| nputanalyse

Zusammenfassung

Die Inputanalyse ist eine Methode mit deren Hilfe erste Schwachstellen bel Produkten und
Prozessen erkannt werden konnen. Sie lehnt sich an die Vorgaben der ISO 14040 Norm fir
die Durchfiihrung von Okobilanzen an. Im Gegensatz zu einer Okobilanz wird bei der
Inputanalyse jedoch keine Wirkungsauswertung erstellt, sondern die Auswertung nur anhand
der Sachbilanzergebnisse durchgefuhrt.

Das nachfolgend vorgestellte Beispiel einer Inputanalyse soll das methodische Vorgehen bei
der Analyse demonstrieren. Die im Beispiel erzielten Ergebnisse werden an anderer Stelle

(siehe Text "Umweltaspekte der Energiezufuhr chemischer Reaktionen™) diskutiert.

I nputanalyse als Beispiel

Die Reaktion , Saurekatalysierte Acetalisierung von 3-Nitrobenzaldehyd mit Ethandiol zu
2-(3-Nitrophenyl)-1,3-dioxolan“ wurde mit Hilfe der Inputanalyse untersucht. Dabel wurde
zum enen die klassische Reaktionsfihrung mit der aternativen Mikrowellenvariante
verglichen, zum anderen in der klassischen Methode sowohl mit Olbad als auch mit Heizpilz
geheizt. Bel der Untersuchung wurden verschiedene Ebenen berlicksichtigt. In einer ersten
Ebene, der Reaktionsebene, wurden nur Stoff- und Energiestrome untersucht, die direkt in
Verbindung mit der Reaktion stehen. Die zweite Ebene, die Syntheseebene beinhaltet den
Input von Reaktion und Aufarbeitung. Die dritte und letzte Stufe hat einen ganzheitlichen
Ansatz. Hier sollen alle Inputstrome, von der Exploration der Rohstoffe bis zum fertigen
Produkt (unberlicksichtigt bleibt die Entsorgung der Abfal- bzw. Reststoffe, da wir von
gleicher Menge und Abfallbehandlung ausgehen) bilanziert werden. In Abb. 1 wird der

zugrunde liegende Untersuchungsraum schematisch dargestel|t.
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Abb. 1 Verschiedene Betrachtungsebenen bei der Unter suchung von Synthesen

Die durchgefihrte Inputanalyse erfasst den Verbrauch an Stoffen und Energie nur hinsichtlich
der Menge. Die Toxizitatspotentiale der jeweiligen Stoffe werden bel dieser Art von Analyse
nicht bericksichtigt. Aufgrund der Vorgehensweise koénnen mit Hilfe der Inputanalyse keine
absoluten Aussagen beztglich der durch die Prozesse hervorgerufenen Umweltlast gemacht
werden. Das Verfahren ist alerdings in der Lage mit geringem Aufwand prozessbezogene
Schwachstellen aufzudecken und zur Optimierung von V erfahren beizutragen.

Bel der Reaktion erfasste Daten

Im folgenden Abschnitt sind die mittels Messungen erfassten Input- und Outputstrome der
verschiedenen Betrachtungsebenen dargestellt. Die Massen der eingesetzten Stoffe entstam-
men der Vorschrift. Die Energieverbrauchsdaten wurden mit Hilfe eines handelstblichen
Messgerétes erfasst. Der Kihlwasserverbrauch wurde gemessen.



Stoff- und Energiestrdome der Reaktion — I nput

Tab. 1 Stoff- und Energiestrdme der Reaktion — I nput

Stoff- und Energiestréme der Synthese (Reaktion und Aufarbeitung)—Input

Olbad Heizpilz Mikrowelle

& 3-Nitrobenzal dehyd B 7.55 7.55 g
g Ethylenglykol 3.42 3.42 3.42 g

E 4-Toluolsulfonsdure-Monohydrat 0.40 0.40 0.40 g

S Cyclohexan 900 900 cm®
“gs K tihlwasser 121 121 dm®
" Bereitstellung Energie thermisch 1444 1008 180 kJ
= Riihren 18 18 54 kJ
T Olpumpe/Kryostat 43 43 43 kJ

Tab. 2 Stoff- und Energiestr dme der Reaktion — I nput

Olbad Heizpilz Mikrowelle
3-Nitrobenzaldehyd 7.55 7.55 7.55 g
2 Ethylenglykol 3.42 3.42 3.42 g
g 4-Toluolsulfonsure-M onohydrat 0.40 0.40 0.40 g
E Cyclohexan 90.0 90.0 cm®
S Kohiwasser 128 125 0.4 dm®
‘535 Petrol ether (40-60) 25.0 25.0 25.0 cm®
Diethyl ether 25.0 25.0 25.0 cm’
" Bereitstellung Energie thermisch 1627 1044 216 kJ
= Ruhren 18 18 54 kJ
i Olpumpe/K ryostat 86 86 86 kJ



Stoff- und Energiestrdme der Synthese - Output
Olbad Heizpilz Mikrowelle

Abfélle 108.16 108.16 47.31 g
1,3-Dioxolan 7.8 7.8 7.8 g
K tihlwasser 12.8 125 0.4 dm?®

Tab. 3 Stoff- und Energiestrbme der Reaktion —Output

Der In- und Output der Reaktions- und der Syntheseebene war aufgrund der beschrankten
Zahl unterschiedlicher Strome relativ leicht zu ermitteln. Deutlich schwerer ist es, die
Stoffstrome bel ener ganzheitlichen Betrachtung zu erfassen. Hierzu muissen Daten

unterschiedlichen Datenbanken entnommen und entsprechend verknipft werden.

Stoff- und Energiestr dme - ganzheitliche Betrachtung

Die Stoff- und Energiestrome der ganzheitlichen Betrachtung sind sehr umfangreich. Aus
diesem Grund wurden siein den Anhang zu dieser Beschreibung gestellt. Im Anschluss an die
Ermittlung der Stoff- und Energiestrome unter Berticksichtigung der untersuchten Ebenen

werden die Daten der unterschiedlichen Versuche miteinander verglichen und ausgewertet.

Die Auswertung

Die Auswertung der Versuche erfolgt nach zwei Gesichtspunkten. Zum einen werden die

Stoffstrome zum anderen die die Energiestrome ausgewertet.

Energieverbrauch

Wieleicht zu ersehen ist, stellt die Mikrowellenvariante aus energetischer Sicht die glnstigste
Methode zur Durchfiihrung der Reaktion dar. Hier spielt die kurze Reaktionszeit eine
herausragende Rolle. Unter den klassischen Variationen ist der Energiezufuhr mit Heizpilz
der Vorzug zu geben. Ursache hierfiir ist die im Vergleich zum Olbad bessere Isolation des

Heizkorbes. Tab. 4 zeigt die fur die jewellige Prozessvariante bendtigte elektrische Energie.



Mikrowelle  Olbad  Heizpilz

Energie Reaktion 277 1505 1069 kJ
Energie Aufarbeitung 79 227 79 kJ
Gesamtenergie 356 1732 1148 kJ

Tab. 4 Energieverbrauch der jeweiligen Prozessvariante

Neben den Unterschieden der Reaktionsvariationen im Energieverbrauch, ist auch dessen
Aufteilung innerhalb einer Synthese interessant. Es kann fir die untersuchte Synthese gezeigt
werden, dass der Anteill der Aufarbeitung am Energieverbrauch im Vergleich zur
Reaktionsenergie klein ist und daher nur eine untergeordnete Rolle einnimmt. Mdgliche
Optimierungen missen daher an der Reaktion und nicht an der Methode der Aufarbeitung
ansetzen. Den Antell der Aufarbeitung in Relation zum Gesamtenergieverbrauch des
Prozesses zeigt Abb. 2.
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Abb. 2 Energieverbrauch der Reaktion und der Aufarbeitung

Stoffverbrauch

Im Vergleich der untersuchten Varianten nach ihrem Stoffstrom schneidet die alternative

Synthesevariante Mikrowelle ebenfalls besser ab als die mit klassischen Methoden des

Energieeintrages durchgefiihrten Prozesse. Bel gleicher Edukt- und Katalysatormenge kann

beim Einsatz der Mikrowelle auf Schleppmittel und auf Kihlwasser verzichtet werden. Unter

Berlicksichtigung vorgelagerter Prozesse wird der beschriebene Vorteil der Mikrowellen-
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synthese noch deutlicher. Der Verzicht auf ein Schleppmittel Cyclohexan ermdglicht die
Vermeidung von Umweltlasten die aus der Herstellung dieser Substanzen herrthren.
Zusétzlich muss unter ganzheitlichen Gesichtpunkten erwdhnt werden, dass aufgrund des
geringeren Energieverbrauchs auch bei der Bereitstellung der Energie im Kraftwerk
Umweltlasten vermindert und der Verbrauch der beschréankt vorhandenen Primérenergietrager
Kohle, Erdol und Gas reduziert werden kann.

Anhang

Die in folgenden Tabellen angegebenen Daten stellen den Input bzw. Output des betrachteten
Beispiels ,Acetalisierung* dar. Stoffe, die nicht direkt mit der Reaktion verbunden werden

koénnen, stammen aus der Reaktion vorgel agerten Prozessen.

Beispiel: Die als Input bei der Reaktion aufgefihrte Braunkohle wird zur Bereitstellung der in
der Reaktion verbrauchten elektrischen Energie benttigt.



Tabelle: Stoff- und Energiestr bme ganzheitliche Betrachtung — nput

Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe, anorg.

Natriumhydrogencarbonat g
Savuerstoff g
Chem. Grundstoffe. org.

Diethylether g
Petrol ether g
tert. Buthyl methylether g

L uft g
Feinchemikalien

4-T oluol sulfonséure-M onohydrat mg
Kumulierter Energieaufwand (KEA) kJ
Mineralien

Natriumsulfat mg
Rohstoffe in Lagerstétten (RiL)

Energietrager (RiL)

Braunkohle g
Erdgas g
Erdol g
Holz mg
Steinkohle g
Uran mg
Nichtenergietrager (RiL) kg
BaLxit mg
Bentonit mg
Calciumsulfat mg
Dolomit mg
Eisen mg
Kalkstein mg
Kies mg
Mineralien (RiL)

Flufspat mg
Natriumchlorid mg
Olivin mg
Sand mg
Schiefer mg
Schwefel mg




Fortsetzung

Ton
\Wasser

kJ
kg




Tabele: Stoff- und Energiestr bme ganzheitliche Betrachtung —Output

Abfélle

Abfélle zur Beseitigung (AzB)
Abfélle zur Verbrennung
Abfélle. hausmilldhnlich
Abfélle. sonstige (AzB)
Klérschlamm

Abfélle. unspezifiziert
Abraum

Aschen u. Schlacken

Metalle

Radioaktive Abfdlle
(hochradioaktiv)

Sonderabfall

Sondermill

Abfélle zur Verwertung (AzV)
Abfélle. sonstige (AzV)
Aschen u. Schlacken
Filterstaub

Gips (REA)

Grobasche

Natriumsulfat

Schmel zkammergranul at
\Wertstoffe. gemischt
\Wirbel schichtasche
Abfalle. unspezifiziert
\verd. Nitriersdure mit Nitratspuren
Chemische Grundstoffe
Chem. Grundstoffe. anorg.
Natriumhydrogencarbonat
Chem. Grundstoffe. org.
Benzoesaure

Maleinsdure

tert. Buthyl methylether
Emissionen (Boden)
Metalle (W)

Aluminium

Blei




Fortsetzung

Mangan

Metalle. unspez.

M olybdén

Natrium

Uran

|V anadium
Emissionen (L uft)
Partikel

Staub

Staub (>PM 10)
Staub (PM10)

\ erbindungen. anorg. (L)
A mmoniak
Chlorwasserstoff
Distickstoffmonoxid
Fluorwasserstoff
Kohlendioxid (L)

K ohlendioxid. fossil
K ohlenmonoxid
Metalle (L)

Metalle. unspez.
Nickel

Selen

NOx

Radionuklide (L)
Radionuklide. gesamt
Schwefeldioxid
Schwef el wasserstoff
\Wasserstof f

\VOC (L)

M ethan

NMVOC (L)

Benzol

NMVOC. aromat.. unspez.

Hexan

NMVOC. sauerstoffh. (L)
Formaldehyd

NMVOC. unspez.
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Fortsetzung
VOC (Kohlenwasserstoffe)
Emissionen (Wasser)

Emissionen (W)

Carbonat

Chlorid

Feststoffe. gel st
Feststoffe. suspendiert
Fluorid

Sauren als H(+)

A mmoniak

A mmonium

Nitrat

Stickstoffverb.. unspez.
Sulfat

\V erbindungen. anorganisch (W)
Chlor

Detergenzien. Ol

K ohlenwasserstoffe (W)

K ohlenwasserstoffe. unspez.
KW. unspez.

Phenole

\V erbindungen. org.. gel6st
\V erbindungen. org.. unspez.
Indikatorparameter

BSB-5

CSB

TOC

Feinchemikalien

1.3 Dioxolan 3

Mineralien

Gips (REA)

Natriumsulfat

\Wasser

kJ
kg
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