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Der Vortrag basiert in wesentlichen Teilen 

auf Arbeiten im 

Fachbereich Ressourcenmanagement 

innerhalb der 

Fachgesellschaft Energie und Umwelt 

des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI). 

 

Für Unterstützung danke ich dem Kollegenkreis im 

 

Fachausschuss 

Produktionsintegrierter Umweltschutz 
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... Ressourceneffizienz? 

©Ulrich Budde 



Eine Steigerung der Ressourceneffizienz bedeutet: 

„Mehr mit weniger erreichen“. 

Rohstoffe, Materialien und Energie werden effizienter eingesetzt, 

um die Umwelt zu entlasten und um Kosten zu reduzieren. 

Daraus folgt: 

„Mehr Ressourceneffizienz steigert die 

Wettbewerbsfähigkeit und entlastet die Umwelt“. 

Die (ökonomischen) Anreize für eine Steigerung der 

Ressourceneffizienz sind um so stärker, je höher die Rohstoff- 

und / oder die Energiepreise sind.   

Neben dem Eintrag von Ressourcen muss auch der Austrag von 

Stoffen (Reststoffe, Emissionen) betrachtet werden. 
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Die Steigerung der Ressourceneffizienz verfolgt somit 
zwei Ziele: 

 Lebenszyklus-Analysen 

 Verringerung des Ressourceneinsatzes 

   Verminderung stofflicher Emissionen 
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Ressourceneffizienz 



Eintrag 

Austrag 

Eintrag Eintrag Eintrag 

Austrag Austrag Austrag 

Rohstoffe Produktion Nutzung 
Entsorgung 
Recycling 
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Ressourceneffizienz 



Ressourceneffizienzpotential am Beispiel der 
Wertschöpfungskette von Papier - 1 

Holz aus Weichholzplantagen 
______________________________________________ 

Holz aus natürlich gewachsenem Wald 

Nichtholzfasern aus Nebenprodukten anderer 
Wertschöpfungsketten + Recyclingpapier 
______________________________________________ 

Zellstoff 

5,0 

1,67 

1 Rohstoffgewinnung 
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Ressourceneffizienz 



Ressourceneffizienzpotential am Beispiel der 
Wertschöpfungskette von Papier - 2 

Reduzierung der Faseranzahl je Blatt 
(neue Produktgestaltung) 

Effizienzsteigerung 
bei Prozessen und Geräten 

1,33 

1,05 

2 Produktion 
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Ressourceneffizienz 



Ressourceneffizienzpotential am Beispiel der 
Wertschöpfungskette von Papier - 3 

Beidseitiges Bedrucken / Beschreiben etc. 

Substitutionspotential durch elektronische 
Medien und Speichereinheiten 

2,0 

1,11 

3 Nutzung 
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Ressourceneffizienz 



Ressourceneffizienzpotential am Beispiel der 
Wertschöpfungskette von Papier - 4 

4 Ergebnis 

VDI-TZ: Mehr Wissen - weniger Ressourcen 

5,0 x 1,67 x 1,33 x 1,05 x 2,0 x 1,11  25,9 

Effizienzsteigerung 

Faktor 26 

Verminderung der Anbaufläche für Zellstoff um 

96 % 


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Substitution 

Substitution 

Ersatz eines Rohstoffs durch einen anderen Rohstoff, 

durch einen neuen Werkstoff oder durch eine komplett 

neue Anwendung, die den Rohstoff überflüssig macht. 

Beispiel 

Erneuerbare Rohstoffe ersetzen fossile Rohstoffe. 

Aber 

 Weltweit nutzbares Biomassepotenzial nur ca. 25 % 

des heutigen globalen Primärenergieverbrauchs 

  konkurrierende Nutzungsformen für Flächenangebot 

 international Gefahr durch Raubbau an Naturgütern.  
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Optionen in einer bio-basierten Wirtschaft 

Bio-basierte 
Wirtschaftszweige 

Ernährung 

Bio-Energie Bio-basierte 

Rohstoffe 

Bio-

Pharmazeutika 

Forschungszentrum Jülich: BioSC 

Substitution 



Recycling 

Recycling 

Gewinnung wieder verwertbarer Rohstoffe aus Neben- 

und Abfallprodukten und Rückführung in den Stoff-

kreislauf als “Sekundärrohstoffe”. 

Europa: 300 Mrd. EUR/a für Abfallbeseitigung und 

Recycling (Sustainability Yearbook 2007, SAM Group). 

Beginn des Recyclings 

Meist am Ende von Produktlebenszyklen. 

Entscheidend für die Recycling-Effizienz ist häufig die 

Produktgestaltung (Materialauswahl und -verarbeitung). 
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Recycling 

Aber 

Ab einer spezifischen Recyclingquote steigt der Ener-

gieaufwand für Sammlung und Reinigung überpropor-

tional an    höhere Quoten nur bei effizienteren 

Prozessen oder höheren Rohstoffpreisen zu erreichen. 

VDI-TZ: Mehr Wissen - weniger Ressourcen 



Kaskadennutzung 

Verwendung von Produkten, Produktkomponenten 

sowie Koppel- und Nebenprodukten in möglichst vielen 

Nutzungsphasen. 

VDI-TZ: Mehr Wissen - weniger Ressourcen 

Kaskadennutzung 

Beispiel 

Stoffliche Nutzung von Biomasse mit anschließender 

energetischer Reststoffverwertung. 

Beispiel 

Wassernutzung je nach Qualitätanspruch in verschie-

denen Stufen eines Prozesses. 
 



Beispiel 

Parallele Nutzung unterschiedliche Bestandteile von 

Biomasse für verschiedene Anwendungen. 
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Koppelnutzung 

Koppelnutzung 

Effiziente Nutzung von Ressourcen auch durch 

Kaskaden- oder Koppelnutzung möglich. 

Betrachtung von Prozessen entlang der gesamten 

Wertschöpfungskette; auch Überschreiten von 

Branchengrenzen.   

 Bioraffinerie 



Koppelnutzung 

 © Kompetenzzentrum Bioraffinerie 

Konzept einer Grünen Bioraffinerie 



Effiziente Produktnutzung 

VDI-TZ: Mehr Wissen - weniger Ressourcen 

Nutzungsphase 

Erheblicher Teil des Ressourcenverbrauchs bei einem 

Produkt entfällt auf Nutzungsphase.  

Beispiel PKW: 85 % des gesamten Energieverbrauchs 

von Herstellung bis Entsorgung während der Nutzung. 

Effiziente(re) Nutzung  höhere Ressourceneffizienz 

Nutzen statt Besitzen 

Geschäftsmodell macht aus Rohstofflieferanten und 

Herstellern Anbieter von Dienstleistungen. 

Beispiel: Automobilhersteller wird zu Anbieter von 

Mobilitätsdienstleistung. 



Effiziente Produktnutzung 

Quelle: 
[WBCSD 2004] 

Rebound-Effekt beachten! 

Beispiel PKW: Technischer Effizienzgewinn muß nicht 

gleichbedeutend sein mit einem geringerem Verbrauch! 
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ProduktionsIntegrierter UmweltSchutz - PIUS - 

Zielsetzungen 

VDI 4075 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

Definition 

Unter dem Begriff PIUS werden sowohl technische als 

auch organisatorische Veränderungen von 

Produktionsabläufen und/oder Produktionsanlagen 

verstanden, durch die sich eine deutliche Vermin-

derung von Umweltbelastungen erzielen lässt. 

Dabei wird durch PIUS das Entstehen von Umwelt-

belastungen bereits innerhalb der einzelnen 

Produktionsschritte und Teilprozesse vermindert 

und nicht erst im Anschluss an den eigentlichen 

Produktionsprozess in Form von nachgeschalteten 

Schutzmaßnahmen. 

VDI 4075 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

Abgrenzung 

Der Erfolg von PIUS wird an den Kriterien für nach-

haltiges Wirtschaften gemessen. PIUS grenzt sich so 

vom nachgeschalteten (end of pipe-) Umweltschutz ab. 

Als Folgeeffekte des integrierten Ansatzes von PIUS 

werden prozesstechnische Innovationen angestoßen und 

Risikoverschiebungen zwischen den Umweltmedien 

(Boden, Wasser, Atmosphäre) vermieden. 

VDI 4075 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

Weitere Folgeblätter (Branchen) zu VDI 4075 

 Druckereien 

 Gesundheitswesen 

 Molkereien 

 Kunststoffverarbeitung 

 Brauereien 

 Metallbearbeitung 

VDI 4075 

 Kompostierung 

 …  



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

Systematische Vorgehensweise 

1. Festlegung der Wirkungsgrenzen 

2. Identifikation der Ein- und Ausgangsströme 

3. Festlegung der Rahmenbedingungen 

4. Auswahl und Darstellung  der Ein- und 
 Ausgangsströme 

5. Analyse des PIUS-Potenzials 

6. Darstellung des Verbesserungspotenzials 
 durch PIUS im Vergleich zur Ausgangssituation 

VDI 4075 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

1. Festlegung der Wirkungsgrenzen 

Beispiel Eisengießerei 
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ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

2. Identifikation der Ein- und Ausgangsströme 

VDI 4075 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

3. Festlegung der Rahmenbedingungen 

Rechtliche Vorgaben (ggf. auch mit Blick auf künftige Rechtsvorgaben) 
• Emissionsgrenzwerte  
• Vorgaben für Energieeffizienz 
• Anwendungsverbot für einzelne Stoffe 
• Höchstmengenbeschränkungen, Applikationsvorgaben 
• Produktverantwortung 
• Arbeitssicherheits- und Gesundheitsschutzbelange 

Handlungsrahmen 

VDI 4075 

Standortbezogene Vorgaben 
• Rechtliche Grenzwerte für Abwassereinleitungen 
• Grenzen für Wasserentnahmerechte 
• Leistungsbegrenzungen beim Energiebezug 
• Grenzen für den Anlieferverkehr (z.B. für Roh- und Hilfsstoffe) durch 
 Lagerhaltung, Verkehrsanbindung, etc. 

Unternehmensvorgaben 
• Produktqualität 
• Wirtschaftlichkeit 
• Versorgungssicherheit 
• Managementziele 
• Image 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

VDI 4075 

4. Auswahl und Darstellung 
 der Ein- und  Ausgangsströme 



ProduktionsIntegrierter Umweltschutz - PIUS - 

PIUS-Ansätze 

• Minimierung des Bedarfs an nachgeschalteten Umweltschutz-

maßnahmen 

• Minimierung des Einsatzes von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen bei 

optimaler Produktqualität durch Steigerung des Prozesswirkungsgrades 

• Intensivierung der Nutzung von Betriebs- und Hilfsstoffen, z.B. durch 

Schließung von Stoffkreisläufen in der Produktion oder durch 

Mehrfachnutzungen 

• Substitution umweltbedenklicher Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe; 

• Einsatz nachwachsender Rohstoffe 

• Einsatz regenerativer Energien 

• Verbesserung der Energieeffizienz 

• Verringerung des Aufwands für Logistik (Transport¸ Lagerung) 

• … 

5. Analyse des PIUS-Potenzials 

VDI 4075 



Praxiserfahrungen für effiziente Lackierprozesse 
Lackpfad bei der Spritzapplikation (beispielhafte Darstellung) 
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Lösemittelemissionen in Atmosphäre 

Lösemittel zur Abluftreinigung 
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Praxiserfahrungen für effiziente Lackierprozesse 
Einflussfaktoren zur Optimierung der Materialeffizienz (Auswahl) 

 Teilegeometrie 

 Automatisierungsgrad (voll, teilweise, manuell) 

 Applikationstechnik, -parameter 

 Bandbelegung, Teileaufhängung 

 Schichtdicke 

 Mehrmalige Lackierung 

 Nachlackierung 

VDI 4075 Blatt 2 



VDI 4075: Folgeblatt Lackierverfahren 
Holzlackierprozess: Bewertung des PIUS-Potenzials 

0
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1

Lackoverspray (Abfall,

Recycling)

Energieverbrauch

(Trocknung)

Energieverbrauch (inkl.

Abluftreinigung)

Lackherstellung (Ökobilanz)

Lösemittelemissionen

Qualität

(Ausschussreduzierung)

konv. Prozess

PIUS Prozess

6. Darstellung des Verbesserungspotenzials 
 durch PIUS im Vergleich zur Ausgangssituation 
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Lackverbrauch t/a 

Lackfestkörper % 

Lackauftragswirkungsgrad % 

Lackfestkörper auf Produkt t/a  20 

Lackkoagulat (50% Festkörper) t/a 

Lackpreis €/kg 

Verwertungskosten €/kg 

Wertverlust 
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Koagulatverwertung €/a 
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Praxiserfahrungen für effiziente Lackierprozesse 
Beispiel: Einfluss Applikationstechnik  Lackauftragswirkungsgrad 
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Regenerat

0 [t]
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StrahlmittelabfälleStrahlmittel

Staubentsorgung
Staubsilo

Silo

Schuttsand

Regenerierung

Quarzsand

Putzerei

Mischer

Mischsäure

Form-/Kernherstellung Entpacken
Chromerzsand

Furanharz

Anhaftungen

Entsorgungscontainer

Abtransport

SiC-Platten

Emission Schlichte

Schlichte

Anschnittsysteme

Emission Säure

Emission Harz

Siempelkamp Sandkreislauf Soll-Konzept
Datenquellen siehe Tabelle "Entsorgung und Zukauf in 2001"

Annahme:

- 100 t/Mon Anhaftungen aus Putzerei

Neusandanteil :  6,38 % Darstellung: Stoffs trom in t

PIUS-Beispiel: Minimierung des Neusandbedarfs und der   
  Entsorgungsmenge durch Regenerierung 

ProduktionsIntegrierter UmweltSchutz (PIUS) 

Gießereitechnik — VDI 4075 / Blatt 3 
____________________________________________________ 
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PIUS-Beispiel: 

Auswirkungen der 

Sandregenerierung auf die 

Material- und Energieflüsse 

ProduktionsIntegrierter UmweltSchutz (PIUS) 

Gießereitechnik — VDI 4075 / Blatt 3 
_____________________________________________________ 
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Frühere Kernbindemittel 
Neuere Kernbindemittel 

PIUS-Beispiel: Minderung von Geruchsemissionen einer Eisengießerei 
durch neue Kernbindemittel  

ProduktionsIntegrierter UmweltSchutz (PIUS) 

Gießereitechnik — VDI 4075 / Blatt 3 
____________________________________________________ 
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Danke für Ihr Interesse! 


