
nung mit trockener Luft hat signifikante
Okologische Vorteile bei den unter-
suchten dkologischen Parametern.

» Eine Teil- bzw. Vollautomatisierung
mit konventionellen Lacksystemen und
Abluftreinigung erzielt keine oder nur
geringere 6kologische Vorteile.

Aus 6konomischer Sicht gelten folgende
Aussagen:

» Die Umsetzung der 31. BImSchV
erfordert Investitionen zur Reduzie-
rung der Lésemittelemissionen. Die
Investitions- und Betriebskosten einer
thermischen Abluftreinigung (wenn
keine Umstellung auf I16semittelarme
bzw. —freie Lacksysteme erfolgt) erho-
hen die Herstellkosten, wenn keine
weiteren MalRnahmen getroffen wer-
den.

» Die Umstellung auf Wasserlacke,
Plasmavorbehandlung, Recycling der
Grundierung, Trocknung mit trockener
Luft, Teil- bzw. Vollautomatisierung
bringt unter den festgelegten Randbe-
dingungen wirtschaftliche Vorteile, de-
ren Hohe stark von der jahrlichen
Stlickzahl abhangt.

» Eine Teil- bzw. Vollautomatisierung
mit konventionellen Lacksystemen und
Abluftreinigung erzielt deutlich gerin-
gere bzw. keine wirtschaftlichen Vor-
teile.

Der Nutzen des Vorhabens fir den Refe-
renzbetrieb liegt in einer neutralen und
umfassenden Bewertung der betrieblichen
IST-Situation und von méglichen Lackier-
konzepten zur Einhaltung der

31. BImSchV.
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Die Ergebnisse sind nochmals zu verifizie-
ren, wenn von Seiten der Anlagenherstel-
ler verbindliche Konzepte und Kosten
vorhanden sind.

Mit der durchgeflhrten Studie lassen sich
folgende Ergebnisse fir die Kunststoffla-
ckierbranche bzw. Lackierbranche verall-
gemeinern:

» Die Vorgehensweise des Energie- und
Stoffstrommanagements ermoglicht
Unternehmen eine umfassende Ana-
lyse ihrer betrieblichen IST-Situation
und eine Bewertung von Alternativen
zur Einhaltung der 31. BImSchV.

» Der Vorschlag zum Controlling mit
betrieblichen Kennzahlen unterstiitzt
Unternehmen darin, ihre Lackier-
prozesse 6konomisch und dkologisch
effizient zu steuern.

» Aufgrund der niedrigen Schwellen-

6 Ausblick

Die Umstellung auf die richtige Lackier-
technologie wird fir viele Betriebe auf-
grund der aktuellen Wirtschaftlage Exis-
tenz entscheidend sein. Dabei ist der
Einsatz von Erfolg versprechenden Alter-
nativen zur IST-Situation immer anhand
der betrieblichen Erfordernisse zu prifen.
Pauschalaussagen Uber den Einsatz von
bestimmten Technologien sind nicht
anwendbar. Die notwendige Unterstitzung
bei Investitionsentscheidungen ist aber mit
vertretbarem Umfang, gemessen am
Nutzen fur die Unternehmen, machbar.

Des Weiteren konnen fir bestimmte be-
triebliche Vorgange Softwaretools die
Arbeit vereinfachen bzw. erleichtern.
Lésungsansatze sind hierfir in vielen
Fallen vorhanden und sollten noch fiir die

werte der jahrlich eingesetzten Lose-
mittelmengen, die zur Anzeigepflicht
der Anlagenbetreiber fiihren, entsteht
bei vielen, vor allem kleinen Betrieben
Handlungsbedarf.

» Zur Einhaltung der Zielemissionen gibt
es verschiedene Handlungsoptionen,
z.B. Einsatz von Wasser- oder Pulver-
lacken oder festkorperreichen Lack-
systemen, die vor einer Investitions-
entscheidung sorgfaltig gepruft wer-
den sollten.

» Aus Okologischer und ékonomischer
Sichtweise wird den Unternehmen
empfohlen, alle mdglichen Handlungs-
optionen zur Reduzierung der Lose-
mittelemissionen rechtzeitig und ganz-
heitlich zu bewerten, bevor kurzfristig
in additive UmweltschutzmalRnahmen,
d.h. Abluftreinigung, investiert wird.

betrieblichen Belange, vor allem der klei-
nen Betriebe, weiterentwickelt werden
(z.B. [GaBi 3, 1998; LCS, 2002 (a)(b); LfU,
2000)).

Mit einer Aufklarung tber dkologische und
Okonomische Vorteile und Nachteile von
vorsorgenden bzw. nachsorgenden
MafRnahmen zum Umweltschutz kann ein
wichtiger Beitrag flr unsere Umwelt und
zur Standortsicherung von Betrieben
geleistet werden.
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Glossar

31. BImSchV
Bundesimmissionsschutzverordnung,
Verordnung zur Begrenzung der Emissio-
nen fluchtiger organischer Verbindungen
bei der Verwendung organischer Lése-
mittel.

Abfall
Jeder Output eines Produktsystems, der
entsorgt werden muss.

Allokation

Methode zur Verteilung bzw. Zuweisung
der Stoff- und Energieflisse, z. B. auf die
Haupt- und Nebenprodukte eines Produk-
tionsprozesses.

Anthropogen
Durch den Menschen verursacht.

Auswertung

Bestandteil einer Okobilanz, bei dem die
Ergebnisse der Sachbilanz und/oder der
Wirkungsabschatzung mit dem festgeleg-
ten Ziel und Untersuchungsrahmen zu-
sammengefuhrt werden, um daraus
Schlussfolgerungen zu ziehen und Emp-
fehlungen zu geben.

CO,-Aquivalent

Bezeichnung fir die Wirkung einer fir den
Treibhauseffekt relevanten (Gas-) Emis-
sion, mit der Wirkung von 1 kg CO..
Andere Gase als CO, (z. B. CH,4, CO)
werden auf CO, umgerechnet
(Aquivalenzfaktoren).

DIN

Das Deutsche Institut flir Normung erar-
beitet die in Deutschland gultigen DIN-
Normen.

Emissionen

Von einer Anlage ausgehende Luftver-
unreinigungen, Gerausche, Erschiitter-
ungen, Warme usw. Umwelteinwirkungen.

Erdolaquivalent

Einheit kg, entspricht dem Energiegehalt
von einem kg Erddl, Umrechnung: 42,7 MJ
(unterer Heizwert) entsprechen 1 kg Erdél-
aquivalent.

Festkorpergehalt (Fk)

ist der nichtflichtige Anteil eines flissigen
Lackmaterials (angegeben in Gewichts-
%), der nach dem Trocknen bei erhéhter
Temperatur als Rlckstand verbleibt.

Funktionelle Einheit

Quantifizierter Nutzen eines Produktsys-

tems als Vergleichseinheit in einer Okobi-
lanz. Auf die Funktionelle Einheit werden

alle Daten einer Okobilanz bezogen.

GWP

Global Warming Potenzial, in kg CO,-
Aquivalent, Begriff fir das Treibhauspo-
tenzial.

Heizwert, unterer (Hy)

beschreibt den Energieinhalt eines Ener-
gietragers, der mit der heute zur Verfi-
gung stehenden Technik nutzbar gemacht
werden kann.

Input
Stoff oder Energie, der/die einem Prozess
zugefuhrt wird.

Lack

ist nach /DIN 55945/ ein Sammelbegriff fur
eine Vielzahl von Beschichtungsstoffen
auf der Basis organischer Bindemittel. Ein
Beschichtungsstoff ist der Oberbegriff fur
flissige bis pastenformige oder auch
pulverférmige Stoffe.

Lackoverspray

wird die Lackmenge bezeichnet, die von
der jeweiligen Applikationstechnologie
(z.B. Spruhpistole) nicht auf das Produkt
gelangt und definiert aus der Spritzkabine
abgesaugt werden muss, um Qualitatsein-
buRen auf dem Produkt zu vermeiden.

LCA

Life Cycle Assessment; im deutschen
Sprachraum Lebensweganalyse oder
Lebenswegbewertung oder allgemein
Okobilanz.

MJ
Energieeinheit Mega-Joule (10° Joule)
(1 kWh = 3,6 MJ)
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NMVOC

flichtige organische Stoffe ohne den
Anteil an Methan,

non Methane Volatile Organic Compound

Output
Stoff oder Energie, der/die von einem
Prozess abgegeben wird.

POCP

Photochemical Oxidants Creation Poten-
zial in kg C,H4- Aquivalent, Sommersmaog,
Ozonbildungspotenzial, Beitrag der
Emissionen zur Ozonbildung.

Primarenergie

auch als Rohenergie bezeichnet, ist der
Energieinhalt der Energietrager in ihrer
Ursprungsform. Die durch die Gewinnung,
Umwandlung und Bereitstellung der Nutz-
energie notwendigen Aufwande werden in
Okobilanzen auf die dafiir notwendige
Menge an Primarenergietragern zurlickge-
rechnet.

Recycling

Rickfluss von wiederverwertbaren Pro-
dukten und Stoffen in die Produktion
derselben, ahnlicher oder anderer Pro-
dukte.

Ressource

In der Natur fir die Nutzung verfigbarer
Stoff oder Organismus wie z.B. Boden-
schatze.

Rohstoff

Substanz, die in einem Umwandlungs-
oder Produktionsprozess zur Herstellung
eines Produktes eingesetzt wird.

Sachbilanz

Bestandteil einer Okobilanz, der die Zu-
sammenstellung und mengenmaRige
Erfassung der Stoff- und Energieflisse
umfasst.

Systemgrenze

Schnittstelle zwischen einem Produktsys-
tem und seiner Umwelt oder anderen
Produktsystemen.

TAR
Thermische Abluftreinigung

Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt der Atmosphare ist im
Prinzip ein natlrliches, fiir das Klima der
Erde entscheidendes Phanomen. Durch
anthropogen verursachte Emissionen
kommt es zu einer nicht kontrollierbaren
Verstarkung des Effektes und damit zu
einer Veranderung des globalen Klimas.

Treibhausgase

Gase mit starken Absorptionsbanden im
Infrarot (IR) - Licht — Bereich, Beispiele
sind Wasserdampf und Kohlendioxid.

voC
Fluchtige Kohlenwasserstoffe (volatile
organic compound).

Wirkungsabschatzung
Teil der Okobilanz. Die Ergebnisse aus
der Sachbilanz werden in ihrer Wirkung
auf die Umwelt beurteilt.
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Anhang
A1 Treibhauseffekt

Die von der Sonne auf die Erdoberflache
abgestrahlte Energie wird zum Teil reflek-
tiert, zum Teil absorbiert. Der absorbierte
Anteil fihrt zur Erwarmung von Boden,
Wasser und Luft. Relativ kurzwellige
Strahlung trifft auf den Boden auf und
wird, zu langeren Strahlen hin verschoben,
als Warmestrahlung in die Atmosphare
abgestrahlt. Bestimmte Spurengase tra-
gen nun dazu bei, die bodennahe Atmo-
sphare aufzuheizen, indem sie die einfal-
lende Sonnenstrahlung nahezu ungehin-
dert durchlassen, aber einen grof3en Teil
der von der Erde wieder ausgesandten
Infrarotstrahlung absorbieren und so die
Warme nicht wieder in den Weltraum
abgestrahlt werden kann. Beispiele flr
solche naturlichen, klimarelevanten Spu-
rengase sind Wasserdampf (H,O), Koh-
lendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas
(N20), und Ozon (Os). Durch die zuneh-
mende Konzentration klimarelevanter,
anthropogen erzeugter Spurengase in der
Atmosphare entsteht damit ein zusatzli-
cher Treibhauseffekt, der zu einer Erwar-
mung der Erdatmosphare fuhrt.

Der Temperaturanstieg durch eine gege-
bene Menge eines Treibhausgases ist
nicht genau bekannt. Den verschiedenen
Gasen kann aber ein Treibhauspotenzial
zugeordnet werden. Entscheidende Gro-
Ren sind dabei die Absorptionseigen-
schaften der Gase und die Lebenszeit der
Molekule in der Atmosphare.

Das Treibhauspotenzial wird fir ein Kilo-
gramm eines Gases bezogen auf ein
Kilogramm CO, angegeben. Da die Le-
benszeit der Gase in die Berechnung mit
eingeht, machen absolute Werte nicht viel
Sinn. Deshalb muss der betrachtete Zeit-
horizont immer mit angegeben werden.

Die Ermittlung des Treibhauspotenzials
erfolgt Uber die Summation der einzelnen
Beitrage klimarelevanter Gase zum Treib-
hauseffekt. Die Summation erfolgt tber die
Einzelbeitrage GWP; der Stoffe multipli-
ziert mit der Emissionsmenge Memission i iN
kg CO,-Aquivalent:

GWPesamt = ZGWPz : mEmission,

g

A2 Photochemisches
Oxidantienbildungspotenzial

Das Ozon, das in der Stratosphéare eine
wichtige Schutzfunktion wahrnimmt, wirkt
in der Troposphare als schadliches Spu-
rengas. Ozon gilt als Zellgift flr alle Orga-
nismen (Toxizitat). Schon geringe Kon-
zentrationen fiihren beim Menschen zu
Gesundheitsschaden. Deshalb ist die
Bildung von Ozon, als Folge von Emissio-
nen in die Luft, eine wichtige indirekte
Schadwirkung solcher Emissionen. Der
genaue chemische Vorgang, der zur
Ozonbildung in der Atmosphare fihrt, ist
relativ komplex.

Die photochemische Oxidantienbildung in
der Troposphére, auch ,Sommer-Smog*
genannt, steht stark in dem Verdacht, zu
Wald-, Vegetations- und Materialschaden
zu fihren. Hohere Konzentrationen von
Ozon sind humantoxisch. Kinder, Asthma-
tiker und Sportler sind vom Sommer-Smog
besonders betroffen. Zur genauen Quanti-
fizierung der Ozonbildung durch verschie-
dene Stoffe definiert man ein sogenanntes
.photochemisches oxidantienbildendes
Potenzial®, kurz POCP. Um die verschie-
denen Photooxidantien gegeneinander in
Bezug zu setzen, werden sie als Ethen-
Aquivalente angegeben. Genaue POCP-
Werte lassen sich aber eigentlich nur fur
eine gegebene Belastungssituation ange-
ben, da die tatsachliche Ozonbildung unter
anderem von der NO,-Konzentration, der
Witterung (Wind, Luftfeuchtigkeit) und der
Lichtintensitat abhangt.

Die Summation erfolgt tiber die Einzelbei-
trage POCP; der Stoffe multipliziert mit der
Emissionsmenge Mepissioni in kg Ethen-
Aquivalent:

POCP = ZPOCPI ' mEmissiun,-

gesamt
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Titel Band Jahr der Preis
Herausgabe
Regelwerke und beste verfiigbare Techniken zur 1 1999 -

Luftreinhaltung sowie Einsatz von Abfillen in der
Zementindustrie
10 Seiten, Anhang

Entwicklung der Emissionen krebserzeugender 2 2000 -
Schadstoffe in Baden-Wiirttemberg auf der Basis der
Emissionserklarungen fiir das Jahr 1996

Betriebliche Energie- und 3 2000 9,--€
Stoffstrommanagementsysteme

Methoden, Praxiserfahrungen, Software — eine
Marktanalyse

62 Seiten

Blockheizkraftwerke 4 2001 6,-- €
Technik, Okologie, Okonomie
38 Seiten

Holzhackschnitzel-Heizanlagen 5 2001 9,--€
78 Seiten

Energie- und Stoffstromoptimierung in der 6 2002 8,--€
betrieblichen Praxis der Lohnlackierung
89 Seiten

Mitverbrennung von Abféllen in Zement- und 7 2003 --
Kohlekraftwerken in Baden-Wiirttemberg
(Kurzfassung)

Stoffstrome in Druckereien optimieren 8 2003 8,--€
36 Seiten

Mit der Pinch-Technologie Prozesse und Anlagen 9 2004
optimieren




