Systemtechnische Methodik zur Planung und
Optimierung umweltrelevanter Prozesse -
Fallbeispiel Feuerverzinken

R. Ackermann, J. Buchgeister, ITC

Systemtechnische Methoden ha-
ben eine groBe Tradition in der
Bearbeitung komplexer tech-
nisch/technologischer Probleme
im industriellen Umfeld [1, 2]. Hier
werden wesentliche Einflussfak-
toren bestimmt und Optimie-
rungskriterien abgeleitet.

In der Produkt- oder Verfahrens-
entwicklung bzw. -optimierung
stehen die Unternehmen vor ei-
ner Vielfalt von Analysemdglich-
keiten, Prinzipien und Bewer-
tungsmethoden, mit denen der
EntscheidungsprozeB unterstitzt
werden kann. Die rein 6konomi-
sche Entscheidungsdimension
bildet die Basis, jedoch ranken
sich eine Vielzahl von weiteren
Entscheidungsdimensionen wie
zum Beispiel dkologische, sozio-
logische, technische, design-
oder materialbezogene Dimen-
sionen um sie herum. Gleichzeitig
wird die Zeit fur die Entschei-
dungsfindung immer kirzer, da
sich die Zyklen fir die Produk-
tions- oder Produktentwicklung
deutlich verkirzen. Dies fuhrt da-
zu, dass eine sichere und gleich-
zeitig transparente und nachvoll-
ziehbare Entscheidungsfindung
immer schwieriger zu realisieren
ist. Damit werden aber die Ent-
scheidungsprozesse behindert
und das Risiko von Fehlentschei-
dungen mit den entsprechenden
Verlusten steigt.

Im Rahmen von zwei BMBF-Vor-
haben [3, 4] wurde die Einfihrung
einer stoffverlustminimierten Pro-
zesstechnik in einer Feuerverzin-
kerei und anderen galvanotechni-
schen Betrieben mit systemana-
lytischen Methoden begleitet.
Dabei wurden die geplanten Ver-

dnderungen der Prozesstechnik
mit dem vorher identifizierten Ist-
Zustand unter 6kologischen und
6konomischen Gesichtspunkten
verglichen. Das Ziel war es, u.a.
fur den bestehenden Feuerver-
zinkungsprozess die 6konomisch
und 6kologisch vorteilhaftesten
Varianten zur Realisierung vorzu-
schlagen und den Projekterfolg
nach der Realisierung zu beurtei-
len. In dieser Darstellung liegt der
Schwerpunkt auf dem Vorgehen
und der dkologischen und 6ko-
nomischen Beurteilung. Dieses
Vorgehen ist in die Erarbeitung
der VDI-Richtlinie 4090 ,Sys-
temtechnische Methodik zur Pla-
nung und Steuerung umweltre-
levanter Prozesse im betriebli-
chen Bereich“ eingeflossen, wel-
che momentan als Grundruck
vorliegt [5].

Entsprechend der Vorgehenslo-
gik der VDI-Richtlinie 4090 wird
das Vorgehen zur Planung und
Optimierung umweltrelevanter
Prozesse in 7 Schritte unterteilt
(siehe Abb. 1).

Innerhalb der einzelnen Schritte
des Vorgehensmodells werden
die umweltrelevanten Prozesse
schrittweise analysiert und alter-
native Konzepte erarbeitet und
umgesetzt.

Fallbeispiel Feuerverzinken: Das
Feuerverzinken ist ein weitver-
breitetes Verfahren zum Korro-
sionsschutz von Stahlbauteilen.
In der Bundesrepublik Deutsch-
land wurden 1995 in 200 Be-
triebsstatten ca. 1,6 Millionen
Tonnen Stahl mit ca. 130.000
Tonnen Zink beschichtet. Flr die
einwandfreie Feuerverzinkung ist

eine metallisch blanke und fett-
freie Oberflache erforderlich. Die-
se Qualitat wird in den Vorbe-
handlungsbadern erzeugt. Den
dort eingesetzten Stoffen und an-
fallenden Abfallen wird aus Sicht
des Umweltschutzes eine groBe
Bedeutung beigemessen, da de-
ren Produktion sowie deren Ver-
wertung und Beseitigung sehr
umweltrelevante Prozesse dar-
stellen (AnstoB und Situations-
analyse — Bedarf einer Analyse).

Der zentrale Untersuchungsge-
genstand - das zu behebende
,Problem” — ist zun&chst die be-
stehende Prozesskette, die als
Ist-Zustand (,Referenzsystem®)
definiert wird. Das Kernsystem
selbst besteht aus einer diskreten
Anzahl miteinander vernetzter
Prozesse. Durch die Festlegung
der Systemgrenzen werden die
zu analysierenden Prozesse und
Prozessketten im Hinblick auf die
urspringliche Fragestellung de-
terminiert. Die anschlieBende
Modellierung gibt basierend auf
Formeln und Parametern die
qualitativen Aspekte einer Pro-
zesskette als kausale Wirkzu-
sammenhange wieder.

Fallbeispiel Feuerverzinken: Es
wird die bestehende Prozessket-
te des Feuerverzinkens zugrunde
gelegt. Diese besteht aus 5 Pro-
zessschritten: Vorarbeit, Vorbe-
handlung, Trocknung, Verzinkung
und Nacharbeit. Die Schritte Vor-
arbeit und Nacharbeit sind bei
der weiteren Untersuchung aus-
geblendet worden, da diese hier
auf der einen Seite wenig Hand-
lungsspielrdume haben und zum
anderen die Umweltrelevanz ge-
meinsam mit dem Unternehmen
als gering zu den anderen Pro-
zessen eingeschatzt wurde.
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Abb. 1: Vorgehenslogik zur Verfahrensverbesserung von einem bestehenden Zustand (Problem) zu einem veran-

derten Zustand (Problemldsung) nach VDI 4090 [5].
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Ausgehend vom Ist-Zustand wer-
den die optionalen Anlagenzu-
sténde entwickelt (Soll-Modelle).
Wesentliche Grundlage des Ver-
gleichs des Ist-Zustands mit den
mdglichen Soll-Zusténden bildet
die Nutzengleichheit der Zustéan-
de des betrachteten Systems. In-
nerhalb der Modellierung werden
dabei die vernetzten, partiell un-
terbestimmten und rickgekop-
pelten Kernsystemmodelle mit
Hilfe sequentieller Berechnungs-
routinen unter Berilicksichtigung
der Massenerhaltung bilanziert.
Durch unterschiedliche Parame-
terbelegungen der Modelle kén-
nen verschiedene Szenarien er-
zeugt werden. Die von den mo-
dellierten Prozessketten gene-
rierten Ergebnisse sind im Zuge
der Modellvalidierung auf formale
und inhaltliche Plausibilitdt sowie
Richtigkeit zu Gberprufen.

Fallbeispiel Feuerverzinken: Als
Soll-Zustande sind verschiedene
Varianten der Kreislauffihrung
von Prozesswéssern untersucht
worden. Beispielsweise wurde
die Abtrennung von verbrauchter
Prozesslésung aus der Entfet-
tung durch thermische Spaltung
der Entfettungsldsung erprobt.
Dieser Regenerierungsprozess
der Entfettungslésung ist als Soll-
Modell in die Untersuchung der
gesamten Feuerverzinkung ein-
bezogen worden. Er stellt einen
komplexen, optionalen Zustand
des Prozesses der Vorbehand-
lung mit Aufbereitung der Entfet-
tungslésung dar.

Die Ergebnismengen eines Soll-
und des Ist-Modells liefern die
Datengrundlage fur die 6kologi-
sche und dkonomische Beurtei-
lung der einzelnen Optimierungs-

maBnahmen, die als Soll-Ist-Ver-
gleich erfolgt. D.h. fur die Model-
lierungsergebnisse werden die
Differenzen von ,SOLL - IST“ ge-
bildet.

Fallbeispiel Feuerverzinken:
Nach Rlcksprache mit den betei-
ligten Unternehmen wurden 4
Konzeptvariationen in die engere
Wahl einbezogen, wobei beson-
derer Wert auf die Wasserkreis-
lauffhrung gelegt wurde. Dabei
sind auch Aspekte wie berufliche
Qualifikation und optimale Perso-
nalnutzung einbezogen worden,
die jedoch nicht quantifiziert wur-
den. Auf Grund der Tatsache,
dass vorrangig ungelernte Arbei-
ter die Anlagen betreuen, stellt
sich die Einflhrung anspruchs-
voller Regelungssysteme als fast
unmoglich dar. Diese ,nichttech-
nischen” Einflisse sind neben im
Voraus schwer quantifizierbaren
Einflissen wie die Prozessqua-
litat und -sicherheit Basis der un-
ternehmerischen Entscheidung.

Okologische Beurteilung

Die 6kologische Beurteilung ba-
siert auf der Methodik der Oko-
bilanzierung, deren methodische
Elemente der Sachbilanz, Wir-
kungsabschatzung und Auswer-
tung fUr die 6kologische Analyse
genutzt werden [6, 7, 8, 9]. Der
Untersuchungsrahmen wird so-
mit Gber den eigentlichen Bereich
der zu untersuchenden Kernsys-
temprozesse ausgedehnt (siehe
Abb. 2), und stellt das Kern- und
Mantelsystem dar.

Innerhalb der Sachbilanz werden
die mit den Kernsystem- und
Mantelsystemmodellen verbun-
denen Stoff- und Energieflisse

ermittelt. Dadurch werden die
Stoff- und Energiefliisse des
Kernsystems lebenswegbezogen
auf Emissionen in die Umwelt und
die Inanspruchnahme von Res-
sourcen zurlickgefihrt. Eine Pro-
blemverlagerung in das Mantel-
system kann somit identifiziert
und vermieden werden. Die an-
schlieBende Wirkungsabschat-
zung verdichtet diese Sachbi-
lanzdaten und aggregiert sie zu
Wirkungskategorien der anthro-
pogenen Umweltbeeinflussung.
Zur Bewertung der Wirkungska-
tegorien untereinander wurde ein
Verfahren entwickelt, welches auf
einem Vorschlag des Umwelt-
bundesamtes beruht und eine
objektive, gegenseitige Abwa-
gung der Ergebnisse fur die ein-
zelnen Wirkungsindikatoren er-
moglicht [8]. Eine eindeutige
Rangfolge der analysierten Opti-
mierungsanséatze bzgl. ihrer 6ko-
logischen Vorteilhaftigkeit ist je-
doch nicht fir jeden Anwen-
dungsfall zu erwarten.

Fallbeispiel Feuerverzinken: Fur
das Mantelsystem der Feuerver-
zinkung ergaben sich 9 vorket-
tenbasierte und 8 nachkettenba-
sierte Lebenswegabschnitte. Die
o6kologische Beurteilung ergab
nicht fir alle berlcksichtigten
Wirkungskategorien Entlastun-
gen. Der Grund hierfir ist eine in
der Optimierung verursachte Ver-
schiebung von stofflich vorherr-
schenden Emissionen (Abwasser,
Abfall, Abgas) zu energetischem
Mehrbedarf [10]. Dieser energeti-
sche Mehrbedarf ist zwangslau-
fig mit Umweltbelastungen ver-
bunden.
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Abb. 2: Ebenen der 6kologischen und 6konomischen Beurteilung [3, 4] (de:_r Begriff der LCA steht fiir Life Cycle
Assessment und wird als englische Entsprechung des deutschen Wortes Okobilanz verwendet).

Okonomische
Beurteilung

Die 6konomische Beurteilung
und Optimierung basiert auf einer
prozessorientierten Kostenver-
gleichs- und Amortisationsrech-
nung. Das bedeutet, im Rahmen
der betrieblichen Stoff- und Ener-
gieflussanalyse wird jedem Pro-
zess des Kernsystems genau ei-
ne Kostenstelle zugeordnet. Die
Kostenvergleichsrechnung stellt
den Gesamtkosten des Ist-Zu-
stands die Gesamtkosten der je-
weiligen Soll-Zustdnde gegeni-
ber. Der vorteilhafteste Zustand
ist gekennzeichnet durch die ge-
ringsten Gesamtkosten bzw. die
geringsten spezifischen Kosten.

Fallbeispiel Feuerverzinken: Im
realisierten Zustand werden
deutliche Einsparungen ausge-
wiesen. Den gestiegenen Kapital-
kosten und Instandhaltungskos-
ten fur die Installation und Betrieb
der Regenerierungsprozesse ste-
hen deutliche Kosteneinsparun-
gen beim Einkauf der Einsatzstof-
fe sowie bei der Entsorgung der
Abfalle gegenlber. Diese Ein-
sparungen sind auf die Stoffkreis-
laufschlieBung in der Vorbehand-
lung zurickzufihren. Bei den
Personalkosten wurden keine
Veranderungen zwischen reali-
siertem Zustand und Ist-Zustand
erzielt. Insgesamt werden durch
OptimierungsmaBnahmen Kos-
teneinsparungen in Héhe von ca.
52.000€/10.000 t Zink errechnet.

Zusammenfassung

Fallbeispiel Feuerverzinken: Die
konkrete Umsetzung der als kon-
zeptionelle Mdéglichkeiten unter-
suchten Varianten orientiert sich
sowohl nach der dkologischen
und 6konomischen Beurteilung
als auch an der unternehmeri-
schen Entscheidung. Das bedeu-
tet, es werden weitere technische
Aspekte wie z.B. die Reprodu-
zierbarkeit berticksichtigt. Eben-
falls &nderte sich wahrend der
analytischen Arbeit das Aufga-
benportfolio der Feuerverzinke-
rei. Daraus resultierten sich &an-
dernde Umsétze, die wiederum
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
haben. Hier zeigte sich, dass die
Rechenmodelle eine gute Anpas-

228



sungsfahigkeit erfordern, damit
die neuen Bedingungen schnell
und mit geringem Aufwand Be-
ricksichtigung finden konnten.
Schwierig wurde es in Bezug auf
die Nutzengleichheit. Eine for-
melle Nutzengleichheit hatte ge-
wahrleistet werden kdénnen, je-
doch waren die Ergebnisse nicht
mehr praxisrelevant. Der Grund
hierfir ist, dass sich Anwen-
dungsgrenzen aufzeigen, die
die Aufgabenstellung ,Entschei-
dungshilfen mit méglichst objek-
tiven Kriterien zu geben® in der
Umsetzung erschwert.

Das Vorgehensmodell als Basis
fir die systemtechnische Metho-
dik zur Planung und Optimierung
umweltrelevanter Prozesse er-

weist sich als anwendbar und
natzlich fir die Beurteilung und
Optimierung insbesondere kom-
plexer Fragestellungen. Eine aus-
schlieBliche Beschrankung auf
6kologische und 6konomische
Kriterien fur die Beurteilung und
Optimierung eines Prozesses er-
scheint nicht sinnvoll, da die un-
ternehmerische Entscheidung im
Vordergrund steht.

Die Ergebnisse der 6kologischen
und ékonomischen Beurteilung
sind vor der Formulierung einer
Handlungsempfehlung auf weite-
re Verbesserungspotentiale zu
prifen. Im Sinne eines kontinuier-
lichen und iterativen Verbesse-
rungsprozesses kénnen die be-
reits vorhandenen Modelle ent-

sprechend angepasst oder neue
Modelle daraus abgeleitet wer-
den. Dafir sollte auf das vorhan-
dene Wissen betrieblicher und
externer Experten zurlickgegrif-
fen werden.
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