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Prof. Dr.-Ing.
Giinter Fleischer

Vorwort

Integrierter Technischer Umweltschutz

Mit dem vorliegenden Buch wird der Tatsache Rechnung getragen, daf der in der
Vergangenheit benutzte Titel ,,Vermeidung und Verwertung von Abfillen” das
tatsdchliche Spektrum der Arbeitsbereiche, die innerhalb der vorsorgenden Abfall-
wirtschaft bearbeitet und erforscht werden, nicht umfassend widerspiegelt. Es handelt
sich um die Summe der technischen und organisatorischen MaBnahmen, die zur
nachhaltigen Entlastung der Umwelt fiihren und die mit dem neugewahlten Buchtitel
»Integrierter Technischer Umweltschutz* zu beschreiben sind. Dazu gehoren selbst-
verstiandlich die Vermeidung und Verwertung von Abfillen, aber auch die Vermei-
dung und Verringerung von Emissionen iiber den Luft- und Wasserpfad, die Senkung
der Schidigungspotentiale der erzeugten Emissionen, die Erhéhung der Lebensdauer
der Produkte, die Verbesserung der Kreislauffahigkeit derselben. Die technische Basis
dieses integralen stoff- und proze3bezogenen Ansatzes ist die Werkstoffkunde, die
Verfahrens- und Fertigungstechnik sowie die Konstruktionstechnik.

Neben diesen technischen Aspekten des ,,Integrierten Technischen Umweltschutzes®,
der sich in produkt-, produktions- und prozeBintegrierten Umweltschutz gliedert, sind
die systemanalytischen Instrumente und Umweltmanagementsysteme zur objektiven
Bestimmung, zur Minimierung und zur Uberwachung der durch Produkte, Werkstoffe,
Betriebe, Anlagen usw. verursachten Umweltbelastungen wesentlicher Bestandteil
dieses Themenkreises. Diese Instrumente sind, abhédngig von den gewéhlten System-
grenzen, die okologische Betriebsoptimierung, die gleichzeitig Basis fiir das Oko-
Audit ist, das Oko-Audit und die Okobilanz.



!
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Mit der Einleitung wird das Feld des integerierten technischen Umweltschutzes sowie
ein neues Forderkonzept des BMFT in diesem Bereich vergestellt, Die Industrie nennt
ihre Strategien zum produktionsintegrierten Umweltschutz. Die Mittel und Moglich-
keiten werden an Beispielen der Werkstofforschung, der abfallvermeidenden Produki-
gestaltung, der Energieeinsparung bei der Herstellung von Stahlblechen und and.eren
Beispiclen aus der Industrie dargestellt. Im Bereich der Skologischen Betriebs-
optir;lierung werden Anwendungsfalle aus Betrieben der Lackherstellung, der kunst-
stoffverarbeitenden Industrie sowie einer AluminiumgieBerei vorgestelit.
Aufbauend auf der dkologischen Betriebsoptimierung wird aus Wissenschaft und
Praxis iiber den Stand der Entwicklung des mit der Verordnung vom 29.6.1993 von der
EG geschaffene Oko-Audit-Systems wie iiber die praktischen Erfahrungen bei der
Durchfiitirung berichtet. Die heutigen Moglichkeiten und Grenzen auf diesem Gebiet
genauso wie auf dem der Okobilanzierung werden durch die Beitréige verdeutlicht und
mit Praxisbeispielen unterlegt.

Prof. Dr.-Ing. Giinter Fleischer

Institut fiir Technischen Umweltschuiz

Berlin, Oktober 1994

- Fachgebiet Abfallwirtschaft -
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1. Einleitung

Der Integrierte Technische Umweltschutz (ITU) umfaf3t alle Fechnis'chen MaBnahmebn
und Methoden, die zur Minimierung der durch Produkte, Dlens'tlelst‘un.gen, Betriebe
e verursachten Umweltbelastungen fiihren. Zu den jeweils 1.m.1er'halb der
entsprechenden Systemgrenzen in ihrer Gesamtheit nachhaltig zu m1n1m1er§nd§n
Umweltbelastungen gehoren die Reduzierung des Ressourcenvgrbrauc‘ths, Flas helf.it ie
Reduzierung des Ge- bzw. Verbrauchs von Stoffe.n gnd Enfergle sowie die Verrmgs—
rung der erzeugten Abfille und der anderen Emlss¥onen in Quantitdt und Quallntat
(Schidigungspotential). Bei dem Integrierten Technischen Umweltschu'tz .handi.t es
sich um einen ganzheitlichen systemanalytischen Ansatz, der auch c.he jewel {gc-lz(n
Wechselwirkungen, die aus den technischen Einzelmafnahmen resultieren, beriic -
sichtigt. Dies ist die Voraussetzung dafiir, daf3 inner‘halb des betrz.i'chteten Systems die
Summe der Umweltbelastungen tatséchlich minimiert werden konnen.

chnische Umweltschutz entsprechend
bzw. prozeBintegrierten

und Prozess

Wie in Bild 1 dargestellt, kann der Integrierte Te :
dem zu bearbeitenden System in produkt-, produktions-
Umweltschutz unterteilt werden.

Bild 1: Gliederung und Anwendungsbereiche des ,Integrierten
Technischen Umweltschutzes*

Integrierter Technischer Umweltschutz
(ITU)

Produkte  Dienstleistungen  Betriebe
Produktintegrierter Produktionsintegrierter
Umweltschutz Umweltschutz

ProzeBintegrierter| |ProzeBintegrierter| | ProzeBintegrierter
Umweltschutz Umweltschutz Umweltschutz
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Der produktintegrierte Umweltschutz hat zum Ziel die nutzungsspezifischen Umwelt-
belastungen (NUB) iiber den gesamten Lebensweg des Produktes - cradle to grave - zu
minimieren. Die Systemgrenzen liegen auf der einen Seite bei der Entnahme der
Ressourcen aus der Erdkruste bzw. der Biosphére und auf der anderen Seite bei der
Eingliederung der Abfille und der andere Emissionen in die natiirliche Umwelt. Die
Methode zur Bestimmung der nutzungsspezifischen Umweltbelastungen eines Pro-
duktes und damit das Instrumentarium zur Minimierung derselben ist die Produkt-
Okobilanzbzw. das LCA (Life Cycle Assessment). Gegenstand des produktintegrierten
Umweltschutzes sind Produkte (Konsum- und Investitionsgiiter sowie Infrastruktu-
ren) und gegebenenfalls Dienstleistungen.

Der produktionsintegrierte Umweltschutz hat zum Ziel, die Summe der Umwelt-
belastungen innerhalb eines Betriebes bzw. eines Teilbereiches des Betriebes zu
minimieren. Die Systemgrenzen sind in der Regel die Grenzen des Betriebes bzw. der
Teile des Betriebes, die zu untersuchen sind. Im Gegensatz zum produktintegrierten
Umweltschutz konnen innerhalb des Betriebes ProzeBketten fiir mehrere Produkte
optimiert werden. Die Vorgehensweise, die unter anderem auf der Methode der
Okobilanzierung basiert, ist die sogenannte dkologische Betriebsoptimierung.

Der prozeBintegrierte Umweltschutz hat zum Ziel, die Summe der durch einen Prozef3
erzeugten Umweltbelastungen zu minimieren. Die Systemgrenze ist in diesem Fall die
Anlage bzw. der Apparat, dessen Stoff- und Energiestrome im Ein- und Ausgang
eindeutig bestimmbar und meBbar sind. Der prozeBintegrierte Umweltschutz ist
sowohl Bestandteil des produkt- als auch des produktionsintegrierten Umweltschutzes
und ist damit Bindeglied fiir beide Systembetrachtungen. Die Methode zur Minimie-
rung der durchden Prozef verursachten Umweltbelastungenist die der Okobilanzierung,
angewendet auf das kleinste innerhalb der Okobilanz zu beriicksichtigende Modul.

Die drei wesentlichen Elemente des Integrierten Technischen Umweltschutzes sind
die Werkstoffe (Stoffe), die Technik (Verfahrens-, Fertigungs- und Verarbeitungs-
technik etc.) und die Konstruktion. Diese Elemente bestimmen nicht nur die Summe
der Umweltbelastungen innerhalb der jeweiligen Systemgrenzen, sondern auch alle
technisch moglichen Maflnahmen zur Minimierung dieser Belastungen. Jedes dieser
Elemente steht in Wechselwirkungen mit den jeweils anderen. Deshalb werden in
dieser Arbeit zwei verschiedene Beispiele des ITU, die produktbezogene Vorgehens-
weise fiir die Entwicklung sogenannter umweltfreundlicher Werkstoffe sowie die
Vorgehensweise, die zum 6kologisch optimierten Betrieb fiihrt, dargestellt.

2. Werkstoffe im Integrierten Technischen
Umweltschutz (ITU)

Der Integrierte Technische Umweltschutz kommt unter anderem den Forderungen
nach der Verwendung von umweltfreundlichen bzw. umweltvertraglichen Werkstof-
fen in Produkten nach. Zu den Produkten gehdren Konsum- und Investitionsgiiter
sowie Infrastrukturen. Hinsichtlich der Umweltvertrédglichkeit besteht eine Wech-
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selwirkung zwischen dem Produkt und den Werkstoffen, aus dem es besteht. Nur, wenn

das Produkt umweltfreundlich zu nennen ist, gilt diese Aussage auch fiir die Werkstof-

fe, aus denen es besteht [1].

Ein Werkstoff kann mit dem relativen Attribut ,,umweltfreundlich® und derselbe

Werkstoff ein anderes Mal mit ,umweltunfreundlich” belegt werden, je nachdem in

welchem Produkt er zur Anwendung kommt. Damit nun der Forderung nach der

Verwendung von umweltvertriglichen Werkstoffen nachgekommen werden kann,

muf

— definiert werden, was ein umweltfreundlicher Werkstoff ist oder sein kann,

— geklidrt werden, wovon es abhangt, dafl ein Werkstoff dieses Attribut erhilt,

der Weg aufgezeigt werden, wie bestehende Werkstoffe zo umweltfreundlichen

werden konnen,

- festgelegt werden, was bei der Auswahl der Werkstoffe zu beriicksichtigen ist,
damit das Produkt und damit auch die Werkstoffe selbst umweltfreundlich sein
werden,

— die Systematik zur Entwicklung neuer Werkstoffe, die zu umweltfreundlichen
Produkten fiihren, dargelegt werden.

2.1. Der umweltfreundliche Werkstoft

Haufig werden Stoffe als nmweltfreundlich bezeichnet, die entweder mit geringem
Energieverbrauch hergestellt wurdenoder die gut recyclebar sind. Beides sind diesbe-
ziiglich wichtige Aspekte, die allein jedoch nicht ausreichen, einen Werkstoff so zu
bezeichnen. Es ist vielmehr eine ganzheitliche Betrachtung des Lebensweges dieses

Werkstoffes notwendig {produktintegrierter Umweltschutz).

2.1.1.  Definition und Eingrenzung

Ein Werkstoff ist dann umweltfreundlich zu nennen, wenn die Summe der

Umweltbelastungen (UB) iiber den gesamten Lebensweg, bezogen auf die vorgesehe-

ne Nutzung, einem relativen Minimum entspricht. Diese Definition sagt aus, daf3

— nurmii Bezug auf die vorgesehene Nutzungdes Werkstoffes, das heift die Nutzung
des Produktes eine diesbeziigliche Aussage zu treffen ist,

—  Umweltfreundlichkeit nur relativ und nicht absolut zu bestimmen ist,

der gesamte Lebensweg zu beriicksichtigen ist und nicht Teile desselben fiir eine
entsprechende Aussage ausreichen.

Die Voraussetzung dafiir, dafd ein Werkstoff iiberhaupt als okologisch charakterisiert
werden kann, ist die Zuordnung desselben zu einem Endprodukt (Konsum- und
Investitionsgiiter, Infrastrukturen) mit eindeutig beschriebenem Anforderungsprofil.
Das Anforderungsprofil des Produktes resultiert aus den zu erfiillenden Bediirfnissen
und Funktionen sowie den notwendigen Eigenschaften und der Sicherheitsstandards.
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Zumindest fiir Investitionsgiiter und Infrastrukturen werden die Anforderungsprofile
durch Pflichtenhefte detailliert vorgegeben [2]. Nur wenn mehrere Werkstoffe de:n—:
,t\n.forderungsproﬁl des Bauteiles eines Produktes volistandig entsprechen, kann
zwischen diesen Werkstoffen die Frage nach dem 6kologisch glinstigeren g:,este,‘.lt

Produkte und damit auch Werkstoffe verursachen auf jeden Fall Belastungen der
Umwelt. Dieser Zusammenhang istin Gleichung 1 dargestellt. Darin bedeuten {fB die
Umweltbelastungen, die durch ein Produkt direkt oder indirekt iiber dessen {zesa:nten-
Leben.s.weg von der Entnahme der Rohstofte aus der Erdkruste bzw. Biosphﬁ;e {t) bié
zur Wiedereinlagerung der Abfille und Emissionen in die Umwelt (1 ) entstﬁhe?‘l Es
'en-qen fiir jeden Stoff i der 6kologisch gewichtete Prim‘a‘.,%sscumex:verbrauch M
sowie die dkologisch gewichtete Masse der erzeugten Abfille und Emissionen M -
iber den gesamten Lebensweg summiert. |

AE

Mit dt:ar oOkologisch gewichteten Masse werden die unterschiediichen Wirkungs-

otentiale auf die Umwelt durch den Verbrauch von Ressourcen sowie die Entsiehung
von Abfillen und Emissionen beriicksichtigt. Die 6k logisch gewichtete Masée M
wird durch das Produkt aus dem Gewichtungsfaktor b mit der Masse m (Gleichung 2)
gfabi!det. D@:r Gewichtungsfaktor bwird analog znden Umweltwirkungen der W irkungs-
bilanz gebildet und beriicksichtigt beispielsweise den Unterschied eines nahezu
umweltneutralen Abraums und den erheblich relevanteren cyanidischen Galvanik-
schlamm [3]. Mit der Energie ist analog zur Masse zu verfahren bzw. die Enexgie iﬁt
in thre entsprechenden Massen zu konvertieren. o

Ein absolut umweltfreundliches Produkt, das heiBt ein Produkt, das die Umwelt nicht
b.e}aslet, gibt es somit nicht. Wesentlich ist Jjedoch, daB die Summe der Belastungen fiir
dn.e Umnwelt, das heift letztendlich auch fiir den Menschen, so gering wie m'c‘)gli’ch ist.
Liegt fiir ein Bauteil bzw. fiir ein Produkt mehr als ein Werkstoff vor, der dem
Anforderungsprofil entspricht, so ist derjenige auszuwihlen, der iiber den’gesamten
L{-:b\“:z?swcg die geringsten Umwelitbeiastungen verursacht. Bei dem Vergleich von
zwei in Frage kommenden Wyekstoffen wiire der Werkstoff 1 in Gleichung 3 der

= g e N — .
6kologisch gl{n;;ﬁu:gcre u7nu damit der sogenannte umweltfreundliche W erkstoff, da die
nutzungsspezifischen Umweltbelastungen NUB geringer sind als die des Werkstof-
N Tonn £ P o M ~ .« g - . - s )
}t;isz ;é;: :i%z:;mf;%ﬂ?:méng I, In der die Ur‘:‘r\vckb.elastun gennur aufdas Produkt
Sy ; Haet, ISt Idr die Bestimmung der dkologisch giinstigeren Variante die
utzungsaauer t -t | lie Hiufigkei F i i beriicksichii
(Gle'\':};ﬁ;g Z\ ‘t; .‘f bz“: die Hf{u.ujgkelt {{er i unkuonse__rfuliungen zu beriicksichtigen
chung 4). Wie auch aus Gleichung 3 hervorgeht, ist die Umweltbelasteng nicht
absolut zu bestimmen.

Es hingt zum einen mit dem sehr groBen Arbeitsaufwand, der dazu notwendig wiire
Zusammen und zum anderen damit, daB die absoluten Umweltbelastungen nicht ir;
jedem Fall zu bestimmen sind. Daherkann nur die Differenz der nutzunpss:pezi.}s(‘hien
Umweltbelastungen (NUB) zweier oder mehrerer Produkie bestimmt f'w'erden (’C;—]e’i-
chung 5), um darau.s abzuieiten, welches Produkt das Okologisch giinstigere und d.a;nit
g?:}::'n:gzz}lté:feundhchere Produkt ist. Das Attrihnt sumweltfreundlich® ist relativ und
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L,
tg i
M, = b;-my (2)
NUB; < NUB; (3)
UB
NUB,, = e @
le -ty
ANUB = (”BP-') : (UBPr) 5)
ety ] -ty

| 2

Zur Bestimmung des umweltfreundlichen Werkstoffes (UFW) ist im Bild 2 die
dkologisch gewichtete Masse M, bezogen auf ein Produkt, als Funktion des Produkt-
lebenszykius schematischdargestellt [4]. Im Zeitraum t, bis t wird mitn ProzeBschiritten
das Fertigprodukt hergestelit. Aus den in jedem ProzeBschritt eingesetzten
Primérressourcen (PR) und Sekundirressourcen (SR) werden jeweils Prozefprodukt
(schraffiert) sowie Abfille und Emissionen (weil) erzeugt. Wahrend der Produki-
lebensdauer wird anstelle ven diskreten Verbrauchsmengen ein stetiger Verbrauch von
Betriebsstoffen aus Primérressourcen angenommen. Die erzeugten Abfille und Emis-
sionen wihrend der Produktiebensdauer fallen in dieser vereinfachten Darstellung erst
nach dem Ende der Nutzungsdauer (tc) an. im Zeitraum t_bis t_ werden zur Produktion
von Sekundirrohstoffen (SR) m ProzeBschritte durchgefiihrt. Fiir das Recycling wie
auch fiir die nachfolgende Abfallbehandlung und -ablagerung werden Primérressourcen
verbraucht. Die Abfalibehandlung schlieit die MaBnahmen zur Luft- und YWasser-
reinhaltung mit ein.

Wie im Bild 2 dargestellt, @Bt sich der Lebensweg eines jeden Produktes in vier
Bereiche unterteilen: die Herstellung (i -t ), die Nutzung (t-t ), ie Kreislauffiihrung
(t_-t) und die Abfailbehandlung und -ablagerung (t-t ). Jeder Abschnitt des Produkt-
lebensweges trigi den in Gleichung 6 dargestellten Anteil an der Gesamturnwelt-
belastung UB,,_ bei. Fiir den Produkiplaner bilden die einzeinen Glieder der Giei-
chung 6 die sogenannten ,,6kologischen Hypotheken® [3], die er kennen muf, um die
Sumimmie der Umweltbelastungen moglichst gering zu haiten.

UBp, = UBy+ UBy+ UBg+UBg (6)

Die ékologische Hypothek fiir die Herstellung (Gleichung 7):

UBy = EZ(MPR"'MAE)j @
ty
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Die dkologische Hypothek fiir die Nutzung (Gleichung 8):

UBy = zZ(MPR +Myp), (®
i

Die tkologische Hypothek fiir die Kreislauffiihrun g (Gleichung 9):

UBy = :XZ(MPR +Myp), ©)

Die 6kologische Hypothek fiir die Abfallbehandlung und -ablagerung (Gleichung 10):

UB; = XZ(MPR +Myp), (10)

L 1

m

Im Gegensatz zu den vier tkologischen Hypotheken wi% von Braun [5] die Gesamit-
umweltbelastung in seinem Ansatz in drei Lastpakete aufgeteilt.

Bild2: Schematische Darstellung der kelogisch gewichteten Massen M
Uber den Lebensweg eines Produldes [4]

Produkt-Lebenszyklus

Produktions-  l«— Produkt-Lebensdauer —| Recyclingy- |
schritte schritte

Abfallbehandlung

Primérressourcen (Mpg) ——»

Okol. gewichtete Masse / Produkt M

PR

SR,

Sekundér-
Ressourcen
M

Zeit t

PR: Primirressourcen SR: Sekundiirressourcen bzw. -rohstoffe




