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‘Life Cycle’ muss au ch Entsorgun ¢
berticksicht igen

Zentrum}

\a)

Schweizer

= Entsorgungsaspekte gehtren genauso zum Lebenszyklus eines Zentrum
Produktes wie seine Herstellung. i(';lkroinventare
= Aber eine direkte Bewertung von ‘kg entsorgtes Material’ ist zu grob: djhhmwdh
Vernachlassigt jegliche Differenzen der Abfall-Zusammensetzung dEm't-"
= Entsorgungsprozesse erzeugen selber Abfalloutputs, deren weiteres L (L
Downstream-Schicksal ebenfalls bertcksichtigt werden muss. =D
Ziele der vor liegenden Studie: f'::
= Abfallspezifische Inventare, welche die Zusammensetzung ~
berucksichtigen @
= Vollstdndige Bilanzierung des Verbleibs aller Abprodukte e iameton
» Als Basis dienen bisherige Arbeiten an der ETH: .;";.é
Zimmermann et al.1996, Hellweg 2000, Doka 2000 Doke Okobilanzen
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\a)

Scope

Zentrum}

= Diese Inventare sallen die Inventare von Produktionsprozessen und X
Schweizer
Dienstleistungen in ecoinvent 2000 assistieren (Hintergr undprozesse ) Zentrum

ar
. . . - T . . . Okoi t
« Dies ist keine Studie tber Handlungsmdglicheiten oder Strategien im  c s
Initiative des ETH-
Bereichs

Bereich Entsorgung, sondern soll gegenwarti ge Entsorgu ngsprozesse  u soweierscher

Bundesamter

maglichst vollstandig inventarisieren. ETH
= Es werden v.a. Entsorgun gsprozesse der Schw eiz bilanziert. Die i
entwickelten Modelle werden aber auch fur &hnliche Prozesse im ‘[;Ejm
Ausland verwendet. o
= Es werden keine Recyclingprozesse betrachtet. - N
* Excel-Tools fur user zur Berechnung eigener Inventare sind Teil der @
ecoinvent v1.0 Dokumentation auf der CD-ROM (ca. Februar 2004) uner i v
oo
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Bilanziert e Systeme /\M

Verbrennung ( part 1) e

Zentrum

far
Okoinventare
Eine gemeinsame
Initiative des ETH-
Bereichs

und Schweizerisc her
Bundesamter

Deponierung (part I11) i

(part III) @
(part 1V)

e Gebaudeabriss + -Entsorgungsoptionen inkl. Sortierung Gabor Doka
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Anzahl Abfalle 7N
Zentrun
= Allgemeine Abfélle (zB. Verpackungen) und
Schweizer
» Abfélle aus spezifischen Produktionsprozessen (z.B. Abfélle der Fentum
. Okoinvent
Automobilherstellung) e emensime.
Initiative des ETH-
Bereichs
26 17 u:: iiw:?risc her
Al ’ ! ! ! i "B
6 . e @ - - . @ ETH
L (L
o ==
QEMPA
4
18 7 1 14 3 6 15 z.\smmn
Spezifisch . ® . . . ® ® . ©
< E = o E @
= ] S = E: ] o
§ ﬁ % 4 E E 5 E Unter Mitarbeit von
g & = = Gabor Doka
. ‘e
Entsorgungstechnologien o® O
Doka Okobilanzen
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Systemgre nzen:

waste-producing activity |

T
7

KVA ! ! -
direct municipal B
transport collection Schweizer
S — o n | - R ——— — Zentrum
! b fur
‘f ancilliary matenals\ . 4 L/ 2P ETEEEE \_ Okoinventare
P . . Ei
| energy —w  Municipal waste incinerator plant = o | Initiatve des ETH-
. A ~» water emissions Borets
: und Schweizerisc her
I infrastructure ! g worze
I ¥ L4 I EI "
¥
3 scrubber . D
| (oo || Epana || e S
] fly asft solids [ ==
| T 1 @EMPA
h! | solidification |<—cement ? _m, v
‘. 4 {
......... e ~
LT it 2 o — e - .
I ENErgY - I } ) ENEr . N
| oy slag ) residual material | & gy )
I infrastructure -¥| compartment | Iy landfill . infrastructure
| Il 1 Unter Mitarbeit von
| 1 [ Gabor Doka
L P
- leachate water I- leachate water 1 .‘.. \
1 emissions 1 emissions o o
9 ,' 1 7 Doka Okobilanzen
Ty W o oW o v o § ommm v omw oW Wy w W ommm v o § omEm W o W o W o W o b
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Allokation Energie: Beispiel KVA /\

econvent|
/ Zentrum
« Energieproduktion macht nur einen kleinen Teil der Einklinfte aus -
Schweizer
= Alle Emissionen der KVA werden auf die Funktion ,Abfallentsorgung* """
. Okoinventare
alloziert Eine gemeinsame
Initiative des ETH-
. o . . Bereichs )
« Der Konsument von KVA-Energie erhalt eine sehr saubere Energie Bundestmer
wiaste-producing activity | ETH
L (il
P L
f ¥ ‘I f peak hoilers ‘I P
I Municipal waste incinerator plant I I distributian I e
] - . (@
| air emissions - L ’*f
1 1 =9
] landfills I ! !
I‘ I I‘ ENEergy consumer '] Unter Mitarbeit von
S L - e -
system boundary for waste producer system boundary for M5WI energy consumer

Doka Okobilanzen

Folie 8 “Okoinventare von Entsorgungsprozessen” G. Doka, Sept. 2003




Systemgre nzen 2: | waste-producing activity |

\a)

. l Zentrum}
Reaktor deponie e
transport callection
S Schweizer
i B Zentrum
1 energy 1 fur
| T | Sanitary landfil |—> air emissions + Okoinventare
infrastructure —* | Ene gemeinsame
. l Initiative des ETH-
H h
Die Berechnung ! I ind schweizeischer
| L Bundesamter
| short-term leachate Iong-term leachate
der gesamten | water emissions water emissions I ETH
) A {<1003)
Reaktordeponie-  “ . . DR (|
o T .
Emissionen i R 1 =)
ENErGY __» @ir emissions QEMPA
I 1 . Municipal waste water treatment
bendtigt 5 | Infrastructure - F e water emissions
. 1 I —~ EAWAG
verschiedene I I
L waste water treatment skudge
- e e - b=
Entsorgun gs-  Co oo - b - Py
Modelle ] energy\‘ _¥ 3ir emissions 1
Municipal waste incineration [ Unter Mitarbeit von
| infrastructure = | P T water emissions | Gabor Doka
; v ' e T4
s I slag Eumpartmentl I residual material landfill | 1 o o
\ I Doka Okobilanzen
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Systemgre nzen 3: Bau abfalle

\a)

Zentrurd
Inventare der Bauabfallentsorgung umfassen auch den Abbruch des e
Gebéaudes Zentrum
Abbruchenergie und Emissionen (PM) werden bilanziert. Ok"g'"m"dema'e
Drei Optionen der Entsorgung werden unterschieden: d;h”wmth
1. Direkte Verwertung (Recycling ohne Aufarbeitung) E)I'H
2. Entsorgung via Sortieranlage (teilweise Recycling wenn maglich) .[;“é]-
3. Direkte Entsorgung ohne stoffliche Verwertung (z.B. Brennbares) SEMPA
— anwendbar je nach Konstruktion/lokaler Situation o
Feinfraktion aus Sortieranlage wird bisher deponiert (hier @

Reaktordeponie)
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Konzept abfallspezif ische Bilanzie rung

\a)

Zonurun
= Abfallspezifische Emissionen: eveiser
von der Abfallzusammensetzung abhéangig Zentrum
= Prozessspezifische Belastungen: Okomventare
von der Abfallzusammensetzung unabhéngig E;ds[“w:tmh
= Verhalten chemischer Elemente durch sog. Transferkoeffizienten ETH
dargestellt (keine Verbindungen). WP
= Der abfallspezifische Output einer Entsorgungstechnologie (Emission ‘[;5,],‘
oder Abprodukt) wird modelliert durch Cm
Output = Abfallzusammen setzung mal Transferkoef fizient en N
durchgehend fur 41 chemische Elemente (bisher 8 bis 23). @
« D.h. wenn ein Abfall z.B. kein Blei enthalt wird auch keine direkte nte Witarteitvan
Blei-Emission verbucht. o
boka Gkabllenzen
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Zusamm ensetzun gen & q o
Entsorgun gsmethod e S
* Abfallzusammensetzungen aus Literatur-Recherchen oder Okoemmvdemare
Herstellerangaben ”fh”wmth
= Oft Erfassungslicken fur 41 Inhaltsstoffe (Elemente) E)I'H
= Entsorgungsmethode nach Hersteller-Angaben oder aufgrund der .[;“é].
Materialeigenschaften QEMPA
,»Deponierung*“ — oft als Reststoffdeponie Cm
»Ablagerung“ - Deponie? Zwischenlager? Untertagedeponie? i
= Im Ausland sind auch Entsorgungsprozesse mdaglich, die in der CH @
verboten sind (Landfarming, Brennbares in Reaktordeponie) nte Witartetvan
oo
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Abfallspezifisch es Deponie modell qm

Zentrum}
= Das Deponiemodell besteht im wesentlichen aus den /

Schweizer

Transferkoeffizienten fir verschiedene chemische Elemente f_emfum
ur
. . .. Okoi t
« Bisher wurden Kurzzeit-Labortest s zur Abschatzung der Auswaschung e semencane.
Initiative des ETH-
Bereichs

aus Deponien herangezogen (Zimmermann et al. 1996, Hellweg 2000,  wd scweizerscrer

Bund esamter

Doka 2000) ETH
= Das Prinzip der ,begrenzen Auswaschung” widerspricht Erkenntnissen i
aus der Deponieforschung, welche langfristig eine grundsétzliche ‘[;Ejm
Verwitt erbarkeit aller Phasen findet (z.B. Annette Johnson EAWAG; -
Peter Lechner & Thomas Sabbas, BOKU Wien) « J
= Neu werden die Deponiemodelle in ecoinvent auf real gemessen en @
Deponieemissi onen basiert. St bt von
S

Doka Okobilanzen
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Abfallspezifisch es Deponie modell 2 qm

Zentrun
= Die zu erwartenden Entwicklungen des Deponiekdrpers werden /
beriicksichtigt: "~ Schweizer
Z"entrum
= Karbonatpuffer und pH-Entwicklung beeinflusst Ldslichkeit versch. g’k'oinvemare
Phasen und Elemente gh“d
= Oxianionen sind bei hohem pH gut auswaschbar (z.B. Cr, As, Mo, V, B, "Em"_"
W, Se, Sb) mH
= Andere Metalle sind bei tiefem (saurem) pH gut auswaschbar (Zn, Cu, BS)
Pb, Cd, Hg, etc.) GemPa
= Niederschlag, Versickerungsrate und bevorzugte Sickerwasserwege Cm
beeinflussen die Verwitterungsgeschwindigkeit und den Austrag aus @
der Deponie. -
= Rick-Fallungen innerhalb der Deponie werden berticksichtigt g",.k.,
® 04
= In Reaktordeponien: unterschiedliche Abbaubarkeit der Abfélle Dok:c,kob‘,:;n
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Abfallspezifisch es Deponie modell 3 /\

eco nvent]

/ Zentrun]
Die so berechneten Deponie-Emissionen werden im Inventar unterteilt -

Schweizer
in: Zentrum
fur
= Kurzfrist ige Emissio nen 0 bis 100 Jahre nach der Abfallplazierung 3'2‘2;"@?:3?
(ST = short-term) EE&:{{iﬁgrensche,
= Langfrist ige Emissio nen iber 1 00 Jahre nach der Abfallplazierung ETH
(LT = long-term) WP
BSi)

Das Modell simuliert die Emissionen bis zur nac hsten Eiszeit (geschatzte  gemea
60'000 Jahre) als Mittelwer t.

_m, v
Als Maximalwert der Unsicherheitsabschatzung wird eine vollstéandige - i
Verwitt erung angenommen (ausser Chromit). al
Pro Memoria: In Okoinventaren werden Emissionen ausgewiesen Unter ittbeitvon
unabhangig v om Ort, Z eitpunkt o der Konzentr ation (ISO 14'042) o

Doka Okobilanzen
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Resultat : Beitrag sanalyse KV A /\

eco nvent]

/ Zentrun]
= Verbrennung in KVA von Kehricht, Papier, oder Polyethylen e
Schweizer
(Beitrage aufgrund Bewertung mit Ecoindicator‘99 HA) Zentrum
far
I . Okoinventare

Initiative des ETH-
Bereichs
und Schweizerisc her

m ST water Bundesamter

| ETH
1 = 8T air L (L
_ F=D
Paper = Proc. P

= auxiliaries '(‘“*“m

JL

PE Otransport L@T
| == minfra Unter Mitarbeit von
0% 20% 40% 60% 80% 100% o® o
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Resultat : Sankeydia gramm /\

eoonvgulg
Verteilung von 1kg Quecksilber nach Kehrichtverbrennung /
(durchschnittlicher Kehricht) ~ Schweizer
1kg Hg in KVA Fentum

Okoinventare
Eine gemeinsame
Initiative des ETH-
Bereichs

und Schweizerisc her
Bund esamter

KVA Wasser KVA Luft ETH

L (L
ST slag'c. ST Restst'd. QEmMPA

= EAwaG
@

JL

LT slag'c. LT Restst'd. e

Unter Mitarbeit von
Gabor Doka
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Verbleib in Deponie nach 60'000a o® O
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Relevanz der Entsorgu ng im LC /\

eco nvent|
Zentrun
= Beitrag der Entsorgung zur Lebenszyklusbelastung (99 HA und UBP'97) /
Schweizer
100% - Zentrum
far

Okoinventare
Eine gemeinsame
Initiative des ETH-
Bereichs

und Schweizerisc her

o
=
S
i
o
&
[=
w
+
r u :e:stellung l:jBE:. ETH
& mEntsorgung

50% L (L
% ° mHerstellung EI'99
'g Entsergung EI'99 BSL
2 QEMPA
o
= R EAWAG
S
o 18% 15% 154 -
] o @ o "
T 0% ; ; ; ; ; | . W
s @ o @ o @ o 1) o -
5 ® © £ m S @ O m
= w > w = w =2 w 2 Unter Mitarbeit von
£ [+ g w E = g m g Gabor Doka
> g & * § 8 3 2 3%

s o § % o® Ol
] M
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Resultat : Beitrag sanalyse AR A

« Behandlung von 1m?3 durchschnittlichem Abwasser in einer ARA der
Grossenklasse 3 (Beitrage aufgrund Bewertung mit Ecoindicator‘99 HA)

Constant burdens
per m3 wastewater

WWIP infra____
37%

sewer infra
27%

Folie 19

energy & Burdens from
auxiliaries pollutants in
2% wastewater

air emissions
13%

water emissions
4%

LT emissions
1%

sludge
“—spreading
transport 15%
1%
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Resultat Unsicherhei ten /\

Bewertete Exchanges und deren Unsicherheit fir durchschnittlichen
Kehricht in KVA nach absteigender Dominanz (Bewertung mit Ecoindicator'99

HA) o0 .00% 15
max—>§§
10000% 47 R 2 2 2 2

it R o= "’a‘?:“"

] E‘_‘C"‘_igg"g ® £
%H1O.OU%§- E{ 7 §g§£§£;g "
o ® 7 { - T = o -
c = 1 [ ~ ~ : =&~
53 100% 4 EEE EAE RS
@2 ] { {?C’ e
_gg 0.10% 1 I
83 :
£ ootng

0.00”H_:::: bttt t+—

"Azz=AzA= sxzssszsszz[A=

mean —p[a] = 8 = [=] 8 (8] 2 REEREEC 83 288
b A B B TTa393833333|E)s
sgs)aliCcEEzcaEas S8
(=1 [ ] =
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Resultat Unsicherhei ten 2 q

ment
/

Woher kommen die Unsicherheiten?
1. Variabilitaten in der Abfallzusammensetzung

2. Variabilitaten in der Modellierung (KVA und Deponien)

0% a0% 100% ETH
LT Cu: 46.2°% L (L
=D
LT Mi: 4.41% P
W contribution fram i
LT As: 2.33% cormposition uncertairty °
LT Cd: 1.95% W contribuiion from s
rroceling uncertainty )
LT Zn: 1.8% o
LT Cr: 0.16% RS
o® O
Doka Okobilanzen
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Schweizer
Zentrum

fr
Okoinventare
Eine gemeinsame
Initiative des ETH-
Bereichs

und Schweizerisc her
Bund esamter

Resultat : Korrelat ion CED vs. UBP

1000000 — o :
F A o All modules |-
A - + Only disposal|—
Korrelieren . i b
- L. . . . s °
Primarenergie- )i e e .
- > o »
100000 += - - s et >
aufwand CED : = ;".» .
_ . SRR A
und Umwelt : 3’;’9 .“v:,‘..‘ PR K .::‘:..._ s
belastung UBP? e T e T LT e R et
10000 e e ] LY wy¥
L e oS SRR T 5
e ¥ PY LA LA o 0P
o o poo ol L NI S, T
. ] o °e o " b ° (X AN 1)
Die Antwort 5 N PR B RO AR - 5 |
ist Nein I T J i i
1000 ! —
z =
r ° 4 0
'n1 = alle 2500 Prozesse der Datenbank v.1.0
100 n2 = 260 Entsorgungsprozesse
1 10 CED 100 1000
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Schlussfolge rungen

\a)

Zentrum}
= Entsorgung ist ein relevanter Teil von LCA
Schweizer
« Abfallspezifische Modellierung der Entsorgung ist komplex Zentrum
. .. e . . Okoinventare
= ecoinvent-user-Tools fur abfallspezifische Modellierung verfugbar Eine gemsinsame
Bereichs
= Entsorgungstechnlogien und -wege von Produktions-Abfallen sollten Bondestmer
genauso recherchiert werden wie Produktionstechnlogien ETH
L (L
« Bewertungshaltungen sind entscheidend (LT) und kdnnen &=
Kontroversen auslosen QEMPA
AEAWAA
(@
Unter Mitarbeit von
Gabor Doka
‘e
® ..&
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Mogliche ki nftige Arbe iten

\a)

Zentrun
* Modelle fur tailings und acid rock drainage
Schweizer
= Konzeptionelle und methodische Angleichung der Deponie-Modelle an ~ ;="™™
.. . . . Okoi
LCIA-Modelle fiir Schadstoffausbreitung resp. -riickhalt im Boden ons emeramt.
Initiative des ETH-
. Bereichs
= Aussereruropaische Entsorgungsverhaltnisse und Schweizersc her
= Modelle fiir chemische Verbindungen nicht nur Elemente ETH
L (G
= Vollstdndigere und reprasentativere Abfallzusammensetzungen &=
QEMPA
Danke fur Ihre Auf merksamkeit o
Kontakt: doka@ecoinvent.ch P
oder ecoinvent@doka.ch _
caorpoia "
‘P
o® Oy
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