NACHHALTIGKEIT

Nachhaltigkeit beginnt
bereits bei der Material-
auswahl. Wissenschaftler
der Hochschule Trier
unterzogen Gasdruckbe-
halter einer Okobilanzstu-

die, um den geeignetsten
Werkstoff zu finden.

56

Betriebstechnik

MATERIAL-CHALLANGE BEI
GASDRUCKBEHALTERN

Aluminium, Stahl oder Kunststoff — welcher Werkstoff ist wohl der
umweltvertraglichste fiir wiederbefillbare Druckbehalter? Dieser
Frage gingen Wissenschaftler der Hochschule Trier nach. Dazu
unterzogen sie verschiedene Druckbehalter fur Flissiggas einer

Okobilanz.

Susanne Hartard, Vanessa Wilcken und Peter Bohm

ruckgasflaschen, die extremen Witterungs-

bedingungen ausgesetzt sind, werden bevorzugt

aus Aluminium gefertigt, da der Werkstoff eine

besonders gute Korrosionsbesténdigkeit und

eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweist. Zum
Transport eignen sich jedoch leichte Faserverbund-
werkstoffe. Die im Rahmen der Studie untersuchten
ortsbeweglichen Druckgasflaschen sind abhingig von
den Umgebungsbedingungen mit den brennbaren
Fliissiggasen Propan, Butan oder deren Gemischen
befiillt. Die Auslegung der untersuchten Druckbehal-
ter erfolgt nach standardisierten Regelwerken des
Deutschen Instituts fir Normung (DIN) respektive
der Europiischen Normung (EN).

Prof. Dr-Ing. Susanne Hartard, Vanessa Wilcken und Prof. Dr-Ing.
Peter Bohm, Hochschule Trier in 54293 Trier, Tel. (06 51) 81 03-3 83,
boehm@th-trier.de

Der Grundkorper der aus Stahl und Aluminium
gefertigten Druckbehilter setzt sich aus zwel mitein-
ander verschweilSten Teilen zusammen: der unteren
und der oberen Halbschale. Zur leichteren Hand-
habung ist der Behilter an der oberen Halbschale
abhiingig vom Einsatzbereich beiderseits des Ventils
mit zwei Handgriffen oder einem Ventilschutzkragen
ausgestattet. Zur Gewahrleistung der Aufnahme des
Ventils, das zum Ein- und Auslassen des Fullgutes
dient, ist an der oberen Halbschale eine Muffe befes-
tigt. Ein Fufiring an der unteren Halbschale ermdg-
licht ein aufrechtes Stehen des Behalters.

DIE NACHHALTIGKEIT EINES PRODUKTES MESSEN

Druckbehalter aus Kunststoff setzen sich aus drei
wesentlichen Komponenten zusammen, einer naht-
losen Innenverkleidung aus Polyethylen hoher Dichte
(HD-PE), einem drucktragenden Zylinder aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff
(GFK) und einer AufSenver-
Kleidung aus HD-PE, welche
die spitere Handhabung des
Druckbehalters ermoglicht
und aus den drei Teilen Bo-
den, Deckel und Grundkér-
per zusammengesetzt ist.

Die Okobilanz ist eine
Umweltmanagementmetho-
de, die zur Abschétzung pro-
duktspezifischer potenzieller
Umweltwirkungen dient. Die
Untersuchungen beriicksich-
tigen den gesamten Lebens-
weg eines Produktes, ausge-
hend von der Rohstoffgewin-
nung tiber die Herstellung
und Distribution bis hin zur
Entsorgung beziehungsweise
bis zum Recycling des Pro-
duktes.

Untersucht werden hier
ortshewegliche Druckgas-
behalter, die rund 27 | fassen,
was rund 11 kg Propan ent-
spricht. Bislang kénnen noch
keine exakten Aussagen tiber
die Lebensdauer der ver-
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Diese Elemente im
Leben der Druckgas-
behslter flossen in die
Studie mit ein.
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Druckbehsiter 2ur Bereitstellung von 11
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schiedenen Behiilter getroffen werden. Bisherige Fr-
fahrungen lassen den Schluss 7z, dass die Lebensdau-
er von Aluminiumdruckbehiltern bei 70 Jahren und
die der Kunststoff- und Stahldruckbehilter bej 25
Jahren liegt. Mengenangaben samtlicher Stoff- und
Energiestrome, die im Produktsystem Aluminium
auftreten, stammen aus Messungen eines deutschen
Herstellers von Druckgasflaschen auf Aluminiumba-
sis. Fiir die Produktsysteme Stahl und Kunststoff fand
sich kein Studienpartner. Deswegen beruhen diese
Mengenangaben auf Annahmen, die aus verschiede-
nen Datenquellen ermittelt wurden,

Im Rahmen der Sachbilanz werden die in den Pro-
duktsystemen Aluminium, Stahl und Kunststoff auf-
Lretenden relevanten Materialmassen- und Energie-
strome auf der Inputseite sowie die Produkte (er-
winscht) und Kondukte (unerwiinscht) auf der Qut-
putseite  analysiert,  iiber  entsprechende
Prozessmodule verkniipft und darauf aufbauend
Stoffstromanalysen erstellt, die einen anschlieSenden
okobilanziellen Vergleich der Produktsysteme ermég-
lichen.

Bei dem in dieser Studie gewihlten Ansatz werden
alle Eol-Prozesse (End-of-Life) berticksichtigt, also
auch Recycling und Entsorgung. Um Emissions- und
Energiebeitriige auswerten zu kénnen, gehen die Wis-
senschaftler davon aus, dass die Druckbehalter aus-
schliefSlich mit Primarwerkstoffen hergestellt sind.
Die Berticksichtigung der stofflichen und thermi-
schen Verwertbarkeit der Werkstoffe erfolgt unter
Berticksichtigung von Materialverlusten beim Recy-
cling iiber eine Gutschrift der Verwertungsprozesse
der im Verlaufe der im Lebenszyklus anfallenden
Abfallmaterialien. In diesem Fall tragen die Abnehmer
der Sekundéarwerkstoffe die volle Verantwortung fiir
die Umweltwirkungen der Verwertungsprozesse.

BEIM RECYCLING PUNKTET ALUMINIUM

Im Hinblick auf die strengen Richtlinien zur Entsor-
gung von Gasflaschen gehen die Wissenschaftler da-
von aus, dass alle Druckbehilter aus Aluminium, Stahl
und Kunststoff gesammelt werden. Aufgrund der
guten Recyclingfahigkeit von Aluminium und Stah]
wird auflerdem angenommen, dass 100 % der gesam-
melten Druckbehalter dieser Materialien stofflich
wiederverwertet werden. Beim Recycling des Alumi-
niums treten qualitatsabhangige Materialverluste auf,
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Gegentiberstellung der
Ergebnisse der verschie-
denen Szenarien. Viele
Punkte bedeuten einen
schlechten Wert fiir die
Okobilanz. Szenariol
beschreibt die Situation,
wenn der Hersteller mit
Sekundarwerkstoffen
arbeitet und die Entsor-
gung ibernimmt. Szenario
2 wurde in der Studie als
Grundlage genommen
und bei Szenario 3 flieffen
Recycling und die Entsor-
gung nicht in die Auswer-
tung mit ein.
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die sich fiir Aluminium-Neuschrott auf maximal 2 %
und fiir Altschrott auf maximal 5 % belaufen. Die Ma-
terialverluste fiir Stahl werden mit 5 % festgelegt. Da
das HD-PE der gesammelten Kunststoffdruckbehalter
nach dem Sortieren ebenfalls sauber und sortenrein
anfillt, wird hier eine Recyclingrate von 90 % ange-
nommen. Weil die Deponierung von GFK-Abfillen
seit 2005 verboten ist, flieSt das Material zu 100 % in
die Miillverbrennung,

Als haufig diskutierte Umweltthemen wurden im
Rahmen der Studie insbesondere die Kategorien Hu-
mantoxizitit, Klimawandel, marine Okotoxizitit,
terrestrische Versauerung und der fossile Ressourcen-
verbrauch genauer untersucht. Als Beispiel dient die
Kategorie ,Klimawandel. Aus der Gegeniiberstellung
geht hervor, dass die grofite Klimawirkung durch den
Stahldruckbehélter verursacht wird. Die emittierte
Treibhausgasmenge der Aluminiumflasche entspricht
93 % der Menge der Stahlflasche und die der Kunst-
stoffflasche nur 69 %. Eine in diesem Zusammenhang
interessante Untersuchung ist der Vergleich der Treib-
hausgasemissionen, die bei der Distribution der
Druckbehaélter anfallen: Da Stahlbehélter etwa dop-
pelt so schwer wie Aluminium- oder Kunststoffbehal-
tern sind, wird bei ihrem Transport auch rund 50 %
mehr Kohlenstoffdioxid freigesetzt.

Stahl weist in den meisten Kategorien und beson-
ders im Bereich der Okosystemqualitdt und der Res-
sourcenverbriauche die héchsten Werte auf. Im Be-
reich der menschlichen Gesundheit hingegen liegt die
Wirkung der Kunststoffbehélter deutlich iiber der von
Stahl und Aluminium. Die Wirkung der Stahldruck-
behilter entspricht hierbei rund 53 % der Gesamtwir-
kung der Kunststoffdruckbehalter, die der Alumini-
umdruckbehélter sogar nur 46 %.

Vergleicht man jedoch alle Ergebnisse, ist Kunst-
stoff der grofite Umweltsiinder. Die Gesamtwirkung
des Produktsystems Aluminium entspricht rund 64 %
der Umweltwirkung der Kunststoffflaschen und die
des Produktsystems Stahl 79 %. Der Vergleich ergibt,
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dass die Rohstoffgewinnung insbesondere bei Alumi-
nium und Kunststoff den gréfiten Teil an der Gesamt-
wirkung beitragt. Bei Aluminium entspricht die Wir-
kung der Rohstoffgewinnung rund 83 % und bei
Kunststoft 108 %. Bei Stahl hingegen ist der Herstel-
lungsprozess des Druckbehalters inklusive der Halb-
zeuge und Vorprodukte mit 64 % der Gesamtwirkung
dominant, was vermutlich auf eine verhéltnismafig
schwierigere Bearbeitbarkeit von Stahl zurtickzufiih-
ren ist.

Aus der Studie geht letztlich hervor, dass Alumini-
um fiir die meisten untersuchten Kategorien die ge-
ringste Umweltwirkung zeigt und als nachhaltigster
Werkstoff fiir den Druckbehélterbau eingestuft wer-
den kann, dicht gefolgt von Stahl. KunststofT verliert
insbesondere in der Rohstoffgewinnung und in der
Wirkung auf die menschliche Gesundheit.

S0 WIRD KUNSTSTOFF ZUM GEWINNER

Vernachldssigt man das Recycling und die Entsorgung
der Materialien, so ergeben sich keine wesentlichen
Unterschiede im Testergebnis. Doch was, wenn Se-
kundérwerkstoffe die Recyclingfihigkeit beeinflussen
und der Druckbehalterhersteller die volle Verantwor-
tung fiir Entsorgungs- und Verwertungsprozesse
trdgt? In dieser Variante fallen die Ergebnisse fiir
Kunststoffbehélter besser aus. Denn hier wird dem
Druckbehélterhersteller die Recyclingfahigkeit der
genutzten Werkstoffe vollstindig angerechnet, indem
der erforderliche Primédraufwand unter Berticksichti-
gung der Verwertungs- und Recyclingraten durch
Sekundérwerkstoff ersetzt wird. Diese Betrachtung
fithrt so weit, dass Kunststoff verglichen mit Stahl und
Aluminium die geringste Umweltwirkung zeigt.

Die vorliegende Okobilanzierung hat gezeigt, dass
Aluminium verglichen mit Stahl und Kunststoff der
nachhaltigste Werkstoffim Druckbehélterbau ist. Das
ausschlaggebende Element ist die Nutzungsdauer.
Lisst man diese unberticksichtigt, erhdhen sich die
Werte fiir Aluminium erheblich. MM}
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