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2 Ökologische Bewertung von Produktionsprozessen 

Ökobilanz

„Die Ökobilanz bezieht sich 
auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Ressourcen und die Um-
weltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewin-
nung über Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgültigen Beseitigung (d. h. 
„von der Wiege bis zur Bahre“).“

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



2.1 Aufbau einer Ökobilanz 

Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen 
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Sachbilanz Ressourcennutzungs- und Emissionsprofils

ecoinvent

Wirkungsabschätzung

Auswertung

Produktökobilanz Betriebsökobilanz Prozessökobilanz

Produktion
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Guten Praxis

Vorbereitung Durchführen Prozess
Stand-by Zeiten Nachbereitung

Product Environ-
mental Footprints
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2.3 Prozessökobilanz  
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2.3.1 Anwendung in der Industrie und Forschung 
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2.3.2 Inputs und Outputs eines Prozesses als Basis für die ökologische Bewertung  
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der durch einen Produktionsprozess verursachte Gesamt-
aufwand (…) die Summe der ökologischen Aufwendungen (environmental expenditures, ) der Input- 
und Outputmengen bezogen auf eine Wirkungskategorie , wie z. B. Klimaänderung oder 
Ökotoxizitäten (vgl. Gl. 2.1). 

Die ökologischen Aufwendungen in Bezug auf Edukte, Hilfsstoffe, Emissionen und Energie ergeben sich 
somit jeweils aus der Summe der Wirkungsindikatorwerte  der einzelnen Stoffe bzw. Energien. 
Gl. 2.2 zeigt dies beispielhaft für die Hilfsstoffe. 

Zur Ermittlung der ökologischen Aufwendungen, die durch den Bedarf an Betriebsstoffen entstehen, ist 
zwischen Betriebsstoffen, die im Kreislauf geführt werden, und direkten Verbrauchsstoffen  zu unter-
scheiden. So wird z. B. das zum Inertisieren genutzte Gas im Allgemeinen der Abluftverwertung zuge-
führt. Betriebsstoffe, die dagegen Wärmequellen und -senken für den Prozess bereitstellen, werden i. d. R. 
im Kreislauf geführt und entsprechend wiederaufbereitet. Für die ökologische Bewertung sind der Res-
sourcen- und Energiebedarf sowie die anfallenden Emissionen relevant, die mit der Wiederaufbereitung 

anfallen. Somit errechnen sich die ökologischen Aufwendungen für die Betriebsstoffe nach Gl. 2.3. 

Um die durch die anfallenden Reststoffe verursachten ökologischen Aufwendungen zu ermitteln, muss 
zunächst eine Unterteilung in zu entsorgenden Abfällen  und weiternutzbaren Stoffen  erfolgen. 
Zu letzteren zählen z. B. Adsorbentien wie Kieselgel, die in anderen Produktionen (u. a. Farbherstellung) 
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Verwendung finden können. In solchen Fällen wird unter Berücksichtigung von Allokationskriterien dem 
Prozess eine ökologische Gutschrift (vgl. Gl. 2.4) hinzugerechnet. 

Die durch die Produktionsanlage verursachten Aufwendungen setzen sich zusammen aus den in den ein-
zelnen Apparaten verbauten Mengen an Materialien  und den im Rahmen von Instandhaltungs-
maßnahmen verbrauchten Materialen  und Betriebsstoffen  (vgl. Gl.2.5).“

Die gezeigte Klassifizierung der Inputs und Outputs (…) ermöglicht Schwerpunktanalysen, die der Iden-
tifikation von Einflussgrößen im Produktionsprozess dienen. Für Monoproduktanlagen lassen sich nach 
diesem Prinzip die ökologischen Aufwendungen eines Prozesses, bei entsprechend vorliegenden Ver-
brauchsdaten zur Anlage, eindeutig ermitteln. Deutlich schwieriger gestaltet sich die Datenerfassung für 
Produktionsprozesse in Mehrproduktanlagen. 

Bei der Betrachtung von Prozessen in einer Mehrproduktanlage sind gegenüber Monoproduktanlagen 
zusätzliche Aspekte zu berücksichtigen. Der Verbrauch an Betriebsstoffen eines einzelnen Prozesses in 
einer Mehrproduktanlage ist u. a. abhängig von den belegten Teilanlagen11 ( ). Das bedeutet, dass 
individuell für jeden Produktionsprozess die belegten Apparatetypen einschließlich ihrer Ausstattung bei 
der Zuordnung bzw. Ermittlung der Verbräuche aus den Betriebsstoffschienen berücksichtigt werden 
müssen. Hinzu kommt der anteilige Verbrauch der zentralen Anlagenbestandteile (z. B. Verdichter oder 
Pumpen der zentralen Betriebsstoffkreisläufe). Dieselben Aspekte sind für den Bedarf an elektrischer 
Energie bzw. auftretende Emissionen eines Produktionsprozesses zu berücksichtigen. Aufgrund der Anla-
genstruktur werden i. d. R. mehrere Prozesse gleichzeitig betrieben, sodass keine eindeutige Zuordnung 
zu einzelnen Prozessen möglich ist. Für ökologische Aufwendungen, verursacht durch die zentralen An-
lagenbestandteile, sind somit Allokationsansätze notwendig. Die Summanden ,  und 

 müssen bei Prozessen in Mehrproduktanlagen um einen Term, der anteilig den Verbrauch bzw. 
die verursachten Emissionen der zentralen Anlagenbestandteile  berücksichtigt, erweitert werden. Bei-
spielhaft ist dies für Betriebsstoffe in Gl. 2.6 dargestellt. Die eingesetzten Edukte und Hilfsstoffe sowie 
deren Mengen sind durch die Rezepturen bzw. Herstellvorschriften i. d. R. genau vorgegeben. 

Die ökologischen Aufwendungen für Bereitstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Mehrproduktan-
lage sind den verschiedenen Prozessen zuzuordnen. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass jeder Prozess 
nur einen kleinen Teil der in der gesamten Anlage zur Verfügung stehenden TAn belegt und die Lebens-
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dauer der Apparate die Laufzeit einzelner Prozesse in der Anlage oft übersteigt. Hinzu kommt, dass zum 
einen die Produktionsmengen einzelner Prozesse über die Lebensdauer der Mehrproduktanlage im Vor-
hinein nicht bekannt sind, da nach Marktanforderungen produziert wird. Zum anderen wechselt das Pro-
duktportfolio.“

2.4 Verbrauchsdaten von Produktionsprozessen in Mehrzweckanlagen 
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2.5 Produktionsanlagen in der ökologischen Bewertung 
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Materialveredelung
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Produktionsbetrieb
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Recycling Entsorgung

Transporte
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Monoproduktanlagen

Mehrprodukt- bzw. Mehrzweckanlagen
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3 Modellierungsansatz für Produktionsprozesse 

3.1 Das 3-Ebenen-Modell zur Abbildung von Produktionsprozessen 
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Betriebsebene 
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3.2 Abbildung von Grundoperationen absatzweise betriebener Pro-

zesse in Mehrzweckanlagen (MZA) 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



prozessbezogenen

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



 apparatebezogenen

betriebsbezogenen 

Temperaturdifferenz BS und Produkt, max

Temperaturen Wärmeträgerschienen

Wärmeleitfähigkeit Wärme-
übergangskoeffizienten
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3.3 Einflussgrößen bei der Ermittlung von Verbrauchsdaten 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Q
m

cp T

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



k

s
i a

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



4 Produktionsprozesse im Mehrzweckanlagen 
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4.1 Mehrzweckanlagen – Flexible Produktionsanlagen  

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



4.2 Ansatz zur Integration anlagenbedingter ökologischer Aufwen-

dungen  

4.2.1 Datenerfassung 

Ressourcengewinnung Materialveredelung Apparatebau Anlagenbau Produktionsbe-
trieb Anlagenrückbau Entsorgung bzw. Recycling/Verwertung

Ressourcengewinnung Materialveredelung Anlagenbau und –abbau
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4.2.2 Abschreibung ökologischer Aufwendungen  

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



plinear,AfA 

mverb

mp.a.,gesamt

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



stofflichen Eigenschaften

Betriebsbedingungen

eingesetzte Equipment Art der Prozesse
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4.3 Anwendungsbeispiel 

4.3.1 Aufbau und Struktur der untersuchten Mehrzweckanlage  
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4.3.3 Erkenntnisse aus der ökologischen Bewertung der MZA  
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5.1 Beschreibung des Produktionsprozesses im MZA-Umfeld 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



5.2 Modellierung des Produktionsprozesses 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Emissio-
nen

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Heizen

Heizen

Rückstand 
lösen Rühren

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pumpe Tanklager
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5.3 Festlegung der Ziele und des Untersuchungsrahmens 
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5.4.2 Stoff- und Energiebilanz 
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5.5.2 Bewertung der Grundoperationen des Produktionsprozesses 
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5.7.2 Auswertung der Ergebnisse und Empfehlungen 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 
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A Anhang   

A.1. Ergänzungen zur Modellierung  

A.2 Ergänzungen zur ökologischen Bewertung 

A.2.1 Zur ökologischen Bewertungen der in der Mehrzweckanlage (MZA) verbau-
ten Hauptapparate 

Überdüngung Frischwasser Humantoxizität Überdüngung Salzwasser Ozonab-
bau Feinstaubbildung Photochemische Oxidation Terrestrische Versauerung
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Terrestrische Ökotoxizität Verbrauch von Wasser

Ozonabbau

A.2.2  Datenerhebung für die ökologischen Bewertung  

Dampf, 
für chemische Prozesse Nutzwär-
me
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A.2.4 Übersicht über die Wirkungskategorien  

A.2.5 Ergänzungen zu den Ergebnissen der ökologischen Bewertung des Produkti-

onsprozesses 
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A.3 Ergänzungen zu den Prozessanalysen 

A.3.1 Ergänzungen Schwerpunktanalyse II 

Klimaänderung Verbrauch fossiler Ressourcen
Überdüngung Frischwasser
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A.3.2 Ergänzungen Schwerpunktanalyse III  

Seewasser Ökotoxizität
Klimaänderung Humantoxizität Natürliche Landumformung

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.
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