EFE
J o
5 (=

SFOE

Forschungsprogramm
Umgebungs- und Abwarme,
Warme-Kraft-Kopplung (UAW)

Abfalllosungsmittelbewirtschaftung in
der chemischen Industrie

Ein okologischer Vergleich von Rektifikation und
Verbrennung

ausgearbeitet durch

Thomas B. Hofstetter

Laboratorium fir Technische Chemie
ETH Honggerberg

8093 Zirich
hofstetter@tech.chem.ethz.ch

im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie

Juni 2002 Schlussbericht







Projekt Abfallldsungsmittelmanagement
i

VORWORT ZUM SCHLUSSBERICHT

Im Rahmen des Projekts 'Abfalllésungsmittelmanagement in der chemischen Industrie' wurden
unterschiedliche Aspekte des 6kologischen Umgangs mit Abfallldsungsmitteln (ALM) unter-
sucht, um schliesslich aus 6kologischer Sicht die Abfallldsungsmittelverbrennung und -rektifi-
kation verschiedener Gemische zu bewerten. Dieser Bericht greift die wichtigsten Ergebnisse
verschiedener Studien dieses Projekts auf, die liber

* das betriebliche und 6konomische Umfeld fir ein Abfallldsungsmittelmanagement (5),

* das Life-Cycle Assessment (LCA) der Abfallldsungsmittelverbrennung und deren
inputabhangige Modellierung (719) (Fertigstellung im Sommer 2002) sowie

* das LCA der Rektifikation des Fallbeispiel-L6sungsmittelgemisches und einen ersten
Vergleich der ALM-Verbrennung und Rektifikation (8)

angefertigt wurden. Schwerpunkt des Schlussberichtes bildet der Vergleich der beiden ALM-Be-
handlungsmethoden aus 6kologischer Sicht. Dazu wurden ein Verfahren zur vergleichenden
Okologischen Bewertung von Verbrennung und Rektifikation entwickelt und auf fiinf exempla-
rische Gemische angewendet. Durch die Identifikation von wichtigen Lésungsmitteleigen-
schaften und Prozessparametern kann nun die Entscheidung, welche der beiden Behandlungs-
optionen aus 6kologischer Sicht vorteilhafter ist, mit dem vorgeschlagenen Verfahren
wissenschaftlich abgestiitzt werden.

Der vorliegende Bericht ist dank der engagierten Mitarbeit von Diplomanden und Doktorieren-
den der Gruppe fiir Umwelt- und Sicherheitstechnologie der ETH Ziirch zustande gekommen.
Dafir danken wir Christian Bruder, Christian Capello und Christina Seyler-Jahn.

Dieses Projekt hat stark von der Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Energie und der che-
mischen Industrie, d.h. den Firmen Valorec Services AG, Hoffmann-La Roche AG, EMS
Dottikon AG, und Siegfried AG profitiert. Neben dem zur Verfligung stellen wichtiger Daten ber
die beiden Prozesse hat die Expertise der verschiedenen Fachleute, die in verschiedenen
Treffen der Begleitgruppe in dieses Projekt einfliessen konnte, entscheidend zum Gelingen des
Projekts beigetragen. Unser Dank fiir diese Kooperation gilt den Herren

* Martin Zogg als Projektbegleiter des Bundesamtes fiir Energie

* Daniel Aegerter, Beat Badertscher, Niklaus Rickenbach, Roland Unger, Jiirg Schneider von
Valorec Services AG,

» Klaus Berger und Hans-Peter Isenring von Hoffmann-La Roche AG,
* Roland Hagebucher und Guido Huber von EMS Dottikon AG,

* Walter Fiechter, Felix Geissmann, H. Joos und Erich Weder von Siegfried AG.

Zirich, Juni 2002 Thomas Hofstetter (stv. Projektleiter)
Konrad Hungerbihler (Projektleiter)
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ZUSAMMENFASSUNG

Sollen Abfalllésungsmittel (ALM) in der chemischen Industrie verbrannt oder wiedergewonnen
werden, wenn eine solche Entscheidung nach 6kologischen Kriterien getroffen werden kann?
Im Projekt 'Abfalllésungsmittelmanagement in der chemischen Industrie’ wurde mittels Life-
Cycle Assessment (LCA, Okobilanz) untersucht, ob die thermische oder die stoffliche
Verwertung von ALM-Gemischen aus 6kologischer Sicht vorteilhafter ist.

Anhand von je einem Fallbeispiele fir die ALM-Verbrennung und -Rektifikation in der chemi-
schen Industrie konnten die 6kologisch relevanten Prozesse in einem Bewertungsverfahren
abgebildet werden, dass verschiedene Schadensbewertungsmethoden des LCA beriicksichtigt.
Da die 6kologische Bewertung der ALM-Behandlungsoptionen stark von Gutschriften fiir
erzeugte Energie bzw. wiedergewonnenem Lésungsmittel abhangt, kdnnen mit dem Bewer-
tungsverfahren verschiedene Szenarien fiir die werksinterne und -externe Energieversorgung
evaluiert werden. Fir dieses Verfahren waren Annnahmen betreffend des Rektifikations-
prozesses sowie der in der Rektifikation angestrebten Produktreinheit und -ausbeute nétig, die
eine Anwendung der Aussagen auf beliebige ALM-Gemische allerdings einschranken.

Das Bewertungsverfahren wurde auf funf exemplarische ALM-Gemische angewendet, die als
Hauptkomponenten entweder Toluol, Aceton, Methanol, Wasser oder ein Gemisch von Benzol
und Toluol enthielten. Dabei zeigte sich, dass die Rektifikation von ALM einer Verbrennung
vorzuziehen ist, wenn damit Lodsungsmittel wie Aceton wiedergewonnen werden kdnnen, deren
petrochemische Herstellung mit einer grossen Umweltbelastung verbunden ist. Die Energie-
erzeugung durch die ALM-Verbrennung ist dagegen fir Losungsmittel wie Toluol aus
Okologischer Sicht vorteilhafter.

Die Resultate der Evaluation von fiinf ALM-Gemischen hangt von den unterschiedlichen Me-
thoden der Schadensbewertung im LCA ab. Wird der Verbrauch von nicht-erneuerbaren Res-
sourcen wie in der Methode Eco-Indicator 99 oder dem Primarenergieverbrauch stark ge-
wichtet, lohnt sich eine Rektifikation Basischemikalien wie Toluol, wenn die ALM-Gemische bei
diesem Prozess nicht mit viel Energie aufgetrennt werden missen. Steht dagegen die
Bewertung von Emissionen in Luft und Wasser wie in der Methode der 6kologischen Knappheit
im Vordergrund, ist die Verbrennung von Basischemikalien oft 6kologisch besser.

Die Auswertung der funf sehr unterschiedlichen ALM-Gemische zeigt, dass das Verfahren fir
die Berechnung der Umweltbelastung der ALM-Verbrennung und -Rektifikation wichtige
Lésungsmitteleigenschaften richtig bewertet. Da nur wenige Parameter des ALMs und des
Rektifikationsriickstands fiir die Berechnung der Umweltbelastung bekannt sein missen - die
relevanten Grossen sind die Verbrennungsenthalpie, der Kohlenstoff- und Wassergehalt, der
Dampfbedarf in der Rektifikation und die Umweltbelastung der petrochemischen Losungsmittel-
herstellung - kann das Verfahren einfach angewendet werden. Fir eine Evaluation der
Praxistauglichkeit des Bewertungsverfahrens muss dieses noch an weiteren Fallbeispielen fir
die Rektifikation validiert werden.

Diese Untersuchung hat zudem gezeigt, dass neben Bewertungsverfahren fiir die ALM-
Verbrennung und -Rektifikation auch zuverlassige Daten fir die Stoff- und Energieflisse der
petrochemischen Losungsmittelherstellung nétig sind. Solche Daten sind nur wenige publiziert .
Deshalb missen fiir eine Erweitung der Aussagekraft und Anwendbarkeit des Bewertungs-
verfahrens von ALM-Behandlungsoptionen solche Datensatze neu erfasst oder modelliert
werden.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fur den Inhalt und die Schluss-
folgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichtes verantwortlich.
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ABSTRACT

An important environmental issue concerning the waste solvent management in the chemical
industry is the question whether waste solvents should be incinerated or distilled. The goal of
this study was to evaluate different waste solvent mixtures with respect to their ecologically
preferable treatment option. To this end, we analyzed two case studies, a waste solvent
incineration plant and a batch distillation column, in order to set up a simplified evaluation model
for these two treatment options.

The treatment options can be analyzed based on three different impact assessment method,
i.e., the Eco-Indicator 99, the method of ecological scarcity, and primary energy demand. Since
an evaluation of waste solvent incineration and -distillation highly depends on the type and
amount of avoided products, i.e., energy produced in the incineration process, different
scenarios for the energy supply can be considered in the model. However, since process
conditions of solvent distillation are very case specific, our model is based on certain
assumptions concerning solvent purity and -yield and, thus, cannot be applied for the evaluation
of any kind of solvent mixture.

The evaluation model of waste solvent treatment was applied to five solvent mixtures, whose
main components were toluene, acetone, methanol, water and a combination of benzene and
toluene. Distillation is the preferable treatment option if the impact of the petrochemical solvent
production is high (e.g., acetone). In general, results of the evaluation depend on the impact
method chosen. If resource consumption is more important, distillation is the better option even
for basic chemicals like toluene, unless distillation is energy intensive. In contrast, if emissions
to air and water are considered more important, incineration of basic chemicals scores better
due to the high impact of the avoided products.

The results of the project show that besides an accurate evaluation model for the two treatment
options, life-cycle inventories (LCI) for the petrochemical solvent production are limited and may
compromise the applicability of the model for the evaluation of other waste solvent mixtures.
Future work will therefore have to address (i) the reliability of the model in the chemical industry
with further case studies and (ii) the availability of solvent LCls.

This project has been done on behalf of the Swiss Federal Office of Energy. The Swiss Federal Office of
Energy assumes no responsability for the content and the conclusions of this report.
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1 EINLEITUNG

1.1 Abfalllosungsmittelmanagement in der chemischen Industrie und
umweltorientierte Fragestellungen

In der chemischen Industrie werden grosse Mengen unterschiedlichster Losungsmittel
eingesetzt. Obwohl die Nachfrage nach Lésungsmitteln in Europa im Verlauf der 90er Jahren
von 510° t auf ca. 310° t pro Jahr sank (23, 26), gehdren Losungsmittel mengenmassig zu den
wichtigsten Industriechemikalien. Deshalb ist der Umgang mit Lésungsmitteln von grosser
Bedeutung fir Fragen des Umwelt- und Gesundheitsschutzes in der chemischen Industrie (27).

Oft kdnnen Losungsmittel nach ihrem Gebrauch in der chemischen Produktion nicht mehr in
demselben Prozessen eingesetzt werden in denen sie urspringlich benutzt wurden, da sie
entweder verschmutzt sind, in unbrauchbarer Form vorliegen oder aufgrund betrieblicher oder
behdordlicher Vorschriften nicht mehr wieder verwendet werden diirfen (5). Sobald also
Lésungsmittel nicht mehr ohne Aufarbeitungsprozedur wieder verwendet werden kann, spricht
man von Abfallldsungsmitteln (ALM).

Abfallldsungsmittel sind in der chemischen Industrie meist flissig und variieren stark beziglich
ihrer chemischen Zusammensetzung sowie ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften. Da
die ALM zu unterschiedlichen Produkten 'wiedergewonnen' werden, existieren auch diverse
Aufarbeitungstechniken (z.B. (20)). Grundsatzlich lassen sich fliissige ALM thermisch, durch
Verbrennung in einer Abfalllésungsmittelverbrennungsanlage (ALV) oder stofflich, durch
Wiedergewinnung z.B. mittels Rektifikation, Adsorption, oder Membranverfahren, behandeln.
Die thermische Verwertung von ALM geschieht oft schon am Produktionsstandort mit dem Ziel
Dampf- und Strom zu erzeugen. Aus Sicht einer 6kologischer Beurteilung des Abfalllésungs-
mittelmanagements sind die Emissionen in Luft und Wasser sowie die Qualitat der
Verbrennungsrickstande relevant. Bei der stofflichen Verwertung von ALM, in der eine Ersatz
konventionell hergestellten Lésungsmittel angestrebt wird, spielen fiir eine 6kologische
Bewertung der Verbrauch an nicht-erneuerbaren Ressourcen sowie die Energiebereitstellung
zur Aufarbeitung des ALMs eine Rolle. Aus Griinden der Produktqualitat und behérdlichen
Auflagen kann das wiedergewonnene Lésungsmittel oft nicht dem gleichen Prozess zugefiihrt
werden, dem es entstammt.

Um aus 6kologischer Sicht die thermische und die stoffliche Abfallldsungsmittelbehandlung zu
bewerten, miissen sowohl unterschiedliche Emissionen verschiedener Qualitat als auch
Ressourcenverbrauche evaluiert werden kdnnen. Daflr eignet sich die Methode des Life-Cycle
Assessments (LCA, Okobilanz), weil sich damit neben den Prozessen der ALM-Verbrennung
und -Wiedergewinnung auch die Bereitstellung von Lésungsmitteln, Hilfsstoffen und Energien
sowie allfallige Gutschriften flr thermische und stoffliche Produkte (Energie- und
Lésungsmittelerzeugung) bewertet lassen. Die Bewertung von Entsorgungssystemen mittels
LCA ist bisher je nach Entsorgungssystem unterschiedlich intensiv untersucht worden. Fir die
Modellierung von Kehricht- und Sonderabfallverbrennungsanlagen (SAVA) existieren LCA-
Studien (12, 14, 29). Fur durchschnittliche Schweizer SAVAs wurden Life-Cycle Inventories
(LCI, Inventare der Stoff- und Energiefliisse) erstellt. Darin werden die durchschnittlichen
Aufwendungen an Infrastruktur und Betriebsmittel erfasst, sowie die Zusammensetzung der
Inputstrdme und die Energiegewinnung beschrieben. Fir die Emissionen der Schweizerischen
SAVA’s sind durchschnittliche, produktspezifische Transferkoeffizienten erarbeitet worden.
Diese geben flr den Input einer Menge eines bestimmten Elements die mengenmassige
Aufteilung der Output-Frachten auf die drei Outputmedien Luft, Abwasser und feste Rickstande
an. Diese Koeffizienten sind aber nicht fiir alle Verbrennungsanlagen konstant und lassen sich
nicht in Abhangigkeit des Brennstoffes beschreiben (74). Deshalb eignen sich bestehende LCA-
Studien zu Verbrennungsanlagen nicht fir die stoff- bzw. abfallspezifische Betrachtung der
Verbrennung von organischen Lésungsmitteln.
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Eine Bewertung der stofflichen ALM-Aufarbeitung mittels LCA wurde bisher nicht publiziert.
Dies liegt u.a. daran, dass solche Studien schlecht verallgemeinerbar waren und nur fir das
untersuchte System gelten wiirden. Solche Anlagen sind sehr produktspezifisch aufgebaut, d.h.
wichtige 6kologische Bewertungsgrossen, z.B. der Energiebedarf einer Rektifikationskolonne,
hangen von der ALM-Zusammensetzung und der angestrebten Produktreinheit ab. Ein weiterer
Grund fir die geringe Zahl an LCA Studien zur ALM-Wiedergewinnung liegt am Mangel an
Okoinventaren der Lésungsmittelherstellung, mit denen die verminderte Umweltbelastung durch
die Einsparung an Ressourcen im LCA quantifiziert werden konnte.

Es ist deshalb nicht bekannt, von welchen Faktoren die 6kologische Bewertung der thermischen
und stofflichen ALM-Behandlung abhangt. Fir einen Vergleich von ALM-Behandlungsoptionen
muss geklart werden, wie stark eine Bewertung von prozessspezifischen Gréssen einer Anlage
bzw. von Eigenschaften des ALMs abhangt. Erst danach kann festgestellt werden, inwiefern ein
Vergleich verschiedener ALM-Behandlungsoptionen mittels LCA mdglich und aufgrund welcher
ALM-Eigenschaften aus 6kologischer Sicht eine ALM-Verbrennung einer stofflichen
Aufarbeitung vorzuziehen ist.

Angesichts der grossen Stoffmengen an Lésungsmitteln, die in der chemischen Industrie einge-
setzt werden, ist ein Beitrag zur Entscheidungsfindung 'Verbrennen oder Wiedergewinnen' aus
Okologischer Sicht wiinschenswert. Wie die Arbeit von Bruder (5) im Rahmen dieses Projektes
gezeigt hat, wird die Wahl der flr einen Betrieb geeignetsten Behandlungsoption allerdings
auch von anderen, z.B. logistischen Kriterien abhangen. Diese Kriterien lassen sich nicht mittels
LCA quantifiziert, sind fiir einen sicheren und umweltvertraglichen Umgang mit ALM aber
ebenfalls von Bedeutung .

1.2 Ziele der Arbeit

Eine vergleichende 6kologische Evaluation der thermischen und stofflichen ALM-Behandlung
mittels LCA setzt also voraus, dass LCAs von ALM-Verbrennung und stofflicher Wieder-
gewinnung vorliegen und dass ausgehend von diesen Studien Bewertungen von ALM mit
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung mdéglich sind. Um einen 6kologischen
Vergleich mittels LCA zu ermdglichen, wurden im vorliegenden Projekt die Untersuchung auf
die ALM-Verbrennung sowie die ALM-Rektifikation in der chemischen Industrie als Methoden
fur die thermische bwz. stoffliche ALM-Aufarbeitung beschrankt. Aufgrund des Mangels an LCls
der Losungsmittelherstellung musste zudem der Umfang der betrachteten ALM auf
exemplarische Gemische limitiert werden. Unter diesen Randbedingungen lassen sich die
Projektziele wie folgt umschreiben:

1. Durchfiihrung von LCAs der Fallbeispiele fiir die ALM-Verbrennung und -Rektifikation in der
chemischen Industrie und Identifikation umweltbelastender Prozesse.

2. Erstellung eines Verfahrens zur 6kologischen Bewertung der beiden ALM-
Behandlungsoptionen unter Berlcksichtigung verschiedener ALM-Zusammensetzungen.

3. Exemplarischer dkologischer Vergleich verschiedener ALM-Gemische zur Formulierung
verallgemeinerbarer Erkenntnisse, die zur Entscheidungsfindung "Verbrennen oder
Rektifizieren von ALM' beitragen kénnen.

1.3 Vorgehen

1.31 Von der Wahl der Fallbeispiele zum Berechnungsverfahren fiir die
Umweltbelastung der zwei ALM-Behandlungsoptionen

Die vergleichende Betrachtung von ALM-Verbrennung und -Rektifikation mittels LCA fuhrt dazu,
dass eine Vielzahl verschiedener Prozesse als Stoff- und Energieflisse in LCls (Okoinventare)

bewertet werden mussen. In LCI-Datenbanken sind diese Prozesse oft entweder nicht als LCls

verfiigbar oder sie stimmen nur schlecht mit den untersuchten Prozessen iiberein. Deshalb
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mussten fir eine realitdtsnahe Abbildung von ALM-Verbrennungs- und Rektifikationsanlagen
zuerst solche Prozesse inventarisiert werden. Da diese Datenerfassung sehr aufwendig ist und
u.U. nicht zu reprasentativen LCls fiir die ALM-Behandlung fiihrt, wurde in diesem Projekt aus
je einem Fallbeispiel fiir die ALM-Verbrennung und -Rektifikation ein Verfahren fur die
Berechnung der Umweltbelastung entwickelt, das v.a. auf einfachen physikalisch-chemischen
Grossen der ALM-Gemische beruht.

Das Vorgehen in diesem Projekt ist im Vorgehensschema in Abbildung 1 dargestellt. Mit Hilfe
der Partner aus der chemischen Industrie wurden ein Fallbeispiel-Gemisch gefunden (Toluol-
Methanol-Hydroxyphenylpropionsaure-Wasser), das sowohl in einer ALV verbrannt als auch
durch eine Rektifikation aufgearbeitet werden kann. Um zu vermeiden, dass die Aussagen der
LCAs der Fallbeispiele nur fiir eine gewahlte Bewertungsmethode gelten, erfolgte die Aus-
wertung der LCAs mit zwei Indikatoren, die - wie aus der Literatur bekannt war - entweder
Emissionen (Umweltbelastungspunkte, (6)) oder Ressourcenverbrauch (Eco-Indicator 99 (13))
stark gewichten. Aufgrund dieser LCAs konnten die 6kologisch wichtigen Beitrage zur
Umweltbelastung der ALM-Behandlungsoptionen ermittelt werden. Die Aufteilung in prozess-
und ALM-bedingte Beitrédge diente der Zusammenstellung eines Verfahrens zur Berechnung
der Umweltbelastung, dass schliesslich in die Evaluation der zwei ALM-Behandlungsoptionen
unter Berucksichtigung verschiedener Szenarien fur die Energiebereitstellung in der
chemischen Industrie ermdglichte. Die vergleichende 6kologische Bewertung von ALM-
Verbrennung und -Rektifikation erfolgte schliesslich am Fallbeispiel sowie an exemplarischen,
ternaren ALM-Gemischen, die aus Toluol, Benzol, Aceton, Methanol und Wasser bestanden.

1.3.2 Wahl der Fallbeispiele

Wahrend in der ALV verschiedene ALM zu einem (im Modell) einheitlichen Stoffgemisch
zusammengefihrt werden, um unter konstanten und optimierten Bedingungen zu Strom und
Dampf umgesetzt zu werden, hangen die Stoff- und Energiefliisse einer ALM-Rektifikation
sowohl vom behandelten ALM-Gemisch als auch von der zu erreichenden Produkt- und
Nebenproduktqualitat ab. Deshalb ist es nicht mdglich, die Frage nach der 6kologisch
sinnvolleren Behandlungsoption zu beantworten, ohne die Untersuchung auf exemplarische
ALM-Mischungen zu beschranken, die in einem ahnlichen Rektifikationsprozess zu
gleichwertigen Lésungsmitteln destilliert werden kdnnen. In diesem Projekt wurde deshalb die
Verbrennung von durchschnittlichem ALM in der ALV der Valorec Services AG mit der
Rektifikation eines Gemisches verglichen, das Toluol, Methanol, Wasser und 4-
Hydroxyphenylpropionsaure (Methyloxcarbonsaure) enthalt. In Tabelle 1 ist die Elementar-
zusammensetzung der evaluierten ALM zusammengestellt.
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Auswahl der Fallbeispiele mit der Begleitgruppe des BfEs und
der chemischen Industrie

LCA-Studien der Abfalllosungsmittelverbrennungsanlage und
des Rektifikationsfallbeispiels (Toluol/Methanol/
Hydroxyphenylpropionsaure/Wasser)

l

Wahl der Bewertungsmethoden mit unterschiedlicher Ge-
wichtung von Umweltschaden (Umweltbelastungspunkte
BUWAL 1997, Eco-Indicator 99, Primarenergieverbrauch)

Beitragsanalyse des LCAs auf
- relevante Emissionen und Ressourcenverbrauche
- Unterscheidung von prozess- und ALM-bezogenen Beitragen

l

Erstellung eines Verfahrens fiir die Berechnung der Umwelt-
Belastung der ALM-Verbrennung und - Rektifikation

l

Unterscheidung und Bewertung verschiedener Szenarien fiir
werksinterne und -externe Energiebereitstellung

l

Bewertung von fiinf exemplarischen ALM-Gemischen (terndre
Gemische aus Benzol, Toluol, Aceton, Methanol und Wasser)

l

Charakterisierung der Umweltbelastung der ALM-
Behandlungsoptionen Verbrennung und Rektifikation

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Vorgehens in Projekt Abfallldsungsmittelmanagement in
der chemischen Industrie
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Tabelle 1 Zusammensetzung von durchschnittlichem ALM in der ALV (25) und der verschiedenen
Stoffflisse in der Rektifikation in g/g ALM (3).

Zusammensetzung Verbrennung Rektifikation

ALM ALM Produkt Riickstand
elementar g/g ALM g/g ALM 9/g Produkt 9/g Riickstand
C 0.45 0.90 0.91 0.84
H 0.085 0.088 0.088 0.089
) 0.41 0.010 0.0029 0.12
N 0.020
S 0.0083
Cl 0.023
Br 0.0033
| 0.00011
molekular g/g ALM g/g Produkt g/g Riickstand
Toluol 0.98 0.995 0.65
Methanol 0.0050 0.0040 010
Wasser 0.0050 0.0010 0
Hydroxyphenyl- 0.010 0 0.25
propionsaure

1.3.3 Vorgehen bei der Erstellung eines Systemmodells

Fir die beiden ALM-Behandlungsoptionen musste ein Systemmodell erstellt werden, das durch
die Wahl einer gemeinsamen funktionellen Einheit den Vergleich der Prozesse mittels LCA
zulasst. Diese funktionelle Einheit bezieht sich auf die Dienstleistung einer bestimmten Menge
von Lésungsmittel in der chemischen Produktion (Abbildung 2). Zur Erbringung der
Dienstleistung muss Losungsmittel ab Petrochemie aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden.
Aus der Dienstleistung des Lésungsmittels geht das Abfalllésungsmittel hervor, dass
anschliessend entweder durch Verbrennung als Energie (Dampf und Strom) genutzt wird oder
durch Rektifikation zu wiedergewonnenem Lésungsmittel und Rektifikationsriickstand
umgesetzt wird. Das wiedergewonnene Ldsungsmittel weist im Modell die gleiche Qualitat wie
das Losungsmittel ab petrochemischer Produktion auf und fihrt so zu einer Einsparung
petrochemisch gewonnenem Lésungsmittel. Die Rektifikationsriickstande kénnen in einer
Verbrennungsanlage wie der ALV zur Energieerzeugung genutzt werden.

1.3.4 Szenarien fiir Energieversorgung und Produktgutschriften

Neben der Evaluation der Ressourcenverbrduche und Emissionen im Systemmodell fiir die
ALM-Behandlung ist die Definition von Szenarien betreffend der Wahl der Energiebereitstel-
lungsprozesse sowie mdglicher Gutschriften fir in der ALM-Behandlung entstehenden Produkte
von grosser Bedeutung (vgl. Angaben in Abbildung 2).
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Die in der ALM-Verbrennung produzierte Energie in Form von Dampf und Strom kann je nach
Kontext des ALM-Managements auf unterschiedliche Weise gutgeschrieben werden. Im vorlie-
genden Projekt werden in erster Linie die Behandlungsoptionen aus Sicht eines chemischen
Produktionsbetriebes betrachtet. Dabei leistet die ALV einen essentiellen Beitrag zur Dampf
und Stormversorgung, wenn sie wie im Werk Schweizerhalle nahezu ohne Unterbruch in Be-
trieb sind (24). Der ALV kommt dann die Rolle eines Kesselhauses zu, das je nach zur
Verfiigung stehenden Losungsmittelabfallen entweder ALM oder - im Notfall - Heizdl verfeuert.
Da die ALV auf die Verbrennung von ALM mit potentiell umweltbelastenden Chemikalien
ausgerichtet ist, sorgen aufwendige, der Verbrennung nachgeschaltete Reinigungsstufen fiir
eine emissionsarme Dampf- und Stromerzeugung. Die emissionsarme Prozessfiihrung einer
ALYV fallt dann ins Gewicht, wenn sie mit der Energiebereitstellung durch konventionelle
Olfeuerungen oder gar Kohlefeuerungen verglichen wird. Bei einer solchen Betrachtung der
ALM-Behandlungsoptionen aus volkswirtschaftlicher Sicht missen zudem die schweizerische
und europaische Stromerzeugung (als Mischung verschiedener Stromerzeugungmethoden wie
UCPTE-Mixes (12)) als mogliche Szenarien fiir die Energieversorgung beriicksichtig werden. In
Tabelle 2 sind alle Szenarien aufgefiihrt, welche die unterschiedlichen Bereitstellungsmethoden
fir Dampf- und Strom sowie ev. damit einhergehenden 6kologischen Gutschriften
bericksichtigen. Das Szenarien umfassen die werksinterne Energieversorgung, (V11,
V=Verbrennung) die Szenarien fiir werksexterne Energieversorgung innerhalb der Schweiz
(V21) bzw. innerhalb Europas (V22).

In der Rektifikation fallen Gutschriften fir die Vermeidung der Produktion neuer, d.h. petro-
chemisch hergestellter Losungsmittel an. Die Gutschriften hangen von der Menge des wieder-
gewonnen Lésungsmittels einer festgelegten Reinheit ab. Diese Produktausbeute hangt
wiederum von den zur Verfligung stehenden Rektifikationskolonnen (Dimensionen, Anzahl
theoretische Trennstufen etc.) und der Betreibungsform (z.B. Grésse der Stofffllisse,
Ricklaufverhaltnis etc. (17)) ab. Der Energiebedarf fir die Rektifikation in Form von Dampf und
Strom kann aus verschiedenen Quellen gedeckt werden. Wie es fiir chemische
Produktionsstatten Ublich ist (9, 70, 15) sind die Stoff- und Energiestrdme im Werk
Schweizerhalle stark integriert. Deshalb steht oft Dampf und Strom aus der ALV fiir das
Betreiben der Rektifikationskolonnen zur Verfiigung. Grundsatzlich ist aber auch eine externe
Energieversorgung denkbar, indem z.B. Strom vom schweizerischen oder europaischen Netz
(z.B. UCPTE Mischungen (12)) bezogen wird. In Tabelle 2 sind werksinterne (R21 und R22,
R=Rektifikation) und -externe Energieversorgungsszenarien (R31 fiir schweizerischen Dampf
und Strom, R32 flr europaischen) aufgefiihrt, die in diesem Projekt berticksichtigt werden.

Im Folgenden wird die Evaluation der ALM-Behandlungsoptionen aus der Sicht chemischer
Produktionsbetriebe, wo nicht anders erwahnt, mit werksinterner Energieversorgung diskutiert.
Um die Darstellung der Vorgehensweise und der Resultate Ubersichtlich zu gestalten, werden
die Szenarien mit externer Energieversorgung nur fallweise zur Sensitivitdtsanalyse der Resul-
tate in Bezug auf Energieversorgungsfragen eingesetzt.
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2 DATEN UND METHODEN

21 Life-Cycle Assessment des Fallbeispiels

Die Ziel- und Rahmendefinition fiir das LCA des untersuchten Fallbeispiels lassen sich wie folgt
umschrieben: die funktionelle Einheit fir den Vergleich der beiden ALM-Behandlungsoptionen
ist 'die Dienstleistung einer bestimmten Menge Lésungsmittel in der chemischen Produktion’
(Abbildung 2). Innerhalb der Systemgrenzen liegen die Herstellung von Lésungsmittel ab Petro-
chemie, die Herstellung der in der ALV und fiir die Rektifikation benétigen Hilfsstoffe, Chemika-
lien und Energien sowie die ALV und Rektifikationskolonne im Werk Schweizerhalle.

Dieser Bericht baut auf LCAs der Abfalllésungsmittelverbrennungsanlage ALV-2 und einer Rek-
tifizierkolonne der Firma Valorec Services AG in Schweizerhalle auf. Fiir beide Anlagen wurden
im Laufe des Projekts LCls erstellt. In den Arbeiten von Seyler-Jahn (76, 19) und Capello (8)
wird auf die technischen Einzelheiten der erfassten Anlagen in Detail eingegangen. Im Anhang
des Schlussberichts sind Stoff- und Energiefliisse soweit wiedergegeben, damit die
Berechnungen fiir die verschiedenen Bewertungsmodule nachvollzogen werden kdnnen.

Die Evaluation des Fallbeispiels, d.h. die Behandlung des Toluol-Methanol-Hydroxyphenyl-
propionsaure-Wasser-Gemisches in der ALV bzw. deren Aufarbeitung durch die Rektifikation,
erfolgte durch die Modellierung der oben diskutierten funktionellen Einheit mittels LCA-Software
SimaPro (18). Die aktuelle Version enthalt Daten bzw. Prozessbeschreibungen vieler aktueller
LCA-Datenbanken (u.a. Okoinventare von Energiesystemen (72)). Soweit méglich wurden auch
aktuellste Datensatze aus dem laufenden Projekt Ecoinvent 2000 benutzt, welches sich bis
Mitte 2003 mit der Aktualisierung und Erweiterung der zurzeit umfangreichsten LCA-Datenbank
beschaftigt (11).

2.2 Daten

Die erfassten Stoff- und Energiestrome stammen aus Jahresberichten und Betriebsvorschriften
der Valorec Services AG, die wahrend des Zeitraums von 1995 bis 2001 zusammengetragen
wurden. Die Daten wurden durch Kommentare verschiedener Valorec-Mitarbeiter ergénzt. Der
Einsatz der Daten zur Erstellung des LCAs der Rektifikation bzw. Verbrennung konnte in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Firmen der chemischen Industrie in regelmassigen Treffen
zur Diskussion gestellt werden.

221 Abfalllésungsmittelverbrennung

Die Abfalllésungsmittelverbrennungsanlage ALV-2 ist fir die Nutzung der bei der Verbrennung
von ALM freiwerdenden Energie in Form von Dampf und Strom optimiert. Aufwendige Reini-
gungsverfahren der Abgase sind fir die Einhaltung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte er-
forderlich. Die Anlage gilt als reprasentativ fiir die Abfallldsungsmittelverbrennung in der
Schweiz ((16, 19), weitere Anlagen zur Abfalllésungsmittelverbrennung stehen z.B. in. Dottikon
(EMS-Dottikon), Visp (Lonza)). Aufgrund der reprasentativen Stoff- und Energieflisse gilt 1998
als Referenzjahr fiir die 6kologische Bewertung (24). Ausgehend von diesen Daten konnte eine
Energiebilanz der ALV fiir die verschiedenen Brennstoffe erstellt werden (Tabelle 3). Die 1998
erzeugten 215 GWh Energie stammen zu 82% vom ALM. Das im Uberhitzer eingesetzte
Regenerat weisst einen Heizwert von ca. 27 MJ/kg auf und entspricht dem Einsatz von 1929 t
Heizél EL. Somit werden im Uberhitzer 2906 t Heizél und Heizdersatz eingesetzt. Zur
Inbetriebnahme (Anfahren) der Anlage waren 829 t Heizdl nétig.
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Tabelle 3 Referenzdaten fir die Energieproduktion der ALV-2 (24, 25) aufgeteilt nach Brennstoffen,
Jahresproduktion sowie Dampf- und Stromanteil (Annahmen: Wirkungsgrad ALV = 86%, 1
t Niederdruckdampf = 0.897 MWh (6 bar/220°C), Dichte von Erdgas = 0.9 kg/my>, (12, 19,
28))

Brennstoffeigenschaften und Verbrennungsenthalpie, C-Gehalt Menge

-mengen im Jahr 1998 AHcomb

ALM (Durchschnitt) 21 MJ/kg 45.0% 33350 t

Heizol in Stltzfeuerung 42 MJ/kg 86.3% 829 t

Heizol im Uberhitzer 42 MJ/kg 86.3% 977 t

Regenerat als Heizolersatz im 42 MJ/kg 86.3% 1929 t

Uberhitzer

Erdgas 40 MJ/m?® 47000 m®

Total 37132 t

Energieproduktion 1998 Energiegehalte Anteile Anteil Energie Nieder- Anteil Energie

druckdampf (93%) Strom (7%)
(MWh/a) (%) (MWh/a) (t/a) (MWh/a)

ALM 194542 81.5% 155594 173461 11711
Heizol Stiitzfeuerung 9672 4.1% 7735 8624 582
Heizol Uberhitzer 11398 4.8% 9116 10163 686
Regenerat als Heizdl im 22505 9.4% 17999 20066 1355
Uberhitzer

Erdgas 522 0.22% 418 466 31
Total 238639 100% 190863 212780 14366

222 Rektifikation von Abfalllosungsmittel

Bei der in dieser Studie evaluierten Rektifikationsanlage handelt es sich um eine Schlitzboden-
kolonne, die im Batchbetreib unter Normaldruck arbeitet (3). Die Rektifikation wird so betreiben,
dass die Rickstande aus dem Trennungsprozess (Vorlauf und Blasensumpf inkl. Methanol,
welches zum Reinigen der Blase eingesetzt wird) in der ALV-2 als Brennstoff im Uberhitzer
einsetzt werden kdnnen. Die in Anhang zusammengefassten Daten (Tabelle A2) wurden 1995
erhoben und gelten fir eine Ldsungsmittelcharge von 13760 kg (Details vgl. (8)).

23 Modellierung mittels LCA-Software

Die Modellierung der funktionellen Einheit mittels LCA-Software SimaPro (18) erfolgte, indem
Rektifikations- und Verbrennungsprozesse als neue Prozesse in der Datenbank erstellt wurden.
Die im Anhang in Tabelle A1 und A2 zusammengestellten Ressourcenverbrauche, Hilfsstoffen
und Emissionen konnten weitestgehend bertcksichtig werden. Da die Erstellung zusatzlicher
Okoinventare fiir Basischemikalien sehr zeitintensiv ist und den Rahmen dieses Projekts
Uberschreiten wiirde, blieben einzelne Stoffflisse unberiicksichtig. Sie sind in Tabelle A1 rot
hervorgehoben und betreffen die Hilfsstoffe Phosphat, NH,OH, CaCl,, FeCls, TMT (Tri-
mercaptotriazin, Fallungsmittel in Abwasserbehandlung) sowie SO, als Emission ins Wasser.
Auch wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass in den Prozessketten (v.a. Herstellung)
besonders umweltschadigende Ressourcenverbrauche und/oder Emissionen vorkommen, sind
deren - hier vernachlassigten - Effekte vermutlich gering, da die erwahnten Hilfsstoffe nur in
geringen Mengen zu den Stoff- und Energiefliissen der ALV-2 beitragen.
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In SimaPro werden drei verschiedene Prozesstypen benutzt, um die funktionelle Einheit zu mo-
dellieren (vgl. Anordnung in Abbildung 2 und (8)). Produktionsprozesse (process) werden
verwendet, um ein Produkt (Materialien, Energie oder Dienstleistungen) herzustellen. Innerhalb
dieses Prozesstyps kdnnen Inputstrome und Prozessemissionen definiert werden. Wird dabei
Abfall produziert, so kann dieser mit einem Entsorgungsprozess verkniipft werden. Mit
Entsorgungsprozessen (waste treatment process) kann die Entsorgung von Produkten
modelliert werden. Das im Input als Abfall spezifizierte Produkt bringt keine 6kologische
Belastung mit sich, da diese vollumfanglich dem Produkt eines vorgelagerten Produktionspro-
zesses angelastet wird. Neben dem als Abfall definierten Input kénnen zur Entsorgung bené-
tigte Hilfsstoffe und Energien aus der Technosphare sowie die Prozessemissionen definiert
werden. Es kénnen aber keine Produkte aus einem Entsorgungsprozess hervorgehen. Soge-
nannte vermiedene Prozesse und Produkte (avoided products) kbnnen sowohl in Produktions-
als auch in Entsorgungsprozessen definiert werden. Damit werden Produktionsprozesse
bezeichnet, die durch die Produktion bzw. Entsorgung eines Gutes vermieden oder eingespart
werden. Die Belastungen aus sog. vermiedenen Prozessen werden als Gutschriften dem
Prozess angerechnet, mit dem sie vermieden werden. Die Prozessbaume sind in SimaPro
hierarchisch gegliedert. Auf der obersten hierarchischen Stufe liegt die funktionelle Einheit, auf
die alle hierarchisch tiefer gelegenen Prozesse normiert werden. Details zur Anwendung von
SimaPro fir die Fallbeispiele sind bei Capello (8) zu finden.

24 Bewertungsmethoden

Bewertungsmethoden dienen im LCA dazu, Stoff- und Energiestrome des LCI zu bewerten und
damit effektive und potentielle Umweltgefahrdungen zu quantifizieren. Neben verschiedenen
Konzepten unterscheiden sich Bewertungsmethoden auch in Bezug auf die Umwelteffekte, die
darin berucksichtigt werden. Fir die Beurteilung der ALM-Behandlungsoptionen werden hier die
Methode der 6kologischen Knappheit (Bewertung in Umweltbelastungspunkten, UBP) und
diejenige des Eco-Indicators 99 (in ei99-Pt) benutzt. Erstere orientiert sich an der schweize-
rischen Umweltzielen in der Gesetzgebung (6), letztere beriicksichtigt durchschnittliche euro-
paische Verhaltnisse (13). Als Erganzung im hier vorgeschlagenen Bewertungsverfahren wird
der Primarenergiebedarf separat aufgefiihrt (hier nicht weiter erlautert).

Die Methode der 6kologischen Knappheit erlaubt eine Gewichtung der in einer Sachbilanz er-
fassten Grundlagedaten. Sie beruht auf dem distance-to-target-Prinzip. Dabei werden die ge-
samten gegenwartigen Flisse einer Umweltwirkung und andererseits die im Rahmen der um-
weltpolitischen Ziele als maximal zulassig erachteten, sog. kritischen Flisse derselben Um-
weltwirkung verwendet. Je grosser die Differenz zwischen aktuelle Wert einer Umweltwirkung
und deren Zielwert ist, desto gravierender ist der Effekt. Die Methode ist in Bezug auf die
schweizerischen Stoff- und Energiefliisse definiert.

Die Methode des Eco-Indicators 99 beruht auf de Konzept der Schadensmodellierung und
quantifiziert eine Beeintrachtigung der drei Schutzglter 'Menschliche Gesundheit', 'Okosystem-
gesundheit' und 'Ressourcenentwertung'. Ausgehend von diesen drei Schutzgltern werden
Umweltschadensmodelle fiir die als wichtig erachteten Umweltwirkungen entwickelt. Eine Be-
sonderheit dieser Methode ist die Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten, die auf ver-
schiedene Wertehaltungen der LCA-Anwender zurtickzufiihren sind. Zur Quantifizierung unter-
schiedlicher Wertehaltungen werden drei Kulturtypen eingefiihrt: (a) solche, die eine Lang-
zeitperspektive bei der Bewertung einnehmen und zukiinftige Generationen gleich stark ge-
wichten wie heutige (sog. Egalitare), (b) solche, denen kurzfristige Ziele wichtiger sind als
langerfristige (sog. Individualisten), und (c) solche, die zwischen Gegenwart und Zukunft abwa-
gen und so Risiken und Nutzen abwagen (713). In dieser Arbeit werden alle Bewertungen, die
auf dem Eco-Indicator 99 beruhen aus der egalitdren Perspektive (Variante (a)) gemacht.
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2.5 Aufbau von Bewertungsmodulen

Bewertungsmodule fiir die Evaluation verschiedener ALM-Gemische liessen sich nach einer
Analyse der wichtigen Beitrage zur Bewertung des Fallbeispiels erstellen. Dabei wurden die
Inventare fir die Verbrennung bzw. Rektifikation ohne Berlicksichtigung von Gutschriften
betrachtet. Wie unten geschildert werden zur Bewertung einzelner Prozesse des LCAs von
Verbrennung bzw. Rektifikation einzelne Teile des LCI separat bewertet. Die Auswertung
erfolgte mittels Methode der 6kologischen Knappheit, mittels Eco-Indicator 99 sowie fiir die
Berechnung des Primarenergiebedarfs und fiilhrte zur Berechnung von sog. Bewertungs-
faktoren fir ausgewahlte Eigenschaften (Parameter) eines ALM-Gemisches.

2.51 ALM-Verbrennung
Die Berechnung der Grundbelastung wurde wie folgt durchgefiihrt:

1. Bewertung eines LCI der ALV (Tabelle A1) ohne Einsatz von NaOH, ohne Brennstoffe und
ohne CO,-Emissionen (Grundbelastung).

2. Bewertung des LCI der Grundbelastung sowie derjenigen Brennstoffe, die zum Anfahren
des Ofens und fiir den Betrieb des Uberhitzers notwendig sind inkl. der CO,-Emissionen
aus diesen Brennstoffen (Heiz6l und Regenerat).

3. Die Differenz der berechneten Umweltbelastung (in Umweltbelastungspunkten) der LCI
von 1. und 2. stellt die Umweltbelastung aus dem Brennstoffeinsatz (ohne ALM) dar.
Gemass Tabellen 3 und A1 werden 22% des Brennstoffes zur Stitzfeuerung und 78% im
Uberhitzer eingesetzt. Die Umweltbelastung aus den 22% wird der Grundbelastung
zugeschlagen.

Die Umweltbelastung aus dem Heizéleinsatz im Uberhitzer wird mittels linearer Beziehung mit
der Verbrennungsenthalpie des ALM korreliert. Dabei wird hier angenommen, dass ein ALM mit
einer Verbrennungsenthalpie von 21 MJ/kg den Einsatz der unter 3. quantifizierte Heizdlmenge
verursacht. Bei einer Verbrennungsenthalpie von 42 MJ/kg ist kein Stitzbrennstoff mehr nétig.
Schliesslich werden in drei weitern LCI die Anteile der Umweltbelastung des NaOH-Einsatzes,
der CO2-Emissionen aus ALM und die Gutschriften fir produzierten Dampf- und Strom
berechnet.

Die Gutschriften fiir die Energieerzeugung (Dampf und Strom aus ALV) wurden abgeschatzt,
indem das LCA der ALM-Verbrennung mit Heizdl statt ALM errechnet wurde. Die dafiir ntige
Heizélmenge entspricht den Energiegehalt (Verbrennungsenthalpie) der ALM-Menge. Die CO,-
Emissionen wurden proportional zum Kohlenstoffgehalt des Heizéls berechnet, die Gbrigen
Emissionen der heizdlbefeuerten ALV wurden proportional zur Brennstoffmenge des
eingesetzten Heizdls reduziert.

25.2 ALM-Rektifikation

Die betriebsbedingten Beitrage der Umweltbelastung der ALM-Rektifikation stammen aus der
Bewertung der Betriebsemissionen sowie des Hilfsstoffeinsatzes (Bereitstellung von Methanol
und Stickstoff zur Reinigung der Kolonne). Separat berechnet wurden die Beitrage
Umweltbelastung der Dampf- und Stromerzeugung in der ALV, wobei dazu entweder ALM oder
Heizdl als Brennstoff eingesetzt wurden Die Gutschriften entsprechen der Vermeidung der
Herstellung von Lésungsmittel aus Rohdl in der Petrochemie. Die entsprechenden Daten
stammen von APME (7).

2.6 Szenarien

Die geschilderten Szenarien fiir die Energieversorgung und die verschiedenen Gutschriften fiir
ALM-Verbrennung bzw. -Rektifikation wurden mit verschiedenen Datenmodulen aus der LCA-
Datenbank berechnet. Tabelle 2 bezeichnet die Module fiir die einzelnen Szenarien und
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beschreibt sie anhand der zur Verfligung stehenden Informationen. Dies Szenarien in Tabelle 2
erlauben eine erste Analyse wichtiger Beitrdge der Energiebereitstellungsprozesse zum
gesamten LCA der Fallbeispiele. Zuerst werden die Umweltwirkungen der Prozesse mit dem
Szenario fir die werksinterne Energieversorgung betrachtet (Szenario Nr. V11 und R11,
V=Verbrennung, R=Rektifikation), indem Gutschriften fir die Vermeidung des Heizdleinsatzes
in der ALV (anstatt ALM) quantifiziert werden. Anschliessend erfolgten Berechnung fiir die Rolle
der werksexternen schweizerischen bzw. europadischen Energieversorgung. Die in dieser Arbeit
verwendeten LCI fir werksexterne Dampf- und Strombereitstellung stammen aus der LCA-
Datenbank in SimaPro. Da kein LCI fur eine durchschnittliche schweizerische Dampferzeugung
vorliegt, wurde dafiir das Inventar der heizélbefeuerten ALV verwendet.

2.7 Modellierung der Rektifikationskolonne mittels Aspen Plus

Die Modellierung der Rektifikation von fiinf ausgewahlten ALM-Gemischen, deren
Hauptkomponente Toluol, Aceton, Methanol, Wasser oder Benzol und Toluol waren (vgl.
spater), wird zur Berechnung

e der Zusammensetzung der Stoffstréme (Komponenten, Reinheit) nach der Rektifikation des
ALMs und

* zur Quantifizierung des Dampfbedarfs fur die Auftrennung in wieder verwendbares L6-
sungsmittel und in der ALV verbrennbaren Rickstand benutzt.

Mittels der Software Aspen Plus (2) wurde eine Rektifikationskolonne so spezifiziert, dass die
modellierte Rektifikation des Fallbeispiel-Gemisches (Toluol-Methanol-Wasser) moglichst
ahnliche Betriebsdaten (Reinheit, Energiebedarf) aufwies wie die reale Rektifikation des
Fallbeispieles (Toluol-Methanol-Hydroxyphenylpropionsaure-Wasser-Gemisch, Tabelle 1) im
WSH (8). Tabelle 4 zeigt die Betriebsdaten der Rektifikation im WSH (3) und Vorgaben fiir die
Modellierung der Rektifikationskolonne.

Wichtigste Randbedingung fur das Modell der Rektifikation des Toluol-Methanol-Wasser-
Gemisches war die Ubereinstimmung des Energiebedarfes pro Charge ALM (13760 kg), da
diese Grosse gemass der Analyse der Umweltbelastung der Rektifikation die wichtigste
Belastungsquelle darstellt. Die Energie wird vollumfanglich in Form von Dampf (liberhitzter
Niederdruckdampf 220°C, 6 bar) bezogen, was einer Dampfmenge von 15 t entspricht (16, 19).
Das Modell der Rektifikationskolonne, mit dem die Rektifikation des Fallbeispiel-Gemisches
abgebildet werden konnte, wurde anschliessend fiir die Berechnung der Stoffflisse und des
Dampfbedarfes der exemplarischen ALM-Gemischen eingesetzt.

Es ist im Folgenden zu beachten, dass die Modellierung primér fiir die Berechnung der Stoff-
stromzusammensetzung nach der Rektifikation und fiir eine grobe Abschétzung des Dampf-
bedarfs dient. Die Randbedingung, dass alle ALM-Gemische auf derselben Rektifikations-
kolonne mit ahnlichen Betriebsdaten aufgetrennt werden sollen, ist fiir eine 6kologische
Bewertung sinnvoll, fihrte aber auch zu nur bedingt realitdtsnahen Resultaten fir den
Rektifikationprozess. So wird hier eine kontinuierliche Rektifikationen modelliert, obwohl die
Daten des Fallbeispiels fiir einem Batchprozess gelten. Zudem wird aus einzelnen ALM-
Gemische das Produkt aus dem Kolonnensumpf (Toluol, Wasser, Benzol/Toluol) und nicht als
Destillat (Aceton, Methanol) gewonnen. Die Betriebsdaten des Fallbeispiels und des Modells in
Tabelle 4 dargestellt. Es ist zu beachten, dass dieses Modell fiir die Berechnung der Stoffflisse
und des Energiebedarfs der Rektifikation mit weiteren Fallbeispielen noch stark verbessert
werden muss.
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Tabelle 4 Betriebsdaten der Rektifikation im WSH. In der Simulation der Rektifikation des Toluol-
Gemisches werden ebenfalls 15 t Dampf benétigt Mit dieser Vorgabe wurde eine
Rektifikationskolonne spezifiziert, mit welcher alle ALM-Mischungen rektifiziert wurden.
Einheit Rektifikation Fallbeispiel Modell Rektifikation
Energiebedarf t Dampf 15 15.5 (nur Toluol-Methanol-
Wasser-Gemisch)
Produktausbeute® Massen % 85 80-90
Reinheit 1 Produkt Massen % 99.5 >99.5
Reinheit 2 Produkte Massen % >97
Produkt L/Stunde bis 1300 1000
Trennstufenzahl 40 10
ALM Zufluss Kolonnenboden Kolonnenboden (Stufe 10)
Ruicklaufverhaltnis 1-4 39
Eintrittsstemperatur des  °C 130 100
ALM in Kolonne
Austrittstemperatur °C 112 variabel °

des ALM aus Kolonne

@ berechnet aus dem Quotient der Masse des Produktgemisches und des ALM-Gemisches
® Variable in Modell der Rektifikationskolonne

Um mit der Modellierung die realen Gegebenheiten im Batchreaktor anzunahern, wurden im
Modell Sumpfprodukte durch einen nachgeschalteten Verdampfer ebenfalls in die Gasphase
gebracht. Der gesamte Energieaufwand der Rektifikation dieser ALM-Gemische setzt sich nun
aus der Energie fir den Reboiler und der Energie der Heizung zusammen. Unter der Annahme,
dass dem System samtliche Energie durch Niederdruckdampf zugefiihrt wird, lasst sich der
Dampfaufwand pro Charge ALM (13760 kg) berechnen. Die durch die Kondensation des
Destillates freiwerdende Energie wird nicht dem Prozess gutgeschrieben. Falls damit bei der
Trennung eines ALM-Gemisches die Vorgaben an Ausbeute und Reinheit des Produktes nicht
erreicht werden konnten, wurden nur Kolonnenparameter verandert, welche sich nicht sensitiv
auf die Heizleistung auswirken. Somit sollten die unterschiedlichen Heizleistungen, die je nach
ALM-Gemisch berechnet wurden, nur auf Grund der ALM-Eigenschaften resultieren und nicht
weil die Kolonne angepasst werden musste (8).

Aus dem ALM-Gemisch mit Benzol und Toluol als Hauptkomponenten werden zwei
Lésungsmittel zurlickgewonnen. Dafir muss das ALM-Gemisch zweifach rektifiziert werden,
was im (kontinuierlichen) Modell mit zwei aufeinander folgenden Rektifikationskolonnen
geschah. Die Gemische mit Aceton und Methanol als Hauptkomponenten konnten mit der
spezifizierten Modellkolonne nicht gemass obigen Vorgaben aufgetrennt werden; es wurde
keine befriedigende Reinheit erreicht, da das Wasser nur unzureichend von Aceton bzw.
Methanol getrennt werden konnte. Um die Produkte mit einer Reinheit von 99.5% zu erhalten,
musste die Anzahl Boden der Kolonne von 10 auf 30 erhéht werden. Das Aceton-Gemisch
konnte durch diese Modifizierung der Kolonne gut aufgetrennt werden und dessen Ausbeute
von 80% liegt innerhalb der Vorgaben (Tabelle 4). Die Methanol-Mischung erreichte mit dieser
Kolonnenspezifizierung ebenfalls die geforderte Produktereinheit von mindestens 99.5%, doch
ist die Ausbeute mit 55% ungenligend. Fir die Rektifizierung der Methanol- und Aceton-
Gemische in dieser Simulation wird sehr viel Energie gebraucht (97 bzw. 79 t Dampf / Charge,
vgl. spater in Tabelle 9). Dieser grosse Energiebedarf l1asst sich mit den relativ starkeren
zwischenmolekularen Wechselwirkungen in diesen Gemischen erklaren, zu deren Trennung
mehr Energie bendtig wird. Durchschnittsdaten aus der chemischen Industrie geben zeigen,
dass der Dampfbedarf fir die Rektifikation eines ALM-Gemisches im allgemeinen 2 kg pro kg
behandeltes ALM nicht Ubersteigt (4).
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3 RESULTATE

31 Analyse der 6kologisch wichtigen Prozesse des Fallbeispiels und
Erkenntnisse fur ein abfalllosungsmittelspezifisches Bewertungs-
verfahren

Um festzustellen, welche Emissionen und Ressourcenverbrauche in der Bewertung der ALM-
Behandlung vom ALM bzw. vom Anlagenbetrieb abh&ngen, muss die Bewertung der beiden
Behandlungsoptionen auf die wichtigsten, ihr zugrunde liegenden Bewertungsbeitrage hin
untersucht werden. Diese Bewertungsbeitrage kdnnen unterschiedlichen Prozessen im Werk
Schweizerhalle oder vorgelagerten Prozessen zugeordnet werden. Danach ist es maglich
festzustellen, ob die Nachfrage nach einem Hilfsstoff oder einer Energiedienstleistung mit der
Zusammensetzung des ALMs zusammenhangt (z.B. NaOH-Bedarf fiir die Neutralisation von
SO, im Rauchgas, das aus schwefelhaltigem ALM gebildet wurde) oder lediglich fiir den Betrieb
der Verbrennungs- bzw. Rektifikationsanlage nétig ist (z.B. Methanol zur Reinigung der
Rektifikationskolonne). Gutschriften wurden bei dieser Beitragsanalyse wichtiger Prozesse nicht
berlcksichtigt, da sie einerseits einfach entsprechenden Prozessen zugeordnet werden kénnen
und bei der Energieversorgung vom gewahlten Szenario abhangen (Tabelle 2). Die analysierten
Bewertungsbeitrage umfassen somit nur Umweltbelastungen.

Es zeigt sich, dass wenige Emissionen und Ressourcenverbrduche in beiden Bewertungs-
methode fir einen grossen Teil des Gesamtresultates verantwortlich sind. In Abbildung 3 wird
ersichtlich, dass mit der Bewertung von vier Emissionen CO,, SO,, NO, und NMVOC mittels
UBP 91% des Gesamtresultates der ALM-Verbrennung erfasst werden kénnen. Die restlichen
9% entfallen auf die verbleibenden 102 bewerteten Emissionen und Ressourcenverbrauche.
Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der gleichen Auswertung nach dominanten Emissionen und
Ressourcenverbrauchen der Rektifikation von ALM (Abbildung 4). Hier kénnen die wichtigsten
7 von 108 Emissionen und Ressourcenverbrauche zur Erfassung von 91% des
Gesamtresultates benutzt werden. Die Auswertung mittels Eco-Indicator 99 fiihrt zu einem
vergleichbaren Resultat (Daten nicht gezeigt).

311 Beitragsanalyse des LCAs der ALM-Verbrennung

Die Zuordnung der Emissionen aus der Bewertung der ALM-Verbrennung zu den dazu
verantwortlichen Prozessen ist in Tabelle 5 gezeigt. Darin ist dargestellt, wie gross der Anteil
von Emissionen und Ressourcenverbrauchen pro Prozess in Prozent des Gesamtergebnis ist.
Durch den Betrieb der ALV mit durchschnittlichem ALM wird CO, freigesetzt, dass fiir 58% des
Gesamtresultates aus dem LCA des Fallbeispiels mittels Umweltbelastungspunkten (UBP)
verantwortlich ist. Wie in Abbildung 3 gezeigt, sind 65% des gesamten Umweltbelastung mit
CO,-Emissionen zu erklaren. Die gesamten CO,-Emissionen stammen aus lediglich vier
Prozessen des LCAs, dem Betrieb der ALV, der Bereitstellung von Heizdl, NaOH und Strom
(hier schweizerischer Strommix). Diese vier Prozesse beinhalten auch jeweils mindestens 97%
der Beitrage der anderen drei wichtigen Emissionen, SOy, NO, und NMVOC zur gesamten
Umweltbelastung der ALM-Verbrennung. Werden nur diese vier Prozesse herangezogen, um
das System ALM-Verbrennung zu modellieren und nur vier Emissionstypen (CO,, SOy, NO, und
NMVOC) pro Prozess bericksichtigt, konnen schon 90% der Umweltbelastung der ALM-
Verbrennung quantifiziert werden.
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Abbildung 3 Beitréage einzelner Emissionen und Ressourcenverbrauche zur Gesamtbewertung des

Prozesses ALM-Verbrennung mittels UBP. Mit der Bewertung der vier wichtigsten
Emissionen CO,, SOx, NOx und NMVOC (von total 106 bewerteten Emissionen und
Ressourcenverbrauchen) werden 91% des Gesamtresultates erfasst.

Anteil an gesamter Umweltbelastung des Rektifikation (in UBP)
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Abbildung 4 Beitrédge einzelner Emissionen und Ressourcenverbrauche zur Gesamtbewertung des

Prozesses ALM-Rektifikation mittels UBP. Durch die Bewertung der wichtigsten 7 von 108

Emissionen und Ressourcenverbrauche werden 91% des Gesamtresultates erfasst.



sdAjsuoissiwg sap Bedyieg

%.8 %56 %86 %66 %728 %96 %001 wie 8Ss8Z01d J9IA J8p [IBjuy
Bunpuamaqiuiesas) nz
%S’V %€'9 %S¢ %l€ %.L'G %¥y uolssiwz/soinossay Besleg
%SG’ %cC0 %110 %910 %.G°0 %¥20 %810 8ss87z01d 9buqn
%9.L %0°G %ZC’} %.G°0 %.¥0 %.€0 %Ll¥0 %Ll %7280 wons
%L %lC %<9 %8¢ %9’ %9l %l'C %LV %0°€ HOEN
%96 %y %9’ %16°0 %¥’ L %€S°0 %900 %120 %0¥ |9zZIeH
%16 %8¢ %S¢ %0 %.L'C %22 %0 %000 %0 AV gauleg
usuoIssIWg "Ign auyo Bunpeamaqiuessan) usuolssiwg
Bunpameqgssazolid nz ssezoid Beneg abuqgn *ON *0S 209D sebpig a|yoy |oyoy
bunpemsny dAjsuorssiuig dAjusainossay
BunuualiqIap-INTV S9SS920.1d S3ap }d-6619 Ul Bunisejaqyomuwn 1ap asAjeuy
sdAjsuoissiwg sap Bedjiog
%06 %66 %86 %.6 %001 wie 8Ss8Z01d J9IA J8p [IBjuy
Bunuemaqiuesas)
%LV %01 %k %G9 nz dAysuoissiwz Besieg
%S.L°0 %1200 %S0 %820 %620 8ss8701d 9buqn
%S9 %6’V %L’ %01L.0 %€L0 %Vl %0’} wons
%18 %cCl %v'C %< ¥ %<C'C %<C'C %Vl HOEBN
%.LL %81 %LV %9€°0 %S°C %9 %Z'v |9zZIeH
%.6 %9 %L’ %0 %LV %€C°0 %8G AV gauieg
usuoIssIWIg "Ign auyo Bunpeamaqiuessan) uauolssiwg
Bunpeameqgssazolid nz ssezoid Beneg abuqgn DOANN *ON *0S 20D
bunuemsny dAjsuorssiuig

BunuualqIdA-INTY S9SS9z01d Sap dgn Ul Bunysejaqiamuwn 1ap asAjeuy

‘Bunuualiglon-|N TV Sessezold

sep Bunuemag aIp JNe SYONEIGIOAUSDINOSSaY SBUIS J8PO UOISSIWL Jaule "Mz S8SSaz0id Saule Beljleg usjenjuazold usp jne yoais usysizeq uagebuy aiQ
"66 J01e01pU|-003 pun Jayddeuy usyosiBojo)O Jop SpOoYIS|A S|eniW BunuuslgqIsA-NTY Jep Bunuemag Jap 18g USUOISSIWT pun 8ss8z0.id Ug)sBiyoim Jap ashjeuy G 9l|egeL

A

Juswabeuewdniwsbunsolesqy 1aloid




Projekt Abfallldsungsmittelmanagement
18

Die Analyse der Bewertungsbeitrage zur ALM-Verbrennung mittels Eco-Indicator 99 kann mit
den gleichen vier Prozessen Betrieb der ALV, der Bereitstellung von Heizél, NaOH und Strom
ebenfalls zu grossen Teilen abgebildet werden. Die Auswertung mittels Eco-Indicator 99 zeigt,
dass diese Prozesse nicht nur fiir die wichtigsten Luftemissionen (CO,, SOy, NOy)
verantwortlich sind, sondern auch die im Eco-Indicator 99 stark bewerteten Ressourcen-
verbrauche aus nichterneuerbaren Quellen (Rohdl, Kohle und Erdgas) verursachen. Die
Analyse der Bewertungsbeitrage bestatigt die Erkenntnis aus der Analyse der Bewertung
mittels UBP, dass eine Modellierung der vier Prozesse ausreicht, um das System ALM-
Verbrennung reprasentativ im LCA abzubilden: 87% des Gesamtresultates werden durch vier
Prozesse unter Berlcksichtigung von sechs Ressourcenverbrauchen und Emissionen
abgedeckt.

3.1.2 Erstellung von Modulen zur Bewertung ALM-Verbrennung

Ziel der Erstellung eines Bewertungsverfahrens ist es, die 6kologische Bewertung des ALM-
Verbrennungsprozesses in Abhangigkeit der ALM-Zusammensetzung durchzufiihren und
Umweltbelastungen und Gutschriften separat auszuweisen. Dazu werden die vier in der
Beitragsanalyse in Tabelle 5 identifizierten Prozesse geprift, ob die ihnen zugrunde liegende
Umweltbelastung von der ALM-Zusammensetzung abhangt. Kann kein solcher Zusammenhang
hergestellt werden, gelten sie als ALM-unabhangige Beitrage.

Beim Betrieb der ALV wird CO; freigesetzt, das durch die nahezu vollstandige Oxidation von
Brennstoff-Kohlenstoff zustande kommt. Diese Emission kann durch die Charakterisierung des
Kohlenstoffgehaltes des ALMs abgeschatzt werden. Alle weiteren wichtigen Emissionen der
ALV (SOy, NO,, NMVOC, Tabelle 5) sind entweder von geringerer Bedeutung fiir die Bewertung
(NMVOC, SOy) oder kénnen nicht eindeutig ALM-Inhaltsstoffen (NOy) zugeordnete werden. Sie
gelten deshalb hier als betriebsbedingt. Es ist zu beachten, dass die Umweltbelastung, die mit
dem Schwerfelgehalt des ALM zusammenhangt, nicht primar die Emission von SOy (0.23% des
Gesamtergebnis in UBP, 2.7% des Gesamtergebnis in €i99-Pt) sondern die Bereitstellung von
Natronlauge zu deren Neutralisation in der Rauchgaswasche ist.

Der Einsatz von Heizél dient einerseits der Inbetriebnahme (Anfahren) des Ofens und
andererseits zur Aufrechterhaltung eines minimalen Brennwerts im Uberhitzer (24). Deshalb ist
ein Teil des Heizodleinsatzes betriebsbedingt. Der ALM-abhangige Teil - als Heizdl werden im
LCA sowohl Heizdl im Uberhitzer als auch Rektifikationsriickstande mit Uberhitzerqualitat
zusammengefasst - wird in Abhangigkeit des Brennwerts zugegeben. Die Menge an Heizdl im
Uberhitzer wurde nach einer Analyse der Energieproduktion aus der ALV ermittelt (8) und ist in
Tabelle 3 dargestellt. Die Analyse der Brennstoffmengen und deren Beitrage zur
Energieproduktion der ALV ist schwierig zu erstellen, da im Werk Schweizerhalle zwei ALM-
Verbrennungsanlagen in Betrieb sind. Die in Tabelle 3 zusammengestellten Daten gelten als
Berechnungsgrundlage fiir diese Arbeit, kénnen sich aber je nach Betriebsjahr andern. Aus
Tabelle 3 ist ersichtlich, dass rund 2900 t Heizdl und Heizélersatz pro Jahr im Uberhitzer
eingesetzt wurden. Die Bereitstellung dieser Heizélmenge wurde im LCA separat als
Umweltbelastung ausgewiesen. Fir die Berechnung der ALM-abhangigkeit dieses
Uberhitzerbrennstoffes wird angenommen, dass dieser Bedarf linear vom Brennwert des ALM
abhangt und dass mit einem hypothetischen Brennstoff mit Brennwert von 42 MJ/kg keine
Stltzfeuerung noétig ware. Je nach bendtigter Menge Stiitzbrennstoff werden in Funktion des
Brennwertes des ALMs proportional Umweltbelastungspunkte berechnet.

Der NaOH-Bedarf tragt durch die Umweltbelastung der NaOH-Herstellung 12% (UBP) bzw.
21% (ei99-Pt, Tabelle 5) zur Bewertung der ALM-Verbrennung bei. Dieser Bedarf stammt aus
der Neutralisation von schwefelhaltigen Sauren sowie Halogenwasserstoffen in der Abwasser-
reinigung und Rauchgaswasche (24). Nach Abzug von schwefel- und/oder halogenhaltigen
Betriebsmitteln (Tabelle A1) kann diese Umweltbelastung direkt den Schwefel- und Halogen-
gehalt des ALM zugewiesen werden. Aufgrund der Stéchiometrie der Neutralisation von
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Schwefelsaure und Halogenwasserstoffen wird davon ausgegangen, dass pro mol Schwefel
zwei mol NaOH eingesetzt werden, bei der Neutralisation von HCI, HBr oder HI hingegen
aquimolare Mengen.

Der Strombedarf der ALM-Verbrennung spielt eine weniger wichtige Rolle bei der ALV-
Bewertung (4.9% des Gesamtbeitrages, Tabelle 5). Stromverbrauch wird als betriebsbedingte
Grosse angesehen und tragt daher einen konstanten Beitrag zur Umweltbelastung bei.

Die Gutschriften fiir in ALV produzierten Dampf und Strom kann zu unterschiedlichen Resulta-
ten des LCAs fihren. Bei der Betrachtung der werksinternen Perspektive, wie sie bei Valorec
Services AG an sinnvollsten erscheint, wird im Folgenden angenommen, dass ALM den Einsatz
von Heizol in der ALV substituiert. Damit lasst sich quantifizieren, wie gross die dkologische
Gutschrift - als negative Umweltbelastung - in Abhangigkeit des Brennwerts des ALM ist. Diese
Gutschrift wird um den Anteil des Wassers im ALM korrigiert, der in der ALV verdampft werden
muss.

Aufgrund der Charakterisierung der Abhangigkeit dieser LCA-Prozessbeitrage von Eigen-
schaften des ALM kann die Umweltbelastung fiir die Verbrennung einer bestimmten Menge
ALM, Uapm-verbrennung, Wie folgt in Umweltbelastungspunkten verschiedener Bewertungs-
methoden ausgedriickt werden (Gleichung 1).

Verbr

UALM-Verbrennung =Ug + UCO2 +UnaoH + Uuberhitzer + UEnergie (1)

wobei Ug"*™ die Grundbelastung mit ALM-unabhangigen Beitragen aus dem Betrieb der ALV

und der Vorprozesskette ist, Uco, die Umweltbelastung aus der Emission von CO, darstellt,
Unaon fur diejenige aus dem Einsatz von NaOH steht und Ugpermitzer die Umweltbelastung aus
dem Einsatz von Heizdl und Heizélersatzstoffe im Uberhitzer und Ukenergie die Gutschriften fir die
in der ALV produzierte Energie quantifizieren. Es ist zu beachten, dass in Gleichung 1 alle
Beitrage als Umweltbelastungen pro kg ALM formuliert sind, so dass Gutschriften mit einem
negativen Betrag eingesetzt werden.

Mit dem im Kapitel 'Daten und Methoden' beschriebenen Vorgehen konnten Bewertungs-
faktoren fir die flinf geschilderten Beitrage zur Umweltbelastung der Verbrennung einer Menge
ALM abgeleitet werden. Wie Tabelle 6 zeigt (Gleichungen 1a bis 1d), lassen sich diese Be-
wertungsfaktoren b;, mit Parametern des ALM multiplizieren, um so den Umweltbelastung eines
Beitrages (z.B. durch CO,-Emissonen) zu berechnen. Fir eine Bewertung der ALM-Verbren-
nung missen lediglich die Kohlenstoff- (fc) und Schwefelgehalte (fs), die Halogenanteile (fc, far,
f) und die Verbrennungsenthalpie ( AH2™ = ohne Wasseranteile) pro kg ALM bekannt sein.

comb 7

In Tabelle 6 sind Bewertungsfaktoren fiir die Methode der 6kologischen Knappheit und des
Eco-Indicators 99 sowie fiir die Bewertung mittels Primarenergiebedarf (MJ PE) angegeben. Sie
beruhen auf der Bewertung der identischen LCAs (vgl. Daten und Methoden) und sind als
Umweltbelastungspunkte der jeweiligen Methode pro angegebenen Einheiten des ALM
angegeben. Die Bewertungsfaktoren fir Energiegutschriften, Ugnergie, Sind in Abhéngigkeit des
Energieversorgungsszenarios angegeben (vgl. Abkiirzungen in Tabelle 2).
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313 Beitragsanalyse des LCAs der ALM-Rektifikation

Fir die Analyse der wichtigsten Beitrage zur Bewertung der ALM-Rektifikation wurden beide
Szenarien mit werksinterner Energieversorgung beriicksichtigt. Die Resultate sind in Tabelle 7
dargestellt. Auf eine Aufschliisselung der Beitrage nach wichtigsten Emissionen und
Ressourcenverbrauche wurde verzichtet, da die direkten Emissionen der Rektifikation einfach
zu ermitteln sind (AOX und DOC in Abwasserbehandlung, vgl. Anhang). Die Relevanz der
verschiedenen Prozesse wurde wiederum als prozentualer Anteil zur Gesamtbelastung der
Rektifikation ohne Berlcksichtigung der Gutschriften dargestellt. AOX und DOC verursachen
18% der Gesamtbelastung in UBP (Tabelle 7, oberer Teil), wenn davon ausgegangen wird,
dass die Energie (Dampf- und Strom) fiir den Betrieb der Rektifikation aus der Verbrennung von
ALM in der ALV (Szenario R11, Tabelle 2) stammt. Die Betriebesmittel, Methanol und Stickstoff
zum Reinigen der Kolonne und der Leitungen verursachen 25% der Gesamtbelastung. Die
Beitrage des Rektifikationsprozesses und der Betriebsmittel bleiben gleich, wenn statt ALM
Heizdl in der ALV zur Dampf- und Strombereitstellung (Szenario R12) verbrannt werden. Die
Wabhl des Energieversorgungsszenarios beeinflusst aber die relative Bewertung der Dampf- und
Strombereitstellung. Wahrend im ersten Fall mit ALM als Brennstoff in der ALV die
Umweltbelastung der Dampf- und Strombereitstellung alleine auf einer Aufteilung der
Emissionen aus der ALV beruht, kommt im zweiten Fall (Heizdl als Brennstoff in ALV) die
Umweltbelastung aus der Bereitstellung von Heizdl hinzu. In dieser Arbeit erfolgte die Aufteilung
der Umweltbelastung auf Dampf- und Strom proportional zur Exergiegehalt dieser beiden
Produkte (72). Bei einer Bewertung der Rektifikation mittels UBP wird die Dampfbereitstellung
zum anteilsmassig wichtigsten Prozess (>56% der Gesamtbelastung).

Tabelle 7 Analyse der wichtigsten Prozesse Bewertung der ALM-Rektifikation mittels Methode der
okologischen Knappheit und Eco-Indicator 99. Die Angaben beziehen sich auf den

prozentualen Beitrag eines Prozesses zur Bewertung der ALM-Rektifikation.

Analyse der Umweltbelastung in UBP des Prozesses ALM-Rektifikation

Energieversorgung mit ALM

Energieversorgung mit

in ALV Heizol in ALV
Prozess Rektifikation 18% 15%
Bertriebsmittel 25% 21%
Dampf 56% 63%
Strom 0.80% 1%

Analyse der Umweltbelastung in EI99-Pt des Prozesses ALM- Rektifikation

Energieversorgung mit ALM

Energieversorgung mit

in ALV Heizol in ALV
Prozess Rektifikation 0.0090% 0.0047%
Bertriebsmittel 43% 22%
Dampf 56% 77%
Strom 0.84% 1.1%

Die Auswertung der Bewertung mittels Eco-Indicator 99 weisst ebenfalls die Dampfbereit-
stellung fiir die Rektifikation als 6kologisch wichtigsten Prozess aus (Tabelle 7). Da mit dieser
Bewertungsmethode Ressourcenverbrauche stark gewichtet werden, spielen die
Betriebsemissionen der Rektifikation eine vernachlassigbare Rolle. Die Umweltbelastung aus
der Vorprozesskette verursacht mehr als 99.9% der Gesamtbewertung der Rektifikation
(Tabelle 7). Die Bedeutung des Energieversorgungsszenarios beeinflusst die relative
Bewertung der Dampf- und Strombereitstellung in ahnlicher Weise wie bei der Bewertung
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mittels UBP, so dass die Dampfbereitstellung den wichtigsten Beitrag zur Umweltbelastung
durch die ALM-Rektifikation darstellt.

31.4 Erstellung von Modulen zur Bewertung von ALM-Rektifikation

Wie bei der Analyse der Umweltbelastungbeitrage der ALM-Verbrennung geht es bei der
Erstellung von Modulen zur Bewertung von ALM-Rektifikation darum, ein Bewertungsverfahren
zu erstellen, das von der Zusammensetzung des ALMs abhangt. Aufgrund der Beitragsanalyse
in Tabelle 7, missen dazu vier 6kologisch relevante Prozesse aus dem LCA der Rektifikation
berlcksichtigt werden.

Die Emissionen aus dem Betrieb der Rektifikationskolonne zur Auftrennung eines Toluol-
Methanol-Hydroxyphenylpropionsaure-Wasser-Gemisches kénnen sowohl vom behandelten
ALM als auch von den zur Reinigung eingesetzten Hilfsstoffe stammen. Diese Beitrage, die von
geringer Bedeutung fir die gesamte Umweltbelastung durch die Rektifikation sind (Tabelle 7),
werden sie hier als betriebsbedingt betrachtet. Gleiches gilt fiir die Hilfsstoffe Methanol und
Stickstoff, die unabhangig von der ALM-Zusammensetzung zum Einsatz kommen.

Dampf- und Strombedarf fir den Rektifikationsprozess sind dagegen stets von der Art und der
Zusammensetzung des bearbeiteten ALM abhangig. Wichtige Randbedingungen der
Rektifikation, die sich auf die Quantifizierung des Dampf- und Strombedarfs auswirken sind
etwa

* die angestrebte Reinheit des Rektifikationsproduktes
« die Qualitat des Rektifikationsriickstandes (z.B. Brennstoff mit Uberhitzerqualitat fiir die ALV)
* anlagespezifische Grossen wie die Grosse der Kolonne, deren Aufbau, Fullkdrper etc.

Gutschriften fiir wiedergewonnenes Lésungsmittel lassen sich durch die Vermeidung der
Lésungsmittelherstellung aus der Petrochemie quantifizieren. Dieser Beitrag hangt stark von
der Trennleistung und Ausbeute der Kolonne ab. Im Fallbeispiel (Toluol-Methanol-Hydroxy-
phenylpropionsaure-Wasser-Gemisch) betragt die Ausbeute ca. 85% (Tabelle A2). Weitere
Gutschriften entstehen bei der Rektifikation von ALM durch die Verbrennung der Rektifikations-
riicksténde in der ALV, wo mit Rektifikationsriickstand Heizdl als Brennstoff fiir die Dampf- und
Stromerzeugung eingespart werden kann.

Wie fiir den Verbrennungsprozess von ALM lasst sich fir die Rektifikation ein Berechnungs-
verfahren ableiten, dass die Beitrage zur Umweltbelastung fiir die in Tabelle 7 aufgefiihrten
Prozesse in Abhangigkeit der ALM-Zusammensetzung bzw. als betriebsbedingte Gréssen
bericksichtigt. Die gesamte Umweltbelastung einer Menge ALM in der Rektifikation, Uam-
Rektifikation, 1aSSt sich aus den verschiedenen Beitragen in Gleichung 2 beschreiben.

— [ |Rekt
U ALM-Rektifikation = UG + UDampf +Ustrom + URickstand + ULbsungsmittel(PrOdUkt) (2)

wobei Ug™ die Umweltbelastung aus betriebsbedingten Emissionen und Hilfsstoffen, Upamps

der Umweltbelstung der Dampfbereitstellung und Usyom der entsprechende Beitrag der
Strombereitstelllung pro kg ALM. Uggckstana Stellt die Umweltbelastung bzw. Gutschrift aus der
Riickstandsverbrennung in der ALV dar, Upssungsmittel (Produkt) entspricht der Umweltbelastung
aus der petrochemischen Lésungsmittelherstellung des wiedergewonnenen Produktgemisch.
Wie in Gleichung 1 sind alle Beitrage in Gleichung 2 als Umweltbelastungen pro kg ALM
formuliert sind, so dass Gutschriften mit einem negativen Betrag eingesetzt werden. Dies gilt
hier flr Urgckstana Und ULssungsmittel (Produkt).
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Tabelle 8 stellt die einzelnen Schritte fiir die Bewertung der Umweltbelastung aus der
Rektifikation von ALM dar. Diese Umweltbelastung setzt sich aus einem konstanten Beitrag fiir
die Grundbelastung sowie variable Beitrage fiir den Hilfsstoffbedarf (h;) an Dampf und Strom
(Gleichungen 2a und 2b). Der Hilfsstoffbedarf wird mit den Bewertungsfaktoren (b;) fir die
Methode der 6kologischen Knappheit und des Eco-Indicators 99 sowie fiir die Bewertung
mittels Primarenergiebedarf (MJ PE) multipliziert, um die Umweltbelastung der Rektifikation pro
kg ALM zu berechnen. Die Gutschriften fiir die Rickstandsverbrennung, kbnnen mit Gleichung
1 und entsprechendem Berechnungsverfahren in Tabelle 6 berechnet werden. Sie hangen, wie
die Gutschriften fur die Lésungsmittelproduktion, von der Ausbeute des Lésungsmittelproduktes
in der Rektifikation ab.

3.2 Verfahren fiir die Berechnung der Umweltbelastung von ALM-
Behandlungsoptionen

Die Berechnung der Umweltbelastung einer ALM-Behandlungsoption pro kg ALM in
Umweltbelastungspunkten der verschiedenen Bewertungsmethoden Idsst sich wie in Abbildung
2 dargestellt als Umweltbelastung der funktionellen Einheit berechnen. Die Umweltbelastung
der funktionellen Einheit, Uaim-Behandiungsoption, S€tzt sich aus Beitrdgen fir die Umweltbelastung
der petrochemische Lésungsmittelherstellung ,Upssungsmittel(ALM), und einem Beitrag fir die
Umweltbelastung der ALM-Behandlung zusammen (Gleichung 3).

UALM-BehandIungsoption = ULt’)sungsmitteI(ALM) + LJALM-BehandIung (3)

Die Umweltbelastung der petrochemische Lésungsmittelherstellung eines ALM-Gemisches
besteht aus der Summe der Umweltbelastungen der ALM-Komponenten. Die Umweltbelastung
einer Komponente i entspricht dem Produkt aus Ussungsmite;, i UNd ihrem Massenanteil, m;. Oft
wird U gsungsmitet(ALM) vom Beitrag der Hauptkomponente (z.B. Toluol) dominiert.

ULésungsmitteI(ALM) = E ULésungsmitteI, im (4)
i

Die Umweltbelastung der funktionellen Einheit der ALM-Verbrennung, Uyerbrennung, 18sst sich mit
Gleichungen 1 und 3 wie folgt berechnen:

UVerbrennung = ULésungsmittel(ALM) + UALM-Verbrennung (58)

_ Verbr ..
UVerbrennung = E l-JLt')sungsmitteI, im +Ug + UCOZ +UnaoH + Yuberhitzer + lJEnergie (5b)
i

Die Umweltbelastung der funktionellen Einheit der ALM-Rektifikation, Ugexiikation, 18SSt sich in
ahnlicher Weise mit Gleichungen 2 und 3 ausdriicken als:

URexiifikation = ULssungsmittel(ALM) + U AL M-Rekiifikation (6a)

URekiifikation = 2, ULssungsmittel, i * M + Ul ssungsmittel(Produkt)
i
(6b)
+ Uéekt + UDampf +Ustrom + URiickstand
Wie fir Gleichungen 1 und 2 angegeben, sind alle Beitrage als Umweltbelastungen pro kg ALM
zu formulieren, wobei Gutschriften mit dem negativen Betrag eingesetzt werden.

3.3 Verbrennen oder Rektifizieren?

Welches Verfahren zur Behandlung eines ALM-Gemisches ist aus 6kologischer Sicht sinnvoller,
die Verbrennung oder die Rektifikation? Das im vorangegangenen Kapitel eingefiihrte
Berechnungsverfahren fiir die beiden ALM-Behandlungsoptionen erlaubt eine Abschatzung der
Umweltbelastung ausgehend von Informationen tber die Umweltbelastung der
petrochemischen Lésungsmittelherstellung, Uber die Zusammensetzung und physikalisch-
chemische Eigenschaften des ALMs und des Rektifikationsriickstandes sowie Uber den
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Dampfbedarf des Rektifikationsprozesses. Im Folgenden wird zuerst die 6kologische Bewertung
der ALM-Verbrennung und -Rektifikation des Fallbeispiels im Detail anhand ihrer Beitrage in
Gleichungen 1 und 2 fir verschiedene Szenarien der Energieversorgung ausgewertet. Um
anschliessend zu prifen, inwiefern die aus dem Fallbeispiel gewonnenen Erkenntnisse auch fiir
andere ALM-Gemische gelten, werden fiinf exemplarische ALM-Gemische mit dem Verfahren
zur Abschatzung der Umweltbelastung mittels Gleichungen 5 und 6 bewertet.

3.31 Bewertung der ALM-Behandlungsoptionen des Toluol-Methanol-Wasser
Fallbeispiels

Die Auswertung des Fallbeispiel-Gemisches aus Toluol, Methanol, Hydroxyphenylpropionsaure
und Wasser in der ALM-Verbrennung und -Rektifikation erfolgte durch die Modellierung eines
Toluol-Methanol-Wasser-Gemisches (im folgenden als Toluol-Gemisch bezeichnet). Die
Beitrage der Hydroxyphenylpropionsaure sind aufgrund ihres geringen Massenanteiles im
Gemisch fiir die 6kologische Bewertung vernachlassigbar (8). Die Zusammensetzung des
modellierten, ternaren ALM-Gemisches sowie des Rektifikationsriickstandes, die im Folgenden
diskutiert werden, ist in Tabelle 9 pro Charge (13760 kg) aufgefihrt.

Abbildung 5 zeigt die Bewertung des Toluol-Gemisches mit Bewertungsfaktoren fiir UBP
(Tabelle 6) pro Charge des Szenarios mit werksinterner (V11), schweizerischer (V21) und
europaischer (V22) Energieversorgung. Wie die Bewertungsfaktoren fiir Gleichung 1 in Tabelle
6 zeigen, unterscheiden sich die Szenarien nur in Bezug auf die Gutschriften fiir die in der ALV
erzeugte Energie (Dampf und Strom). Die Bewertung der Verbrennung des Gemisches mit
einer Gutschrift fiir eingespartes Heizol in der ALV (V11) belduft sich auf -13.310° UBP/Charge
und wird von der Gutschrift fiir die Energieerzeugung, Ugnergie, dominiert (Abbildung 5). Die
Bewertung der Verbrennung des Gemisches mit Gutschrift fir die schweizerische Energie-
versorgung unterscheidet sich lediglich aufgrund der Gutschriften fir schweizerischen Strom,
da auch die Bewertungsfaktoren fiir die erzeugte Energie, benergie, S€hr &hnlich sind (-43.6
UBP/MJ fir V11, -42.2 UBP/MJ fiir V21, Tabelle 6). Die Verbrennung des Toluol-Gemisches
schneidet aus 6kologischer Sicht noch besser ab, wenn damit durchschnittlicher europaischer
Dampf (1) und Strom (UCPTE, (12)) eingespart werden kénnen. Ein qualitativ ahnliches Bild
ergibt die Bewertung der Verbrennungsszenarien des Toluol-Gemisches nach Gleichung 1 mit
Bewertungsfaktoren, die auf dem Eco-Indicator 99 beruhen (Abbildung 6). Die Bewertung der
Szenarien V11 und V21 fur die werksinterne bzw. schweizerische Energieversorgung (-2110
bzw. -2000 ei99-Pt/Charge) unterscheiden sich aber im Vergleich zur Bewertung mit UBP-
Bewertungsfaktoren weniger stark vom Resultat fiir das Szenario der européaischen Energie-
versorgung (V21, -2710 ei99-Pt).
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Abbildung 5 Bewertung der verschiedenen Szenarien flr die Verbrennung von Toluol-Methanol-
Wasser in der ALV-2 mit dem Berechnungsverfahren fir die ALM-Verbrennung (Gleichung
1), das auf der Methode der 6kologischen Knappheit beruht (V11 werksintern, V21
schweiz,, V22 europ. Energieversorgung).
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Abbildung 6 Bewertung der verschiedenen Szenarien flr die Verbrennung von Toluol-Methanol-
Wasser in der ALV-2 mit dem Berechnungsverfahren, das auf der Methode Eco-Indicator
99 beruht (V11 werksintern, V21 schweiz,, V22 europ. Energieversorgung).
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Abbildung 7 Bewertung der verschiedenen Szenarien fiir die Rektifikation des Toluol-Methanol-Wasser
Gemisches mit dem Berechnungsverfahren, das auf der Methode der 6kologischen
Knappheit beruht (R11 werksintern mit ALM als Brennstoff in ALV, R12 werksintern mit
Heizdl als Brennstoff in ALV, R12 schweiz., R22 europ. Energieversorgung).
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Abbildung 8 Bewertung der verschiedenen Szenarien fiir die Rektifikation des Toluol-Methanol-Wasser
Gemisches mit dem Berechnungsverfahren, das auf der Methode Eco-Indicator 99 beruht
(R11 werksintern mit ALM als Brennstoff in ALV, R12 werksintern mit Heizdl als Brennstoff
in ALV, R12 schweiz., R22 europ. Energieversorgung).
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Die Bewertung der Rektifikation des Toluol-Gemisches mit den Bewertungsfaktoren fir UBP
und Eco-Indicator 99 (Tabelle 8) sind in Abbildungen 7 und 8 dargestellt. Die Resultate der
Evaluation mit Gleichung 2 ist gepragt durch die Gutschriften fiir wiedergewonnenes Toluol,
ULssungsmitiel, UNd fUr die Energieerzeugung durch die Riickstandsverbrennung, Urgckstand- ES
koénnen im Gegensatz zur ALM-Verbrennung vier Szenarien unterschieden werden (Tabelle 2),
da die werksinternen Energie fiir den Dampf- und Strombedarf der Rektifikation durch die
Verbrennung von ALM in (R11) oder Heizdl in der ALV (R12) bereitgestellt werden kann. Die
Unterscheidung der Energiebereitstellungsszenarien fiihrt bei der Rektifikation des Toluol-
Gemisches zu unterschiedlichen Umweltbelastungen durch den Dampf- und Strombedarf.
Aufgrund des geringen Strombedarfs der Rektifikation spielen aber die hohen Bewertungs-
faktoren fir den Strombedarf in Tabelle 8 eine untergeordnete Rolle. Die Bewertung der
Rektifikation des Toluol-Gemisches mittels UBP- und ei99-Bewertungsfaktoren zeigt, dass das
Szenario in dem ALM als Brennstoff dient, aus 0kologischer Sicht am besten abschneidet (-
12.410° UBP/Charge bzw. -3070 ei99-Pt/Charge, Abbildungen 7 und 8). Im Gegensatz zur
Bewertung der Verbrennung des Toluol-Gemisches weist das Szenario flr die européische
Energieversorgung die grosste (relative) Umweltbelastung auf (-9.81‘106 UBP/Charge bzw. -
2880 ei99-Pt/Charge). Da die Umweltbelastung aus der Dampfbereitstellung jedoch deutlich
geringer ist als die Gutschrift fir wiedergewonnenes Toluol, werden die vier
Rektifikationsszenarien ahnlicher bewertet, als beim Vergleich der drei Verbrennungsszenarien
(Abbildung 5).

Mit den Resultaten in Abbildungen 5 bis 8 Iasst sich feststellen, ob das Toluol-Gemisch aus
Okologischer Sicht verbrannt oder rektifiziert werden sollte. Der Vergleich aufgrund der
Bewertung mittels UBP-Bewertungsfaktoren der werksinternen, schweizerischen und
europaischen Energieversorgungsszenarien (Abbildungen 5 und 8) zeigt, dass die Verbrennung
des Toluol-Gemisches stets die geringere Umweltbelastung verursacht als deren Rektifikation.
Die Bewertungsunterschiede sind aber nur im Falle der europaischen Energieversorgung
(Szenarien V21 vs. R21) deutlich. Wird der Vergleich mittels ei99-Bewertungsfaktoren durch-
gefuhrt, ist die Rektifikation des Toluol-Gemisches der Verbrennung vorzuziehen (Abbildungen
6 und 8). Die unterschiedliche Bewertung der beiden Behandlungsmethoden des Fallbeispiel-
Gemisches verdeutlicht, dass das Ergebnis von der Gewichtung von Emissionen bzw. Res-
sourcenverbrauchen in der Bewertungsmethoden abhangt. Mit der Auswertung des Fallbeispiel-
Gemisches kann aber (noch) nicht festgestellt werden, ob die bessere Bewertung der
Verbrennung mittels UBP-Bewertungsfaktoren lediglich auf den hohen Brennwert des Toluol-
Gemisches zuruckzuflhren ist, der sich auf die Energiegutschrift, Ugnergie auswirkt. Da Toluol zu
den Basischemikalien gehort, diirfte dessen Umweltbelastung aus der petrochemischen
Herstellung, Uy gsungsmitter, iMm Vergleich zu anderen Lésungsmitteln, die in der chemischen
Industrie eingesetzt werden (5), eher gering sein. Es gilt also abzuklaren, inwiefern die
Bewertung der ALM-Behandlungsoptionen flr das Fallbeispiel von den Eigenschaften des ALM-
Gemisches oder von den Bewertungsfaktoren des Verfahrens in den Tabellen 6 und 8 bestimmt
wird. Dazu werden nachsten Kapitel verschiedene ALM-Gemische mit demselben Verfahren
evaluiert.

3.3.2 Exemplarische Auswahl verschiedener Abfallldsungsmittelgemische

Mit der Bewertung von funf verschiedenen, hypothetischen ALM-Gemischen anhand von
Gleichungen 5 und 6 soll nun festgestellt werden, ob und wie sich unterschiedliche
Eigenschaften von ALM-Gemischen auf die Wahl der 6kologisch besseren ALM-
Behandlungsoption auswirken. Die Evaluation verschiedener ALM-Gemische soll auch zeigen,
ob die Wahl der ALM-Behandlungsoption, wie bei der Auswertung des Fallbeispiels (Toluol-
Gemisch), lediglich von der Wahl der Bewertungsfaktoren bzw. -methoden (UBP, €i99-Pt)
abhangig ist. Schliesslich soll mit der Bewertung der Modellgemische gepriift werden, ob
verallgemeinerbare Empfehlungen aus 6kologischer Sicht gemacht werden kénnen wenn fiir
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die Behandlung eines ALMs entweder Verbrennung oder Rektifikation als Behandlungsoption
zur Diskussion stehen.

Die Auswahl von exemplarischen ALM-Gemischen zur Bewertung der zwei ALM-
Behandlungsoptionen erfolgte nach folgenden Kriterien:

» Es missen Okoinventare der petrochemischen Lésungsmittelherstellung vorliegen, damit
Gutschriften fiir wiedergewonnene Chemikalien berechnet werden kénnen.

* Die ALM-Gemische sollen in Bezug auf die Parameterwerte, wie sie in Gleichungen 5 und 6
zur Bewertung erforderlich sind, moglichst extreme Werte annehmen, z.B. indem ALM-
Gemische bewertet werden, die in der Praxis vorwiegend mit einer der beiden Verfahren
behandelt werden. Bei der Auswahl wurde angenommen, dass Gemische mit grossem
Brennwert in der ALM-Verbrennung besser bewertet werden wahrend Gemische, mit grosse
Gutschriften fir wiedergewonnenes Losungsmittel in der Rektifikation glinstiger beurteilt
werden. Da ein grosser Dampfbedarf bei der Rektifikation diese Gutschrift kompensieren
kann, wurde auf eine Bewertung von ALM-Gemischen mit unterschiedlichem Dampfbedarf in
der Rektifikation geachtet.

* Die Gemische sollen ternare Mischungen darstellen (geprift mit (21, 22)).

Die ausgewahlten Lésungsmittel sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Neben Toluol, dem
Basisgemisches aus dem Fallbeispiel, sind Aceton, Methanol, Wasser und Benzol
Komponenten der Gemische. Durch diese Auswahl kdnnen die Gutschriften fir die Vermeidung
der petrochemischen Lésungsmittelherstellung in der Rektifikation von nahezu null bis zum 1.7-
fachen Wert von Toluol (Aceton, in UBP, Tabelle 10) reichen. Die Verbrennungsenthalpien der
Lésungsmittel sind ebenfalls sehr verschieden und erfiillen so die oben angefiihrten Kriterien.

Tabelle 10 Ausgewahlte Eigenschaften der in den exemplarischen ALM-Gemischen analysierten
Lésungsmittel

Eigenschaften

Lésungsmittel Umweltbelastung der LM-Herstellung, ULssungsmittel AHcomb fc
(UBP/kg) (ei99-Pt/kg) (MJ PE/kg) (MJ/kg) (%)
Toluol 1101 0.244 72.6 40.5 91.2%
Methanol 388 0.114 30.7 19.9 37.5%
Wasser 0.48 0.0000302 0.00675 0.0 0.0%
Aceton 1890 0.246 70.5 28.6 62.0%
Benzol 1049 0.230 67.7 40.1 92.3%

Die Zusammensetzung der ALM-Gemische pro Charge fiir die Bewertung der zwei ALM-
Behandlungsoptionen ist in Tabelle 9 aufgefiihrt. Gemisch 1 besteht aus der Hauptkomponente
Toluol (in Tabelle 9 fett hervorgehoben) sowie Methanol und Wasser. Es wird evaluiert, um die
Bewertung des Fallbeispiels mit derjenigen der anderen ALM-Gemischen zu vergleichen.
Gemisch 2 enthalt als Hauptkomponente Aceton. Aceton weisst eine deutlich grossere
Umweltbelastung bei der Herstellung auf, wenn mittels Methode der 6kologischen Knappheit
bewertet wird (Tabelle 10). Zudem ist die Verbrennungsenthalpie geringer, was ebenfalls
tendenziell zu einer glinstigeren Bewertung der Rektifikation im Vergleich zur Verbrennung
fuhren sollte. Im Falle von Gemisch 3 mit Methanol als Hauptkomponente, sind sowohl die
Umweltbelastung bei der petrochemischen Herstellung als auch die Verbrennungsenthalpie
kleiner als in Gemischen 1 und 2 (Tabelle 9). Gemisch 4 besteht hauptsachlich aus Wasser und
stellt ein worst-case Szenario fiir die Bewertung dar, da ein Wasser-Gemisch weder zu
signifikanten Gutschriften fir die thermische noch fir die stoffliche Verwertung fihrt und in der
Praxis in der Abwasserreinigungsanlage behandelt wird. Schliesslich stellt Gemisch 5 einen
speziellen Fall dar, da durch die Gewinnung zweier Produkte nach zweifacher Rektifikation eine
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ahnliche Gutschrift die beiden Lésungsmittel erzielt werden kann (Toluol und Benzol), der
Dampfbedarf fiir die zweifache Rektifikation ist aber hoher ist, als bei der Trennung eines
Gemisches mit einer Kolonne.

3.3.3 Stofffliisse in der ALM-Behandlung

Aufgrund der Randbedingungen fir die Modellierung der Rektifikation der funf ALM-Gemische
beziglich Reinheit, Rektifikationsparameter etc. (vgl. Daten und Methoden) konnten die Stoff-
flisse fiir die beiden ALM-Behandlungsoptionen fiir das ALM, das wiedergewonnene Produkt
und den Rektifikationsriickstand errechnet werden. In Tabelle 9 sind neben den Stofffliissen der
Lésungsmittel auch deren Massenanteile, m;, am Gemisch, deren Beitrag zur Umweltbelastung
zur Herstellung der Lésungsmittel, Uy gsungsmiteer, i © Mi, SOwie wichtige Parameter fiir die
Berechnung der Umweltbelastung aus der ALM-Verbrennung (Verbrennungsenthalpie der Ge-
mische, Kohlenstoffanteil, fc) und -Rektifikation (Hilfsstoffbedarf Dampf, hpampr) Nach
Gleichungen 5 und 6 aufgefuhrt.

Die petrochemische Herstellung des Aceton-Gemisches wird in allen Bewertungsmethoden als
am starksten umweltbelastend bewertet. Die Verbrennungsenthalpie ist am gréssten fir das
Benzol/Toluol-Gemisch, was auch mit dem grdssten Kohlenstoffanteil einhergeht. Die Verbren-
nungsenthalpie der verschiedenen Gemische reicht von 7 GJ/Charge bis zu 550 GJ/Charge.
Der Dampfbedarf fur die Auftrennung der ALM-Gemische in die Produkte bestimmter Reinheit
ist ausser flir Gemisch 1 (Toluol) sehr hoch. Diese Angaben sind Resultate der Rektifikations-
modellierung wie sie im Kapitel 'Daten und Methoden' beschrieben sind. Die Relevanz dieser
hohen Dampfbedarfs fiir die Bewertung der Rektifikation als Ganzes wird spater diskutiert.

Mit den gewahlten Spezifikation fiir die Modellierung der Rektifikation liessen sich nicht alle
Gemische mit der gleichen Ausbeute (Masse Produktgemisch/Masse ALM, Tabelle 9) auftren-
nen. Das Methanol-Gemisch (Gemisch 3) konnte lediglich zu 55% in ein Produkt angemessener
Reinheit, als Kriterium fir die Modellierung wurden 85% vorgegeben, rektifiziert werden (Tabel-
le 4). Erwartungsgemass liegt die Produktausbeute nach zweifacher Destillation fiir Toluol und
Benzol als separate Produkte deutlich héher (99.9%), bendétigt aber im Vergleich zur einfachen
Rektifikation von Toluol ca. fiinf Mal mehr Dampf.

Bei der Riickstandszusammensetzung ist zu beachten, dass in jedem Gemisch 500 kg zusatz-
liches Methanol enthalten sind, die zur Reinigung der Rektifikationsapparatur benétigt werden.
Fir die Bewertung der Rektifikation als ALM-Behandlungsoption ist neben den unterschied-
lichen Brennwerten und Kohlenstoffgehalten auch die deutlich verschiedenen Massenanteile
der Ruckstande am gesamten ALM von Bedeutung (45% der Charge im Falle des Methanol-
Gemisches, lediglich 0.1% beim Benzol/Toluol-Gemisch).

3.3.4 Okologisch bessere ALM-Behandlungsoptionen

Mittels Stoffflussdaten aus Tabelle 9 sowie den Bewertungsverfahren und den in Tabellen 6 und
8 gezeigten Bewertungsfaktoren konnten die Umweltbelastung der flinf ALM-Gemische fiir
beide ALM-Behandlungsoptionen berechnet werden (Gleichungen 5 und 6). Die in Tabelle 11
aufgefiihrten Resultate gelten alle fiir das Szenario der werksinternen Energieversorgung mit
ALM in der ALV mit den entsprechenden Gutschriften (V11 bzw. R11, siehe Tabelle 2). Die
Bewertungsresultate sind nach ihren Beitragen aus Gleichungen 5 und 6 sowie den wichtigsten
Einheiten des Systemmodells gegliedert, so dass die Lésungsmittelerzeugung in der Petro-
chemie, die Verbrennung des ALM in der ALV und deren Rektifikation separat aufgefiihrt sind.
Die letzte Spalte fir die Gesamtbewertung der funktionellen Einheit zeigt, welche der beiden
Optionen aus 6kologischer Sicht besser beurteilt wird (V steht fiir geringere Umweltbelastung
durch die Verbrennung, R fir die Rektifikation als bessere Behandlungsoption). Alle finf Ge-
mische wurden mit Bewertungsfaktoren evaluiert, die auf den drei Bewertungsmethoden der
'Methode der 6kologischen Knappheit', des Eco-Indicator 99 und des Primarenergiebedarfs
beruhen (Tabellen 6 und 8).
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Tabelle 9 sowie die Abbildung 9 zeigen, das die Verbrennung von ALM der Rektifikation in
allen Fallen ausser fur das Aceton- und das Wasser-Gemisch vorzuziehen ist, wenn das
Verfahren mittels UBPs angewendet wird. In Abbildung 9 sind die drei Einheiten des System-
modells und deren Umweltbelastung separat aufgefiihrt. Die Umweltbelastung der ALM-
Behandlung des Toluol-, Methanol-, und Benzol/Toluol-Gemisches ist stets geringer (oder
negativer) als die entsprechende Umweltbelastung der Rektifikation. Fiir das Aceton-Gemisch
werden in der Rektifikation gréssere Gutschriften (U gsungsmiter (Produkt) betragt -20.7 10°
UBP/Charge wéhrend U gsungsmiter (Produkt) fir andere LM >-14.410° UBP/Charge ist, Tabelle
9) fir das wiedergewonnene Lésungsmittel gegeben, so dass diese Behandlungsoption besser
bewertet ist. Die Verbrennung und die Rektifikation des Wasser-Gemisches wird mit einer
vergleichbaren Umweltbelastung bewertet. Die Umweltbelastung der Verbrennung ist auf den
tiefen Brennwert zurlickzufiinren, der zu grossen Umweltbelastungsbeitragen im Uberhitzer
(Uuberhizer) Und bei der Energiegewinnung (Ugnergie) flhrt. Die Bewertung des Wasser-Gemisches
zeigt, dass das hier vorgeschlagene Berechnungsverfahren fir die Umweltbelastung der ALM-
Behandlungsoptionen dem Brennwert des ALM Rechnung tragt.

Die Bewertung der flinf Gemische mit den Eco-Indicator 99 bzw. primarenergie-bezogenen
Verfahren zeigt in Tabelle 11 sowie Abbildungen 10 und 11, dass die ALM-Rektifikation der
Verbrennung aus 6kologischer Sicht vorgezogen werden misste. Die Ausnahme stellt das
Methanol-Gemisches dar, dass bei einer Verbrennung eine geringere Umweltbelastung ver-
ursacht. Die Rektifikation des Methanol-Gemisches verursacht einen hohem Energieaufwand
(Dampfbedarf) und fiihrt aufgrund der tiefen Ausbeute (55%, Tabelle 9) nur zu geringen
Lésungsmittelgutschriften (Upssungsmittel, Produkt)- Da die Methoden des Eco-Indicator 99 und des
Primarenergieverbrauches den Ressourcenverbrauch starker gewichten als die Emissionen in
die Umwelt, fiihrt die Wiedergewinnung von Lésungsmittel zu relativ gréssere Gutschriften als
im Verfahren mit UBP-Bewertungsfaktoren.

In Abbildungen 12 bis 15 sind die einzelnen Beitrage zur Umweltbelastung eines ALM-
Gemisches in UBP und ei99-Pt dargestellt wie sie mit Gleichungen 1 und 2 berechnet werden.
Die Bewertung aufgrund des Primarenergiebedarfs verhalt sich wie die Bewertung mittels Eco-
Indicator 99 beziglich der Wahl der dkologisch besseren Behandlungsoption und wird deshalb
nicht weiter diskutiert. Bei der Bewertung der ALM-Verbrennung spielt die Gutschrift fiir die mit
ALM erzeugte Energie und damit die Verbrennungsenthalpie des ALM-Gemisches die dominan-
teste Rolle. Ist die Verbrennungsenthalpie klein, wird zusatzliche Umweltbelastung durch den
Betrieb des Uberhitzers berechnet. Dieser Beitrag spielt lediglich bei der Bewertung der Ver-
brennung des wassrigen Gemisches eine Rolle, weil in diesem Fall keine Energie durch die
Verbrennung des ALMs erzeugt werden kann (Abbildungen 12 und 13). Der Beitrag der
Grundbelastung, welche alle Beitrage zur Umweltbelastung quantifiziert, die nicht einzelnen
Prozessen der ALM-Verbrennung zugeordnet wurden, ist fir die Bewertung der Umwelt-
belastung der ALM-Verbrennung nicht wichtig. Die Umweltbelastung durch CO, ist fir alle
kohlenstoffhaltigen ALM bei der Bewertung mittels UBP wichtig und dirfte bei einem fc von
92% (Benzol/Toluol-Gemisch) den grosstmdglichen Betrag zur Gesamtbeurteilung pro ALM-
Charge beigetragen haben. Da sowohl die Ugnergie (Via Verbrennungsenthalpie) als auch Ucop
mit dem Kohlenstoffgehalt des ALM korrelieren, kann aus deren relativen Bewertung fiir das
Toluol- bzw. Benzol/Toluol-Gemisches geschlossen werden, dass mit dem vorgeschlagenen
Bewertungsverfahren pro Kohlenstoffatom netto eine 6kologische Gutschrift errechnet wird.
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Berechnungsverfahren in UBP fir die fiinf ALM-Gemische gegliedert nach
Umweltbelastung der Losungsmittelherstellung, Umweltbelastung der Verbrennung bzw.
Umweltbelastung der Rektifikation. Die ALM-Gemische sind nach der Hauptkomponente
benannt, genaue Zusammensetzung vgl. Tabelle 9.
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Abbildung 10  Bewertung der beiden ALM-Behandlungsoptionen Verbrennung und Rektifikation gemass

Berechnungsverfahren mittels Eco-Indicator 99 fiir die fiinf ALM-Gemische gegliedert
nach Umweltbelastung der Losungsmittelherstellung, Umweltbelastung der Verbrennung
bzw. Umweltbelastung der Rektifikation.
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Abbildung 11 Bewertung der beiden ALM-Behandlungsoptionen Verbrennung und Rektifikation gemass
Berechnungsverfahren in Primarenergieeinheiten fir die finf ALM-Gemische gegliedert
nach Umweltbelastung der Losungsmittelherstellung, Umweltbelastung der Verbrennung
bzw. Umweltbelastung der Rektifikation.
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Abbildung 12 lllustration der verschiedenen Beitrage zur Umweltbelastung der ALM-Verbrennung der

funf ALM-Gemische nach Berechnungsverfahren mittels UBP.
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Abbildung 13  lllustration der verschiedenen Beitrage zur Umweltbelastung der ALM-Verbrennung der
funf ALM-Gemische nach Berechnungsverfahren mittels Eco-Indicator 99.
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Abbildung 14 lllustration der verschiedenen Beitrage zur Umweltbelastung der ALM-Rektifikation der
funf ALM-Gemische nach Berechnungsverfahren mittels UBP.
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Abbildung 15 lllustration der verschiedenen Beitrage zur Umweltbelastung der ALM-Rektifikation der
funf ALM-Gemische nach Berechnungsverfahren mittels Eco-Indicator 99.

In Abbildungen 14 und 15 sind die Beitrdge des Berechnungsverfahrens fiir die ALM-
Rektifikation dargestellt. Die wichtigsten Gutschriften werden fiir das wiedergewonnene
Lésungsmittel erteilt. Die Gutschriften fur die Verbrennung des Rektifikationsriickstandes in der
ALV sind wegen der geringeren Stoffmengen (514 bis 3300 kg/Charge, Tabelle 9) weniger
signifikant. Im Falle des Methanol-Gemisches macht der Rickstand zwar 45% des Stoffflusses
aus (6700 kg/Charge), dessen Verbrennungsenthalpie ist mit ca. 20 MJ/kg lediglich im Bereich
von durchschnittlichem ALM. Die wichtige Rolle der stofflichen Gutschriften wird noch
deutlicher, wenn man beriicksichtigt, dass der Dampfbedarf fir die Rektifikation aller Gemische
ausser Gemisch 1 (Toluol) sehr hoch ist und so den signifikantesten Beitrag zur
Umweltbelastung der Rektifikation leistet.

3.3.5 Verallgemeinerbare Erkenntnisse aus der Evaluation der exemplarischen
Abfalllosungsmittel-Gemische

Die vergleichende Evaluation von finf ALM-Gemischen zeigt, dass die Bewertung der 6kolo-
gisch sinnvolleren ALM-Behandlungsoption von der gewahlten Bewertungsmethode abhangt.
Wird den Emissionen in die Umwelt grésseres Gewicht beigemessen, wie in der Methode der
Okologischen Knappheit (in UBP), lohnt sich die Rektifikation erst fir Losungsmittel wie Aceton,
deren petrochemische Herstellung mit grosserer Umweltbelastung verbunden ist. Solche
Lésungsmittel dirften durch eine Rektifikation 'umweltschonender' behandelt werden.

Ist der Aspekt der Ressourcenschonung wichtiger (Eco-Indicator 99, Primarenergiebedarf),
stellt die Rektifikation schon bei Losungsmittel, die zu den petrochemischen Basisprodukten
zahlen, aus 6kologischer Sicht die bessere Behandlungsoption dar. Bei der Bewertung mit dem
vorgeschlagenen Verfahren miissen ALM-Gemische mit hohem Dampfbedarf in der Rekti-
fikation (>6 t Dampf pro t ALM) mit einer genligend grossen Ausbeute wiedergewonnen werden
(Ausbeuten um 85%), so dass sich die Gutschrift fir die stoffliche Wiederverwertung auf die
glinstige Bewertung auswirkt. Hier ist zu beachten, dass der Dampfbedarf fiir die Rektifikation
des Aceton- und Methanol-Gemisches in der Praxis bei ca. 2 t Dampf pro t ALM liegen (4). Die
Bewertung der Rektifikation dieser Gemische dirften damit aus 6kologischer Sicht etwas
besser ausfallen
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Die Auswahl der fiinf ALM-Gemische hat gezeigt, dass firr die Bewertung der ALM-Verbren-
nung die Gutschriften fir die Energieerzeugung sowie die Umweltbelastung aus CO,-Emis-
sionen besonders wichtig sind (Abbildungen 12 und 13), wahrend die Beurteilung der ALM-
Rektifikation v.a. von den Gutschrift fiir wiedergewonnenes Lésungsmittel und die Umwelt-
belastung der Dampfbereitstellung dominiert wird (Abbildungen 14 und 15). Die Gesamtbe-
wertung wird zudem stark von der gemischspezifischen Aufteilung der Stofffllisse in Produkt
und Rickstand beeinflusst (vgl. Methanol-Gemisch), die aufgrund der Prozessbedingungen bei
der Rektifikation zustande kommen. Eine verallgemeinernde Bewertung verschiedener ALM-
Gemische ist ohne solche rektifikationsspezifischen Angaben nur spekulativ moglich.

Wenn angenommen werden darf, dass diese Randbedingungen flr die Beurteilung verschiede-
ner ALM-Gemische verallgemeinert werden kénnen, kann mit den hier vorgestellten Verfahren
die 6kologisch bessere der zwei ALM-Behandlungsoptionen aufgrund der Kenntnis einzelner
Gemischeigenschaften untersucht werden. Ein Versuch die zwei ALM-Behandlungsoptionen
aufgrund der Parameter Kohlenstoffgehalt, Verbrennungsenthalpie, Dampfbedarf fir die
Rektifikation und Umweltbelastungen der petrochemischen Lésungsmittelherstellung mittels
UBP und Primarenergiebedarf zu beurteilen, ist in Abbildung 16 anhand von Gleichungen 8
und 9 gezeigt (vgl. unten). Darin ist die Umweltbelastung der ALM-Behandlung als Funktion der
Umweltbelastung der Lésungsmittelherstellung, (Uissungsmitel (Produkt), Gleichung 2d) fur drei
ALM-Typen aufgetragen.

Die Berechnung der Umweltbelastung der ALM-Behandlungsoptionen wie sie in Gleichungen
5b und 6b dargestellt ist, lasst mit der Annahme, dass die Umweltbelastung der petrochemische
Lésungsmittelherstellung eines ALM-Gemisches hauptsachlich aus der Umweltbelastung der
Herstellung der Hauptkomponente besteht

E ULésungsmitteI, jmp = ULasungsmitte|(Pr0dUkt) @)
i

wie folgt vereinfachen:

_ Verbr .
UVerbrennung = ULﬁsungsmine|(Pr0dUKt) +Ug + UCO2 +UnaoH + Uuberhitzer + LJEnergie (8)

— Rek
URektifikation = (1 - 0‘) ) ULésungsmitte|(Pr0dUkt) +Ug° y Upampf + Ustrom + URiickstand (9)

wobei Uverbrennung UNd Urekiiikation die Umweltbelastung der funtionellen Einheit einer ALM-Be-
handlungsoption sind und o der Ausbeute des Lésungsmittelproduktes (als Verhaltnis von
Produktstrom und ALM-Strom; im Folgenden auf 85% festgesetzt) entspricht. Die tbrigen
Terme entsprechen denjenigen aus Gleichungen 1 und 2.

Toluolédhnliche ALM-Gemische, die hohe Kohlenstoffgehalte und grosse Verbrennungs-
enthalpien fir ALM und Rektifikationsriickstand und einen durchschnittlichen Dampfbedarf in
der Rektifikation aufweisen (1 kg/kg ALM), sollten aus 0kologischer Sicht rektifiziert werden,
sobald die Umweltbelastung der Losungsmittelherstellung ca. 1300 UBP/kg bzw. 58 MJ
Primarenergieverbrauch/kg Lésungsmittel Gibersteigt. In diese Kategorie gehért das Aceton-
Gemisch (1890 UBP/kg, die Umweltbelastung der Losungsmittelherstellung ist mit Pfeilen an
der Ordinate in Abbildung 16 angegeben, vgl. Tabelle 10), obwohl es eine etwas geringere
Verbrennungsenthalpie ausweist. Die ALM-Behandlung von wasser- und methanolahnlichen
ALM-Gemischen ist, in UBP und Primarenergiebedarf bewertet, stets mit einer grosseren
Umweltbelastung pro kg behandeltem ALM verbunden als die ALM-Behandlung von
toluoldhnlichen Gemischen.
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Abschatzung der Umweltbelastung durch Verbrennung bzw. Rektifikation (Gleichungen 5
und 6) verschiedener ALM-Gemisch-Typen pro kg ALM mittels (a, oben) UBP und
Primarenergiebedarf (b, unten) unter Annahme einer Produktausbeute von 85%. Typ
Toluol steht fiir toluoldhnliche ALM-Gemische, deren Umweltbelastung hier mit AHcomp =40
MJ/kg, fc =0,9, fu2o = 0.001, hpampr = 1 kg/kg ALM fir das ALM und AHcomb, =30 MJ/kg, fc
=0,7, fuz2o = 0.006 fiir den Rektifikationsriickstand berechnet wurden. Fir wasserédhnliche
Gemische gelten ALM: AHcomb = 0 MJ/kg, fc =0, fu2o = 1, hpampr = 6 kg/kg ALM, Riicktand:
AHcomb =0.5 MJ/kg, fc =0,1, fu2o = 0.9. Flr methanoléhnliche Gemische gelten ALM:
AHcomb = 21 MJ/Kkg, fc =0.4, fi2o = 0.2, hpampr = 2 kg/kg ALM, Ricktand: AHcomp =20 MJ/kg,
fc =0.4, fu2o = 0.001. Die Pfeile an den Ordinaten geben die Umweltbelastung der
Losungsmittelherstellung pro kg an
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Die Umweltbelastung von wasserédhnlichen ALM-Gemischen ist charakterisiert durch das
fehlende Potential zur Energieerzeugung durch die Verbrennung (AHgomp=0, fc=0, U\ gsungsmittet =>
0) und einen hohen Dampfbedarf (6 kg/kg ALM) in der Rektifikation. Wahrend sich die
Verbrennung von wasserahnlichen Gemischen bei einer Bewertung mittels UBP noch knapp
lohnen, ist die Rektifikation bei der Bewertung mittels Primarenergiebedarf in jedem Fall die
Okologisch giinstigere Option. Methanoldhnliche ALM-Gemische weisen einen hohen
Dampfbedarf in der Rektifikation (2 kg/kg ALM) sowie mittlere Verbrennungsenthalpien und
Kohlenstoffgehalte (auf (AHgomp,=20 MJ/kg, fc=0.4 ,vgl. Tabelle 9). Aufgrund des Dampfbedarfes
lohnt sich eine Rektifikation eines solchen Gemisches ab einer Umweltbelastung der
Lésungsmittelherstellung von ca. 600 UBP/kg bzw. bei einem Primarenergiebedarf von 25
MJ/Kg (Uissungsmitel vOM Methanol = 390 UBP/kg bzw. 31 MJ PE/kg, Tabelle 9). Aus Abbildung
16b wird deutlich, dass bei einer starkeren Gewichtung der Ressorcenschonung die
Rektifikation von ALM-Gemischen glinstiger bewertet wird.

Diese Spekulationen zeigen, dass mit der Wahl der Bewertungsfaktoren (und entsprechenden
Bewertungsmethoden) sowie mit der Festlegung von wenigen ALM-spezifischen Gréssen
(AHcomb, e, ULssungsmittels Npampr VGI. Tabellen 6 und 8) Bereiche festlegen lassen, in welchen sich
die Verbrennung bzw. Rektifikation eines ALM-Gemisches lohnt. Inwieweit diese Aussagen mit
detaillierteren, fallspezifischen LCAs Uibereinstimmen, muss mit weiteren Untersuchungen noch
gezeigt werden.

3.3.6 Bedeutung des Energieversorgungsszenarios fiir die Bewertung der ALM-
Behandlungsoptionen

Die obige Diskussion der ALM-Behandlungsoptionen beruht auf dem Szenario fir die werks-
interne Energieversorgung mit ALM, das Heizol in der ALV als zentrale Dampf- und Strom-
erzeugungseinheit ersetzt. Da im Verfahren fir die Berechnung der Umweltbelastung der ALM-
Behandlung energieabhangige Gut- und Lastschriften erteilt werden, ist die Bewertung von
ALM-Verbrennung und -Rektifikation ebenfalls szenarioabhangig. Wie die Auswertung des
Fallbeispiels mit dem Toluol-Methanol-Hydroxyphenylpropionsaure-Wasser-Gemisch gezeigt
hat (Abbildungen 5 bis 8) andert sich die Aussage nach der Festlegung der Bewertungsfaktoren
beziglich der 6kologisch besseren Behandlungsoption nicht, wenn die Szenarien fiir die
werksinterne Energieversorgung mit derjenigen fiir Dampf- und Stromerzeugung in Schweiz
oder mit der durchschnittlichen europédischen Energieversorgung vergleichen werden.

Wie fir das Fallbeispiel gezeigt wurde, ist die Bewertung mittels UBP-Bewertungsfaktoren
starker szenarioabhangig als bei der Verwendung von ei99-Bewertungsfaktoren. Im Verfahren
fir die ALM-Verbrennung beeinflusst eine Anderung des Energieversorgungsszenarios die
Gutschrift fur die Energieerzeugung in der ALV, Ugnergie. Alle anderen Beitrége zur Umwelt-
belastung der ALM-Verbrennung sind energieunabhangig. Szenarienabhangige Bewertungs-
faktoren fur die Energieproduktion, benergie, Sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Sie zeigen, dass im
Falle des Szenarios V22 fiir die werksexterne, europaische Energiebereitstellung, der Be-
wertungsfaktor fur die Gutschrift auf das Doppelte des Basiswertes (V11, -43.6 MJ/kg ALM)
ansteigt. Damit werden einem ALM-Gemisch wesentlich h6here Gutschriften zugeschrieben,
womit die Umweltbelastung durch die ALM-Verbrennung abnehmen dirfte.

Im Verfahren fur die ALM-Rektifikation stehen energieszenarioabhangige Bewertungsfaktoren
mit Umweltbelastungen in Beziehung. Die Bewertungsfaktoren fiir den Dampf- und Strom-
bedarf, bpampr UNd bsirom (Tabelle 8) steigen im Falle der européischen Energiebereitstellung um
das 2.5- bzw. 3-fache an (Basiswert bpampr (R11) = 84.2 UBP/kg Dampf). Da der Strombedarf
fur die ALM-Rektifikation aufgrund des geringen Stromverbrauchs keine Rolle spielt, wirde sich
hauptsachlich die Umweltbelastung durch den Dampfverbrauch stark erhéhen. Fir die Wahl der
Okologisch besseren ALM-Behandlungsoption hiesse dass, das die Verbrennung besser als die
Rektifikation bewertet werden dirfte. Erst Losungsmittel, deren Produktion eine grosse
Umweltbelastung verursacht, konnten mit entsprechenden Gutschriften im Rektifikations-
Bewertungsverfahren diese Option zur 6kologisch sinnvollen Alternative machen.
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4 AUSBLICK UND WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

In diesem Projekt wurde durch die 6kologische Bewertung mittels LCA je eines Fallbeispiels der
ALM-Verbrennung und -Rektifikation in der chemischen Industrie ein Verfahren fir die
Berechnung der Umweltbelastung dieser beiden ALM-Behandlungsoptionen abgeleitet.
Wahrend die Bewertung der ALV auf reprasentativen Daten fiir eine ALM-Verbrennung nach
schweizerischen Standards beruht, liegt der Beurteilung der ALM-Rektifikation die Erhebung
von Stoff- und Energieflissen fiur ein spezifisches ALM-Gemisch zugrunde. Mit der
Prozessmodellierung fir kontinuierliche betriebene Rektifikationskolonnen konnten wichtige
energiebezogene Betriebskenngrdssen fiir diese Behandlungsoption grob abgeschatzt werden,
ohne die der 6kologischer Vergleich der ALM-Behandlungsoptionen nicht mdglich gewesen
ware. Allerdings sind die Betriebsbedingungen wie sie mit der Modellierung der
Rektifikationskolonne berechnet wurden, nicht praxisnah und noch stark verbesserungs-
bedirftig. Um die Beurteilung von mehr als finf exemplarischen ALM-Gemischen zu
ermdglichen, muss ein Berechnungsverfahren, wie hier vorgestellt, sowohl anhand von
verschiedenen exemplarischen Datensatzen aus der Praxis gepriift und fir die ALM-
Rektifikation erweitert werden. Zukiinftige Arbeiten sollten

* die Erfassung von Stoff- und Energiestrémen von Rektifikationskolonnen umfassen, damit
ausgehend von detaillierteren technischen Beschreibungen von Rektifikationsprozessen
(Anlagen und Betriebesbedingungen wie Trennstufenzahl, Ricklaufverhaltnis, Ausbeuten
etc.) auf die zur Auftrennung von ALM-Gemischen nétigen Energiekennzahlen wie dem
Dampfbedarf geschlossen werden kann. Letzteres ermdglicht schliesslich eine Quanti-
fizierung der wichtigen Umweltbelastungsbeitrage des ALM-Rektifikationsprozesses und
konnte mit einer Erfassung und Analyse von Stoff- und Energiestrémen verschiedener
Rektifikationskolonnen und -typen geschehen.

* die Quantifizierung der stofflichen Gutschriften mittels LCAs der petrochemischen
Lésungsmittelherstellung verbessern und erweitern. Im vorliegenden Projekt war aufgrund
des geringen Datenverfligbarkeit solcher Lésungsmittel-LCI die Untersuchung auf wenige
Lésungsmittel beschrankt. Da eine Invetarisierung von Raffinerien aufgrund der stark
integrierten Stoffflisse wenig machbar erscheint, missen fir diese Stoff- und Energiestrome
Modelle anhand von Fallbeispielen entwickelt werden, die die Berechnung Umweltbelastung
der Produktion von komplizierteren Lésungsmittel ermdglichen.

* den Fokus von ALM-Verbrennung und -Rektifikation auf weitere Aufbereitungstechnologien
wie Membranverfahren u.a. erweitern. Ein Vergleich von Technologien wie der ALM-
Behandlung mittels Membranverfahren kénnte schon aufgrund einfacher Annahmen fiir die
Effizienz bzw. der Ausbeute an wieder einsetzbaren Losungsmitteln und Angaben tber den
daflr nétigen Energieaufwand erreicht werden. Da andere Technologien auch ALM-
Gemische mit anderen als den hier vorausgesetzten Eigenschaften aufbereiten (z.B.
héherer Wassergehalt, Bewertung von Kontaminationen im Lésungsmittel etc.), wiirde deren
Bericksichtigung die Relevanz des 6kologischen Vergleichs fiir die Entscheidungsfindung in
der industriellen Praxis erhéhen.

* die 6kologischen Bewertung der ALM-Behandlungsoptionen mit 6konomischen
Betrachtungen erweitern, um so zur praxisnahen Entscheidungsfindung beitragen zu
kdnnen.
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6 ANHANG

6.1 Tabellen Okoinventare

Tabelle A1 Stoff- und Energiestréme fiir die Okobilanzierung der ALV-2 im Jahr 1998.

Input Menge (Einheit) Output Menge (Einheit)

Ressourcen ALM

Hilfsstoffe

Heizol EL
Stutzfeuerung

Heizol EL
Uberhitzer

Regenerat
(Uberhitzer)

Erdgas
Strom (CH)
Strom (ALV-2)

Trinkwasser
Fabrikwasser
Abgas

NaOH

HCI

Schwefelsuspension

NaCl

Trinatriumphosphat

H202

NH4OH
NH4OHrec
CaClz
Polyelektrolyt
T™MT

FeCls

33350

829

977

2960

47000
7100
3600

325000

290000
1250000

5680

290

4

0.07

3
240
300
170

0.70

t

t

Nm?®
MWh
MWh

Produkte

Emissionen
Luft

Emissionen
Wasser

feste Abfélle

Niederdruck-
dampf (ALV)

Strom

Rauchgas

CO2
NOx
SO2
Staub
NH3
CcO
HCI
HBr
HI
Ni
Cu
Co
Zn
Fe

Abwasser
S04

cr

Br

r

e

Ni

Cu

Co

Zn

Fe
Schlacke

Schwermetall-
schlamm

246000

18700

280000000

66000
14

1.0
1.1
0.8
0.3
0.4
0.05
0.002
0.000085
0.00012
0.000088
0.0022
0.0020

107000

840

1100

110
3.80
1.50
0.04
0.02
0.13
0.05
2.50

3

495

MWh

MWh

t
t
t
t
t
t
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Tabelle A2 Stoff- und Energiestréme fiir die Okobilanzierung der Rektifikationskolonne im Jahr 1995

Input Menge (Einheit) Output Menge (Einheit)
Ressourcen ALM (Toluol / 13760 kg Produkte  Toluol (99.5%) 11610 kg
Methanol / H,0)
Dampf aus ALV 15000 kg Rickstand 2650 kg
Strom aus ALV 200 kWh Emissionen VOC 1 kg
Wasser (Prozess) 400 t Luft AOX 0.83 kg
Emissionen DOC 11.6 kg
Hilfsstoffe N2 37 kg Wasser

Methanol 500 kg
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6.3 Abkilirzungsverzeichnis

ALM
ALV
ALV-2
AOX

bi
AHcomb, AHg
DOC
ei99
€i99-Pt

fi

fc

frao

h

hDampf

Hu

Heizdl EL
LCA

LCI
LM-Herstellung
m;

MJ PE
m,>, Nm®
NMVOC

SAVA
UALM-Rektifikation
UALM-Verbrennung
Uco2

u Dampf & Strom

UEnergie
Verb Rekt
Us ', Ug

ULijsungsmitteI
U Lésungsmittel (ALM)
ULijsungsmitteI, i

ULssungsmittel (Produkt)

UNaOH
URektifikation

U Riickstand

Abfallldsungsmittel

Abfallldsungsmittelverbrennungsanlage
Abfalllésungsmittelverbrennungsanlage 2 der Valorec Services AG
adsorbierbare halogenhaltige Kohlenwasserstoffe
Bewertungsfaktor

Verbrennungsenthalpie von Abfallldsungsmittel

geldster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon)
Eco-Indicator 99

Umweltbelastungspunkte nach Methode des Eco-Indicators 99
Fraktion bzw. Massenanteil

Kohlenstoffanteil (bezogen auf Masse)

Wasserstoffanteil (bezogen auf Masse)

Hilfsstoffbedarf

Dampfbedarf fiir Rektifikation eines Gemisches

unterer Heizwert

Heizdl Extraleicht

Life-Cycle Assessment, Okobilanz

Life-Cycle Inventory, Okoinventar

petrochemische Herstellung von Lésungsmitteln
Massenanteil der Komponente i

MJ Primarenergie

Normkubikmeter (bei 0°C, 1 atm)

Nichtmethanogene fliichtige organische Verbindungen /
Kohlenwasserstoffe (non-methane volatile organic compounds)

Sonderabfallverbrennungsanlage

Umweltbelastung durch den Rektifikationsprozess
Umweltbelastung durch den Verbrennungsprozess
Umweltbelastung durch CO,-Emissionen
Umweltbelastung durch Dampf- und Strombereitstellung
Umweltbelastung durch Energiebereitstellung

Basisbeitrag zur Umweltbelastung von ALM-Verbrennung oder -
Rektifikation

Umweltbelastung durch petrochemische Herstellung von
Lésungsmitteln

Umweltbelastung durch petrochemische Herstellung aller
Komponenten eines ALM-Gemisches

Umweltbelastung durch petrochemische Herstellung der ALM-
Komponente i (i = Toluol, Aceton, Methanol, Benzol, Wasser)

Umweltbelastung durch petrochemische Herstellung der
wiedergewonnenen Produkt-Gemisches

Umweltbelastung durch NaOH-Bereitstellung
Umweltbelastung der funktionellen Einheit der ALM-Rektifikation
Umweltbelastung durch Rektifikationsriickstandsverbrennung in ALV
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Uuberhitzer

UVerbrennung

UBP
VOC
WSH

Umweltbelastung durch Betrieb des Uberhitzers in der ALV
Umweltbelastung der funktionellen Einheit der ALM-Verbrennung
Umweltbelastungspunkte nach Methode der 6kologischen Knappheit
flichtige organische Verbindungen (volatile organic compounds)
Werk Schweizerhalle (betrifft Valorec Services AG)





