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B \Was ist Okoeffizienz?

B Methode

B Systemgrenzen

B Ergebnisse
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Okoeffizienz — Was ist das?

B Okonomisch: kosteneffiziente Wirtschaftsweise . Ressourcen
sollen dort eingesetzt werden, wo sie den groél3ten zuséatzlichen
Nutzen bewirken.

B Okologisch: MaRgroRe flr verursachte Umweltbelastungen
pro erstellter Leistung.

B Okonomisch & 6ko logisch: 6konomisch-6kologische
Effizienz , welche die verursachte Umweltbelastung pro
erwirtschaftete Geldeinheit misst.
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B World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD):

Okoeffizienz ist dann erreicht, wenn ressourcenschonende
Produkte und Dienstleistungen, die menschliche Bedurfnisse
befriedigen und einen Beitrag zur Lebensqualitat leisten, zu
wettbewerbsfahigen Preisen angeboten werden.

Fazit:

Es gibt viele Definitionen und viele Methoden, um dem
Gedanken der Okoeffizienz gerecht zu werden.
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Ausgewahlte Methoden

B FUr die Okoeffiziente Bewertung dieses Projektes werden folgende
Bewertungsmethoden eingesetzt. Fur die Modellierung und
Auswertung wird die Software Sabento eingesetzt

¢ Elmar Heinzle
Abdul Kholig

B Okologische Bewertung:

Die 0kologische Bewertungsmethode wurde
von der Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Heinzle entwickelt wurde.
Naheres zur Methodik im angehangten Bericht.

* Klaus Bellmann l"]lu [[

. . Alexander Danek Iﬂ[@@
B Okonomische Bewertung: g{amz

Die 0kologische Bewertungsmethode wurde
von der Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Bellmann entwickelt wurde.
Naheres zur Methodik im angehangten Bericht.
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Okonomisches Bewertungssystem — eine Ubersicht

Gewinn
_A—\_
e B
Deckungsbeitrag Fixkosten
- Investiionsabhangige Kosten |
I ‘ Anschaffungskosten (AK) ‘
|Abschrehungen"l—'nanzerung|
‘ Kapitalkosten ‘
& | Reparatur/Wartung | ‘Abh. von AK‘
| Fabrikationsgemeinkosten | ‘Abh. von AK‘
. N
F Y ~{ Personalkosten ‘ | Abh. von Anz. Beschéftigte ‘
il [MarERe Kesen ~{ Verwaltungs- /Vertriebsgemeink. ‘ | Indivicuelle Festlegung ‘
' A ™

Absatzmenge Verkaufspreis

—

‘ Maljeria_lkoeten |®‘ Materialpreise Einsatzmengen ‘

‘ Energiekosten |G}‘ Energiepreise ‘(’E:}‘ Einsatzmengen ‘

‘ Entsorgung_skastan| (=) ‘ Entsorgungspreise ‘ @ n‘

Betriebsstoffkosten ‘ Abh. von Personalkosten ‘

e ‘Sundereihzalkosten Ferﬁgung!\’eﬂrleb‘ ‘ Individuelle Festlegung ‘

Quelle: Center for Market Onented Product and Productlon Management (2005) TellprOJekt Okonomlsche Evaluierung biotechnischer Prozesse" der
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Systemgrenzen der eingesetzten Methoden

Die Systemgrenzen der 6kologischen
Bewertung beschréanken sich auf den
Herstellungsprozess. Dabei stehen bei
der 6kologischen Bewertung die
Sicherheit, die Gesundheit und die
Umwelt als oberste Wirkkategorien im
Vordergrund. Die Vorketten der
Energien, Roh- und Hilfsstoffe, sowie
der Einsatz, bzw. die
Weiterverarbeitung des jeweiligen
Produktes wahrend der Nutzenphase,
als auch die Entsorgung oder
Verwertung des Produktes werden in
dem Okologischen Bewertungssystem
von Sabento® nicht beriicksichtigt.
Okologische Belastungen durch
Vorketten von Materialien werden in
der Wirkungskategorie ,Komplexitat
der Synthese“ der eingesetzten Stoffe
berlcksichtigt.

Nutzung

Vorketten ’

Produktion ]

Entsorgung ‘J

—— Okologisches BS <eeee. Soziales BS — . Okonomisches BS

Okonomisch werden alle Kosten
bewertet, die wahrend der Produktion
anfallen, wie z.B. Materialkosten,
Personalkosten, Investitionskosten,
Energiekosten, Personalkosten,
Entsorgungskosten. Weitere
Okonomischen Aspekte der
Nutzenphase und der Entsorgungsweg
des Produktes werden nicht betrachtet.
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Ziel:

Verfahrensoptimierung fir die technische Produktion
markterprobter Silikone mit Hilfe der biokatalytischen
Funktionalisierung der Alkylseitenketten.
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Eigenschaften von Polysiloxanen:
herausragende Eigenschaften gegentber klassischen organischen

und anorganischen Substanzen:

= chemische und physiologische Inertheit

Anwendungsfelder:

» Kosmetika
Korperpflegemittel
thermoplastische Copolymere
Tenside
Papierbeschichtung
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Zielsetzung der Okoeffizienzanalyse

B Es soll ein 0koeffizienter Vergleich zwischen folgenden Verfahren zur
Herstellung von Aminodisiloxanen durchgefthrt werden:

B Chemischer Zugang
B Biokatalytischer Zugang

B Jeweils Produktionsziel: 1000 Kg/a

B Verkaufspreis von Aminodisiloxan: ca. 620 €/ kg
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Datenrecherche: R & S Satze der verwendeten Materia
Substanz R-Sitze S Sitze
3-Chlarpropyldimethylmethoxysilan 10-36/37 /35 16-26-36
Kaliumecyanat 22 24,25
Dirmethylsulfoxid
M MN-Dimethylformamide B1-20/21-36 53-45
Methyliriphenylphosphonium chlorid 21/22-38-41-51/53 22-28-3Rf37139-B1
hethanol 11-23724/25-39/23/24/25 7-16-36/37-45
Dichlarmethan 40 23-24/25-36/37
Bis-icarbamatopropytetramethyldisiloxan  [36-40 26
tert-Butylmethylether 11-38 8-16-24
1 3-Bis(3-aminopropyltetramethyldisiloxan (36/37/38 2B-38/37 /35
Direthylcarbonat 11 9-16
Matriurn 14/15-34 g-43-45
n-Hexan 11-38-48/20-51/53-62-65-67 |3-16-29-33-36/37-61-62
Kieselgur/Celite 48,20 22
Essigsaure 10-35 23-26-45
Lipase Movozym 435 WSk -

Salzsdure 34-37 26-36/37/35-45
Matriurmhydroxid 35 2B6-36/37/39-45
3-Chlarpropyldimethylchlorsilan 10-34 16-26-36/37 /3%
Arnmoniak 10-23-34-50 9-16-26-36/37/39-45-61
Diethylether 12-19-22-66-67 9-16-29-33
Matriumiodid a0 B1

Kaliumiodid - -

n-Pentan 12-51/53-65-66-67 9-16-29-33-61-62
Tetrahydrofuran 11-19-36/37 16-29-33
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Weiltere relevante Daten

MAK=150 mg/m?

Stoff Wassergefahrdungs- MAK-Werte Gefahrstoff-
Klasse WGK symbole
3-Chlorpropyl-dimethylichlorsilan 3 - C
Kaliumcyanat 1 LD50=567mg/kg Xn
Dimethylsulfoxid 1 LD50=40g/kg .
MAK=160mg/m*
N,N-Dimethylformamid 1 LD50=2800mg/kg T
MAK=15mg/m?
Methyltriphenylphosphoniumchlorid 2 LD50=200- Xn, N
2000mag/kg
Bis-(carbamatopropyl)disiloxan - - -
Bis-(@aminopropyl)disiloxan fak - LD50=2000mg/kg|  Xi, Xn
3-Chlorpropyl- 3 - Xi
dimethylmethoxysilan
Natriumiodid 1 LD30=4340mg/kg .
Tetrahydrofuran 1 LD50=1650 F, Xi
mg/kg
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Angenommene Materialpreise

Energie Preise
|Energie, elektrisch in €/kWh
Energie, elektrisch, unspezifisch 0.120]
[Energie, thermisch in €/MG
Dampf, 4 bar 17.00
Reagenzien in €/kg
[Gase
Ammoniak 0.27
[Laugen
Kaliumhydroxid 1.35
Natriumhydroxid 0.10|
|Reagenzien (organisch)
3-Chloropropyldimethylchlorosilane 200.00|
3-Chlorpropyldimethylmethoxysilan 415.00
n-Pentan 3.50)
Tetrahydrofuran 4.20
[Lésungsmittel
Dichlormethan (LM) 0.37,
Methanol (LM) 2.40
N,N-Dimethylformamid (Solvent) 10.70
Isopropanol (LM) 0.85
tert-Butylmethylether (LM) 1.47
Toluol (LM) 4.16
[Enzym
Lipase 1080.00|
[salze
Kaliumcyanat 8.50
Calciumcarbonat 5.40
Kaliumphosphat E
Kaliumjodid 13.30
Methyltriphenylphosphoniumchlorid 40.10|
[Sauren
Salpetersaure 0.26
Salzséure 0.07,
[Wasser
bidestilliertes Wasser (Wasser) 0.00|
VE-Wasser (Wasser) 0.00|
Leitungswasser (Wasser) 0.00|
Produkte
Bis{3-aminopropy}-tetramethyldisiloxan (Produkt) 620.00|
Carbamatopropyldisoloxan (Produkt) 160.00|
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Systemgrenzen der Analyse

Betrachtet wurden:

Alle mengenmalig relevanten Materialien

Energieverbrauche der wesentlichen Prozessschritte, wie z.B.
Destillieren, Mischen oder Filtrieren.

Kosten von Material, Betriebs- und Hilfsstoffen
Energiekosten

Nicht betrachtet wurden:

Energieverbrauche fir Pumpen
Investitionskosten
Personalkosten
Entsorgungskosten

Zuschlagssatze fur indirekte Personalkosten, Verwaltungs- und
Vertriebsgemeinkosten, Sondereinzelkosten der Fertigung sowie
Sondereinzelkosten des Vertriebs.
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Biotechnologischer Zugang

B Fir die Bewertung der Okoeffizienz wird fuir den biotechnologischen
Zugang zunachst die Herstellung von Carbamatopropyldisiloxan
betrachtet. Im Forschungsprojekt wurde Carbamatopropyldisiloxan
nicht selbst hergestellt, sondern zugekauft. Um eine Vergleichbarkeit
des biotechnologischen Herstellungsweges mit dem chemischen
Herstellungsverfahren von Bis{3-aminopropyl}-
tetramethyldisiloxan herzustellen, wurde diese Produktion
mitbetrachtet.

B Die Ergebnisse werden deshalb jeweils getrennt dargestellt:
B Produktion Carbamatopropyldisiloxan

B Produktion Bis{3-aminopropyl}-tetramethyldisiloxan
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Wa sser (Wasser)

Komplexstoffe, Salze

Produkie (Prod ukt)

Biomasse, Reagenzien (anomganisch), Reagenzien (organisch)

Laugen, Sauren

Zwische nprod ukte

Gas

Wasser (Abwas® 1)

Biomasse (Abfall), Podukie (Abfall), Reagenzien (anomanisch) (Abfall), Reagenzen (organisch) (Abfall)

B[ mEEEREE

Gae (Abfall)

Okoeffizienz — Analyse

Ergebnisse
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Okologische Bewertung - Allgemeine Kennzahlen

Die Allgemeinen Kennzahlen geben einen
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ersten Uberblick tiber die bilanzierten :Dmdumtmm _ LI kgianr
N . nputstrom - 13615 kg /{ Jahr
V_erfahren. Es fallt auf, dass im Abfallstrom _ 12605 kg / Jahr
blotechnologlsqher) Verfahren ein fas§ doppe!t Energiestrom - 17937815 kJ 7 Jahr
so hoher Materialeinsatz besteht. Gleiches gilt Inputindex . 14 kg/kg
fir den Energieeinsatz. Hier sind klare Abfallindes - 13 kg/kg
Vorteile fir den ausgereiften chemischen Energieindex = 17938 kJ f kg
Prozess gegentber den in der Entwicklung
steckenden biotechnologischen Szenario CT
Herstellungsweg zu erkennen.
Produktstrom = 1830 kg / Jahr Produktstrom = 1000 kg /Jahr
Inputstrom = 8603 kg /Jahr Inputstrom = 21538 kg/Jahr
Abfallstrom = 6402 kg / Jahr Abfallstrom - 17460 kg /fJahr
Energiestrom = 11012541 kJ f Jahr Energiestrom - 2933958948 kd/Jahr
Inputindex = 5 kofkg Inputindex = 22 kg/kg
Abfallindex = 4 kg/kg Abfallindex = 17 kg/kg
Energieindex = 6018 kJ/kg Energieindex = 29340 kJ/kg
Szenario BT - Vorstufe Szenario BT

e pe®
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Umweltbewertunsgzahlen (UBZ) in der Ubersicht

Je kleiner die Umweltbewertungszahl ist, desto

geringer sind die potenziellen Umweltwirkungen.

Obwohl hdéherer Materialeinsatz, steht das BT-
Verfahren 6kologisch leicht besser dar. Die
Differenz von etwa 100 Punkten sollte allerdings

Umwelthewertungszahlen

- auch aufgrund von Unsicherheiten der 317
Datengrundlage - nicht Gberbewertet werden.
Szenario CT
Binput - UBZ @ Output - UBZ O Gesamt - UBZ |
Umwelthewertungszahlen Umwelthewertungszahlen
I 164

Szenario BT — Chemische Vorstufe

Szenario BT

||:||nput _UBZ mOutput- UBZ OGesamt - UBZ |

|E|Input-UF_|Z mOutput - URZ O Gesanmt - UBZ |
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Beteiligte Stoffe mit einem hohen Gefahrdungspotent 1al -
chemisches Verfahren:

Stoff Wirkungskategorie
n-Pentan Thermische Risiken
Salpetersaure Thermische Risiken, Toxizitat (akut)
Tetrahydrofuran Thermische Risiken
Ammoniak Thermische Risiken,
Toxizitat (akut),
Toxizitat (chronisch),
Versauerungspotential,
Okotoxizitat,
Eutrophierung
Kaliumhydroxid Toxizitat (akut)
Cyclosilan Okotoxizitat
Ammoniumchlorid Eutrophierung
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Einzelstoffbetrachtung — Szenario CT

Einzelstoffbetrachtung der Input-Materialien

« Auf der Inputseite sind die drei
Substanzen Ammoniak ,
Tetrahydrofuran und n-Pentan
die wesentlichen Verursacher fir
mogliche Sicherheits-, Umwelt- und

Risiko-Potentiale. J—— #

1] 20 40 =] an 100 120 140 160

Tetrabydrofuran

| Ohass index B mit Wichtung Omit SHE-Yichtung |

. . . Einzelstoffbetrachtung der Output-Materialien
o Auf der Outputseite ist Ammoniak -
der dominierende Faktor. i

Ammoniumchloric

n-Pentan F

1] a0 100 150 200 250

| Ohass index B mit VWichtung O mit SHE-Yichtung |
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Wirkungskategorien — Szenario CT

Wirkungskategorien der Inputseite

O Thermische Risiken

B Beim chemischen Verfahren
dominieren die Wirkungskategorien
Thermisches Risiko , akute &
chronische Toxizitat und
Komplexitat der Synthese . Das
Thermische Risiko kann mit einem
Anteil von 30% beziffert werden.

B Toxizitat (akut)

O Toxizitét (chronizch)

OBiologizches Riziko

WFlachenverbrauch

O Rohstoffverflgharkeit

B Homplexitdt der Syrthese

Wirkungskategorien der Qutputseite

B Auf der Outputseite dominiert auch
das thermische Risiko . Akute
und chronische Toxizitat,
Eutrophierung, Versauerung
werden hier von Ammoniak
dominiert. 2

O Thertnizche Risiken
2%
B Toxizitat (akut)

O Taxizitét (chronisch)

O Biologisches Risiko

B Potertial globaler ErvwErmung
% O Ozonabhaupatential

B Verzauerungspotential
O Czonbildungspotertisl
m Okotoxizitét

B Eutrophierung

OGeruch
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biotechnologischen Verfahren (Vorstufe):

Stoff Wirkungskategorie

Methanol Thermische Risiken, Toxizitat (akut), Toxizitat
(chronisch)

Salpetersaure Thermische Risiken, Toxizitat (akut)

tert-Butylmethylether Thermische Risiken

N,N-Dimethylformamid Thermische Risiken, Toxizitat (akut), Toxizitat
(chronisch)

Kaliumhydroxid Toxizitat (akut)

Dichlormethan Toxizitat (chronisch)

3-Chlorpropyldimethylmethoxysilan | Komplexitat der Synthese

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG



Einzelstoffbetrachtung — Szenario BT - Vorstufe

. AUf der Input Selte fa”en dle StOffe -l Einzellstoffhetrachtung der Input-Materialien
3-Chlorpropyldimethylmethoxysilan

N,N-Dimethylformamid und Methanol

ins Gewicht.
|

Methanol

3
Chlorpropyldimethylmethoxysilan

0 5 10 15 20 25

|l Mass index B mit Wichtung Omit SHE-Wichtung

B Auf der Output seite sind
N,N-Dimethylformamid L1 |

Dichlormethan und Methanol die Methanl J
Stoffe mit einem hohen

Gefahrdungspotenzial

Dichlormethan

0 2 4 6 8 10 12 14 16

|I Mass index B mit Wichtung O mit SHE-Wichtung |
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Wirkungskategorien — Szenario BT - Vorstufe

Wirkungskategorien der Inputseite

O Thermische Risiken

B Die dominierenden Stoffe aus der
Einzelstoffbetrachtung wirken sich
insbesondere auf die Kategorien
~-Komplexitat der Synthese “,
Toxizitdt und thermisches Risiko

aus.

B Toxizitat (akut)

O Toxizitét (chronizch)

OBiologizches Riziko

WFlachenverbrauch

O Rohstoffverflgharkeit

B Homplexitdt der Syrthese

Wirkungskategorien der Qutputseite

B Die Auswirkungen der Stoffe im

43 1%

13% | Toxizitat (akut)

Output ahneln den Wirkungen der
Stoffe auf der Inputseite, mit der
Ausnahme von ,Komplexitat der

Synthese*.

O Taxizitét (chronisch)

O Biologisches Risiko

B Potertial globaler ErvwErmung
O Ozonabhaupatential

B Verzauerungspotential

O Czonbildungspotertisl

m Okotoxizitét

B Eutrophierung

OGeruch
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Beteiligte Stoffe mit einem hohen Gefahrdungspotenti al

biotechnologisches Verfahren:
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Stoff Wirkungskategorie
Isopropanol Thermische Risiken
Salpetersaure Thermische Risiken, Toxizitat (akut)

tert-Butylmethylether

Thermische Risiken

Toluol

Thermische Risiken

Lipase

Thermische Risiken, Toxizitat (akut)

Kaliumhydroxid

Toxizitat (akut)

Natriumhydroxid

Toxizitat (akut)
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Einzelstoffbetrachtung — Szenario BT

B Auf der Inputseite sind
Isopropanol und tert-
Butylmethyether bedeutende
Stoffgrél3en zur Bewertung der
Okologischen Relevanz.

B Auf der Outputseite gilt das selbe.

Einzelstoffbetrachtung der Input-Materialien

Taluol

tert-Butylmethylether

1] 10 20 30 40 a0 =] 7

|l Wass index Bmit Wichtung O mit SHE-Wichtung |

Einzelstoffbetrachtung der Output-Materialien

Talual

tert-Butylimethylether

1] 2 4 -1 g 10 12 14 16

|l Mass index B mit Yichtung O mit SHE-Wichtung |
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Wirkungskategorien — Szenario BT

Wirkungskategorien der Inputseite

O Thermische Risiken

B Die dominierenden Stoffe aus der
Einzelstoffbetrachtung
Isopropanol und tert-
Butylmethylether pragen mit ihren
Stoffeigenschaften die
Wirkungskategorien auf der
Inputseite.

B Toxizitat (akut)

O Toxizitét (chronizch)

OBiologizches Riziko

WFlachenverbrauch

O Rohstoffverflgharkeit

B Homplexitdt der Syrthese

Wirkungskategorien der Qutputseite

B Die Potentiale der Outputseite
ahneln den Potentiale der
Inputseite.

O Thertnizche Risiken

B Toxizitat (akut)

O Taxizitét (chronisch)

O Biologisches Risiko

B Potertial globaler ErvwErmung
O Ozonabhaupatential

B Verzauerungspotential

O Czonbildungspotertisl

m Okotoxizitét

B Eutrophierung

OGeruch
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Okonomische Betrachtung

B Umsatz (Verkauf von 1.000kg):
= BT: 620.000 €
= CT: 620.000 €

B Materialkosten:
= BT: ~311.000 €
= CT: ~344.000 €

B Energiekosten:
= BT: 1000 € (ohne chem. Vorstufe)
= CT: 500 €
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Material- und Energiekosten

* Chemisches o 5 oo
Produktionsverfahren

93%

B Energie, elektrisch, unspezifisch B Dampf, 4 bar [kJ] O Ammoniak

O Kaliumhydroxid B 3-Chloropropyldimethylichlorosilane B n-Pentan

B Tetrahydrofuran O Calciumcarbonat M Salpetersaure

M bidestilliertes Wasser (Wasser) O Leitungswasser (Wasser)

. - 19 6% 0%%0%
o l0otecnnologiscnes 0ai?% 1%
Produktionsverfahren
89%

B Energie, elektrisch, unspezifisch B Dampf, 4 bar [kJ] O Carbamatopropyldisoloxan (Produkt)
DO Kaliumhydroxid M Natriumhydroxid Oisopropanol (LM)
Htert-Butylmethylether (LM) OToluol (LM) M Lipase
B Calciumcarbonat DOKaliumphosphat O Salpetersaure
M Salzsaure M bidestilliertes Wasser (Wasser) H Leitungswasser (Wasser)

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG




KA
ol sx Ce
& Z
tw TECHNISCHE 7.
o UNIVERSITAT o
4 X o
&1t

i

Zusammenfassung

Okologische Bewertung

Der Vergleich beider Produktionsverfahren (Systemgrenze: ,Produktion®) zeigt eine ahnliche Umweltperformance mit
leichten Vorteilen flr das biotechnologische Verfahren. Der Materialeinsatz ist im biotechnologischen Verfahren hdher, hat
aber im Gegensatz zum chemischen Herstellungsverfahren eine geringere Umweltbelastung (ohne Berticksichtigung von
Okologischen Einwirkungen der Energieproduktion). Vorteile fir das chemische Produktionsverfahren ergeben sich im
insgesamt deutlich geringeren Energieverbrauch. Diese Tatsache ist auch dem hoheren Materialeinsatz im BT-Verfahren
geschuldet.

Mdgliche technische Verfahren zur Reduzierung der Wirkungspotenziale, wie z.B. Klaranlangen, wurden nicht
bertcksichtigt. Es handelt sich hier um eine reine Potenzialabschatzung.

Okonomische Bewertung

Die 6konomische Betrachtung gestaltet sich schwierig, da oftmals Angaben zu den industriellen Einkaufspreisen fehlten.
Dennoch scheinen auch hier beide betrachteten Verfahren recht ahnlich im Abschneiden zu sein. Wesentlich auf das
Ergebnis wirkte sich der Preis des jeweiligen Eduktes auf die Materialkosten aus. In beiden Szenarien betragt der Anteil
der Edukte Gber 90% an den gesamten Materialkosten.

Insgesamt erscheinen die ermittelten Materialkosten etwas zu hoch, da der Deckungsbeitrag, unter ausschliel3licher
Bericksichtigung der Material- und Energiekosten, relativ gering ausfallt, und zum anderen, da die Energiekosten im
Verhéltnis zu den Materialkosten um den Faktor 10 geringer sind als der Durchschnitt im verarbeitenden Gewerbe. Im
Mittel betragen die Energiekosten im verarbeitendem Gewerbe 4% der Materialkosten, wahrend hier das Verhéaltnis 0.3%
betragt.

Aussage zur Okoeffizienz

Obwohl sich das neue biotechnologische Verfahren noch in der Entwicklung befindet, erreicht es gute Werte im Vergleich
zum etablierten chemischen Verfahren. Der vergleichsweise leicht besseren dkologischen Performance der
biotechnologischen Produktion steht der hGhere Energiebedarf gegentuber. Bei der 6konomischen Betrachtung sind keine
wesentlichen Kostenunterschiede festzustellen. In Anbetracht dessen, dass das etablierte CT-Verfahren technisch bereits
ausgerelft ist, blrgt das neue BT-Verfahren noch grol3e Optlmlerungspoten2|ale Hierbel soIIte sich die Entwicklung auf eine
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ﬂ% Bundesministerium d
o tiir Wirtschaft e
und Technologie deutsche

materialeffizienzagentur

Kostenstruktur im verarbeitenden Gewerbe (2003)

Sonstiges Personal
17,3% \ 20,9%
Miete+Pacht <
1,7% /

Abschreibungen ) ‘

Einsparpotenzial:

20% der Materialkosten

Kostensteuer
2.7%

Handelsware
11,5%

) Gesamtaufwand:
Material
1,6% PRCEE 500 Mrd. €

Energie
Verhaltnis Energie- zu Materialkosten 4%
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PE-Medium

PO-Enargie

Pil:Reagenzien

LR EET

PO:-Enargia E
F10:Reagenzien

Hl:pH-anulalomﬁ

i
¢
:

FT\Nazsen \
PR:Energiz

Pi0:Reagenzien

T1:Prozessvorbereitung

P11 Abmaszanainigung

T2:Produktbildung

"i'_-"‘__—- 4

<)

~'Pi3:Abgasreinigungt ableitung

—}

=P Verhrennung

—0)

P41 :Abswassemeinigung

P Direldeinleitung

{""P'I? sonstiger Entsorgungeseeg

T5:Aufarbeitung

P15 Varbrennung
‘-}P-la;mmkb-.r.luehmg

s

FAT sonatiger Entsorgungaveg

T3 prozesibergreifende Kosten

)

F18:Endprodukt
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Wasser Miasser)

Produkte (Produkt)

Salze, Reagenzien (organisch)

Reagenzien (organisch), Salze, Lawgen, Sauren

Zwrschenprodukte

Gaze

Reagenzien {organisch)

Salze

Gase (Abfall)

Wasser (Abwaszer)

Salze (Abfall], Produkte (Abfall), Reagenzien (organisch) (Abfall)

(LI o o o

Salze [Abfall), Produkte (Abfall), Reagenzien (anorganisch) (Abfall), Reagenzien {crganisch) (Abfall)

F7 Wiasse 1'-j
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e
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FO:Energie
D—
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gl ==
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T5: Kosten Produktbildung
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@
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T1:Mischen durch Rilhren
g
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