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Produkt- und prozess-
Integrierter Umweltschutz in

der chemischen

Konrad Hungerbiihlerv)*

Abstract. The chemical
mental and societal
which requires a responsibility
ecology/safety
an integrated development of chemical
cycle. The key parameters are societal
ecological efficiency, employing

risk analysis and life cycle analysis (LCA). This network of parameters
leads to the synergies which are necessary for sustainability. These abstract concepts
Case studies will be necessary tools to bring the

are illustrated by practical examples.

promising concept of integrated product and process development
between academia and the chemical

to encourage the cooperation

1. Einleitung

Die immer raschere technologische
Entwicklung hat der industrialisierten  Welt
einen hohen Lebensstandard  gebracht.
Dieser Fortschritt hat aber auch seinen
Preis: Die anthropogenen Stoff- und Ener-
gieflUsse liegen heute in einer Grossen-
ordnung, die das Mass der Nachhaltigkeit
beim Ressourcenverbrauch wie bei der
Abfallentsorgung  bei weitem Ubersteigt.

Ein Mangel an Mass bei unseren An-
sprUchen wie ein Mangel an Umwelteffi-
zienz bei Produkten und Prozessen sind
die wohl wichtigsten Ursachen fUr dieses
globale Ungleichgewicht. Die Verantwor-
tung liegt dabei bei uns allen, gleichgtiltig,
ob wir als Konsument oder als Produzent
an der Wirtschaft teilhaben. In dieser Pro-
blematik sind gangbare Wege fUr die Zu-
kunft gefragt: Neben einem lebendigeren
Umwelthewusstsein, ~ neben einem Markt
mit umweltgerechteren  Preisen ist derpro-

*Korrespondenz:  Prof. K. HungerbUhler
Laboratorium  fUr Technische Chern ie, ETH-Z
Universitiitstrasse 31

CH-8092 ZUrich

") Oberarbeitete EinfUhrungsvorlesung yom 17.
Februar 1995 an der ETH-ZUrich

industry is becoming more and more determined by environ-
issues. This influence creates aframework for the chemical
for products
and society. Adherence to this framework can be achieved by means of
products and processes over their whole life
acceptance,
the corresponding methods of risk/benefit

Industrie

Seitdem 1.Januar 1994istKonradHungerbiih-
ler ordentlicher Professor fUr Umwelt- und
Sicherheitstechnologie am Laboratorium fUr
TechnischeChemie  der ETH-ZUrich. Die Pro-
fessur ist aus einer zweckgebundenen Schen-
kung der Schweizerischen  Gesellschaft fUr
Chemische Industrie (SGCI) hervorgegangen,
wobei die inhaltliche Ausgestaltung ganz in
der Verantwortung der neuen Gruppe liegt.
K. Hungerbiihler (geb. 1952) hat an der ETH-
ZUrich studiert (dip!. Chemie-Ingenieur) und
bei Prof. J.R. Bourne doktoriert. Anfangs 1979
trater bei Ciba ineine zentrale Reaktionstech-
nikabteilung (Leitung Prof. W. Regenass) ein.
1983 erfolgte ein Wechsel nach Grenzach in
ein Produktionswerk  fUrChemikalien. wo ein
Bereich fUrVerfahrensentwicklung aufgebaut
werden konnte. 1989 steHte sich mit der Lei-
tung einer Forschungs- und Entwicklungsab-
teilung fUr Farb- und Gerbstoffe eine neue
Aufgabe. 1991 war K. HungerbiihlerfUr eine
Abteilullg mit Schwerpunkt Prozessentwick-
lung neuer Farbstoffe verantwortlich.

Bei der neuen Tiitigkeit an der ETH-ZUrich
mbchte K. Hungerbiihlereine Lehrezum The-
ma 'Unternehmerisches  Handeln in Verant-
7u wortung' am Kkonkreten Beispiel wvon Sicher-
heit und Umweltschutz in der Chemie ausar-

industry

and processes concerning  economy,

inherent safety and economic and
dialogue,
and methods

to universities and
industry.

U mweltschutz
Losungsan-

dukt - und prozessintegrierte
ein weiterer hoffnungsvoller
satz.

In der Folge soll ein Grundgertist

diesem integrierten Umweltschutz  in der . - " i als El >
chemischen  Industrie  skizziert werden. ;zllimﬂsgifﬁgrute e (\j':'srd Cathiee;ntZ:ijolr?e:er
Umweltschutz  steht dabei stellvertretend g

. . L Schweiz verstanden und kann vorerst auf um-
fUrsamtliche Schutz- und Sicherheitsmass-

T ) = setzungsorientierten  Erkenntnissen aus eben
nahmen, die eine gefahrliche Exposition dieser Industrie aufbauen.
zu vermeiden suchen (s. Fig. 1).
Intensitat
mw It chutz
Dauer
Fig. 1. Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz:  Einordnung im Intensitars-1Zeitjeld einer

allfalligen Exposition [I]
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2. Ausgangslage, Rahmen und Ziel

2.1. Die Ausgangslage der chemischen
Industrie

Diechemische Industrie ldsst sichdurch
die drei Grundgrossen hohe Wertschop-
fung, breites Gefahrenspektrum und ge-
sellschafiliche Akzeptanzproblematik cha-
rakterisieren. Die Wertschopfung (Wirk-
stoffe aus molekularer Umwandlung von
Basisstoffen) basiert in hohem Mass auf
Innovation, Produktivitit und Qualitit.
Demgegeniiber steht ein breites Gefahren-
spektrum bei einer Vielzahl an Prozessen
und Produkten mit toxischen und umwelt-
gefihrdenden Eigenschaften sowie Brand-
und Explosionsgefahr. Die gesellschaft-
liche Akzeptanzproblematik schliesslich
hat ihren Ursprung in einem Mangel an
Wissen, an Dialog und an Vertrauen. Die-
se gesellschaftliche Entwicklung hat (ne-
bendem allgemeinen Wertewandel) durch-
aus chemiespezifische Ursachen: Unfall-
geschehen (z.B. Schweizerhalle, Bhopal,
Seveso), Umweltschiden, Streit um Gen-
technologie.

2.2. Das Rahmenverstiindnis

Das Rahmenverstindnis der chemi-
schen Industrie basiert auf der Idee einer
Zukunftssicherung, die mit einer Entwick-

lung in Richtung Nachhaltigkeit zu ver-
einbaren ist. Der Rahmen ist dabei abge-
stecktdurchdie Eckwerte Okonomie, Oko-
logie und gesellschaftliche Akzeptanz und
gekennzeichnet durch ein hohes Mass an
Dynamik, Komplexizitdtund Vernetzung,
Bestimmungsgrossen sind einerseits die
Anspriiche (Kapital-/Produktmarkte, Un-
ternehmung, Gesellschaft), andererseits
sind es die Schutzziele beziiglich Sicher-
heit und Umweltqualitiit. Schliesslich ent-
scheidet der technologische Stand, mit
welcher Effizienz und Effektivitit sich
dieser Rahmen auch tatséchlich ausfiillen
lisst. Das Rahmenverstdndnis bewegt sich
in einem dialektischen Dreieck. Dieses
erfihrt in der Ressourceneffizienz (d.h.
maximale Wertschpfung pro verbrauch-
ter Ressourcenmenge) eine positive und
im abnehmenden Grenznutzen (d.h. Ein-
zelmaximierung anstelle von Gesamtopti-
mierung) eine negative Riickkoppelung.
Die Anforderungen an diesen Rahmen
werden weiter steigen, sei es durch den
globalen Wettbewerb, sei es durch weiter-
gehende Schutzmassnahmen fiir Mensch
und Umwelt. Diese Entwicklung wurde
1992 von der chemischen Industrie in pro-
aktiver Weise aufgegriffen, indem sie als
Ausdruck der Eigenverantwortung das
‘Responsible Care-Program’ lanciert hat

Abluft

Wasser

Y

Ressourcen-
Bereitstellung

Y

Produktion
Applikation

Y

Gebrauch
Entsorgung

Abwasser *

Abfall

Umwelt

Boden/
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Fig. 2. Der Produkte-Lebenszykius und seine Wechselwirkungen mit der Unwelt
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[2]. Dabei werden Okologie, Sicherheit
und der Dialog mit der Gesellschaft zu
zentralen Unternehmensgrossen.

2.3. Ziel der integrierten Entwicklung
Die Zielsetzung des produkt- und pro-
zessintegrierten Umweltschutzes ist ein
Entwicklungsprozess, bei dem eine um-
fassende Verantwortung hinsichtlich Oko-
nomie, Okologie/Sicherheit und Gesell-
schaft von Anfang an die massgebende
Leitgrosse ist. Diese integrierte Entwick-
lung sollte zu einer markt- und zeitgerech-
ten Bereitstellung sicherer und umwelt-
schonender chemischer Produkte und Pro-
zesse fithren und damit langfristig zu ei-
nem Optimum beziiglich Wirkung, Vor-
sorge und Effizienz. Vor dem Hintergrund
dieser Zielsetzung geht eindeutig hervor,
dass ‘End of Pipe’-Umweltschutz besten-
falls die zweitbeste Losung sein kann.

3. Methodik

3.1. Arbeitsrahmen: interdisziplindre
Teamarbeit

Die integrierte Entwicklung als Bear-
beitung einer offenen und meist breit ver-
netzten Problemstellung erfordert inter-
disziplindre Zusammenarbeit. Die inte-
grierte Entwicklung bildet dabei eine Briik-
ke zwischen Naturwissenschaft (Chemie,
Biologie, Umweltnaturwissenschaften,
etc.), Humanwissenschaft (Sozial- und
Geisteswissenschaft) und der Produkt-/
Prozesstechnologie.

Zentral 1st das gemeinsam getragene
Ziel, das nur mit einer gemeinsamen Spra-
che, mit der Fihigkeit liber die eigenen
Fachgrenzen hinauszublicken sowie mit
einem hohen Mass an sozialer und fachli-
cher Kompetenz erreicht werden kann.

3.2. Betrachtungsrahmen: Produkte-
Lebenszyklus

Eine weitere Grundgrosse bei der inte-
grierten Entwicklung ist die Erweiterung
des Betrachtungsrahmens auf den Produk-
te-Lebenszyklus (Fig. 2). Der Lebenszy-
klus umfasst den Weg von der Ressour-
cenbereitstellung iiber Produktion, Appli-
kation, Gebrauch bis zur Entsorgung. Der
Produkte-Lebenszyklus zeigt dabei die
Wechselwirkungen mit der Umwelt auf:
als Input die Rohstoff- und Energiestrome
und als Output die Abwasser-, Abfall- und
Abluftstrome. Die integrierte Produkt-/
Prozessgestaltung versucht primir die
Emissionen zu vermeiden beziehungswei-
se zu vermindern, in zweiter Linie diese zu
verwerten und schliesslich diese zu ent-
sorgen [3]. Dazu ist vorab der Stoff- und
Energieeinsatz auf ein Minimum zu redu-
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zieren (z.B. durch hohere SelektiviUlt, ho- o
heren Wirkungsgrad, Bildung von Stoff- Emission
kreisJaufen - auch unter Einbezug von Sthrfallrisiko o
Lieferanten und Kunden), wodurch ur- Emission
sachlich das Problem der Emissionen am Produktion Storfallrisiko
effizientesten  zu 10sen ist.

Die weitgefassten  Systemgrenzen  der
Lebenszyklusbetrachtung  helfen, die gros-
sen Zusammenhange  besser zu erkennen
und erleichtern dadurch das Auffinden der
wirklichen  Probleme. Der Preis dieser
Betrachtungsweise  ist ein hoher Grad an
Komplexitat und Unsicherheit sowie die
Notwendigkeit einer umfassenden Daten-
basis.

Neben der Wechselwirkung — mit der
Umwelt hat der Produkte-Lebenszyklus
auch einen engen Bezug zum Geschafts- \
prozess, d.h. zu einem Kontext, der durch \ Markt
Technik, Okonomie, Umwelt und Gesell- "
schaft bestimmt ist (Fig. 3). Der industri-
elle Herstellungsprozess st eng verkntipft
mit dem nachfolgenden Marktgeschehen. o
Der Geschaftskreis wird geschlossen und Em|55|_0r1
zugleich vorangetrieben  durch die Inno- Stérfallrisiko
vationstatigkeit,  die ihrerseits mit dem Emission
Markt rtickgekoppelt ist. Dabei besteht Stbrfallrisiko
auf der Produktions- wie auf der Applika-
tionsseite die Problematik des Energie-
und Ressourcenverbrauchs, der Emissio-
nen und des Storfallrisikos.

Zentrale Grosse im Geschaftsprozess
ist die Produkte- Wirkung. Bezugspunkt
ist hier die Wirkungseinheit. Die Effizienz Fig. 3. Der Produkte-Lebenszyklus —aus der Sieht von Okonomie lind Cesellsehaft
der Bereitstellung  einer Wirkungseinheit
- z.B. die Hirbung eines kg Baumwolle
mit spezifischen  Anforderungen  beztig-
lich Farbe (Nuance/Reinheit) und Ge-
brauchsechtheit - ist abhangig von der Okonomie kologie Ge. ell chail
verwendeten  Technologie und wird be-

+ ager
+Tran p rt

Chemische Industrie

Tab. 1. Aliswirklingen des Produkte-Lebenszyklus — auf Okonomie, Okologie lind Cesellsehaft

. . Ressllurcen Re ourccnkoslen mweheffeklc Rc  ure nverbmu h

stimmt durch den Energie- und Ressour- AllentRIsll-.u
cenverbrauch, die Emissionen sowie das ( Khl)  I-Jeplant.
StOrfallrisiko. Chemische Produkte kon-
nen aufgrund ihrer Wirkung und ihrer mit Prudukl Pr tleosk len mweh'ffckl ut. n1RIlko
dem Lebenszyklus verbundenen Effizienz Pr uuklko~len ¢ 1 hl-)  K/eplenl
auch als Dienstleistung  bzw. Problemlo-
sung betrachtet werden. Dabei wird das Jarid mall m\\'clicffckle UlICnlIRisiko

(' cnge/Prei) ( 1 hl-) Ak/c[licIl/

einzelne Produkt durch ein System abge-

I0st (z.B. Farbstoff mit Hilfsmittel und

Farbeverfahren), was eine Vielzahl neuer

Innovations- und Marktchancen erOffnet.
Die Auswirkungen des Produkte-Le- konomischc Okologl  he C i hl-) Akt. qium

benszyklus beztiglich des Rahmens (Oko- f iienz flizienL.

nomie, Okologie und Gesellschaft) lassen

sich tiber die Stufen Ressourcen (Bereit-

nlsorgung kogen

stellung), Produkt (Entwicklung, Herstel-  fekten der einzelnen Stufen des Produkte- okologische Effizienz, d.h. durch die ge-
lung und Vertrieb) und Markt (Applikatio- werdeganges zusammen. Die gesellschaft- samthafte ~ Umweltbelastung pro  Wir-
nen, Gebrauch und Entsorgung) verfolgen fiche Relevanz geht schliesslich aus Res-  kungseinheit darstellen. Die wirtschaftli-
(Tab. 1). sourcenverbrauch, Nutzen -Risiko- Ver-  che Auswirkung kann durch die okonomi-

Die okonomische Seite wird charakte- hiiltnis und der Akzeptanz hervor. sche Effizienz beschrieben  werden, die
risiert durch die Ressourcen-, Prozess- und Uber den ganzen Lebenszyklus wird ihrerseits durch den Net Present Value
Entsorgungskosten ~ sowie durch den Um-  die gesellschaftliche  Auswirkung durch  (NPV) charakterisiert wird, d.h. durch den
satz (Menge und Preis). Die okologische die Akzeptanz bestimmt. Die Auswirkung integral tiber den Lebenszyklus geschaffe-

Dimension setzt sich aus den Umweltef- beztiglich der Umwelt lasst sich durch die  nen und diskontierten Mehr- oder Minder-



UMWELTSCHUTZ

wert (inklusive der Opportunitatskosten

des Kapitals wie auch der Risikokosten)
[4]. Kritisch sind die externalisierten  Ko-
sten, die heute zu einer Verzerrung des
okonomischen  Bildes fUhren. Eine Wirt-
schaft mit umweltgerechten Preisen st
aber auch fUrdie chemische Industrie eine
wichtige Grundlage, um langfristig richti-
ge unternehmerische  Entscheidungen  zu
treffen.

3.3. Eine neue Dimension der
Verantwortung

Bei der integrierten Entwicklung st

die Frage der Verantwortung fUr die po-
tentieHen  Auswirkungen  eines neu zu
schaffenden Produktes von zentraler Be-
deutung. Eine Verantwortung, die vollig
neuartige Dimensionen  erhalt, wie das
Hans Jonas in seinem Buch 'Das Prinzip
Verantwortung'  postuliert:

'‘Die moderne Technik hat Handlun-
gen von so neuer Grossenordnung, mit so
neuartigen  Objekten und so neuartigen
Foigen eingefUhrt, dass der Rahmen frU-
herer Ethik sie nicht mehr fassen kann.

Gewiss, die alten Vorschriften  der
'‘Nachsten' -Ethik - die Vorschriften der
Gerechtigkeit, ~ Barmherzigkeit,  Ehrlich-

keit, usw. - gelten immer noch, in ihrer
intimen Unmittelbarkeit, fUr die nachste,
Uigliche Sphare menschlicher ~ Wechsel-
wirkung.

Aber diese Sphare ist Uberschattet von
einem wachsenden  Bereich Kollektiven
Tuns, in dem Tater, Tat und Wirkung nicht

mehr dieselben sind wie in der Nahsphare,
und der durch die Enormitat seiner Krafte
der Ethik eine neue, nie zuvor ertraumte
Dimension der Verantwortung aufzwingt
[5]"

Diese neue Dimension der Verantwor-
tung muUsste nun als Leitgrosse tiber dem
eingangs definierten Rahmen stehen. Sie
umfasst die okonomischen, okologischen
und gesellschaftlichen  Auswirkungen ei-
nes chemischen Produktes bzw. Prozesses
tiber dessen ganzen Lebenszyklus. Dabei
erfordern  grossere  Auswirkungen  auch
grosseres Wissen und dieses grossere Wis-
sen fUhrt wiederum zu grosserer Verant-
wortung. Eine derart begrUndete Verant-
wortung verlangt sorgfaltiges Abwagen
auf dem neuesten Erkenntnisstand  von
Wissenschaft und Technik. Der abwagen-
de Vergleich von Gestaltungs- und Hand-
lungsoptionen hat dabei von den Prinzipi-
en der Vorsorge, der Verhaltnismassigkeit
und den jeweiligen  gesellschaftlichen
Werten undNormen auszugehen. Urn trotz
Ungewissheit, Komplexitat und Ambiva-
lenz der Technik Mass und Normen fUrdie
Technikbewertung  zu finden, (z.B. Trag-
barkeit langfristiger Effekte bzw. verblei-
bender Risiken) kann die komplementare
Betrachtungsweise ~ von Natur- und Gei-
steswissenschaft den Beurteilungshorizont
entscheidend erweitern. Da entstehen neue
Sichtweisen aus dem in Beziehung setzen
von naturwissenschaftlicher Erkenntnis
(Bereich der Logik) mit dem interpretie-
renden Verstehen aus geisteswissenschaft-

Nutzen
* Produkt/Wirkung
¢ Preis/Markt

hemi ch Indo trie
T chn log. Fo  hrill
» Effizienz

Nutzen- Risiko- Dialog

« Sachverhalt

« Risikoszenarien
« Beurteilungskriterien
¢ Massnahmen

Risiko
« Stbrfall
« Emissionen
¢ Ressourcenverbrauch

Fig. 4. Der Nutzen-Risiko-Dialog

zwischen chemischer

Industrie und Gesellschaft
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licher Reflexion (Bereich der Hermeneu-
tik). Beijeder Bewertung sind klar erkenn-
bare Handlungsmoglichkeiten, sichtbare
Wertmassstabe ~ und, daraus abgeleitet,
moglichst objektiv kalkulierbare Entschei-
dungsgrundlagen  wichtige Voraussetzun-
gen fUr Kommunizierbarkeit — und Akzep-
tanz.

4. Leitgrossen und Umsetzungsinstru-
mente der integrierten Entwicklung

Die integrierte Entwicklung von che-
mischen Produkten und Prozessen besitzt
ein inharentes Dilemma: Am Anfang steht
ein grosser Gestaltungsraum  einer schma-
len Wissensbasis gegenUber. Am Ende ist
es genau umgekehrt: Grosseres Wissen ist
in der Umsetzung eng begrenzt durch die

wenigen  verbleibenden  Freiheitsgrade.
Dieses Dilemma lasst sich mittels einer
stufengerechten  Entwicklung, die auf den

drei Grundpfeilern —gesellschaftliche — Ak-
zeptanz, inhiirente Sicherheit und Okoeffi-
zienz ruht, mindestens teilweise Uberwin-
den.

Der gesellschaftlichen  Akzeptanz liegt
als Umsetzungsprinzipder ~ Nutzen-Risiko-
Dialog zugrunde. Die inharente Sicherheit
- d.h. die innewohnenden Produkt-/ Pro-
zesseigenschaften,  die ein bestimmtes Si-
cherheitsniveau  zwingend gewahrleisten
- hat die Risikoanalyse eines chemischen
Produktes bzw. Prozesses als Umsetzungs-
instrument. Der dritte Eckpfeiler wird aus
der okonomischen bzw. okologischen Ef-
fizienz gebildet, deren Umsetzungsinstru-
ment die entsprechende okonomische bzw.
okologische Bilanzierung ist. Diese drei
Grossen sind eng vernetzt Uber einen um-

fassenden Qualitatsbegriff, Uber die Zeit-
gerechtigkeit und schliesslich  Uber eine
stufengerechte  Kommunikation.

Die generell abstrakten Grundgrossen

der integrierten  Entwicklung leben von
deren praktischen Umsetzung. Dies fi.ihrt
zu konkreten Produkten und Prozessen,

die zeitgebunden den Stand der Technik

aufzeigen und damit auf dem Weg zu
vermehrter  Nachhaltigkeit  stets nur ein
Etappenziel sind.

5. Konkretisierung der Umsetzungs-
instrumente

1m folgenden werden die drei grundle-
genden Umsetzungsinstrumente der inte-
grierten Entwicklung naher erlautert und
mit Beispielen illustriert. Um Ubersichtzu
gewinnen, werden die einzelnen Werk-
zeuge isoliert betrachtet. In der Praxis ver-
langt die integrierte Entwicklung nati.irlich
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eine enge Vernetzung von Risikoanalyse,
Okobilanz  und Nutzen-Risiko-Dialog.

5.1. Der Nutzen-Risiko-Dialog

Die Akteure eines Nutzen-Risiko-Dia-
loges sind einerseits die chemische Indu-
strie mit ihrem auftechnologischem  Fort-
schritt und Effizienz grtindenden Wertsy-
stem und auf der anderen Seite die Gesell-
schaft bzw. Interessengruppen  mit ihren
Ansprtichen,  Schutzzielen und Werthal-
tungen [6] (Fig. 4).

Hier sucht jeder aufgrund seines sozia-
len Kontextes nach einer Internalisierung

des Nutzens (Produkt-Wirkung — mit Preis
und Markt) und - IOmindest partiell -
einer Externalisierung  moglicher Risiken

(Starfall, Emissionen und Ressourcenver-
brauch). Als Ausgleichsfunktion  braucht
es eine demokratische  Diskussion tiber

Nutzen und Risiken, eine Verstandigung
beztiglich  Sachverhalt, Risikoszenarien,
Risikoverteilung, Beurteilungskriterien

und allenfalls lo treffenden Massnahmen;
eine Verstandigung  tiber das was getan
wird, wie es getan wird und was es bedeu-

tet. In diesem Diskurs - unabhangig, ob es
sich urn den Normalfall, einen Konflikt-
fall oder einen Starfall handelt - sind
Glaubwtirdigkeit und Fachkompetenz ~ von
ausschlaggebender  Bedeutung.

Falls bei einem neuen Produkt oder

Prozess in einem Nutzen-Risiko-Dialog

Neugierde geweckt wird, Mitwisser ge-
schaffen werden und Betroffenheit ausge-
drtickt wird, ftihrt dies in Richtung einer
gemeinsamen  Sprache, gemeinsamer Er-
kenntnis und gemeinsamer  Verantwor-
tung, was injedem Fall ein Fortschritt ist.

5.2. Die Risikoanalyse

Die Risikoanalyse ist das zweite In-
strument im stufengerechten  Design eines
Produkte-, bzw. Prozess-Lebenszyklus.
Risiko - als die Moglichkeit, dass aus
einem Gefahrenpotential ~ Schaden entsteht
- kann als Produkt von Eintretenswahr-
scheinlichkeit und Tragweite verstanden
werden. Die Eintretensmoglichkeit als
statistische bzw. probabilistische  Grosse
zeigt die Fehlermoglichkeiten  von Tech-
nik, Organisation und Mensch. Die Trag-
weite dagegen isteine absolute Grosse, die
sich aus Menge und Wirkung von freige-
sctzten Stoffen und Energien 10sammen-
setzt (unter EinbelOg von Folgeereignis-
sen und Langzeitschaden).

Mit der Risikoanalyse gilt es ab frtihe-
stem Entwicklungsstadium  in einem itera-
tiven Prozess die wichtigsten Risiken lo
erkennen und durch technische, organisa-
torische und personelle Massnahmen zu
reduzieren. Insbesondere st durch geziel-
tes Design ein optimales Mass an inharen-

ChemielTechnik

¢ Prozess- Technik

¢ Produkt- Technik
(Lebenszy klus)

97

CHIMIA 49 (1995) Nr. 4 (April)

RISIKO:

Wahrscheinlichkeit

X
Organisation Mitarbeiterl Tragweite
« Arbeitsablauf Konsument
» Produkt-Umgang * Ausbildung
¢ Produkt-
Information
Mensch/GesellschaftilUmwelt
Fig. 5. Die Risikoanalyse als Basisfiir die Sicherheit von Mensch und Umwelt
Abfallsaure
[kg H2S04/kg Produkt]
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200
0.8 RE
+ S03(H?S041
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0.6
NO2
PNT 150
0.4
125
0.2
100
30 50 60
Oleum-Gehalt
[Gew. %]

Fig. 6. Sulfonierung von p-Nitrotoluol:

der Einfluss des Oleum-Gehalts

auf die Menge an Abfall-

schwefelsaure und auf den adiabaten Temperaturanstieg

ter Sicherheit, d.h. an Gefahrdungsbegren-

I0ng (Limitierung von Tragweite) lo su-
chen (Fig. 5). Eine sinnvoll gestaltete In-
teraktion zwischen Mensch und Technik
sowie eine sicherheitshewusste  und moti-
vierende Ftihrung sind dabei wichtige psy-
chologische  Momente zur Minimierung
der fundamentalen Risikokomponente

'menschlicher  Fehler'
me aufBewusstseins-
ne).

(d.h. Einflussnah-
und Verhaltensebe-

5.2.]. Die Risikoanalyse chemischer
Prozesse
Die Prozessrisikoanalyse chemisch

technischer Systeme hat zum Ziel, voraus-
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Exposition
Produkte-

Fig. 8. Die Risikobewertung

Tab. 2. Nutzen-/Risikobewertung
Carbamat

Pymetro-ille

' (rkung na h 14d Ptirsi hblinttinus
(bel 81 1 her
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Reinigung -

zur Phosgenherstellung:

chemischer Produkte

von Insektiziden:

Lagerung Verdampfung

konventionelles Verfahren mit Zwischenlage-

(Re-) Design

Wirkung

Lebenszyklus

Pymetrozine

Rcfercniprodukl

Carbamal

~OCON(CH3)2

~N
CH(CHs)2

95, Plirsichbl3ulau.

o ckkti\ iHil
chiidlingc: P Irsichblalllaus 0.2 mg/l Plir<:.ichblaulaus
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>160 mill!

200 mg/kg

0.2 mg/l

0.-
10..

7-'14 d

r.lha
r.lha
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schauend zu vermeiden, dass es zu Storfcil-
len kommen kann (inshesondere  mit der
Folge von unerwilnschter ~ Stoff- bzw. En-
ergiefreisetzung).  Mit der Abgrenzung si-
cherer Prozessbedingungen  wird die Basis
ftir den zentralen Schritt der Gefahrensu-
che gelegt. Bei der Gefahrenermittlung
sind VersUindnis ftir Ursachen und Folgen
von moglichen Ereignissen, Denken in
Szenarien sowie die praktische Erfahrung
eines interdisziplinaren ~Teams von beson-
derer Bedeutung. Dass die gewonnenen
Erkenntnisse auch in Massnahmen umge-
setzt und im Betriebsalltag gelebt werden,
ist schliesslich eine Frage der Ausbildung,
der Ftihrung und des Verantwortungsbe-
wusstseins  [7].

Beispiel: Die Sulfonienlllg
p-Nitrotoluol

Die Sulfonierung  von p-Nitrotoluol
(PNT) ftihrtzu 4-Nitrotoluol-2-sulfonsau-

von

re, einem Zwischenprodukt  zur Herstel-
lung optischer Autheller fUr die Papier-
und Waschmittelindustrie  (Fig. 6). Dabei

steht einem Oleum-25%-Verfahren ein
Oleum-66%-Prozess  gegentiber. Mit zu-
nehmendem Oleum-Gehalt (d.h. mit ab-
nehmender Schwefelsauremenge)  wird die
Abfallschwefelsauremenge  pro kg Produkt
stark reduziert (linke Skala). Problema-
tisch hinsichtlich der thermischen Prozess-
sicherheit (Zersetzung der Nitroverbindun-
gen) ist die bei hoherem Oleumgehalt stfu'-
kere adiabatische Erwarmung der Reakti-
onsmasse (rechte Skala).

Die technische Losung filr den abfall-
armen Oleum-66%-Prozess st ein konti-
nuierlicher ~ Schlaufenreaktor ~ mit einem
dickwandigen ~ Warmetauscher ~ (dessen
hohe Warmekapazitat  thermisch einem
Ersatz von Losungsmittel gleichkommt).
Mit diesem Prozessdesign konnte die Sul-
fonierung von PNT bei Ciba Grenzach in
okonomischer und insbesondere okologi-
scher Hinsicht - ohne Einbusse an inha-
renter Sicherheit - deutlich verbessert
werden [8].

Beispiel: Die Herstellung von Phosgen

Phosgen, ein wichtiges technisches
Zwischenprodukt  unter anderem in der
Agrochemie filr die Synthese von Alkyl-
chloriden bzw. Isocyanaten, zeichnet sich
einerseits durch hohe Reaktivitat und Se-
lektivitat aus, ist andererseits jedoch hoch
toxisch.

Neben einem konventionellen Verfah-
ren, bei dem Phosgen nach Herstellung
und Verflilssigung zwischengelagert  wird
(bis zu 25 t; danach folgt Verdampfung
undchemische Umsetzung beim Verbrau-
cher), gibt es ein neues dynamisches Ver-
fahren, bei dem Phosgen ohne Zwischen-
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lagerung direktzur Weiterverarbeitung  ge-
langt (Ciba Monthey, Fig. 7) [8]. Neben
einem grundsatzlichen Umdenkprozess bei
den Verbrauchern, war insbesondere die
Einhaltungder Produktespezifikation — beim
An- und Abfahren des Reaktors bzw. bei
Durchsatzanderungen  das Hauptproblem.

Trotz anspruchsvoller  Prozessregelung
kostete die Realisierung dieses dynami-
schen Verfahrens  schliesslich  ungefahr
halb so viel wie eine ansonsten ohnehin
notwendige Sanierung des Phosgenlagers.
Das neue Prozesskonzept hat damit neben
dem grossen Gewinn an inharenter Sicher-
heit auch 6konomische Vorteile.
5.2.2. Die Risikobewertung chemischer
Produkte

Die Risikobewertung chemischer Pro-
dukte umfasst den ganzen Produkte-Le-
benszyklus und hat einerseits eine Dosis-
Wirkungs- und andererseits eine Expositi-
onsdimension (Fig. 8). Durch das Verhalt-

nis vonNicht- Wirkungskonzentration  (aus
extrapolierter  Effektkonzentration) zur
konkret erwarteten Konzentration in der
Umwelt (aus Expositionsszenarien) las-

sen sich spezifische Risiken fUr Gesund-
heit bzw. Umwelt vorausschauend abschat-
zen. Dabei hangt die Aussagekraft stark
von den Pramissen und der Modellbasis
abo Diese Risiken konnen anschliessend
an den Schutzzielen gemessen werden [9].
Es folgtdie Risikobewertung, welche tiber
das Risikomanagement zur Exposition
zurtickfUhrt  bzw. wirkungsseitig — auf das
Design des Produkte-Lebenszyklus Ein-
fluss nimmt. Die Risikobewertung ist da-
mit ein hervorragendes  Instrument, um

stufengerecht - auch in frtihen Entwick-
lungsphasen - die Produkt-Innovationen
zu leiten.

Beispiel: Das Insektizid Pymetrozine

Pymetrozine ist ein zur Bekampfung
von Pflanzensaugern neu eingefUhrtes In-
sektizid, das vor allem im Gemtiseanbau
angewendet werden kann. Seine chemi-
sche Struktur basiert auf einem Pyridin-
azomethin  in Kombination ~ mit einem
asymmetrischen  Triazinon. Pymetrozine,
eine Innovation von Ciba, zeichnet sich
durch eine ungewohnlich hohe Wirkungs-
Selektivitat aus [10]. Als Vergleich kann
beispielsweise das in der Tab. 2 aufgefUhr-
te Carbamat dienen (gleiches Einsatzge-
biet). Gemass Tab. 2 zeigt Pymetrozine im
Vergleich zur Referenzsubstanz  eine lan-
gere Wirkungsdauer und eine wesentlich
h6here Wirkungs-Selektivitat ~ sowie bes-
sere Eigenschaften beztiglich der Sicher-
heit von Mensch und Umwelt.

Allerdings beschrankt das aus der ho-
hen Selektivitat resultierende enge Ein-

Wirkung bilanz

ggregation
_ B wertun

Optimierun

Fig. 9. Okobilanzierung

Tab. 3. Drei mogliche Variallten zur Abjallminimierung

a.rianlc Ok 1ogl
bwa~~er
organische Fra hl
[ka/h)

I LM: lhylacClal 8.5

1\ LM: ITB 14

nmLm: TB 1.4

/eolrope  nlwas c-

rung; Z\\clslufig

satzgebiet von Pymetl'ozine das 6konomi-
sche Potential. Die Problematik des Spe-
zialiUitenpreises  fUhrt tiberdies zu einem
Dilemma. Der Preis ist zu hoch fUr die
dritte Welt. Ein Umstand, der die Bedeu-
tung des Produktes hinsichtlich einer nach-
haltigen Entwicklung in diesen Landem
stark relati viert.

5.3. Die Okobilanz
5.3.1. Das Instrument del' Okobilanz

Die Okobilanz, das dritte Instrument
der integrierten Entwicklung, istein Hilfs-
mittel zur Beurteilung der Effizienz. 1m
Gegensatz zumrein umweltbezogenen  Be-
griffsverstandnis (Englisch:  Life Cycle
Analysis) soli im vorliegenden  Kontext
unter Okobilanz eine Bilanzierung beztig-
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- Aussagekraft/Pdimissen
- Wirkungseinheit

- StofflEnergie
- Kapazitat

- Okonomie
- Okologie
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- Effizienz

iiber den Produkt-1Prozess-Lebenszyklus

bei der Essigsiiureentwiisserung

Bl.. n ml
blu 1 ncrglek ~tcn  lusaulichc
O~ In\ clillons\... . len
lkg/h 1 [ Fri11 | Frl
57 1006000.-
430000.-
171 25000.- _0000.-

lich der 6konomischen wie der okologi-
schen Auswirkungen  verstanden werden
(Fig. 9). Ausgangspunkte  der Bilanzie-
rung sind die Zieldefinition und die Festle-
gung der Systemgrenzen sowie ein m6g-
lichst breites Spektrum an Prozess- bzw.
Produktevarianten. Konsistenz  und Um-
fang der Systemgrenzen entscheiden da-
bei, ob ein Problem im richtigen Rahmen
betrachtet oder Z.B. einfach verschoben
wird. Sachbilanzen beztiglich Stoff/Ener-
gie, respektive beztiglich Kapazitat, bil-
den in einem nachsten Schrittdie Basis der
Okobilanz.  Die moglichst  vollstandige
quantitative wie qualitative Charakterisie-
rung der Stoff- und Energiefli.isse (d.h.
umfassende  Analytik) bildet die Bilanz-
grundlage. Auf dieser Grundlage charak-
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terisiert die Wirkungsbilanz  die okonomi-
schen bzw. die okologischen Effekte. Es
folgt ein normati ver Schri tt der Aggregati-
on und Bewertung. Wichtig ist schliess-
lich die Optimierungsanalyse,  die anhand
von theoretischen  Optimalwerten eine
Beurteilung der Effizienz eines Produkte-
bzw. Prozess-Lebenszyklus  erlaubt.
Das Instrument der Okobilanzierung

ist ein weiteres Werkzeug fUr gezieltes

Produkt- und Prozessdesign. Es dient aber
auch der stufengerechten ~Kommunikation

mit der Gesellschaft tiber die Auswirkun-
gen einer Neuentwicklung.  Dabei sind
samtliche Schltisse einer Okobilanz be-
ztiglich Aussagekraft und Vollstiindigkeit

bzw. Richtigkeit der Pramissen kritisch zu
prtifen, sind doch eine Vielzahl von me-
thodischen  Fragen - wie Probleme der
Aggregation, der Bewertung oder der ex-

Losun smittel-Rec cling

I %J)

fe]

e o 2

s ey

b Bl

5 -

18 z
C

Fig. 10. Essigsaureregeneration

Abwasser

durch Kombination von Extraktion und azeotroper Entwasserung
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Fig. 1]. Von der Struktur- Wirkung zum Markt: der Produktewerdegang

C=".J. Wechselwirkung zwischen Querschnittebene

und Entwicklungsachse
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ternalisierten  Kosten - noch mitten in ei-
nem Entwicklungsprozess.
Beispiel: Die AbfaUminimierung  bei der
Essigsaure regene ration

Die Aufkonzentrierung  wassriger Es-
sigsaure von 36 auf 99.9% (Essigsaure Vi
v) erfolgt tiber einen Extraktionsschritt — mit
nachfolgender  azeotropen Entwasserung
(Fig. 10). Dazu wird ein Losungsmittel
verwendet, welches in der Foige vollstan-
dig regeneriert und rezykliert wird. Bei
Lonza in Visp kamen verschiedene Pro-
zessvarianten in Frage, die aufgrund von
vollstandigen  Stoff- und Energiebilanzen
verglichen werden konnen. Schltisselgros-
se ist der Energiebedarf. Die Energie hat
einerseits okologische Relevanz durch die
Emissionen bei deren Bereitstellung (z.B.
COy); andererseits sind Energiekosten und
Ressourcenverbrauch ~ von okonomischer
und gesellschaftlicher ~ Bedeutung. Tab. 3
zeigt drei mogliche Prozess- Varianten auf:
Als Stand der Technik Variante J mit
Ethylacetat (als Losungsmittel), Variante
Il mit Methyl-t-butylether ~ (MTBE) und
Variante 11 mit MTBE und einer zweistu-
figen azeotropen Entwlisserung [11].

Die Bilanzierung zeigt, dass der Wech-
sel des Extraktions- und Schleppmittels
von Ethylacetat zu MTBE sowohl okono-
misch als auch okologisch von grossem
Vorteil ist. Die weitere Energiekostenein-
sparung mit einer zweistufigen Destillati-
on bringt aufgrund der zuslitzlichen Inve-
stitionskosten  beztiglich des 'Net Present
Value' (bei den heutigen Energiekosten)
keine wesentliche Verbesserung. Der stu-
fengerechte Einsatz der Bilanzierung st
hier eine wichtige Hilfe, urn zielgerichtet
zu einem Prozessdesign  zu gelangen, das
beztiglich Wirtschaftlichkeitwie ~ Umwelt-
schutz einen Kklaren Fortschritt bringt.

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1. 11ltegrierte Elltwicklung illl Pro-
duktewerdegallg
Operationsbasis ~ der integrierten Ent-
wicklung ist der Produktewerdegang.  Die-
ser ftihrt von der Struktur- Wirkung bis
zum Markt tiber vier parallele Hauptent-
wicklungsachsen  (Fig. 11):
Die Produktion mit Synthese, Verfah-
rensentwicklung,  Scale up und Be-
triebseinftihrung  (evtl. mit Projektie-
rung und Bau von Anlage).
- Die behordliche Produkteregistrierung
mit der Risikobeurteilung  beztiglich
der Produktesicherheit  (Nebenwirkun-

gen auf Mensch und Umwelt, Sicher-
heitsmassnahmen).
- Die Produktapplikatioll ~ mit Optimie-
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rung des Anwendungsverfahrens S0-
wie der applikatorischen  PrUfung von

Labor- und Betriebsmustern (Wir-
kung).
- Die Produktpromotion  mit Einschat-

zung von Markt und Wirtschaftlichkeit

(~ Preis, Qualitat, Vertrieb) sowie der

Erstellung der Promotionsunterlagen.

Zwei Querschnittebenen  sorgen fUrden
Verbund. Auf der Stufe des Produktes sind
Menge, Qualitat und Kosten die verbin-
denden Grossen, wogegen auf der Stufe
des Produkte-Lebenszyklus die gesell-
schaftliche Akzeptanz, die inharente Si-
cherheit und die Okoeffizienz die integrie-
renden Prinzipien sind. Diese Verbund-
ebenen - insbesondere die Ebene auf Stufe
Lebenszyklus - fUhren zu einer hohen
allseitigen  Vernetzung und damit zur
Moglichkeit, ein Problem gemass unserer
Rahmen- und Zielsetzung als Ganzes zu
erfassen. Dabei konnen Kommunizierbar-
keit, Toxizitats- bzw. Explosionsindex,
Stoff- und Energieeffizienz, etc. Kenn-
grossen sein, die erlauben, den Fortschritt
bei der integrierten Entwicklung moglichst
quantitativ. zu messen.

Der Produktewerdegang  erfordert heu-
te paralleles Arbeiten in intensiv._kommu-
nizierenden Unterteams. Nur so gelingtes,
ein Produkt als erster auf den Markt zu
bringen, was fUr den wirtschaftlichen  Er-
folg von entscheidender  Bedeutung ist.
Diese 'Minimum Time to Market' dUrfte
auch Kiinftig im globalen Wettbewerb
weiter an Bedeutung gewinnen. Zeitmini-
mierung kann aber nur auf der Basis einer
integrierten  Betrachtung erfolgen; in ei-
nem Entwicklungsprozess bei dem die
wichtigsten Fragen bezUglich Okonomie,
Okologie und Gesellschaft bereits am Ent-
wicklungsbeginn  gestellt werden.

6.2. Integrierte Entwicklung:
Industrie und Hochschule

Integrierte  Entwicklung ~ von chemi-
schen Produkten und Prozessen heisst
Synergien  nutzen; Synergien  zwischen
Okonomie, Umweltschutz/Sicherheit  und
der gesellschaftlichen  Akzeptanz. Zwei-

fellos ist die AusnUtzung dieser Synergien
eine entscheidende Voraussetzung fUrdie
zukUnftige Wettbewerbsfahigkeit. Inno-
vation durch integrierte Entwicklung st
ein anspruchsvoller  aber chancenreicher
Weg. Ein Weg, den die chemische Indu-
strie in den letzten lahren vermehrt zu
beschreiten begann.

Kiinftig dUrfte diese ganzheitliche Ver-
antwortung fUr die Praxis noch weit wich-
tiger werden. Dies ist auch eine Herausfor-
derung fUrdie Hochschule, die hierfUr die
entsprechende  Lehre und Forschung im
interdisziplinaren ~ Hochschulverbund  und
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Fig. 12. Integrierte Entwicklung: Synergien zwischen Hochschule und Industrie

in enger Zusammenarbeit mit der chemi-
schen Industrie aufzubauen hat (Fig. 12).
1m Vordergrund stehen dabei die drei
Eckwerte:
Aufarbeitung  von Fallstudien fUr Leh-
re und Forschung

- Entwicklung stufengerechter  Evalua-
tions- und Designmethoden
Charakterisierung relevanter  Mess-

grossen.
Auf diesem Gebiet zu lernen, zu lehren
und zu forschen, ist eine Aufgabe, die
anspruchsvoll, aber fUrdie Zukunftssiche-
rung eine Notwendigkeit ist. Unsere noch
junge Gruppe fUr Sicherheits- und Um-
welttechnologie in der Chemie an der ETH-
ZUrich ist diesbezUglich im vollen Auf-
bruch. Basis fUrLehre und Forschung sind
aktuelle Innovationsbeispiele  aus der in-
dustriellen Praxis. Dass hier Interessen der
Geheimhaltung  auch Grenzen setzen, ist
verstandlich. Das SchUtzenswerte gilt es
dabei zu schUtzen, allerdings ohne das
Substrat des Lehr- und Forschungsprozes-
ses zu gefahrden. Das ist eine wichtige
gemeinsame  Verantwortung  von Hoch-
schule und Industrie, geht es doch urn die
zukunftsweisende  Chance, Umweltschutz

und Sicherheit von einer reaktiven und
effizienzmindernden ~ Grosse in eine pro-
aktive und effizienzsteigernde  Grosse iiber-

zufiihren. Geht es doch auch urn die Chan-
ce, dass dieser Grundgedanke breiten Ein-
gang in das InnovationsversUindnis  einer
kiinftigen  Chemie- Fiihrungsgeneration

findet. Diese Chancen fUreine nachhaltige
chemische Technologie gilt es zu nutzen.

FUrdie Hilfe bei der Redaktion danke ich Dr.
A. Weidenhaupt und fUrdie Gestaltung derGrafi-
ken Frau S. Kriesi. Viele wertwolle Hinweise
habe ich aus Diskussionen mit meiner Gruppe
und mit Kollegen aus Industrie und Hochschule
erhalten.
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