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KURZFASSUNG

Nattirliche Ressourcen bilden die Basis unseres Lebens und
sind unverzichtbare Wirtschaftsfaktoren. Zu den wichtigsten
Ressourcen gehoren neben Rohstoffen und Priméarenergietragern
auch die Umweltmedien Wasser, Boden, Luft sowie
Stromungsressourcen  (Wind,  Geothermie,  Solarenergie,
Gezeitenstréme), die Biodiversitdt und die Flache.! Aufgrund des
weltweit steigenden Ressourcenbedarfs und der gleichzeitigen
Verknappung der natiirlichen Ressourcen ist der effiziente und
schonende Umgang mit den Ressourcen unerldsslich und stellt
eine der groBten wirtschaftlichen, sozialen und oOkologischen
Herausforderungen unserer Zeit dar.

Im Chemiesektor, einem der starksten Industriezweige in
Deutschland, steckt das Potenzial, eine derartige Entwicklung
mitzutragen. Dabei sind Hersteller, weiterverarbeitende Industrie,
Vermarktung und Verwendung durch Industrie, Gewerbe und
Verbraucher gleichermafBen gefragt.

Im vorliegenden Bericht wurde vor diesem Hintergrund eine
umfassende Analyse moglicher Ressourceneffizienzpotenziale
in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) der chemischen
Industrie durchgefithrt und anhand von Praxisbeispielen
illustriert.  Ein  Ziel war das Aufzeigen konkreter
Ressourceneffizienzpotenziale in den einzelnen Prozessschritten
der Produktion sowie die Darstellung verstandlicher und
praktikabler Ansdtze zur Realisierung dieser Potenziale als
Grundlage fir verstarkte Aktivitdten und Investitionen in diesem
Bereich.

Die Ermittlung der Ressourceneffizienzpotenziale erfolgte
in mehreren Schritten. In einem ersten Schritt wurden die
volkswirtschaftliche Bedeutung und die KMU-Relevanz von
Wirtschaftsklassen und Sparten der chemischen Industrie
anhand von Daten des Statistischen Bundesamtes analysiert.
Die Unternehmen der chemischen Industrie Deutschlands sind
nach Angaben des Verbandes der Chemischen Industrie zu
mehr als 90 % den KMU zuzuordnen. Sie beschaftigen tiber ein
Drittel der Mitarbeiter der chemischen Industrie und machen

' Vgl. Umweltbundesamt (2012a)

1
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knapp ein Drittel des Umsatzes dieser Branchen aus.?® Gemal
der Klassifikation des VCI wurden fiir die Identifikation von
relevanten Sparten in dieser Studie primar Unternehmen bis
zu einer GroBe von weniger als 500 Mitarbeitern betrachtet. Da
diese Sparten nicht homogen sind, sondern zum Teil vielfaltige
Unterbereiche umfassen, wurden sie weiter im Hinblick auf
ihre volkswirtschaftliche Relevanz differenziert. Nach der
Auswertung von Indikatoren wie ,Anzahl der KMU*“, ,Anzahl
der Mitarbeiter und ,Anteil des Umsatzes, ,Wert zum Absatz
bestimmter Produkte® und ,Anzahl der Betriebe mit Produktion®
wurden die Produktionszweige ,Kunststoffe in Primarformen®,
L2Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte“, ,Herstellung von
sonstigen chemischen Erzeugnissen a. n. g.“ und ,Seifen, Wasch-,
Reinigungs- und Poliermittel“ als volkswirtschaftlich besonders
bedeutend fiir KMU der chemischen Industrie in Deutschland
kategorisiert.

Im Anschluss an die Ermittlung der volkswirtschaftlichen
Relevanz der Produktionszweige wurde ein Screening
von Fallbeispielen und Veroffentlichungen auf mogliche
Einsparpotenziale durchgefihrt. Dabei stellte sich heraus, dass
es eine Vielzahl von Ressourceneffizienzpotenzialen gibt, die
nicht auf bestimmte Produktionszweige beschrankt sind. Aus
diesem Grund wurden in der allgemeinen Potenzialanalyse
- zusatzlich zu den in der volkswirtschaftlichen Analyse
identifizierten Produktionszweigen - weitere Produktionszweige
betrachtet, die einen Bezug zur chemischen Industrie aufweisen
oder aber eine Ubertragharkeit der MaBnahmen erwarten lassen.
Die identifizierten Ressourceneffizienzpotenziale lieBen sich den
einzelnen Prozessbereichen des Produktionsprozesses meist
gut zuordnen. Daher erfolgte die Auswertung der Fallbeispiele
systematisiert nach den Prozessbereichen ,Kernprozesse®,
LPeripherie“ und ,Methoden® und den jeweils untergeordneten
Prozessschritten. Zur Potenzialermittlung wurden neben der
Recherche von Literatur- und Internetquellen Wissen und
Erfahrungen von Experten von iber 200 relevanten Institutionen,
Technologiefirmen und Chemieunternehmen eingeholt. Die
Befragung und der Informationsaustausch erfolgten mittels

2 Vgl. VCI (2012c)
3 Vgl. VCI (2013)
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Telefoninterviews und Fragebogen sowie wahrend eines Auftakt-
Industrieworkshops des VDI Zentrums Ressourceneffizienz (VDI
ZRE). Neben Ressourceneffizienzpotenzialen wurden relevante
Informationen zum Status quo, zu Hemmnissen beziiglich der
Umsetzung von Ressourceneffizienzpotenzialen in KMU der
chemischen Industrie und zu Handlungsempfehlungen erfragt
und recherchiert.

Insgesamt wurden neben zahlreichen Literaturquellen 73 relevante
Fallbeispiele fiir die Steigerung der Ressourceneffizienz in KMU der
chemischen Industrie identifiziert. 54 dieser Fallbeispiele beziehen
sich direkt auf Produktionsprozesse in der chemischen Industrie,
die restlichen 19 stammen aus anderen Fertigungszweigen,
wurden aber als Ubertragbar eingestuft. Die Fallbeispiele
wurden dahingehend ausgewertet, in welchen Prozessbereichen
Ressourceneffizienzpotenziale in welcher Hohe zu erwarten sind
und durch welche MaBnahmen sie gehoben werden konnen.
Wenn moglich, wurden die Hohe der moglichen Einsparungen
sowie die Kosten bzw. Amortisationszeiten mit angegeben. Bei
der Auswertung der Ressourceneffizienzpotenziale wurden neben
Material und Energie auch die Parameter Wasser, Abwasser,
Emissionen und Abfall berticksichtigt. Zusatzliche Kriterien waren
etwa der Einsatz von Sekundarrohstoffen oder der Ersatz endlicher
durch nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo). Die Fallbeispiele zu
Ressourceneffizienzpotenzialen und Ressourceneinsparungen
wurden in einer Matrix aggregiert, nach Prozessbereichen
differenziert und anschlieBend evaluiert. Sofern vorhanden,
wurden sie mit Angaben aus der Literatur ergénzt. Im Bereich der
Peripherie werden in der Literatur konkrete Einsparpotenziale zu
den unterschiedlichen Peripheriekomponenten angegeben. Diese
Angaben wurden ausgewertet und mit den Ergebnissen aus der
Analyse der Fallbeispiele ergianzt.

Die allgemeine Potenzialanalyse fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Kernprozesse: Die Fallbeispiele umfassen Materialvorbereitung,
Synthese und Formulierung, Produkttrennung und -veredelung,
Produktabfiillung und Umschlag, Reinigung der Anlagen
und Bauteile sowie Emissionsminderung. Obwohl das
Technologieniveau in Deutschland bereits sehr hoch ist, werden
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die moglichen Potenziale der Ressourceneinsparung in einzelnen
Prozessschritten der Kernprozesse als relativ umfangreich
eingeschatzt. Mogliche Ansatze sind das Recycling und die
erneute Nutzung von Losemitteln sowie Halogenen. Weitere
Potenziale bestehen bei der Prozessintensivierung, durch
verbesserte Trennungsverfahren und bei der Reinigung von
Anlagen und Anlagenbauteilen.

Peripherie: Die Fallbeispiele umfassen Warmeriickgewinnung,
Druckluftsysteme,  Elektromotoren  oder  Wairme-  und
Kélteversorgung. Sie beziehen sich ausschlieBlich
auf  Energieeinsparungen und die daraus folgenden
Emissionseinsparungen ~ (CO,).  Ausgehend  von  der
Literaturrecherche, den Fallbeispielen und den
Expertengesprachen wird geschatzt, dass im Bereich Peripherie
noch Energieeinsparpotenziale in einer GroBenordnung von 15
bis 30 % mit relativ geringen Amortisationszeiten zu erwarten
sind.

Methoden: Die Fallbeispiele umfassen Prozessanalysen,
den Einsatz von Management- und Informationssystemen,
innovative Geschiftsmodelle (Chemikalienleasing), Optimierung
und Modifizierung. Bei der Modifizierung des Verfahrens
wird zwischen Recycling (Einsatz von Rest- und Abfallstoffen
als  Sekunddrrohstoff),  Substitution der  Einsatzstoffe
(nachwachsende Rohstoffe) und sonstiger Modifizierung (neue
Herstellungsverfahren) unterschieden. Die Fallbeispiele zeigen
Potenziale zur Einsparung von Material sowie Energie. Die
Erfassung aller prozessrelevanten Daten sowie die Erfassung und
Auswertung der Daten in entsprechenden Informationssystemen
werden als grundlegende MaBnahmen betrachtet, die ohne
groBeren Aufwand Einsparpotenziale im Bereich von 5 bis
10 % generieren. GroBere Potenziale lassen sich beziiglich
des Einsatzes von Sekundarrohstoffen, der Substitution
durch nachwachsende Rohstoffe sowie der Anwendung neuer
Verfahren ausschopfen. Allerdings sind hier die Kosten
auch entsprechend hoher. Ungenutzte Potenziale liegen
auBerdem in einer verbesserten Zusammenarbeit zwischen
Technologieanbieter und Chemikalienhersteller einerseits und
Chemikalienanwendern andererseits. Durch die Einflihrung
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innovativer Geschiftsmodelle, wie z. B. das Chemikalienleasing,
lassen sich zum Teil deutliche Einsparungen (bei Losemitteln
etwa 10 bis 70 %, Energie etwa 35 bis 50 %) erreichen.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen und auf Basis des
Industrieworkshops wurden Ressourceneffizienzpotenziale in
detaillierteren Fallstudien aufgezeigt. Die Fallstudien wurden
so gewdhlt, dass Optimierungen durch softwaregestitzte
Analysen, neue Geschiftsmodelle (Chemikalienleasing), neue
Verfahren (Substitution konventioneller Einsatzstoffe durch
unbedenkliche nachwachsende Rohstoffe), Kreislauffithrung
(beispielsweise Recycling fluorierter Polymere), innovative und
ausgereifte Technologien (Anlagenreinigung, Abgasreinigung)
und Peripherietechnologien (Warmeriickgewinnung) abgedeckt
sind.

e Fallstudie 1 - Methode: Ressourceneffizienz durch
Anwendung geeigneter Informationssysteme

e Fallstudie 2 - Methode: Ressourceneffizienz durch
Chemikalienleasing zur Reinigung von Metallteilen

e Fallstudie 3 - Methode: Ressourceneffizienz durch
Substitution der Einsatzstoffe

e Fallstudie 4 - Methode: Ressourceneffizienz durch
Recycling von PTFE-Reststoffen zur Wiedergewinnung von
Einsatzstoffen

e Fallstudie 5 - Kernprozesstechnologie: Ressourceneffizienz
durch innovative Rohrleitungsreinigung

e Fallstudie 6 - Kernprozesstechnologie: Ressourceneffizienz
durch Verbesserung des Abgasreinigungssystems

e Fallstudie 7 - Peripherietechnologie: Ressourceneffizienz
durch Warmeriickgewinnung

Die detaillierten Fallstudien beinhalten Informationen zu
der jeweiligen Ausgangssituation, den durchgefiihrten
MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz, den
erzielten Ressourceneinsparungen sowie (soweit vorhanden) der
Kosteneffizienz.
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zZur Ausschopfung der identifizierten Potenziale
wurden auf Basis der durchgefiihrten Potenzialanalysen
Losungsansatze identifiziert und entwickelt, um KMU der
chemischen Industrie dabei zu unterstiitzen, das vorhandene
Ressourceneffizienzpotenzial ~weiter auszuschopfen. Einige
Losungsansatze richten sich dabei direkt an die Unternehmen,
andere an Politik und Verbande.

Als  grundlegender  Hebel zur  Realisierung  von
Ressourceneffizienzpotenzialen wird die betriebliche Erfassung
geeigneter  konsistenter  Kennzahlen  gesehen, anhand
derer das Ressourceneffizienzpotenzial einzelner Produkte,
Produktionsprozesse und Betriebe identifiziert werden kann. Die
Erhebung von Kennzahlen zu Ressourcenverbrauchen (inklusive
Nutzung natiirlicher Senken durch Abfélle und Emissionen) in
den KMU wird daher als wichtiger Losungsansatz vorgeschlagen.
Diese Daten konnen in einem ndchsten Schritt zur Erstellung
von Zeitreihen verwendet und systematisiert werden, um eine
gezielte Auswertung zur Steigerung der Ressourceneffizienz zu
ermoglichen. Wichtig ist daher die Unterstiitzung der KMU bei
der Erhebung derartiger Kennzahlen.

Die Losungsvorschldge flr Politik und Verbdande beinhalten
vor allem die Unterstiitzung innovativer Geschiftsmodelle
und virtueller sowie lokaler Vernetzung, insbesondere durch
die Verbreitung moglicher Ideen und Anregungen. Weitere
Losungsansatze bestehen in der vertieften Forderung von F&E-
MaBnahmen, in der intensivierten Information und Verbreitung
von Ressourcenmanagementsystemen und in  weiteren
Bildungsinitiativen zur Ressourceneffizienz.

Fir KMU der chemischen Industrie werden konkret eine
ganzheitliche Betrachtung der Produktionsverfahren
mittels Indikatoren, die Schdrfung des Bewusstseins fir
Ressourceneffizienz, die Schaffung einer zentralen betrieblichen
Datenbasis, der Informationsaustausch, die Nutzung von
Verbundsystemen und Forderprogrammen sowie detaillierte
MaBnahmen in den Prozessbereichen Kernprozesse, Methoden
und Peripherie dargestellt.
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1. HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG DES
PROJEKTS

1.1.  Hintergrund

Nattrliche Ressourcen bilden die materielle, energetische
und raumliche Basis unseres Lebens. Neben Rohstoffen und
Primdrenergietragern sind auch die Umweltmedien Wasser,
Boden, Luft, die Stromungsressourcen (Wind, Geothermie,
Solarenergie, Gezeitenstrome), die Biodiversitat und die Flache
als natirliche Ressourcen unverzichtbare Faktoren fir unser
Wirtschaften.* Wéahrend der weltweite Ressourcenbedarf steigt,
nimmt die Verfligbarkeit vieler natiirlicher Ressourcen ab oder
ist zunehmend mit Unsicherheiten behaftet. Der effiziente
und schonende Umgang mit natlirlichen Ressourcen ist daher
eine der groBten wirtschaftlichen, sozialen und ¢kologischen
Herausforderungen unserer Zeit.

Umweltpolitik fiir eine nachhaltige Produktion muss sich
daher auch mit den Umweltbelastungen der vorgelagerten
Wertschopfungsstufen auseinandersetzen. Dabei sind die
limitierenden Faktoren neben den Rohstoffvorkommen an sich
vor allem in der begrenzten Verfligbarkeit von Energie, Land und
Wasser, der begrenzten Kapazitat der Umwelt zur Aufnahme von
Emissionen und der irreversiblen Zerstérung von Okosystemen
zu suchen.’

1.2. Ressourceneffizienz

Die Wurzeln des modernen ¢kologischen Wirtschaftens reichen
zurlick bis in die 1980er Jahre. 1987 veroffentlichte die UN-
Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung® den sogenannten
Brundtland-Bericht’. Darin wurde erstmals fiir die Losung der
globalen Probleme wie Armut und Umweltverschmutzung
das Leitbild einer ,nachhaltigen Entwicklung“ entworfen. Die
Kommission verstand darunter eine Entwicklung, ,die den
Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die
Maoglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen

* Vgl. Umweltbundesamt (2012a)

® Vgl. MacLean et al. (2010)

¢ World Commission on Environment and Development - WCED
7 Vgl. United Nations (1987)
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Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen“®.
Allerdings waren und sind die Ressourcen fir diese Entwicklung
begrenzt. 1992 brachte eine Gruppe von Wissenschaftlern des
MIT mit Unterstiitzung des Club of Rome erstmals einer breiten
Offentlichkeit die ,Grenzen des Wachstums® zur Kenntnis.*!
Die  Wissenschaftler untermauerten die Notwendigkeit
einer nachhaltigen Entwicklung anhand der Modellierung
verschiedener Zukunftsszenarien.

Im Chemiesektor, einem der stirksten Industriezweige
in Deutschland, steckt erhebliches Potenzial, zu einer
nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Dabei sind Hersteller,
weiterverarbeitende Industrie, Vermarkter und Anwender
in Industrie und Gewerbe sowie Verbraucher gleichermafen
gefragt. Ziel sollte es sein, die Effizienz der Ressourcennutzung
durch die Anwendung neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse,
Technologien und die Umsetzung innovativer Ideen zu steigern.

Netzwerke und Organisationen wie das SCN (Sustainable
Chemistry Network) der Organisation flir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)!", das SusChem!
(European Technology Platform for Sustainable Chemistry) oder
das SubChem!® (sustainable substitution of hazardous chemicals)
fordern das Thema der nachhaltigen Chemie und unterstiitzen
den Informationsaustausch, neue Entwicklungen und Anreize
zur Umsetzung. Eine steigende Anzahl von Unternehmen nimmt
an dieser Entwicklung teil, und es wurden Initiativen wie z. B.
Responsible Care' oder Global Product Stewardship'® gegriindet.

In Deutschland haben der Verband der Chemischen Industrie
e.V. (VCI), die Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie, Energie
(IG BCE) und der Bundesarbeitgeberverband Chemie (BAVC)
die Initiative'¢ Chemie® mit dem Ziel gegriindet, Nachhaltigkeit
als Leitbild innerhalb der Branche zu verankern. Den Kern

8 United Nations (1987), S. 37.

Vgl. www.nachhaltigkeit.info/artikel/meadows_u_a_die_grenzen_des_
wachstums_1972_1373.htm

10 Vgl. www.clubofrome.de

1 Vgl. www.oecd-network.com/department/networks.html

2 Vgl. www.suschem.org

3 Vgl. www.subchem.de

* Vgl. Responsible Care: www.responsible-care.de

° Vgl. Product Stewardship: www.productstewardshipcouncil.net
16 Vgl. www.chemiehoch3.de


www.chemiehoch3.de	
http:www.productstewardshipcouncil.net
http:www.responsible-care.de
http:www.subchem.de
http:www.suschem.org
www.oecd-network.com/department/networks.html
http:www.clubofrome.de
www.nachhaltigkeit.info/artikel/meadows_u_a_die_grenzen_des
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der Initiative bilden die ,Leitlinien zur Nachhaltigkeit fiir die
chemische Industrie in Deutschland®.

Ein bereits erfolgreicher Ansatz, der Wirtschaftlichkeit und
Ressourceneffizienz verbindet, ist das Chemikalienleasing!”.!®
Dieses Geschaftsmodell reduziert den Chemikalienverbrauch und
schont somit Ressourcen, verringert Belastungen der Umwelt,
spart Energie und senkt Risiken, die im Zusammenhang mit einer
Anwendung von Chemikalien stehen. Einen anderen erfolgreichen
Ansatz beinhaltet der Leitfaden ,Nachhaltige Chemikalien®. Er
soll Unternehmen helfen, systematisch nachhaltige Chemie in
ihren Unternehmen umzusetzen und Nachhaltigkeitsaspekte in
ihrer Entscheidungsfindung bei der Chemikalienauswahl und
-verwendung einzubeziehen.!

Laut einer Umfrage im Auftrag des VCI? sind sich die Bilirgerinnen
und Birger ihrer Verantwortung bewusst. Fast jeder zweite
Befragte erkennt eine persidnliche Verantwortung. Knapp jeder
Dritte sieht aber auch die Wirtschaft in der Pflicht. Gut 87 %
gehen von einem weiteren Ressourceneffizienzpotenzial in der
chemischen Industrie aus. Optionen flir Ressourcenschonung
gibt es dabei generell im Bereich der Rohstoffgewinnung, der
Herstellung und des Einsatzes von Chemikalien sowie im Bereich
des Abfallmanagements im Sinne einer Verwertung (Recycling)
beziehungsweise eines Kreislaufwirtschaftsprinzips.

Das Ressourcen- und Stoffstrommanagement zielt auf die
Okologische und ©konomische Beeinflussung von Stoff-
und Materialstromen. In vielen Unternehmen werden die
Materialkosten jedoch nicht im Detail untersucht. Daher ist im
Bereich der Materialkosten, auch angesichts des Anteils dieses
Kostenblocks an den Gesamtkosten, ein groBes Einsparpotenzial
7u erwarten.?!

17 UNIDO Definition: Chemical Leasing is a service-oriented business model that shifts the
focus from increasing sales volume of chemicals towards a value-added approach. The
producer mainly sells the functions performed by the chemical and functional units are the
main basis for payment. Within Chemical Leasing business models the responsibility of the
producer and service provider is extended and may include the management of the entire
life cycle. Chemical Leasing is a win-win situation. It aims at increasing the efficient use of
chemicals while reducing the risks of chemicals and protecting human health. It improves
the economic and environmental performance of participating companies and enhances
their access to new markets. Key elements of successful Chemical Leasing business models
are proper benefit sharing, high quality standards and mutual trust between participating
companies.

Vgl. Jakl et al. (2003)

1 Vgl. Umweltbundesamt (2010)

2 Vgl. VCI (2012a) und VCI (2012b)

21 Vgl. UmweltCluster Bayern (2014)

=


http:erwarten.21
http:einzubeziehen.19
http:Chemikalienleasing17.18
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1.3.  Politische Rahmenbedingungen

Ressourcen sind begrenzt, Innovationen aber nicht. Hinter
dieser Aussage steht eine globale Entwicklung im Bereich eines
reformierten und 6kologischen Wirtschaftens mit Strategien fiir
umweltgerechte Okonomie, eine gerechte Ressourcenverteilung,
Klimaschutz,  Umwelt- und  Gesundheitsschutz  sowie
Nachhaltigkeit - eine Griine Okonomie. Die internationale
Bedeutung dieser Entwicklung wird auch dadurch deutlich,
dass das Thema ,,Green Economy® im Kontext der nachhaltigen
Entwicklung und der Armutsbekdmpfung einen der beiden
Schwerpunkte der Konferenz der Vereinten Nationen zur
nachhaltigen Entwicklung 2012 in Rio de Janeiro, Brasilien,
darstellte. In Abbildung 1 sind die wichtigsten Programme zur
Ressourceneffizienz aufgefiihrt.

Ininternationalen UbereinkommenzumChemikalienmanagement
wie dem Rotterdamer Ubereinkommen zum internationalen
Handel mit bestimmten gefdhrlichen Chemikalien (PIC) von
1998, dem Stockholmer Ubereinkommen iiber persistente
organische Schadstoffe (POPs) von 2001 oder dem Strategic
Approach on International Chemical Management (SAICM)
von 2006 werden wesentliche Aspekte fiir eine sicherere
Chemikalienpolitik adressiert. Auf europdischer Ebene ist die
Chemikalienverordnung REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation of Chemicals) von 2006 hervorzuheben, die
ein hohes Schutzniveau fiir die menschliche Gesundheit und
die Umwelt sicherstellen soll und damit die Bestrebungen zur
Nachhaltigkeit unterstiitzt.

Die europaischen Aktivitaten zur Ressourceneffizienz mindeten
2011 in einen Fahrplan zur Umsetzung der Leitinitiative
»Ressourcenschonendes Europa“. Diese Initiative zielt darauf
ab, die Wirtschaftsleistung zu steigern und gleichzeitig den
Ressourcenbedarf zu senken. Der Ressourcenbegriff ist dabei so
definiert, dass er neben den Rohstoffen auch Okosystemleistungen
wie die Senkenfunktion der Umweltmedien einschliet. Die fir
die Implementierung des Fahrplans eingesetzte Europaische
Ressourceneffizienz-Plattform (EREP) fordert in ihrem ,Manifest
fiir ein ressourceneffizientes Europa“ unter anderem, aktuelle
und zukiinftige Ressourcenknappheiten und Vulnerabilitaten
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koharenter in Politikbereiche auf nationaler, europdischer und
globaler Ebene zu integrieren.??

Die Bundesregierung hat sich mit der Verabschiedung des
Deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess) auf ein
eigenes Ressourceneffizienzprogramm verstdndigt. Dieses
fokussiert auf abiotische?® nichtenergetische und ergdnzend
stofflich genutzte biotische Rohstoffe und ist insbesondere auf
die Minimierung von Beeintrachtigungen der Umweltmedien
durch Rohstoffgewinnung und -verarbeitung ausgerichtet.?* Der
Staatssekretarsausschuss fiir nachhaltige Entwicklung setzt sich
in seinem Beschluss zur Ressourceneffizienz fiir die rasche und
umfassende Umsetzung von ProgRess ein, mit den Zielen, ,die
Rohstoffproduktivitdt in Deutschland bis 2020 gegeniiber 1994 zu
verdoppeln, die Ressourceneffizienz ohne WohlstandseinbuBBen
in Deutschland zu steigern und dabei die Inanspruchnahme von
Rohstoffen weiter zu senken“?.

2

N

Vgl. Europdische Kommission (2012): Mitteilung der Kommission an das Europdische Par-
lament, den Rat, den europdischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss
der Regionen. Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes Europa. KOM (2011) 571 final, Briis-
sel 2011.

- Europidische Kommission: Manifesto for a Resource-Efficient Europe, MEM0/12/989,
Briissel

Dies umfasst im Verstdndnis des UBA Industrieminerale, Steine und Erden, Metallerze
sowie fossile Rohstoffe, vgl. Umweltbundesamt (2012b).

Vgl. BMU (2012a)

Staatssekretarsausschuss fiir nachhaltige Entwicklung (2012), S. 1.
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Die wichtigsten Programme zur Ressourceneffizienz auf

einen Blick:

Vereinte ,Ri0+20%- - Aufbau einer Grii- |- Uberpriifung des
Nationen Konferenz tiber nen Okonomie® bisher stattgefun-
nachhaltige im Rahmen einer denen Prozesses
Entwicklung nachhaltigen Ent- |- Konzentrationen
wicklung sowie auf die Bereiche
Bekdmpfung der Arbeitsplatze,
Armut Energie, Stad-
- Definitionen von te, Erndhrung,
Nachhaltigkeits- Wasser, Ozeane
zielen und Naturkatast-
- Verbesserung der rophen
Institutionellen
Rahmenbedingun-
gen der nachhalti-
gen Entwicklung
Europdische | | gitinjtiative - Abkopplung des |- Fahrplan fiir ein
Kommission | Ressourcen- Wirtschaftswachs- | ressourcenscho-
schonendes tums von der nendes Europa
Europa“ Ressourcennut-
zung und deren
Umweltauswir-
kungen
- Vorgabe eines
langfristig ange-
legten Aktions-
rahmens fiir viele
Politikbereiche
Européische | pahrplan fiir ein |- Umgestaltung - Etappenziele fiir
Kommission | yegsourcenscho- | der Wirtschaft 2020 mit sukzes-
nendes Europa durch Lenkung siver Umsetzung
des Wachstums in | in verschiedenen
,grine“ Branchen Politikfeldern
- Monetdre Bewer- |- Erarbeiten von
tung nattirlicher Indikatoren und
Ressourcen als konkreten Zielset-
Grundlage mog- zungen bis Ende
licher Zahlungen 2013
fiir Okosystemleis-
tungen
Bundesregie- | Deytsches - Steigerung der - 20 Handlungs-
rung Ressourceneffi- | Ressourceneffizi- ansétze mit den
zienzprogramm enz und der Res- Schwerpunkten
(ProgRess) sourcenschonung Produktion, Kon-
bei der stofflichen sum und Kreis-
Nutzung von laufwirtschaft
Rohstoffen
+ Reduzierung der
damit verbunde-
nen Umweltbelas-
tungen

Abbildung 1: Uberblick iiber die gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen und Hintergriinde zur Ressourceneffizienz?

20 Vgl. VCI (2012a)
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1.4. Portfolio und Ressourceneffizienz in der deutschen
chemischen Industrie

Die chemische Industrie zeichnet sich durch eine
Lverbundstruktur® aus, in der aus einer vergleichsweise
geringen Anzahl von Rohstoffen tber Grundchemikalien (etwa
30) und Zwischenprodukte (einige hundert) eine groBe Anzahl
von Endprodukten (rund 30.000) synthetisiert werden.

Aufgrund ihres hohen Energie- und Rohstoffbedarfs beschaftigt
sich die chemische Industrie bereits seit langem intensiv mit
dem Thema Ressourceneffizienz. Sie tut dies zum einen durch die
effiziente Verarbeitung von Rohstoffen und anderen Ressourcen
wahrend der Produktion, zum anderen durch die Herstellung
ressourcenschonender Produkte und durch intensive Forschung
und Entwicklung von Innovationen, die die Voraussetzung fiir
eine weitere Steigerung der Ressourceneffizienz schaffen.

NachInformationendes Verbandesder ChemischenIndustrie (VCI)
konnte die chemische Industrie ihren Gesamtenergieverbrauch
zwischen 1990 und 2010 um 21 % reduzieren und den Aussto3
von Treibhausgasen um die Hélfte senken, wédhrend die
Produktion im selben Zeitraum um 58 % stieg. Der Gesamtbedarf
an Energie betrdgt in der chemisch-pharmazeutische Industrie
heute dennoch rund 656.000 TJ (davon 387.000 TJ Gas, 190.000
TJ Strom, 43.000 TJ O1 und 36.000 TJ Kohle).?

Auch hinsichtlich des Rohstoffverbrauchs hat die deutsche
chemische Industrie nach aktuellen Informationen des VCI schon
erhebliche Einsparungen an nichterneuerbaren Ressourcen
realisiert.?® Insbesondere verwendet sie bereits heute -
sofern es technisch moglich und ¢konomisch darstellbar ist -
nachwachsende Rohstoffe. Der Verbrauch an nachwachsenden
Rohstoffen betragt nach Angaben des VCI 2,7 Millionen Tonnen
(2011 in Deutschland). In erster Linie handelt es sich dabei um
Pflanzendle (fiir Tenside, Schmierstoffe, Lacke und Farben), Holz
(Holzwerkstoffe, Papierzellstoffe, zellulosische Chemiefasern),
Starke (Papier, Enzyme fiir Waschmittel, chemische Grundstoffe)
und Kautschuk (Elastomere).?

7" Vgl. VCI (2012h)
2 Vgl. VCI (2012a)
% Vgl. ebd.
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Insgesamt verwendete die deutsche chemische Industrie im Jahr
2011 18,5 Millionen Tonnen fossile Rohstoffe. Dies sind vor allem
Erdol (15,3 Millionen Tonnen), Erdgas (3 Millionen Tonnen)
und kleinere Mengen Kohle (0,2 Millionen Tonnen).** Demnach
entfallt ein Sechstel des jahrlichen Gesamtverbrauchs an Erdol in
Deutschland auf die chemische Industrie.

Die Materialeffizienz in der deutschen chemischen Industrie
fallt im Allgemeinen bereits recht hoch aus. So sank nach
Informationen des VCI z. B. der Ausgangsmaterialeinsatz bei
der Entwicklung von 1.000 kg Polypropylen zwischen 1964
und 2005 von 1.185 kg auf 1.005 kg. Verantwortlich dafiir ist
die Kkontinuierliche Verbesserung der Produktionsverfahren.®!
Laut Steinbach®? ist der Reststoffanteil bei chemischen
Syntheseverfahren immer noch recht hoch. So werden circa 60 %
des Stoff-Inputs chemischer Syntheseverfahren, in der Feinchemie
sogar circa 75 %, zu Reststoffen. Der hohe Materialverlust liegt
in der Gesamtbetrachtung der Verfahren begriindet, die alle
Einsatzstoffe sowie die oft groBen Mengen an Hilfsstoffen, wie
z. B. Losemittel, berlicksichtigt.

Der Wasserverbrauch in der chemischen Industrie blieb trotz
steigender Produktion in den vergangenen 15 Jahren stabil.
Insgesamt werden jedoch nicht unerhebliche Mengen eingesetzt.
Nach einem Bericht des Fraunhofer-Instituts fiir System- und
Innovationsforschung (ISI), Karlsruhe, liegt der Wasserverbrauch
in der chemischen Industrie bei etwa 3.000 Millionen m32
wovon 80 % nach Informationen des VCI jedoch nur zum Kihlen
eingesetzt werden®*. Lediglich 20 % werden als Reaktionsmedium,
Lose- oder Reinigungsmittel genutzt und dabei verunreinigt.
Der spezifische Wasserverbrauch sank zwischen 1996 und
2009 um knapp ein Flnftel. Der Wasserintensitatsfaktor 2005
lag laut IFEU bei 90m?3/1.000 Euro.*® Laut Steinbach®® liegt
der Wasserverbrauch bei Syntheseverfahren in ausgewdhlten
Bereichen der chemischen Industrie (Pharma, Farben,

3" Vgl. VCI (2012D)

31 Vgl. VCI (2012a)

32 Vgl. Steinbach (2013)

33 Vgl. Hillenbrand et al. (2008)
3 Vgl. VCI (2012a)

% Vgl. Giegrich et al. ( 2012)

3% Vgl. Steinbach (2013)


http:Produktionsverfahren.31
http:Tonnen).30
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Pflanzenschutz, Spezialchemie, Grundchemie) zwischen 1,5 t/t
Produkt (Spezialchemie) und 71,2 t/t Produkt (Farben).

Trotz bereits erzielter Erfolge ist das Ressourceneffizienzpotenzial
in der chemischen Industrie noch nicht ausgeschopft. Dies betrifft
insbesondere KMU und einzelne Spezialzweige.

1.5.  Zielseftzung

Das Hauptziel der Studie bestand darin, wesentliche
Ressourceneffizienzpotenziale in Produktionsprozessen von
KMU der chemischen Industrie zu ermitteln und Betrieben
sowie Verbdnden der chemischen Industrie Grundlagen und
Anschauungsmaterial fiir verstarkte Aktivitdten und Investitionen
im Bereich Ressourceneffizienz zur Verfligung zu stellen. Damit
soll die Studie einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der
Ressourceneffizienz in KMU der chemischen Industrie leisten.

Das Ziel dieser Studie umfasste jedoch nicht die Hochrechnung
und breite Quantifizierung von Ressourceneffizienzpotenzialen
in der Branche, da die Datenverfligharkeit begrenzt war
und die Struktur der Chemiebranche hochkomplex ist
Rahmenbedingungen aufweist, die stark betriebsspezifisch sind.
Letzteres bestitigen auch Fleiter et al.¥” und Steinbach®®,

Zur  Ermittlung  moglicher  Ressourceneffizienzpotenziale
wurde eine umfassende Analyse von Verdffentlichungen und
Fallbeispielen zur Steigerung der Ressourceneffizienz in KMU
der chemischen Industrie durchgefiihrt. Aus den Fallbeispielen
wurden anschlieBend, mit Blick auf die Prozessbereiche mit
hohem Potenzial, einige ausgewdhlt und detaillierter erlautert.
AbschlieBend wurden mogliche Ansdtze zur Realisierung der
Potenziale erarbeitet und dargestellt.

37 Vgl. Fleiter et al. (2013)
% Vgl. Steinbach (2013)
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2. METHODIK ZUR ERMITTLUNG UND BEWERTUNG
MOGLICHER RESSOURCENEFFIZIENZPOTENZIALE

Ressourceneffizienz ist ein wesentliches Thema fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) in der chemischen Industrie, da sie
die Kostenstruktur und die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen maBgeblich beeinflusst.

Die in der Studie angewandte Methode zur Ermittlung und
Bewertung von Ressourceneffizienzpotenzialen wird nachfolgend
beschrieben.

2.1. ldentifikation relevanter Sparten

In einem ersten Schritt wurden anhand der Definition des
Statistischen Bundesamtes® die einzelnen Wirtschaftsgruppen
(3-Steller) und Wirtschaftsklassen (4-Steller) der chemischen
Industrie Deutschlands (Wirtschaftsabteilung 20) im Hinblick
auf ihre volkswirtschaftliche Bedeutung und KMU-Relevanz
analysiert.

Dazu wurden iiber eine Recherche in der Online-Datenbank
DESTATIS GENESIS die aktuellsten Zahlen fur Mitarbeiter je
Unternehmen, Umsatz je Unternehmen und Anzahl der Betriebe
in den Wirtschaftsklassen ermittelt und zu folgenden Indikatoren
aggregiert (volkswirtschaftliche Bedeutung siehe Ergebnisse in
Kapitel 3):

e [Indikator 1: Anteil der KMU an der Gesamtzahl der Betriebe
in den Wirtschaftsklassen, aggregiert nach VCI-Sparten

¢ Indikator 2: Anteil der Anzahl der Mitarbeiter in KMU an
der Gesamtzahl der Mitarbeiter in den Wirtschaftsklassen,
aggregiert nach VCI-Sparten

e [ndikator 3: Anteil des Umsatzes der KMU vom Gesamtumsatz
in den Wirtschaftsklassen, aggregiert nach VCI-Sparten

Dadiese Sparten nicht homogen sind, sondern zum Teil vielfdltige
Unterbereiche umfassen, wurden diese noch weiter im Hinblick
auf ihre volkswirtschaftliche Relevanz differenziert.

% Vgl. Statistisches Bundesamt (2008)
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Dazu wurden in der Online-Datenbank DESTATIS GENESIS die
Umsatzinformationen zu Giiterarten (9-Steller) extrahiert und
die Informationen zu den in dieser Studie als Produktionszweig
bezeichneten 6-Stellern aggregiert.

Damit kann eine Aussage Uber relevante Bereiche (Unterklassen)
innerhalb  dieser  Wirtschaftsklassen  getroffen  werden.
Beispielsweise beinhaltet die Wirtschaftsklasse Industriegase
(2011) Guterarten wie Argon (2011 11 200), Wasserstoff (2011
11 500) und Stickstoff (2011 11 600).

Diese wurden fiir die Zwecke dieser Studie aufgrund
prozesstechnischer ~ Ahnlichkeiten zum  Produktionszweig
,Edelgase, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff* (2011 11)
zusammengefasst.

Eine detaillierte Einzelbewertung der Wirtschafts- und
Produktionszweige beziiglich ihrer Ressourcen, Energie- und
Umweltintensitat war anhand der vorliegenden Datenbasis nicht
moglich.

2.2. Ermittlung der Ressourceneffizienzpotenziale

In einem zweiten Schritt wurden die Prozessbereiche betrachtet.
Sie konnen, wie in Abbildung 2 dargestellt, in Technologien mit
Kernprozessen und Peripheriekomponenten sowie Methoden
eingeteilt werden.
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Abgas)

Anlagenreinigung

Rohmaterialversorgung | Warme- und Kéltever- | Analyse
und -vorbereitung sorgung, Prozesswar-

meintegration
Synthese und Elektromotoren Optimierung
Formulierung
Produkttrennung und Pumpen Modifizierung des
-veredelung Verfahrens
Produktabfiillung und | Druckluft Management- und
Umschlag Informationssysteme
Emissionsminderung Prozessautomation Geschéftsmodelle
(Abfall, Abwasser, (Chemiekalienleasing)

. 4

. 4

. 4

Abbildung 2: Differenzierung des Herstellungsprozesses (Ei-
gene Darstellung in Anlehnung an Emec et al.*?)

Die Kernprozesse beinhalten dabei im Wesentlichen

* die Rohstoffversorgung und -vorbereitung fiir

e die Synthese oder die Formulierungen,
e die anschlieBende Produkttrennung und Veredelung und

e die abschlieBende Produkthandhabung mit Abfillung,
Umschlag und Lagerung. Dazu gehoren auch Technologien
zur Emissionsminderung (Abgas, Abwasser, Abfall) und
Anlagenreinigung.

4 Vgl. Emec et al. (2013)
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Mit Peripheriekomponenten werden in dieser Studie Anlagen und
Systeme bezeichnet, die die Produktionsprozesse unterstitzen,
indem sie beispielsweise die fir die Produktion benotigte Warme,
Strom oder Druckluft bereitstellen. Sie werden folgendermaBen
unterteilt:

e Warme- und Kélteversorgung, Prozesswarmeintegration,
e Elektromotoren,

* Pumpen,

e Druckluft,

* Prozessautomation.

In der chemischen Industrie gehoren die in der Peripherie
eingesetzten Anlagen zu den Hauptverbrauchern von Energie.
Demnach bt eine gezielte Effizienzsteigerung der Peripherie
einen erheblichen Einfluss auf die gesamte Energiebilanz aus.

Zu den Methoden zdhlen beispielweise a) die Modifizierung
des Verfahrens (z. B. neue Katalysatoren, Herstellungsabldufe,
Einsatz nachwachsender Rohstoffe), b) Analysesysteme
(Stoffstrome, KPIs, Datenerhebung und Analyse) sowie c¢)
Optimierungssysteme (softwaregestiitzte Verfahrenssimulation,
kontinuierliche Verbesserungsprozesse). Diese MaBnahmen
konnen durch Management-und Informationssysteme unterstiitzt
werden, die auch zur Prozessautomatisierung (MSR) dienen.
Ebenfalls zu den Methoden zédhlen innovative Geschéftsmodelle
wie z. B. das Chemikalienleasing.

Eine allgemeine Prozesskette wird in Abbildung 3 schematisch
dargestellt.
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Peripherie [7]

Anlagen-
Reinigung
Rohmate
rialversor Synthese Produkt- Produltabs sy« l
gung und und Formu trennung & fiillung &
vorberei lierung veredelung Umschlag Emissionsmin-,

tung derung (Abfall,
Abwasser, Abluft)

Methoden [9¢]

Abbildung 3: Allgemeine Prozesskette fiir die Herstellung
von Chemikalien (Eigene Darstellung in Anlehnung an Eu-
ropaische Kommission*!)

Um die in den einzelnen Prozessschritten vorhandenen
Ressourceneffizienzpotenziale zu ermitteln, wurden Literatur-
und Internetquellen auf relevante Informationen und
Fallbeispiele untersucht. Ferner wurden Experten von relevanten
Institutionen, Technologiefirmen und Chemieunternehmen
uber Internetrecherche und vorhandene Kontakte ermittelt und
befragt. Die Befragung und Informationsaustausch erfolgten
mittels Telefoninterviews und Fragebogen sowie eines Auftakt-
Industrieworkshops des VDI Zentrums Ressourceneffizienz.
Neben  Ressourceneffizienzpotenzialen — wurden relevante
Informationen zum Status quo, zu Hemmnissen bezlglich
der Umsetzung von Ressourceneffizienzpotenzialen und
Handlungsempfehlungen erfragt und recherchiert.

Die Informationen und Fallbeispiele Zu
Ressourceneffizienzpotenzialen und Ressourceneinsparungen
wurden in  einer Matrix = zusammengetragen, nach
Prozessbereichen differenziert und anschlieBend ausgewertet.

4 Vgl. Europdische Kommission (2003)
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3. IDENTIFIZIERUNG VON SPARTEN, IN DENEN KMU
AUS VOLKSWIRTSCHAFTLICHER SICHT VON
HOHER RELEVANZ SIND

Die chemische Industrie Deutschlands deckt ein breites
Produktsegment ab. Die Unternehmen sind nach Angaben des
Verbandes der Chemischen Industrie (VCI) zu mehr als 90 %
den KMU zuzuordnen, die Uber ein Drittel der Mitarbeiter der
chemischen Industrie und knapp ein Drittel des Umsatzes
dieser Wirtschaftsabteilung ausmachen. Der VCI klassifiziert
Unternehmen mit zehn bis 49 Mitarbeitern als klein und
Unternehmen mit 50 bis 499 Mitarbeitern als mittel. Fir die
weitere Betrachtung von KMU in dieser Studie wurden in
Anlehnung an diese Klassifizierung daher primar Unternehmen
bis zu einer GroBe kleiner 500 Mitarbeiter betrachtet.*?

Die KMU produzieren vor allem maBgeschneiderte Chemikalien
fiir spezielle Anwendungen. Sie stellen rund 24.000 verschiedene
Produkte in Mengen von unter 100 Tonnen pro Jahr her. Typisch
fiir Deutschland ist die enge Zusammenarbeit zwischen groBen
und kleinen Unternehmen.

Zur ldentifizierung der Sparten, in denen KMU aus
volkswirtschaftlicher Sicht von hoher Relevanz sind, wurde die
Gliederung des VCI herangezogen, die zwischen den Sparten
i) Anorganische Grundchemikalien, ii) Petrochemikalien und
Derivate, iii) Polymere, iv) Fein- und Spezialchemikalien,
v) Wasch- und Korperpflegemittel sowie vi) Pharmazeutika
unterscheidet.*

Pharmazeutika bilden sowohl aus wirtschaftlicher Sicht als
auch mit Blick auf den Anteil von KMU einen wichtigen
Produktionszweig  hinsichtlich ~ der  Ausschopfung  von
Ressourceneffizienzpotenzialen. Die pharmazeutische Industrie
unterliegt jedoch einer sehr starken Regulierung. Beispielsweise
konnen einmal genehmigte Prozessabldufe nur mit hohem
administrativem Aufwand gedndert werden. Diese Hiirden
reduzieren das realisierbare Effizienzpotenzial aus Kosten-
und Zeitgriinden in einem so hohen MaRe, dass dieser Bereich
innerhalb der Studie nicht weiter berlicksichtigt wurde.

2 Vgl. VCI (2012c)
3 Vgl. VCI (2013)
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Die Spartengliederung ist in Tabelle 1 mit der dazugehdrigen
,Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ 2008) von
DESTATIS* dargestellt.

Tabelle 1: Sparten und Wirtschaftszweige der chemischen
Industrie (Eigene Darstellung in Anlehnung an VCI*)

WZ 2008
20
Ano ische Grund-
chemikalien
2011 Industriegase
2013 Sonstige anorganische Grund-
stoffe und Chemikalien
2015 D}'ingemittel und Stickstoffver-
bindungen
2014 Petrochemikalien und Derivate

2016 Kunststoffe in Primérformen

2017 Synthetischer Kautschuk in
Primérformen

206 Chemiefasern

2012 Farbstoffe und Pigmente

202 Schadlingsbekdmpfungs- und
Desinfektionsmittel

203 Anstrichmittel, Druckfarben
und Kitte

205 Sonstige chemische
Erzeugnisse

204 Wasch- und Korperpflegemittel

2041 Seifen, Wasch-, Reinigungs- und
Poliermittel

2042 Korperpflegemittel und Duft-

stoffe

Firdie Analyse des volkswirtschaftlichen Beitrages der einzelnen
VCI-Sparten wurden die Wirtschaftszweige hinsichtlich folgender
Kriterien betrachtet (siehe Anhang A):

# Vgl. www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen/
Content75/KlassifikationWZ08.html, aufgerufen am 14.08.2013
% Vgl. VCI (2013)


www.destatis.de/DE/Methoden/Klassifikationen/GueterWirtschaftklassifikationen
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Indikator 1: Anzahl der KMU (siehe Abbildung 4)
Indikator 2: Anzahl der Mitarbeiter

Indikator 3: Anteil des Umsatzes (siehe Abbildung 5)

350
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B
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[2a]
5 200
o
= 150
o
c
< 100
50] . | ﬂ L
.. E .
Anorganische Petrochemi- Polymere Fein- und Wasch- und
Grund- kalien und Spezial- Korperpfle-
chenikalien Derivate chemikalien gemittel
. unter 50 Beschiftigte 50 - 99 Beschaftigte . 100 - 249 Beschiftigte
250 - 499 Beschiftigte 500 - 999 Beschiftigte . 1000 und mehr Beschiftigte

Abbildung 4: Anzahl der Betriebe in der jeweiligen VCI-Spar-
te nach UnternehmensgroBe (Eigene Darstellung, Daten-
grundlage: Statistisches Bundesamt*¢)

Wasch- und
Korperpflegemittel

Fein-und
Spezialchemikalien

Polymere

Petrochemikalien
und Derivate

Anorganische
Grundchemikalien

40 45 50
Umsatz in Mrd. Euro

. unter 50 Beschiftigte 50 - 99 Beschiftigte . 100 - 249 Beschiftigte

250 - 499 Beschiftigte 500 - 999 Beschiftigte . 1000 und mehr Beschéftigte

Abbildung 5: Bedeutung der Wirtschaftszweige in der jew-
eiligen VCI-Sparte nach Umsatz (Eigene Darstellung, Daten-
grundlage: Statistisches Bundesamt*’)

4 Vgl. Statistisches Bundesamt (2008)
¥ Vgl. Statistisches Bundesamt (2012)
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Werden die Daten flir alle KMU in den jeweiligen Sparten
zusammengefasst (siehe Abbildung 6), zeigt sich, dass die Anzahl
der Mitarbeiter mit der Anzahl der Unternehmen korreliert und
daher zu keiner Unterscheidungshilfe beitrdgt. Im Folgenden
werden als Kriterien daher die Anzahl der Betriebe und der
Umsatz genutzt, um volkswirtschaftlich relevante Sparten zu
bestimmen.

Mitarbeiter

Betriebe

Umsatz

0 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

. Fein- und Spezialchemikalien . Polymere
Petrochemikalien und Derivate . Anorganische Grundchemikalien

Wasch- und Korperpflegemittel

Abbildung 6: Relevanz der einzelnen Sparten fiir alle KMU
der chemischen Industrie (Eigene Darstellung, Datengrund-
lage: Statistisches Bundesamt*®)

Abbildung 6 zeigt die groBe Bedeutung der Sparte Fein- und
Spezialchemikalien fiir KMU sowohl beziiglich der Anzahl der
Betriebe als auch hinsichtlich des Umsatzes im Vergleich zu den
anderen Sparten der chemischen Industrie.

Wihrend die Sparte Polymere den zweitgroften Umsatz
beisteuert, liegt die Sparte Wasch- und Kérperpflegemittel bei der
Anzahl der Betriebe leicht vor den Polymeren. Zusammenfassend
lassen sich somit die Sparten

e Fein- und Spezialchemikalien,
* Polymere,

* Wasch- und Korperpflegemittel

4 Vgl. Statistisches Bundesamt (2012)
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als volkswirtschaftlich besonders bedeutend fiir KMU der
Chemieindustrie in Deutschland kategorisieren.

Um innerhalb dieser Sparten volkswirtschaftlich
relevante Produktionszweige (4-Steller, von DESTATIS als
Wirtschaftsklassen bezeichnet) identifizieren zu konnen, wurden
die prozentualen Anteile ,Wert der zum Absatz bestimmten
Produkte“ und ,Anzahl der Betriebe mit Produktion“ zur
Gesamtheit der kleinen und mittleren Unternehmen berechnet.
Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Volkswirtschaftlich relevante Produktionszweige
(4-Steller) (Quelle: Statistisches Bundesamt*?)

Ausgewiihlte Wert der zum Ab- Anteil der
Pro dukgtionszwei o satz bestimmten Betriebe
(WZ XXXX) g Produkte mit Produktion
% %
21,5 9,1
77 18,7
Herstellung von
sonstigen chemischen
Erzeugnissen a. n. g. 13,4 10,9
(WZ 2059)
Seifen, Wasch-, Reini-
gungs- und Poliermittel
(WZ 2041) 5.0 10,9

Aus volkswirtschaftlicher Sicht erscheinen somit folgende
Produktionszweige der chemischen Industrie von Interesse:

e Kunststoffe in Primarformen,
¢ Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte,
 Herstellung sonstiger chemischer Erzeugnisse a. n. g.,

e Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Poliermittel.

# Vgl. Statistisches Bundesamt (2012)
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Die ausgewdhlten Produktionszweige erfassen in Summe 47,6 %
des gesamten in kleinen und mittleren Chemieunternehmen
erzeugten Wertes der zum Absatz bestimmten Produkte
und 49,6 % der KMU-Produktionshetriebe innerhalb der
Chemieindustrie in Deutschland.

Nachdem die relevanten Sparten fiir die KMU-Prasenz
ermittelt worden sind, wird im Folgenden untersucht, wo die
Ressourceneffizienzpotenziale liegen.



Allgemeine Potenzialanalyse

L. ALLGEMEINE POTENZIALANALYSE

Nach der Ermittlung der volkswirtschaftlichen Relevanz
der Produktionszweige wurden relevante Fallbeispiele und
Veroffentlichungen auf mogliche Einsparpotenziale Uberpriift.
Dabei wurde festgestellt, dass viele Ressourceneffizienzpotenziale
unabhangig von bestimmten Produktionszweigen bestehen.
Daher wurden in der allgemeinen Potenzialanalyse neben
den in der volkswirtschaftlichen Analyse identifizierten
Produktionszweigen auch andere Produktionszweige mit einem
Bezug zur chemischen Industrie sowie Produktionszweige
ohne direkten Bezug zur chemischen Industrie, aber einer
Ubertragbarkeit der MaBnahmen, betrachtet. Die identifizierten
Ressourceneffizienzpotenziale lieBen sich den einzelnen
Prozessbereichen des Produktionsprozesses meist gut zuordnen.
Daher erfolgte die Auswertung der Fallbeispiele aufgegliedert in
die Prozessbereiche Kernprozesse, Peripherie und Methoden.

4.1. Durchfihrung der Recherche

Zur Ermittlung des Ressourceneffizienzpotenzials wurden
verschiedene Literatur- und Internetquellen nach relevanten
Informationen und Fallbeispielen untersucht sowie Experten
von relevanten  Institutionen,  Technologiefirmen  und
Chemieunternehmen befragt. Es wurden alle Fallbeispiele
aufgenommen, die

e einen direkten Bezug zur Produktion in der chemischen
Industrie aufweisen,

* MaBnahmen zu Technologien und Methoden beinhalten, die
auf die Produktionsprozesse in der chemischen Industrie
ubertragen werden konnen,

¢ nicht alter als zehn Jahre sind.

Folgende  Programme, Institutionen und Datenbanken
wurden auf Angaben und  Fallbeispiele  beztiglich
Ressourceneffizienzpotenziale in KMU der chemischen Industrie
untersucht:

* PIUS (Produktionsintegrierter Umweltschutz)
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* Datenbank, Informationsplattform und Netzwerk mit
Fallbeispielen

¢ Hessen-PIUS
*  Webseite des Landes Hessen zum  Thema
Ressourceneffizienz mit Fallbeispielen

* BEST (Betriebliches Energie- und Stoffstrommanagement)
* Ehemaliges Programm der Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW) zur Unterstiitzung von KMU mit Fallbeispielen

* UPS (Umweltpolitischer Schwerpunkt)

*  Studien des Projektes des LUBW zur
yotoffstromoptimierung  in kleinen und mittleren
Unternehmen*®

* VDI Zentrum Ressourceneffizienz (VDI ZRE)

*  Projekt im Rahmen der Klimaschutzinitiative des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit mit zahlreichen Studien und
Informationen

* Dena (Deutsche Energie-Agentur)
* Informationsplattform und Datenbank mit Studien rund
um das Thema Energie

* Ressourceneffizienzatlas
*  Beispiele zum Thema Ressourceneffizienz

» Mittelstandsinitiative Energiewende
*  Ubersicht {iber Ansprechpartner und Programme

* Europe Innova ReMake
*  Webseite mit Tools und Leitfdden zur Ressourceneffizienz
fiir das verarbeitende Gewerbe

e Netzwerk Ressourceneffizienz
*  Netzwerk-Plattform zum Thema Ressourceneffizienz

* RKW Kompetenzzentrum (eine gemeinniitzige Forschungs-
und Entwicklungseinrichtung des RKW Rationalisierungs-
und Innovationszentrums der Deutschen Wirtschaft e.V.)
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*  Webseite mit Publikationen zu Material- und
Energieeffizienz in der chemischen Industrie

¢ Eco Innovation Observatory
* Datenbank zu Umweltinnovationen, finanziert von der
Europdischen Kommission

e GreenTech Atlas 3.0 Landerinitiativen

* Umwelttechnologie-Atlas im Auftrag des BMU mit
Fallbeispielen

* Verband der Chemischen Industrie (VCI)
*  Beispiele aus der Industrie

e Cleaner Production Germany
* Datenbank des Umweltbundesamtes (UBA) von
geforderten Projekten

e Universitaten, die F&E beziiglich Ressourceneffizienz
betreiben (z. B. Uni Bayreuth, ...)

» Allgemeine Internetrecherche

Des Weiteren wurden relevante Chemieunternehmen und
Technologiefirmen  {iber  Fachverbdnde, Dienstleistungs-
datenbanken und Internetrecherche ermittelt. Dabei wurden
neben KMU auch groBere Chemieunternehmen berticksichtigt.
Insgesamt wurden lber 80 Technologieanbieter und nahezu
120 Chemieunternehmen recherchiert. Ein GroBteil der
Technologieanbieter (circa 25) und der Chemieunternehmen
(circa 80) wurden anschlieBend kontaktiert und zum Auftakt-
Industrieworkshop der VDI Zentrum Ressourceneffizienz
GmbH (VDI ZRE) eingeladen sowie nach Fallbeispielen zu
Ressourceneinsparungen aus der Praxis befragt.

Die Technologieanbieter hatten teilweise groBes Interesse an der
Vermittlung von Ressourceneffizienzpotenzialen und verfligten
oft Uber Fallbeispiele, um aufzuzeigen, wie viel Energie bzw.
Material mit ihren Technologien eingespart werden kann.
Einige der Technologieanbieter stellten ihre Technologien und
Methoden bereits auf dem Industrieworkshop des VDI Zentrums
Ressourceneffizienz vor (siehe Kapitel 4.2).
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Die Bereitschaft der Chemieunternehmen, Angaben und
Fallbeispiele zu Ressourceneffizienz aus ihrer eigenen Produktion
zur Verfugung zu stellen, war hingegen aufgrund knapper
Kapazitaten und aus Geheimhaltungsgriinden eher gering.

Da Potenzialaussagen, ausgehend von der Anwenderseite,
aufgrund unterschiedlicher Prozesse und Ausgangssituationen
in den Unternehmen sehr schwierig sind, lag der Fokus
auf der Kontaktierung der Technologieanbieter sowie der
Internetrecherche.

Der Austausch mit den Technologieanbietern erfolgte tber
Telefoninterviews und Fragebogen. Mit dieser Vorgehensweise
konnten einige Fallbeispiele ermittelt werden.

Uber eine umfangreiche Literatur- und Internetrecherche sowie
die Befragung der Technologieanbieter wurden zahlreiche
Fallbeispiele, die Aussagen zu Ressourceneffizienzpotenzialen
in Produktionsprozessen der chemischen Industrie enthielten,
sowie Fallbeispiele aus anderen Industriebereichen, deren
Effizienzsteigerungsmafnahmen als Ubertraghar eingestuft
wurden, in einer Auswertungsmatrix zusammengetragen.

In der Auswertungsmatrix wurden folgende Daten erfasst:
* Titel des Fallbeispiels
 Kontakt
e Zuordnung zur chemischen Industrie
e Zuordnung zu Produktionszweigen
* Produktbeschreibung
e Jahr der Durchfithrung der MaBnahmen
* Beschreibung des Prozesses
* Beschreibung der MaBnahme
* Wirkung der MaBnahme

e Einstufung in die Kategorien Kernprozess, Peripherie oder
Methode
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e Einstufung in Unterkategorien (z. B. Produkttrennung,
Druckluft, Analyse des Verfahrens)

* Ressourceneffizienzdaten (Material/Stoff, Prozessenergie,
Strom, Wasser/Abwasser, Emissionen, ...)

e Daten zu Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit
(Reduzierungvon Gefahrstoffen, Beitrag zur Arbeitssicherheit)

e Daten zur Materialart (Sekundarrohstoffe, erneuerbar/nicht
erneuerbar)

* Kostendaten (Investitionskosten, Betriebskosten, Amortisa-
tionszeit, ...)

* Forderung/Partner, Projekttrager

Zusatzlich wurden relevante Informationen zum Status quo der
KMU der chemischen Industrie bezlglich Ressourceneffizienz,
Einschatzung der Ressourceneffizienzpotenziale, Hemmnisse
und Handlungsempfehlungen erfragt und recherchiert.

4.2. Ergebnisse des Industrieworkshops

Im Rahmen des Projekts fand am 15. November 2013 in
Berlin ein Industrieworkshop des VDI ZRE mit Vertretern von
Chemieunternehmen (Anwenderseite) sowie Unternehmen des
Anlagenbaus, Technologie- und Losungsanbietern (Anbieterseite)
und Vertretern von Verbanden und Ministerien statt.

In dem sechsstiindigen Workshop wurden Anwendungen und
Losungen prasentiert, die einen Beitrag zur Ressourceneffizienz
liefern konnen. Diese deckten Methoden- und Technologiefelder
der Substitution durch nachwachsende Rohstoffe, innovative
Technologien (beispielsweise zur Abgasreinigung), neue
Verfahrensansidtze  (beispielsweise  Recycling  fluorierter
Polymere), neue Geschiftsmodelle (Chemikalienleasing) und
softwaregestiitzte Optimierungen ab.

Im Zuge der Diskussionen wurde ersichtlich, dass es einer
starkeren Verknlipfung der Anbieterseite von Technologien mit
der Anwenderseite (Chemieunternehmen) bedarf, um in Zukunft
Potenzialeauszuschopfen.Inverschiedenen Fillen wurde deutlich,
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dass einzelne Chemieunternehmen keinen Handlungsbedarf
sehen und daher nicht aktiv auf der Suche nach Verbesserungen
sind. Haufig erheben Unternehmen die Prozessdaten gar nicht,
aus denen mogliche Potenziale ersichtlich werden konnten. So
werden auf der Anwenderseite mogliche Potenziale oftmals nicht
wahrgenommen. Haufig besteht die Sorge, dass Umstellungen
mit hohen Investitionen und groBem Anpassungsaufwand
verbunden sind. Das macht es Technologieanbietern effizienter
Produkte oft schwer, potenzielle Anwender zu erreichen. Hier
sind Uberlegungen dariiber anzustellen, wie {ibergreifende
Kooperationen und Informationsfliisse unterstiitzt werden
konnen, damit bestehende Ressourceneffizienzpotenziale besser
ausgeschopft werden.

Ein weiteres Ergebnis der Diskussionen zeigte sich dahingehend,
dass das Technologieniveau in Deutschland bereits hoch
ist. In einzelnen Bereichen erscheint das technologische
Verbesserungspotenzial daher nicht als primdrer Ansatzpunkt.
Fir die Hebung von Ressourceneffizienzpotenzialen bedeutet
dies, dass weitere Verbesserungen durch den Aufbau von
Netzwerken und ein optimiertes Management von Schnittstellen
erzielt werden konnen. Auch hier sind, wie bereits oben
angesprochen, Kooperationen und ein Informationsaustausch
zwischen relevanten Akteuren erforderlich.

4.3. Auswertung der Informationen und Fallbeispiele

Im Rahmen des Projekts wurden eine Vielzahl von
Veroffentlichungen und Fallbeispielen bezlglich bestehender
Ressourceneffizienzpotenziale und deren Ausschopfung in
Produktionsprozessen in der Industrie identifiziert. Die meisten
Fallbeispiele bezogen sich direkt auf die chemische Industrie,
einige auf andere Produktionszweige, die MaBnahmen wurden
aber als Ubertragbar eingestuft.

Die Fallbeispiele wurden dahingehend ausgewertet, auf welche
Prozessbereiche sie sich beziehen, wie hoch die zu erwartenden
Ressourceneffizienzpotenziale sind und anhand welcher
MaBnahmen sie ausgeschopft werden konnen. Wenn moglich,
wurden die Hohe der moglichen Einsparungen sowie die Kosten
bzw. Amortisationszeiten angegeben. Dazu wurden die Angaben
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der Fallbeispiele ausgewertet und, falls vorhanden, mit Angaben
aus der Literatur erganzt. Die ausgewerteten Fallbeispiele mit den
dazugehorigen Informationen sind in einer Ubersichtstabelle®
aufgefiihrt.

Im Bereich der Peripherie werden in der Literatur
konkrete  Einsparpotenziale zu den unterschiedlichen
Peripheriekomponenten angegeben (siehe Anhang B). Diese
Angaben wurden ausgewertet und mit den Ergebnissen aus
der Analyse der Fallbeispiele erganzt. Die Literaturquellen der
Fallbeispiele sind in Anhang C angegeben.

4.3.1. Methodisches Vorgehen

Zuordnung der Prozessbereiche

Die relevanten Fallbeispiele wurden nach den Bereichen des
Herstellungsprozesses (Kernprozesse, Peripherie, Methoden)
sortiert. Dem Bereich Kernprozesse wurden 26 Beispiele
zugeordnet, 19 Beispiele dem Bereich Peripherie und 28
dem Bereich Methoden. Die Prozessbereiche werden weiter
in Unterkategorien unterteilt. Abbildung 7 zeigt, wie viele
Fallbeispiele den entsprechenden Unterkategorien zugeordnet
werden konnten.

Bei den einzelnen Unterkategorien des jeweiligen Bereichs,
aber auch zwischen den verschiedenen Bereichen, gibt es
Uberschneidungen. So dient die Analyse im Bereich Methoden
haufig dazu, Potenziale zu identifizieren, die dann mittels anderer
Methoden oder Technologien ausgeschopft werden. Deshalb
wurde bei den Fallbeispielen geprift, welche Prozessbereiche
vorrangig angesprochen wurden. Dem Bereich Peripherie
wurden alle Fallbeispiele zugeordnet, die sich auf die einzelnen
Peripheriekomponenten bezogen, auch wenn die MaBnahmen
zur Ressourceneffizienzsteigerung erst nach einer Analyse oder
im Rahmen von Managementsystemen etc. durchgefiihrt wurden.

% www.ressource-deutschland.de/publikationen/studien
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Abbildung 7: Zuordnung der ausgewerteten Fallbeispiele zu
Prozessbereichen

Bertcksichtigte Parameter

Bei der Auswertung der Ressourceneffizienzpotenziale der
einzelnen Fallbeispiele wurden neben Material und Energie
(Prozessenergie, Strom) auch die Parameter Wasser, Abwasser,
Emissionen und Abfall berticksichtigt. Zusitzlich wurden
Kriterien wie der Einsatz von Sekundarrohstoffen oder der Ersatz
endlicher Rohstoffe durch nachwachsende Rohstoffe in Betracht
gezogen. Neben den Einsparpotenzialen wurden Angaben zu
Investitionskosten und Amortisationszeiten - sofern verfiighar -
mit aufgenommen und ausgewertet.

In Abbildung 8 ist eine Ubersicht zur Anzahl der Fallbeispiele
mit qualitativen und quantitativen Einsparpotenzialen mit einer
Zuordnung zu den unterschiedlichen Parametern dargestellt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass manche Fallbeispiele
Einsparpotenziale fiir mehrere Parameter angeben. Angaben
zu Kosten wurden in elf Fallbeispielen vorgenommen, wobei
diese Fallbeispiele nicht immer quantitative Angaben zu
Ressourceneinsparpotenzialen beinhalteten.
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Abbildung 8: Zuordnung der Fallbeispiele zu eingesparten
Ressourcen und Kosten

4.3.2. Auswerftung der Fallbeispiele und Informationen -
Kernprozesse

DieKernprozesse beinhalten im Wesentlichen Rohstoffversorgung
und -vorbereitung, Synthese und Formulierungen,
Produkttrennung und Veredelung, Produktabfillung und
Umschlag, Emissionsminderung (Abgas, Abwasser, Abfall) und
Anlagenreinigung (siehe Abbildung 7).

Auswertung der Literatur

Steinbach definiert Materialeffizienz (Bilanzausbeute) als
das Verhdltnis der Menge des reinen Hauptprodukts (bei
Mischungen: Hauptkomponente des Hauptprodukts, in kg)
zur Einsatzstoffmenge ohne (passives) Wasser (in kg). Laut
Steinbach®! liegt der Mittelwert der Materialeffizienz aus {iber
400 Synthesebetriebsverfahren, die zwischen 1993 und 2009
analysiert wurden, etwa bei 38 % (Wasser nicht einbezogen). Das
heiBt, etwa 62 % der Einsatzstoffe enden nicht im Produkt. Die

51 Vgl. Steinbach (2013)

45



L6

Allgemeine Potenzialanalyse

Subbranchen ,Grundchemie® und ,Spezialchemie weisen mit
73 bzw. 62 % die hochste Materialeffizienz auf. Die Subbranchen
»Farben® und ,Pflanzenschutz” liegen bei 26 bzw. 36 %.

Halogenchemie: Der Bereich der Halogene, die vor allem als
Zwischenprodukt vorkommen, weist ein hohes Einsparpotenzial
auf. In den wichtigen Subbranchen wie Farben, Pflanzenschutz
und Spezialchemie enden circa 75 bis 90 % des Halogen-Inputs
nicht im Hauptprodukt, sondern in den Reststoffen.

Treibhausgase: Der groBte Anteil an CO,-Emissionen von
Syntheseverfahren ist nicht auf die Produktion (Abluft)
zurlickzufliihren, sondern auf die Entsorgung der Reststoffe
des Verfahrens (Rickstandsverbrennung und Kldranlage).
Treibhausgase, die durch Erzeugung von Dampf und Strom
entstehen, sind hier nicht berticksichtigt. In einer GroBenordnung
zwischen 75 und 99 % sind die Treibhausgasemissionen
der Syntheseverfahren auf die Entsorgung der Reststoffe
zurlickzuflhren.

Losemittel und Wasser: Der Einsatz der Losemittel ist sehr hoch
und liegt durchschnittlich zwischen 100 kg/t Produkt in der
Spezialchemie und 700 kg/t Produkt im Bereich ,Farben®. Der
Wasserverbrauch liegt durchschnittlich zwischen 1.500 und
71.200 kg/t Produkt.>

Werden weitere Moglichkeiten zur Ressourceneinsparung
in chemischen Prozessen betrachtet, stoft man haufig
auf das Stichwort ,Prozessintensivierung®. Eine offizielle
Definition ist daftir bisher jedoch noch nicht vorhanden. Im
Positionspapier der Fachsektion Prozessintensivierung der
ProcessNet-Initiative von DECHEMA und VDI-GVC®*® werden
zunachst die moglichen Begriffsdefinitionen diskutiert sowie
deren Bedeutung analysiert. Diese Quelle teilt theoretische
ProzessintensivierungsmaBBnahmen in folgende Bereiche:

e Miniaturisierung
e Hybridisierung

e Strukturierung

52 Vgl. Steinbach (2013)
% Vgl. ProcessNet (2008)
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* Dynamisierung
e [ntegration und Rationalisierung

* Neuartige Losungsmittel und unkonventioneller
Energieeintrag

Detailliertere Informationen finden sich in o. g. Positionspapier,
der ,European Roadmap for Process Intensification“>* und
dem Buch ,Process Intensification“s>. Einige der im Rahmen
dieser Studie analysierten Fallbeispiele beziehen sich auf die
Prozessintensivierung. Nahere Informationen dazu befinden sich
im folgenden Unterkapitel.

Auswertung der Fallbeispiele:

Von den 26 relevanten Fallbeispielen beziehen sich 20 auf
Produktionsprozesse in der chemischen Industrie. Sechs
Beispiele kommen aus anderen Produktionszweigen, werden
aber als Ubertragbar eingestuft (z. B. Anlagenreinigung in der
Getrankeindustrie). Die Auswertung der Fallbeispiele erfolgt
nach den Unterkategorien der Kernprozesse.

Materialvorbereitung

Nach den Erfahrungen des mit der vorliegenden Studie
beauftragten Konsortiums und einem Austausch im Rahmen
anderer Projekte konnen Ressourcen eingespart und Abfall
reduziert werden, indem die Nassmiihlentechnik in zwei
Schritten optimiert wird:

Gezielte Verbesserung der Partikelkorngréen, Bandbreiten und
Reduktion von , Off-spec“-Filterriickstdanden (Rohpartikel)

Reduzierung des Volumens der Nassmahlkammer bei
Chargenwechsel und Reinigung der Nassmiihle. Ein
Praxisbeispiel dazu fiihrte zu deutlich erhohter Produktivitat und
einer Stromeinsparung von knapp 60 %.

Ein Fallbeispiel zeigt, dass durch einfache Eingriffe in den
Mahlprozess von Pulverlack durch moderne Technik Rohmaterial

% Vgl. ERPI (2008)
% Vgl. Reay et al. (2013)
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eingespart werden kann. In diesem Beispiel fiihrt dies zu beinahe
8.000 Euro Kosteneinsparung pro Jahr, was eine Amortisationszeit
von unter einem Jahr bedeutet. In einem weiteren Fallbeispiel
wird gezeigt, wie sich durch eine erhohte Automatisierung
der Rohstoffannahme, -abfiillung, -homogenisierung und
Produktionszufithrung Fehlchargen und Uberfiillungsverluste
der Gebinde reduzieren lassen. In dem Beispiel konnten durch
vermiedene Fehlchargen und Uberfiillungsverluste 55 Tonnen
Produkt pro Jahr eingespart werden, was allein auf die Rohstoffe
bezogen jahrlich circa 120.000 Euro entspricht.

Synthese und Formulierung

Acht Praxisbeispiele zeigen, wie verschiedene
Reaktionstechnologien = Moglichkeiten zur Nutzung von
Ressourceneffizienzpotenzialen bieten. Beispielsweise fiihrt
ein statischer Mischer durch eine erhohte Produktivitit und
Produktqualitait zu verbesserter Ressourceneffizienz. Als
besonders geeignet erweist sich diese MaBnahme bei einer
Mischung von wenig und stark viskosen Fliissigkeiten. So zeigt
beispielsweise ein Praxisbeispiel, wie dadurch 25 % Material
eingespart werden konnen. Zudem kann eine Kombination aus
statischem Mischer, Warme- und Reaktionsverfahren zu erhohter
Ausbeute fiihren. Die Integration dieser Verfahren wird als
Prozessintensivierung bezeichnet. Ein weiteres Praxisbeispiel
zur Prozessintensivierung zeigt eine erhohte Produktivitat von
circa 37 % bei gleichzeitigen erheblichen Kosteneinsparungen.

Trennung und Veredelung

Es gibtviele Verfahren, die zur Steigerung der Ressourceneffizienz
beitragen konnen. Beispielsweise wird die Vakuumdestillation
oftmals eingesetzt, um die Siedetemperatur der zu trennenden
Flissigkeiten zu verringern und somit ein schonenderes
Trennverfahren zu erreichen. Gleichzeitig wird die Zersetzung
kritischer und wertvoller Stoffe vermieden. Das kann zur
Einsparung von Stoffen (sowie Stabilisatoren) und Prozessenergie
fiihren (z. B. wurden in einem Fallbeispiel bis zu 70 % Dampf fir
ein Strippingverfahren eingespart).



Allgemeine Potenzialanalyse

Neuere Technologien wie die Reaktionsdestillation und die
warmeintegrierte Destillation konnen auch zu erhohter Ausbeute
sowie zu Energieeinsparungen flihren. Die eingesparten
Prozessenergien liegen hier bei 45 bzw. 50 %. Insgesamt zeigen
funf Praxisbeispiele zu Produkttrennung und Riickgewinnung
Potenzial, um Material und Energie einzusparen sowie Abfall zu
vermeiden.

Reinigung der Anlagen und Bauteile

Die Fallbeispiele zeigen, dass ,Cleaning in Place“-Systeme fir
Anlagen sowie deren Optimierung Einsparpotenzial bieten.
So konnten z. B. durch eine neue Sprithtrocknungsanlage
mit integrierter Reinigungsanlage bis zu 40 % Material
und fast 50 % Wasser eingespart werden. Ein weiteres
Praxisbeispiel bietet eine mogliche Einsparung von 10 bis 40 %
an Reinigungsmitteln und fast 60 % Wasser durch eine neu
entwickelte Schwallreinigungstechnik, die zu einer Reduzierung
der Betriebskosten von etwa 60 % pro Reinigungsgang fiihrt.

Molchsysteme fiir Rohrleitungen sind beim Neubau von Anlagen
und bei groBen Rohrleitungsdurchmessern weit verbreitet.
Allerdings besteht auch Potenzial fiir dltere Bauteile und kleinere
Rohrleitungen mit einem Return on Invest (ROI) von unter zwei
Jahren. Ein Fallbeispiel zu Molchsystemen zeigt eine Einsparung
von 250.000 Euro pro Jahr.

Die Reinigung von Rohrleitungen mit Luft/Gas kann ebenfalls
zu Einsparungen fiihren. Ein Praxisbeispiel zeigt, wie die
Produktausbeute dadurch um 16 % erhcht wurde und somit
etwa 70 % Reinigungsmittel eingespart werden konnten. Dies
reduzierte auch die anfallende Abfallmenge.

Insgesamt zeigen finf Praxisbeispiele, wie durch eine optimierte
Reinigung der Einsatz von Rohstoffen und Reinigungsmittel
(sowie Wasser) reduziert werden kann und gleichzeitig auch die
Abfallmenge reduziert wird.
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Emissionsminderung

In einem weiteren Fallbeispiel werden Energieeinsparpotenziale
durch die technologische Optimierung der Abgasreinigung
erldutert. Dabei konnen 60 % Gas (mit Losemitteln) und 30 %
Strom eingespart werden. Auch die Wiederverwertung von
Losemitteln und Halogenen bieten erhebliche Moglichkeiten zur
Steigerung der Ressourceneffizienz.

Kosteneffizienz

In acht der 26 Fallbeispiele werden auch die Kosten bzw.
Kosteneinsparungen der einzelnen MaBnahmen betrachtet.
Zur Bewertung der Kosteneffizienz der MaBnahmen wurde
die Amortisationszeit herangezogen. Diese betrug zwischen
0,2 Jahren (Statischer Mischer) und 3,2 Jahren (Erneuerung
des Tanklagers und Einsetzen eines Molchsystems). In
einem Fallbeispiel ist eine Amortisationszeit von 12,5 Jahren
angegeben. Dabei handelt es sich allerdings um eine Vielzahl
von MaBnahmen inklusive des Baus neuer Anlagen.

Fazit:

Mogliche Potenziale fiir Ressourceneinsparungen in einzelnen
Prozessschritten der Kernprozesse werden aufgrund der
Auswertung der Literatur und der Fallbeispiele als relativ hoch
eingeschatzt, auch wenn das Technologieniveau in Deutschland
bereits sehr hoch liegt. Dabei muss berticksichtigt werden,
dass sich die Potenziale nicht auf die komplette Chemiebranche
lbertragen lassen. Es ist davon auszugehen, dass in einigen
Unternehmen die Potenziale bereits heute unterschiedlich stark
ausgeschopft sind. Ein Recycling und eine erneute Nutzung
von Losemitteln sowie Halogenen sind mogliche MaBnahmen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz. Zudem bestehen
noch Potenziale bei Prozessintensivierung, verbesserten
Trennverfahren (z. B. Vakuumdestillation und Reaktivdestillation)
und, besonders interessant flir KMU, bei der Reinigung von
Anlagen und Anlagenbauteilen.

Die ausgewerteten Fallbeispiele im Bereich Kernprozesse
(Beispiele KO1 - K26) sind in der Ubersichtstabelle® dargestellt.

% www.ressource-deutschland.de/publikationen/studien
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4.3.3. Auswertung der Fallbeispiele und Informationen -
Peripherie

Die Peripheriekomponenten umfassen die Bereiche Warme-
u. Kalteversorgung/Prozesswarmeintegration, Elektromotoren,
Pumpen, Druckluft und Prozessautomation (siehe Abbildung 7).

Auswertung der Literatur

Bedeutung der Peripherie beziiglich des
Energieeinsparpotenzials

Der Verband der Chemischen Industrie (VCI) prognostiziert in
seinem Factbook 06 von 2013, dass die wertmaBige Produktion
bis 2030 deutlich starker ansteigen wird als der dazugehorige
Energieverbrauch. Auch flr die jlingste Vergangenheit war
ein ahnlicher Trend zu beobachten. Laut VCI ist in den letzten
zehn Jahren die chemische Produktion um 57 % gestiegen, aber
der Energieeinsatz ging gleichzeitig um circa 19 % zuriick.
Begriindet wird diese energetische Optimierung durch die damit
verbundenen Kostenvorteile.>”

Allerdings bieten die thermodynamischen Rahmenbedingungen
nur einen begrenzten Spielraum, um Energieverbrauche im
Bereich der Kernprozesse zu minimieren. So geht eine Studie
des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung
(ISI) von 2013 davon aus, dass zwar wirtschaftliche
Potenziale im Bereich der Kernprozesse zur Stromeinsparung
vorhanden sind, aber die moglichen Energieeinsparungen
in Querschnittstechnologien wie Motorsysteme, Pumpen etc.
vierfach hoher liegen.*®

Auch bei der Betrachtung aller Fallbeispiele sind die meisten
Energieeinsparpotenziale den Querschnittstechnologien (Peri-
pherie) zuzuordnen.

Konkret bedeutet dies, dass bei Energieeinsparpotenzialen
innerhalb der chemischen Industrie ein besonderes Augenmerk
auf die Peripherie gelegt werden sollte. Grundsatzlich sollte
allerdings immer der gesamte Prozess (Kernprozesse und

7 Vgl. Lahl & Zeschmar-Lahl (2011)
% Vgl. Fleiter et al. (2013)
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Peripheriekomponenten) betrachtet werden, da die Kernprozesse
und die Peripheriekomponenten oftin gegenseitiger Abhdngigkeit
zueinander stehen.

Mogliche Energieeinsparpotenziale

Die Literaturrecherche zu Ressourceneffizienzpotenzialen im
Bereich der Peripheriekomponenten ergab, dass mogliche
Energieeinsparungen in diesem Bereich durchschnittlich
zwischen 15 % und 30 % liegen (siehe Tabelle 3).

Die Ratgeber der Deutschen Energie-Agentur flr die Bereiche
Pumpen, Druckluftsysteme und Kéltetechnik®”$%¢! beziffern die
Energieeinsparpotenziale in allen drei Bereichen auf zwischen
5 und 30 % und gehen dabei von Amortisationszeiten von unter
drei Jahren aus.

Tabelle 3: Potenzielle Energieeinsparungen in der Peripherie

Druckluft (n*=4) 22,5 5-50
Motoren (n*=2) 19 2-50
Pumpen (n*=3) 30 5-50

Wirme- und Kéltever-
sorgung, Prozesswar- 17,5 5-30
meintegration (n*=3)

n*=Anzahl der Literaturquellen

Allerdings  bestehen  dabei  zwischen den einzelnen
Peripheriebereichen Uberschneidungen, z. B. kommen Motoren
auch bei der Erzeugung der Druckluft und in Pumpen zum
Einsatz.

% Vgl. Deutsche Energie-Agentur (2010a)
% Vgl. Deutsche Energie-Agentur (2010b)
! Vgl. Deutsche Energie-Agentur (2010c)
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Auswertung der Fallbeispiele:

Vonden 19 relevanten Fallbeispielen beziehen sich 14 aufProzesse
der chemischen Industrie, fiinf Fallbeispiele kommen aus anderen
Produktionszweigen, werden aber als iibertragbar eingestuft (z. B.
Stromerzeugung aus Abwiarme bei der Kupferproduktion). Alle
Fallbeispiele zu Verbesserungen in den Peripherietechnologien
beziehen sich ausschlieBlich auf Energieeinsparungen und
die daraus folgenden Emissionseinsparungen (CO,). In vier
Fallbeispielen wird Prozessenergie durch Warmertickgewinnung
eingespart, die restlichen Beispiele beziehen sich auf
Einsparungen von elektrischer Energie (Strom) innerhalb der
Peripheriekomponenten. In einigen Fallbeispielen wird Abwéarme
fir die Beheizung von Bliro-/Fabrikgebduden genutzt. Da im
Rahmen dieses Projektes der Fokus auf Produktionsprozessen
liegt, werden diese Einsparungen nicht mit einbezogen.

Zehn der Beispiele beinhalten quantitative Angaben zur
Energieeinsparung in einem Bereich zwischen 20 und 90 %,
wobei die Mehrheit ein Effizienzpotenzial von circa 30 % aufweist.

Acht  Fallbeispiele beschiftigen sich mit optimierten
Druckluftsystemen (z. B. Ersatz bisheriger Kompressoren durch
drehzahlgeregelte  Schraubenkompressoren, Einsatz eines
Ultraschall-Leck-Ortungsgerats und Beseitigung der Leckagen),
wobeiin vier Fallbeispielen quantitative Energieeinsparpotenziale
angegeben werden. Die Hohe des Einsparpotenzials liegt hier im
Bereich zwischen 20 und 40 %.

Die drei Angaben zu Stromeinsparpotenzialen, z. B. durch
Austausch und richtige Dimensionierung der Pumpen in den vier
Fallbeispielen zum optimierten Einsatz von Pumpensystemen,
liegen zwischen 25 und 90 %.

Im Bereich der Elektromotoren weist das analysierte Fallbeispiel,
indem ein Asynchronmotor durch einen Synchronreluktanzmotor
ersetzt wurde, sogar eine Stromeinsparung von 73 % auf.

Beziiglich der Warme- und Kilteversorgung wurden in den
identifizierten  Fallbeispielen  Ressourceneffizienzpotenziale
hauptsdchlich durch die Nutzung von Abwidrme identifiziert.
Die Angaben waren in erster Linie qualitativ bzw. in
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Absolutmengen ohne BezugsgroBen. In zwei Beispielen konnten
Einsparpotenziale von circa 40 % bei der Prozessenergie durch
Wiarmerlckgewinnungskonzepte ausgeschopft werden.

Bei einigen Fallbeispielen lagen Angaben zu Kosten vor, allerdings
beinhalteten nur sechs Beispiele ausfiihrlichere Angaben zu
Investitionskosten und Amortisationszeiten. Die angegebenen
Investitionen beginnen bei circa 500 bis 1.000 Euro (Pumpen,
Druckluft) und betragen maximal 1 Million Euro (Druckluft). In
einem Beispiel zur Warmeintegration werden Investitionskosten
von 3,4 Millionen Euro genannt, allerdings ohne weitere
Angaben zu jahrlichen Einsparungen oder Amortisationszeiten.
Die jahrlichen Einsparungen der sechs Beispiele liegen zwischen
500 und 200.000 Euro. Dies fiihrt zu durchschnittlichen
Amortisationszeiten zwischen einem Jahr und fiinf Jahren.

Fazit:

Beider Auswertung der Fallbeispiele muss berticksichtigt werden,
dass es sich dabei meist um Best-Practice-Beispiele handelt,
die maximale Einsparpotenziale widerspiegeln. Sie liegen im
Durchschnittim oberen Bereich derin der ausgewerteten Literatur
angegebenen Einsparpotenziale und bestitigen somit die aus
der Literatur ermittelten moglichen Energieeinsparpotenziale
zwischen 15 und 30 %.

Bei der Betrachtung der Potenziale muss berticksichtigt werden,
dass sich diese nicht auf die komplette Chemiebranche tibertragen
lassen. Es ist davon auszugehen, dass in einigen Unternehmen
die Potenziale bereits heute unterschiedlich stark ausgeschopft
sind.

Die ausgewerteten Fallbeispiele im Bereich Peripherie (Beispiele
PO1 - P19) sind in der Ubersichtstabelle®” dargestellt.

4.3.k. Auswertung der Fallbeispiele und Informationen -
Methoden

Die Methoden umfassen Analysen, Optimierungen und
Modifizierungen  der  Verfahren, = Anwendungen  von
Management- und Informationssystemen sowie die Einflihrung

2 www.ressource-deutschland.de/publikationen/studien
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neuer Geschiftsmodelle (siehe Abbildung 7). Insbesondere bei
den Analysen kann es zu Uberschneidungen zwischen den
einzelnen Prozessbereichen kommen. So werden in manchen
Fallbeispielen  Analysen durchgefiihrt, um anschlieBend
Peripheriekomponenten zu verbessern. Diese wurden dem
Bereich Peripherie zugeordnet und dort ausgewertet.

Von den 28 relevanten Fallbeispielen, die dem Bereich Methoden
zugeordnet wurden, beziehen sich 20 auf Prozesse in der
chemischen Industrie, acht Fallbeispiele kommen aus anderen
Produktionszweigen, werden aber als iibertragbar eingestuft
(z. B. Rickgewinnung von kritischen Rohstoffen aus Fotovoltaik-
Modulen). Die Fallbeispiele zeigen Potenziale zur Einsparung
von Material sowie zur Einsparung von Energie auf.

In zwei Fallbeispielen konnen Einsparpotenziale aufgrund
innovativer Geschadftsmodelle (Chemikalienleasing) durch eine
enge Zusammenarbeit der beteiligten Akteure entlang der
Wertschopfungskette erzielt werden. Dabei konnen in diesen
Beispielen Materialien (zwischen 10 und 73 % der einzelnen
Chemikalien zur Reinigung der Produkte), Energie (35 bzw.
50 %), Wasser, Emissionen und Abfille eingespart werden.

Acht Fallbeispiele beziehen sich auf den Einsatz von Management-
und Informationssystemen, die eine Prozessdatensammlung,
-aufbereitung und  -auswertung  beinhalten,  wodurch
Ressourceneffizienzpotenziale erkannt und ausgeschopft werden
konnen. Die Potenziale betrafen dabei Material, Energie, Wasser,
Abwasser, Emissionen, Abfall. Sie konnten z. B. durch eine
Verkiirzung der Reinigungszeit, eine Nutzung von Regenwasser
oder eine Minimierung von Storzeiten realisiert werden. Die
Angaben zu Einsparpotenzialen waren meist qualitativ, in
drei Beispielen wurden quantitative Einsparungen bei Wasser,
Material und Strom im Bereich von 3 bis 15 % genannt. Dabei
wird in einem Beispiel die Einsparung von Wasser bei der
Anlagenreinigung betrachtet (12 % Wassereinsparung). Laut
Angaben eines Anbieters von Informationssystemen konnen mit
der Anwendung von Informationssystemen in einem Prozess ohne
groBere Investitionskosten 5 bis 10 % der Ressourcen eingespart
werden, wobei die Amortisationszeit dabei meist unter zwei
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Jahren liegt.® In einem Fallbeispiel betrug die Amortisationszeit
nach der Einflihrung eines Informationssystems gut ein Jahr.

In fiinf Fallbeispielen konnen die Produktionsprozesse anhand der
Analyse der Prozesse und anschlieBender Optimierung verbessert
werden, wobei bei drei Fallbeispielen der Schwerpunkt auf der
Optimierung der Prozesse liegt. In den Fallbeispielen werden
meist mehrere MaBnahmen zur Prozessoptimierung identifiziert
und durchgefiihrt. Die Angaben zu Ressourceneinsparungen, die
sichaufalleeinzusparenden Medien beziehen, sind weitestgehend
qualitativ. In zwei Beispielen kann der Stromverbrauch erheblich
gesenkt werden (35 bzw. 72 %). Die damit verbundenen
Einsparungen liegen zwischen 33.000 und 680.000 Euro. Dies
erfolgt allerdings weitgehend durch MaBnahmen, die in der
Peripherie durchgefiihrt werden, wie z. B. die Installation eines
Rohrbiindelwarmetauschers.

Bei der Auswertung der 14 Fallbeispiele zur Modifizierung
des Verfahrens wird zwischen Recycling, Substitution der
Einsatzstoffe und sonstiger Modifizierung unterschieden.
Sieben Fallbeispiele beziehen sich auf das Recyceln von Rest-
und Abfallstoffen zum Wiedereinsatz als Sekundarrohstoff
im Herstellungsprozess. Dabei wird durch das Recycling
hauptsdchlich Material eingespart. In einigen Beispielen konnen
jedoch zusédtzlich auch eingesetzte Energie und Wasser sowie
entstehende Emissionen und Abfille reduziert werden.

In zwei Beispielen werden Einsparungen von endlichen
Rohstoffen durch die Substitution nachwachsender Rohstoffe
aufgezeigt. Dabei werden endliche Einsatzstoffe zu 90 bzw.
100 % durch nachwachsende Rohstoffe ersetzt. In letzterem
Fallbeispiel wird eine Amortisationszeit von circa zehn bis zwolf
Jahren angegeben.

Finf Beispiele beziehen sich auf die Modifizierung der
Produktionsprozesse, wobei in drei Beispielen neue
Herstellungsverfahren ~ von  Chlor,  Epichlorhydrin  und
Butylkautschuk entwickelt werden. Durch die neuen Verfahren
kann hauptsdchlich Energie in Form von Prozessenergie (in
einem Beispiel 80 %) und Strom (in einem Beispiel 30 %)

% Vgl. Steinhaus Informationssysteme GmbH (2014)
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eingespart werden. Ein Beispiel zeigt ein Einsparpotenzial von
Rohstoffen auf, indem wahrend der Produktion entstehendes
CO, verflissigt und somit als Nebenprodukt fiir einen anderen
Prozess eingesetzt werden konnte. Somit konnen die Emissionen
um 95 % reduziert werden. In einem weiteren Beispiel wird das
gesamte Herstellungsverfahren durch neue Verfahrensschritte
umgestellt, wodurch Einsatzstoffe, Strom und Wasser eingespart
werden konnen.

Fazit:

Im Bereich Methoden kann durch gezielte MaBnahmen noch
erhebliches Potenzial ausgeschopft werden, auch wenn sich die
Potenziale nicht auf die komplette Chemiebranche iibertragen
lassen.

Als grundlegende MaBnahme im Bereich der Methoden
werden die Erfassung aller prozessrelevanten Daten sowie
die Erfassung und Auswertung der Daten in entsprechenden
Informationssystemen betrachtet. Hier kdnnen durch einfache
MaBnahmen, wie z. B. das Zusammenfiihren und Auswerten
bereits vorhandener Kennzahlen in der Produktion, ohne groBeren
Aufwand Potenziale im Bereich von 5 bis 10 % identifiziert und
ausgeschopft werden. AuBerdem konnen mittels der Analyse
Potenziale ermittelt werden, die anhand anderer MaBnahmen
ausgeschopft werden kénnen.

Beziiglich der Materialeffizienz wird vor allem im Bereich der
Wiedergewinnung von Sekundérrohstoffen durch Recycling
groBes Potenzial deutlich. EffizienzmaBnahmen sind in diesem
Bereich jedoch hdufig mit einem hohen Kostenaufwand verbunden.
Auch die Substitution endlicher Rohstoffe durch nachwachsende
Rohstoffe zeigt ein groBes Einsparpotenzial endlicher Ressourcen,
wobei hier immer eine Betrachtung des kompletten Lebensweges
inklusive aller Auswirkungen notwendig ist.

Ein weiterer Ansatz, durch den vor allem in der Zukunft die
Ausschopfung noch weiterer Ressourceneffizienzpotenziale
zu erwarten ist, liegt in der Modifizierung bestehender
Produktionsverfahren bzw. dem Ersatz durch neue Verfahren.
Der VCI sieht hier vor allem die Nanotechnologie, die
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Biotechnologie und neue Katalyseverfahren als Technologien fir
mehr Ressourceneffizienz.%

Ein weiteres Potenzial wird in einer verbesserten Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Akteuren, z. B. dem Technologieanbieter
und dem Chemikalienhersteller, dem Chemikalienhandler und
dem Chemikalienanwender, gesehen, z. B.im Chemikalienleasing-
Modell.

Die ausgewerteten Fallbeispiele im Bereich Methoden (Beispiele
MO1 - M28) sind in der Ubersichtstabelle®® dargestellt.

L.L. Schlussfolgerung

Die Auswertung der Veroffentlichungen und Fallbeispiele
ergab, dass in den unterschiedlichen Produktionsbereichen
der KMU der chemischen Industrie teils noch erhebliches
Ressourceneinsparpotenzial liegt. Dies deckt sich auch mit den
Ergebnissen einer Umfrage im Auftrag des VDI ZRE von 2011.
Nach dieser sind nur 12 % der befragten 99 Unternehmen der
chemischen Industrie der Meinung, dass in ihrer Branche bereits
alle Potenziale zur Erhohung der Ressourceneffizienz ausgeschopft
sind.®® Dabei muss beriicksichtigt werden, dass sich die Potenziale
nicht auf die komplette Chemiebranche libertragen lassen. Es ist
davon auszugehen, dass in einigen Unternehmen die Potenziale
bereits heute unterschiedlich stark ausgeschopft sind.

Neben den zahlreichen identifizierten Ressourceneffizienz-
potenzialen ergab die Auswertung von Literatur und
Expertengesprachen, dass insbesondere fiir KMU zahlreiche
Hindernisse bei der Realisierung der Potenziale bestehen.
Dies liegt unter anderem daran, dass das Bewusstsein fiir
Ressourceneffizienz in manchen Unternehmen noch nicht
ausreichend vorhanden ist. Viele Unternehmen erheben
keine Prozessdaten und verfligen tiber Kkeine geeigneten
Indikatoren, mit denen mogliche Potenziale erkannt werden
konnen. In verschiedenen Fallen wurde deutlich, dass einzelne
Firmen keinen Handlungsbedarf beziiglich der Steigerung
der Ressourceneffizienz sehen und somit nicht aktiv auf der

 Vgl. VCI (2012b)
% www.ressource-deutschland.de/publikationen/studien
% Vgl. VDI ZRE (2011)
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Suche nach Verbesserungen sind. Mogliche Potenziale werden
damit nicht wahrgenommen (Kapitel 4.2). Fleiter et al.%’
sehen unter anderem einen unzureichenden Uberblick {iber
Energieverbrauche und EffizienzmaBnahmen sowie einen Mangel
an prozessspezifischen Detailkenntnissen als Hemmnisse fir
Potenzialausschopfungen in KMU. Ein weiteres Hemmnis bei der
Ausschopfung der Ressourceneffizienzpotenziale besteht darin,
dass der Kostenaspekt von den KMU tendenziell weniger in
Verbindung mit Ressourceneffizienz gebracht wird.®

Slawik® nennt als Hemmnisse unter anderem ein fehlendes
Bewusstsein {lber die erzielbaren Einsparpotenziale sowie
einen Mangel an technisch-organisatorischen Losungen - vor
allem im Bereich der Material- und Energieeffizienz - und an
geeigneten Methoden zur Ermittlung der Ressourceneffizienz.
Diese Erkenntnisse bestatigt auch eine kirzlich durchgefiihrte
Umfrage der Europdischen Kommission”® im Rahmen des
,Green Action Plan“ zur Unterstiitzung von KMUs bezlglich
besserer Ressourceneffizienz und der Herstellung international
wettbewerbsfdahiger Produkte und Dienstleistungen. Dabei
wurden KMU, Interessensgemeinschaften und Verbande,
Offentliche Institutionen wie auch Biirger nach ihrer Ansicht
befragt. Weitere Hindernisse zur Ausschopfung moglicher
Ressourceneffizienzpotenziale sind oftmals die Rahmenbedingen
der Unternehmen bei bestimmten Produktionen wie z. B. das
Genehmigungsrecht und die Kundenapprobation beziiglich
bestimmter etablierter Verfahren, und schlecht abschatzbare
Preisentwicklungen.

Die Fallbeispiele dienen dem Aufzeigen konkreter Potenziale
und geben Hinweise darauf, in welchen Prozessbereichen mit
welchen MaBnahmen Ressourceneffizienzpotenziale gehoben
werden und welche Kosten bzw. Kosteneinsparungen daraus
resultieren konnen.

Alle Fallbeispiele wurden jeweils mit einer
Prozessbeschreibung, den durchgefiihrten MaBnahmen zur
Ressourceneffizienzsteigerung und deren Wirkung sowie den

7 Vgl. Fleiter et al. (2013)

 Vgl. VDI ZRE (2011)

* Vgl. Slawik (2012)

7* Vgl. Europdische Kommission (2014)
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daraus resultierenden Kosten bzw. Kostenersparnissen (soweit
angegeben)ineinerUbersichtstabelle’! dargestellt. Dieserméglicht
den KMU einen schnellen Vergleich der eigenen Prozesse mit den
Moglichkeiten zur Nutzung von Ressourceneffizienzpotenzialen
aus den relevanten Fallbeispielen.

Diemoglichen Potenziale der Ressourceneinsparungenin einzelnen
Prozessschritten der Kernprozesse werden als relativ hoch
eingeschitzt, auch wenn das Technologieniveau in Deutschland
bereits sehr hoch liegt. Ein Recycling und eine erneute Nutzung
von Losemitteln sowie Halogenen bieten mogliche Einsparbereiche.
Zudem bestehen noch Potenziale bei Prozessintensivierung,
verbesserten Trennungsverfahren (z. B. Vakuumdestillation und
Reaktivdestillation) und, besonders interessant fiir KMU, bei der
Reinigung von Anlagen und Anlagenbauteilen.

Ausgehend von den Fallbeispielen und Expertengesprdachen
sowie der Auswertung relevanter Literatur wird geschatzt, dass
im Bereich Peripherie noch Energieeinsparpotenziale (vor allem
Warmertickgewinnung, Pumpen, Druckluft) z. B. durch die
Nutzung von Abwédrme, die intensivere Wartung der Systeme und
den optimierten Einsatz von Pumpen, Kompressoren und Motoren
in einer GroBenordnung von 15 bis 30 % mit relativ geringen
Amortisationszeiten zu erwarten sind.

Im Bereich Methoden wird als grundlegende MaBnahme die
Erfassung aller prozessrelevanten Daten sowie die Erfassung und
Auswertung der Daten in entsprechenden Informationssystemen
betrachtet. Hier konnen durch einfache Mafnahmen, wie z. B.
das Zusammenfiihren und Auswerten bereits vorhandener
Kennzahlen der Produktion, ohne groeren Aufwand Potenziale
im Bereich von 5 bis 10 % identifiziert und realisiert werden.
AuBerdem konnen groBere Potenziale identifiziert werden, die
anhand anderer MaBnahmen ausgeschopft werden konnen.
GroBere Potenziale lassen sich in den Beispielen beziiglich
des Einsatzes von Sekunddrrohstoffen und der Substitution
durch nachwachsende Rohstoffe sowie der Anwendung neuer
Verfahren erkennen. Ein weiteres Potenzial wird in einer
verbesserten Zusammenarbeit zwischen Technologieanbieter

I www.ressource-deutschland.de/publikationen/studien
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und Chemikalienhersteller, wie z. B. mit dem Chemikalienleasing-
Modell aufgezeigt wird, gesehen.

Bei der Ausschopfung der Potenziale spielen auch die
Wiinsche der Kunden eine groBe Rolle. Wenn diese sich
ressourcenschonende Produkte wiinschen, wird der Produzent
ausprobieren, was moglich ist, um dieses Kriterium zu erfillen.
Die Entwicklung neuer Produkte und Verfahren erfolgt oft in
enger Kooperation mit den Kunden. Dies bezieht sich auf das
komplette Lieferkettenmanagement.

Bei der Auswertung der Fallbeispiele wurden einige Bereiche
und MaBnahmen identifiziert, mit deren Hilfe zusatzliche
Ressourceneinsparpotenziale erschlossen werden konnen, u. a.:

* Anwendung geeigneter Informationssysteme (Methode),

e Einsatz neuer Geschdftsmodelle mit Verknipfung der
Anbieter- und Anwenderseite (Chemikalienleasing),

e Substitution endlicher (und bedenklicher) Einsatzstoffe durch
nachwachsende (unbedenkliche) Rohstoffe (Methode),

* Recycling von PTFE-Reststoffen und Wiedereinsatz als
Sekundarrohstoffe (Methode),

e innovative Technologien, z. B. bei der Anlagen- oder der
Abgasreinigung (Kernprozesse),

e MaBnahmen  im  Peripheriebereich  wie z.  B.
Warmerlickgewinnung (Peripherie).

Aufbauend auf den Ergebnissen werden zu diesen Bereichen im
folgenden Kapitel Ressourceneffizienzpotenziale in detaillierteren
Fallstudien dargelegt.

Bei den MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz,
die in den einzelnen Fallbeispielen sowie den detaillierteren
Fallstudien aufgezeigt werden, muss im Einzelfall gepriift
werden, ob sie sich auf den eigenen Produktionsprozess
iibertragen lassen. Ebenso sollte berlicksichtigt werden, dass die
MaBnahmen, die am ressourceneffizientesten sind, nicht immer
auch am wirtschaftlichsten ausfallen. In diesen Fillen muss
abgewogen werden, welcher Faktor iberwiegt.
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5. DETAILLIERTE POTENZIALANALYSE

In den folgenden Unterkapiteln werden sieben ausgewahlte
Fallstudien  zur  Steigerung  der  Ressourceneffizienz
vorgestellt. Die Fallstudien wurden so gewdhlt, dass
Optimierungen durch softwaregestiitzte Analysen, neue
Geschaftsmodelle  (Chemikalienleasing), neue  Verfahren
(Substitution konventioneller Einsatzstoffe durch
unbedenkliche nachwachsende Rohstoffe), Kreislauffithrung
(Recycling fluorierter Polymere), innovative und ausgereifte
Technologien  (Anlagenreinigung,  Abgasreinigung)  und
Peripherietechnologien (Warmertickgewinnung) abgedeckt sind.
In jeder Fallstudie werden die zu optimierenden Prozesse, die
Ressourceneffizienzpotenziale und die Schritte zur Realisierung
sowie die Kosteneinsparungen (soweit angegeben) dargestellt.

5.1, Fallstudie 1: Ressourceneffizienz durch Anwendung
geeigneter Informationssysteme

Hintergrund

In jedem Produktionsbetrieb wird eine Vielzahl von Daten
an unterschiedlichen Stellen erfasst (z. B. Wasserzdhler,
Steuerungselemente etc.). Durch Zusammenfihrung der
Daten in ein System, das die Aufzeichnung der Daten Uuber
einen ldngeren Zeitraum sowie deren Auswertung ermoglicht,
konnen Ressourceneffizienzpotenziale erkannt und somit
durch weitere MaBnahmen auch ausgeschopft werden. Die im
Folgenden dargestellte Fallstudie beschreibt die Anwendung
des Informationssystems System TeBIS® der Firma Steinhaus.
Sie basiert im Wesentlichen auf Ausfiihrungen der Steinhaus
Informationssysteme GmbH’?7® und Hofmann et al.”.

Durch geeignete zentrale Datensammlung und Datenauswertung
ist nach Steinhaus Informationssysteme GmbH im Durchschnitt
eine Einsparung von 5 bis 10 % der eingesetzten Energie
ohne groBere Investitionen moglich. Das System TeBIS® der
Firma Steinhaus Informationssysteme GmbH als technisches
Betriebsinformationssystem speichert alle verfligharen Daten in

72 Vgl. Steinhaus Informationssysteme GmbH (2013)
73 Vgl. Steinhaus Informationssysteme GmbH (2014)
7% Vgl. Hofmann et al. (2007)
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einer zentralen Datenbank (siehe Abbildung 9 und Abbildung
10). Als Datenquellen zdhlen samtliche im Betrieb vorhandenen
elektronischen Quellen wie z. B. Prozessleitsysteme und
Steuerungen ebenso wie Zahler- und Handdaten. Damit
direkt von der Inbetriecbnahme des Systems an Vergleiche
und Auswertungen moglich sind, konnen die Archivdaten aus
den vorhandenen Systemen tUbernommen werden. Durch die
zentrale und anlagentibergreifende Datenhaltung werden alle im
Unternehmen bis dato heterogen vorliegenden Daten mit einer
hohen zeitlichen Auflosung bei voller Genauigkeit und hoher
Verdichtung in Echtzeit fiir alle Mitarbeiter gleich zugédnglich.
TeBIS® bietet so die Moglichkeit, Daten unterschiedlicher Anlagen
und Zeitrdume einfach und beliebig zu verkniipfen, wodurch eine
umfassende rechnerische und grafische Auswertung mit einem
schnellen Zugriff gewéhrleistet ist.

Dabei eignet sich TeBIS® zur Analyse von Energie- und
Materialverbrauchen (z. B. Wasserverbrauch) sowie zur
Stordatenanalyse. TeBIS® zeigt, wie anhand geeigneter
Informationssysteme zur Datensammlung und Auswertung
Ressourcen eingespart werden konnen.

TeBIS®
Datenbank

St Zahler- -
s | Prozess- Hand- (;‘ateerf Analyse :rellﬁg_
leit- | OPC| held- Automa- D

system Systeme 5! ten 2. B. SAP

Abbildung 9: Grundidee von TeBIS®: Datenerfassung und
zentrale Datenspeicherung in einer Datenbank, ©Steinhaus
Informationssysteme GmbH
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Abbildung 10: Grundidee von TeBIS®: Zentrale Datenerfas-
sung, -auswertung und -archivierung, ©Steinhaus Informa-
tionssysteme GmbH

Ausgangssifuation und Mal3inahmen zur
Effizienzsteigerung

In diesem Beispiel wurde das Informationssystem bei einer
Getrankeherstellungsfirma eingesetzt, um ihren ,Cleaning in
place” (CIP)-Prozess zu analysieren und zu optimieren.

Mit Hilfe der Software und einer Messwertsensorik (siehe
Abbildung 11) wurden die Abldufe in der Tank- und der
Leitungsreinigung tiber Sensoren erfasst, im Informationssystem
aufgezeichnet und analysiert (siehe Abbildung 12 und Abbildung
13).
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Abbildung 11: Messwertsensorik, © Steinhaus Informa-
tionssysteme GmbH
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Abbildung 12: Datenaufnahme und -analyse, © Steinhaus In-
formationssysteme GmbH
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Abbildung 13: Datenaufzeichnung einer Tankreinigung an-
hand von TeBIS®, © Steinhaus Informationssysteme GmbH

Wirkung

Anhand der Aufbereitung und Auswertung der Daten wurde
festgestellt, dass die Nachspllzeiten im Tank ohne negative
Auswirkungen auf den Reinigungsgrad des Tanks von zehn auf
fiinf Minuten reduziert werden konnten. Durch die Reduzierung
der Nachspiilzeit konnten 1,6 m® Wasser pro Vorgang und
insgesamt 2.880 m*® Wasser pro Jahr (siehe Tabelle 4) eingespart
werden.

Tabelle 4: Fallstudie 1: Reduktion des Wasserverbrauchs

Frischwasser 2.880 12

Kosteneffizienz

Dies fiihrte zu einer Kostenersparnis von jahrlich 10.600 Euro
(siehe Tabelle 5). Diese Investition rechnete sich bereits nach
einer Laufzeit von knapp tiber einem Jahr.
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Tabelle 5: Fallstudie 1: Kosteneffizienz

Analyse

des Prozes- _ - ~10.600 1
ses durch

TeBIS®

5.2. Fallstudie 2: Ressourceneffizienz durch
Chemikalienleasing zur Reinigung von Metallteilen

Dieses Beispiel bezieht sich nicht direkt auf die chemische
Industrie, sondern auf die Reinigung von Metallteilen. Der
Reinigungsprozess ist jedoch leicht iibertragbar, das Modell
Chemikalienleasing ldsst sich sehr gut auf Produktions- und
Reinigungsvorgange in der chemischen Industrie anwenden. Das
im Folgenden dargestellte Beispiel basiert im Wesentlichen auf
Informationen von SAFECHEM Europe GmbH’>7® und BMU &
BDI”".

Unternehmensbeschreibung

Die SAFECHEM Europe GmbH ist ein Tochterunternehmen
von The Dow Chemical Company und wurde 1992 gegriindet.
SAFECHEM verfiigt tiber 30 Mitarbeiter und hat Standorte in
Diisseldorf und Paris.

SAFECHEM bedient mehr als 8.000 Kunden mit Losungen fir
die Oberflachenreinigung. Dow ist einer der bedeutendsten
Hersteller qualitativ hochwertiger chlorierter Losemittel wie:

* Perchlorethylen (Tetrachlorethylen, PER, PERC oder PCE)
e Trichlorethylen (TRI, Trike oder TCE)
* Methylenchlorid (Dichlormethan oder DCM)

Eine gute Alternative zu chlorierten Losemitteln stellen
modifizierte Alkohole der DOWCLENE™ Serie dar. Alle Losemittel

7 Vgl. SAFECHEM Europe GmbH (2013)
7 Vgl. SAFECHEM Europe GmbH (2014)
77 Vgl. BMU & BDI (2013)
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wurden speziell entwickelt, um die hohen Anforderungen der
Kunden an die Oberflachenreinigung zu erfillen.

Das Chemikalienleasing-Konzept

Bei dem Chemikalienleasing handelt es sich um ein innovatives
Geschiftsmodell, um Ressourceneffizienz und ein nachhaltiges
Chemikalienmanagement zu erreichen. Das Konzept ist
darauf gerichtet, durch eine enge Zusammenarbeit entlang
der Wertschopfungskette den Verbrauch von Chemikalien zu
optimieren.

Beim Chemikalienleasing wird die klassische mengenbezogene
Bezahlung von Chemikalien (Euro/t) durch eine nutzenorientierte
Bezahlung(z.B.Euro/m?gereinigte Flache)ersetzt. Dadurch dndert
sich der Chemikalienverbrauch fiir den Chemikalienhersteller
bzw. Chemikalienlieferanten von einem Erlos- zu einem
Kostenfaktor. Somit entsteht auch ein wirtschaftliches Interesse
des Chemikalienherstellers bzw. Chemikalienlieferanten,
den Verbrauch chemischer Produkte beim Anwender durch
eine Prozessoptimierung zu verringern. In der Konsequenz
kommt es zu einer intensivierten Zusammenarbeit zwischen
Chemikalienhersteller ~ bzw.  Chemikalienlieferanten  und
Chemikalienanwender. Dies fiihrt zu wirtschaftlichen Vorteilen
fiir beide Partner und insbesondere - {iber den verringerten
Chemikalienverbrauch - zur Ressourcenschonung, Verringerung
von Umweltbelastungen, Energieeinsparung und Vermeidung/
Verringerung von Risiken aus der Chemikalienanwendung.
Abbildung 14 verdeutlicht die gleichgerichteten Interessen
(,je weniger, desto besser®) von Chemikalienlieferanten und
Kunden unter dem dienstleistungsorientierten Geschaftsmodell
Chemikalienleasing.
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Traditionelle Beziehung:
Gegenlaufige Interessen

Lieferant Produkt- Kunde
basiert

Chemical-Leasing-Modelle:
Gleichlaufige Interessen

Service Service- & Kunde

Anbieter  Losungs-
basiert

Lebenszyklus
Kosten
(Produkt,

Arbeit, Ab
fallmanage
ment)

will will
senken senken

will will
steigern senken

Abbildung 14: Chemikalienleasing-Modelle biindeln Interes-
sen’s

SAFECHEM hat sich auf den sicheren und nachhaltigen Einsatz
von Losemitteln in der Prdzisionsreinigung spezialisiert. Das
Komplettangebot von SAFECHEM beinhaltet ein umfangreiches
Losemittel- und Serviceangebot sowie die Vermittlung von
Expertenwissen und Beratung. Das COMPLEASE™ Modell
von  SAFECHEM, ein innovatives Chemikalienleasing-
Modell, ermoglicht den Chemieanwendern, den kompletten
Reinigungsprozesszuleasen.Dieserbeinhaltet Qualitatslosemittel
von Dow, SAFECHEM Services, umfangreiches CHEMAWARE™
Know-how von Experten und auf Wunsch leistungsstarke
Reinigungsanlagen flihrender Hersteller (siehe Abbildung 15).
Durch die Abstimmung aller verfiigharen technischen Parameter
bietet das serviceorientierte Leasingmodell eine kontinuierliche
Optimierung des Reinigungsprozesses.

78 Vgl. Safechem Europe GmbH (2013)
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Gaspendelleitung

Frischware

Abbildung 15: COMPLEASE™ Chemikalienleasing - Reini-
gungsanlage und Losemittelkreislauf 7°

Vorteile von Chemikalienleasing laut Anbieter:

1. Abstimmung zwischen Anlage und Losemittel -
Prozessoptimierung

2. Vorreiter in der Industrie und im Einklang mit relevanten
Gesetzen

3. Kostentransparenz und vereinfachte Prozesse

4. Optimierte und langfristige Zusammenarbeit der Partner
einer Lieferkette

5. Verstirkte Lieferanten- sowie Kundenloyalitét

Die folgenden Prinzipien werden bei einer erfolgreichen
Anwendung des Chemikalienleasing-Modells implementiert:

1. Verringerung negativer Auswirkungen auf Umwelt,
Gesundheit, Energie und Ressourcen von Chemikalien,
die in Produktions- und Anwendungsprozessen verwendet
werden

7 Vgl. Safechem Europe GmbH (2013)
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2. Verbessertes Handling und verbesserte Lagerung
von Chemikalien im Hinblick auf Risikovermeidung/-
verminderung

3. Vermeidung einer Substitution durch Stoffe mit htherem
Risiko

4. Generierung wirtschaftlicher und sozialer Vorteile: Ein
Vertrag sollte die Ziele der kontinuierlichen Verbesserungen
und eine faire sowie transparente Aufteilung der
wirtschaftlichen Vorteile zwischen den Vertragspartnern
enthalten

5. Monitoring der Verbesserungen im Sinne der oben
genannten Kriterien

Auf Basis einer soliden wirtschaftlichen Beziehung konnen
Kunde, Chemikalienlieferant und Anlagenlieferant zusammen
innovative Losungen entwickeln, um die Ressourceneffizienz des
gesamten Verfahrens zu steigern.

Ausgangssifuation und durchgefihrte Malinahmen zur
Effizienzsteigerung

Bei derReinigung von Metallteilen von Olen wird eine groe Menge
anReinigungsmittelneingesetzt. MitHilfedesChemikalienleasing-
Modells konnen die Mengen an Reinigungsmitteln reduziert
sowie weitere Ressourceneinsparungen im Reinigungsprozess
erzielt werden.

Zur Realisierung der Potenziale bei der Metallreinigung wurde
ein Chemikalienleasing-Vertrag mit der Firma SAFECHEM
abgeschlossen. Neben der Lieferung der Chemikalie PER
arbeitet SAFECHEM zusammen mit den Anlagenherstellern
und dem Anwender an der Prozessanalyse und der standigen
Prozessoptimierung. Durch diese Zusammenarbeit lohnt
es sich - im Vergleich zu traditionellen Geschaftsmodellen
- fur alle Dbeteiligten  Geschaftspartner, mehr in
RessourceneffizienzmaBnahmen zu investieren.

In Abbildung 16 ist ein allgemeines FlieBbild zur Reinigung von
Metallteilen dargestellt. Dabei werden alle Stufen aufgezeigt,

11
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in denen im Rahmen des Chemikalienleasing-Modells
RessourceneffizienzmaBnahmen durchgefiihrt wurden.

Vakuum-

destillation Sumpf

(O1+PER)

PER

Frisches
PER

\_, Zwischen

lagerung

PER-Gas Luft

Tief- Aktivkohle-

kiihlung absorption

Abbildung 16: Darstellung der einzelnen Stufen des Reini-
gungsverfahren mittels PER, in denen Ressourceneffizienz-
maBnahmen durchgefiihrt wurden (eigene Darstellung)
Legende: 1 = Zugabe eines Stabilisators; 2 = Reduktion der
Temperatur und Vakuumdestillation; 3 = Reinigungsprozess
im Vakuum; 4 = Verbesserung der Tiefkiihlkondensation; 5 =
konzentrationsabhingiges Offnen der Anlage

Im Rahmen des Chemikalienleasing-Modells wurden folgende
MaBnahmen durchgefiihrt, um den Reinigungsprozess
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effizienter zu gestalten und damit Einsparungen von Ressourcen
zu realisieren:

L.

Dem Losemittel wurde ein Stabilisator zugesetzt, um dessen
Zersetzung zu minimieren. Dadurch kann das Losemittel
langer in der Reinigungsanlage zirkulieren und somit
dessen Menge reduziert werden.

. Es wurde eine Vakuumdestillation eingefiihrt, wodurch

die Trennungstemperatur abgesenkt werden Kkonnte.
Dadurch konnen der Energieverbrauch und die Menge des
eingesetzten Stabilisators reduziert werden.

. Der komplette Reinigungsprozess wird im Unterdruck

durchgefihrt. Somit  konnen Emissionen  und
Energieverbrauch reduziert werden.

Die Tiefkiihlkondensation wurde verbessert. Dies fiihrt zur
Erhohung der PER-Riickgewinnung und zur Reduktion der
Losemittelverluste.

Es wurde ein konzentrationsabhingiges Offnen der Anlage
eingeflihrt, um Emissionen zu vermeiden/minimieren.

Wirkung

Abbildung 17 stellt die unterschiedlichen Stufen der
Ressourceneffizienzpotenziale beim Einsatz von Losemitteln
zur Metallreinigung je nach Reinigungsmodell dar. Durch den
Einsatz des Chemikalienleasing-Modells konnen derzeit am
meisten Ressourcen eingespart werden.

13
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Luftemissionen
. >
Losemittel R 520 kg
754kg
Altware
233 kg
Regulatorisch
induziert
Luftemissionen
Losemittel R 10 kg
160kg
Altware
150 kg
Anderung Geschiifts-
modell
Luftemissionen
Losemittel R 10 kg
5kg
Altware
5 kg
Anderung Geschéifts-
\\w /
' Losemittel
| 4kg

__________________________________________________________

Abbildung 17: Verbesserung des Einsatzes des Losemittels
iiber die Jahre (Basis: benotigter Losemittelverbrauch zur
Entfernung von 100 kg O1 von Metallteilen)®

Die MaBnahmen, die innerhalb des Chemikalienleasing-Modells
durchgefiihrt werden, fithren neben erheblichen Einsparungen
des Losemittels PER (siehe Tabelle 6) auch zur Reduktion von

% Vgl. Safechem Europe GmbH (2013)
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eingesetzter Energie (siehe Tabelle 7), Luftemissionen und
Abféllen (siehe Tabelle 8).

Tabelle 6: Fallstudie 2: Reduktion der Menge der Einsatzstoffe

Tetrachlorethy- 150 40 ~73%
len (PER)

Stabilisator

(Cl-Freisetzung - - ~65%
vermeiden)

Tabelle 7: Fallstudie 2: Reduktion des Energieverbrauchs

Prozessenergie - - ~ 509
und Strom o0%

Tabelle 8: Fallstudie 2: Reduktion der Emissionen

Abgas: PER in der ~00%
Lufi 10 1 90%

Aball: PER an
AKktivekohlefilter-
riickstanden zur - - ~90%
Verbrennung ge-
fahrlicher Abfille

Kosteneffizienz

Durch die aktive Uberwachung der Anlage mit einer optimierten
Ersatzteilversorgung und Wartung konnen die Service-Kosten
der Anlage um 65 % reduziert werden. Zusétzlich konnen die
Prozesskosten durch das optimierte Verfahren sowie durch eine
hohe Verfiligharkeit der Anlage gesenkt werden.

15
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5.3. Fallstudie 3: Ressourceneffizienz durch
Substitution der Einsatzstoffe

Hintergrund

Bei der Herstellung von Farben werden endliche und teilweise
auch oOkologisch problematische Einsatzstoffe eingesetzt. Ein
Ansatz zur Ressourcenschonung liegt hier in der Substitution
dieser Stoffe durch nachwachsende Rohstoffe. Dies sind, so die
Definition, land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte,
die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel Verwendung
finden, sondern stofflich oder zur Bereitstellung von Warme,
Strom oder Kraftstoffen genutzt werden. Sie dienen der
Versorgungssicherheit, denn sie sind nicht endlich, sondern
erneuerbar (regenerativ), und konnen in nahezu allen Landern
der Erde gewonnen werden. Nachwachsende Rohstoffe
helfen zusitzlich, den Klimawandel zu verlangsamen, indem
sie bei der energetischen Nutzung weniger Treibhausgase
freisetzen als fossile Rohstoffe und bei der stofflichen Nutzung
sogar Kohlenstoff fixieren (Kohlenstoffsenke). Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen zeigen dartiber hinaus hdufig den
Vorteil, dass sie weniger (0ko-) toxisch sind und ihre Herstellung
weniger energieaufwindig verlauft.®! Allerdings diirfen bei der
Substitution der Eingangsstoffe durch Nachwachsende Rohstoffe
mogliche negative 0Okologische sowie soziale Auswirkungen
durch die Entnahme der nachwachsenden Rohstoffe aus der
Umwelt nicht auBer Acht gelassen werden. Problematisch
sind z. B. erhohte Treibhausgasemissionen durch direkte und
indirekte Landnutzungsanderungen, negative Auswirkungen auf
Biodiversitat, Bodenqualitat und Wassergtite und negative Folgen
fur die lokale Bevolkerung und die Erndhrungssicherheit, die aus
einer unkontrollierten Steigerung der Biomasseentnahme aus
den Okosystemen resultieren konnen.

In diesem Beispiel werden einige endliche und bedenkliche
Einsatzstoffe durch nachwachsende Rohstoffe, die nicht im
Wettbewerb zur Nahrungsmittelherstellung stehen und kein
Gefahrenpotenzial aufweisen, ersetzt. So bildet beispielsweise
Rebschwarz aus Weinlaub die Grundlage zur Pigmentherstellung.

8 Vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (2014)
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Ein weiteres Augenmerk bei der Herstellung liegt auf der
spateren Riickgewinnung aus Abfallprodukten, wodurch weitere
Ressourcen eingespart und Abfalle vermieden werden konnen.

Projekt

Die prometho GmbH ist Entwickler und Hersteller
industrieller Kennzeichnungstinten und Druckfarben und
hat sich der Entwicklung unbedenklicher und nachhaltiger
Kennzeichnungslosungen verschrieben. Bereits 2008 hat die
prometho GmbH als erstes Unternehmen in Deutschland eine
Industrietinte entwickelt, die okologisch und gesundheitlich
unbedenklich ist: GrineTinte®. Dieses Entwicklungsprojekt
wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
gefordert. Im Folgenden werden die durchgefiihrten MaBnahmen,
die Wirkung, die Kosteneffizienz und allgemeine Hiirden
wahrend der Entwicklung der GriineTinte® durch Ausfithrungen
der prometho GmbH®2%% dargestellt.

Durchgefihrte Mafinahmen

Die Substitution bedenklicher, endlicher Einsatzstoffe erfolgte
durch die Formulierung eines neuen Produktes. Dazu wurden
verflighare nachwachsende Rohstoffe gesucht und fiir das neue
Produkt geeignete Stoffe ausgewahlt. Dies waren z. B.

* Losemittel (Bioethanol/Wasser)
* Bindemittel/Naturharze
* Additive/Dispergierhilfsmittel
e Farbstoffe/Pigmente
Zusatzlich wurden eigene Farbmittel hergestellt:
* Pigmentpraparationen aus Pflanzenfarbstoffen

* Modifizierte Pflanzenfarbstoffe, z. B. Chlorophyll

8 Vgl. prometho GmbH (2008)
8 Vgl. prometho GmbH (2013)
8 Vgl. www.prometho.de
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Die urspriinglichen Inhaltsstoffe der Tinten sowie die
ausgewahlten Stoffe zur Substitution sind in Tabelle 9 dargestellt.

Der Herstellungsprozess wurde so gestaltet, dass die Tinten
nach ihrer Nutzung zuriickgewonnen bzw. vollstindig aus der
Papierfaser entfernt werden konnen. So kann ein recycelbarer
Papierrohstoff erhalten bleiben (deinkbar).

Da  nachwachsende Rohstoffe zum  Teil starken
Qualitatsschwankungen unterliegen, sind der Aufbau und die
Einfiihrungeiner effektiven Wareneingangskontrolle erforderlich.
Daflir missen definierte Freigabeparameter festgelegt und im
Rahmen einer batchbezogenen Kontrolle uberpriift werden.
Gegebenenfalls sind bestimmte nachwachsende Rohstoffe in ein
Halbfabrikat zu tberfiihren, dessen Herstellungsprozess nicht
uber die Rezeptur, sondern liber die Freigabeparameter gesteuert
wird, um so ein Ausgangsmaterial in gleichbleibender Qualitat
fiir den weiteren Herstellungsprozess zu erhalten.

Gerade fir  dinnflissige  Druckfarben sind  stabile
Farbpraparationen unerlasslich. Farbpigmente aus
nachwachsenden Rohstoffen missen daher so vermahlen und
dispergiert werden, dass eine homogene und sedimentationsfreie
Praparation in gleichbleibender Qualitat gewahrleistet werden
kann.

Wirkung

Durch die Substitution der Inhaltsstoffe konnten endliche
oder bedenkliche Inhaltsstoffe zu 100 % durch unbedenkliche
nachwachsende Rohstoffe ersetzt und somit eingespart werden
(siehe Tabelle 9).

Kosteneffizienz

Die Kosten zur Herstellung von Tinten aus nachwachsenden
Rohstoffen sind im Vergleich zu den Kosten zur Herstellung
konventioneller Tinten derzeit noch um circa 20 bis 25 % hoher.
Dasliegtzum einen an htheren Einstandspreisen fiir die Rohstoffe,
zum anderen an den erforderlichen Investitionen flr spezielle
Mahlwerkzeuge. Die Amortisation kann nur durch einen hoheren
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Preis erreicht werden. Da der Markt aber sehr preissensitiv ist,
lassen sich lediglich geringe Preiserhohungen durchsetzen, so
dass mit einer Amortisation der Investitionskosten erst nach
zehn bis zwolf Jahren zu rechnen ist.

Allgemeine Hirden/Widerstdande bei Umseftzung der
Substituftion und Verfrieb des neuen Produkfts

Bei der Entwicklung und Fertigung der Tinten wird dafiir gesorgt,
dass die Tinte optimal an ihre Lauf- und Substrateigenschaften
angepasst wird, unabhédngig davon, ob es sich um konventionelle
Tinte handelt oder um Tinte auf Basis nachwachsender Rohstoffe.
Die Qualitat war somit die gleiche. Dennoch gab es auf dem Weg
hin zum fertigen Produkt einige Aufgaben, die gelost werden
mussten:

e Suche nach geeigneten Lieferanten,

* Gewahrleistung gleichbleibender Rohstoffqualitat (siehe
oben),

e Vertrauenshildung bei potenziellen Kunden: Die Kunden
mussten davon iiberzeugt werden, dass eine Tinte aus
nachwachsenden Rohstoffen in Bezug auf Haftung,
Randscharfe, Lichtechtheit, Bestandigkeit und Trocknungszeit
vergleichbar mit der bisher eingesetzten Tinte ist. Zum
Teil fehlt das Verstandnis dafiir, welche Inhaltsstoffe auf
welchen Eigenschaften Einfluss nehmen, bzw. es liegt eine
vollkommen falsche Vorstellung dariiber vor,

* Durchftihrung von Lichtechtheitsprifungen (fir
Qualitatsnachweis),

Anfangsschwierigkeiten bei der Vermarktung der
GruneTinte®

Die Nachfrage nach dem neuen Produkt war anfangs gering,
da der Aspekt der Nachhaltigkeit bei vielen Anwendern keine
Rolle spielte. Daher war es erforderlich, weitere Merkmale zu
etablieren, die eine Tinte aus nachwachsenden Rohstoffen fiir
den Anwender attraktiv machen.

19
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Diese sind beispielsweise:
e ein geringeres Gefahrdungspotenzial,
e keine 2-Butanon, Aceton- oder gar Cyclohexanondampfe,
* bessere Laufeigenschaften im Druckgerit,
e optimales Druckbild auf dem Substrat,
e geringerer Losemittelverbrauch,

e breiteres Einsatzgebiet wie beispielsweise fir den indirekten
Lebensmittelkontakt.

Weitere Herausforderungen bei der Vermarktung der
GriineTinte® stellten unter anderem Geriichte dar, dass eine
solche Tinte gar nicht funktionieren konne, oder aber die
Konkurrenz von anderen Tinten, die als ,griine Tinten“ angeboten
werden, obwohl bei ihnen lediglich die organischen Losemittel
gegen Ethanol ersetzt wurden.

In diesem Bereich sind noch Aufklarung sowie Werbung fir
umweltfreundliche, nachhaltige Produkte notwendig. Trotz
der Hiirden ist es gelungen, die GrineTinte® erfolgreich zu
vermarkten und somit endliche und bedenkliche Rohstoffe
einzusparen und gleichzeitig Lauf- und Substrateigenschaften zu
verbessern.
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Tabelle 9: Fallstudie 3: Inhaltsstoffe in einem Liter Griine-

Tinte®

Entziindbare
Losemittel F1u551gkelt 2
2-Butanon (NE) Augenreizend 2 50-90 %
Spez. Zielorganto-
xizitat 3
Entziindbare
1-Methoxy- Losemittel Fliissigkeit 3 5-50 %
2-propanol (NE) Spez. Zielorganto-
xizitat 3
Losemittel Entziindbare
Cyclohexanon (NE) Flissigkeit 3 20-90 %
Akute Toxizitat 4
Nitrocellulose | Bindemittel | Explosive Stoffe/ 3-15%
! (NE) Gemische °
Polysiloxane Additiv (NE) 0,1-1%
Aspirationsge-
Phosphorsiu- fahr 1
reoator 1 Additiv (NE) | Hautreizend 2 0,1-1%
Augenschddi-
gend 3
n-Ethyl-2-me-
thylbenzolsul- | Additiv (NE) | Akute Toxizitét 4 0,1-1,5%
fonamid
Reproduktionsto-
xizitat 2
Triacrylme- Akute Toxizitat 4
than-Farb- Farbstoff (NE) | Augenschédi- 2-10%
stoffe gend 1
Langfr. Wasserge-
fahrd. 1
Hautreizend 2
Augenreizend 2 )
Azofarbstoffe | Farbstoff (NE) Spez. Zielorganto- 2-10%
xizitat 3
Xanthanfarb- | pastoff (NE) | Augenreizend 2 2-10%
stoffe

E = erneuerbar (z. B. basierend auf Biomasse) ; NE

erneuerbar (z. B. Erdgas- oder Erddl-basierend)

nicht
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Entzlindbare

stoffe

Bioethanol Losemittel (E) Flitssigkeit 2 50-90 % 100 %
Entziindbare

Bioethanol Losemittel (E) Fliissigkeit 2 5-50 % 100 %

Bioethanol Losemittel (E) | Entzlindbare 20-90 % 100 %
Fliissigkeit 2

Naturharz Bindemittel (E) | entfdllt 5-25% 100 %

Pflanzenester Additiv (E) entfallt 0,1-1 % 100 %

Natiirlich

P Harz (E) entfillt 011 % 100 %

Pflanzenol Additiv (E) entfillt 0,5-2 %

Pigmente aus Pigment (E)

Pflanzenabfallen | g, ppgtoff (E) entfallt 2-10 % 100 %

Natiirliche Farb-

stoffe

Pigmente aus .

Pflanzenabfillen | Pigment (E) ) . .

Natiirliche Farb- Farbstoff (E) entfallt 2-10 % 100 %

stoffe

Pigmente aus

Pflanzenabféllen | Pigment (E) ntfallt 210 % 100 %

Natiirliche Farb- | Farbstoff (E) et
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5.4. Fallstudie &4: Ressourceneffizienz durch Recycling
von PTFE-Reststoffen zur Wiedergewinnung von
Einsatzstoffen

Anhand der Betrachtung und des Vergleichs der unterschiedlichen
Herstellungsverfahren von Polytetrafluorethylen (PTFE) bei
Dyneon wird aufgezeigt, welches Ressourceneinsparpotenzial
durch die Aufbereitung und Verwertung von PTFE-
Reststoffen vorhanden ist. Dabei wird dem konventionellen
Herstellungsverfahren tiber R22 (Chlordifluormethan, HCFC-22)
das chemische Recycling von PTFE-Reststoffen gegentlibergestellt.
Durch das innovative chemische Recycling wird PTFE wieder
in seine Monomere zurtickgeflihrt und kann somit erneut zur
Herstellung von hochwertigem PTFE verwendet werden.

Unternehmensbeschreibung

Die Dyneon GmbH wurde am 1. August 1996 als Joint Venture
zwischen 3M und der Hoechst AG gegriindet. Seit Dezember 1999
istsieeine hundertprozentige Tochtergesellschaft von 3M. Dyneon
hat tiber 800 Mitarbeiter weltweit und Verkaufsniederlassungen
oder Reprasentanz in iber 50 Landern. Dyneon produziert in
seinen drei Geschaftsbereichen Fluorelastomere, Fluorkunststoffe
und Spezialadditive jahrlich Giber 16.000 Tonnen Fluorpolymere.

Produktbeschreibung

Fluorpolymere sind aufgrund ihrer auBergewohnlichen
Eigenschaften in vielen Industriebereichen wie z.B. der
Flugzeug- und Automobilindustrie unersetzlich. PTFE ist eines
der wichtigsten Fluorpolymere. Es macht 60 % der weltweiten
Fluorpolymerproduktion aus.?> Am Ende des Nutzungskreislaufs
wird dieser hochwertige Werkstoff derzeit deponiert, thermisch
verwertet oder, bei entsprechender Reinheit, wieder recycelt,
wobei sich die Qualitdt mit jedem Recyclingschritt reduziert.®

Herstellungsbeschreibung (Konventionelles Verfahren)

Aus den Einsatzstoffen Natriumchlorid (NaCl), Methan (CH,),
Calciumfluorid (CaF,), Schwefelséure (H,SO,) und Wasser wird
uber mehrere energieintensive Prozessschritte zundchst das

% Vgl. Global Fluoropolymer Market Analysis (2012)
8 Vgl. Dyneon (2014)

83


http:reduziert.86

8L4

Detaillierte Potenzialanalyse

Monomer Tetrafluorethylen (TFE) hergestellt. AnschlieBend
erfolgt die Polymerisation von TFE zum Endprodukt PTFE. Bei
der Herstellung von TFE bzw. der Vorstufen fallen eine Reihe
von Koppelprodukten wie Natronlauge (NaOH), Gips (CaSO,)
und Salzsdure (HCI) an. In Abbildung 18 sind die wesentlichen
Schritte zur Herstellung von PTFE schematisch dargestellt.
Bei der nachfolgenden Analyse der Effizienzpotenziale werden
alle Schritte bis auf den letzten Schritt der Polymerisation
berlicksichtigt.

CH,
CL,
NaCl .
Elektro- Chlorie- )
Hzo lyse > rung HCI
NaOH H, CHCL,
R22 TFE
HF (CHCIF,) (C,F,)
L . L L
CaF, . .
HF- Fluorie- Polymeri- | , PTFE
HZSO4 Produktion rung Pyrolyse sation +(C2F4)n
CasS0, HCl1 HCl

Abbildung 18: Prozess der PTFE-Herstellung, Quelle: BiPRO
in Anlehnung an ecoinvent-Datenbank und DBU¥

Ausgangsbasis und Entwicklung des Recycling-Konzeptes

Dyneon stellt pro Jahr tiber 16.000 Tonnen Fluorpolymere her.
In Europa liegt der Verbrauch an vollfluorierten Polymeren
bei etwa 35.000 Tonnen/Jahr.®® Schiatzungsweise fallen bei der
Verarbeitung mehr als 10 % Fluorpolymerrestoffe an. Davon
konnen bereits heute einige hundert Tonnen durch ein priméares
und sekundidres Recycling verwertet werden. Der Rest wird
derzeit entweder der Deponie oder der Verbrennung zugeflihrt

¥ Vgl. DBU (2012)
% Vgl. Kilin (2012)
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und wird als erhebliches Ressourceneffizienzpotenzial durch
Recycling angesehen.®

Aus diesem Grund hat Dyneon im Rahmen eines von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projektes
mit der Universitit Bayreuth und dem Kooperationspartner
InVerTec e.V. untersucht, inwieweit und mit welcher MaBnahme
die Fluorpolymerreststoffe recycelt und damit in den
Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt werden konnen.

An der Universitat Bayreuth wurde hierzu eine Laboranlage
in Kooperation mit der Firma Dyneon und InVerTec aufgebaut
und im September 2006 in Betrieb genommen. Ziel war die
Untersuchung von unterschiedlichen Prozessvarianten sowie
Prozessschritten.

Durch diese Vorarbeiten konnten Erkenntnisse fiir den Bau
und sicheren Betrieb einer Demonstrationsanlage fiir das
chemische Recycling einer Vielzahl von fluorierten Reststoffen
gewonnen werden. Nach Analyse der untersuchten Verfahren
wurde aus wirtschaftlicher und 0kologischer Sicht ein Konzept
fir eine Demonstrationsanlage und ein Konzept fir ein
Ricknahmenetzwerk erstellt. Im Rahmen eines Forderprojekts
unterstitzte das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) den Bau dieser Demonstrationsanlage
mit der in der ersten Phase 500 Tonnen fluorhaltige Reststoffe
wieder in ihre Monomere zerlegt werden konnen.

Durch das Projekt konnte gezeigt werden, dass bei optimierten
Prozessbedingungen die Ausbeute der Monomere TFE und
Hexafluorpropylen (HFP) nach der Depolymerisationsreaktion
von PTFE-Reststoffen bei tiber 90 % liegt.

Um die Fluorpolymerreststoffe wieder aufzubereiten und den
Materialkreislauf damit schlieBen zu konnen, ist es notwendig,
neben der Recyclingtechnologie ein effizientes Rlicknahmenetz zu
etablieren und eine saubere Trennung der Stoffe zu gewéhrleisten.
Dazu gehoren die Identifizierung geeigneter Abfallquellen und
die Zusammenarbeit mit einem qualifizierten Logistikpartner.

# Vgl. DBU (2012)
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In Abbildung 19 ist das End-of-Life-Logistikkonzept von Dyneon
dargestellt.

EoL-Logistikkonzept - Ubersicht

Trennen Qualitét sichern
Abfall- M [ i
ulde Konditio- _
quelle nierung Pyrolyse
Identifizieren Sammeln Lagern Up-Cyceln
Scouting Logistik

Abbildung 19: End-of-Life - Logistikkonzept®

Ermittlung des kumuliertfen Energieaufwands (KEA) bei
der Herstellung 1 Tonne PTFE

Aktuell wirdim VDI eine Methodik entwickelt, die ein einheitliches
und zielgerichtetes Vorgehen bei der Ressourceneffizienzanalyse
ermoglicht.  Eine umféangliche Ressourceneffizienzanalyse
nach VDI 4800 Blatt 1 (Entwurf) setzt sich aus dem
kumulierten Energieaufwand (KEA), einer Bewertung des
Rohstoffaufwands und weiteren Umweltindikatoren zusammen.”!
Die VDI-Rahmenrichtlinie 4800 Blatt 1 liegt als Entwurf vor und
beinhaltet Zielsetzung, Bilanzierungsgrundsatze und Strategien
zur Umsetzung von RessourceneffizienzmaBnahmen. Die
Richtlinie 4800 Blatt 2 zur Bewertung des Rohstoffaufwands und
die Richtlinie 4800 Blatt 3 zur Bewertung von Umweltindikatoren
befinden sich momentan noch in der Erarbeitung. Die Richtlinie
VDI 4600 zur Bestimmung des KEA-Wertes liegt vor. Sie wurde im
Rahmen einer vergleichenden Lebenszyklusanalyse (LZA) nach
[SO 14044 (durchgefiihrt von Dyneon) auf die Neuproduktion und
auf die Herstellung tiber das Recyclingverfahren angewendet. Die
Bewertung des KEA kann als richtungsweisender Anhaltspunkt
fiir eine umfassende Ressourceneffizienzanalyse angesehen
werden.

% Vgl. Dyneon GmbH (2013)
91 Vgl. VDI (2014)
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Systemgrenzen

Um die nattrlichen Ressourcen zu ermitteln, missen zuerst die
Systemgrenzen zur Herstellung von PTFE bzw. TFE festgelegt
werden. Grundsétzlich sollte der gesamte Lebensweg von PTFE
betrachtet werden. Da einige Schritte in beiden Verfahren gleich
sind, d.h. die Polymerisation von TFE zu PTFE, die Verarbeitung
zum Endprodukt, die Nutzung und anschlieBenden Verwertung
oder Beseitigung, wird nur der Herstellungsprozess von TFE
betrachtet. In Abbildung 20 sind die Systemgrenzen der a)
konventionellen Herstellung von TFE und der b) Herstellung von
TFE durch chemisches Recycling von PTFE-Reststoffen aufgezeigt.

a)
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Abbildung 20: Systemgrenzen von a) konventioneller Her-
stellung von TFE und b) Herstellung von TFE durch che-
misches Recycling von PTFE-Reststoffen?’?

Der Rohstoffentnahme und Produktion der Vorprodukte
bei der konventionellen Herstellung (siehe Abbildung 20a)

2 Vgl. Abraham (2013)
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entspricht beim chemischen Recycling (siehe Abbildung 20b)
das Einsammeln der PTFE-Reststoffe vor Ort. Da Transport und
Infrastruktur vernachldssigt wurden, beginnt die Systemgrenze
hier mit der Vorreinigung der PTFE-Reststoffe.

Bei den einzelnen Verfahrensschritten innerhalb der
konventionellen Produktion von PTFE fallen Koppelprodukte
an (siehe auch Abbildung 18). Bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse
wird der Energie- und Rohstoffeinsatz den Endprodukten Cl,
NaOH und H, massenanteilig zugeordnet. Auch HCI, das als
Koppelprodukt in mehreren Prozessstufen anfillt und als
wassrige Losung (30 %) verkauft wird, miisste ein bestimmter
Prozentsatz des Rohstoff- und Energiebedarfs zugeordnet
werden. Als Nutzen wird in diesem Fall der Marktpreis gewahlt.
Die Differenz der Marktpreise von PTFE und HCI sind sehr groB,
wobei PTFE bei weitem teurer ist als HCl. Da das Preisverhdltnis
bei 995 % zu 0,5 % liegt,”>**” kann der Nutzen von HCI
vernachlassigt werden und somit 100 % des Energiebedarfs
und der Umweltauswirkungen PTFE zugeordnet werden.”
Dies bedeutet, dass alle Eingdnge und Ausgidnge 100 % PTFE
bzw. TFE zugeordnet werden. Gips wird als Reststoff angesehen
und seine weitere Behandlung bei der Ermittlung des Energie-
und Rohstoffaufwands berticksichtigt.

KEA-Berechnung fir die Herstellung 1 Tonne TFE

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) wird gemafB VDI-Richtlinie
4600 definiert als Gesamtheit des primdrenergetisch bewerteten
Aufwands, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung
und Beseitigung eines 0Okonomischen Guts (Produkt oder
Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursdchlich zugewiesen
werden kann. Er setzt sich aus Summe der kumulierten
Energieaufwendungen fiir die Herstellung (KEA,), die Nutzung
(KEA,) und die Entsorgung (KEA ) eines 6konomischen Gutes, in
diesem Fall einer Tonne PTFE, zusammen:®”’

KEA = KEA, + KEA_ + KEA,

8 Vgl. Althaus et al. (2007)
% Vgl. Guinée (2001)

% Vgl. Abraham (2013)

% Vgl. Althaus et al. (2007)
7 Vgl. VDI (2012)
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Wie bereits erwdhnt, wird in dieser Fallstudie der KEA fir
die Herstellung einer Tonne TFE ermittelt. Der KEA ergibt
sich aus der Summe der primarenergetisch bewerteten
Energieaufwendungen, die sich bei der Herstellung selbst sowie
bei der Gewinnung, Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung
der Fertigungs-, Hilfs- und Betriebsstoffe und Betriebsmittel
fir eine Tonne TFE ergeben (VDI-Richtlinie 4600). Er umfasst
energetisch als auch stofflich eingesetzte Energietrager.

Die Ermittlung des KEA bezieht sich auf Daten aus der ecoinvent-
Datenbank sowie auf Literaturangaben und Firmenangaben
von Dyneon. Bei der Betrachtung des chemischen Recyclings
muss beriicksichtigt werden, dass sich dieses Verfahren noch
in der Demonstrationsphase befindet und bisher nicht in
groBem MaBstab etabliert wurde. Die Ergebnisse sind daher mit
Unsicherheiten behaftet. PTFE-Reststoffe, die dem chemischen
Recycling zugefiihrt werden, weisen einen unterschiedlichen
Fillstoffanteil, der zwischen 0 und 20 % liegt, auf. Fur die
Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes wird ein
Fiillstoffanteil von 10 % angenommen.
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Tabelle 10: Fallstudie 4: Energieverbrauch bei der Herstel-
lung einer Tonne TFE

Erdgas 70.400 26.300 30.920 -
Kohle 37.900 - 9.730

Erdél 17.100 - 6.550

Uran 39.100 - 10.130

Biomasse 1.480 - 410

Wasserkraft 4.390 - 1.180

(Sg(ﬁztrl,g@m Q 1.330 - 160

Gesamt 171.700 26.300 59.080 =

Der KEA zur Herstellung einer Tonne TFE iiber R-22 betrigt
198.000 MJ (171.700 MJ energetischer Aufwand und 26.300 MJ
stofflicher Aufwand) und ist somit um den Faktor 3,4 hoher als der
KEA zur Herstellung einer Tonne TFE durch chemisches Recycling,
der bei 59.080 MJ liegt (siehe Tabelle 10). Bei der Betrachtung
des KEAs der zwei Verfahren wird ersichtlich, dass das Recycling
energetisch gesehen sehr viel ressourceneffizienter ist. Dabei
muss berlicksichtigt werden, dass auch bei der Anwendung des
Recyclingverfahrens das PTFE urspriinglich tiber R22 hergestellt
wurde und PTFE auch weiterhin konventionell produziert werden
muss, um den Bedarf abzudecken, wenn auch in geringeren
Mengen. Doch auch unter der Annahme, dass nur ein bestimmter
Anteil von PTFE Uber chemisches Recycling hergestellt werden
kann, wird der Energieaufwand reduziert.
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5.5. Fallstudie 5: Ressourceneffizienz durch innovative
Rohrleitungsreinigung

Hintergrund

Am Standort Ober-Ramstadt der Deutschen Amphibolin-Werke
von Robert Murjahn Stiftung & Co. KG werden wasserbasierte
Dispersionsfarben hergestellt und abgeflllt. Mischphasen bei
Chargenwechsel und Reinigung stellen in einem klassischen
Produktionsbetrieb haufig Verfahrensschritte dar, die groBe
Produktverluste verursachen und insbesondere bei teuren
Produkten die Produktionskosten in die Hohe treiben.

Kurzbeschreibung des Prozesses

Bei einer Rohrleitungsstrecke mit einer Lange von 200 m und
einer Rohrleitungsdimension von DN 125 wurden die ersten
40 m vom Mischtank bis zur Ubergabe an ein weitverzweigtes
Rohrleitungsnetz mit Hilfe von Wasser ausgeschoben und
gereinigt. Dies erfolgte aufgrund haufigen Chargenwechsels
circa sechsmal am Tag.

Durchgefihrte Mallnahmen zur Effizienzsteigerung

Zur Optimierung der Reinigung der Rohrleitung wurden
verschiedene Technologien betrachtet und verglichen und
anschlieBend die Whirlwind-Technologie der Ruland Engineering
& Consulting GmbH als effizienteste Technologie ausgewahlt.
Die folgenden Informationen zu dieser Technologie basieren
auf Ausfiihrungen von Scheller”® und der Ruland Engineering &
Consulting GmbH*’.

Bei der Whirlwind-Technologie wird in einem mehrstufigen
Verfahren ein Luftstrom erzeugt, der vorhandene Rohrleitungen
entleert und reinigt. Zur Steigerung der Reinigungsergebnisse
kénnen Wasser oder Reinigungsmittel in den Luftstrom dosiert
werden. In den ersten zwei Schritten wird das Produkt mit einem
Luft-Gasstrom-Gemisch aus der Rohrleitung herausgedriickt.
In einem weiteren Schritt wird das System unter Zusatz von

% Vgl. Scheller (2014)
 Vgl. Ruland Engineering & Consulting GmbH (2014)
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Reinigungsmittel gereinigt und kann anschlieBend noch
getrocknet werden.

Dazu wurden eine Whirlwind-Basiseinheit und ein Whirlwind-
Reinigungsmodul in den Prozess integriert und an geeigneter
Stelle mit der Rohrleitung verbunden. Die ,Basiseinheit“ dient der
Erzeugung und Kontrolle der Luftstrome, das ,Reinigungsmodul®
der Zufiihrung und Dosierung des Reinigungsmittels. Des
Weiteren wurden Ventile zur Wegeschaltung und am Ende der
Strecke ein Fliehkraftabscheider zur Abscheidung von Fliissigkeit
aus dem Luftstrom installiert (siehe Abbildung 21).

Die Whirlwind-Technologie eignet sich gut bei wasserdhnlichen
und hoherviskosen Stoffen. Sie kann auch bei Standard-Einbauten
wie Ventilen und Sensoren problemlos eingesetzt werden.
Begrenzungen gibt es lediglich bei Nennweitenspriingen ab zwei
Rohrnennweiten innerhalb einer Leitung oder bei absperrenden
Elementen wie z. B. Verdrangerpumpen. Mit Hilfe eines Bypasses
kénnen aber auch derartige Hiirden tibersprungen werden.

Produktionstank Zyklon
AN

LPC PCU

Ubergabe | |Ubergabe
Punkt 1 Punkt 2

PCU: Pipe Cleaning Unit
LPC: Lean Phase Cleaning

Abbildung 21: Reinigung der Rohrleitung vom Produktion-
stank zur Ubergabestation mit der Whirlwind-Technologie!®

100 Vgl. Scheller (2014)
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Wirkung

Durch die Anwendung der Whirlwind-Technologie konnte die
Produktausbeute um circa 16 % auf insgesamt 90 bis 95 % erhoht
werden. Die normalerweise bendtigte Reinigungsmittelmenge
(Wasser) konnte um iiber 70 % auf 100 1/Reinigungsvorgang
reduziert werden (siehe Tabelle 11). Somit konnte auch der
Anfall von Abwasser und Produktabfall um circa 70 % gesenkt
werden. Damit konnte die Reinigung intensiviert und die
Produktverschleppung minimiert werden. Zusatzlich verkirzte
sich die Reinigungszeit auf unter 20 Minuten.

Angaben zu Auswirkungen auf den Stromverbrauch liegen nicht
vor. Zur Erzeugung des Luftstroms tiber Gebldse/Kompressoren
wird Strom benotigt. Auf der anderen Seite wird der friihere
Stromverbrauch auch reduziert, da kein Wasser mehr durch die
Rohre gepumpt werden muss.

Tabelle 11: Fallstudie 5: Auswirkungen auf die Ressourcenef-

fizienz

Wasser 70
Abwasser/Produktabfall ~70

Kosteneffizienz

Konkrete Angaben zu Investitionskosten und Amortisationszeiten
fiir diese Fallstudie kdnnen nicht vorgenommen werden. Nach
Herstellerangaben betragen die Investitionskosten fiir den Einbau
eines Whirlwind-Reinigungssystems je nach Rohrleitungssystem
und Reinigungsbedarf zwischen circa 300.000 und 800.000 Euro
und die Amortisationszeiten liegen zwischen circa einem und
drei Jahren.

5.6. Fallstudie 6: Ressourceneffizienz durch
Verbesserung des Abgasreinigungssysftems
Hintergrund

Die Firma Dirr hat wabenformige Keramikeinbauten
entwickelt, mit denen der thermische Wirkungsgrad von
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Abgasreinigungsanlagen  verbessert werden kann. Die
Wabenkorper sind durch ihre hohe spezifische Oberflache
fir den Warmeaustausch das Mittel der Wahl hinsichtlich
einer Umrustung von Altanlagen. Zuséatzlich kann durch die
Wabenkorper der Druckverlust der Anlage reduziert werden,
was sich im stark reduzierten elektrischen Energieverbrauch
widerspiegelt. Als weiterer Vorteil kann auch eine Erhohung der
zureinigenden Abgasmenge durch den Austausch erzielt werden.
Ein Austausch ist daher auch sinnvoll bei einer Erweiterung der
Produktion. Dadurch lasst sich unter Umstdanden die Beschaffung
einer zusatzlichen Anlage vermeiden.

Ausgangssifuation und durchgefihrte Malinahmen zur
Effizienzsteigerung

In diesem Beispiel, basierend auf Ausfiihrungen von Durr
Systems GmbH!!1%2 hat ein Produktionsunternehmen in der
chemischen Industrie Energie gespart, indem es die Fiillung
seiner Regenerativen Thermischen Oxidationsanlage (RTO-
Anlage) zur Abgasreinigung ausgetauscht hat. Die Keramik-
Sattelkorper wurden durch wabenformige Keramikeinbauten
ersetzt. In Abbildung 22 sind die verschiedenen keramischen
Warmetauscher dargestellt. Die Umbauzeit betrug eine Woche.

Waben Sattelkérper

Abbildung 22: Keramische Warmetauscher, © Diirr Systems
GmbH

101 Vgl. Diirr Systems GmbH (2013)
102 Vgl. Diirr Systems GmbH (2014)
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Wirkung

Durch diese MaBnahme hat sich der thermische Wirkungsgrad
der Anlage um circa 4 % von 91,4 auf 955 % erhoht. Die
Austrittstemperatur des Abgases aus der RTO-Anlage konnte um
circa 30 °C gesenkt werden und der autotherme Betrieb hat sich
auch bei niedrigen Losemittelkonzentrationen im Abgas deutlich
verlangert (siehe Abbildung 23).

Der Erdgasverbrauch konnte somit um circa 50 % reduziert
werden, der Stromverbrauch um circa 33 %. Die Betriebskosten
konnten halbiert werden (siehe Tabelle 12 und Abbildung 23).
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Volumenstrom 21.000 21.000 Differenz Nm?3/h
Lsgm. konzentratin 1 1 g/Nm?®
Ablufttemperatur 20 20 °C
Austrittstemperatur RTO 89 56 °C
Wirkungsgrad 91,4 95,5 %
Gaskosten 0,035 [€/kWh]
Stromkosten 0,0795 [€/kWh]
Betriebsstunden 6.200 [h/a]
Schadstoffheizwert 71 kWh/kg
Verbréauche

Gas (mit Losungsmittel) 440 180 260 kW

Gas (ohne Losungsmittel) 590 330 260 kW
Strom (berechnet) 99 63 36 kW
Betriebskosten

Gas (mit Losungsmittel) 15,4 6,3 9,1 €/h

Gas (ohne Losungsmittel) 20,65 11,55 9,1 €/h
Strom 7,87 5,0 2,87 €/h
Gesamt pro Stunde (mit 23,27 11,3 11,97 €/h
Lsgm.)

Abbildung 23: Uberblick iiber die Energieverbriuche und
Betriebskosten vor und nach dem Umbau, °Diirr Systems

GmbH

Tabelle 12: Fallstudie 6: Reduktion des Energieverbrauchs

Wiérme kWh

1030

510

520

Strom kWh
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Kosteneffizienz

Insgesamt konnten bei dem Unternehmen 74.214 Euro pro Jahr
eingespart werden. Die Amortisationszeit betrug circa zwei Jahre
(siehe Tabelle 13 und Abbildung 23).

Tabelle 13: Fallstudie 6: Kosteneffizienz

Austausch

der Fiillung

der Abgas- ~150.000 70.000 74.214
reinigungs-

anlage

5.7. Fallstudie 7: Ressourceneffizienz durch
Warmerlckgewinnung

Ausgangssifuation

Eine Pharmafirma stellt Generika her, welche in chemischen
Batch-Reaktoren produziert werden. Um in den Prozessreaktoren
jederzeit die benotigten Temperaturen herstellen zu konnen
und damit die Reaktionen genau und kontrolliert ablaufen zu
lassen, werden Betriebsmedien mit drei unterschiedlichen
Temperaturniveaus zur Verfligung gestellt:

e Thermaldl mit 120 °C
* Wasser mit 90 °C
* Propylenglykol-Wasser-Gemisch mit-10 °C

Das warme Wasser und das Kkalte Propylenglykol-Wasser-
Gemisch miissen im Riicklauf vom Prozess erneut von 70 auf 90
°C erhitzt bzw. von -4 auf-10 °C gekihlt werden. Dabei erfolgte
die Erhitzung des Wassers bisher tiber einen konventionellen
Kessel-Heizprozess, der auf fossilen Brennstoffen basierte.
Die Kalteerzeugung zur Kiihlung des Propylenglykol-Wasser-
Gemisches fand Uber eine herkdmmliche Kéltemaschine statt.
Prozesswarme und -kdlte wurden getrennt erzeugt.

Das betreffende Pharmaunternehmen wurde zu diesem Prozess
von der Firma thermea. Energiesysteme GmbH beraten. Dieses
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mittelstandische Unternehmen stellt in Deutschland unter
dem Markennamen thermecol Hochtemperaturwarmepumpen,
Kéaltemaschinen und Drucklufttrockner fiir den industriellen
Einsatz und die Gebaudetechnik her. Das folgende Beispiel basiert
auf Informationen der thermea. Energiesysteme GmbH.!0% 104

Durchgefihrte Maflinahmen zur Effizienzsteigerung

Da bei dem Pharmaunternehmen sowohl Kiihl- als auch
Heizprozesse stattfinden, lag es hier nahe, eine Warmepumpe
als Bindeglied zwischen beiden Prozessen einzubauen. Das
Prinzip des  thermea-Warmepumpen-Kreisprozesses  ist
analog dem linksldufigen Kreisprozess bei herkommlichen
Kompressionskdltemaschinen bzw. Warmepumpen. Mit dieser
Warmepumpe wird auf der Kaltwasserseite das Propylenglykol-
Wasser-Gemisch von -4 auf -10 °C gekihlt und auf der
Warmwasserseite das Wasser von 70 auf 90 °C erhitzt (siehe
Abbildung 24). Die Warmepumpe wird mit dem natirlichen
Kaltemittel CO, betrieben. So wird der bestehende Heizprozess
(Gaskessel) im Ricklaufsystem ersetzt und hauptsdachlich nur
noch als Redundanz bendtigt.

Zur Erreichung der hohen Wassertemperaturen wird in der
thermea-Wéarmepumpe das CO, bis in den tberkritischen
Bereich verdichtet. Die Energie des Uberkritischen Kéltemittels
wird isobar an Wasser abgegeben.

Herausforderungen an den neuen Prozess sind die hohen Driicke
von bis zu 115 bar, die an die eingesetzten Warmetauscher
und Ventile groBe Anspriche stellen. Letztendlich ist auch die
Regelung des Kreisprozesses von immenser Bedeutung und wird
mit einer eigens entwickelten Software beherrscht.

103Vg]. thermea. Energiesysteme GmbH (2013)
104ygl. thermea. Energiesysteme GmbH (2014)
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Abkiihlung Erwdarmung
Propylen-Wasser- Wasser
Gemisch 70 °C auf 90 °C

-4 °Cauf-10 °C

Abbildung 24: Schematische Darstellung des thermea-
Wirmepumpen-Systems!®

Wirkung

Durch den Einbau der Waiarmepumpe konnten 100 %
Warmeenergie im  Ricklaufsystem gespart werden. Die
Einsparung des bendtigten Stroms ist schwieriger zu ermitteln,
da die Stromverbrauche der bisher eingesetzten Kaltemaschine
je  nach AuBentemperatur schwankten. Die thermea.
Energiesysteme GmbH schitzt den bisher im Jahresdurchschnitt
angefallenen Stromverbrauch auf circa 595.000 kWh. Bei einem
durchschnittlichen Stromverbrauch von 525.000 kWh pro Jahr
durch die neue Warmepumpe konnte eine Reduktion von ~
70.000 kWh pro Jahr erzielt werden (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Fallstudie 7: Reduktion des Energiebedarfs

Prozess- | ywh/jahr 644.000 0 644.000 100
energie
Strom | kWh/Jahr ~ 595.000 ~525.000 | " 70.000 13

Ein weiterer positiver Nebeneffekt zur Energieeinsparung
zeigt sich in der Reduzierung des Einsatzes klimaschédlicher
Treibhausgase, da die bisher eingesetzte Kdltemaschine ein
Kéltemittel mit hohem Treibhauspotenzial enthielt. Die neue

105 Vgl. thermea. Energiesysteme GmbH (2014)
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Detaillierte Potenzialanalyse

Wiérmepumpe verwendet CO, als Kéltemittel und ist damit
weniger klimaschadlich.

Kosteneffizienz

Durch den Einsatz der Warmepumpe konnten die Kosten flr die
Wiarme- und Kélteerzeugung erheblich gesenkt werden.

Werden die in Deutschland typischen Kostensdtze fiir Warme
(0,048 Euro/kWh) und Strom (0,11 Euro/kWh) bei einer
jahrlichen Anlagenlaufzeitvon 7.000 h als Berechnungsgrundlage
herangezogen, ergibt sich eine Einsparung von circa
38.000 Euro/a. Die damit verbundene Investition von circa
140.000 Euro amortisiert sich somit in circa 3,6 Jahren (siehe
Tabelle 15).

Tabelle 15: Fallstudie 7: Kosteneffizienz

Einbau
einer War- ~ 140.000 -- ~ 38.000 ~36
mepumpe




Losungen zur Realisierung von Ressourceneffizienzpotenzialen

6. LOSUNGEN ZUR REALISIERUNG VON
RESSOURCENEFFIZIENZPOTENZIALEN

Basierend auf der Potenzialanalyse wurden verschiedene
Ressourceneffizienzpotenziale identifiziert. Um diese weiter
auszuschopfen, werden in diesem Kapitel Losungsvorschlége,
vorrangig auf Unternehmensebene sowie flr Politik und
Verbidnde, dargestellt (siehe Abbildung 25). In erster Linie sind
die Unternehmen dafiir verantwortlich, ihre Produktionsprozesse
zu optimieren und die Ressourcenverbrauche zu minimieren.
Politik und Verbdnde konnen sie dabei unterstlitzen und die
Entwicklung mit gezielten Anreizen weiter vorantreiben.
Verschiedene Losungsvorschldge finden sich auch im
Deutschen  Ressourceneffizienzprogramm  (ProgRess) der
Bundesregierung!®, in dem 20 Handlungsansétze entlang
der Wertschopfungskette fir die gesamte deutsche Industrie
beschrieben werden.

Als grundlegender Hebel zur Realisierung von Ressourcen-
effizienzpotenzialen wird die Erhebung geeigneter Kennzahlen
gesehen, anhand derer das Ressourceneffizienzpotenzial
einzelner Produkte, Produktionsprozesse und Betriebe analysiert
werden kann.

Allgemein
+ Ganzheitliche Betrachtung der

ahren mittels

offizien
s- und Erfahrungs

Abbildung 25: Ubersicht der Losungsansitze zur Realisier-
ung von Ressourceneffizienzpotenzialen

100 Vgl BMU (2012a)
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6.1. Losungsansafze fur die betriebliche Ebene

Bei der Entwicklung der Losungsvorschlige fiir KMU
der chemischen Industrie wurde insbesondere darauf
geachtet, pragmatische Ansdtze zur Ausschopfung von
Ressourceneffizienzpotenzialen zu formulieren, da grofBe
perspektivische Ansatze in der Regel nicht zu einer Motivierung
einzelner Betriebe fiihren. Die Losungsvorschlage basieren aufder
Auswertung der recherchierten Informationen und Fallbeispiele.
In den einzelnen Vorschlagen wird ofter Bezug auf bestimmte
Fallbeispiele genommen, die entsprechend dem Prozessbereich,
den sie betreffen, mit M (= Methoden), K (= Kernprozesse) und P
(= Peripherie) gekennzeichnet sind. Die einzelnen Fallbeispiele
sind in der Ubersichtstabelle!®” dargestellt.

6.1.1. Allgemein

Ganzheitliche Betrachtung der Produktionsverfahren mittels
geeigneter Kennzahlen

Der  Vorteil einer ganzheitlichen  Betrachtung  von
Betriebsprozessen und Produktionssystemen liegt darin, dass
sie zur Identifizierung von RessourceneffizienzmaBnahmen und
Kosteneinsparungen fiithren kann. Kennzahlen dienen dabei als
Entscheidungshilfe fiir Geschéftsfiihrung, Vertrieb, Einkauf und
Produktion. Dabei sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

* Konsistenz der Systemgrenzen und vollstindige Erfassung
der Daten (Input/Output von allen Wert- und Rohstoffen und
deren Preise),

e Berlicksichtigungtechnischer,6konomischerundokologischer
Aspekte und Bildung entsprechender Kennzahlen.

Ein technisches Ziel ist hierbei die Erhohung der Produktivitat,
ein 0konomisches Ziel die Senkung der Prozesskosten und ein
Okologisches Ziel die Reduzierung der Umweltbelastung.'®
Die Interaktionen zwischen technischen, okonomischen und
okologischen Aspekten sind in Abbildung 26 dargestellt.

197 www.ressource-deutschland.de/publikationen/studien
108 Vgl. Steinbach (2013)
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Kennzahlenbil-
dung (KPI)
KPI
Umweltorien-
tierung

v

KPI
Wert-
schépfung

=== Prozess-Dokumentation -~
(Grunddaten)

* Prozess-Analyse (PA)

v

Umweltrelevanzfaktoren

Verkaufspreise

KPI
Prozess-
kosten

- -

KPI
Produk-
tivitéat

- -

Einkaufspreise

Abbildung 26: Erstellung der Datengrundlage und Indika-
toren (Kennzahlen) zur ganzheitlichen Betrachtung von
Produktionsverfahren (eigene Darstellung in Anlehnung an
Steinbach!?)

Eine einheitliche Datenbasis fiir alle Kennzahlen ermdglicht es
dem Management, eventuelle RessourceneffizienzmaBnahmen
zu vergleichen und abzuwigen.

Mogliche dkonomische Kennzahlen sollten Prozesskosten sowie
die Prozesswertschopfung beinhalten. Steinbach!'® empfiehlt
hier beispielsweise folgende Kennzahlen:

e Die stoffliche ,Wertschopfungs-Umsatz-Rendite* ist eine
Kennzahl, die den Anteil der stofflichen Wertschopfung am
Umsatz angibt.

199 ygl. Steinbach (2013)
110 Vgl. ebd.

103



104

Losungen zur Realisierung von Ressourceneffizienzpotenzialen

* Der ,Break-even-Point“ (BEP) zeigt bei einem festgesetzten
Preisniveau (fiir Rohstoff, Produkt oder Reststoff), bei welcher
Auslastung die Gewinnschwelle erreicht wird.

Mit einer einfachen Sensitivitatsanalyse konnen
Entscheidungstrager somit die Risiken der damit verbundenen
MaBnahmen genauer einschatzen.

Schaffen einer Datenbasis

Eine solide Datenbasis bildet eine wesentliche Voraussetzung,
um Potenziale zu ermitteln. Allein durch das Sammeln und
Auswerten aller vorhandenen Daten, die an unterschiedlichen
Stellen in einem Unternehmen bereits gemessen werden (z. B.
Wasserzdhler, Steuerungselemente etc.), konnen in einem
zentralen System um die 5 bis 10 % der eingesetzten Ressourcen
eingespart werden, ohne groBere Investitionen titigen zu
miissen.!'! Diese Aussage wurde durch einige Fallbeispiele
bestitigt. In den aufgezeigten Fallbeispielen, in denen spezielle
Software Tools und zusatzliche Sensorikinstrumente eingefiihrt
wurden, fielen die Potenziale z. T. noch erheblich groBer aus.

Daherlage ein Losungsansatz fiir die Unternehmen darin, alle ihre
bereits gemessenen Daten in einem zentralen System zu erfassen,
um sie jederzeit auswerten zu kénnen und damit einen Uberblick
tiber den Prozess und mogliche Potenziale zu bekommen. Um
noch groBere Potenziale zu erreichen, konnte eine spezielle
Software eingeflihrt werden, die die bereits vorhandenen Daten
zusammenfiihrt und an mehreren zusatzlichen Messpunkten
weitere Daten misst (siehe z. B. Beispiel M21).

Scharfung des Bewusstseins fir Ressourceneffizienz

Eine Scharfung des Bewusstseins der Unternehmen sowie auch
der Mitarbeiter bezlglich Ressourceneffizienz ist ein essenzieller
Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens sowie zur
Wahrnehmung der unternehmerischen Verantwortung.

Das Bewusstsein kann wunter anderem innerbetrieblich
sowie aufBerhalb durch Fortbildungen, Schulungen und

11 Vgl. Steinhaus Informationssysteme GmbH (2014)
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Workshops gefordert werden. Durch gezielte Anreize,
z. B. beim innerbetrieblichen Vorschlagswesen, kann das
Bewusstsein der Mitarbeiter weiter gescharft und somit
Ressourceneffizienzpotenzial ausgeschopft werden. Dass das
Starken des Bewusstseins sowie die starkere Einbeziehung
von Mitarbeitern die Ressourceneffizienz sowie auch die
Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens erhohen konnen,
bestdtigte auch die 11. Netzwerkkonferenz des Netzwerks
Ressourceneffizienz mit dem Thema ,Beschaftigte und
Qualifizierung: Motoren der Ressourceneffizienz”. Durch
zahlreiche Beispiele und Studien werden verschiedene Wege
gezeigt, wie Mitarbeiter starker einbezogen und welche Vorteile
daraus gezogen werden konnen. !!2

In den hier analysierten Fallbeispielen wird insbesondere
bei der Einflilhrung von Managementsystemen deutlich, dass
die Ressourceneffizienz durch Schulung und Einbindung der
Mitarbeiter gesteigert werden kann. Geschultes Personal,
das ein Bewusstsein filir Ressourceneffizienz entwickelt hat,
kann Ressourceneffizienzpotenziale, die sonst oft gar nicht
wahrgenommen worden waren, eher erkennen und ausschépfen
sowie durch gezielten Informationsaustausch weitergeben.
Daher bieten alle in der Beispielliste aufgefiihrten Firmen, die
Umweltmanagementsysteme eingefiihrt haben, entsprechende
Schulungen und weitere MaBnahmen flir ihre Mitarbeiter an
(siehe Beispiele M07, M13, M14).

Informations- und Erfahrungsaustausch

Durch regelmaBigen Erfahrungsaustausch innerhalb
eines Betriebes, zwischen mehreren Standorten/
Betrieben, aber auch zwischen unterschiedlichen Betrieben
beziiglich ressourcenschonender MaBnahmen kann die
Ressourceneffizienz im eigenen Betrieb gesteigert werden.
Laut einer Mitgliederbefragung der VDI-GVC''* bestehen
bereits Moglichkeiten in den Unternehmen zum externen
Erfahrungsaustausch und Wissentransfer. Knapp 50 % der etwa
400 Befragten, sehen eine Moglichkeit im Erfahrungsaustausch

112 Vgl. http://www.neress.de/veranstaltungsarchiv/11-netzwerkkonferenz.html, aufgerufen
am 28. August 2014

113 GVC-Mitgliederumfrage 2014 - Innovationsfahigkeit der Verfahrenstechnik, http://www.
process.vogel.de/management/articles/461203/ (abgerufen am 07.10.2014)
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mit Kunden, etwa 50 % mit Lieferanten, etwa 48 % mit
Apparateherstellern und tiber 60 % zwischen den Unternehmen.
Dies zeigt, dass bereits ein reger Erfahrungsaustausch
zwischen  den  einzelnen  Akteuren der  Lieferkette
stattfindet. Dieser kann noch gesteigert werden, um weitere
Ressourceneffizienzpotenziale auszuschopfen. Eine Moglichkeit
dazu besteht in dem Nutzen bereits etablierter Plattformen zum
Erfahrungsaustausch. Ein Beispiel hierfiir ist die Wissens- und
Kommunikationsplattform fiir Fach- und Fiihrungskrafte aus den
energieintensiven Industrien von der Medienmarke PROCESS,
um den Erfahrungsaustausch verschiedener Betriebe in den
energieintensiven Wirtschaftsbranchen zu fordern.!'* Ziel ist es
dabei unter anderem, durch einen Austausch mit Best-Practice-
Unternehmen bereits erfolgreich umgesetzte MaBnahmen an
andere Unternehmen weiterzuvermitteln, um damit den Prozess
und die Ressourceneffizienz zu optimieren.

Nutzung von Verbundsystemen

Auch  durch  das  ZusammenschlieBen  zweier  oder
mehrerer Unternehmen zu einem Verbund lassen sich
Ressourceneffizienzpotenziale —ausschopfen (siehe Beispiel
M17). Dies kann entweder geschehen, indem die anfallenden
Koppelprodukte eines Chemieunternehmens von einem anderen
Chemieunternehmen als Eingangsstoff genutzt werden oder
indem mehrere Unternehmen zusammen die gleiche Infrastruktur
nutzen. Diese Moglichkeiten sollten bei einer Neugriindung oder
einem Standortwechsel immer gepriift werden.

Chemieunternehmen mit festem Standort konnten priifen, ob
im naheren Umkreis andere Firmen oder Anlagen angesiedelt
sind, mit denen sich Synergieeffekte erschliefen lassen konnten.
So hat z. B. ein Chemieunternehmen die Abwarme aus zwei
nahegelegenen Biogasanlagen (BHKW) abgenommen und konnte
damit den Einsatz fossiler Brennstoffe bei der Warmeerzeugung
fur die Produktion und die Gebdudeheizung stark reduzieren
(siehe Beispiel P07).

Bei der Nutzung von Verbundsystemen sollte immer darauf
geachtet werden, dass diese wirtschaftlich sinnvoll sind und

11+ Vgl. www.energy-excellence-forum.de/de, aufgerufen am 23.06.2014
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sich die gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen Betrieben und
Prozessen und damit auch die organisatorische Komplexitat
des Produktionsablaufs nicht negativ auf die Effizienz der
Unternehmen auswirken. Dies muss im Einzelfall entschieden
werden.

Nutzung von Forderprogrammen

Einige der in der Potenzialanalyse herangezogenen Fallbeispiele
sind mit groBeren Investitionen verbunden und konnten nur
realisiert werden, da sie von externen Institutionen gefordert
wurden. Viele KMU konnen sich groBere Investitionen ohne
Forderungen oft nicht leisten und schopfen daher mogliche
offensichtliche Ressourceneffizienzpotenziale nicht aus. Da
es bereits viele Fordermoglichkeiten gibt, sollte bei moglichen
Prozessdnderungen zur Effizienzsteigerung unbedingt gepriift
werden, ob eine dieser Fordermoglichkeiten genutzt werden kann.
Dabei sollte immer darauf geachtet werden, dass die MaBnahmen
wirtschaftlich sinnvoll sind. Einige Forderprogramme werden
auf der Website www.ressource-deutschland.de (VDI ZRE)
vorgestellt.!!5

6.1.2. Methoden

Monitoring, Analyse

Mithilfe geeigneter Analyse- und Monitoringverfahren konnen
vorhandene Ressourceneffizienzpotenziale aufgedeckt und
anschlieBend ausgeschopft werden. Allerdings fehlt einigen
Unternehmen oftmals der Uberblick {iber die einzelnen
Prozessintensititen und Ressourcenverbriauche, da sie keine
Prozessdaten erheben und analysieren. Auch kennen sie die
Materialeffizienz der einzelnen Schritte nicht, da es hierfiir keine
bzw. nur wenige KenngroBen gibt.!'¢

Mittels eines Monitorings bzw. einer Analyse der einzelnen
Produktionsschritte ~ konnen  Material- und Energiever-
brauche  sowie  Stordaten  analysiert —und  einzelne
Ressourceneffizienzpotenziale aufgezeigt werden (siehe Beispiele

115 Vgl. www.ressource-deutschland.de/instrumente/foerderung-beratung, aufgerufen am
20.08.2014.
116 Vgl. Steinbach (2013)

107


www.ressource-deutschland.de/instrumente/foerderung-beratung
http:www.ressource-deutschland.de

108

Losungen zur Realisierung von Ressourceneffizienzpotenzialen

M15, M19, M21). Zur Durchfiihrung der Analyse bieten sich z. B.
die Einfihrung von Kennzahlensystemen, die Modellierung von
Stoffstromen (z. B. Sankey) oder das Aufstellen von Energie-,
Material- bzw. Okobilanzen (z. B. GaBi) als Werkzeuge zur
Ressourceneffizienz an.

Fir die Durchfiihrung einer qualifizierten externen Beratung
zur Steigerung der Rohstoff- und Materialeffizienz gibt es bereits
staatliche Forderungen wie z. B. Innovationsgutscheine vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Diese
Maoglichkeiten sollten gepriift werden.

Da bei einer Analyse des Produktionsprozesses meist Ressourcen
und dadurch Rohstoffkosten eingespart werden konnen,
amortisieren sich die Investitionskosten in der Regel sehr schnell
(siehe z. B. MO1).

Kostenlose Tools zur Durchfiihrung von Analysen und
Bewertungen beziliglich der Ressourceneffizienz sind unter
anderem:

e Tool zur Analyse von Ressourceneffizienzpotenzialen in
Unternehmen sowie weitere themen-spezifische Module; VDI
Zentrum Ressourceneffizienz www.ressource-deutschland.
de/ressourcenchecks

* Tool zur Durchfiithrung einer Stoffstromanalyse, Bereitstellung
von Branchenwerten zum Vergleich; Informationsplattform
des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg zum Thema
Ressourceneffizienz. www.umwelttechnikpreis.de/reffim/de/
themen

* Online-Tool fiir ein effizientes Losemittelmanagement (VOC-
Tool); Effizienzagentur NRW www.ressourceneffizienz.de/
praxis/online-tools-portale

e Software-Tools  zur  Unterstiitzung von KMU  bei
Ressourceneffizienzfragestellungen;  OpenResKit, HTW
Berlin openreskit.htw-berlin.de


http:openreskit.htw-berlin.de
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e Verschiedene Software-Tools im Bereich Ressourceneffizienz;
Ressourceneffizienz Portal (Resefi) www.resefi.de/software

Einfihrung von Managemenfsystemen und anderen
Instrumenten

Durch die Einfiihrung von Managementsystemen (z. B. EMAS
- Umweltmanagement) konnen Ressourceneinsparpotenziale
im ganzen Betrieb identifiziert und ausgeschopft werden (siehe
BeispieleM07,M13,M14). Weitererelevante Managementsysteme
zur Steigerung der Ressourceneffizienz sind ISO 14009 -
Lebenszyklusanalyse, 1SO 14040/14044 - Okobilanz bzw.
allgemein ISO 14001 - Umweltmanagement. Mit der ISO 50001
- Energiemanagement wurde erstmalig ein internationaler
Standard fir ein Energiemanagementsystem aufgestellt. Sie
zielt auf die kontinuierliche Optimierung der Energieeffizienz.
Die Managementsysteme starken dariiber hinaus auch die
Verantwortung der Beschaftigten und Mitbestimmungsakteure,
Effizienzpotenziale zu erschlieBen. Die Einfilhrung eines
Managementsystems bedeutet zwar zu Beginn Kosten und
erhohten  Kapazititsaufwand, durch die kontinuierliche
Ausschopfung  kleinerer Effizienzpotenziale konnen aber
oft laufende Kosten reduziert, die Wettbewerbsfdahigkeit des
Unternehmens gesteigert und das Image verbessert werden. Die
seit 1995 verdffentlichten EMAS-Umwelterklarungen belegen,
dass durch EMAS beachtliche (Kosten-) Einsparpotenziale
im Energie- und Ressourcenbereich erschlossen werden
konnen.'"” Daher ist die Einfilhrung eines Managementsystems
empfehlenswert. Ein weiteres Managementsystem stellt das
Process Life Cycle Management (PLCM) dar, das anhand
eines betriebswirtschaftlich-technischen  Controllingsystems
eingefiihrt werden kann, um oOkonomische und okologische
Auswirkungen zu messen, zu quantifizieren und damit das
Treffen von Entscheidungen zu unterstiitzen.!'®

Dies beinhaltet:

e Definition von Systemgrenzen,

117 Vgl. BMU (2012a)
118 Vgl. Steinbach (2013)
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e Definition relevanter wirtschaftlich-technischer Kennzahlen
und Indikatoren,

e Durchfiihrung einer Material- und Chemieflussanalyse, um
technische Ziele wie Produktivitdt/Ressourceneffizienz und
integrierten Umweltschutz zu erreichen (bildet die Grundlage
fiir ein systematisches Wissensmanagement),

e DurchfiihrungeinerKostenflussanalyseund Wertflussanalyse,
um oOkonomische Ziele wie z. B. Kosten, Wertschopfung,
Rendite zu erreichen. Dazu gehort die Durchfiihrung von
Value Engineerings im Rahmen der Konzipierung und
Bearbeitung von Projekten vom LabormafBstab bis zur
betrieblichen Ebene.

Ein Instrument zur Identifizierung von Ressourcen-
effizienzpotenzialen und zur Verbesserung der Leistung eines
Unternehmens ist z. B. das Optimierungsprogramm OpEx
(Operational Excellence). Dabei geht es darum, messbare
und nachhaltige Verbesserungen durch Kostensenkung und
Reduzierung des gebundenen Kapitals zu erreichen. Um
mogliche Verbesserungspotenziale identifizieren zu konnen,
werden bei OpEx die Methoden von Six Sigma, Lean und Change
Management eingesetzt. Weitere Instrumente zu Datenerfassung
und Datenmanagement sind z. B. PIMS (Profit Impact of Market
Strategies), KPI (Key Performance Indicator), Paretoprinzip
(80-zu-20-Regel), Carbon Footprint.

Als weitere Konzepte und Methoden, die unter anderem zu einer
verbesserten Ressourceneffizienz fiihren konnen, sind z. B.
Responsible Care, Product Stewardship, SCM (Supply Change
Management), Zero- Loss-Management zu nennen.

Durch gezielte Qualitdtskontrolle konnen ,Off-Spec“-Verluste
reduziert werden, was neben Materialeinsparungen auch zu
Energie- und Abfalleinsparungen fiihrt.

Zur  Durchfiihrung der Datenanalyse innerhalb  der
Datenmanagementsysteme sollten Ressourcen zur Analyse sowie
Vergleichsdaten zur Bewertung der Effizienz zur Verfligung
gestellt werden.
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Um die Ressourceneffizienzpotenziale in der Produktion
zu identifizieren und auszuschopfen, ware es sinnvoll, eine
Abteilung einzurichten oder einen Mitarbeiter zu beauftragen,
der mit der Umsetzung der geeigneten Methoden zu einer
permanenten  Optimierung der wesentlichen operativen
Prozesse beitragen kann. Oft ist es auch hilfreich, ein geeignetes
Beratungsunternehmen einzubeziehen.

Logistik und ,Ordentliches Wirtschaften"

Die Hinweise aus dem Bereich ,Ordentliches Wirtschaften
erscheinen auf den ersten Blick selbstverstdndlich, jedoch
ergab sich bei der Betrachtung der Fallbeispiele, dass immer
noch Ressourceneffizienzpotenziale durch die nachfolgenden
Methoden realisiert werden konnen.

Erhebliche Effizienzpotenziale liegen unter anderem in Ansitzen
zur Materialvorbereitung. Dazu gehoren Ideen zur Optimierung
der Materialanlieferung und -vorbereitung durch geeignete
GebindegréBen oder Mehrweggebinde, optimierte Lagerung
und Forderung von Feststoffen zur Reduktion von ,Off-Spec*-
Verlusten, Kornzerkleinerung etc., die im Folgenden beispielhaft
illustriert werden.

Einkauf: Ein Augenmerk sollte auf ,Lean Manufacturing® und
dem ,First-In-First-Out“-Prinzip liegen. Einige KMU tendieren
dazu, zu viele Rohmaterialien auf Lager zu haben, die dann nicht
rechtzeitig verarbeitet werden konnen. Zwischen Produktion
und Einkauf muss eine enge Kooperation bestehen, damit
verhindert wird, dass iberzahlige Produkte im Abfall landen bzw.
mangelhafte Ware aufgrund des glinstigeren Preises beschafft
wird.

Lagerhaltung: Der Fokus liegt hier auf der Einfihrung klarer
Warenwirtschaftssysteme nach dem ,First-In-First-Out“-Prinzip.
Weiterhin soll die VerpackungsgroBe betrachtet werden, z. B. die
Entscheidung, ob Big Bag, Tank, Silo etc. eingekauft werden.

Qualitatssicherung: Die Messtechniken sowie die Kontrolle der
relevanten Parameter (z. B. Temperatur, Scherkrifte, Einspeisung
von Rohmaterial etc.) sollten kontinuierlich verbessert werden.

1M
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Dies fuihrt zu einer Erhohung der Produktqualitit und einer
Reduzierung der Abfallmengen.

Produktion: Die Chargenreihenfolge sollte optimiert und die
Chargenwechsel minimiert werden. Sind jedoch Chargenwechsel
notwendig, gilt es, dhnliche Verfahren nacheinander ablaufen
zu lassen. Beispiele fiir eine sinnvolle Aneinanderreihung von
Prozessen sind die Produktion von Produkten mit dhnlicher
Farbgebung oder die Herstellung verschiedener, aber kompatibler
Harze. So kann etwa in Nassmuhlverfahren zundchst mit
hellen Produkten gestartet und folgend immer mehr Richtung
dunklerer Farbe produziert werden und reziprok. Somit entfallt
ein Abfall produzierender Reinigungsprozess zwischen zwei
stark unterschiedlich farbigen Produkten.

Wartung, Instandhaltung und Wechselmanagement: Leckagen in
Rohrleitungen und Ausrlstung sind oftmals der Grund fir den
Anfall von Abfall. Weiterhin vermindert veraltete Ausriistung die
Energieeffizienz und erhoht die Abfallproduktion. Beispielsweise
senken abgenutzte Mahlperlen die Mahleffizienz und erhohen
die abgeschiedene Staubmenge im Filter. Bestehen Liicken
beim Wechseln von Chargen, kann das zu Austritten wertvoller
Rohstoffe, gefdhrlicher Substanzen sowie einer erhohten
Abfallmenge flihren, wie z. B. bei der Inbetriebnahme eines
Lagertanks.

Nutzung innovativer Geschdftsmodelle

Durch die Nutzung innovativer Geschdftsmodelle, wie
z. B. das ,Nutzen statt Besitzen“, konnen erhebliche
Ressourceneffizienzpotenziale ausgeschopft werden. Bedingung
daftr ist, dass durch den Fokus auf die Dienstleistung bzw. das
Ergebnis der Dienstleistung alle beteiligten Akteure Interesse am
effizienten Einsatz von Materialien haben und so der Verbrauch
reduziert werden kann. Beispiele sind hier z. B. das Leasen der
Dienstleistung ,Reinigung der Rohrleitungen® anstelle des Kaufs
von Chemikalien zur Reinigung der Rohre oder das Leasen der
Dienstleistung ,Lackieren von Autos“ anstelle des Kaufs von
Lacken zur Autolackierung.
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Modifizierung der Prozesse

Kreislauffiihrung

GroBes Potenzial zur Einsparung von Rohstoffen liegt in
der Modifizierung der Prozesse durch den Einsatz von
Sekundarrohstoffen nach der Rickgewinnung und dem Recycling
anfallender Abfallprodukte und Reststoffe (siehe z. B. M12, M20).
Daher ware bei den einzelnen Unternehmen zu prifen, ob die
benotigten Einsatzstoffe, die aus der Umwelt entnommen oder
aufwendig hergestellt werden miissen, auch durch das Recycling
anfallender Abfallprodukte und Reststoffe gewonnen werden
konnten. Den fiir eine derartige Priifung erforderlichen Aufwand
in Forschung und Entwicklung kénnen sich insbesondere KMU
oft nicht leisten. Um diese Hiirde zu Giberwinden, konnte eine der
zahlreichen Fordermoglichkeiten, am besten in Zusammenarbeit
mit geeigneten  Forschungsinstituten, genutzt werden.
Eine weitere Losung wdre ein Zusammenschluss mehrerer
Unternehmen, die den gleichen Einsatzstoff benotigen.

Substitution von Rohstoffen

Durch die Substitution endlicher Rohstoffe durch nachwachsende
Rohstoffe wird zwar meist nicht weniger Material benotigt,
allerdings werden endliche Ressourcen geschont und der Einsatz
bedenklicher Stoffe reduziert. Dies wird in den Beispielen MO2 und
MO8 anhand der Substitution der Eingangsstoffe in der Farben-
und Lackproduktion aufgezeigt. Weitere Beispiele bilden die
Substitution des Rohstoffs Erdol durch nachwachsende Rohstoffe
in der chemischen Synthese sowie der Ersatz metallischer
Katalysatoren durch Enzyme.!'” Allerdings sind auch biotische
Rohstoffe aufgrund der Anbauflachen nicht endlich verfiighar;
zudem sollte keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
entstehen.'?

Um zu erforschen, mit welchen alternativen Einsatzstoffen
(nachwachsende Rohstoffe) in welcher Zusammensetzung
gleiche Ergebnisse erzielt werden konnen, konnten KMU
Fordermoglichkeiten - am besten in Zusammenarbeit mit

119 Vgl. BMU (2012a)
120 Vgl ebd.
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geeigneten Forschungsinstituten oder auch mit anderen
Firmen - nutzen.

6.1.3. Kernprozesse

Der Mittelwert der Materialeffizienz von Giber 400 untersuchten
Synthesebetriebsverfahren liegt laut Steinbach!?' bei etwa bei
38 % (Wasser nicht einbezogen). Die Subbranchen ,Farben® (26 %)
und ,Pflanzenschutz® (36 %) weisen eine unterdurchschnittliche
Materialeffizienz —auf. Schwerpunkte zur Steigerung der
Ressourceneffizienz im Bereich der Syntheseverfahren sind das
Feld der Losemittel (z. B. zwischen 100 und 700 kg/t Produkt)
und teilweise auch der Bereich der Halogenchemie. Durch
Reststoffvermeidung kénnen Firmen CO,-Emissionen reduzieren,
da die meisten Treibhausgasemissionen auf die Verbrennung der
Rickstiande zurtickzufiihren sind.

Eine verbesserte Rohstoffvorbereitung beim Trocken- und
Nassmahlen kann den Bedarf an elektrischer Energie sowie den
Verlust von Rohstoffen (in Form nicht nutzbarer Riickstinde)
reduzieren und gleichzeitig zu Kosteneinsparungen fiihren
(Beispiele K07 und K15). Der optimale Betrieb derartiger
Verfahren ist ebenfalls stark mit dem Instandhaltungssystem
verbunden.

Die Prozessintensivierung in den Schritten Synthese/
Formulierung  sowie  bei  Trennung/Veredelung  bietet
unterschiedliche Mdglichkeiten zu Ressourceneinsparungen.
Verschiedene Reaktortypen, die z. B. Mischung, Reaktion und
Warmetransport integrieren, bieten Vorteile, um Prozessenergie
zu sparen und teilweise die Ausbeute zu erhohen (wie z. B. K12,
K19, K20, K25). Auch konnen durch eine verbesserte Mischung
unterschiedlich viskoser Materialien die Qualitdt verbessert
und der Anfall von ,Off-Spec“-Produkten (Ausschuss) reduziert
werden (K21, K26).

Weitere Moglichkeiten zur Einsparung von Material und
Energie bieten die reaktive Destillation (kombinierte Reaktion
und Destillation, Beispiel K16) und die Vakuumdestillation
(Fallbeispiel K24).

121 Vgl. Steinbach (2013)
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Besonders relevant fiir KMU sind die Einsparmoglichkeiten bei
der Reinigung von Reaktoren, Rohrleitungen und Anlagenteilen:

¢ [n den Beispielen K04 und K09 wird Cleaning-in-Place (CIP)
angewendet, um erhebliche Mengen an Reinigungsmitteln
und (Ab)Wasser einzusparen.

* Die Beispiele K02 und KO8 zeigen das Potenzial von
Molchsystemen und ahnlichen Reinigungstechniken flr
eine erhohte Produktausbeute und eine Reduzierung des
Reinigungsmitteleinsatzes sowie Vermeidung von Abwasser.

Weitere Einsparpotenziale bestehen bei der Abgasreinigung
durch verbesserten Wiarmeaustausch (Beispiel KO1) oder im
Abfallbereich durch eine optimierte Abfalltrennung (Beispiel K06).

6.1.4. Peripherie

Im Bereich der Wiarme- und Kalteversorgung bzw. der
Prozesswarmeintegration sollte untersucht werden, welche
Wiarmemengen in der unternehmensspezifischen Produktion
anfallen. Konnen Reaktoren besser isoliert werden? Entsteht
Abwédrme, die ungenutzt verpufft? Lassen sich Warmekreisldufe
innerhalb des Prozesses bilden? Durch eine Kkonsequente
Uberpriifung der Wérmetechnik kann die eingesetzte
Prozesswarmemenge oftmals deutlich gesenkt werden
(Beispiel PO05). Ebenfalls sollten Verbund und Vernetzung
auch hier beriicksichtigt werden. Die Moglichkeit, Abwarme
von benachbarten Anlagen zu beziehen, um den eigenen
Prozesswarmebedarf zu decken oder zu minimieren, sollte
konsequent genutzt werden. Im Beispiel PO7 etwa (chemische
Produkte zur Textilveredlung) liefern benachbarte Biogasanlagen
(BHKW) einen Teil der bendtigten Prozesswiarme. Die Nutzung
von Abwarme zur Beheizung von Werkstatten oder Blirogebauden
stellt eine weitere MaBnahme dar, Energie effizienter zu nutzen.

Weitere relevante Komponenten bei der Betrachtung der
Energieeffizienz sind Elektromotoren. Neben den offensichtlichen
Potenzialen der gewédhlten Motoreffizienzklasse (z. B. IE3 statt
[E2) ist eine genaue Drehzahlregelung des Motors zur Anpassung
der benotigten Leistung unerldsslich. Je naher ein Elektromotor

15
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an seiner Nennlast betrieben wird, desto effizienter ist er. Auch
sollten alle Motoren eine Ausschaltfunktion besitzen, die im
Falle eines Anlagenstillstands genutzt werden konnte. Bei der
Neuanschaffung eines Motors sollte gepriift werden, ob sich
z. B. durch den Austausch eines Asynchronmotors durch einen
Synchronmotor weiter Energie einsparen ldsst. Im Beispiel P14
konnte durch den Austausch eines Asynchronmotors durch einen
Synchronreluktanzmotor der Wirkungsgrad erhoht und somit
73 % an Energie eingespart werden.

Werden die installierten Pumpensysteme betrachtet, in denen in
der Regel immer auch Elektromotoren verbaut sind, ergeben sich
weitere Moglichkeiten, Ressourcen einzusparen. Eine wichtige
MaBnahme dabei ist die Analyse des Anlagenbestandes im
Betrieb, am besten mit geeigneter Messtechnik. So konnen durch
innovative Antriebstechniken, geeignete Motoren, Kompressoren
und Pumpenaggregate erhebliche Energieeffizienzpotenziale
ausgeschopft werden. Oft reicht auch nur eine Optimierung
der bereits eingesetzten Pumpen wie die Anpassung der
Drehzahlregelung oder die Einstellung der Pumpenklappen aus,
um Energie einzusparen (Beispiel P08 und P03).

Im Bereich Drucklufttechnik ergeben sich neben der
Effizienzsteigerung von Elektromotoren weitere Potenziale aus
(1) der Drucklufterzeugung und (2) dem Druckluftnetz. Bei
der Erzeugung von Druckluft durch Komprimieren treten hohe
energetische Verluste auf. Diese konnen durch den Einsatz
drehzahlgeregelter Verdichter auf ein Minimum reduziert werden
(Beispiel P04). Weiterhin ist grundlegend zu priifen, ob nicht
der Druck innerhalb des unternehmensweiten Druckluftnetzes
iberdimensioniert eingestellt ist (vgl. Abschnitt 6.1.2 Methoden)
oder ob Leckagen in Rohrleitungen vorhanden sind. So kann der
Ressourceneinsatz etwa durch das Anpassen der Druckluftmenge
optimiert werden (Beispiel P11).

Im Bereich der Prozessautomation erleichtert die konsequente
Anwendung von MSR-Techniken die Analyse und das
Monitoring und erlaubt das Identifizieren und Ausschopfen von
Ressourceneffizienzpotenzialen (Beispiel M27).
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Ubergreifend fiir alle Peripheriekomponenten gilt, dass eine
regelmaBige Wartung und Instandhaltung zwei der wichtigsten
Instrumente fir die Erhohung der Ressourceneffizienz ergeben,
welche gleichzeitig unkompliziert und kosteneffizient umgesetzt
werden konnen.

Als Unterstiitzung fiir Unternehmen, die ihre
Peripheriekomponenten konkret Uberprifen wollen, sind eine
Reihe von Berechnungstools und Checklisten verfligbar. Da sich
im Fall der Peripherie die chemische Industrie nur unmerklich von
anderen Branchen unterscheidet, konnen allgemeine Werkzeuge
verwendet werden. Tools und Ratgeber zur Identifizierung von
Energieeinsparpotenzialen sind z. B.:

e Ratgeber zu Peripheriekomponenten; Deutsche Energie
Agentur www.dena.de/publikationen.html

e Quickcheck zur Abschdtzung des Reifegrades des
Energiemanagements in einem Unternehmen; Deutsche
Energie-Agentur www.stromeffizienz.de/industrie-gewerbe/
handlungsfelder/energiemanagement/quickcheck-
energiemanagment.html

* OpenResKit Tool zum Energiemanagement (angelehnt an
DIN EN ISO 50001) openreskit.htw-berlin.de/node/56

6.1.5. Mogliche Ansatze fur Politik und Verbande

Zur Ausschopfung der identifizierten Potenziale werden
im Folgenden einige Losungsansdtze vorgeschlagen, mit
denen Politik und Verbdnde Unternehmen (insbesondere
KMU) dabei unterstiitzen konnten, das vorhandene
Ressourceneffizienzpotenzial weiter auszuschopfen.
Die Unterstiitzung wird vor allem in der Verbreitung
moglicher Ideen und Anregungen gesehen. Eine oOffentliche
Forderung wird dort empfohlen, wo KMU 6konomisch
sinnvolle  RessourceneffizienzmaBnahmen  aufgrund von

"1
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Finanzierungsdefiziten des Kreditmarkts, Informationsdefiziten
und weiteren Hemmnissen nicht umsetzen konnen.

Ausbau der Datengrundlage

Eine allgemeine Ermittlung von Ressourceneffizienzpotenzialen
auf Bundesebene in der chemischen Industrie war im Zuge des
Projekts anhand der vorliegenden Datenbasis beim Statistischen
Bundesamt nicht moglich. In der Literatur finden sich nur
vereinzelt Angaben zu Materialmengen, was die Bestimmung
der Materialeffizienz erschwert.

Auch zu Energieeffizienzpotenzialen sind kaum aktuelle Daten
vorhanden. Die Erhebung von Energieverbrauchen in Terajoule
in Form von Hilfs- und Betriebsstoffen liegt beim Statistischen
Bundesamt zwar auf Wirtschaftszweigebene, jedoch nicht auf
Branchenebene vor. Aktuell gibt es keine verbindliche Systematik
und daher auch keine allgemein anerkannten Kennziffern,
die es ermoglichen, Fragen der Effizienzsteigerung in einem
gemeinsamen Referenzrahmen zu bearbeiten.!?2

Als mogliche Losung zur Beseitigung dieses Defizits wird, wie
auch schon von Emec et al.'?®, eine pseudonymisierte Erfassung
von Materialart und menge sowie des Energieeinsatzes fir
die einzelnen Produktionszweige auf Unternehmensebene
empfohlen. Diese Datenbasis kann dann zur Entwicklung von
Kennzahlen fithren und als Grundlage fiir Entscheidungen
bezliglich der Ressourceneffizienz auf nationaler Ebene dienen.

Sobald eine belastbare Datengrundlage vorliegt, konnte
langerfristig darauf aufbauend eine Produktdatenbank mit
detaillierten Informationen Uber die Ressourceneffizienz der
Herstellung und der Zusammensetzung der Produkte entwickelt
werden. Produktlabel konnten dazu fihren, dass die Verbraucher
die Ressourceneffizienz und Gefahrlichkeit der einzelnen
Produkte tiber ihr Kaufverhalten beeinflussen konnen.

122 Vgl. VoB (2013)
123 Vgl. Emec et al. (2013)
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Unterstitzung bei der Erstellung geeignefer Kennzahlen
zu Ressourcennutzung und Effizienz

Unternehmen sollen dazu ermuntert und dabei unterstitzt
werden, relevante Daten zum Ressourceneinsatz und zur
Ressourcennutzung (inklusive Nutzung von Umweltsenken
flir Emissionen und Abfall) systematisch zu erheben. Auch die
diesbezuigliche Standardisierung sollte unterstiitzt werden, um
die Vergleichbarkeit der Daten zu fordern.

Durch  Beratung und Unterstiitzung konnte auf der
Unternehmensebene eine systematische, technische Ressourcen-
buchhaltung etabliert werden. Analog zur kaufmidnnischen
Buchhaltung kénnten dort Daten zum Ressourceneinsatz des
Unternehmens erfasst werden.

Denkbar ist auch die Einflihrung einer einheitlichen
Ressourcendatenerfassung bei offentlich geforderten Projekten.
Einen interessanten Ansatz dafiir bietet die ProBas-Datenbank des
Umweltbundesamtes, in der Basisdaten sowie Lebenszyklusdaten
zum Umweltmanagement'?* erfasst und der Offentlichkeit zur
Verfiigung gestellt werden.

Erfassungund AnalysevonRessourcendatenkonnenUnternehmen
eine Orientierung geben, wie die Ressourceneffizienz ihrer
Prozesse einzuschatzen ist. Anhand von Vergleichswerten
wird es den Unternehmen moglich, geeignete Okonomische
Kennzahlen abzuleiten und damit Ressourceneffizienzpotenziale
zu identifizieren.

Letztendlich stellt die Datengrundlage, die auf Basis einer
systematischen Datenerfassung entsteht, eine wichtige
Entscheidungshilfe fiir RessourceneffizienzmaBnahmen in
Unternehmen dar. Diese kann auf die internen Abteilungen
(Geschaftsleitung, Einkauf, Vertrieb, Produktion etc.) ausgeweitet
werden, um so im gesamten Betrieb MaBnahmen zur Hebung
von Ressourceneffizienzpotenzialen umzusetzen.

124 Systematisches Erfassen, Bewerten und Optimieren der Umweltauswirkungen von Tétig-
keiten, Produkten und Dienstleistungen eines Unternehmens, einer 6ffentlichen Einrich-
tung oder anderer Organisationen, vgl. www.probas.umweltbundesamt.de (aufgerufen am
30.04.2014).
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Forderung innovafiver Geschaffsmodelle

Wie am Beispiel des ,Chemikalienleasing“-Konzepts in der
Potenzialanalyse aufgezeigt, kann die Ressourceneffizienz durch
innovative ressourcenorientierte Konzepte wie ,Nutzen statt
besitzen“ oder ,Production on demand® oftmals noch weiter
erhoht werden.

Um derartige Konzepte zu verbreiten und anzuwenden,
sollten zunachst bereits bestehende Modelle branchenweit
beworbenwerden. Zusitzlich kénnen durch eine detaillierte
Untersuchung weitere Anwendungsmoglichkeiten
ressourcenorientierter  Konzepte auf nationaler Ebene
identifiziert werden. Um diese dann auch umzusetzen, konnte
das Verstandnis fiir diese Geschiftsmodelle und das Bewusstsein
fiir ihren Nutzen durch entsprechende Informationsverbreitung
verstarkt  werden. Fur Produktanbieter bedeutet eine
Umstellung auf derartige Geschiftsmodelle eine Anderung ihrer
gewohnlich absatzorientierten Unternehmensstrategie auf ein
serviceorientiertes Denken. Dabei sollte ,Ressourceneffizienz*
als integraler Bestandteil der Geschéaftsstrategie begriffen und
in ein entsprechendes Geschaftsmodell implementiert werden.!?®

Da bei einer Konzentration auf Dienstleistungen an Stelle von
Produkten verschiedene Akteure wie z. B. Chemikalienhersteller,
Lieferanten und Chemikalienanwender zusammenarbeiten
miissen, sind ein Austausch von Informationen und Verstandnis
fiir die Interessen der Partner sowie eine langfristige Ausrichtung
der Partnerschaft wesentlich. Folglich ist ein starkeres Vernetzen
zwischen Betrieben, u. a. innerhalb einer Wertschépfungskette,
hilfreich.

Fir die weitere Verbreitung der Geschdftsmodelle wire eine
Liste von Unternehmen, die derartige Dienstleistungen anbieten,
dienlich. Diese Informationen konnten auf einer speziellen
Informations- und Marketingplattform fiir Ressourceneffizienz in
der chemischen Industrie angeboten werden.

125 Vgl. Rohn et al. (2010)
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Unterstitzung virfueller Vernetzung

Um neue Entwicklungen und Technologien branchenweit
kommunizieren und damit schnell auf Marktveranderungen
reagieren zu konnen, sollte die Vernetzung relevanter Akteure
der Chemiebranche sowie der Forschungseinrichtungen und
relevanten Institutionen weiter gefordert werden. Im Rahmen
des durchgefiihrten Industrieworkshops zu Beginn des Projekts
wurde bereits ersichtlich, dass eine starkere Verknlpfung
der Anbieterseite von Technologien mit der Anwenderseite
(Chemieunternehmen)  vielversprechend erscheint.  Auch
die Auswertung der Literatur beztiglich der Hemmnisse zur
Ausschopfung der Ressourceneffizienzpotenziale in KMU
ergab, dass neues Wissen tiber Effizienzsteigerungspotenziale
und Technologien in der mittelstandischen Wirtschaft nicht
schnell diffundiert und Unternehmen den Aufwand fir
RessourceneffizienzmaBnahmen als zu groB einschatzen.

Daher sollten eine Vernetzung und ein Wissenstransfer zwischen
den einzelnen Akteuren gefordert werden. Dies sieht auch der
Kompetenzatlas Umwelttechnik Baden-Wiirttemberg 2011 inForm
von Clusterbildung (organisatorische Zusammenschliisse von
Unternehmen,  Forschungs- und  Bildungseinrichtungen,
Verbanden, Kapitalgebern, Beratern und anderen Akteuren, die
in einem bestimmten Technologiebereich und einer bestimmten
Region tatig sind) als eine wichtige FérdermaBnahme fiir KMU.'%¢

Um alle relevanten Akteure, Aktionen, innovativen Technologien
und Entwicklungen in diesem Bereich zu biindeln, wird
das Bereitstellen einer zentralen Informationsplattform
empfohlen. Eine derartige Informationsplattform wiirde
dem Austausch allgemeiner und spezifischer Informationen
unter den relevanten Akteuren dienen, so dass eine effektive
Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen Akteuren der
Wertschopfungskette wie auch einzelnen Chemieunternehmen
erfolgen kann. Zusatzlich konnten hier alle neuen Entwicklungen
bezliglich Ressourceneffizienz gebiindelt veroffentlicht sowie
Praxisbeispiele einzelner Firmen als Beispiele fiir andere zur
Verfligung gestellt werden.

126 Vgl. www.kompetenzatlas.iuwa.de, aufgerufen am 10.04.2014.
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Die Plattform konnte auch dazu dienen, Informationen zu
bestimmten Innovationsbereichen, wie z. B. ressourceneffizienten
Verfahren und ihren Alternativen oderkritischen Ausgangsstoffen
und ihren Substituenten, gebtindelt darzustellen.

Dabei konnten Informationen bereits existierender Plattformen
zur Ressourceneffizienz, wie z. B. des VDI ZRE, dem
Jnnovationsradar, vom ,PIUS-Internet-Portal® und von
relevanten Verbdnden wie dem VCI und der Dechema, gebiindelt
und spezifisch flr die chemische Industrie erweitert werden.

Férderung von Verbundstandorten

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde ersichtlich, dass sich
durch gegenseitige Vernetzung bzw. das Biindeln mehrerer
Chemieunternehmen an einem Ort Synergien nutzen und
somit weitere Ressourceneffizienzpotenziale realisieren lassen.
Dies geschieht einerseits, indem Unternehmen ungenutzte
Ressourcen (z. B. Koppelprodukte oder Abwarme) von anderen
Unternehmen nutzen, und andererseits durch das gemeinsame
Nutzen der bendtigten Infrastruktur seitens der Unternehmen.

Auch das Bundesumweltministerium'? (2012) und der
Kompetenzatlas ~ Umwelttechnik  und  Ressourceneffizienz
des Landes Baden-Wiirttemberg'?® (2011) sehen in
Verbundstandorten die Chance, Wettbewerbsnachteilen von KMU
in Bezug auf die Nutzung von Effizienzpotenzialen aufgrund der
UnternehmensgroBen entgegenzuwirken.

In Deutschland gibt es bereits tiber 60 Chemieparks, in denen
die Synergien aus gemeinsamer Nutzung von Infrastruktur,
Standortdiensten, Stoffstromen und Energie genutzt werden.
KMU sind darin bisher aber weniger eingebunden. Diese Art
der Potenzialausschopfung sollte weiter vorangetrieben und
unterstiitzt werden, allerdings immer unter dem Aspekt, dass es
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Neben der Ausschopfung der Potenziale durch die Erweiterung
und Neubildung groBer Chemieparks sollte es auch ein Ziel
sein, die Erkenntnisse der groBen Chemieparks auf kleinere

127 ygl. BMU (2012b)
128 Vgl. www.kompetenzatlas.iuwa.de, aufgerufen am 10.04.2014.
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Verbundstandorte von KMU zu {ibertragen'? und eine weitere
Vernetzung durch Informationsverbreitung zu fordern.

Die Forderung von Verbundstandorten zielt insbesondere auf
Neugriindungen oder Standortwechsel von Chemieunternehmen.
Unternehmen mit langfristig etablierten Standorten sollten
darin unterstiitzt werden, Synergien mit anderen Akteuren aus
der ndheren Umgebung!* zu identifizieren, um sie dann selbst
realisieren zu konnen.

Intensivierung von F&E-Mallnahmen

Die Auswertung der Potenzialanalysen hat gezeigt, dass
unter anderem durch neue Technologien, Recyclingstrategien
und Substitution kritischer Ausgangsstoffe noch erhebliches
Ressourceneffizienzpotenzial —ausgeschopft werden  kann.
Dies wird auch im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm
angesprochen. Der VCI sieht insbesondere Biotechnologie,
Nanotechnologie und neue Katalyseverfahren als drei
Kerntechnologien, um die Ressourceneffizienz in Zukunft noch
deutlich zu steigern.!®' Voraussetzung zur Entwicklung neuer
ressourcenschonender Technologien, Recyclingstrategien und
Materialsubstitutionen sind umfangreiche Aktivitidten im Bereich
der Forschung und Entwicklung. Darum sollten diese auf allen
Ebenen (Hochschulen, Industrieforschung, Verbundforschung,
Unternehmensebene) weiter vorangetrieben und gefordert
werden. Einige Initiativen werden bereits umgesetzt, wie z. B. die
Griindung der deutschen Rohstoffagentur (DERA).'2

Neben der Bereitstellung finanzieller Mittel sollte auch eine
verstarkte branchenbezogene Kommunikation der vorhandenen
Fordermoglichkeiten stattfinden. Wie bereits in einer Umfrage
des VDI ZRE festgestellt, sind die vielfdltigen Forderprogramme
einem GroBteil der Firmen nicht bekannt.!3

122 Vgl. VCI (2012b)

130 Vgl. ebd.

131 Vgl. ebd.

132 ygl. BMU (2012a)
133 Vgl, VDI ZRE (2011)
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Losungen zur Realisierung von Ressourceneffizienzpotenzialen

Information und Verbreitung von
Ressourcenmanagementsystemen

Wie aus den Fallbeispielen ersichtlich, konnen durch die
Einflihrung von Managementsystemen weitere Ressourcen
eingespart werden. Deshalb sollten bereits bestehende
Managementsysteme wie EMAS, ISO 15001 und ISO 14001
weiter verbreitet werden.

KMU sind in der Regel flexibler als Unternehmen mit
Konzernstrukturen, jedoch fallen die finanziellen Ressourcen
auch dementsprechend begrenzt aus. Aus diesen Griinden
ist es gerade fiir KMU aus der ressourcenintensiven
chemischen Industrie ratsam, mdglichst schnell auf neue
Marktanforderungen zu reagieren. Damit die Anpassung z. B. an
gestiegene Rohstoff- und Energiepreise durch das Ausschopfen
von Ressourceneffizienzpotenzialen dennoch effektiv  und
strukturiert gestaltet wird, helfen standardisierte Ablaufe eines
integrierten Managementsystems.

Zusatzlich zu Ressourcen- und damit Kosteneinsparungen
konnten KMU mit einem Zertifikat oder Umweltlabel zur
Wettbewerbssteigerung belohnt werden, an das ggf. weitere
Fordergelder geknlipft sein konnten. Wie aus einer Umfrage im
Auftrag der VDI ZRE ersichtlich wurde, gewinnen Okozertifikate
und Umweltlabel zunehmend an Bedeutung beim Produktabsatz,
sie werden als Differenzierungsmerkmal bzw. positiver Treiber
fiir den Absatz eigener Produkte gesehen.!3*

Bildungsinitiativen zu Ressourceneffizienz

Auf dem Industrieworkshop zu Beginn des Projekts sowie bei der
Auswertung der gesammelten Praxisbeispiele wurde deutlich,
dass durch geschultes Personal Ressourceneffizienzpotenziale
ausgeschopft werden konnen, die sonst oft gar nicht
wahrgenommen worden waren.

Von politischer Seite wurde ebenfalls erkannt, dass Bildung
einen wichtigen Baustein zur Schaffung eines Bewusstseins fir
Ressourceneffizienz darstellt. Im Rahmen des vom BMUB und

13 Vgl. VDI ZRE (2011)



Losungen zur Realisierung von Ressourceneffizienzpotenzialen

UBA geforderten Projekts ,Bildung flir Ressourcenschonung und
Ressourceneffizienz“ (BilRess)!® wird zum einen eine ,Roadmap
Ressourcenbildung® fur alle wichtigen Bildungsbereiche
erstellt und zum anderen ein Netzwerk entwickelt sowie eine
Kommunikationsplattform aufgebaut.

Das Weiterbildungsangebot zu Ressourceneffizienz wachst stetig,
so bietet z. B. das VDI ZRE Weiterbildungen in diesem Bereich an.
Diese Weiterbildungen sollten bei KMU der chemischen Industrie
noch mehr publik gemacht und speziell an deren Bedirfnisse
angepasst werden. Beispielsweise kann das bereits entwickelte
Lehrmodul Ressourceneffizienz in Aus- und Weiterbildungen
der Chemiewissenschaften/Verfahrenstechnik tibertragen bzw.
integriert werden.

Im Bereich der griinen bzw. nachhaltigen Chemie entstehen
vermehrt neue Studiengdnge, deren Absolventen als
Multiplikatoren fir die Idee der Ressourceneffizienz duBerst
wichtig sind. So hat beispielsweise die Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen bereits einen kompletten Studiengang,
,Chemical Engineering - Nachhaltige Chemische Technologien®,
in dieser Richtung aufgenommen.!* Andere Hochschulen, wie die
HTW Dresden oderdie TU Darmstadt, bieten fiirihren Studiengang
,Chemieingenieurwesen®  gezielte  Vertiefungsbereiche zu
technischem Umweltschutz an. Das Netzwerk dieser Hochschulen,
die das Thema Ressourceneffizienz, auch in Bezug zur Chemie, in
Forschung und Lehre einbinden sowie Angebote an Hochschulen
zu diesem Thema sollten noch deutlich erweitert werden.

13Vgl. www.bilress.de (aufgerufen am 15.06.2014)
136 Vgl. www.cen.studium.uni-erlangen.de (aufgerufen am 20.08.2014)
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Anhang

ANHANG A - WIRTSCHAFTSZWEIG, UMSATZ, ANZAHL
DER MITARBEITER UND ANZAHL DER BETRIEBE

Tabelle 16: Anzahl der Beschiftigten nach GroBenklasse und
Wirtschaftszweig

WZ- unter 50 | 50-99 | 100 -249
Code Beschif- | Beschiaf- | Beschaf-
tigte tigte tigte

Anorganische 1.824 2.700
Grundchemikalien

2011 Industriegase 667 764 -

Sonstige anorgani-
2013 sche Grundstoffe 854 1.631 2.403
und Chemikalien

Diingemittel und

2015 Stickstoffverbin- 303 305 922
dungen
2014 | Petrochemikalien 1.195 2.692 5.430
und Derivate
Polymere 2.366 4.794 9.784
2016 Kunststoffe in 2060 | 4.061 8.059
Primérformen
Synthetischer
2017 Kautschuk in 164 263 -
Primérformen
206 Chemiefasern 142 470 1.725
Fein- und Spezial 14.309
chemikalien
2012 Farbstoffe und 680 1147 1.752
Pigmente
Schédlingsbe-
202 kdmpfungs-und 425 475 1.329
Desinfektions-
mittel
Anstrichmittel,
203 Druckfarben und 3.038 5.524 8.797
Kitte
205 Sonstige chemi- 5.588 7.163 12.968
sche Erzeugnisse
204 | Wasch-und Korper- 2.757 4631 10.911
pflegemittel
Seifen, Wasch-,
2041 Reinigungs- und 1.750 2.235 4.323
Poliermittel
2042 Kérperpflegemittel | 1 o7 2.396 6.588
und Duftstoffe

Quelle: Statistisches Bundesamt 2012



Anhang
250 - 499 Be- 500 - 999 Be- 1000 und mehr
schiftigte schiiftigte Beschiftigte Insgesamt

- - - 4014
3.585 4818 11.156 24.447
825 2.394 6.297 11.046
5.201 7.091 61.250 82.859

6.687 4.879 13.818 39.564
- - - 2.287
1.875 3.442 - 7.654
108.954
1.680 - - 12.552
- - - 5.947
7.935 3.779 7.377 36.450
- - - 54.005
7.658 7.733 9.791 43.481
1727 - - 20.222
5.931 - - 23.259
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Tabelle 17: Anzahl der Betriebe nach GroBenklasse und
Wirtschaftszweig

WZ- unter 50 | 50-99 100 - 249
Code Beschif- | Beschaf- | Beschaf-
tigte tigte tigte

20

Anorganische
Grundchemikalien

2011 Industriegase 40 10 2

Sonstige anorgani-
2013 sche Grundstoffe 34 21 15
und Chemikalien

Diingemittel und

2015 Stickstoffverbin- 11 4 6
dungen
2014 | Petrochemikalien 42 36 36
und Derivate
Polymere 69 65 67
2016 Kunststoffe in 60 56 53
Primérformen
Synthetischer
2017 Kautschuk in 5 3 2
Primérformen
206 Chemiefasern 4 6 12
Fein- und Spezial
chemikalien
2012 Farbstoffe und 19 14 12
Pigmente
Schadlingsbe-
202 kampfungs- und 12 6 8
Desinfektions-
mittel
Anstrichmittel,
203 Druckfarben und 93 77 59
Kitte

Sonstige chemi-

205 sche Erzeugnisse 170 103 84
204 | Wasch-und Korper- 84 65 68
pflegemittel

Seifen, Wasch-,

2041 Reinigungs- und 51 32 26
Poliermittel

2042 Kérperpﬂegemittel 33 33 42
und Duftstoffe

Quelle: Statistisches Bundesamt 2012
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250 - 499 Be-
schiftigte

500 - 999 Be-
schiftigte

1000 und mehr
Beschiftigte

Insgesamt

10 8 4 92
3 3 4 31
15 10 13 152
26 13 8 248
19 7 8 203
2 1 - 13
5 5 - 32
55 23 14 749
5 2 4 56
2 2 1 31
22 6 5 262
26 13 4 400
23 11 4 255
5 2 3 119
18 9 1 136
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Tabelle 18: Umsatz nach GroBenklasse und Wirtschaftszweig

unter 50 50-99
Beschiftigte | Beschiftigte

WZ-Code

20

Anorganische
Grundchemikalien 1.392.730 1.267.133

2011 Industriegase 897.111 463.840

Sonstige anorgani-
2013 sche Grundstoffe 441.312 628.260
und Chemikalien

Diingemittel und

2015 Stickstoffverbin- 54.307 175.033
dungen
2014 ([RREECEEIRtE 1.259.461 1.598.822
und Derivate
Polymere 1.285.447 2.694.708
2016 Kunststoffe in 1.234.083 2.500.099
Primarformen
Synthetischer
2017 Kautschuk in 23.580 96.770
Priméarformen
206 Chemiefasern 27.784 97.839
Fein- und Spezial 3.968.705 4.637.229
chemikalien
2012 Farbstoffe und 259.554 489.949
Pigmente
Schédlingshe-
202 kdmpfungs-und 100.692 140.048
Desinfektions-
mittel
Anstrichmittel,
203 Druckfarben und 727.605 1.522.852
Kitte
205 Sonstige chemi- 2.880.854 2.484.380
sche Erzeugnisse
204 | Wasch-und Kgrper- 467.028 1.056.952
pflegemittel
Seifen, Wasch-,
2041 Reinigungs- und 293.093 604.292
Poliermittel
2042 Kérperpflegemit- 173.935 452.660
tel und Duftstoffe

Quelle: Statistisches Bundesamt 2012
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100 - 249 250-499 500 -999 1000 und mehr
Beschiiftigte | Beschiiftigte | Beschiftigte Beschiiftigte Insgesamt

1.755.106 2.892.401 2.616.739 15.798.469

- - - - 1.808.365
1.129.070 1.787.283 1.488.907 3.815.320 9.290.152
626.036 1.105.118 1.127.832 1.611.625 4.699.952
3.655.896 4.668.437 2.717.224 34.376.876 48.276.716
6.089.875 3.910.826 3.671.657 10.937.285 29.823.972
5.644.732 3.364.537 2.801.769 10.937.285 26.482.504

- - - - 1.354.525
445.143 546.289 869.888 - 1.986.943
8.490.192 .705. 1.495.560 1.892.272 37.902.093
493.975 522.236 - - 5.922.778
270.596 - - - 1.884.756
2.771.253 2.183.343 1.495.560 1.892.272 10.592.886
4.954.368 - - - 19.501.673
3.124.427 2.004.351 2.881.195 3.549.520 13.083.473
1.477.381 496.969 - - 7.305.220

1.647.045 1.507.382 - - 5.778.252
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ANHANG B - LITERATURANGABEN ZU
EINSPARPOTENZIALEN IN DER PERIPHERIE

Betrachtung des 50 25 EOR. 2010
ganzen Systems ’
Druckluft allgemein 25 Prognos, 2011
Druckluft | 1, schall Lecksuche | 5 | 30 | 175% | CE Delft, 2014
Ubergeordnete Steu- Deutsche
erung der Kompres- 20 Energie Agen-
soren tur, 2010c
Adaptive Reglung von Kompetenz-
Drehstromasynchron- 2 50 26* netz Mittel-
Motoren | motoren stand, 2011
Motoren allgemein 12 Prognos, 2011
Stromverbrauch Deutsche
5 30 17,5* | Energie Agen-
Pumpensysteme tur, 2010a
Systemoptimierung
und -anpassung 30 EOR, 2010
Pumpen Pumpen allgemein 19 Prognos, 2011
Frequenzregelung 20 50 35* | CE Delft, 2014
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