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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK
DER ZUKUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative

Technologiespriinge mit hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der groRen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir erfolgreiche
Umsetzungsstrategien. Anfragen bezlglich internationaler Kooperationen bestatigen die in
FABRIK DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu
verbreiten. Dies soll nach Moglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt
werden. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten
Fachdoffentlichkeit zugéanglich Zu machen, was durch die Homepage
www.FABRIKderZukunft.at und die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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1. Aktualisierte Kurzfassung

Der klassische Ansatz von Cleaner Production zur Identifizierung von MalBhahmen zur
Abfallvermeidung und zum optimierten Einsatz von Wasser und Energie kommt aus der
Verfahrenstechnik. Dieser Ansatz besteht klassisch aus der Erstellung eines Flie3bildes,
dem Erstellen einer Input/Output-Analyse, Stoff- und Energiebilanzen, der Ableitung von
Verbesserungsansétzen sowie deren Bewertung und Umsetzung.

In diesem Prozess verlasst man sich vor allem bei der Definition moglicher
Verbesserungsmalnahmen auf Expertenwissen oder auf vorhandene Checklisten (z. B.
BREF-Notes). Dieser Ansatz bewahrt sich besonders in Teams mit einem starken
verfahrenstechnischen Hintergrund.

Dieser Hintergrund ist in der Praxis der Umweltbeauftragten nicht gegeben. Viele
Umweltmanager, die dann in Cleaner Production Projekten mitarbeiten, haben einen
beschrénkten oder gar keinen technischen Hintergrund. Daher haben die Autoren den
Cleaner Production Ansatz fur eine breite Zielgruppe mit relativ breit gefachertem
Ausbildungshintergrund weiterentwickelt. Der weiterentwickelte Ansatz sollte besonders
auch fur Anwender ohne verfahrenstechnischen Hintergrund einsetzbar sein. Er sollte
Werkzeuge zur Modellierung verwenden, die so nahe wie moglich an der natirlichen
Sprache sind, und er sollte Gruppen helfen, Uber ihr Vorwissen hinaus Ansétze fir
Verbesserungsmaflnahmen identifizieren zu kénnen.

Dazu wurden Elemente der so genannten TRIZ-Methode verwendet. TRIZ ist eine russische
Methode, die in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt wurde und steht kurz
fur ,Theorie des systematischen Losens von Erfindungsaufgaben”. TRIZ bietet sehr starke
Werkzeuge, um Prozessverbesserungen zu entwickeln, ohne dass man dazu spezielles
Wissen Uber den Prozess bendtigt. Besonders die Ansétze des idealen Endergebnisses und
der Evolutionsgesetze bieten einen Rahmen, der sehr leicht und effizient zur Identifikation
von VerbesserungsmalRnahmen beitragt.

Als Ergebnisse liegen vor:

- das Vorgehenskonzept zur Betriebsanalyse und zur Befragung,

- eine Fragenliste mit Elementen zur Problembeschreibung, zur Entwicklung des
Idealen Endergebnisses und zur Ableitung von Handlungsansétzen,

- ein Exceltool zur interaktiven Bearbeitung der Fragenliste mit spezieller Anwendung
in der Textilindustrie,

- 4 dokumentierte Fallstudien,

- eine Homepage (zermet.stenum.at) mit einer Einfuhrung in die Projektidee, einer
Beschreibung des Optimierungsansatzes, und Anwendungsbeispielen

- eine Veroffentlichung dieses Ansatzes im Journal of Cleaner Production und in den
Melliand Textilberichten.
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2. Abstract

The standard approach of Cleaner Production to identify measures to avoid waste and to
optimise water and energy consumption originates from chemical engineering. This approach
classically consists of drawing a flow chart, doing an input/output analysis, doing a mass and
energy balance, identifying sources for waste and emissions, setting priorities as well as
identifying options.

In the process of option generation one generally relies on expert knowledge or on checklists
which are available in different manuals or in the best available technology reference (BREF)
notes. This approach is strong with teams with a (chemical) engineering background.

In the practice environmental managers, who work on Cleaner Production projects, have no
or less technical background. Therefore the authors developed the Cleaner Production
approach further for a broad target group with a wide variety of educational background.

This approach should be also applicable especially for users without any (chemical)
engineering background. It should apply tools which use a modelling language as close to
natural language as possible and it should help groups, to go beyond the knowledge they
have from their own training and experience in the identification of options for improvement.

For that purpose the elements of the so called TRIZ method were used. TRIZ is a Russian
method, developed in the seventies of the last century, as the “Theory of inventive problem
solving”. TRIZ offers very strong tools for developing process improvement options on a
generic level without specific technological knowledge about the process which shall be
improved. Especially the concept of the Ideal Final Result and the Laws of Evolution form a
conceptual framework which can aid effectively in the identification of improvement options in
a systematic way.

The results there the following

- aprocess model for the implementation of the approach

- a checklist with elements to describe problems, to develop the Ideal Final Result as
well as to derive action approaches,

- an Excel tool for the interactive treatment of the checklist with special application in
the textile industry,

- four documented case studies,

- a webpage (zermet.stenum.at) with an introduction to the project idea, a description
of the improvement approach, and the documented cases

- apublication in the Journal of Cleaner Production and in the Melliand Textilberichte.
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3. Inhalte und Ergebnisse des Projektes

3.1. Motivation von ZERMET

Aufgrund der komplexen, vielstufigen Verfahren und der Vielfalt an Chemikalien ist es fir
einen Betrieb in der Textilindustrie oft schwierig, die optimalen Prozessbedingungen
(Dosierung  von  Chemikalien, Kontrolle der Badbedingungen, Kontrolle des
Spulwasserdurchflusses) zu kennen und tber die Bandbreite von Produkten und wechselnde
Auslastung auch einzuhalten. Viele Betriebe verlassen sich bei der Chemikalienauswahl und
der Definition der Prozessbedingungen vorwiegend auf ihre Chemikalienlieferanten.

Das fuhrte dazu, dass in vielen Betrieben einzelne punktuelle MaRnahmen umgesetzt
werden, die der Beobachtung der Anlagenbetreiber entsprangen oder aus publizierten
Checklisten entnommen wurden. Es blieb stets die Unsicherheit, was diese MaRnahmen bei
Betrachtung des Gesamtsystems wirklich bringen, der Vergleich scheinbar alternativer
Maflnahmen bezlglich ihrer Auswirkungen war schwer mdglich. Tatséchlich verbrauchen
auch heute noch viele Textilbetriebe mehr Chemikalien und Wasser als technisch notwendig
ist.

Ziel des Vorlauferprogramms von ZERMET (ZERMEG - Zero Emission Retrofitting of
Existing Galvanizing Plants) war es, eine Dienstleistung als einen konsistenten Ansatz zu
schaffen, der aufgrund zuganglicher Daten des Betriebes mit vertretbarem Aufwand
zielsicher die idealen bestmdglichen Chemikalienverbrduche und den minimalen
Wassereinsatz bestimmt, um ein gewinschtes Produkt in der gewinschten Qualitat zu
erzeugen.

Aus diesem idealen Endergebnis wird in einem Backcasting-Prozess ein Satz von
MaRRnahmen abgeleitet, der Entwicklungspfade von der bestehenden Ausgangssituation
moglichst nahe an den Idealzustand (definiert durch minimalen Chemikalieneinsatz,
Wasserverbrauch und Abwasseranfall) beschreibt. So entsteht flur den Betrieb
Richtungssicherheit bei der Auswahl von Maf3nahmen zur Reduktion des Wasserverbrauchs,
Energieeinsatzes sowie Chemikalienverbrauchs und eine sichere Basis flr
Investitionsentscheidungen bei der umwelttechnischen Optimierung einer Bestandsanlage.

Ziel von ZERMET ist es, den Prozess von ZERMEG auf die Textilindustrie zu Ubertragen, ein
Analysetool zu erstellen und eine Faktenbasis zu schaffen. Weiters wird das
Dienstleistungsmodell in drei Textilbetrieben und in einem Referenzbetrieb aus einer
anderen Branche angewendet.
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In ZERMEG wurde ab 2001 ein Vorgehensmodell zur schrittweisen Optimierung

bestehender galvanischer Anlagen geschaffen. Es besteht aus folgenden Schritten:

1. Ist-Analyse (Messen des Wasserverbrauches und des Chemikalieneinsatzes in der zu
untersuchenden Galvanik, Feststellen der tatsdchlichen Verschleppung von
Prozessbadern, Definition des tatsachlich erforderlichen Spulkriteriums, um die
geforderte Produktqualitat zu erreichen)

2. Vergleichsberechung (Berechnung des idealen Wasserverbrauches, Berechnung der
idealen Chemikalienverbrauche anhand der mit ZERMEG erstellten Modelle)

3. Ableitung von OptimierungsmaRnahmen in einem Backcasting-Prozess

4. Definition von moglichen Ruckfihrungen, moglicher externer Verwertung und
Entsorgung

5. Bewertung der Optionen und Prioritatenbildung

6. Optimierung der Abwasseranlage

Die Schritte werden durch Formulare und Excelwerkzeuge unterstitzt. Als Werkzeug zur
Bewertung galvanischer Prozesse wurde ein Spinnendiagramm entwickelt (,ZERMEG-Grid®),
in dem auf sechs Achsen die Quotienten aus den tatsachlich erreichten Werten im Verhaltnis
zu dealen Werten* der fur den Wasser- und Chemikalienverbrauch entscheidenden
Faktoren Spulkriterium, Ausschleppung, Spulwasserverbrauch, Beizabtrag, Standzeit und
Verwertungsgrad aufgetragen werden. Fir diese Faktoren werden Idealwerte als
BezugsgroRen angegeben.

Eine Bibliothek mit MaRnahmenvorschlagen (Vorschlage zur Betriebsweise der Anlagen,
Regelung und Automatisierung, apparative Malinahmen, neue Technologien) wurde erstellt.
Dieses Modell wurde in zwei ,Fabrik der Zukunft® Projekten entwickelt und getestet.
AnschlieBend wurde es vereinfacht marktreif gemacht und beworben. Mittlerweile wurde es
in Uber 20 Anwendungen eingesetzt.

Eine spezifische Herausforderung bei der Entwicklung von ZERMEG lag darin, der Breite an
Verfahren und der Komplexitat der chemischen Vorgénge in der Branche gerecht zu werden.
Daher wurde nach Ansatzen gesucht, die der Komplexitat gerecht werden, ohne einen
enormen Aufwand durch die Behandlung einer Vielfalt von Details zu verursachen.

Die Autoren kamen im Zuge der Arbeit an ZERMET zum Schluss, dass fur eine weitere
Verbreitung ein Ansatz am erfolgversprechendsten ist, der
- eine Balance aus notwendigem Fakten- und Detailwissen, Vereinfachung und
Abstraktion darstellt
- mehr mit Fragen als mit Berechnungen arbeitet
- das Wissen der Nutzer und ihre Erfahrungen direkt anspricht
- in der Analysephase starker als bisher das Umfeld des Prozesses einbindet und in
die Wahrnehmung riickt
- in der Phase der Suche nach Verbesserungsansatzen die Wahrnehmung von
Veranderungsmadglichkeiten an den bestehenden Prozessen férdert
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Aus diesen Uberlegungen entstand eine Fragenliste auf der Basis der Funktionsanalyse und
der TRIZ-Trimming Fragen mit drei Blécken (Problemanalyse, Entwicklung des Idealen
Endergebnisses und Entwicklung von Losungen).

Als priméares Ergebnis liegt aus ZERMET ein Vorgehensmodell dokumentiert vor, das
folgende Elemente beinhaltet:
- Modell zur Ermittlung von ,idealen Vergleichsprozessen* mit minimalem Wasser- und
Energieverbrauch zur Erreichung des Prozesszieles auf Basis einer Fragenliste
- Vorgehensmodell zur Analyse des Status Quo im Vergleich zu den idealen
Prozessen, Abweichungsanalyse (Erstellen eines FlieBbildes, Dokumentation von
Eckdaten, Grobeinschéatzung der Prozesse, Detailanalyse mit der Fragenliste,
Auswertung)
- Definition von (radikalen) VerbesserungsmafRnahmen zur Reduktion von
Wasserverbrauch, Chemikalieneinsatz und Energieverbrauch

Dazu werden Fallstudien mit Textilbetrieben durchgefihrt und das Vorgehen und die
Ergebnisse dokumentiert.

Die Ergebnisse wurden in einer Publikation im Journal of Cleaner Production veréffentlicht,
zwei weitere Publikationen wurden eingereicht und befinden sich in der Begutachtung.

Es wurden zwei Seminare durchgefihrt:
- Ein Seminar mit dem Osterreichischen Textilforschungsinstitut in Vorarlberg
- Ein Seminar mit sechs Betrieben in der Obersteiermark

Modell, Ergebnisse und Publikationen werden auf der Internetseite zermet.stenum.at
verfligbar gemacht.

3.2. Zielsetzung von ZERMET

Der klassische Ansatz von Cleaner Production zur ldentifizierung von MalRnahmen zur
Abfallvermeidung und zum optimierten Einsatz von Wasser und Energie kommt aus der
Verfahrenstechnik. Dieser Ansatz besteht aus den Schritten:

- Zeichnen eines FlieRbildes

- Sammeln von Input/Output-Daten zum Prozess

- Durchfihrung von Stoff- und Energiebilanzen

- ldentifizierung von Quellen fur Abfalle und Emissionen

- Prioritdtensetzung

- Ableitung von Verbesserungsansatzen

- Bewertung und Umsetzung
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In diesem Prozess verlasst man sich auf Expertenwissen oder auf vorhandene Checklisten
(z.B. BREF-Notes (BREF, 2003)). Dieser Ansatz bewahrt sich besonders in Teams mit
einem starken verfahrenstechnischen oder prozesstechnischen Hintergrund.

Dieser Hintergrund ist in der Praxis der Umweltbeauftragten nicht gegeben. Viele
Umweltmanager, die dann in Cleaner Production Projekten mitarbeiten, haben eine
beschrankten oder gar keinen technischen Hintergrund.

Eine Analyse, die von STENUM 2008 unter den Betrieben, die am Grazer OKOPROFIT
teilnehmen, durchgefiihrt wurde, zeigte, dass 24 % der Umweltbeauftragten Facharbeiter
sind, 22 % einen Mittelschulabschluss, 22 % einen HTL Abschluss, 10 % einen
Universitatsabschluss in Naturwissenschaften, 9 % einen Universitatsabschluss in
Betriebswirtschaft, 6 % einen Universitatsabschluss in JUS und 7 % einen technischen
Universitatsabschluss haben, aber keiner einen verfahrenstechnischen Hintergrund hat.

Daher haben die Autoren versucht, den Cleaner Production Ansatz flr eine breite Zielgruppe
mit relativ breitem Ausbildungshintergrund weiterzuentwickeln, damit dieser besonders auch
fur Anwender ohne verfahrenstechnischen Hintergrund einsetzbar ist. Er sollte Werkzeuge
zur Modellierung verwenden, die so nahe wie moglich an der natirlichen Sprache sind, und
er sollte Gruppen helfen, tber ihr Vorwissen hinaus Ansatze fir VerbesserungsmafRnahmen
identifizieren zu kénnen.

Dazu wurden Elemente der sogenannten TRIZ-Methode verwendet. TRIZ ist eine russische
Methode, die in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelt wurde und steht kurz
fur ,Theorie des systematischen Losens von Erfindungsaufgaben”. TRIZ bietet sehr starke
Werkzeuge, um Prozessverbesserungen zu entwickeln, ohne dass man dazu spezielles
Wissen Uber den Prozess bendtigt. Besonders die Ansatze des idealen Endergebnisses und
der Evolutionsgesetze bieten einen Rahmen, der sehr leicht und effizient zur Identifikation
von Verbesserungsmalnahmen beitragt.

Der Pionier dieser Entwicklungen war Genrich Altshuller, der nach generellen Prinzipien zur

Losung von Erfindungsaufgaben suchte. Altshuller analysierte eine grof3e Anzahl von

russischen Patenten, wie die jeweiligen Entwickler die patentierten Losungen erreichten. Er

beschrieb die folgenden Gesetze der Entwicklung von technischen Systemen:

1. Schrittweise Entwicklung von technischen Systemen: Systeme entwickeln sich in
diskreten Schritten

2. Gesetz der Zunahme der Idealitat': Systeme entwickeln sich in die Richtung von Idealitat.
Diese wird beschrieben als das Zurverfiigungstellen einer technischen Funktion ohne
schéadliche Funktionen zu verursachen (z. B. Ressourcenverbrauch, etc.).

! Idealitat ist in TRIZ definiert als die Summe der nitzlichen Funktionen gebrochen durch die Summe der schadlichen
Funktionen (schéadliche Funktionen beinhalten Abfall und Kosten), Funktionen werden strikt aus der Perspektive des Kunden
definiert.
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3. Verschiedene Entwicklung von Systemelementen: Systemelemente entwickeln sich auf
verschiedenen Ebenen

4. Zunahme von Dynamik und Kontrolle: Systeme werden zusehends beweglicher. Die
Kontrolle nimmt mit der Entwicklungsstufe zu

5. Zunahme von Komplexitat und anschlieBende Abnahme: Die Komplexitéat eines Systems
steigt und fallt wiederum ab, nachdem ein bestimmter Komplexitatsgrad erreicht worden
ist

6. Zunahme der Koordination: Der Rhythmus der verschiedenen Elemente eines
technischen Systems wird mehr und mehr koordiniert.

7. Miniaturisierung: Das System und seine Elemente werden zusehends verkleinert

8. Abnahme der menschlichen Interaktion: Menschliche Interaktion mit dem System nimmt
mit den Evolutionsstufen ab

Die Autoren haben herausgefunden, dass die acht TRIZ-Prinzipien Ahnlichkeiten und
Ubereinstimmungen mit den Strategien von vorsorgendem Umweltschutz aufweisen. Die
Tabelle 1 vergleicht die Strategien von Cleaner Production mit Evolutionsgesetzen, wie sie
von Genrich Altshuller beschrieben wurden (Altshuller, 1998).
Genrich Altshuller hat auch herausgefunden, dass der Erfindungsprozess bedeutet,
Widerspriiche in einem System zu definieren. Diese Widerspriche verhindern, dass das
System entsprechend der Ideallésung funktioniert. Widerspriiche kénnen technisch oder
physikalisch sein. Technische Widerspriiche erscheinen, wenn es widersprichliche
Anforderungen beziglich zwei verschiedener technischer Parameter gibt (z. B. sollte die
Anzeige eines Laptops hell sein und gleichzeitig sollte die Lebensdauer des Akkus lang
sein). Physikalische Widerspruche erscheinen, wenn der gleiche Parameter verschiedene
Auspragungen zur gleichen Zeit haben sollte (z. B. sollte eine Kaffeetasse gleichzeitig heil3
sein, um den Kaffee warm zu halten, und kalt sein, damit man sie in die Hand nehmen kann).
Wenn der zugrunde liegende physikalische Widerspruch identifiziert werden kann, kann er
normalerweise geldst werden, in dem man
- Systemelemente in der Zeit trennt (in dem man Eigenschaften verandert, sodass sie
abhangig von der Zeit — verschiedene Auspragungen annehmen kdnnen: den Kaffee
zuerst in einer isolierten Kanne warm halten und dann in eine Tasse flllen, bevor er
serviert wird)
- Das System raumlich zu trennen (Eigenschaften so zu &andern, dass sie lokal
veranderbar sind: z. B. der Kaffeetasse einen Henkel hinzufiigen)
- Die Rahmenbedingungen zu trennen (z. B. den Prozess der Kaffeeherstellung auf
Loskaffee umzustellen, sodass er bei einer niedrigen Temperatur hergestellt werden
kann.)
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Eine detaillierte Erlauterung dieser Separationsprinzipien findet man unter (Mann, 2002). Der
Prozess der Problemanalyse, die Identifikation der technischen Widerspriche, die
Uberfuihrung in physikalische Widerspriiche und die Auflosung wurde spater, mittels des
ARIZ genannten Algorithmus, beschrieben (http://www.ideationtriz.com/TRIZ_tutorial_2.htm,
last accessed July 2010).

Schiler von Altshuller arbeiteten spéter daran, diese Evolutionsprinzipien neu zu
formulieren, um ihre Anwendung zu erleichtern. Eine leicht anwendbare Version sind die so
genannten ,Evolutionslinien* (Mann, 2002).

TRIZ wurde in einer grof3en Anzahl von Firmen in den letzten 20 Jahren angewendet, um
verschiedene Probleme zu lI6sen (darunter Procter & Gamble, Ford Motor Company, Boeing,
Philips Semiconductors, Samsung, LG Electronics). Die Anwendung von TRIZ bei der
Entwicklung von Produkten zur Steigerung ihrer Nachhaltigkeit und zur Lo&sung von
okoeffizienzbezogenen Problemen ist in einigen wenigen Literaturzitaten belegt (Hockerts,
1999; Jones, Mann, 2001; Chen, Liu, 2001; Kobayashi, 2006,
http://lwww.sixsigmatriz.com, last accessed July 2010). Die Verwendung von TRIZ
innerhalb von Cleaner Production ist bisher nicht dokumentiert. TRIZ ist jedoch innerhalb von
Six Sigma Projekten sehr effektiv angewendet worden (Ericson, Bertoni, Larsson, 2009).
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Tabelle 1: Vergleich der Strategien von Cleaner Production und den Entwicklungsgesetzen

CP strategy
Line of
evolution
[
Stepwise
evolution of
systems

Increasing
ideality

Different
evolution of
system
elements

Increase in
dynamics and
control

Increase in
complexity
and decrease
ELET

Increase in
Coordination

Miniaturisation

Decrease in
human
interaction

New raw Changes in Internal External Technology Product
materials operational recycling recycling change redesign
practises
Acquiring Improved Separate useful | Separate Mechanical New
Material safety | organisation of fractions, reuse | useful instead of materials, new
data sheets, processes, them, install fractions, find | physical or technologies,
evaluating continuous continuous application, chemical new
them, using control, full process install (decrease manufacturing
them in supply | implementation continuous number of processes
chain of management process transformations)
management system
Purer raw Narrow process | Close cycles Industrial Reduce drag in, | Avoid harmful
materials, with | conditions to internally (e. g. Ecology improve process | materials,
less toxic optimum cooling water, conditions, longer life
substances conditions vapour improve mixing,
recompression) avoid dead
zones
New materials Less developed | Technology Quality Heaters, drives, New
with special components used in control of controls materials, new
properties to are typically Sensors, waste manufacturing
replace control of controls, drives processes
standard ones utilities and
auxiliary
materials
Automatic Organisation, Conditional Considering Counter current Use of
control of control, internal feedback flow, cascaded recycled
dosage standardisation | recycling (e. g. from external use, materials
by conductivity companies Energy efficient
control) regarding systems
specifications
Automatic dye Integrated Process waste Separate waste Integration of
preparation management integrated separation, additional
system, finally systems internal replaced by functions
based on three recycling application for
elementary (runners in mixed waste
colours only injection (yarns for
moulding), carpets,
reactants in plastic for
chemical fuel)
processes
Electronic Improving Reuse waste in | Customer Size/speed of Design for
purchasing, utilisation of same process specifications | equipment, recycling
automatic plants, immediately for accepting preliminary
stock control synchronise by products action
processes,
preparatory
action
High tensile 5S: minimize Minimize hold- Continuous Micro reactors, Integration of
steel, thinner stock up, high supply use of staged electronic
film pressure systems elements,
cleaning sensors
instead of
flushing
Preformulation | Automatic Automatic Automatic Automatic Automatic
of tailored process control | recycling sorting (e. g. control functions

formulations

(coolant, water)

glass, paper)

(calibration)
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Dieser Vergleich von Cleaner Production und TRIZ zeigt, dass in der Sprache von TRIZ,
Cleaner Production auf dem exakten Verstandnis von Prozessbedingungen, der Optimierung
von Regelung und der Reduktion menschlicher Interaktion fokussiert, um Prozesse in die
Richtung idealer Endergebnisse und idealer Prozesse weiterzuentwickeln. Das ideale
Endergebnis lasst sich fir Cleaner Production definieren als das Erreichen der nitzlichen
Funktion eines Prozesses ohne Abfélle und Emissionen bei minimaler Entstehung von
Nebenprodukten und minimalem Verbrauch von Wasser und Energie und damit minimalen
unniutzen Kosten. Diese Formulierung von Cleaner Production unter Benutzung der
Definitionen von TRIZ kann dazu fiihren, das Konzept von Cleaner Production allgemeiner,
als durch die tiblichen Strategien zur Vermeidung von Abfallen und Emissionen (Okodesign,
Ersatz von Roh- und Hilfsstoffen, Good Housekeeping, Ersatz von Technologien, internes
und externes Recycling), darzustellen. Der Optimierungsansatz kann aus dem Konzept des
idealen Endergebnisses abgeleitet werden (Abbildung 1).

Der TRIZ Algorithmus verlangt, dass am Beginn eines Problemlésungsprozesses ein Modell
der bestehenden Situation entwickelt werden soll, der sie exakt abbildet, indem er die
Elemente des Problems und ihre Wechselwirkungen zeigt - gemeinsam mit den Ressourcen,
die zur Problemlosung zur Verfigung stehen. Das nennt man Funktionsanalyse. Eine
Funktionsanalyse modelliert ein technisches System als ein System aus Komponenten und
Funktionen. Eine Funktion ist eine Aktivitat, durch die eine Komponente eines Systems eine
Eigenschaft einer anderen Komponente verandert (Subjekt dndert die Eigenschaft eines
Objektes). Die Definition von Funktionen ist &hnlich der Beschreibung von Aktivitaten in
natirlicher Sprache und deswegen einfach verstandlich und anwendbar auch flir Menschen
ohne technischen Hintergrund. Das Funktionsmodell o6ffnet buchstéblich die Black Box
Modelle von Prozessschritten, wie sie normalerweise im Rahmen von Cleaner Production
verwendet werden. Diese Art von Modellierung fuihrt rasch zu den grundlegenden Elementen
eines Problems, die veradndert werden missen, und hilft oft auch Loésungsansatze zu
erkennen.

Auf der Basis des Funktionsmodells wird das ideale Endergebnis entwickelt. Das ideale
Endergebnis ist definiert als das Zurverfigungstellen der nitzlichen Hauptfunktionen eines
Systems ohne jede schadliche Funktion. Diese Analogie nimmt man dann als
Ausgangspunkt zur Erarbeitung von praktischen Lésungen.

Wenn das Modell des idealen Endergebnisses nicht direkt in eine praktische Ldsung
Ubersetzt werden kann, wird als Losungsansatz eine ruckwarts schreitende Problemldsung
empfohlen. Ausgehend von der Frage: ,Was hélt uns davon ab das ideale Endergebnis zu
realisieren?" werden Zwischenstufen zur Problemlésung und damit verbundene mdogliche
Losungen identifiziert. Wenn wiederum keine praktischen Loésungen gefunden werden
konnen, wird der Schritt wiederholt, so lange, bis Losungen gefunden werden (Jantschgi,
Fresner, 2005).
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Abbildung 1: Problemlésen durch Anwenden des idealen Endergebnisses und Backcasting

Grawatsch verwendet die folgenden Fragen zur Optimierung, nachdem das ideale
Endergebnis beschrieben wurde (Grawatsch, 2005). Grawatsch nennt diesen Prozess
Lrimming®:

- Konnen Komponenten oder Funktionen weggelassen werden?

- Kann der Bedarf nach einer Funktion eliminiert werden?

- Konnen Funktionen von anderen Komponenten oder Komponenten selbst

ubernommen werden?

- Konnen nicht gewtiinschte Funktionen eliminiert werden?

- Koénnen Komponenten durch andere Komponenten ersetzt werden?

- Konnen Komponenten durch existierende Ressourcen ersetzt werden?

- Kann das System Funktionen selbst ibernehmen?

- Konnen gratis verfiigbare Ressourcen benutzt werden?

Diese Fragen wurden aus den Evolutionsgesetzen abgeleitet und kdnnen diesen zugeordnet

werden (Tabelle 2). Diese Fragen kénnen somit als grundlegende Darstellung des in TRIZ
vorhandenen Problemlésungswissens angesehen werden.
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Tabelle 2: Vergleich der Fragen des Trimming mit den Evolutionsgesetzen (Fresner,
Jantschagi, Birkel, Barnthaler, Krenn, 2010)

Laws of Evolution

Corresponding optimisation questions

Stepwise evolution of systems

Can the need for a function be eliminated?

Increasing ideality

Can operating components be replaced by existing resources
(free, perfect, now)?

Different evolution of

elements

system

Can operating components be replaced by other ones (more
advanced ones)?

Increase in dynamics and control

Can the system take over functions itself?

Increase in and

decrease again

complexity Can components or functions be gotten rid of?

Increase of coordination Can unwanted functions be eliminated by other functions?

Miniaturisation Can operating components be replaced by other ones (smaller

ones)?

Decrease in human interaction Can unwanted functions be eliminated by other functions

(automatic control)?

Beispielsweise wirde man dieses Vorgehen zum Trimming auf den Spllprozess beim
Galvanisieren folgenderweise anwenden: Das Problem des Prozesses ist der Verbrauch von
Spllwasser, um den anhaftenden ausgeschleppten Film von Badchemikalien auf der
Oberflache der Teile zu verdinnen.

Ein kurzer Exkurs: Wahrend der Problemanalyse konnte die Frage auftauchen, ob die Teile
Uberhaupt eine galvanische Oberflachenbehandlung bendtigen oder ob der Prozess
vermieden werden konnte, indem Alternativen, wie z. B. die Pulverbeschichtung, eingesetzt
werden kdnnen. Das ist eine berechtigte Frage, die analysiert werden muss. Allerdings wird
es aufRerhalb des Handlungsbereiches von vielen Klein- und Mittelbetrieben sein, die ihre
Prozesse von ihren Kunden spezifiziert bekommen. In solchen Fallen kbnnen manchmal
vollig neue Prozessalternativen angeregt werden, indem diese fundamentale Frage gestellt
wird.

Wenn wir annehmen, dass wir galvanische Oberflachenbehandlung bendtigen, ist das ideale
Endergebnis fur den Spilschritt eine Oberflache frei von schadlichen Verunreinigungen fur
den nachsten Prozessschritt, erreicht ohne schadliche Funktion (Abwasser, Abfall,
Energieverbrauch). Bei der Verbesserung des Prozesses kdnnen wir dieses Ziel erreichen,
indem wir den anhaftenden Film auf dem Werkstliick von Anfang an vermeiden, da dies den
Spulungsbedarf und damit auch die Spultechnologie definiert. Das kann z. B. erfolgen, indem
die Auftauchzeiten und die Haltezeiten tUber dem Bad verlangert oder dem Bad Mittel zur
Verringerung der Viskositat zum verbesserten Abrinnen beigesetzt werden. Sollten diese
Ansétze nicht moglich sein, dann beschéaftigt man sich rickwarts planend mit dem optimalen
Spilen, z. B. in Form von Kaskaden mit Leitfahigkeitsmessung zur Minimierung des
Spulwassers.

Seite 16 von 47



Dieser Ansatz aus ZERMEG wurde fur ZERMET neu formuliert. Zu Beginn der Anwendung
wird ein Team aus Mitarbeitern des Betriebes, in dem Lésungen gesucht werden sollen unter
Anleitung eines Beraters (oder zukinftig eines erfahrenen Mitarbeiters) gebildet. Dann
werden folgende Begriffe erlautert:

FlieRbild

Prozessschritt

Schéadliche Funktion (schadliche Nebenwirkung, 0Okologische Nebenwirkung,
verursacht Kosten)

Funktionsanalyse

Weiters wird folgendermal3en vorgegangen:

1. Beschreibung der Ist-Situation (im Gesamtzusammenhang):

Auflisten der Prozessschritte in der taglichen betrieblichen Abfolge (in Form eines
FlieRbildes, Muster zeigen, Nutzung des ZERMET-Excel Tools)

Angabe des Zieles der Prozessschritte im Sinne der Produktqualitat
(Funktionsbeschreibung)

moglichst klare Beschreibung/Zuordnung der Energie- und Stoffstrome,
Produktionsmengen,  Wasserverbrauch,  Abfallmengen fir jeden  Schritt
(viel/mittel/wenig): schadliche Funktionen in Tabellenform (z. B. Kuhlwasser
transportiert Warme in Kanal; chemische Substanzen aus der Farberei gehen ins
Abwasser, Prozess verbraucht Dampf)

Aufnahme der Hilfsprozesse (Druckluft, Raumheizung, Kihlung, Klimatisierung,
Beleuchtung ...)

Ergebnis dieses Schrittes ist ein einfaches tabellarisches Fliel3bild mit Stoffstromen und eine
Tabelle mit Hauptfunktion und schadlichen Funktionen (Emissionen, Abwasser, Abwarme).

2. Beschreibung der Ist-Situation fiir jeden Prozessschritt mit schadlichen Funktionen:

Warum findet der Prozessschritt statt?

Warum gerade an dieser Stelle im Prozessablauf?

Ist dies Ihrer Meinung nach der bestmdgliche Ort fir diesen Schritt im Prozessablauf?
Warum wurde dieser Prozessschritt (Methode, Technologie) ausgewahlt?

Kann man die Reihenfolge der Prozessschritte veradndern, um schadliche Funktionen
Zu minimieren?

Kann man den Prozessschritt weglassen? Was misste ich am Vorprozess &ndern,
damit ich den Prozess weglassen kann?

Ist dies lhrer Meinung nach die beste verfugbare Technologie?

Wer hat die Prozessparameter festgelegt? (Temperatur, Druck,...).

Basieren die Parameter auf eigenen Erfahrungswerten, Herstellerangaben,
Referenzwerten. Wer (Name!) hat diese Parameter festgelegt? (Temperatur,

Seit wann gelten diese Parameter?

Seite 17 von 47



- Wurden diese Parameter schon einmal verandert?
- Wie misste man die Parameter oder den Prozess verandern, um die schéadlichen
Funktionen zu minimieren?

Ergebnis dieses Schrittes ist eine detaillierte Dokumentation der Prozessschritte, ihrer
Elemente und deren Zusammenspiels, sowie das Erkennen der Ursache der schadlichen
Funktionen (und eventuell erste dokumentierte Optimierungsansatze).

3. Beschreibung des idealen Prozessschrittes (fiir jeden Prozessschritt mit schadlichen
Funktionen) im Hinblick auf ein qualitativ hochwertiges Produkt (kein Abfall, minimaler
Energieverbrauch, kein Wasserverbrauch, kein Abwasser, vgl. Carnot fir Kreisprozesse):

- Eventuell Erganzung durch Funktionsanalysen der Prozessschritte

- Kann man Prozessparameter variieren, um dem IFR naher zu kommen?

- Konnen Funktionen entfallen?

- Koénnen Funktionen von anderen Elementen ibernommen werden?

- Konnen zusatzliche Elemente schadliche Funktionen reduzieren?

- Gibt es organisatorische oder technische Alternativen, die die Schadfunktion
vermeiden?

- Was hélt uns davon ab, diese Alternativen einzusetzen?

- Kann eine schéadliche Funktion aus einem anderen Prozessschritt fir diesen
Prozessschritt einen Nutzen stiften oder deren schadliche Funktionen reduzieren
oder umgekehrt?

- Wird der Prozess an anderer Stelle (mit gleichen oder anderen Parametern)
wiederholt? Ist das notwendig, gibt es Alternativen?

Ergebnis dieses Schrittes ist Funktionsanalyse in Form von Fragen und Antworten, sowie die
Anwendung des Trimming Ansatzes zur ldentifikation von Optimierungsansatzen.

Diese Ansatze werden im Excel-Tool (siehe Anhang) in einer eigenen Auswertung
zusammengefasst und durch Handlungsempfehlungen erganzt, die aus den BREF-Notes
abgeleitet wurden. Dies umfasst, wo vorhanden, auch das Verfigungstellen von Benchmarks
(z. B. fur den Wasserverbrauch einer textilen Waschmaschine).

3.3. Zielgruppe fur ZERMET

Die ,klassischen* Ansatze zur Steigerung der betrieblichen Ressourceneffizienz basieren auf
der Anwendung von Stoff- und Energiebilanzen. Durch Anlagen- und Prozessbilanzen
werden die Anfallorte flir Abfalle und Verluste herausgearbeitet und auf der Basis dieser
Stoff- und Energiestromdarstellungen werden Optimierungsansatze gefunden. Theorie und
Praxis von Stoff- und Energiebilanzen werden im Rahmen der Ausbildung vorwiegend im
Chemieingenieurwesen, in der Chemie und in der Warmetechnik vermittelt.
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Die Mehrzahl der betrieblichen Abfall- oder Umweltbeauftragten verflgt nicht Uber eine
solche Ausbildung und das Know-how zur Anwendung von Stoff- und Energiebilanzen.
Dieses Wissen fehlt oft vollig auf der Betriebsleiter-, Meister- oder Betreiberebene.
Die Zielgruppe fur ZERMET wurde aus diesen Beobachtungen heraus abgeleitet:

- leitende Mitarbeiter in der Produktion

- Abfall- und Umweltbeauftragte

- Ausbildungsinstitutionen

- Branchenvertreter

ZERMET arbeitet mit einfachen, in nattrlicher Sprache formulierten Fragen. Diese sind mit
hohem Abstraktionsgrad formuliert, um allgemeingiltig zu bleiben. Gleichzeitig halten sie
dazu an, alle Elemente einer Anlage oder eines Prozesses systematisch anzusprechen, die
Basis fir Veranderungen zur Steigerung der Ressourceneffizienz sein kénnen. Im néachsten
Schritt werden ihre Funktionen im Prozess hinterfragt. So soll ein rasches Arbeiten mit
frhen Erfolgserlebnissen erméglicht werden.

Daher waren in den verschiedenen Projektphasen verschiedene Personen eingebunden, die
einerseits aus verschiedenen Ebenen von Betrieben kommen, andererseits aus Ausbildung
und Forschung sowie von Interessensvertretungen.

Mit den beiden Verbreitungsseminaren wurden daher einerseits Vertreter aus Betrieben
(Abfall- und Umweltbeauftragte), sowie Lehrende und Studierende und Branchenvertreter
angesprochen.

3.4. Transfer des ZERMET Ansatzes und Ergebnis

Die Autoren haben den auf TRIZ basierenden Cleaner Production Ansatz in verschiedenen
Textilfabriken in Osterreich innerhalb des ZERMET Projektes angewendet (Fussenegger,
Leichtfried, Baumann, Zentrale Krankenhauswascherei).

Zu Beginn der Anwendung wurde fir jede dieser Firmen ein Flie3bild gezeichnet. Diese
FlieRbilder wurden verwendet, um die Anfallquellen von Abwasser und energetischen
Emissionen zu beschreiben. Gemeinsam mit dem Projektteam wurden jeweils Prioritaten
festgelegt. Dann wurden detaillierte Analysen fir diese prioritaren Gebiete durchgefihrt.
Dazu wurde die ZERMEG-Fragenliste (siehe Anhang) angewendet.
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Als besonders interessant fir die Anwendung von ZERMET sind Waschprozesse,
Farbeprozesse und nasse Ausristung. FUr diese Prozesse wurden folgende Schritte
durchgefihrt:
- Ausarbeitung ,ideale Vergleichsprozesse® mit minimalem Wasser- und
Energieverbrauch zur Erreichung des Prozesszieles
- eine Analyse des Status Quo im Vergleich zu den idealen Prozessen,
Abweichungsanalyse
- eine Definition von Verbesserungsmafl3nahmen zur Reduktion von Wasserverbrauch,
Chemikalieneinsatz und Energieverbrauch

Dazu wurde unterstitzend jeweils eine Literaturrecherche durchgefuhrt, in der verschiedene
Anséatze zum Einsparen von Wasser, Energie und Chemikalien zusammengestellt wurden,
um die Gultigkeit der MalRnahmenvorschlage zu Uberpriifen und eventuell andere Ideen, die
fur die teiinehmenden Betriebe interessant sein konnten, zur Verfigung stellen zu kénnen.

Im Folgenden werden die Firmen beschrieben, mit denen im Rahmen des Projektes
zusammengearbeitet wurde. In diesen Firmen wurde das Instrumentarium im jeweiligen
Entwicklungsstand angewendet.

A) Fussenegger Heimtextilien GesmbH

Aufgrund der GroRRe des Betriebes wurde beschlossen, das Projekt auf die Vorbehandlung
der Baumwolle (Mercerisieren, Waschen, Trocknen) und den Spannrahmen zu fokussieren.
Der Betrieb ist ein Lohnveredler, der verschiedene Gewebe von seinen Kunden bekommit.

Der Prozess besteht aus folgenden Elementen:
- Senge mit integrierter Entschlichtung. Energie wird in der Senge eingesetzt:
e Gas direkt fur den Abbrand
e elektrische Energie fir Motoren (Transport der Ware) und fur Absaugung Abluft Gber
Ventilatoren
An Ressourcen wird vor allem Wasser eingesetzt:
o Kaltwasser zur Aufnahme des Sengestaubs
Folgende Emissionen entstehen:
e Abwasser kalt
e Abluft warm mit Chemikalien behaftet
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HeiBbleiche: Dabei handelt es sich um eine Breitbandbleiche mit
Waschmaschine

Folgender Energieeinsatz ist notwendig:

e Dampf

e elektrische Energie fur die Antriebe und die Absaugung
Ressourceneinsatz: Wasser

Folgende Emissionen fallen an:

e Abwasser warm, genutzt zur Warmwasservorwarmung

e chemisch belastetes Prozessabwasser

e warme Abluft

Mercerisierung: Diese besteht aus einem Laugebad
Energieeinsatz:

e elektrische Energie fir und Absaugung
Ressourceneinsatz:

e Wasser warm

Emissionen:

¢ Abwasser genutzt zur Warmwasservorwarmung
e chemisch belastetes Prozessabwasser

e warme Abluft mit Chemikalien beladen

Tricoflex Waschmaschine

Energieeinsatz:

e elektrische Energie

e Energie zur Aufheizung des Waschwassers
Ressourceneinsatz:

e Wasser warm

Emissionen:

e chemisch belastetes Prozessabwasser

¢ warme Abluft mit Chemikalien beladen

e Abluft

Spannrahmen und Zylindertrockner
Wahrend des Produktionsablaufs wird dreimal getrocknet.

B) Leichtfried Lodenfabrik GmbH & Co KG
Die Firma betreibt eine vollstufige Produktion von gewalkten Wollgeweben. Jahrlich werden
150.000 bis 160.000 Ifm hergestelit.
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Es gibt folgende Prozessschritte:

- Wolle — Anlieferung
Die Anlieferung der gewaschenen Wolle-Fasern erfolgt in Big-Bags

- Farben
a. Flocke-Farben: Flocke-Farben geschieht im Batch-Betrieb in einem Farbekessel. Das
Flottenwasser wird in einem externen Behalter angemischt und dem Kessel
zugefihrt.

Der Farber verfugt Uber einen internen Warmetauscher, welcher sowohl fur das
Aufheizen, wie auch zum Kihlen verwendet wird.

e Die Beheizung erfolgt mit Dampf

e Das Kuhlwasser wird nicht weiterverwendet

-

e B (T e

Abbildung 2: Wasserwirtschaft am Flockefarbeapparat
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Abbildung 3: Kihlwasser-Auslauf

b. Stiuckfarben: Es sind 2 Stiickfarbeapparate im Einsatz:
Der Wasser- und Dampfeinsatz erfolgen wie bei Flockefarben.

- Hochfrequenztrockner (Mikrowelle)
Darin wird Wolle auf max. 65 °C erwarmt, was einen Qualitatsvorteil bewirkt.

- Walken und Waschen

Es sind zwei kombinierte Wasch- und Walkmaschinen im Einsatz. Die Wassererwdrmung
erfolgt durch direkte Dampfeinspeisung.
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Abbildung 4: Walkmaschinen

Carbonisieren

Erfolgt durch Einweichen in kalte Schwefelsaure, und ,Brennen” im Spannrahmen. Dabei
verbrennt die Schwefelsaure gemeinsam mit der noch enthaltenen Zellulose.

Danach wird

o die Uberschissige Schwefelsaure wieder heraus gewaschen, Dauer ca. 30 min

o das Gewebe getrocknet

Spannrahmen

Dampfbeheizt, zum Brennen und Trocknen. Die Abluftventilatoren sind
frequenzgesteuert. Am bestehenden Spannrahmen gibt es keine Warmertckgewinnung.
Als abschlieBende Ausristungsschritte werden folgende Prozesse durchlaufen:
Bedampfung, Scheren, Bligeln

Seite 24 von 47



Abbildung 5: FlieRRbild des Produktionsablaufes, entwickelt zur Prozessanalyse
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C) Briider Baumann Ges.m.b.H.
Die Firma Baumann ist ein vollstufiger Textilbetrieb, der hochwertige Dekorstoffe
(Vorhangstoffe, Mobelstoffe) erzeugt. Die Prozessschritte umfassen demgemaR:

- Anlieferung der Garne

- Féarben

- Weben

- Fur einen Teil der Gewebe: Drucken und Brennen

- Waschen in zwei Waschmaschinen

- Ausrusten

- Trocknen im Spannrahmen

D) Zentrale Krankenhauswascherei Graz
Hier wurde der Fragenbogen im Bereich der Kesselanlage und fur die
Weichwasseraufbereitung durchgegangen.

Bei den produzierenden Betrieben waren die Waschprozesse und der Spannrahmen die
prioritdren Prozesse (aus Sicht des Betriebes). Besonders der Energie- und Wasserbedarf
wurden als wesentliche Bereiche fir eine solche Analyse angesehen.

Eine typische Analyse des Spannrahmens wird in den folgenden Absétzen beschrieben:

Ein Spannrahmen wird Ublicherweise in Textilbetrieben verwendet, um die Gewebe zu
trocknen und gleichzeitig die gewtinschte orthogonale Lage der Faden im Gewebe nach dem
Waschen und flr die nasse Ausristung zu fixieren. In der nassen Ausrlstung werden
wassrige Losungen von Harzen und Chemikalien auf das Gewebe aufgebracht, die
anschlie3end durch Trocknen fixiert werden.

Ein Spannrahmen besteht aus zwei parallelen Ketten mit Nadeln, die das Gewebe halten.
Diese Nadelreihen leiten das Gewebe durch den Trockner, der bis zu 50 m lang sein kann
und mit Gas, Thermodl oder Dampf auf die Prozesstemperaturen zwischen 80 und 150 °C
beheizt wird. Luft wird aus dem Spannrahmen abgezogen, um Feuchtigkeit abzufiihren (und
zusatzlich Chemikalien, die aus dem Gewebe abdampfen).

Die Abbildung 6 zeigt die Funktionsanalyse fur einen Spannrahmen. Die punktierte Linie

zeigt die nitzliche Funktion, schwarze Linien geben schadliche Funktionen an. Abfall oder
Elemente des Ubersystems sind in dieser Abbildung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6: Funktionsanalyse des Trockenprozesses in einem Spannrahmen

bewegt Wasser

bewegt

Aus der Analyse der beiden Anlagen bei Fussenegger, Leichtfried und Baumann wurden
folgende Optimierungsschritte identifiziert:

Die Funktionsanalyse zeigte, dass im Spannrahmen Luft erhitzt wird, um Warme auf das
Wasser zu Ubertragen, das im Gewebe enthalten ist. Zur gleichen Zeit wird diese Luft
verwendet, um die Feuchtigkeit abzutransportieren. Deswegen wird ein kontinuierlicher
Luftstrom Uber einen Ventilator abgesaugt. Die ideale Loésung ware ein trockenes Gewebe
ohne jede schadliche Funktion (teurer Einsatz von Energie, Anfall von Abwéarme in der
Abluft). Das Ersetzen des nassen Prozesses war aufgrund der spezifischen Anforderungen
der Kunden auR3erhalb der Mdglichkeiten der beiden Betriebe.

Die nachste Anndherung an das ideale Endergebnis konnte durch das Entfernen des
Wassers durch einen mechanischen Prozess (Abquetschen des Gewebes) erfolgen. Das ist
in den beiden betrachteten Fallen aufgrund der Art der Faser nicht méglich. Was ware die
nachste bessere Losung?

Der Ersatz des Lufttrockenmechanismus durch Hochfrequenzmikrowellentrocknung wirde
den Bedarf an Luft fir die Warmeulbertragung eliminieren und die Funktion der Luft auf den
Transport der Feuchtigkeit reduzieren. Dieser Ansatz wurde bei Leichtfried schon zur
Trocknung spezifischer Fasern angewendet. Fur die anderen Anwendungen kam diese Idee
aufgrund der hohen Investitionssumme nicht in Frage. Was ware die nédchste bessere
LOsung?

Seite 27 von 47



In zwei der betrachteten Fallen lief der Antriebsmotor flr die Geblase bei konstanter
Geschwindigkeit, egal ob in den Spannrahmen schwere Gewebe mit 200 g/m2 Wasser oder
leichte mit weniger als 70 g/m? getrocknet wurden. Dies wurde in einer Diskussion des
Teams wahrend der Entwicklung des Funktionsmodells herausgearbeitet. Das Messen der
Feuchtigkeit im Abgas und die entsprechende Regelung des Luftstroms kdnnen den
Warmeeinsatz um 30 % reduzieren. Grenzen bestehen durch die Kontamination des
Abgases z. B. durch S&ure (bei der Firma Leichtfried).

Die Abbildung 7 zeigt die Funktionsanalyse fir einen Waschprozess, wie sie ausgehend von
den Antworten auf die Fragen der Fragenliste beispielshaft fir die Firma Leichtfried
entwickelt wurde. Diese Analysen wurden mit den Teamleitern im Betrieb durchgefiihrt und
besprochen. Die punktierte Linie zeigt wieder die nitzliche Funktion, die schwarze Linie die
schadlichen Funktionen. Abfélle oder Elemente des Ubersystems sind nicht beriicksichtigt.

Vor dem Weben wird Schlichte auf das Garn aufgebracht, um es zu starken und Reibung zu
vermindern. Nach dem Weben muss diese Schlichte aus dem Gewebe ausgewaschen
werden, weil sie schadlich fir den nachfolgenden nassen Ausriistungsprozess ware. Beim
Waschprozess werden Wasser und oberflachenaktive Stoffe aufgebracht, um die Schlichte
zu lésen. Spulwasser wird verwendet, um die geldste Schlichte abzuspilen, bis die
Konzentration der Schlichte im Gewebe unter der maximal zuldssigen Konzentration ist.
Dazu kontrolliert der Anlagenbetreiber handisch den Wasserstrom.

Wahrend der Diskussion stellte sich in allen Fallen heraus, dass der Wasserstrom fir ein
.worst case* Szenario zur Behandlung von sehr schweren Stoffen mit einer hohen
Verschmutzung eingestellt worden war. Die meisten tatsachlich behandelten Gewebe
bendtigten weniger Wasser.

verunreinigt
steuert

transportiern

Abbildung 7: Funktionsanalyse des Waschprozesses
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Firma Fussenegger)
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Abbildung 11: Fragenliste zur Problemanalyse
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Abbildung 13: Auswertungsblatt mit Optimierungsanséatzen
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In der Lohnveredelung konnte der Einsatz von Schlichte nicht geandert werden, da er beim
Kunden erfolgt. Die Firma wollte auch die zum Waschen eingesetzten Chemikalien nicht
andern.

Der Ausgangspunkt fir VerbesserungsmafRnahmen war die Regelung von Wasser. Wahrend
der Durchfihrung der Funktionsanalyse wurde entdeckt, dass in der Anlage urspriinglich
eine Leitfahigkeitsmessung eingebaut worden war. Aufgrund von technischen Problemen
war diese aber schon vor Jahren auler Betrieb genommen worden. Eine kurze
Machbarkeitsanalyse zeigte, dass ihre Reparatur dazu fiihren wirde, ein Drittel des Wassers
einzusparen (Amortisationszeit von drei Monaten).

Im lodenerzeugenden Betrieb konnte gezeigt werden, dass ein wesentlicher Anteil des
Abwassers aus unbelastetem, erwdrmtem Kuihlwasser entsteht, das im Waschprozess als
Waschwasser eingesetzt werden kann. Dadurch kann der Wasserverbrauch um Uber ein
Drittel reduziert werden, wodurch jahrlich bis zu 20.000 m3 Wasser eingespart werden
kdnnen. Die entsprechende Umsetzung wurde eingeleitet.

Das Nachrusten einer Warmerickgewinnung am bestehenden Spannrahmen wurde
angeregt. Entsprechende Warmetauscher wurden identifiziert und angefragt. Aufgrund der
hohen Kosten der Nachrustung wurde dieser Ansatz aber nicht weiter verfolgt.

Weitere MalRnahmen, die aus der Analyse mit dem Fragebogen abgeleitet wurden, waren:

- Abdeckung von heifl3en Badern

- Einsatz eines installierten Ventils zur Unterbrechung der Wasserzufuhr bei
Maschinenstop

- Kaskadierter Betrieb von Waschabteilen einer Waschmaschine

- Automatische Chemikaliendosierung

- Schleudern von Gewebe zur Entfernung von Wasser vor dem Trocknen im
Spannrahmen

- Entfall des Trockenschrittes bei direkter Weiterverarbeitung der Gewebe in der
Ausrustung

- Nutzen von Fullkérpern zur Reduktion des Totvolumens in Farbemaschinen

- Nutzen der kleinstmoéglichen Farbemaschine in Abhéangigkeit der PartiegrofRe

- Reduktion des Dampfdruckes im Kessel

- Zonenweises Abschalten des Druckluftnetzes, wenn in verschiedenen Zonen kein
Bedarf an Druckluft besteht
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3.5. Offentlichkeitsarbeit fiir ZERMET

Zur Kommunikation tUber das Projekt wurde eine Homepage eingerichtet (zermet.stenum.at).
Die Abbildung 14 zeigt die Startseite.

Wollen Sie ZERMET-Anwender werden?

Mahere Informationen unter zermet-info@stenurm.at

Uber ZERMET ZERMET in meinem Betrieh ZERMET Heuigkeiten Das ZERMET Team
Start suchen
Neueste Nachrichten
RS * Wieblinks
 Neuigkeiten * Meue Fublikation
« ZERMET-Team » Cplimierungsansatze
i Kantaktieren Sie uns!
Weblinks 7
* » Methodischer Ansatz
Anmeldun y .
9 Willkommen auf der Zermet-Startseite
Benutzermnarme )
r o=
Passwort : Was bedeutet ZERMET?
L ! FERMET steht filr "Zera Emission Retrofitting for extisting Tesdile plants”
Angemeldet bleiben [ ZERMET bietet einen Ansaty, fiir tetile Prozesse den minimalen Wasser- und Energieverbrauch abzuschétzen und Ansatze zu
TR entwickeln, den bestehenden Prozess durch wirtschafliche Massnahmen maglichst nahe an den idealen heranzufihren

Weiterlesen... =»

om@ i TRFABRIK 4

der Zukunft .57

* Passwortvergessen?
= Benutzername vergessen?
& Registrieren

NACHHALTIGWirtschafte

Abbildung 14: ZERMET Homepage

Die Inhalte der Homepage umfassen zurzeit:
- die Vorstellung des Projektes
- die Vorstellung des ZERMET Ansatzes
- die Vorstellung des Projektteams
- Einladung zur Durchfihrung weiterer ZERMET Fallstudien
- Ankindigung von Terminen
- Hintergrundwissen Uber potentielle Ldsungsansatze zur Optimierung von

Textilbetrieben zur weitestgehenden Vermeidung von Abwasser und zur Reduktion
des Energieeinsatzes

- Einloggen fir registrierte Benutzer

Registrierte Benutzer konnen interne Informationen des Projekiteams einsehen und Files
downloaden (z. B. Prasentationen, Paper, Exceltool). Ein Zugang ist fir Interessierte
freigeschaltet (Benutzername ,testuser”, Passwort ,testuser®).
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Dernachste ZERMET Workshop findet am 9. Mai in Zeltweg im Holzinnovationszentrum statt

Uiber ZERMET ZERMET in meinem Betrieb ZERMET Meuigkeiten Das ZERMET Team
Start >> ZERMET Optimierung >> Das Projekt >> ZERMET Yorgehan suchen...
ZERMET Vorgehen Le=
TR eschrishen von Johannes Fresner
+ ZERMET im Uberblick Shagie
. ZERMETOMimiEIU“!I Die ZERMET Analyse beginnt mit der Erstellung eines FlieRbildes des Prozesses. Das ist eine Darstellung der einzelnen
* Weblinks Prozessschritte in Form eines Blockdiagrammes. Die Produktstrime, Wasser, Chernikalien werden darin als Pleile dargestellt.

» Heuigkeiten

Im nachsten Schritt wird eine InputiGutputanatyse durchoefihr. Dies ist eine tabellarische Aufstellung der Mengen und Kosten der
eingesetzten Roh- Hilfs- Betriebssioffe, des Wasser und der Energiestrime

Dann wird fir die relevanten Prozessschritte eine Funkti durchgefiihnt. Diese heschreibt die einzelnen Elemente des
Prozesses (Mitarbeiter, Anlagen, Kontrolleinrichtungen, Stoffe, Energied und ihre Wechselwitkungen. In dieser Darstellung wird die
eigentliche nitziche Funktion des Prozesses herausgearbeitet

Im nachsten Schritt werden folgende Fragen gestellt:

e welche Elemente kinnte man wealassen, um die Funktion zu verbesserm und Kosten zu reduzieren

e welthe Funktionen kiinnten von anderen Elementen dbermomrmen werden

= welche Funktionen kinnen entfallen

e welohe zusatzlichen Elemente kiinnten helfen, die Funktion zu verbessern
Dieses Vorgehen nennt man "Trimming”. In diesern Diskussionsprozess wird dann eine Liste von Verbesserungsansatzen
entwickelt.
Dabei geht man rickwarsschreitend vorn Ideal des Prozesses zus (gekennzeichnet durch die Eigenschaften “minimaler
Rohstoffeinsatz, keine Abfalle, keine Emissionen, und kein wesenticher Energieverhrauch®) und stellt folgende Fragen:

e \Wie sight mein Idealprozess aus?

& Was hindert mich daran, ihn auszufiihren?

e \Was ware das nachstbeste Ergebnis?

« Wie kiinnte man das néchstheste Ergebnis erreichen?
Die Ansatze werden anschliefiend nach technischer und wirtschafilicher Machbarkeit sowie ihren Umweltauswirkungen bewertet

und zu einer "Ry " zusammengestellt. Abschliessend wahlt man den Weg auf der Roadmanp, der von der Ausgangssituation
am nahesten zu dem Idealen Ergebnis filhrt

Fin Reisniel iOnfimierunn rines Trockennrnzesses in inem Snannrahment

Abbildung 15: Vorstellung des ZERMET Ansatzes auf zermet.stenum.at

Eine Kooperation zur Verbreitung der Projektergebnisse wurde mit dem Textilinstitut in
Dornbirn (AuBRenstelle der Universitat Innsbruck) eingegangen.

Es wurden zwei Seminare durchgefihrt:

Ein Seminar mit dem Osterreichischen Textilforschungsinstitut in Vorarlberg
(09.03.2010; Teilnehmer aus dem Lehrkdrper der Textilforschungsinstituts,
Studenten, Industriellenvereinigung Vorarlberg)

Ein Seminar mit sechs Betrieben in der Obersteiermark (15.03.2010 im AiZ Zeltweg
(Unternehmerzentrum Zeltweg): Teilnehmer von AiZ, ATP Antriebstechnik, Alko-
Kober, Austria Email, Schulungszentrum Fohnsdorf, Wuppermann
Prazisionsstahlrohre)

Beide Seminare dauerten 3 Stunden und hatten folgendes Programm:

BegrifRung der Teilnehmer

Vorstellung von ZERMET (Folien im Anhang)

Vorstellung der Fragenliste, der Homepage und des ZERMET-Tools

Diskussion tber Eindriicke, Anwendungsbereiche und zukinftige
Erweiterungsmaglichkeiten
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Abbildung 16: Teilnehmer des Seminars am Textilforschungsinstitut in Dornbirn am
09.03.2010

Abbildung 17: Prasentation der Projektergebnisse

Seite 35 von 47



Das Feedback der Teilnehmer war durchwegs positiv. Einige Zitate von Teilnehmern aus der
Diskussion:

.Das kann ja bei jedem Betrieb und in jeder Branche verwendet werden”

~>ehr gut und einfach, um Innovationsanséatze herauszuschélen®

~Sehr gut fir den Einsatz in einer Umweltpriifung*

.Die Liste enthalt einige sehr wesentliche Fragen, die einem die Augen 6ffnen, wo man sonst
schon betriebsblind ist".

.Der Ansatz sollte unbedingt weiter bekannt gemacht werden*.

Bei folgenden Gelegenheiten wurde ZERMET der Offentlichkeit vorgestellt:

- Der UNIDO (Cleaner Production Division) bei einem Meeting am 15.09.2009 in Wien
(Start des RE-Netzwerkes)

- Dem UNEP PRE-SME Team bei einem Meeting vom 19. bis 24.09.2009 in Addis
Abeba

- Auf der Internationalen Einladungskonferenz "The Future of Sustainable Products
and Services — SPS" am 28. und 29.09.2009 in Essen auf Zeche-Zollverein
(http://www.sustainable-products-conference.com/results/reports.html),  veranstaltet
von Effizienzagentur Nordrhein-Westfalen, GTZ und dem Wuppertal Institut.

Ein Paper Gber ZERMET wurde im Janner 2010 im Journal of Cleaner Production mit dem
Titel ,The Theory of inventive problem solving (TRIZ) as option generation tool within cleaner
production projects” abgedruckt.

Zwei weitere Paper wurden eingereicht (Melliand-Textilberichte und Zeitschrift fur den
wirtschaftliche Fabrikbetrieb).
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4, Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die Analyse der Strategien von Cleaner Production und ihr Vergleich mit den
Evolutionsgesetzen von TRIZ hat eine sehr brauchbare neue Interpretation der praktischen
Umsetzung von  Strategien zur  Steigerung der  Ressourceneffizienz ~ von
Produktionsverfahren hervorgebracht. Das Resultat ist auch gut fir die Vermittlung dieser
Strategien anwendbar.

Ein effektiver Ansatz zur Minimierung von Abféllen und Emissionen aus der industriellen

Produktion kann in den folgenden Schritten erfolgen:

1. Erstellung eines FlieRbildes der Stoffstrome, Hilfsmaterialien, Wasser und Energie, das
die Abfallstrome, den Abfallanfall, Energieverbrauch und Emissionen aufzeigt, inklusive
der unterstutzenden Prozesse (wie Dampferzeugung, Drucklufterzeugung und
Wasseraufbereitung).

2. Durchfuhrung einer Funktionsanalyse in den Prozessschritten, wo Abfélle und
Emissionen entstehen, anhand der im Rahmen dieser Arbeit definierten Leitfragen

3. Definition der idealen Prozesse in diesen Schritten, die Anwendung von Trimming und
die Herleitung von gangbaren Lésungen ausgehend vom Idealprozess durch
- die Auswahl von idealen Rohstoffen (Luft, Wasser, erneuerbare Rohstoffe)

- verbesserte Prozesskontrolle (Dokumentation von Prozesskennzahlen, Einhalten der
optimalen Prozessbedingungen)

- Reduktion menschlicher Interaktion durch die Identifikation von Mdoglichkeiten zur
automatischen Kontrolle

- Verbesserung der Koordination des Produktionsprozesses mit externen
Anforderungen (auch unter Bericksichtigung von Recycling und der mdglichen
Anderung von Rahmenbedingungen des Prozesses)

- die Suche nach alternativen Technologien, die den Prinzipien der Reduktion der
Anzahl von Umwandlungen gehorchen, die Gegenstromverfahren und mehrstufige
Prozesse nutzen)

4. Sammeln von Daten uber Stoff- und Energieflisse und den finanziellen Wert von
Rohstoffen, Energie und Abfall als Basis der Machbarkeitsanalyse der Optionen,
Durchfuhrung einer Machbarkeitsanalyse

Dieser Ansatz nimmt das ideale Endergebnis als Ausgangspunkt fur die Optimierung. Diese
Vision kann als langfristiges Ziel dienen, um die Entscheidungen Uber mdgliche Optionen auf
die optimalen - unter Berucksichtigung des Gesamtbildes des idealen Endergebnisses - zu
fokussieren.

Da die Fragen vorwiegend qualitativ formuliert sind und ihre Beantwortung weniger Daten als
konventionelle Ansétze benttigt, kann er offenbar leichter angewendet werden, bendtigt
weniger Zeit zur Bearbeitung als die Ublicherweise angewendeten Stoff- und Energiebilanzen
zur Anwendung von Cleaner Production. Aul3erdem wird weniger detailliertes
Expertenwissen zur Identifikation von Optionen benétigt.
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Der auf TRIZ basierende Ansatz ist ein wertvolles Werkzeug, um Gruppenarbeit zu
moderieren und Optionen zur Steigerung der Ressourceneffizienz zu entwickeln. Er
funktioniert auch mit Team-Mitgliedern mit einem geringen spezifischen technologischen
Hintergrund, er bendtigt keine enzyklopadische Kenntnis der sektorspezifischen
Technologien. Er stellt einen systematischen, semantischen Ansatz dar, um einfache
Modelle fur Projektschritte zu entwickeln, die die Ursachen von Prozessineffizienzen
aufzeigen. Der Ansatz erlaubt auch den Problemlésungsraum systematisch, Uber die
Fachdisziplinen der Team-Mitglieder hinaus, zu erweitern.

Der Ansatz, Rechenmodelle zur Beschreibung des idealen Endergebnisses fiir einzelne
textile Verfahrensgrundoperationen einzubinden, wurde nach mehreren Versuchen
verworfen? und durch die Einbindung von (allgemeinen) Benchmarks aus den BREF-Notes
ersetzt. Damit sind Zahlenvergleiche allerdings vorerst nur fur vorhandene Benchmarks
mdglich. Die vorhandenen Benchmarks sind in das Excel-Tool eingebunden.

Zur Zeit arbeitet ein Teil des Projektteams an einem Toolkit fir UNEP, das eine breite Basis
an Benchmarks fir verschiedene Sektoren aus verschiedenen Quellen zusammenfasst und
verfligbar macht. Es ist geplant, relevante Benchmarks aus diesem Toolkit, sobald sie
verfugbar sind, in das ZERMET Excel-Tool einzubinden. Aufgrund der relativ einfachen
Excel-Makro-Programmierung des Tools wird dies ohne groRen Aufwand mdglich sein.

Der Ansatz lasst sich einfach in Projektgruppen erklaren, weil er mit konkreten Funktionen
ansetzt, die zum Ausgangszeitpunkt nicht best mdoglich geldst sind. Er verwendet eine
einfache gewdhnliche Sprache.

Der Ansatz wurde bei den in den Fallstudien involvierten Betrieben als sehr hilfreich,
besonders fiir den Uberblick, universell anwendbar und zielfihrend bewertet. Alle Betriebe
kénnen sich vorstellen, mit der Fragenliste weiterzuarbeiten und sie im Rahmen interner
Schulungen zur Bewusstseinsbildung und zur Identifikation von Verbesserungspotential
einzusetzen. Das Tool kann damit einen wichtigen Beitrag in der friihen Innovationsphase, in
der es um die Suche nach brauchbaren Lésungsanséatzen geht, leisten. Auch als brauchbare
Erganzung im Rahmen der Umweltprifung eines Umweltmanagementsystems wurde das
Tool eingeschéatzt.

2 Kohla et al. haben 2008 in dem Buch ,Effizienzsteigerung in der Textilindustrie* allgemein anwendbare Berechnungsmodelle
fur Waschen von textilen Flachengebilden, Waschen nach der Reaktivfarbung, Berechnung der Schwermetallkonzentrationen
aus Farbeflotten, Berechnung von warenbezogenen Emissionsfaktoren, Energieeinsatz am Spannrahmen, Berechnung eines
Waéarmetauschers, Durchfihrung einer Amortisationsrechnung fir einen Luft/Luft-Warmetauscher zusammengestellt. Diese
Modelle sind bei intensiverer Beschaftigung mit Optimierungsfragen an diesen Prozessen gut nutzbar, erfordern jedoch sehr
detaillierte Dateneingaben fur den einzelnen Prozessschritt (Konfiguration, Wasserverbrauch, Energieverbrauch,
Warengewichte, Konzentrationen von Chemikalien). Mit diesen oder vergleichbaren mathematischen Bilanzmodellen sind
exaktere Berechnungen der verschiedenen Prozesse mdglich: Sie missen jedoch apparatespezifisch durchgefuhrt werden,
erfordern eine detaillierte Datenbasis zu den Stoff- und Energiestromen an den einzelnen Apparaten, die in der Praxis ohne
detaillierte Messkampagne nicht rasch verfugbar ist und deren Schaffung den Prozess verzégert und rasch den Fokus auf
Messungen, Produktionsprogramme und die Diskussion der Aussagekraftigkeit von Einzelmessungen verschiebt, was aus Sicht
der Prozessdynamik unerwunscht ist.
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Der Verzicht auf den vordergriindigen zentralen Einsatz von Bilanzmodellen oder grafischen
Ansétzen scheint die Akzeptanz des Ansatzes zu erhdhen. Stoff- und Energiebilanzen und
grafische Analysetools scheinen gut geeignet zur Vor- und Nachbereitung durch den
Gruppenmoderator und zur detaillierten Untersuchung von ausgewahlten Ideen aulR3erhalb
der Arbeit mit dem betrieblichen Projektteam.

Das Projektteam wird den Ball aufnehmen und &hnliche Listen fir andere Branchen
erstellen. Auf dieser Basis soll ein kommerzielles Tool mit entsprechend weiterentwickelter
grafischer Gestaltung entstehen, das z. B. zusammen mit einer erlauternden Broschire
vertrieben wird.

Das Textilinstitut plant, den Ansatz bei Diplomarbeiten zu verwenden. Eine Prasentation in
den entsprechenden Verbanden der Textilindustrie, vor allem in Vorarlberg, ist geplant.

Gleichzeitig ist geplant, das Tool einem breiteren Forum an Beratern vorzustellen. Ein
entsprechendes Angebot an das Umweltministerium blieb allerdings bis heute
unbeantwortet.

Der Ansatz wurde bei UNEP und UNIDO vorgestellt und ist auf Interesse gestof3en. Auf der
internationalen Einladungskonferenz ,Sustainable Products and Services — SPS* am 28. und
29.09.2009 wurde er in Essen mit einem breiten Publikum diskutiert.

Die Publikation im Journal of Cleaner Production befindet sich im Anhang. Zwei weitere

Publikationen wurden eingereicht (Melliand Textilberichte, Zeitschrift fir den wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb (Fraunhofer Gesellschaft)).
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5. Detailangaben im Bezug auf die Ziele der
Programmlinie

Die 0&sterreichische Textilindustrie erlebte in den 70er Jahren einen tief greifenden
Strukturwandel: das Produktionsniveau wurde nicht wesentlich erweitert, aber die
Beschéftigung nahm im gleichen Zeitraum um mehr als 50 % ab. Die Zahl der Betriebe sank
von 718 (1972) auf ca. 300 (2000); die Produktionsmenge blieb langfristig gleich. Der
Produktionswert betrug 1994 2 Milliarden Euro, das sind 4 % der gesamten
Industrieproduktion. Mit 24.000 Beschaftigten liegt die Textilindustrie an 9. Stelle von 22
Industriezweigen und an 3. Stelle als Arbeitgeber fir Frauen.

Die Textilveredelungsindustrie ist ein besonders kapitalintensiver selbstéandiger
Wirtschaftszweig im Rahmen der Textilindustrie. Gleichzeitig sind die rechtlichen
Anforderungen an Emissionen sehr hoch. Der Wasser- und Energieeinsatz ist in dieser
Branche sehr hoch. Fir ein Kilogramm Fasern werden bis zu 1 kg Chemikalien eingesetzt.
Der Grof3teil dieser Chemikalien gelangt ins Abwasser. Da ZERMET den Chemikalien-,
Wasser- und Energieeinsatz senken wird, setzt das Projekt in einer relevanten Branche an
und kann einem unter Druck stehenden Sektor helfen, systematisch relevante Probleme zu
l6sen.

Abfall: Ressourcenschonung und Materialeffizienz

Durch die Reduktion des Chemikalieneinsatzes, die Wiedergewinnung von Wertstoffen und
die verbesserte Abwasserbehandlung kdnnen deutliche Reduktionen an gefahrlichem und
nicht gefahrlichem Abfall erreicht werden.

Wasser: Wasserver- und -entsorgung

Besonders bei der Wasserversorgung konnen teilweise sehr groe Einsparungen erzielt
werden. Die maximal erreichbare Reduktion liegt zwischen 35 % (Waschmaschine
Fussenegger) und mehr als 50 % (Walke und Farben bei Leichtfried)

Luft: Reinhaltung, Emissionsverringerungen oder -vermeidung
Die Optimierung von Absauganlagen an den Spannrahmen kann zu deutlichen
Emissionsreduktionen fihren.

Energie — Erhohung der Energieeffizienz:
Teilweise kann die Energieeffizienz der Anlagen deutlich gesteigert werden: die erreichbaren
GroRenordnungen liegen nach den vorliegenden Zwischenergebnissen bei bis zu 25 %.

Das Modell ZERMET
- vermeidet punktuelle Optimierungen, die ganzheitlich betrachtet keine Verbesserung
darstellen
- garantiert die Berucksichtigung des Stand der Technik
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- bringt dem Betrieb Klarheit tUber die augenblickliche Ressourceneffizienz und die
Verbesserungspotenziale

- systematisiert Ansatzpunkte fir Verbesserung

- Ubersetzt Nachhaltigkeit auf die Probleme einer Branche

- vermag durch die vorgeschlagenen VerbreitungsmalRnahmen weit in die Branche zu
wirken

Damit verbunden sind Kostenvorteile fir die Betriebe und damit eine verbesserte
Wettbewerbsfahigkeit.

Reduzierte Mengen an eingesetzten Chemikalien bedeuten aber auch geringere Gefahrdung
am Arbeitsplatz durch Lagerung und Manipulation von Sauren und Laugen. Damit tragt das
Projekt zu einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen in den beteiligen Betrieben bei.

Die vorgeschlagene Methode und die Internetpréasentation eignen sich auch hervorragend
als Trainingswerkzeug zur Vermittlung tieferen Verstandnisses der eigenen Prozesse, der
Variablen der Effizienz dieser Prozesse und der Qualitdt. Damit verbessert dieses Projekt
das Qualifikationsniveau aller betrieblichen Nutzer der Ergebnisse und zeigt ihnen
zukUnftigen Informationsbedarf in Form von betrieblichen Praktiken und Technologien auf.
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SITUATION Von selbst trockenes
Gewebe
Current Keine Wechsel : jum Luft: Wasser: Unction achieved
Design 'Arbeitsvorbereitunggelung  pmauftrag [hout cost or harm

# Der Ansatz von ZERMET: Backcasting am Beispiel eines
Spannrahmens zum Trocknen von Geweben

omO® sl

FFG der Zukunft

NACHHALTIGirtschaften

Die ZERMET-Methode

» Geht weg von der Maschine hin zu den
Prozessschritten unter Beriicksichtigung der
zuvor abgelaufenen Prozesse in einer
qualitativen Betrachtungsweise

» Bedeutet dieVerdichtung der Informationsfliisse
aus Vorprozessen hin zu nachfolgenden
Prozessen mit dem Ziel, schadliche
Auswirkungen in den nachfolgenden Prozessen
Zu minimieren

FABRIK

der Zukunft



Die ZERMET-Methode

 bleibt immer qualitativ, weil sie der Identifizierung
von unerwinschten = umweltschéadlichen
Auswirkungen dient und versucht, deren Starke
zu beschreiben.

* Quantitative und damit auch monetar bewertbare
Auswirkungen sind Gegenstand der Options-
bzw. Machbarkeitsanalyse.

3 FABRIK

"4 der Zukunft

NACHHALTIGWIrtschaften

Methode der ,kaskadischen Vorprozesseinbindung*

Beispiel:

wenn in der Bleiche 1 die Rezeptur des Bleichmaterials
(chemische Zusammensetzung) als Parameter flr die
Spulwassermenge im nachfolgenden Schritt (=Waschen)
als Information einfliel3t, dann kann die notwendige
Spulwassermenge (und der notwendige Warmeinput fur
das Spulwasser) auf das erforderliche Minimum reduziert
werden. Ein einfaches rein organisatorisches
Hilfsinstrument zur Umsetzung dieses Ansatzes kénnte
folgendermal3en aussehen:

3 FABRIK
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NACHHALTIGirtschaften

Rez.1 | Rez.2| Rez.3 Rez.4 Rez.|5 Rez|6 Rez.7 Rez

Spulw1

Spiulw?2 X

Spulw3 X

Spilw4 X

Spulws X

Spulwe X

'FABRIK

der Zukunft

NACHHALTIGirtschaften

» Beschreibung der Ist-Situation
(Gesamtzusammenhang) unter Verwendung
einer ,Supermatrix*

* Resultat: ProzessflieRbild und Auflistung
schadlicher Wirkungen

» Beschreibung der Ist-Situation fir jeden
Prozessschritt mit schadlichen
Auswirkungen in Detailanalysen

» Resultat: Funktionsanalyse, Trimming,
Optimierungsansatze und Optimierungsschritte

'FABRIK

der Zukunft
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Anwendungsbeispiel

* Anwendung der
— Supermatrix: FlieRbild, schadliche Funktionen
— Detailmatrizen: Analyse, Trimming, Optionen
* Auswertung

FABRIK
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E3 Microsoft Excel
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Lodenfabrik-Leichtfried: Produktionsablauf
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) Dotei Beabten Anscht Enfigen Fomot FEdras Daten Fenster 2 ClBpdf
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A [ET ¢ D T E [ e T H =
1 |Prozessschritt: Waschen1
| 2 1. Beschreibung der 15T Situa
3.zl dos Prozesses: || e
warum dieser

4 Der verursacht den Einsatz folgender Stoff und Hiffspr [Prozessschritt erfolgt
5 T T
6 Daten 2ur
7 [Fabrikat 1 Type Flexicarm
8 [Baujohr E3

Betriebsweise
5 |(ontinuierteh, Batehbetrieb) 2211
10 [Mutzungsdauer Tag, ahr |48 Stunden pro Tag [ [ [

‘Anzah der Chargen, Dauer_|ca. 2

|

Der Prozess tofr-
1 el | sehr wil [genauere Angaben zur Guaat
15 Zugefihrt
15 | | wasser ~ x  |Stattwasser
17| | wame ~ x Dampf aber Mischer | | |
18 | chembalen * [Waschmitel
19| [stom v ] Pumpe, Antrieb, Abquetschen
20 [ler ~
21 Abgefunrt
22 [Bbwasser verumeinigt___~ x al% Restiotte und Spliwasser, Auheizen des
23 [Jeer ~
24 [leer ~
25 [Jeer ~
26 [leer ~
27 | Fussnaten 1

alle eingesetten £ oS
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30 2. qualitative Beschreibung der Ist.Situation des Prozesses

32 |a) Warum findet der Prozess statt?

33  macht Waschen bzw . entséuern nach dem Abbrand

34 /by warum gerade an dieser Stelle im Prozessablauf?

35 3 u entfernen, 5 zu entfernen
36 |0y Ist dies Inrer Mei fir
37 s
38|
|39 wei Restchemikslen eifernt werden missen
40 |&) Kann man " hadlich minimieren?
41 |nein
" an einer anderern Stelle andern,
42 damit ich den Prozess weglassen kann?
43 |nen
44 gie?
45 ist
[y Wer hat i o atur, Druck L
46 | Chemikalienzusammensetzung, Wassermenge...)
47 Eigentiimer in Zusammenarbett mit dem Lieferanten
48 auf
49 L 3
50 j) Seit wann gelten diese Parameter ?
51 |sei der nsteletion
52 k) Wurden diese Parameter schon einmal ver indert?
nein
1) Wie miisste man die Parameter ader den Prozess verdnd

eingesetzt werden. Auch die WAIMe aus dem Abwasser kinte rickgewonnen verden.
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Fragen zum Prozess
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54 |1y Wie miisste man die Parameter oder den Prozess \di
55 |eingesetzt werden. Auch die Warme aus dem Abwas: |
56 m) ‘
57 |Ergebnis: Dokumentation der Pr Erke der schadlichen
58 [ [ [
59 3. ldealer Prozessschritt
i Ainbiich au ein gt hochweries fein At =
ol
B1
B2 |a) Kann man iieren, um
B3 | spiiwasser z.B. lber L
B4 b) Konnen Teilschritte entfallen?
B5 ey, Wisdarhelung der Spischrite
Aufgaben fur
66 warden?
B7 |Als vorgewért aus Stiickférber eingesetzt werden
68 it
&9
fsthe Alternativen,die die schadiich
70 vermeinden konnen?
71
72
73 oee bisher worde keine it gepiant
o Kann eine . doren
74 schidiichen
5 wird ene hche , dedrchist Dureh Ensatz von
5 Wasser kinte Dampt recluziert wer den
1y Vird der wiedsrhalt? st ig gt o5
77 simaiWilken, el Waschen, das
8
{\FresnerX40Daten|ZERME TEndprasentation|Endprasentation 080410}
a
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[ 5 el b | E
1 [Pr ritt: | arben |
= Il 1
3. Beschreibung der IST-Situation |
4 T i |
| & |zietdes L | |
6 |Farbung der Fasern, welche danach zu einemn Gewebe verarbeitet werden
7 i i i |
8 [Daten zur App [ [ |
9 [rabrikat / Type 0K
10 |Baujanr 1987
Botrichsweise
1
12 |Nutzungsdauer Tag, ahr [1-3 Chargen/Tag, 200
13 |Anzant der chargen, Dauer |1-3 Chargen/Tag, 1-3 h/Charge
14 [ [ I
15 |per L ht den Einsatz folgender Stoff- und Energi ich Hilfsprozesse
18
Lt wenig [mittel |viel [Beschreibung, Zweck
18 [Zugefishrt
19 [Strom X [Antrieb |
[VWarme
(zusammenfithren mit % |nicht relevant, nur tber Dampf zugefithrt
20 [Dampt e e A
‘) b‘j‘m des F’ljﬂanwassers {geht vorgewarmt mit 40
e |, Vorwarmung Dampi), Warmhalten,
Dampf * T
ihlen
21 Termnper 90-105°C
Fur Kuhlung (produktbedingte Temperaturwechsel,
oo * hlung vor Ablassen des F|
23[C x Farbstoffe
24
25 jzugetunrt
[Warmes Kohlwasser gaht in den Kanal (Menge =1,
Kishlwasser fwarm % &

e, - [ R novel Group:
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en zum Prozess NACHHALTIG

[E] o gowtoren e G remet e e Gee L gk e
DHE ERY|4pER-F /oo @Z-BA @S0 -0
A [EN[mE E
24
25 [Zugefiihrt
i Warmes Kilhwasser geht in den Kanal (Menge }X |,
hlwasser (warm, g5
(rvaachmitet) % |Temperatur 35°C (Momentaufnahme bei Begehung),
% zeitlicher Anfall???)
B ssorbelhalin |Flottenwasser, wid gesammelt und neutralisier,
7 |danach in den Kanal sngeleitet (Monge, Temp)
— % Farbekessel ist nicht isoliert, leistet einen Beitrag zur
2 m Winter
29 [Druckluft keine
30 |Abfalle keine
31 [sonstiges keine Warmnerickgewinnuny
32 |Fussnoten:
3 alle eingesstzten
34 |Bewerten Sie diese Relevanz am
15 | Magiichst detaitiierte Beschreibeing van ie Mengen, Temperaturen, Driicke

[ 11
it scher we rtearsen
o Frage ceit s, o et 2 e Pkt noch Urte fragen un Kastchen vorbereet wercen solen, we 28
Abwasser [Menge, zb. 1000 UCharge, ITag
Tomperatur, 35°C
Zeitprafil vorhanden? Jafiein
Aowarms Wird sie genuta, W
|wenn s, for was, wetchen Prozoss, in welcher Form?
Boitrag zur Raumwarme durch Jatein

ichen Funktionen

lats Sohadtunttion wird jede Zi- und Abfuhr von Energle und Stoffen bezeichnet, die i den Prozess venvendat werden urm

48 ‘ ‘ ‘ ‘

&0 [Fir die gewiinschte Farhgebung der Fasern

e damit n e Weberei

st dies Inrer Meinung nach de

4 Start
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Schadliche Funktionen NACHHALTIG!
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46 adlichen Funktionen

lats schactunidion wid jecie Zu- und Abiuhr van Energie und Stofien bezeichnel, die fir den Prozess venwendst werden urm

A7 |a

- L [ T 1

[Fir e gewinschte Farbaebung der Fasem

ol

e it n e Weberei
st dies Inrer Meinung nach der rtfur
i, ‘werden solen

Fir die im et gesianet
lkann man die Reihenfalge der jerindern, um schadiiche Funktionen zu minimieren?
8 [nein
weglassen? Vorprozess indern, damitich den Prozess

5
BD fnein,
B1 [ist dies 9 rfigare: g
B2 o, weil 7777
5]

2 -
o het dic unwget k.,
(e ———. A e T
4

[Basieren die Parameter auf
|Langiabrige Er abrung

Jiber

‘schon einmal verindert?
loisher tber angepasst

oder 3

2
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kGt 20 T clen Flttenansatz oder n ter
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Ldsungsansatze (eigene und BAT) NACHHALTIG v rtschaften

» Verbesserung der Isolierung von Leitungen
» Konzentrationsabhangige Regelung des Waschwassers

* Warmeruckgewinnung aus der Abluft der Trockner
(Vortrocknen, Verbrennungsluft)

» Verbesserte Regelung der Luftmengen

» Vermeiden von Ubertrocknen

» Hoherer Abquetschdruck, Absaugen

* Nur indirekte Kihlung

» Speichern des erwarmten Kihlwassers

» Einsatz des erwarmten Kuhlwassers zum Waschen
» Entfall der Zwischentrocknung

FABRIK
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BAT Checklisten NACHHALTIG I/

| Integrierter L in der Textilil i |

(inkl. Spinnsle)

ersetzt

Nadelsl Herstellung von Gestricken:
rauch 10 1/kg Textil

ei der g von Gestricken:
* Pektinasen und Lipasen zur Baumwollvorbehandlung

Welche technischen Ansaitze gibt es?
« Minimierung der Auftragsmeng

durch Vornetzen und gezielter Auswahi von

* Enzymatische Vorbehandiung von Textilien aus Wolle und Seide

Spinnen

Wie kann ich den Bedarf nach den Verfahren umgehen?
. i itteln fir die

FABRIK

der Zukunft

Schlussfolgerungen NACHHALTIGV! |

* Vorgehensweise:

— Anwendung der Matrix

— FlieR3bild

— Aufzeigen der schadlichen Funktionen

— Fragenblocke zur Entwicklung von Losungsansatzen
» Bringt qualitative Ansétze
» Gute Ergénzung durch

Controlling und Benchmarking
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Projektbeteiligte NACHHALTIG /irtschaften

Projektleiterin:
Dr. Johannes Fresner, STENUM GmbH, Graz

Projektpartnerinnen:
DI Stefan Birkel, Eco-brain, Dornbirn

DI Josef Barnthaler, Energieagentur Obersteiermark,
Zeltweg

Kontakt:  Dr. Johannes Fresner zermet.stenum.at
STENUM GmbH
www.stenum.at
j.fresner@stenum.at

0316 367156
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Bicher, Software, Tipps von

NACHHALTIGirtschaften

STENUM

* Resourceneffizienz in der Produktion )
ISBN 3939707481, 2009 Rl ity wer o e

(auch spanisch und englisch) e TS AT

e SankeyEditor 3.0:
www.sankeyeditor.net

« 100 Energiespartipps: s——m—
energiesparen.stenum.at :

ympeston’ ———
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Dampter
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Mercerisieren
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Waschen

l

Neutialisieren
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Prozessschritt:  Mercerisieren
Teilprozess: Waschen

1. Beschreibung der IST-Situation

Ziel des Teiprozesses:

[

2
{3

4

5 [gereinigte Textilien
1o

7

8

El

Daton zur
Fabrikat / Type Benninger Extracta
Baujahr
Betricbsweiss
10 i
11 Trag, lab |tagich 10%, 2507 geldaht
12 Anzahl der Chargen, Dauer | Chargen 2000-5000m, ca. 35mih
13
[14 per - und
5 T P ——
16 Zugetunrt
17 [Warme x aus HWKreislauf (1657 rit W fur 80° Ewarmung
18 Wasser % W aus B0°C Kreislauf
19 [Strom x Antrisb und Steuerung
2
21
22 Abgernt
23 Warme x |0t
mit Lauge (Schwachlauge), tw. Wiedenerweriung
g4 Wasser (Schitt 1 und Cf )
%
%
27

| 28 [Fussnoten

30 | Bewerton Sie diese hinsichtich der Refevanz am Ge sambverbrauch/Einsatz

Mengen, Tempersturen, Dricke
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] Datei Bearbeten Ansicht Einfiigen Formaf Extras Daten Fenster 2 CIB pdf

DHR SGRY §B@B-<C < - @=-@E @ -0,

-8 x|

A [BlcloDo] E [

[ \Als Schadtunktion wird jede Zu- und A bfabr van Energie und Stoffe bezelchnet, die fi den Prozess verwendet werden um
34 | das Prociukt herzustalien.
35 |a) Warum findet der Teilprozecs statt?
36 |auswaschen der Lauge aus dem 1. Teiprozess

£ an dieser Stelle

»? im angeben)

42 nictt bikannt

44 nicht bekannt

45 |sndern, damit ich den Prozess weglassen kann?
4B nicht bekannt

beste verfiighare gie?

o, wel die Texten
| 48 wird 1 Telprozess und Chemiksieriager)

49 |y Wer hat die gelegt? (Temperatur, Druck, L
50 |ricrt bekarnt

51 iy Basieren aur

52 |nicnt hekannt

53 j Seit wann gelten diese Parameter?

| 54 nctt bekannt

56 i) Wurden diese Parameter schon einmal verandert?

| 88 nicht bekannt

oder 3

58 solierung (Warmesbstratiung)

59 Ergekinis: Dokumentation der Prozessschite, Erkennen der schédichen Funkianen, (erste dokumentierte Opfimierungsanstze)
61 5. y Funktionen)

| im Hinbiick auf E minimater kein
B2 | rein Abwasser, vgi. Carmat i Kreisprozesse)
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IFR und Tnmmmg NACHHALTIG/ITschaften
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) Wird der ?Istdas
78 notwendig, gibt es Alternativen?

80 ergebnis Trmring, O

) ZERMET Metho,
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Loésun gsans Atze NACHHALTIGirtschaften

e Wiederverwendung der Schwachlauge
¢ Konzentrationsabhéangige Regelung des Waschwassers
¢ Verbesserung der Isolierung von Leitungen und Maschinen

e Warmerickgewinnung aus der Abluft der Trockner (Vortrocknen,
Verbrennungsluft)

¢ Regeln der Luftmengen

« Vermeiden von Ubertrocknen

¢ Verkiirzung des Leitungsnetzes

¢ Weglassen des Trocknen (z. B. von Kaltbleiche zum Mercerisieren)
¢ Regeln der Wassermenge nach Schmutz, Flachengewichten, etc.

¢ Wasserrecycling an Senge (Filter)

e Hoherer Abquetschdruck, Absaugen
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Schlussfolgerungen NACHHALTIG /i t5C3)

* Vorgehensweise:
— Anwendung der Matrix

— FlieR3bild
— Aufzeigen der schadlichen Funktionen

— Fragenblocke zur Entwicklung von Losungsansatzen
» Bringt qualitative Ansatze

» Gute Erganzung durch
Controlling und Benchmarking
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Korrelation Wasser-Produktion Trikoflex
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Wasserverbrauche
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Korrelation Wasser- Produktion Dimensa
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ABSTRACT

Cleaner Production is an organized approach to minimize industrial waste and emissions by increasing
the efficiency of the use of materials and energy. It is propagated especially by UNIDO and UNEP as an
approach to identify preventive measures to cut on waste and emissions from industrial activities. Case
studies conducted by the authors in the last 10 years demonstrate, that in a number of cases water
consumption per production unit of industries from the surface treatment sector, from food processing
and from the textile industry could be reduced by 30-90%, auxiliary materials consumption could be
reduced by 30-50%, and energy consumption of processes could be reduced by 15-25%. All these
measures were actually economically beneficial for the companies, most of these measures paid back in
less than one year [1].

The standard approach to apply Cleaner Production originates from chemical engineering. It follows
the steps of: Drawing a process flow sheet - collecting input/output data — doing mass and energy
balances - identify sources for waste and emissions - set priorities - identify options. In the process of
option generation one generally relies on expert knowledge or on checklists which are available in
different manuals or in the best available technology reference (BREF) notes.! This approach is strong

Laws of evolution with teams with an (chemical) engineering background.

The authors wanted to develop a generic approach for option identification especially for teams with
little formal engineering background or teams which have to go beyond their professional experience by
using elements of the so-called TRIZ method (Theory of inventive problem solving, or originally Russian:
“reopus perieHus n3odperarenbekux 3aaay” (Teoria reschenija isobretatjelskich sadatsch)). TRIZ
offers very strong tools for developing process improvement options on a generic level without specific
technological knowledge about the process which shall be improved. The authors have found from their
research that especially the concept of the Ideal Final Result, and the Laws of Evolution form a conceptual
framework which can aid effectively in the identification of improvement options in a systematic way.

© 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Cleaner production in a nutshell - Reducing waste and emission generally means using smaller
quantities of materials and energy, which has the potential for
Production-integrated - or preventive — environmental protec- economic savings
tion aims at reducing the amount and danger of waste and emis- - Reduction of waste and emissions usually triggers an innova-
sions and - as a consequence - also the costs for raw materials, tive process in the company because of the intensive focus on
water, and energy. Compared to the disposal of waste and to end- the analysis production processes
of-pipe technologies preventive environmental action offers - Risks regarding environmental liability and disposal are
several advantages: reduced to a minimum
- Reduction of waste and emissions means moving towards

R sustainable economic development

* Corresponding author. Tel.: +43 316 367156; fax: +43 316 367156/13.

E-mail address: j.fresner@stenum.at (J. Fresner).

! The BREF-notes are documents developed by the European Commission to
support companies and the relevant authorities in the process of upgrading their
technology to best practice standards, as required by the IPPC directive (Integrated - What is to be done with the waste and emissions generated?
Pollution Prevention and Control; Directive 2008/1/EC). They state best practise
regarding pollution prevention for most industrial sectors.

In traditional waste management the question is:

0959-6526/$ - see front matter © 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.jclepro.2009.08.012
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Preventive, integrated environmental protection on the other
hand asks:

- Where do waste and emissions in my company come from?
- Why have they become waste and what can we do to minimize
their generation?

Main tools of cleaner production are flow sheeting, and material
and energy balances [1,2]. Flow sheeting uses black box modelling
of process steps as a tool. This provides for a quick overview,
especially of complex manufacturing processes. However, it does
not necessarily analyse the activities within these black boxes in
detail. It therefore depends also on the skills and experience of the
expert building the black box model to do it detailed enough to
account for process steps relevant in identification of sources of
waste and emissions but keep it simple enough to keep the model
manageable. Data for material and energy balances often can be
taken from accounts (for a year), but have to be weighed and
measured for more detailed balances. This makes this step time
consuming and sometimes difficult in practise, if process docu-
mentation is not in place and has to be developed for the CP project.

Out of experience, a systematic representation of cleaner
production strategies has been developed.

Generally, cleaner production strategies aim at the optimisation
of material and energy flows by process modification (change of
raw materials, changes in operational practise, technological
changes), internal and external recycling. The following table gives
an overview of interpretations of these strategies (Tables 1 and 2).

These strategies act as general principles. In a cleaner produc-
tion project, firstly waste and emissions will be identified, quanti-
fied, prioritized according to the monetary value of waste materials
calculated from the price of raw materials, energy, and processing,
and energy and because of hazards involved in manipulating
materials. Consequently in a team session involving plant
personnel and external consultants during a brainstorming these
principles are used to generate ideas which then can be used to
minimise waste and emissions. This works nicely, if at least

Table 1
Cleaner production strategies.

CP Strategy Description

Changes in Standardization of processes (training)
operational Control (improve accounting, create responsibilities,
practises Improvement of process utilisation

Improvement of dosage (see standardisation)
Longer intervals for changes of auxiliary materials
Improvement of procurement (see raw materials)

Change of raw
materials

Use of less toxic materials (organic solvents, halogenated
solvents, petrochemical products, cleaner raw materials,
less asbestos, less heavy metals)

Use of waste materials

Use of less different materials

Technological change Use mechanical processes instead of physical or
chemical ones
Use of counter flow processes
Separation of waste
Improvement of process conditions
Improvement of energy efficiency of processes (by
insulation, heat recovery)
Reduction of drag in of impurities

Re-use of material
Re-use of structure
Re-use of energy

Internal recycling

Re-use of material
Re-use of structure
Re-use of energy, e.g. for district heating

External recycling

Table 2
Specific examples for cleaner production strategies for metal manufacturing and the
textile industries.

CP Strategy Example
Changes in - documentation of key process data (consumption of water,
operational energy, chemicals)
practises - use of indicators for process analysis and control
- switching off equipment which is not used
- planning production so that it is as continuous as possible
(to minimize start up, shut down, idle phases)
Change of raw - use of water based paints instead of solvent based paints
materials - use of water based degreaser instead of solvents
- replacement of asbestos fibre insulation materials by
mineral wool
- replacement of cyanides in galvanising
- use of heavy metal free dyes in the dyeing of textiles
Change of - installing a humidity sensor and automatic control of
technology airflow in a tenter
- installing a three-stage counter flow rinsing cascade in
a galvanising plant
- improvement of process conditions by automatic dosing
pumps for the process chemicals
- removal of water by pressing and by vacuum from fabrics
before thermal drying
Internal - shreddering gate system in injection moulding and mixing
recycling the granulate to the raw material
- reusing heated cooling water in cleaning the plant
External - use of returnable packing system

recycling - use of process waste heat to heat office buildings
recycling of polyethylene film through re-granulation

somebody in the team knows from experience or training about
options which can be applied to the case.

Most of the environmental managers working on Cleaner
Production projects, however, seem to have little formal higher
technical education. A recent survey of 45 companies currently
participating in the Ecoprofit Club in the City of Graz done by the
authors shows, that 24% are skilled workers, 22% have a high school
degree, 22% a technical high school degree, 10% an University degree
in natural science (master), 9% a business degree, 6% a law degree, and
7% an engineering degree. None had a chemical engineering degree.

Therefore the authors were looking for an approach:

- Which is applicable without chemical engineering training

- Which includes tools which use a modelling language as close
to natural language as possible

- Which is helping groups to go beyond the knowledge they have
from their own training and experience in the identification of
options for improvement

2. Cleaner production and TRIZ - a comparison

TRIZ was defined by Russian researchers from the 1940s on as the
“Theory of inventive problem solving”. These researchers, pioneered
by Genrich Altshuller looked for fundamental principles of inventive
problem solving. Altshuller analysed a big number of Russian patents
for generic principles how the patented solutions were arrived at. He
identified the following laws of evolution of technical systems:

1. Stepwise evolution of systems: systems evolve in discrete steps.
2. Increasing ideality®: systems evolve towards ideality, charac-
terized by supplying the technical function without causing any
harmful effects (in terms of effort, resource consumption, etc.)

2 “Ideality” in TRIZ is defined as: total of useful functions over total of harmful
functions (harmful functions include waste and cost), functions are defined strictly
from a client’s perspective.
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3. Different evolution of system elements: system elements
evolve on different levels

4. Increase in dynamics and control: systems are dynamized,
control increases over evolution

5. Increase in complexity and decrease again: the complexity of
a system increases and decreases again after reaching a certain
level of complexity

6. Increase of coordination: the rhythm of the different elements
of a technical system becomes more and more coordinated

7. Miniaturisation: the system and its elements tend to become
miniaturized

8. Decrease in human interaction: Human interaction with the
system decreases with evolution

The authors found during their analysis, that the eight TRIZ
principles show similarities and some correspondence to the
strategies of Cleaner Production. Table 3 compares the strategies of
Cleaner Production to the Laws of Evolution as defined by Genrich
Altshuller [3].

Genrich Altshuller also found, that the process of inventing
actually means to locate “contradictions” in a system, which keeps
it from performing according to the ideal solution, and to solve
them. Contradictions can be either technical, or physical. Tech-
nical contradictions appear, when there are conflicting require-
ments regarding two different parameters of a technical system
(e.g. the display of a laptop should be bright, and the life of the
battery should be long, at the same time). Physical contradictions
appear, when the same parameter should show different prop-
erties at the same time (e.g. a coffee mug should be hot (to keep
the coffee hot) and cold at the same time (to allow to touch it). If
the underlying physical contradiction can be identified, it usually
can be solved by:

- Separating the system in time (change properties, so that they
can vary in time and thus comply: store the coffee first in an
insulated mug and transfer it to a cup just before serving it)

- Separating the system in space (change properties, so that they
can vary locally and thus comply: e.g. adding a handle to the
coffee mug)

- Separating the boundary conditions (e.g. change the process of
coffee making to instant coffee which can be prepared at
a lower temperature)

A full explanation of these separation principles can be found in
Ref. [4]. The process of problem analysis, identification of technical
contradictions, transferring them to physical ones and solving them
later on was codified and called ARIZ [5].

Scholars of Altshuller later on worked on rephrasing the laws of
evolution to facilitate their application. An easy to apply version are
the so-called “Lines of evolution” [4].

TRIZ was applied in a number of companies in the last 20 years
to solve different problems (among them Procter & Gamble, Ford
Motor Company, Boeing, Philips Semiconductors, Samsung, LG
Electronics). TRIZ applications to the design of products in coop-
erating sustainability and eco-efficiency related problems are
documented in the literature, however rare [6-10]. Explicit use of
TRIZ within CP is not documented until today, according to the
knowledge of the authors. TRIZ, however, has been used within six
sigma projects effectively [11].

This comparison of CP and TRIZ indicates, that — using the
language of TRIZ - CP actually focuses on understanding optimum
process conditions, optimising control and reducing human inter-
action to develop the process towards the ideal result and the ideal
process. The ideal result in CP is defined by reaching the main
useful function of the process in the absence of waste and

emissions, minimum generation of by products, and minimum
consumption of water and energy and thus minimum unnecessary
cost. This formulation of Cleaner Production using the definitions of
TRIZ can lead to a more generic definition of the concept of Cleaner
Production as compared to the strategies of Cleaner Production.

The appropriate optimisation strategy can be derived from the
concept of the ideal final result (Fig. 1). The TRIZ algorithm requires
that at the beginning of the problem solving process a model of the
current situation should be developed, picturing it accurately,
showing the elements of the problem and their interactions,
together with the resources available for problem solving. This is
called function analysis. A function analysis models a technical
system as a system of components and functions. A function is an
activity, by which one component of a system changes a property of
another component (Subject changes a property of an object). The
definition of functions is similar to describing activities in natural
language, and therefore easy to comprehend and apply also for
non-technical members of the team. The function model literally
opens up the black box models of process steps normally used in CP.
It very quickly guides to the elements of a problem that require
change and very often also helps to trigger suggestions how to
change.

On the basis of the function model, the ideal final result is
developed. The ideal final result is defined as the delivery of the
main useful function of the system without any harmful functions.
This analogy then is taken as a starting point for the identification
of a practical realization.

If the model of the ideal final result cannot be translated into
a practical solution, a backcasting procedure is recommended.
Starting with the question: what keeps us from realizing the ideal
solution, intermediate stages for problem solving are identified and
again corresponding potential solutions. When again no corre-
sponding practical solution can be identified, this step is repeated,
until solutions have been found [12].

Grawatsch uses the following questions in the optimisation
procedure after defining the ideal final result (as defined by
achieving the desired function of the process without cost or harm)
[13]. Grawatsch calls this process “trimming”:

- Can components or (ancillary) functions be gotten rid of?

- Can the need for a function be eliminated?

- Can functions of other components or the components them-
selves be taken over?

- Can unwanted functions be eliminated by other functions?

- Can operating components be replaced by other components?

- Can operating components be replaced by existing resources?

- Can the system take over functions itself?

- Can freely available resources be used?

These questions are derived from the Laws of Evolution and can
be correlated to these (Table 4). These questions can be considered
as a very basic representation of TRIZ problem solving knowledge.

For example, the application of the trimming procedure to
rinsing in galvanising would produce the following reasoning:

The problem is the consumption of rinsing water used to dilute
the film of dragged out chemicals on the surface of the parts.

A brief excursion: During the analysis the question could be
raised, whether the parts require galvanic surface treatment or
whether the process could be avoided at all by applying alterna-
tives, like powder coating. This is a justified question, which needs
to be analysed. To ask this question in many applications will be out
of the scope for small and medium sized enterprises which use
processes specified by their suppliers. In some cases truly new
process alternatives can be initiated by asking this fundamental
question.



Table 3

J. Fresner et al. / Journal of Cleaner Production 18 (2010) 128-136

Comparison of the strategies of cleaner production and the laws of evolution.

131

CP strategy —

New raw materials

Changes in operational

Internal recycling

External recycling

Technology change

Product redesign

Line of practises
evolution
4
Stepwise Acquiring Material safety Improved organisation of Separate useful Separate useful Mechanical instead of  New materials,
evolution of data sheets, evaluating them, processes, continuous control, fractions, reuse fractions, find physical or chemical new technologies,
systems using them in supply chain full implementation of them, install application, install (decrease number of new
management management system continuous process continuous process transformations) manufacturing
processes
Increasing Purer raw materials, with less Narrow process Close cycles Industrial Ecology Reduce drag in, Avoid harmful
ideality toxic substances conditions to optimum internally (e.g. improve process materials, longer
conditions cooling water, conditions, improve life
vapour mixing, avoid dead
recompression) zones
Different New materials with Less developed components  Technology used in Quality control Heaters, drives, controls New materials,
evolution of special properties to are typically control of utilities sensors, controls, of waste new
system replace standard ones and auxiliary materials drives manufacturing
elements processes
Increase in Automatic control Organisation, control, Conditional internal Considering Counter current flow,  Use of recycled
dynamics of dosage standardisation recycling (e.g. by  feedback cascaded use, Energy materials
and control conductivity from external efficient systems
control) companies regarding
specifications
Increase in Automatic dye Integrated management Process integrated Waste separation, Separate waste Integration of
complexity preparation system, finally  systems internal recycling replaced by additional
and based on three elementary (runners in application for mixed functions
decrease colours only injection waste (yarns for
again moulding), carpets, plastic for
reactants in fuel)
chemical processes
Increase in Electronic purchasing, Improving utilisation of Reuse waste in Customer Size/speed of Design for
coordination automatic stock control plants, synchronise processes, same process specifications for equipment, preliminary recycling

Miniaturisation

Decrease in
human
interaction

High tensile steel, thinner
film

Preformulation of tailored
formulations

preparatory action
5S: minimize stock

Automatic process control

immediately
Minimize hold-up,
high pressure
cleaning instead of
flushing

Automatic recycling
(coolant, water)

accepting by products
Continuous supply

Automatic sorting
(e.g. glass, paper)

action
Micro reactors, use of
staged systems

Automatic control

Integration of
electronic
elements, sensors

Automatic
functions
(calibration)

Assuming we need galvanic treatment, the ideal final result for
rinsing in galvanising would be a surface free from contaminants
ready for the next process step, without any harmful functions
(wastewater, waste, and energy consumption). In process optimi-
sation we can get closer to this goal by the elimination of the
adhering film on the work piece from the very beginning, as this is
causing the need for rinsing and the need for rinsing defines the use
of water, the rinsing technology, etc.

In order to identify the useful function and the harmful
functions of a process, a function analysis of the relevant process

CURRENT PEAL

SITUATION RESULT
Current - Intermediate Function achieved
Design Solutions without cost or harm

developed by
backcasting

Fig. 1. Solving optimisation problems using the Ideal Final Result [13] and backcasting.

steps generating waste and emissions is performed. A plant
consisting of a pickling tank and a rinsing water tank has the

following elements:

- Parts
- Oxide
- Racks
- Acid solution

Table 4

Comparing the questions of the trimming procedure to the laws of evolution.

Laws of Evolution

Corresponding optimisation questions

Stepwise evolution of
systems
Increasing ideality

Different evolution of
system elements

Increase in dynamics and
control

Increase in complexity
and decrease again

Increase of coordination

Miniaturisation

Decrease in human
interaction

Can the need for a function be eliminated?

Can operating components be replaced by existing
resources (free, perfect, now)?

Can operating components be replaced by other ones
(more advanced ones)?

Can the system take over functions itself?

Can components or functions be gotten rid of?

Can unwanted functions be eliminated by other
functions?

Can operating components be replaced by other ones
(smaller ones)?

Can unwanted functions be eliminated by other
functions (automatic control)?
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- Acid tank

- Rinsing water tank
- Rinsing water

- Valve

- Operator

- Crane, etc.

The plant is modelled in a function analysis in the following way
(Fig. 2):

- Acid bath dissolves oxide (main useful function)
- Acid bath adheres to surface (of part)

- Parts hold an acid bath film

- Rinsing water dilutes acid film

- Valve controls water (flow)

- Operator opens valve

- Racks hold parts

- Crane holds racks

- Operator measures concentration (of acid in tanks)
- Operator adds acid

- Water generates wastewater

- Oxide reduces activity of bath

- Acid bath generates spent bath, etc.

Except from the one useful function, all other functions are
actually harmful: they do not contribute to the goal of the process,
and cause cost or waste or emissions.

Applying the questions from above after a function analysis and the
definition of the ideal final result gives the following results (Table 5):

Possible solutions according to the definition of the Ideal final
result asking Grawatsch’s questions would be:

- No adhering film to work piece (e.g. by using surfactants which
facilitate perfect draining because of low surface tension)

- Maximum reduction of drag out (e.g. by longer dripping times
to allow perfect draining)

If these solutions cannot be realised, the solution finding process
would propagate back from the ideal final result asking the ques-
tion: What is the next best solution?

In the case of the rinsing problem this solution could be:

- Most effective dilution of adhering film to the concentration
tolerable in the next process step

- Optimum reuse of rinsing water if we cannot avoid rinsing (e.g.
by cascading rinsing water)

- Optimum use of water (e.g. by defining a rinsing criterion and
measuring the conductivity of the effluent water)

_
crane holds rack

holds part
A)IG
holds \
controls film oxide

/ w dissolves
dilutes . N
operator water deaCtIVateS\ .

opens

bath
valve |release

generates
generates

Fig. 2. Function analysis of the pickling process (dotted line: useful function, full lines:
harmful functions, boxes: elements of the system, rounded boxes waste, hexagon:
super system).

Table 5

Backcasting as problem solving approach in optimising a galvanising plant (ideal
final result: minimum adhering film of active bath, minimum necessary dilution of
this film).

Question for
backcasting from
ideal final result

Questions risen during
function modelling

Examples

How can the need for
rinsing with water be
eliminated?

Can the need for
a function be
eliminated?

Reducing drag out by longer
dripping times, mounting
parts at angles, avoid
scooping, defining proper
rinsing criteria,

Can components be Which components of the Reduce drag in of impurities
gotten rid of? galvanising system (grease, oil), Reduce surface

(surface of parts, racks, area of parts, but also of

drag out) can be gotten racks

rid of? Reduce components which
increase viscosity of
solutions (by reducing the
contents of metals)

Can functions be Can components be Cascade, spray rinses
taken over by introduced which can
other perform the functions of
components? diluting the adhering film?

Can unwanted Can dilution of adhering
functions be taken film be achieved in
over by other a different way?
functions? temperature

Can the system take Which functions of the Conductivity control of
over functions galvanising system can be rinsing water, automatic
itself? assigned to the system control of the crane to

itself? guarantee dipping and

draining times

Which components could Air blowing to blow of drag

be replaced by plant out

resources (heat,

pressurized air)?

Blowing, use of recycled
water, reduce viscosity of
films by increasing

Can operating
components be
replaced by
existing
resources?

Can free resources be Can resources like air, time, Improve dripping time,
used (time, air, and space help to improve overflow in rinsing cascades
space ...)? the system? by gravity

3. Case study: ZERMEG (Zero emission retrofitting for five
existing galvanising plants)

The approach described above was used in later stages of the
project “ZERMEG”. The ZERMEG project was carried out within the
framework of the Fabrik der Zukunft (‘Factory of the Future’) pro-
gramme, and was commissioned by the FFG, the Austrian Research
Funds, and BMVIT, the Austrian ministry for innovation and
transport [14].

ZERMEG stands for ‘Zero emission retrofitting method for
existing galvanising plants’. ZERMEG'’s aim is to define a method to
achieve the implementation of measures to modernise existing
galvanic plants in such a way that:

- The amounts of wastewater produced and the pollutants
content of the wastewater are minimised;

- Constituents of the baths can be recovered;

- Non-reusable waste can be recycled by other companies and
sectors.

ZERMEG specifically wants to assist in the identification of all
measures that have the potential to reduce waste and emissions
from a process, and are economically feasible at the same time.

Now, two optimisation approaches can be chosen: The first one
was published by Fresner [15]. The first step towards improving
water efficiency in a galvanising plant involves a thorough analysis
of the consumption of water and chemicals in the various process
steps. These data could be derived from accounting data, such as
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the amounts of chemicals bought, or from on-site measurements
and asking people who work with the equipment. All incoming and
outgoing material flows should be recorded in as much detail as
possible. If the company being analysed has an adequate environ-
mental management system and employees with a background in
doing mass and energy balances, these figures are relatively easy to
find, otherwise it may take a while to obtain the necessary data.

In order to calculate specific indicators for benchmarking it is
necessary to record the surface area per part and the throughput of
parts per unit time. Data on the surface related consumption of
water and chemicals are essential instruments for the localisation
of measures to reduce consumption. Surface area can be measured
from the geometric dimensions of the parts, calculated from their
weight, or calculated from the electric current in electroplating
processes [16].

The rinse criteria are defined as the ratio of the concentration of
salts in the active baths over the concentration of salts in the
respective final rinsing water. The actual rinse criteria are deter-
mined from measurements of the concentration of salts in the
dragged out solution and the final concentration of the same salts
in the last rinsing step in the plant.

To determine the ideal rinse criteria, the suppliers of the
chemicals used in the baths are asked for the optimum concen-
tration of the adhering liquid film on the work pieces after the last
rinse step before the respective bath.

The ideal water consumption can be calculated using the
compilation of formulae for the water consumption of a static
rinsing tank, spray rinse, and two and three step counter current
rinsing cascades of Nagy [16] for the feasible configuration of
rinsing tanks in the plant. These data can be the reference for
benchmarking [17]. Surface related data about consumption and
the concentrations of chemicals are important indicators upon
which optimisation approaches may be built. The ideal drag out for
a given geometry is calculated according to the method of Kimmerl
[18]. There will always be a variation in the parts to be coated, the
drag out must be calculated for the different parts individually and
then integrated according to the surface contribution of the indi-
vidual parts. The ideal water consumption is then the minimum of
the water consumption to reach a given rinsing criterion with the
feasible configurations of rinsing tanks including the addition of
rinsing stages, depending on space and cranes.

The ideal consumption of chemicals in the active baths is
calculated from the ideal minimum drag outs and the models for
the chemical reactions being used in the process.

This first strategy was applied to five galvanic plants with
different processes (wire production, printed circuit board
production, hot-dip galvanising, anodising and the production of
printing cylinders).

The rinsing technology used by the wire producer was changed
by the following measures:

- Combination of a two-stage rinsing cascade with a static tank
to form a three-stage rinsing cascade;

- Separation of the rinses in the continuous pickling plants into
three-stage rinsing cascades

The volume of rinsing water in the static pickling has already
been reduced by 50%. At the same time, a theoretical approach that
should allow the spent acids to be used in another company has
been developed in recent months.

Two improvements were implemented at the printed circuit
board manufacturers:

- An electrolysis plant to recover copper from etching concen-
trates and rinsing water;

- Use of caustic solutions to neutralise acid

concentrates.

stripping

This company was able to acquire a practically new used elec-
trolysis plant. The feasibility study showed that the plant should
definitely be installed. Because of capacity issues, however, the
electrolysis plant was not installed at the location which partici-
pated in the project, but at a sister plant, which now recycles 20 kg
of copper from the wastewater each day. The wastewater treatment
plant now uses caustic concentrates after filtration to neutralise
acidic concentrates. This saves 20 tons of caustic soda and a similar
volume of hydrochloric acid a year.

At the hot-dip zincing plant, a consistently separated manage-
ment of pickling tanks was introduced by completely separating
the dezincing and pickling operations. They are currently recycled
completely by two other companies. The topping up of the pickling
baths is done on the basis of monthly bath analyses and consistent
application of the mixing rules. This has reduced the acid
consumption in 2004 by 50% compared to 2003.

In the anodising company, the direct evaporation of the rinsing
water offered a good opportunity to install a complete rinsing
water cycle. No organic compounds were found in the distillate,
and its salts content is very low. This process should be imple-
mented, if there is enough space for a third stage in the two rinsing
cascades.

At the printing cylinder manufacturer, the galvanising machines
were equipped with new flat nozzles with an optimised geometry,
and water pressure was minimised. This reduced the water
consumption by 50% and the acid consumption by 40%. The results
are summarized in Table 6.

The implementations included measures which pay back in 0.5-
3 years. Additional measures to further decrease the disposal of
acids and caustics to the wastewater are technically feasible, but
remain too expensive.

As an alternative approach to minimizing emissions from gal-
vanising plants, a TRIZ based methodology was applied. In
consecutive studies, as an alternative approach the TRIZ based
Cleaner Production procedure was used (Austria Email, Austria
Buntmetall, Omax, Orient, Union Steel). For each of the plants flow
charts were drawn. The project teams consisted of the technical
director, the environmental manager, and several operators. None
of them had a chemical engineering background. For the process
steps generating significant wastewater volumes, the technical
elements of the problem and the functions in between them
(useful and harmful functions) were identified (comparable to
Fig. 3). Using this as a basis, in brainstorming sessions within the
project teams within the company, the ideal final result was
identified and the trimming questions were applied using the
questions from Table 5 (third column). After this data regarding
exact quantities and cost were generated to facilitate a feasibility
analysis.

The results of this qualitative approach in these five plants were
comparable to the results arrived at earlier by the more quantitative
approach:

- In the continuous pickling line at Union steel the specific water
consumption was reduced by 25% by cascading water in rinses

- In Orient and Omax by optimised rinsing water control by
measuring conductivity consumption the water was reduced
by 30%

- In Austria Email a combination of these measures yielded
a decrease of specific water consumption of more than 50%
(rinsing water cascade, automatic control of water flow)

- In Austria Buntmetall increasing the pressure of spray rinses
and recycling of water resulted in a reduction of more than 50%.
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Fig. 3. Function analysis of the drying process in a tenter (dotted line: useful function, full lines: harmful functions, no waste or elements of the super system included).

4. Case study: ZERMET (Zero emission retrofitting for three
existing textile plants)

Starting from 2008 on, the authors applied the TRIZ based
Cleaner Production procedure to several textile mills in Austria
(Fussenegger, Leichtfried, Baumann), within the ZERMET project,
which again was funded by the FFG. The main goal of ZERMET was
to proof the transferability of the TRIZ based ZERMEG approach to
a second sector.

Initially, a flowchart was drawn for the processes in each of
these mills. These flow charts were used to identify sources of
wastewater and energy emissions. Then together with the project
teams in the companies, priorities were assigned. Consequently,
detailed analyses were conducted for priority areas.

Table 6
Summary of the ZERMEG results in the first five case studies using benchmarking to
identify the ideal final result.

Company Reduction of Reduction of specific Other
specific water ~ consumption of
consumption pickling medium
(acid, caustic soda)
Anodisieranstalt 95% 50%
Heuberger
AT&S a ® Recovery of 20 kg/d
copper,
savings of

20 tons/year of
caustic soda,
external use of
sludge

Joh. Pengg AG  50% ¢ Complete external
use of spent acids
planned

Mosdorfer g 50% Complete external

GmbH use of spent acids
achieved

Rotoform GmbH 40% 50%

a
b
c
d

Not relevant, because only the wastewater treatment was analysed.

Not relevant, because only the wastewater treatment was analysed.

Not yet analysed.

No wastewater from rinsing, because rinses are used completely to make up
pickling baths.

The case of a tenter is described in the following paragraphs.
A tenter is a unit commonly used in textile plants to dry fabrics
while preserving the desired shape of the fabric after washing
and also for wet finishing (the application of aqueous solutions of
resins and chemicals to the fabric which are fixated by drying
afterwards).

A tenter consists of two parallel chains with needles, which
hold the fabric. These chains guide the fabric to a dryer, up to 50 m
long, which is heated to the process temperatures (80-150 °C)
directly by gas, or by thermo oil or steam. Air is extracted from the
tenter to remove humidity (and chemicals, which evaporate from
the fabric).

Fig. 3 shows the function analysis for a tenter.

Looking at this analysis in two plants the following optimisation
routes were identified:

The function analysis showed that in the tenter air is heated to
transfer heat to the water which is contained in the fabric. At the
same time some of this air is used to transport the humidity,
therefore a continuous stream of air is extracted via a fan.

The ideal solution would be dry fabric without any harmful
functions (costly use of energy, generation of waste heat in the
exhaust air). Replacing the wet process at all was out of scope
because of the specific requirements of the client.

The closest approach to the ideal final result could be realized by
eliminating the water first mechanically by squeezing the fabric
(not feasible because of the nature of the fibres). What is the next
best solution?

Changing the drying mechanism to high frequency microwave
drying, would eliminate the need for air for heat transfer and
reducing its function to the transport of humidity. This approach
was already applied in drying specific fibres in one of the mills. For
the other applications, this idea was abandoned because of the high
investment. What is the next best solution?

In the case of two companies, the motor was driving the fan at
a constant speed, regardless whether they were drying heavy
fabrics holding 200 g/m? of water or light ones with less than
70 g/m?. This was pointed out during the discussion in the team
while developing the function model. Measuring the humidity in
the exhaust and controlling the volume of airflow accordingly was
the approach that led to a 30% reduction in gas consumption.
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Fig. 4. Function analysis of the drying process in a tenter (dotted line: useful function, full lines: harmful functions, no waste or elements of the super system included).

Fig. 4 shows the function analysis for a washing process. Before
weaving, size is applied to the yarn to strengthen it and to reduce
friction. After weaving it has to be washed out of the fabric, because
it would interfere with the consecutive wet finishing process. In the
washing process, water and detergent is applied to solve the size.
Rinsing water is used to rinse the dissolved size until the concen-
tration of size in the fabric is below the maximum permissible
concentration. The operator manually controls the water flow.
During the discussion it was found that the water flow had been set
for a worst case scenario of very heavy fabrics with a high
concentration of sizes. Most of the fabrics actually contained a lot
less size.

In this system, the use of size could not be changed. The
company also did not want to change the chemicals used. The
starting point for improvement was control of water: During
the process of performing the function analysis it was discovered,
that in the plant originally a conductivity control of the water flow
had been installed. Because of technical problems it had been
decommissioned years ago. The feasibility analysis showed that
repairing it would save 35% of water consumption at a pay back of
three months.

5. Conclusions

Analysing the strategies of cleaner production and comparing
them to the Laws of Evolution from TRIZ has yielded a useful new
interpretation of the strategies of Cleaner Production. The result is
also a new convenient interpretation for explaining them in
teaching. An effective approach to the minimisation of waste and
emissions from industrial production processes is to conduct the
following steps:

1. drawing of a flow sheet of material streams, auxiliary materials,
water and energy, highlighting waste streams, wastewater
generation, energy consumption and emissions, including
auxiliary processes (like steam generation, air compression,
water treatment)

2. performing a function analysis in the process steps where
waste and emissions are generated

3. definition of ideality in these steps, applying trimming and
backcasting intermediate solutions

select ideal raw materials (air, water, biogenic materials)

improve control of the process (documentation of key indi-

cators, maintain optimum process conditions)

reduce human interaction by identifying possibilities for

automatic control

improve the coordination of the production process with

external requirements (also including recycling and passing

function to the super system)

- look for alternative technologies (following the principles of
reduction of number of transformations, use counter current
flows, use staged processes)

4, collect data on flows and monetary value of raw materials,
energy and waste and evaluate the feasibility of the options.

This approach takes the ideal final result as a starting point for
optimisation. This vision can serve as a long-term objective to focus
the decisions about possible options for change towards the most
useful ones, given the greater picture of the ideal feasible result.
Because it is more qualitative and relies on less data it is apparently
easier to apply, less time consuming than the usually applied mass
and energy balance based approaches to implement Cleaner
Production and it requires less detailed expert knowledge for the
identification of options.

The TRIZ based approach is a valuable tool to moderate group
work on developing CP options, also with team members with little
engineering background. It does not require encyclopaedic
knowledge of sector specific technologies. It is a systematic
semantic approach to create powerful, though simple models for
project steps, allowing to identify the origin of process inefficien-
cies. The approach also allows to expand the problem solving space
beyond the original disciplines of the team members.

This approach is easy to explain to project groups in companies,
because it starts analysis at a concrete function, which is not per-
formed in the best possible way using simple, familiar language.
This again leads to the search for physical and chemical effects
which improve the situation supporting or even replacing ency-
clopaedic expert knowledge which otherwise would have been
necessary to interpret the CP principles.
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Integrierter Umweltschutz in der Textilindustrie

Faserreinigung und -vorbereitung  (inkl. Spinndle)

Wie kann man den Bedarf nach den Verfahren umgehen?
Die Verwendung von neuen thermostabilen Praparationen mindert oder ersetzt

wassrige Vorbehandlungsschritte

Welche Parameter kann man anwenden/einstellen?
Einsatz von thermostabilen/emissionsarmen Praparationen (sterisch gehinderte
Fettsaureester, Polyolester, Polyester/Polyetherpolycarbonate)

Einsatz optimierter Fasern:

Polyester (Alternative PES-Fasern mit Katalysatoren auf Basis von Titan/Silicium-
Mischoxiden);

Elastomultiester (Uberall dort wo Ruckstellkraft/Ricksprungkraft nicht allzu hohe
Anforderungen; durch neue Elastikfaser);

Polyamid 6 (mit nachgeschaltetem Abluftwascher; mittlerweile patentiertes
Verfahren zur Herstellung von PAB)

Entfernen von herkdbmmlichen Nadeldlen aus der Herstellung von Gestricken:
Wasserverbrauch 10 I/kg Textil
Ersatz von Mineraltlen bei der Herstellung von Gestricken: wasserlésliche Ole

Pektinasen und Lipasen zur Baumwollvorbehandlung

Welche technischen Ansatze gibt es?

Spinnen

Minimierung der Auftragsmenge

Energieeinsparungen durch Optimierung und Automatisierung

Reduzierung des Schlichtemittelauftrages durch Vornetzen und gezielter Auswahl
von Schlichtemitteln

Enzymatische Vorbehandlung von Textilien aus Wolle und Seide

Wie kann man den Bedarf nach den Verfahren umgehen?
Ersatz von Mineraldlen in Schmalzmitteln fir die Wollspinnerei: Zubereitung auf Basis
von Glykolen ersetzen

Erneuerung des Maschinenparks

Anschaffung moderner Maschinen

Welche Parameter kann man anwenden?
Biologisch abbaubare Ersatzprodukte anstatt Mineraldle verwenden




Welche technischen Ansatze gibt es?
» Verringerte Schlichtemittelauftrage durch Kompaktspinnen

Weben

Wie kann man den Bedarf nach den Verfahren umgehen?
+ Okologische Vorteile bei bereits entschlichteter Webware aus Fernost
» Verwirbeln mittels Blasluftstrahl statt schlichten

Welche Parameter kann man anwenden?
* Vornetzen: die Kettbdume sollten eine Kettlange von 5000 m aufweisen
* Reduzierung der Vielzahl der Schlichterezepturen
* Zusammenstellung von Schlichtepartien
» Wiederverwendung der Restschlichte bei langeren Stillstandzeiten
» Einsatz natirlicher Schlichtemittel
* Wasserauswaschbare Schlichten verwenden
» Schlichtemittelrecycling: Ultrafiltration: Temperatur 70-80C

Welche technischen Ansatze gibt es?
* Reduzierung des Schlichteauftrags durch:

- Online-Mess- und Regelungstechnik

- Vornetztechnologie: vollautomatische Schlichteanlagen mit integrierter
Vornetzeinrichtung

- Einsatz spezieller Garne: Kompaktgarne

» Schlichtemittelrecycling:

- Auswaschverfahren oder Teilrecycling: mdglichst hochkonzentrierte Waschbéader
sind eine Voraussetzung fur ein wirtschaftliches Schlichten, dann erst erfolgt
Ultrafiltration

- Ultrafiltration: Voraussetzung sind Wasserldslichkeit und Bestandigkeit wahrend
der UF

o Zusatzlich Kreislaufsystem installieren

Waschen (inkl. Entschlichten, etc.)

Wie kann man den Bedarf nach den Verfahren umgehen?
» Optimierung der Prozessabfolge
* Genaue Kenntnis der betrieblichen Ablaufe notwendig
*  Wiederverwendung von Wasser



Welche Parameter kann man anwenden?

Wasserverbrauch [I'kg]

Gesamt davon Heillwasser
Vorbehandlungsprozesse
Waschen zur Entschlichtung 1-4 3i-4
Waschen nach alkalischem 4.5 4_5
Abkochen
Waschen nach dem Bleichen 4.5 4_5
Waschen nach Kaltbleiche 4-4 4-4
Waschen nach der Mercerisation
- Auswaschen von NaOH 4 - 5 (heiss) 4-5
- Neutralisation ohne Trocknen 1-2 (kalt) keine Daten verfiighar
- Neutralisation und Trocknen 1 - 2 (warm) <1
Waschen nach dem Fiarben
Reaktivfarbstoffe 10-15 48
Kupenfarbstoffe §-12 3-7
Schwefelfarbstoffe 18- 20 8—10
Naphtolfarbstoffe 12-16 4-8
Drucknachwiische
Reaktivfarbstoffe 15-20 12 -16
Kiipenfarbstoffe 12-16 4 -8
Naphtolfarbstoffe 14-18 6—10
Dispersionsfarbstoffe 12-16 4-8
Quelle: [179, UBA, 2001]

Rohwollwasche
» Einfihrung von integrierten Kreislaufen zur Schmutzabscheidung und
Fettriickgewinnung:
- Wasserverbrauch zw. 5-10 I/kg Rohwolle
- mittlere bis grof3e Anlagen (ca. 15000-25000 t Rohwolle/a) — spezifischer
Nettowasserverbrauch von 2-4 I/kg Rohwolle
* Bei Kombination: Nettowasserverbrauch von 1,31 I/kg Rohwolle méglich

Entschlichten
Kalt-Verweilverfahren:
» Beginn mit einer Temperatur 75C; nachfolgende Bad er sollten min. 90T betragen;
die Waschwassermenge sollte max. 3 I’lkg Ware betragen;
» Waschmaschine muss aus mindestens vier Waschabteilen bestehen

Auswaschen wasserldslicher Schlichtemittel

* Im ersten Waschabteil sollte eine Temperatur grof3er 80T und eine Verweilzeit von
ca. 20 s moglich sein. Anschlie3end ist eine Temperatur von 90C und ein hohes
Mal an Waschmechanik gtinstig

» Der Quellvorgang fiihrt insbesondere bei CMC- und PVA-Schlichten zu einer
Gelphase und erfordert daher ein ausreichendes Wasserangebot. Bei einem
Beschlichtungsgrad von 2% bezogen auf das Gesamtgewicht der Ware und einer
Warenmenge von 15 kg/min im Auswaschprozess ist eine Wassermenge von ca.



120m I/min dblich, um bei einer Gegenstromfiihrung des Waschwassers zur Ware die
sich im ersten Waschbad einstellende Schlichtekonzentration von 2,5 g/l nicht
wesentlich zu Gberschreiten.

« Ultrafiltrationsanlage: Aufkonzentrierung der Entschlichtungsmitteln auf 150-350 g/l

» Baumwoll-Kettgarn: 800kg Garn/Partie - spezifischer Wasserverbrauch von 14.3 I/kg
fur den optimierten Prozess

» Acrylatschlichten bilden als Salze niedrigviskose Losungen, sind schnell I6slich und
mit erheblich geringeren Wassermengen auszuwaschen

Vorbehandlung von Baumwolltextilien
Starklaugenprozesse/Mercerisieren:

» Laugenkonzentration im Abfluss von 40-55 g/l
* Optimal ist ein Wasserverbrauch von 3-5 I’kg Ware

Farben:
* Wiederverwendung von Wasser bei Auszieh-Farbeverfahren: spezifischer
Wasserverbrauch von 60 auf 25 I/kg
* BAYLASE RP-System: Einsparungen von mehr als 2.500 | Wasser pro 100 kg
Baumwolle

Energie:
» Direkte Gasbeheizung in den Waschabteilen und Trocknern

Welche technischen Ansatze gibt es?

Waschprozesse allgemein:
* Waschen und Spulen in Ausziehverfahren:
- Chargenweises Waschen/Spulen
- Systeme zum ,intelligenten Spulen*®

» Kontinuierliches Waschen und Spilen:
- Durchflussmessung
- Steigerung der Wascheffizienz
- Installation von Warmetauschern
» Geschlossene Kreislaufe bei Anlagen zur chemischen Reinigung von
Flachengebilden
* Verwendung von Breitwaschmaschinen anstatt Stranganlagen

Rohwollwéasche:
* Integrierte Kreislaufe zur Schmutzabscheidung und Fettriickgewinnung
(Pflanzenzentrifugen)
» Kombination mit der Verdampfung des Abwassers und einer Schlammverbrennung




Entschlichten:

Optimierung der Spiltechnik: z.B. Siebtrommelwaschmaschinen mit Flotten- bzw.
Dampfbespriihung

Reduzierung der Flottenmenge

Modularer Aufbau der Vorbehandlungsanlagen

Ruckfuhrung gering belasteter Spulbader und deren direkte Wiederverwendung
Einsatz von Kiihlwasser als vorgewarmtes Prozesswasser

Wiederverwendung des Wassers aus Saugeinrichtungen

Kalt-Verweilverfahren

Vorbehandlung von Baumwolltextilien: Mehrstufiger und einstufiger Semi-
Kontinueprozess - einstufige Behandlung weniger Wasser- und Energieverbrauch
Ruckgewinnung von Schlichtemitteln mittels Ultrafiltration

Oxidatives Verfahren

Baumwoll-Kettgarn Optimierung

Bleichen:

KKV-Verfahren mit vorbehandelter Ware
KKV-Verfahren zur oxidativen Entschlichtung
HeilRbleiche

Diskontinuierliche Verfahren

Farben:

Reduzierung des Flottenverhaltnisses

Erh6hung des Ausziehgrades

Wiederverwendung des Spulwassers nach entsprechender Zwischenlagerung
Inline-Farbmessung: Einsparung von Wasser/Abwasser

Auswaschen beim Reaktiv-KKV-Féarbeprozess

Nachwasche: Enzymatisch-oxidative Entfarbung der Waschwasser (BAYLASE RP-
System)

Enzymatisches Nachseifen in der Reaktivfarberei

Maschinentechnische Optimierung beim Ausziehfarben (Farbekufen, Jet-
Farbemaschinen)

Wiederverwendung von Wasser bei Auszieh-Farbeverfahren

Drucken:

Reduktion des Wasserverbrauchs fir Waschprozesse:
- An-/Aus-Regelung fur die Druckdeckenwasche
- Mechanische Entfernung der Druckpaste

- Wiederverwendung des saubersten Anteils des Waschwassers aus der Reinigung

von Rakelgeréaten
- Wiederverwendung des Wassers aus der Druckdeckenwasche
Digitaler Druck



Energie:

Nachwasche: Enzymatisch-oxidative Entfarbung der Waschwasser (BAYLASE RP-
System)

Einsparungen von zwei nicht bendétigten 95C-Badern

Rohwollwasche: durch Verringerung der Abwassermenge (Warmeverluste) — siehe
Kreislaufsystem zur Schmutzabscheidung und Fettriickgewinnung

Installation von Warmeriickgewinnungsanlange in den Bereichen Entschlichtungs-

und Bleichanlage, Mercerisiermaschine, Waschmaschine

Ausristen

Wie kann man den Bedarf nach den Verfahren umgehen?

Einschrankung der Rezeptvielfalt
Organisation des Produktionsablauf
Bildung von Rezeptfamilien
Anpassung der Ansatzmenge
Uberpriifung der Foulardparameter

Welche Parameter kann man anwenden?

Fur optimale Leistung Abgasfeuchte zwischen 0,1 und 0,15 kg Wasser/kg Lufttrocken
Verringerung des Frischluftbedarfs durch frequenzgesteuerte Lifter von 10kg
Frischluft/kg Textil auf 5 kg Frischluft/kg Textil

Welche technischen Ansétze gibt es?

Minimalauftragstechniken (z.B. Pflatzschwalzen-, Sprih- und
Schaumautragssysteme)

Hilfestellung zur Beurteilung des Verhaltens in der Klaranlage: Verhaltnis von CSB zu
BSB5, was aus den Sicherheitsdatenblattern ersichtlich ist

Hilfestellung: Zahn-Wellens-Test: Im Labor wird das Abbauverhalten eines Hilfsmittels
oder einer kompletten Rezeptur in der Klaranlage getestet

Weitere Verhinderung der Eintragung von Restflotten in die Klaranlage: Verwendung
einer ausreichenden Menge von Nachlaufern

Handhabung von Restpasten: Weiter- oder Wiederverwendung

RegelmaRige, sorgfaltige Reinigung und Wartung der Brenner

Vermeidung von Weichmacher-Avivagen in Ausziehprozessen: Foulards,
Spriuhverfahren oder Schaumauftragsverfahren



Spannrahmen

Welche Parameter kann man anwenden?

Energie:
» Abgasfeuchte zwischen 0,1 und 0,15 kg Wasser/kg Luft einstellen flr optimale
Leistung im Spannrahmen

» Spezifischer Energieverbrauch energetisch optimierter Anlagen 3500-4500 kJ/kg
Textil (hangt stark von der Art der durchgeflihrten Prozesse ab)
» Der energetisch optimale Trocknungsbereich liegt bei 130C

Welche technischen Ansétze gibt es?
e Prifen der Moglichkeit einer ,nass-in-nass“-Ausristung

Energie:
* Optimierung der Luftfihrung im Spannrahmen

» Warmerickgewinnung

* Warmeisolation

* Beheizung

» Installation einer feuchtigkeitsgeregelten Abluftsteuerung

Handhabung von Chemikalien

Wie kann man den Bedarf nach den Verfahren umgehen?
*  Wo moglich auf Chemikalieneinsatz verzichten
* Substitution
* Rezeptur Uberprifen
» Einsatz von Produkten mit guter biologischer Abbaubarkeit/Eliminierbarkeit, niedriger
Human- und Okotoxizitat, geringer Fliichtigkeit und Geruchsintensitat
*  Wo moglich Behandlungsbéader wiederverwenden

Welche Parameter kann man anwenden?
* Wooltech-Wollwésche: 10 kg/h Losemittel
* Ohne Einsatz des Schaumauftragverfahrens kann der Harnstoffverbrauch bei Seide
auf ca. 50 g/kg Druckpaste und bei Viskose auf 80 g/kg gesenkt werden

Welche technischen Ansatze gibt es?
* Verbesserung der Mess- und Regeleinrichtungen



Rohwollwéasche:

mit Hilfe organischer Losemittel: Wooltech Wollwasche-Verfahren kommt ohne
jegliches Wasser beim Waschprozess aus

Bleichen:

Substitution von Hypochlorit und chlorhaltigen Verbindungen: Wasserstoffperoxid
Ektoparasitizide

Einsatz von biolog. abbaubaren/eliminierbaren Komplexbildnern fir Vorbehandlungs-
und Farbeprozesse: Entharten von Frischwasser; Alternativen: Polycarboxylate bzw.
substituierte Polycarbonsauren, Hydroxycarbonsauren und einige Zucker-
Acrylsaurecopolymere

Entschaumer: Einsatz von ,bad-freien“ Airjets, bei denen die Flotte nicht durch den
Warentransport bewegt wird; Wiederverwendung von Behandlungsbadern

Mercerisation:

Natronlaugen-Rickgewinnung mittels Eindampfung und Laugenreinigung

Farben:

Dosieranlagen

Farben mit Schwefelfarbstoffen
Silikatfreies KKV-Farbeverfahren
Reaktivfarbstoffe

pH-geregelte Farbetechnik

Ausrusten:

Mottenschutzmittel Reduzierung

Energieeffizienz allgemein

Welche technischen Ansatze gibt es?

Einsatz von Warmetauschern

Warmerlickgewinnung: Nutzung der Abfallwarme der Abluft und des Abwassers —>

Warmeriickgewinnungsanlage;

- heiBe Abwasser: besonders lohnendes Beispiel ist die Verwendung bei
kontinuierlichen Waschprozessen

- heiRe Abluft: Einsatz eines Luft/Luft-Wéarmetauschers

Gas- und Wasseruhren sowie Stromzahler sollten in unmittelbarer N&he der

Verbraucher in die Leitungen eingefligt werden

An den Maschinen, Apparaten und Anlagen werden geeignete Messeinrichtungen

eingefugt

Mit Warmebildkamera Wéarmeverluste sichtbar machen



Beleuchtung durch Einfiihrung energiesparender Leuchtsysteme mit effizienten
Vorschaltgeréten, Zeitschaltuhren und Bewegungsmeldern

Intaktes Druckluftnetz wesentliche Voraussetzung fur die Einsparungen
Kontrollierte Luftung, Befeuchtung und Klimatisierung durchfiihren; klimatisierte
Bereiche geschlossen halten

Warmeisolierung von Rohrleitungen, Maschinen, Apparaten und Anlagen, in denen
sich heil3e Prozessmedien befinden

Energiesparmotoren verwenden wo maglich

Far rationelle Energienutzung sind gute Kenntnisse der Energiesystemtechnik und
eine hohe Transparenz der betrieblichen Ablaufe notwendig

Energieeinsparungen bei der Dampferzeugung (wichtigster Warmetrager) beachten
- geeignete Warmetauscher; Einbau eines Economisers in den Abgasstrom; Einsatz
eines Abgaskondensators bei Erdgas gefeuerten Dampferzeugern

Beleuchtung:

- Auswahl energiesparender Lampen

- Leuchten mit einer wirkungsvollen und gleichméRigen Beleuchtung

- effiziente Vorschaltgerate

- lichttechnisch optimierte Leuchten und effiziente Beleuchtungssysteme

- verbesserte Methoden der Planung und Regelung der Beleuchtungsanlagen

- Lichtsensoren zur lichtgesteuerten Beleuchtung

- Tageslichtausnutzung

- Einzelabschaltung von Leuchten

- Zeitschaltuhren

- Energiesparendes Verhalten der Beschéftigten

Optimierung der elektrischen Maschinen





