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Umweltbezogene Entscheidungsunterstiutzung  ==L2525

Kerndilemma menschlicher Produktion: sie regelt sich nicht selbst, wie
naturliche Prozesse, sondern wird priméar auf das Ergebnis (ein Produkt)
und nicht den Umwelterhalt hingesteuert.

a0 Mazioral Wi life Refuns
Llandsy

CRamdelsur

A

Quelle: DPA 20. April 2010

In der Regel Neben- und Nachprodukte zur Folge, (Emissionen),
die keinen Wert haben und die natlrliche Umwelt belasten bzw.
langfristig irreversibel Schaden herbeifuhren.
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Umweltbezogene Entscheidungsunterstitzung N(II

Beispiel:

Integrierte Klima- und Energiepolitik der
Bundesrepublik (2006) zur Reduzierung
der Treibhausgasemissionen.

=)

Deutsche Gesellschaft flr
Nachhaltiges Bauen (DGNB):
Zertifizierung zum Erhalt des Gutesiegels
sieht zur Einhaltung der Okologischen
Qualitat fur die Konstruktion und Nutzung
des Gebaudes 5 Indikatoren aus der
Okobilanzierung vor.
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Die Okobilanz -ﬂ(“.

Kartraher institut Tor Technolagie

Von der Wiege ... Uber Produktion ... Nutzung ... Recycling ... zur Entsorgung

.-"-'_ - - I.l“"\--
! Y
*%u % i
Rnhstuffgﬁh:r;g Materialherstellung Produktion
Raw n'@y Material production Production Bewertu ng der
Umweltauswirkungen
Uber den gesamten
Produktlebensweg
Entsorgung Recycling ‘-.._________,-' Nutzung
] Disposal Recycling lse |
e o

[Quelle: Daimler Chrysler]
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Die Okobilanz — DIN EN ISO 14040 und 14044 .ﬁ_‘(l!

/ Aufbau einer Okobilanz \

Y s N

-
1. Festlegung
des Ziels und
Untersuchungs-
rahmens

Y

A

Y

Y

2. Sachbilanz 4. Auswertung

A

& S
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Umweltaspekte und Wirkungsbeziehungen ﬂ(!!

Ultraviolette w

Elektro-
magnetische

Chemische .
Belastung Stor- und andschaftsbild,
Strahlung Unfalle Kulturgut

i} Physikalische
Abwarme Beeintrachtigung

Atmosphare
Belastung
Hydrosphéare

Physikalische
Beeintrachtigung

Abschwemmung

Lithosphare

- Arbeitsplatzqualitat
[ Physikalische ]

Beeintrachtigung

. @ nach Hofstetter, P.; Braunschweig, A.: Bewertungsmethoden in
Abwarme Okobilanzen — ein Uberblick. Zeitschrift GAIA 3 (1994)
Heft-Nr. 4, S. 227 — 236, oekom Verlag: 1995, Nr. 6 S. 395
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Allgemeines Konzept der Wirkungskategorien ﬂ(“:

AS Midpoint Wirkkategorien Umweltschadens- A Endpoint
— | ¢ kategorien — Kategorien
<
4 N
-$ Humantoxizitat
Unféalle
L&rm
Bildung von
Photooxidantien \
Ozonzerstérung
Darstellung der A
Wirkungspfade . _» Versauerun
) gspla Sachbilanz g
Uber MIdeInt Ergebnisse iEutrophierung
Zum Endpomt Okotoxizitat
Flacheninan -
spruchnahme
Zerstreuung von
Spezies und
Organismen
Abiot. Ressour-
cenzerstorung
nach Jolliet et al.: The LCIA Midpoint-Damage Framework .... 3 Biot. Ressour -
Int. Journal of LCA 2004, Nr. 6 S. 395 cenzerstérung —— Beschreibarer funktionaler Zusammenhang
8 25.11.2010 J. Buchgeister Vergleich von Wirkungsabschatzungsmethoden aus der Institut fur Technikfolgenabschéatzung und

Okobilanzierung am Beispiel eines E-Prozesses Systemanalyse



Midpoint- und Endpoint-Wirkungskonzept
— Beispiel Ozonzerstdorung

Sachbilanz-
ergebnisse

Wirkungs-
mechanismus 1

1

Midpoint

Wirkungs-
mechanismus 2

25.11.2010

Wirkindikator:

Ozone Depletion Potential

Ozonzerstorende
Emission (FCKW)

Tropospharische
Ozonzerstorung

v

Stratosphérische
Ozonzerstorung

v

Reduktion des
Ozons

ODP, =

[Os)erc 1
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Wirkungsabschatzungsmethode — CML 2001
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H :
Inventory Abiotic resource depletion }-ﬁ"{Resource depletion ind.- ref. kg Antimon—4|_s
Minerals and i ‘
fossil fuels | Competition of land <> Area index —ref. 1 m 2 on o
Land Use 7 - i
Occupation \
Emissions rIAcidification H+ Potential index - ref. kg SO, g n relat|0n| ;
- NGOy, SO, N — NUtrificati 2l ind f ka PO ' to total | \
PO, > Eutrophication utrification potential index- ref. kg 4 g Kumuliertd
— , - — — N Umwelt-
. _| Ecotoxicity - freshwater aquatic, Substances toxic stress in air, water emissions >
- Pesticides > . . ) . : - 7| belastung
marine aguatic, air and terrestrial a. soil - ref. kg 1,4 Dichlorobenzene ’f LJahr]
f anr
-CO2, CH4 :ICIimate Change Global warming potential  -ref. kg CO, /
-HCFC '
> Stratospheric ozone layer depletio Ozone depletion pot. ind.- ref. kg CFC11 Europe | /
- Particle Matter“ - ’ f
. ‘s Substances toxic stress on humans er year :
» Human toxicit > : pery
- Heavy metals H y zf —ref. kg 1,4 Dichlorobenzene ‘ :
; 1 :
-NMVOC JX" Chemical Photooxidant formation |—» Ozone formation index - ref. kg ethen | Il :
_---E. ------------------------- = FRLLLLLLELELEELD] :- ---------------- ! r lllllllllllllllllllllllllllllll I: Illllllll:llllllllllllllllIlllllllnl
Flassifizieruna | i Midpoint Cha- i i Normierung i 1 Gewichtung (je-
: 9 i : rakterisierung ijeder Kategorie 1 de Kategorie =1);
............................. - T SaEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE E (fur MethOden' :
' vergleich)
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Wirkungsabschatzungsmethode — Eco-Indicator 99 Ktor s e Tl
Inventory [islconcentration minerals i,/ Surplus energy for iy Damage to
Minerals and |} i |future extraction Resources
fossil fuels |ii [Fossil fuel available i Surplus energy for _,_} [MJ surplus
per type i i | future extraction i1 | energyl
Land Use A Regional effect on i :
> in habitat si > : ' :
Tra;nsformat. HE Change in habitat size i i | vascular plant species ' Damage H
an : il i :
FH i1 i to
Occupation L : i | Local effect on vascular i
P D i : | plant species H ZCOISVStem
feci R : i { | Quality
W : { |Changed pH and ;bAciditnyutrophication : | [% plant
w R : i |nutrient Availability i | |(occurrence target species) ! : | species *
o P —F - i | km2* year Eco-
Pesticides : i |Concentration urban, P Ecctoxl_clty toxic stress_ year] indicator
: i |agriculture soil : i |(potential affected fraction) points
CO,, CH,
HCFC
Nuclides
Particle
matter,
NMVOC

Heavy metal

Exposure and
: Effect analysis

...................................................................................

Okob|lan2|erung am Belsp|el eines E-Prozesses Systemanalyse

Damage Normahzat:on

25
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Wirkungsabschatzungsmethode — Impact 2002

Inventory
Minerals and

fossil fuels

Land Use
Occupation

Emissions:
Pesticides

NO., SO

CO;, CH,

NMVOC
HCFC, CFC

Nuclides

Particle
matter

Heavy metal

s

Concentration minerals

Surplus energy for
future extraction

Non-renewable energy
(upper heating value)

Total primary non-
renewable energy

Damage to
Resources
[MJ]

Local effect on vascular
plant species

Ecotox. - Terrestrial, Aquatic
- ref. kg triethylene glycol

Toxic effects in soil and
water

e

Terrestrial Acidification/
Nutrification —ref. kg SO2

ey

Effects on occurrence of
target plant species

to
Ecosystem
Quality

[% plant
species *
km?2 * year]

Damage ‘

Climate Change
- ref. kg CO2

¥

Effects on life support
system

kg,, CO2

e

[

Fﬁ’ _

Classification

Midpoint
effect analysis

TTTTTITT LI LT LTI TTETT ™ S coravivininlpiimppy

Damage
analysis

Normalization of eachi

damai;e cateioi andi
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Struktureller Vergleich der LCIA-Methoden |

AT
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Wirkungskategorien |Eco-indicator 99| CML Baseline Impact 2002

Klimawandel 38 (end.) 42 (mid.) 38 (mid.)

Ozonzerstorung 23 (end.) 22 (mid.) 22 (mid & end)

Humantoxizitat (inkl.

Arbeitsplatz- und 61 (end.) 869 (mid_) 781 (mid_&end.)

Innenraumbelastungen)

Photooxidantienbildung 50 (end.) 126 (mid.) 130 (mid. & end.)

Versauerung 3 (ena) Tma) | i e
: : 10 {mid. aguatisch,

Eutrophierung 3 (end.) 12 (mid.) mid.&end. terrestrisch)

200 {end. Luft, 892 (mid. Luft, 393 (mid. & end. Luft,

Okotoxizitat

Wasser, Boden)

Wasser,Boden)

Wasser, Boden)

Flachenbelegung und
Lebensraumverlust

15 (end.)

Belegung in m*-a

15 (end. von Eco99)

Abiotische
Energietrager

5 (Uberschuss Primar-
energieaufwand)

6 (Reserven und
Extraktion pro Jahr)

6 (PFrimarenergie-
aufwand)

Abiotische Mineralien

13 (Uberschuss Pri-
mareneargieaufwand)

92 (Reserven und
Extraktion pro Jahr)

13 (Uberschuss
Primarenergieaufwand)

lonisierende Strahlung

25 (end.)

25 (mid. & end.)

Wasserentnahme

1 Prnimarenergie-
aufwand

Zahl gibt die Anzahl bewerteter Elementarfliisse an! ;methoden aus der
Okobilanzierung am Beispiel eines E-Prozesses

Institut fir Technikfolgenabschatzung und
Systemanalyse



Struktureller Vergleich der LCIA-Methoden Il 'S‘(IT

Wirkungskategorien |Eco-indicator 99| CML Baseline Impact 2002

Biotische Ressourcen - -

Integration sta-

Unfalle - - tistischer Daten
mdglich (DALY
. méglich, aber nicht ) mdéglich, aber nicht
Larm integriert integriert

Bodenqualitat - -

Micht-lonisierende
strahlung
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Fallbeispiel: Elektrizitatserzeugung mittels SOFC und .K\_‘(IT

allothermer Biomassenvergasung
Gua
: 751|_ G, G G / '
Biomass | ;47 | 550 Gy Product| 729 6 | AnodeFlue| &7
B 163.6 ifi 107 800 1000
0 &l 1. Gasifier | [ 209 450 G Gas | 104 103| Gas 103
2o = S 1 A — ) 106 3B G 716 :
, 650 470 4 : 716 79.6
1.00 \ 1.10 bt 40.9 106 900 . T
\ 209 bt 70.4 105 '
1 - o - 70.4 Gy Heat G6
. A 11 759
X I ro 1.04
I %aw —p L _I ! MIX 71.6 WGg
----- [ as
| \_/ HX G4 0,033 MW
: Adsorber Gg | Tar Reform. Electricity
! . 641
K Particle | Go ry " 1,02
Filter o3 2.8 A :
79.6 800
A | B2 SOFC
524 1 1A STH3 Ay S SOEC As
102 J . 501) | 220 F 1000
90.7 HX A?/J\ 103! ‘Z‘g’g Lo /\ Exhaust Air 3&03
j %0.7; . : = | L | L
STHy o - J :
[ { 501 e
4.90 615 A HX AL
—so 1.01 | Ao
163.6 31
. 105
317.4
W, STy STa { A '
x| Pump | % — 501 i 22
> S04 504 4 Lo Legend
36.4 : i i 2117 egena:
Blower g Bi
Steam |.omass .
HXST - WA === Air / SOFCExhaust Air
Gy Stream Label Ag 10.017 MW » \Water / Steam
235 . >
1,00 B v |TCO) 25 —) Gasifier Flue Gas
o 1636 |v Gasifier SOFC | P (bar) 1,00 N = Raw a.Prduct gas /Anode Flue Gas
Electricity Flue Gas Exhaust Air [How (kmol/h) 3174 ajr Electricity ) Electricity
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Fallbeispiel: Elektrizitatserzeugung mittels SOFC und ‘(I'I'
allothermer Biomassenvergasung

G11
: 751||
Biomass 102
Bo 1636
25 g
1.00
28.3

STHy (
|| 501
4.90

6.9 .

W
3! Pump
1,00

WST1

.................................

Electricity
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G, |
H 550 | G I
~ I I J,'lo? Al?n = ]

t for Technalagie

Randbedingungen der Okobilanzierung:

Standort der Anlage in Europa

Lebensdauer der Gesamtanlage: 100.000 h bzw. 15 Jahre

Lebensdauer Brennstoffzelle:
Funktionelle Einheit:

F Transportentfernung der Biomasse:
Biomassedurchsatz (Hackschnitzel):

Brennwert der Biomasse;

Dichte der Biomasse (wasserfrei):

Holzfeuchte bei Transport:

: Steam
63 | HXST Stream Label Ag
12$ T(°C)l 25
1636 |y Gasifier SOFC P (bar) 1,00

Flue Gas Exhaust Air [Flow (kmol/h) 3174

40.000 h ,
100 MWh
SOFC
50 km H—E
500 kg/h —
19,8 MJ/kg "V~
169 kg/m?3 rd Ty
40 % ]

Product

NaAac

=) Air /| SOFC Exhaust Air

|
G
759 ok Anode Flue 1(330

~1s 103
79.6

Water / Steam

WAo
0 017 MW

Air Electricity

J. Buchgeister Vergleich von Wirkungsabschatzungsmethoden aus der
Okobilanzierung am Beispiel eines E-Prozesses

=) Gasifier Flue Gas
=) Raw a.Prduct gas /Anode Flue Gas
=) Electricity
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Vergleich der Gesamtumweltbelastungen von den \‘(IT
Inputstromen und den Systemkomponenten

70% -
60% |
- @ Eco-Indicator 99
O
g 50% B CML 2001
c O Impact 2002
< 40% -
c
)
£ 30%
o
c 20% || 1
LUl
10%
0% —+ ! ! ! ﬁﬂr%
0Q®0Q® 0‘@0 Q}\«O%\ é\(‘\@\ Q&é *qu\pb( *\0& «O(O O“O ef& ~\~v\/ o& ~\~@/\ 05&*\}(0
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Vergleichende Dominanzanalyse der eingesetzten LCIA %(IT
Methoden b

m All oth 100% - @ All others
others mNOX in air m All others
W SOX inair o O Particles < 2.5in air o Dioxin (TCDD) in air
O CO2 in air @ 80% - OCO2 in air o
Q . m SOx in air
B Asin water = m Oil, coal, gas, uran I
m Natural gas in d _ 60% = Dioxin (TCDD) in air B NOx in air
’ Sroun *CE OcCO2in air
mCd in water =
— oOil, coal, gas
ONOx in air g 40% - Land O i
OLand Occupation
O Crude oil in ground o
S mNi,V,Co,Cu,Hg in water
mLand Occup. & Transf. = 20% |
: L L B HF in air
E Particlesin air
0% -
Eco-indicator 99 IMPACT 2002 CML 2001
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

® Die in der Diskussion stehenden Wirkungsabschatzungs-

methoden weisen strukturelle Unterschiede sowohl
hinsichtlich der berucksichtigten Umweltaspekte als auch
der mathematischen Abbildung zur quantitativen
Bestimmung der Umweltauswirkung.

Die 6kologischen Verbesserungspotenziale zur
Optimierung des Prozesses werden in ahnlicher Weise
aufgedeckt, allerdings sind je nach angewendeter Methode
unterschiedliche Sachbilanzergebnisse (Schadstoffe) fir
die Hauptbelastung verantwortlich.

Um die einzelnen Starken der Methoden bei der Analyse
zu berucksichtigen, wird empfohlen mehrere Methoden zur
Umweltwirkungsabschatzung einzusetzen.

25.11.2010 J. Buchgeister Vergleich von Wirkungsabschatzungsmethoden aus der Institut fur Technikfolgenabschéatzung und
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Diskussion und Fragen

Vielen Dank'fUr ihré
Aufmerksamkeit!

25.11.2010 J. Buchgeister Vergleich von Wirkungsabschatzungsmethoden aus der
Okobilanzierung am Beispiel eines E-Prozesses
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