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Zusammenfassung

Im zweiten Projektjahr konnte in enger Zusammenarbeit mit der Industrie ein Inventarmodell zur Bewertung von Destil-
lationsprozessen entwickelt werden. Dieses Modell basiert auf generischen Wertebereichen, die mittels einer statistischen
Analyse von rund 150 Abfall-Lésungsmitteldestillationen bestimmt werden konnten.

Mit Hilfe des neu entwickelten Inventarmodelles der Destillation und den bereits bekannten Multi-Input Allokationsmodellen
der Verbrennung konnte eine erste Version der angestrebten Software programmiert werden. Diese Demoversion erlaubt
dem Benutzer eine freie Definition eines Abfall-Lésungsmittelgemisches. Fir jedes spezifische Gemisch werden darauf hin
die Umweltwirkungen von Verbrennung und Destillation mittels géngiger Okobilanzmethoden berechnet. Die Demoversion
wurde mit den Industriepartnern einzeln diskutiert und Anregungen aufgenommen bzw. Anforderungen eruiert.

Als weiteres Teilprojekt wurde eine grobe Losungsmittelbilanz fiir die Schweiz erstellt. Damit konnten die Gréssenordnun-
gen der Losungsmittelflisse abgeschatzt werden. Dabei zeigte es sich, dass jahrlich rund ein Drittel der gesamten impor-
tierten Menge an frischen Lésungsmitteln in den Werken der am Projekt beteiligten Industriepartner verwendet wird.
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1 Projektziele 2004

Die im vergangenen Jahr durchgefiihrte Studie Uber die Abfall-L6sungsmittelbehandlung in der
Schweizerischen chemischen Industrie zeigte, dass zur Behandlung von Abfall-
Lésungsmittelgemischen hauptsachlich die thermische Verwertung und die Lésungsmittelaufbe-
reitung mittels Destillation eingesetzt werden [4]. Die Erfassung der Umweltwirkungen der Abfall-
Lésungsmittelverbrennung kann im Rahmen der Okobilanzmethodik mit Hilfe der Multi-Input Allo-
kationsmodelle einer Abfall-L6sungsmittelverwertungsanlage in Schweizerhalle [11] und des
Gebrauches von Abfall-Losungsmittel als Brennstoffersatz in der Zementindustrie [10] fir spezifi-
sche Gemische quantifiziert werden. Deshalb lag der Fokus des zweiten Projektjahres hauptsach-
lich auf der Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Lésungsmittelrickgewinnung mittels
Destillation. Dieses Modell und die erwdhnten Modelle zur Bewertung der Verbrennung wurden
verwendet, um eine erste Version eines Computertools zu entwickeln, das die Umweltwirkung von
Destillation und Verbrennung fiir benutzerdefinierte Abfall-Lésungsmittelgemische berechnet. Die-
se Demoversion wurde allen Industriepartnern mit einem Fragekatalog zugesendet, um damit die
Bedurfnisse der Industrie genauer zu erfassen. Ein weiteres Projektziel fir 2004 war eine grobe
Abschatzung der Lésungsmittelstréme schweizweit. Damit sollten die Potentiale der beiden Tech-
nologien (Verbrennung und Lésungsmittelrickgewinnung) abgeschatzt werden kénnen.

2 Durchgefiuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

21 INVENTARMODELL DER DESTILLATION

Die grosste Schwierigkeit zur Erstellung eines mit der Verbrennung vergleichbaren Inventar-
modelles war, dass jeder Destillationsprozess im Grunde einzigartig ist, da je nach Reinheitsan-
forderung an das Destillat, Gemischzusammensetzung und Destillationsequipment die Aufwen-
dungen bzw. die Ausbeute und die Menge und Art der Hilfsstoffe variieren. Allgemeine Informatio-
nen uber Abfall-Lésungsmitteldestillationen sind daher selten und beschrénken sich meist nur auf
Fallbeispiele (vgl. z.B. [8,9]). Zur Bestimmung der Umweltwirkung von Destillationsprozessen im
Rahmen der Okobilanzmethodik miissen die folgenden Parameter quantifiziert werden: der Auf-
wand an Dampf (Heizen), Strom (Pumpen), Stickstoff (Inertisierung), Hilfsstoffen (pH-Korrektur,
Waschung der Anlage, Schleppmittel) und Kihlwasser (Kondensator) sowie die Menge an Destil-
lat, Abluft und organischen und wassrigen Ruckstanden. Das Ziel war, fir jeden dieser Parameter
zuverlassige und statistisch robuste Wertebereiche zu definieren, die die Variabilitdten auf Grund
von unterschiedlichen Gemischzusammensetzungen, Destillatsreinheiten und Destillationsequip-
ment mitbericksichtigen. Zu diesem Zweck wurden in Zusammenarbeit mit der chemischen In-
dustrie Daten zu rund 150 Abfall-Losungsmitteldestillationen erhoben und statistisch ausgewertet.
Die Stichprobe beinhaltete Gemische, deren zuriickgewonnene Ldsungsmittel Siedepunkte zwi-
schen 50°C und 200°C und einen Feststoffanteil von maximal 10 gew.% hatten. Das Destillation-
sequipment beinhaltete grosstechnische Destillationsanlagen, die kontinuierlich und batchweise
betrieben wurden. In einer ersten Analyse wurden fir jeden Parameter statistische Minimum-,
Maximum- und Durchschnittswerte aus der gesamten Stichprobe bestimmt. Dazu wurde das empi-
rische 95%-Intervall verwendet, um robustere Werte zu erhalten. Diese Resultate werden in Abbil-
dung 1 gezeigt.

Weiterfiihrend zu dieser deskriptiven Statistik wurde untersucht, wie die Variabilitdt der einzelnen
Parameter beeinflusst wird. Zu diesem Zweck wurde mittels statistischer Tests gepruft, ob die
Technologie (Batch- oder kontinuierliche Destillation) oder die Zusammensetzung des Abfall-
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Lésungsmittelgemisches (pH, Polaritadt und Siedepunkt) einen signifikanten Einfluss auf die Varia-
bilitat haben.
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Abbildung 1:  Generische Datenintervalle aller Inventarparameter der Destillation. Diese Resul-
tate basieren auf der gesamten Stichprobenmenge von rund 150 Destillationen

Diese Untersuchung ermdglichte die Einteilung der Destillationsparameter in 3 Gruppen. Die erste
Gruppe beinhaltet die Inventarparameter, deren Variabilitdt weder von der Technologie noch von
der Zusammensetzung des Gemisches abhangt. Es sind dies Kihlwasser und Strom. Die Inven-
tarparameter der zweiten Gruppe weisen signifikant verschiedene Werte fiir Batch- und kontinuier-
liche Destillationen auf. Dazu gehdéren der Aufwand an Stickstoff und Dampf sowie die Menge an
Destillat, organischen Rickstanden und Abluft. Die dritte Gruppe beinhaltet Inventarparameter, die
von der Zusammensetzung des Abfall-Losungsmittelgemisches abhangen. Dies sind die Menge
Hilfsstoffe und Abwasser. Innerhalb dieser Gruppen war es nun wiederum mdglich, empirische
95% Intervalle mit neuen Minimum-, Maximum- und Mittelwerten zu bilden. Diese Wertebereiche
sind meist enger und geben daher genauere Wertebereiche an, aber sie erfordern auch ein héhe-
res Mass an Information Uber einen Destillationsprozess. Zusatzlich zu den empirischen Wertebe-
reichen wurden fir jede Untergruppe auch Wahrscheinlichkeitsverteilungen angepasst. Die Be-
schreibung der Variabilitdt der Untergruppen mittels solcher Wahrscheinlichkeitsmodelle ermég-
licht die Verwendung der Resultate fir quantitative Unsicherheitsbetrachtungen, wie beispielswei-
se Monte-Carlo Analysen [13].

Das Prinzip des Inventarmodells der Destillation ist nun, mit zunehmender Verfiigbarkeit von In-
formation mit immer genaueren Wertebereichen zu rechnen. Konkret bedeutet dies, dass wenn
keine Information Uber einen Destillationsparameter zur Verfliigung steht, mit generischen Werte-
bereichen (Maximum- und Minimumwerte) gerechnet wird, wie sie in Abbildung 1 gezeigt werden.
Im Falle wenig Information zur Verfigung steht, wie beispielsweise die Technologie der Destillati-
on ist bekannt, werden die genaueren Wertebereiche der Untergruppen verwendet. Schliesslich
wird aber bei Vorhandensein der genauen Information (z.B. auf Grund von Messungen an der
Destillationskolonne) auch diese im Modell verwendet.

Die genaue Methodik und die ausfuihrlichen Resultate dieses Inventarmodells der Destillation wer-
den im Rahmen einer wissenschaftlichen Publikation in einer gangigen Fachzeitschrift veroffent-
licht werden. Eingereicht wird diese Publikation nach Mdéglichkeit noch bis Ende 2004.
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2.2 DEMOVERSION ZUR BEWERTUNG VON VERBRENNUNG UND DESTILLATION

Ein Endziel des Projektes ist die Erstellung einer Software-Applikation, die eine 6kologische Be-
wertung der stofflichen und thermischen Behandlung fiir spezifische, benutzerdefinierte Abfall-
Lésungsmittelgemische ermdglicht. Zu diesem Zweck wurde eine erste Demoversion entwickelt,
die konzeptionell die Funktionsweise einer solchen Software-Applikation aufzeigen sollte. Diese
wurde an die Industriepartner zusammen mit einem Fragekatalog verteilt. Die Demoversion er-
moglicht es dem Benutzer, ein beliebiges Abfall-Losungsmittelgemisch aus drei organischen L6-
sungsmitteln und Wasser zusammenzustellen und Angaben zu den Behandlungstechnologien und
Herstellungsprozessen zu machen. Die Verbrennung des Abfall-Ldsungsmittels und der Destillati-
onsrickstande wird mit den beschriebenen Multi-Input Allokationsmodellen bewertet. Dazu muss
lediglich die Elementarzusammensetzung aus der benutzerdefinierten Eingabe errechnet werden
(vgl. [10,11]). Zur Bewertung der Destillation wird das in Abschnitt 2.1 beschriebene Modell ver-
wendet. Daher hangt das Resultat der 6kologischen Bewertung stark von der Verfugbarkeit von
Informationen Uber den Destillationsprozess ab. Sind exakte Angaben zu den Prozessparametern
(Ausbeute, Energieaufwand, Ruckstandsbehandlung etc.) mdglich, wird eine genaue Umweltwir-
kung berechnet. Sind aber keine genauen Angaben mdglich, so werden mit Hilfe der generischen
Default-Werten Unsicherheitsbereiche abgegrenzt (generische Minimum-, Maximumwerte), die die
wahren, unbekannten Werte mit hoher statistischer Wahrscheinlichkeit beinhalten. Je weniger
Information zur Verfigung steht, desto breiter werden die Unsicherheitsbereiche. Zur Bestimmung
der Dampfmenge wurde zusatzlich ein Berechnungsalgorithmus implementiert, der bei genauerer
Kenntnis des Destillationsprozesses (z.B. Ricklaufverhaltnis) eine gute Abschéatzung liefert [1].
Anhand der Massenflisse wird die Funktionsweise der Demoversion schematisch in Abbildung 2
dargestellt. Dabei wird gezeigt, welche Inventarwerte je nach Vorhandensein von Information zur
Berechnung verwendet werden.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der mdglichen Entscheidungen, die bzgl. der Bewer-
tung der Massenflisse gemacht werden kénnen in Abhangigkeit der zur Verfu-
gung stehenden Information. Dabei entstehen fir die Destillation 64 (43) verschie-
dene Szenarien.
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Die Demoversion war ein erster Versuch, bestehende Modelle (Verbrennung, Dampfberechnung)
mit neu entwickelten (Destillation) in Form eines Computer-Tools zu vereinen und spezifisch auf
die Problemstellung des Projektes anzupassen. Dabei verfiigt die Demoversion bereits tUber viele
wichtige implementierte Elemente:

= Bewertung mit gangigen Okobilanzbewertungsmethoden (Eco-Indicator 99 [7], Methode
der 6kologischen Knappheit [2], Kumulierter Energieaufwand [12]) auf voll aggregierter
Stufe

= Generische Default-Wertebereiche fir alle Inventar-Parameter der Destillation
= Technologieunterscheidung zwischen kontinuierlichen und Batch-Prozessen
= Algorithmus zur Berechnung des Dampfaufwandes

= Algorithmus zur Bewertung des Hilfstoffeinsatzes

= Multi-Innput Allokationsmodelle zur Bewertung der Verbrennung von Abfall-Lésungsmittel
und Destillationsriickstand sowohl in einer Abfall-L6sungsmittelverwertungsanlage als
auch in Ofen der Zementindustrie.

= Grobes Abschatzverfahren fiir die Belastung der Rickstandsbehandlung von Destillatio-
nen in einer industriellen Abwasserreinigungsanlage.

Die Meinung der Industriepartner zur Demoversion wurde entweder mittels des versandten Frage-
katalogs oder durch persdnliche Gesprache eingeholt. Dabei wurden Punkte bzgl. des Modellkon-
zeptes als solches sowie Funktionalitdt, Handhabung und Benutzerfreundlichkeit bzw. noch feh-
lende Funktionen diskutiert.

23 LOSUNGSMITTELBILANZ SCHWEIZ FUR 2001

Mit dem Ziel eine Abschatzung uber die theoretischen Potentiale der beiden Technologien
Verbrennung und Destillation in der Schweiz zu machen, wurde eine Lésungsmittelbilanz erstellt.
Das Referenzjahr dieser Bilanz ist 2001. Die Lésungsmittelflisse fur 2001 sind schematisch in
Abbildung 3 dargestellt. Die Grundannahme zur Erstellung dieser Lésungsmittelbilanz war, dass in
der Schweiz nur unwesentliche Mengen an frischen Losungsmitteln produziert werden. Damit
kann der jahrliche Bedarf an frischen Losungsmitteln direkt aus der Schweizerischen Aussenhan-
delsstatistik bestimmt werden. Dieser betrug fiir 2001 rund 400’000t [5]. Ein grosser Anteil dieser
Lésungsmittel, rund 120°000t, wurde in den Anlagen der Industriepartner eingesetzt, wobei pro
Industriepartner jeweils nur ein Produktionsstandort erfasst wurde. Gemass der Sonderabfallsta-
tistik 2001 [3] wurden von den importierten Lésungsmitteln 190’000t in der Schweiz verbrannt und
rund 600t ins Ausland zur Entsorgung gegeben. Daraus folgt, dass die Lésungsmittelregeneration
diese Menge nicht Uberschreiten kann, ausser auslandisches Abfall-Lésungsmittel wiirde zur Re-
generation hinzugenommen. Dieser Wert ist allerdings héher als das tatsachlich mégliche Potenti-
al der Regeneration, da viele Abfallstrome sich nicht zur Regeneration eignen, weil sie sehr
schwer trennbar sind oder in zu kleinen Mengen anfallen und daher 6konomisch auch nicht rentie-
ren. Die Menge der regenerierten Losungsmittel konnte nicht bestimmt werden, da prozessin-
tegriertes Recycling nicht quantifiziert wird, bzw. es mussten alle Prozesse einzeln betrachtet wer-
den. Expertenschatzungen zufolge kann die Lésungsmittelrecyclingrate bis zu Faktor 10 betragen
[6] (1 Kilogramm L&sungsmittel wird 10mal regeneriert, bis es zentral gesammelt und entsorgt
wird). Die verbleibenden 200°000t Lésungsmittel verdampfen gemass Schatzungen bei deren An-
wendung (z.B. Farben oder Lacke) oder werden als Rohstoff fur Produktsynthesen verwendet und
fallen deshalb auch nicht als Abfall-Lésungsmittel an.
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Lésungsmittelimport 2001 [Tonnen]
Methanol 44'000
Aceton 39'800
Phenol 32'200
Toluol 28’300
Ethanol 28000
Essigsaure 26’700
Formaldehyd 26’500
Butylenglykol 21100
Butylenglykol-methylester 19'600
Essigester 16’000
Ethylenglykol 14'200
Propanole 13'000
Restliche Lésungsmittel 135300
Total 444’700

Verdampfung /
Halbfabrikate
ca. 200’000 Tonnen

Import:
ca. 400°000 Tonn

s

Abbildung 3: Abbildung 3 zeigt schematisch die Lésungsmittelflisse im Referenzjahr 2001.
Rund die Halfte der 400’000t frischen Lésungsmittel verdampft oder wird als Roh-
stoff fur weitere Produkte verwendet. Die restlichen rund 200°000t werden als Ab-
fall-Lésungsmittel verbrannt. Die Recyclingrate konnte nicht beziffert werden, da
prozess- oder allg. firmeninternes Recycling meist nicht quantifiziert wird.

3 Bewertung 2004

Mit der Erstellung des Inventarmodells zur Bewertung von Destillationsprozessen konnte ein wich-
tiger Schritt in Richtung des erwilinschten Software-Tools gemacht werden. Als ausgesprochen
positiv ist die Zusammenarbeit mit der Industrie zu werten. Nur dadurch, dass Daten zu 150 Des-
tillationsprozessen zur Verfigung gestellt wurden, war eine solch umfangreiche statistische Aus-
wertung Uberhaupt maéglich. Dies ist eine aussergewdhnlich gute Datensituation fiir eine Okobi-
lanzstudie und fiihrte deshalb auch zu statistisch robusten Resultaten.

Die Diskussion der Demoversion zusammen mit den Industriepartnern zeigte, dass sich das Pro-
jekt in die richtige Richtung entwickelt. Das Konzept der Demoversion scheint zweckmassig und
erfullt die Erwartungen seitens der Industrie. Die Implementierung weiterer notwendiger Funktio-
nen wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
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4 Ausblick 2005

Ein wichtiges Ziel fur 2005 ist, die Demoversion zu einer Vollversion weiterzuentwickeln. Dazu
werden noch einige neue Funktionen implementiert werden. Diese entsprechen den Bedurfnissen
der Industrie oder werden auch mit dem Hintergrund einer besseren 6kologischen Bewertung ein-
gebaut. Folgende Erweiterungen sind beabsichtigt:

= Erweiterung des Tools mit Lésungsmittelinventaren, die fur die Schweizerische Pharma-
und Spezialitdtenchemie wichtig sind.

= Einbezug der wichtigsten Emissionsflisse und Ressourcenverbrauche in die Bewertung.
Dies erganzt die 6kologische Bewertung auf vollaggregierter Stufe.

= Bewertung von CO2-Emissionen und Energiebilanz

= Flachdestillation zur Entfernung von Salzen und weiteren wasserléslichen Verunreinigun-
gen (Vorreinigung zur Destillation)

= Regenerierung mehrerer Losungsmittel aus einem Gemisch (Mehrkomponentengemisch)
= Einbezug von Transport mit Bahnkesselwagen oder per LKW

= Bericksichtigung von Unsicherheiten in den Modellen zur Verbrennung (Unsicherheit der
Emissions- und Gebrauchsfaktoren sowie der Transferkoeffizienten)

= Transparenter Programmcode, damit die Funktionsweise der Software nachvollzogen
werden kann

Neben der Erweiterungen des Software-Tools wird im nachsten Jahr auch die Quantifizierung der
methodischen Unsicherheiten ein Schwerpunkt sein. In einer solchen quantitativen Unsicherheits-
betrachtung werden die Unsicherheiten der Emissionsflisse und Ressourcenverbrauche mittels
Wahrscheinlichkeitsfunktionen modelliert. Dadurch kann die gesamte Unsicherheit der einzelnen
Grossen Uber den ganzen Lebenszyklus ebenfalls als Wahrscheinlichkeitsfunktion ausgedriickt
werden. Dazu werden probabilistische Modelle wie Monte Carlo Analysen [13] angewendet wer-
den. Das Ziel dieser Analysen ist, zu prifen, ob sich durch die Verwendung praziser Prozessin-
formation anstelle von generischen Wertebereichen im Destillationsmodell Gberhaupt eine signifi-
kante Verbesserung ergibt, wenn die gesamte Unsicherheit der einzelnen Flisse betrachtet wird.
Zudem soll ermittelt werden, ob der Vergleich von Verbrennung und Destillation unter Berlicksich-
tigung unter Berlicksichtigung der Unsicherheit noch zu eindeutigen Resultaten fihren kann, bzw.
wie Resultate interpretiert werden mussen. Dies soll anhand eines Fallbeispiels berechnet werden.
Daten dazu wurden bereits im vergangenen Jahr erhoben. Das Fallbeispiel wird auch dazu be-
nutzt werden, die generischen Wertebereiche zu validieren.



[10]

[11]

[12]

[13]

S-7

Projekt 100065

Referenzen

Bieler, P: 2004. Analysis and Modelling of the Energy Consumption of Chemical Batch Plants.
Dissertation ETH no. XXX. Environmental and Safety Technology Group. ETH Zurich.

BUWAL.: 1998. Bewertung von Okobilanzen mit der Methode der 0kologischen Knappheit - Oko-
faktoren 1997. SRU Nr. 197. Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL).

BUWAL: 2002. Sonderabfallstatistik (VVS Statistik) 2001 (http://www.umwelt-
schweiz.ch/buwal/de/fachgebiete/fg abfall/zahlen/statistiken/2001).

Capello, C: 2003. Abfall-Losungsmittelverwertung in der chemischen Industrie, Phase 2. BfE-
Jahresbericht 2003 (Projekt Nr. 100065). ETH Zurich. Zurich.

Eidgenossische Oberzolldirektion: 2003. Schweizer Aussenhandel 2002: Statistik nach Waren und
Landern (Statistics of Swiss External Trade 2002). 4/4. Bern.

Expertengremium: 2003-2004. Personliche Mitteilung, Expertengremium des Projekts "Abfall-
Losungsmittelverwertung in der chemischen Industrie, Phase 2" (www.sust-
chem.ethz.ch/research/lifecycle/solvents.html) bestehend aus Vertretern von Ciba Spezialitaten-
chemie AG, Ems-Dottikon AG, Lonzagroup Ltd., Novartis Pharma AG, Hoffman-La Roche AG,
Siegfried Ltd. und Valorec Services AG.

Goedkoop, M and Spriesma, R: 2000. The Eco-Indicator 99: A Damage orientated Method for
Life-Cycle Impact Assessment. Methodology report. Pre Consultants B.V.

Hofstetter, T, Capello, C, and Hungerbiihler, K: 2003. Ein d6kologischer Vergleich der Verbrennung
und Rektifikation von Abfallosungsmitteln. Chemie Ingenieur Technik. (75). 1-2. 154-160.

IFEU - Institute for Energy and Environmental Research Heidelberg: 2002. Bewertung der Um-
weltvertraglichkeit von Entsorgungsoptionen - Methodenentwicklung und Durchfuihrung einer ver-
einfachten Bewertung und deren beispielhafte Ueberpriifung an vier Abfallarten. Ministerium fur
Umwelt und Verkehr, Reihe Abfall 63.

Seyler, C, Helleg, S, Monteil, M, and Hungerbiihler, K: 2004. Life Cycle Inventory for Use of
Waste Solvent as Fuel Substitute in the Cement Industry: A Multi-Input Allocation Model. Interna-
tional Journal of LCA. (Online First http://dx.doi.org/10.1065/1ca2004.08.173).

Seyler, C, Hofstetter, T, and Hungerbithler, K: 2004. Life Cycle Inventory for Thermal Treatment
of Waste Solvent from Chemical Industry: A Multi-Input Allocation Model. Journal of Cleaner
Production. accepted.

VDI: 1997. Cumulative Energy Demand - Terms, Definitions, Methods of Calculation. VDI-
Richtlinien 4600. Verein Deutscher Ingenieure. Diisseldorf.

Vose, D: 2000. Risk Analysis: A Quantitative Guide. 2nd Edition. John Wiley & Sons. Chichester.
0-471-99765-X




