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Zusammenfassung

Fir den Umbau der Energieversorgung auf Erneuerbare Technologien ist es wichtig, diese auch
unter dem Aspekt ihrer Nachhaltigkeit auszuwéhlen. Ziel dieser Arbeit ist deshalb, durch eine
umfangreiche Literaturrecherche den Stand der Technik hinsichtlich der publizierten Life Cycle
Assessment-Literatur von solarthermischen Kraftwerken (CSP) zu untersuchen. Dazu wird die
Literatur nach definierten Kriterien ausgewéhlt und speziell die Wirkungskategorien Klimawan-
del und Kumulierter Energieverbrauch analysiert. Detailliert wird fiir die Wirkungskategorie
Klimawandel anschliefend der Einfluss der Zufeuerung, die Aufteilung der Treibhausgas(GHG)-
Emissionen auf die einzelnen Baugruppen der CSP-Anlage sowie das Reduktionspotential fir
die GHG-Emissionen durch Recycling untersucht. Abschliefend erfolgt ein Vergleich der CSP-

Technologie mit anderen stromerzeugenden, erneuerbaren Technologien.

Als einflussreichste Lebensphasen fiir den Klimawandel und den Kumulierten Energieverbrauch
kristallisieren sich die Rohstoffgewinnung - und Herstellung (R&H) sowie die Betriebs- und
Wartungsphase (O&M) heraus. Die Untersuchung zeigt auferdem, dass die Zufeuerung einen
groflen Einfluss auf die GHG-Emissionen der Anlagen hat. Bei der Analyse der Baugruppen
lassen sich anhand der Literatur keine eindeutigen, sensitiven Bauteile ermitteln und auch die
Hohe des Recyclingpotentials ldsst sich auf Basis der untersuchten Literatur nicht festhalten.
Der abschlieende Vergleich mit anderen Technologien zeigt, dass CSP-Anlagen inklusive des
Speichers mit ihren GHG-Emissionen im Bereich von Wind- und Wasserkraftanlagen und unter

denen von PV-Anlagen liegen.



Abstract

The remodelling of the current energy supply to a more sustainable infrastructure requires a
selection of the renewable technologies based on their sustainability. Therefore, the aim of this
work is to examine the state of the art of the published Life Cycle Assessment literature of
solar thermal power plants (CSP) through an extensive literature research. For this purpose,
the literature is selected according to defined criteria and the analysis is specifically focused
on the impact categories Climate Change and Cumulative Energy Demand. Furthermore, the
influence of the co-firing, the distribution of the greenhouse gas (GHG) emissions among the
individual assemblies of the CSP system and the reduction potential for the GHG emissions
through recycling are examined in detail for the climate change impact category. Finally, the

CSP technology is compared with other electricity-generating, renewable technologies.

The raw material extraction and production phase (R&H) as well as the operation and main-
tenance phase (O&M) are identified as the most influential phases for the impact categories
Climate Change and Cumulative Energy Demand. Besides that, the study also shows that the
co-firing has a major influence on the GHG emissions of the power plants. Based on the searched
literature no sensitive components can be definitely identified and also the potential of recycling
can not be determined on the basis of the literature examined. The final comparison with other
technologies shows that the GHG emissions of CSP systems including a storage lie in the range

of the GHG emissions of wind and hydropower systems and below those of PV systems.
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1 Einfihrung

1.1 Motivation

,Sustainable development is development that meets the needs of the present without

compromising the ability of future generations to meet their own needs.

WCED 1987, S. 87 [1]

Seit Beginn der Industrialisierung ist die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphére
stark angestiegen und infolge der durch den Menschen verursachten Treibhausgasemissionen ist
der Klimawandel heute eine globale Herausforderung der Menschheit. Ein Aspekt zur Minde-
rung der Treibhausgasemissionen ist die Bereitstellung von Energie auf Grundlage erneuerbarer
Energiequellen [2]. In Deutschland wurden im Jahr 2020 19,3 % des Endenergieverbrauchs durch
erneuerbaren Energien gedeckt, wovon 53 % durch Windenergie, Photovoltaik (PV), Wasserkraft

und Biomasse im Stromsektor erzeugt wurden [3].

Solarthermische Kraftwerke Fine weitere Moglichkeit fiir eine erneuerbare Stromerzeugung
aus Solarenergie in Lénder mit hoher Direktnormalstrahlung (engl.: direct normal irradian-
ce) (DNI) sind solarthermische Kraftwerke [4]. In den sogenannten CSP-Kraftwerken! wird So-
larstrahlung konzentriert, anschliefend absorbiert und die Wérmeenergie dann auf ein Heat
Transfer Fluid (HTF)? iibertragen. Im Kraftwerksblock wird die Wirmeenergie dem Dampf-
kraftprozess zugefiihrt und dort auf Basis des Rankine-Prozesses in Strom gewandelt [5] [6]. Die
zwei gebrauchlichsten bzw. verbreitetsten Bauarten von CSP-Anlagen sind Parabolrinnenkraft-

werke (linienfokussierende Systeme) und Turmkraftwerke (punktfokussierende Systeme).

Nachhaltigkeit Neben der Reduktion von Treibhausgasen und der entsprechenden Kosten wah-
rend der Strombereitstellung sollten auch andere Aspekte beim Ausbau der Erneuerbare Ener-
gien beachtet werden, um die Umstellung nachhaltig zu gestalten. Im Brundtland Bericht ,,Our
Common Future®* aus dem Jahr 1987 wird erstmals eine Definition zur nachhaltigen Entwick-

lung formuliert. Darin versteht man unter nachhaltiger Entwicklung eine Entwicklung, ,die die

! Anmerkung: CSP — konzentrierte Solarenergie (engl.: concentrated solar power) (CSP)
2 Anmerkung: Synonym zu Warmetrigerfluid (WTF)



1 Einfiihrung

Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen
Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen“ (Hauff 1987, S. 46) 3 [1].

Nachhaltigkeit wird dabei oft durch die drei Dimensionen 6kologische Verantwortung, soziale
Gerechtigkeit und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit beschrieben. Alle drei Faktoren sind dabei
gleichberechtigt zu betrachten, unter dem Aspekt, dass sie sich gegenseitig beeinflussen. Nur
unter Berticksichtigung dieser Vorgaben ist eine nachhaltige Entwicklung moglich [7] [8] [9]. Ge-
rade im Zusammenhang mit dem Ausbau Erneuerbaren Energie spielen Nachhaltigkeitsaspekte
bei der Entscheidungsfindung eine wichtige Rolle. Deshalb sind insbesondere Bewertungssyste-
me zum Messen des Erfiilllungsgrads von Nachhaltigkeitsaspekten relevant, um der Politik oder
auch Unternehmen als Entscheidungshilfe zu dienen [10]. Eines dieser Bewertungssysteme ist
das Life Cycle Assessment (LCA).

1.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit soll den Stand der Technik hinsichtlich LCA-Analysen fiir CSP-Kraftwerke
anhand einer umfangreichen Literaturrecherche zusammenfassen. Dazu wird in Kapitel 2 zu-
néchst ndher auf die LCA-Methodik, deren Aufbau und Grenzen eingegangen. Danach wer-
den in Kapitel 3 die Publikationsergebnisse verschiedener Wirkungskategorien analysiert mit
Augenmerk auf die Wirkungskategorien Klimawandel und Kumulierter Energieverbrauch. An-
schlieffend werden in Kapitel 4 spezielle Einflussfaktoren der Wirkungskategorie Klimawandel
innerhalb des Lebenszyklus der Anlage genauer betrachtet. Dazu gehort die Zufeuerung wahrend
der Stromproduktion im Unterkapitel 4.1 und die Entsorgungsphase der Anlage in Unterkapitel
4.3. Auflerdem werden im Unterkapitel 4.2 einflussreiche Baugruppe der CSP-Anlage genauer
betrachtet. Am Ende der Arbeit wird im Kapitel 5 ein kurzer Vergleich mit anderen stromer-
zeugenden Technologien aufgestellt und die analysierte Literatur in Kapitel 6 bewertet.

Ziel der Arbeit ist es, ein besseres Verstdndnis zu erarbeiten, wie sich gewisse Entwicklungen
und Betriebsarten innerhalb der CSP-Anlage auf das LCA-Ergebnis auswirken, um so im Vor-
hinein eine Konkurrenzfihigkeit im Nachhaltigkeitssinn zu anderen erneuerbaren Technologien

aufrechtzuerhalten oder zu verbessern.

SHauff, V. (Hrsg.): Unsere gemeinsame Zukunft. Der Brundtland-Bericht der Weltkommission fiir Umwelt und
Entwicklung, Greven, 1987; englischer Originaltext vgl. [1]
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Die Definition von Nachhaltigkeit in Kapitel 1 zeigt bereits die Komplexitdt der Thematik und
die Schwierigkeit, Nachhaltigkeit in ihrem zeitlichen, rdumlichen und von verschiedenen Ak-
teuren geprigten Ausmafl ganzheitlich zu betrachten [10]. Dennoch werden Bewertungssysteme
benoétigt, die versuchen, beispielsweise auf Basis des Life Cycle Thinking (LCT), aufzeigen, in
welchem Mafl Produkte innerhalb ihres Lebenszyklus verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte erfiil-
len. Dadurch kénnen Entscheidungshilfen fiir politische Entscheidungstriger und Umweltexper-

ten im Bereich Erneuerbare Energien geschaffen werden.

Unter LCT versteht man die ganzheitliche Betrachtung einer Wertschopfungskette (d.h. von der
Rohstoffgewinnung, iiber die Herstellung und Verarbeitung, Transport, Nutzung und Verkauf bis
hin zur Entsorgung), inklusive der Prozessschritte, die nicht unmittelbar mit dem eigentlichen
Produkt zu tun haben. Das LCT ermdoglicht das Verstdndnis und die Analyse eines Produktsys-
tems ,von der Wiege bis zur Bahre / ins Grab® [10] [11] [5].

2.1 Okobilanz als Werkzeug zur Nachhaltigkeitsbewertung

Innerhalb dieser Arbeit handelt es sich bei der Methode zur Bewertung der Nachhaltigkeit um
die Okobilanz oder auch LCA! [10].

Die LCA ist ein systematisches Analyse- und Bewertungsverfahren, das die Umweltwirkungen
von Produkten tiber deren gesamten physikalischen Lebenszyklus inklusive aller relevanten Ent-
nahmen aus der Umwelt sowie sdmtliche Emissionen in die Umwelt betrachtet. Zum Lebenszy-
klus zdhlt die Entnahme der Rohstoffe aus der Umwelt, die Aufbereitung, die Produktfertigung,
die Nutzung sowie das Recycling bzw. die Entsorgung (auch ’cradle-to-grave’, siehe Abbildung
2.1) [12] [11].

Die Methodik der LCA wird in den internationalen Normen DIN EN ISO 14040 und 14044
beschrieben [13]. Die ganzheitliche Analyse des Produktlebenszyklus soll eine Verlagerung von

Tm deutschsprachigen Raum hat sich nicht die deutsche Ubersetzung Lebenszyklusanalyse des Begriffs LCA
sondern der vom Deutschen Institut fiir Normung verwendete Begriff Okobilanz durchgesetzt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird der Ausdruck LCA verwendet, da dieser in der vorwiegend englischsprachigen Literatur
zur Nachhaltigkeitsbewertung von CSP-Kraftwerken verwendet wird.
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Umweltschdden (auch Problemverschleppung, engl.: burden shifting) verhindern bzw. identifi-
zieren, an welchen zeitlichen, rdumlichen und systemischen Stellen im Lebensweg eines Produkts
eine Verlagerung von Umweltschiden? stattfindet [10] [11] [14].

gate to gate

|—|—|
| Firma 1 H Firma 2 H . H Firman J

End-of -Life
|

Emissionen Emissionen Emissionen Emissionen Emissionen Emissionen
w Gewinnung von Weliir:e;irb8|_ Herstellung Ge- bzw. Ggf. Recycling, Endaiiltize
Rohstoffen und g der Verbrauchs- Wiederver- sulg

Energie Zwischenproduk

A Beseitigung
—_— Energietragern tah

Endprodukte phase wertung

Cradle to Gate (,von der Wiege bis zum Werkstor*)

Cradle to Crave (,von der Wiege bis zur Bahre®)

Abbildung 2.1: Vereinfachter Lebensweg eines Produktsystems. Inklusive der Systemgrenzen ,,gate to gate®,
scradle to gate* und ,cradle to grave® [10].

Wiéhrend eine LCA nur die 6kologischen Auswirkungen eines Produktsystems entlang seines
Lebenszyklus analysiert, bedarf es zur ganzheitlichen Betrachtung der Nachhaltigkeit weiterer
Werkzeuge, um die 6konomischen, sozialen sowie ggf. weiteren Aspekte zu betrachten. Eine Mog-
lichkeit ist die Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA), welche sich aus der LCA entwickelt
hat. Eine LCSA ist integrativer und umfassender und kombiniert die drei Methoden LCA (6ko-
logische Dimension), Life Cycle Costing (LCC) (6konomische Dimension) und Social Life Cycle
Assessment (S-LCA) (soziale Dimension ?). Durch die LCSA soll eine ganzheitliche Optimierung
der Wertschopfungskette erméoglicht werden [13] [15].

In der Abbildung 2.2 ist die Methodik der LCSA dargestellt. In der Vertikalen sind die einzelnen
Arbeitsschritte (siehe Kapitel 2.2) der LCA-Methodik aufgetragen und in der horizontalen die

drei zu bewertenden Dimensionen. Der erste und letzte Arbeitsschritt wird fir alle Dimensionen

2 Anmerkung: Unter Verlagerung versteht man, dass beispielsweise die Nutzung eines Produkts an sich frei von
negativen 6kologischen Effekten ist und damit vermeintlich positiv, obwohl dessen Herstellungsprozess negative
Emissionen verursacht. Bei reiner Betrachtung der Nutzungsphase werden die negativen Effekte also lediglich
in eine andere Lebensphase verlagert. So wird in der Presse beispielsweise von emissionsfreien Elektroautos
gesprochen, weil diese wiahrend der Nutzung keine direkten C'Oz-Emissionen ausstoflen, obwohl unter anderem
der verwendete Strom, der zum Laden der Autos benétigt wird C'O2-Emissionen verursacht, wenn er aus
fossilen Kraftwerken stammt. Ahnliches gilt fiir Biokraftstoffe. Hier muss beriicksichtigt werden, dass u.a. fiir
die Herstellung des Diingers, der bei der Pflanzenproduktion eingesetzt wird, derzeit fossile Energietrager
eingesetzt werden [11].

3 Anmerkung: Die S-LCA soll gesellschaftliche Problemfelder sowie positive und negative soziale Einfliisse, die
durch die Produkte entlang des Produktlebenszyklus entstehen, aufzeigen [13] [15].
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gemeinsam durchgefiihrt. Der zweite und dritte Arbeitsschritt wird fiir jede Dimension separat
betrachtet.

1) Goal and scope

_ Stakeholders Etc.
definition

Framing the question for Initial system
. = . Procedures )
sustainability decision support boundaries

Life-Cycle Sustainability Analysis (LCSA) = LCA + LCC + S-LCA

‘ ‘ | Modelling
environmental LCA economic LCA social LCA
System boundaries
Flow diagram
ISO-LCA LCC Data, relationships
2} ) Msaling Environmental Economic Social between processes
performance performance performance

Calculation (of
inventory results;
characterisation,..)

Etc!

Broadening the scope of indicators

Conclusion & recommendations Contribution Sensitivity Uncertainty
on sustainability questions analyses analyses analyses

Etc.

4) Interpretation ’ ‘

Abbildung 2.2: Methodik der LCSA. Modifiziert nach [15]

Nachfolgend wird auf die Methodik einer LCA sowie deren Grenzen eingegangen. In dieser
Arbeit erfolgt keine Betrachtung der LCC und S-LCA, da diese Methoden in der Literatur zur

Nachhaltigkeitsbewertung von CSP-Kraftwerken nicht besonders stark vertreten sind.

2.2 Aufbau eines Life Cycle Assessments

In der DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 wird die Erstellung einer LCA in vier
Phasen unterteilt, die nacheinander bearbeitet werden* (siche Abbildung 2.3). Da es sich bei
einer LCA um ein Analysetool mit iterativem Charakter handelt, kann es sein, dass wahrend
der Bearbeitung Informationen auftauchen, die das Ergebnis des vorherigen Arbeitsschrittes

beeinflussen. In diesem Fall muss der Inhalt des betroffenen Vorgangs angepasst werden [11].

2.2.1 Zieldefinition und Festlegung des Untersuchungsrahmens

Eine LCA beginnt mit der Zieldefinition und der Festlegung des Untersuchungsrah-
mens (engl.: goal and scope definition). Darin werden die Systemgrenzen des zu untersuchenden

Produkt(-systems) und die Zielgrée (auch funktionelle Einheit) festgelegt °. Die Systemgrenze

* Anmerkung: Detaillierte Informationen zum Erstellen einer eigenen LCA finden sich in [11].

5 Anmerkung: Bereits in der ersten Phase miissen die in Phase 3 zu untersuchenden Wirkungskategorien definiert
werden, weil sich deren Wahl anschlieiend auf die in der Phase 2 ( Sachbilanz) zu ermittelnden Daten auswirkt
[11].
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definiert dabei den zu betrachtenden Lebensweg des Produkts. Alternativ zu cradle to crave
kénnen auch nur Teile des Lebenswegs erfasst werden. Dabei kann es sich um cradle to gate-
oder gate to gate-Studien handeln (siche dazu auch Abbildung 2.1)

Elemente Phase 1) Rahmen einer Okobilanz
[ Funktionelle Einheit [ 1)
Festlegung des Ziels
- 1| 1
[ ystemerenzen -1 und Untersuchungs-
[ Daten und Datenqualitat l el ;G?a(t?nd e A
scope definition Direkte Anwendungen:
Politischer
Methodische Hilfen zur Behandlung von Entscheidungsprozess
Problemstellungen innerhalb der Phase 2) 2) S Entwicklung und
Abschneidekriterien Sachbilanz — Life Cycle 4) Auswertung - =" NETHESSeTAE Yon
Inventory Analyses Interpretation Produkten
Datenliicken (Lc) - Strategische Planung
Mehr-Produkt-Prozesse - Y,

Datenbanken und Software
3)
Wirkungsabschatzung
Elemente Phase 3) o EFEE || = Life Cycle Impact

ol g Assessment (LCIA)

- Impact Categories

‘ Wirkungskategorien ’

Charakterisierungsfaktoren der
einzelnen Wirkungskategorien

Abbildung 2.3: Phasen einer Okobilanz. Modifiziert nach [11], [16], [17], [13]

Die funktionelle Einheit ist die Bezugsgrofie, auf die sich spéter alle Emissionen der verschiedenen
Wirkungskategorien der dritten Phase beziehen [4] [11]. Bei Stromerzeugungstechnologien wird
als funktionelle Einheit hdufig 1 kWh,; festgelegt, das bedeutet die Emissionen einer Wirkungs-
kategorie beziehen sich jeweils auf 1 kWh,;, ausgehend von der Gesamterzeugung des Kraftwerks.

Bei gleichen funktionellen Einheiten ist ein Ergebnisvergleich verschiedener Studien mdoglich.

2.2.2 Sachbilanz

Anschlieend werden in der zweiten Phase, der Sachbilanz (engl.: Life Cycle Inventory Analyses
(LCI)), alle aus der natiirlichen Umwelt in die Systemgrenzen ein- und ausgehenden Stoff-
und Energiestrome bzw. Ressourcenaufwendungen des definierten Produkt(-systems) gesammelt
und strukturiert [4]. In der Sachbilanz wird dazu ein Modell erstellt, das das zu untersuchende
Produktsystem abbildet und dessen Daten als Input der Wirkungsabschétzung dienen [11]. Das
Ergebnis der Sachbilanz ist eine Ubersicht aller Elementarstréme des Produktlebenszyklus pro
funktioneller Einheit [11]. Die Abbildung 2.4 zeigt in vereinfachter Form das Verfahren zur
Durchfithrung der Sachbilanz 6.

S Anmerkung: Bei aufwendigen bzw. komplexen Produktsystemen mit einer groBen Anzahl an Prozessen werden
zur Erstellung der Sachbilanz meistens spezielle Softwaretools verwendet [11]
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l Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens ]» -------------

| Vorbereitung der Datenerhebung

Uberarbeitetes

Datenerhebungsblatt
Datenerhebungsblatt |

Datenerhebung |

oo o i

| Datenvalidierung |

Allokation
| Bezug der Daten auf ein Prozessmodul |<— (Wiederverwendung
und Recycling)

| Bezug der Daten auf eine funktionelle Einheit

Geprifte Daten je funktioneller Einheit

Bendtigte zuséatzliche |
Daten oder
Prozessmodule

Datenzusammenfassung

Errechnete Sachbilanz

l Verbesserung der Systemgrenzen |

Abgeschlossene Sachbilanz

Abbildung 2.4: Vereinfachtes Schema fiir das Vorgehen beim Erstellen der Sachbilanz. Modifiziert nach [11].

Ein wichtiger Aspekt innerhalb der Sachbilanz ist die Beriicksichtigung von Neben- und Koppel-
produkten, die wihrend der Herstellung des eigentlichen Produktsystems entstehen. Die richtige
Zuordnung der entstanden Input- oder Outputstrome auf das zu untersuchende Produktsystem
nennt sich Allokation [18] [19]. Bei der Herstellung von Weizen als Hauptprodukt konnen als Ne-
benprodukte (Koppelprodukte) beispielsweise Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen, Stroh oder
Viehfutter entstehen. Hier muss nun entschieden werden, welcher Anteil der Umweltlasten dem
Hauptprodukt und welcher den einzelnen Koppelprodukten angerechnet wird. Diese Aufteilung
basiert auf individuellen Entscheidungen des Erstellers. So konnen dem Weizen 90 % und dem
Stroh 10 % der Umweltlasten zugeschrieben werden. Die Aufteilung kann jedoch genauso gut
bei 70 % und 30 % liegen, je nach Rahmenbedingung und Allokationsart [20]. Eine exakte Auf-
teilung der entstandenen Umweltwirkungen ist schwierig, weshalb die Norm eine Vermeidung
von Allokationen empfiehlt. Beispielsweise durch eine Erweiterung der Systemgrenze, sodass das
Koppelprodukt vollstédndig in der Sachbilanz berticksichtigt wird [18] [19].

Weitere Problemstellungen innerhalb der Sachbilanz sind [11] 7:
o Abschneidekriterien
e Datenliicken
o Mehr-Produkt-Prozesse oder auch Allokation (s.o.)

e Datenbanken und Software

" Anmerkung: Informationen zum praktischen Vorgehen beim Erstellen der Sachbilanz finden sich in [11, S.215
- S.223]. Dort sind methodische Hilfen zur Behandlung von Problemstellungen innerhalb der Sachbilanz ge-
geben, gerade in Bezug auf Abschneidekriterien, Datenliicken, Mehr-Produkt-Prozesse (Allokationen) und
Datenbanken
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2.2.3 Wirkungsabschatzung

Die dritte Phase ist die Wirkungsabschétzung (engl.: Life Cycle Impact Assessment (LCIA)).
Hier werden den quantitativen Stoffstromen aus der Sachbilanz Umweltwirkungen basierend auf
den ausgewihlten Wirkungskategorien zugeordnet [11]. Unter Wirkungskategorien versteht man
bestimmte Umweltproblemfelder, wie beispielsweise die Treibhausgasemissionen und den damit
verbundenen Klimawandel. Unter diesem Umweltproblemfeld werden die Umweltauswirkungen

einzelner, dieser Kategorie zugeordneter Schadstoffe zusammengefasst.

/ Irz;:;t\e:)riwl‘::]szs)e \ / Wirkungskategorien \ / Schadenskategorie \
= Midpoints = Endpoints
Schutzglter

* Klimawandel (greenhouse gas emissions) ~-

» Stratosphdrischer Ozonabbau ———— . < Menschliche Gesundheit

¢ Emissionen (in Luft,

* Bodennahe Ozonbildung

Wasser, Boden)

* Humantoxische Effekte

* % Okosystemqualitat

¢ Ressourcenextraktion + Okotoxische Effekte

= A

* Eutrophierung (eutrophication potential)

s % Ressourcenknappheit

z.B.: * Versauerung (acidification potential)

* €O

. CHj * Landstress (land occupation)

* NH; * Wasserstress (auch: blue water consumption) ’

* Ressourcenknappheit (z.B. primary energy demand

oder abiotic resource depletion potential)

Abbildung 2.5: Funktioneller Zusammenhang zwischen den Inventarfliissen, den Wirkungskategorien und den
Schadenskategorien. Modifiziert nach [21], [22]

Die Wirkungsabschéatzung soll eine Beurteilung und ein detaillierteres Verstidndnis eventueller
Umweltwirkungen eines Produktsystems auf eines der Umweltproblemfelder ermoglichen [23].
Daneben koénnen auch Einfliisse auf die menschliche Gesundheit und den Ressourcenverbrauch
abgebildet werden. Hier spricht man dann von schadensorientierten Wirkungen [24]. Der Zu-
sammenhang zwischen Sachbilanz, verschiedenen Wirkungskategorien (Wirkungsmechanismus
1) und betroffenen Schutzgiitern (Wirkungsmechanismus 2) wird in der Abbildung 2.5 gezeigt.
In der Wirkungsabschétzung werden keine tatséchlichen Schiden erfasst, sondern nur Inputs-

und Outputs quantifiziert, die wiederum Schéden hervorrufen kénnen [25].

Die Wahl der Wirkungskategorien beeinflusst dabei, inwieweit das gesamte Spektrum an Um-

welteinfliissen beriicksichtigt wird®. Oft wird diese Auswahl durch unzureichende Datenvollstén-

8 Anmerkung: Die Publikation [26] gibt beispielsweise an, dass ca. 90 % der begutachteten LCAs die Wir-
kungskategorie Klimawandel/ Treibhauspotential, 71% der begutachteten LCAs den Kumulierten Energiever-
brauch/ Primdrenergiebedarf und nur 20-40 % der Studien andere Wirkungskategorien wie das Versauerungs-
und Eutrophierungspotential untersuchen. Auflerdem wird in lediglich 9% der Studien die Landnutzung be-
trachtet.



2 Okobilanz als Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung

digkeit, Datenqualitdt und Datensymmetrie, bedingt durch die Sachbilanz, sowie modellbedingte

Unsicherheiten in den Charakterisierungsfaktoren eingeschrankt [11] [23].

Verbindliche Bestandteile

I Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmethoden

Priméar Analyse und quan-
titativen Bestimmung ein- —
zelner Umweltwirkungen

Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung) I

I Berechnung der Wirkungsindikatoren (Charakterisierung) l

Wirkungsindikatoren, Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

|
A 4

Optionale Bestandteile
Gewichtung verschiedener
Umweltwirkungen
-> Einfluss von subjektiven

Praferenzen Ordnung

Berechnung des Betrags von Wirkungsindikatorwerten im Verhaltnis zu
einem oder mehreren Referenzwerten (Normierung)

Gewichtung

Abbildung 2.6: Bestandteile der Wirkungsabschatzung. Modifiziert nach [11]

Die Wirkungsabschatzung selbst besteht aus den drei Schritten Auswahl von Wirkungska-
tegorien, Klassifizierung und der Charakterisierung. Die Bestandteile und die Reihenfolge
ihrer Abarbeitung sind in der Abbildung 2.6 dargestellt [11].

Auswahl und Ubersicht der Wirkungskategorien

Eine Ubersicht verschiedener Wirkungskategorien basierend auf Informationen des IFEU (Insti-
tut fiir Energie- und Umweltforschung) findet sich im Anhang 2-A. Oft verwendete Wirkungs-

kategorien sind beispielsweise
o Klimawandel / GHG-Emissionen *

o Wasserverbrauch (engl.: water use) (WU), teilweise auch Blauwasserverbrauch (engl.: wa-
ter consumption) (BWC)

o Kumulierter Energieverbrauch (engl.: cumulative energy demand) (CED)

o Energie-Amortisationszeit (engl.: energy payback time) (EPBT)

9 Anmerkung: Aufgrund seiner politischen und gesellschaftlichen Sonderstellung gibt es zur Erstellung des Carbon
Footprint (andere Bezeichnung fiir die Wirkungskategorie Treibhausgasemissionen) und damit zur Bewertung
des anthropogenen Klimawandels zusétzliche Richtlinien. Die Wichtigsten sind die ,,Publicly Available Specifi-
cation 2050“ der British Standards Institution (BSI) und das ,Greenhouse Gas Protocol“ des World Resources
Institute und des World Business Council for Sustainable Development. Aulerdem den Normentwurf DIN EN
ISO 14067. Darin wird speziell auf den Umgang mit Recyclingmaterialien, Okostrom, Miillentsorgung, Allo-
kation, u.a. eingegangen [11]
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Weitere Informationen zu den oben gelisteten Wirkungskategorien finden sich im Anhang 2-D.
Abhéngig davon, wie die Informationen der Sachbilanz genutzt werden sollen, kann zwischen
dem Midpoint (wirkungsorientierten)- und Endpoint (schadensorientierten)-Ansatz unterschie-
den werden [22].

e« Midpoint-Ansatz: Ermittlung der potenziellen Umweltauswirkungen durch die Wir-

kungsindikatoren (Wirkungsmechanismus 1 wird berticksichtigt).

e Endpoint-Ansatz: Ermittlung moglicher resultierender Schiden an den drei Schutzgii-
tern (menschliche Gesundheit, Okosystemqualitiit und Ressourcen) durch aggregieren der

Wirkungen iiber den Wirkungsmechanismus 2 [22].

Das Problem von Endpoint-Ansétzen ist, dass mindestens zwei Wirkungsmechanismen (siche
Abbildung 2.5) miteinander verkniipft werden miissen und dadurch eine ldngere, zu modellieren-
de Wirkungskette entsteht, die ihrerseits mit groferen Unsicherheiten (zwischen den urséchlichen

Emissionen und den zu messenden Umwelteffekten) verbunden ist [23] [22].

Abhéngig von verschiedenen Normen und Richtlinien, die neben der DIN EN ISO 14040/44 zur
Erstellung einer LCA herangezogen werden kénnen, machen diese spezielle Vorgaben zur Anzahl
von zu verwendenden Wirkungskategorien. Die International Reference Life Cycle Data System
(ILCD)-Richtlinie 1© empfiehlt zum Beispiel 15 Midpoint- und 3 Endpoint-Wirkungskategorien,
wohingegen die DIN EN ISO 14040/44 keine spezifischen Vorgaben zur Verwendung bestimmter
Wirkungskategorien entlang des Lebenswegs macht [22]. Das heifit, abhéngig vom Interesse des

LCA-Erstellers konnen hier auch nur einzelne Wirkungskategorien untersucht werden.

Klassifizierung

Innerhalb der Klassifizierung wird jedem Elementarfluss aus der Sachbilanz (mindestens) eine
Wirkungskategorie zugeordnet. Ein Elementarfluss kann jedoch auch mehr als eine Wirkungs-

kategorie beeinflussen [11].

Charakterisierung

Im letzten Schritt der LCIA werden die relevanten Elementarfliisse fiir verschiedene Wirkungska-
tegorien mit den entsprechenden stoffbezogenen Charakterisierungsfaktoren multipliziert. Dar-
aus ergibt sich der Indikatorwert eines jeden Elementarflusses. Die Charakterisierungsfaktoren
ermoglichen eine Gewichtung der relevanten Substanzen bezogen auf eine Referenzsubstanz. Fiir
die Wirkungskategorie Klimawandel wird COs als Referenzsubstanz festgelegt und alle anderen
Treibhausgase entsprechend ihrer Wirkung im Verhéltnis zu COs durch den Charakterisierungs-

faktor gewichtet. Die anschliefende Aufsummierung aller einzelnen Elementarfliisse ergibt eine

10 Anmerkung: Das ILCD-Handbuch ist Bestandteil der Bemithungen der Européischen Kommission, nachhaltige
Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen zu férdern. Das Handbuch, als Leitlinien fir die Durchfithrung von
LCAs entstand in einer Zusammenarbeit der Gemeinsamen Forschungsstelle der EU-Kommission und der
Generaldirektion Umwelt [27].

10
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eindimensionale Kennzahl, den Wirkungsindikator, einer jeden Wirkungskategorie. Fiir die Wir-
kungskategorie Klimawandel ergibt sich in Anhang 2-B beispielsweise ein Wirkungsindikatorer-
gebnis von 20,5 kg COy_ 3 upaiente / funktioneller Einheit [11]. Die gesamte Beispiel-LCIA ist
im Anhang 2-B abgebildet.

Die Charakterisierungsfaktoren stammen aus einem vorher ausgewéahlten Charakterisierungs-
modell'! [11]. Die Frage nach dem zu verwendenden Charakterisierungsmodell wird in einigen
Richtlinien vorgegeben, oft wird sie dem Bearbeiter jedoch offengelassen [22]. Diese Optionali-
tdt und die Unterschiede innerhalb der verschiedener Charakterisierungsmodelle miissen bei der

spateren Ergebnisinterpretation bedacht werden.

Nicht explizit ~ definiert, [Wirkungskategorie] [Klimawandel
aber implizit aus der

Definition des  Charak- Sachbilanz-
terisierungsfaktors  ableit- ‘ Ergebnisse
bar: Modell, das fur die
Umwandlung des zuge-

Menge an Treibhausgas / funktionelle Einheit

. Szenario ,Baseline” Uber 100 Jahre des Zwischenstaatlichen
Charakterisierungs-

ordneten Sachbilanzergeb- — —{ Ausschusses fur Klimaanderungen (Intergovernmental Panel

nisses in die gemeinsame on Climate Change)

Einheit des Wirkungsin-

dikators angewendet wird. [ Wirkungsindikator ] [ Verstarkung der Infrarotstrahlung (W/m?)

Faktor, der aus einem Charakterisierungs- N Treibhauspotenzial (GWP 100) fir jedes Treibhausgas

Charakterisierungsmodell / faktor (g CO,-Aquivalent / g Gas)

abgeleitet wird, das fiir die | /

Umwandlung des "/ Wickunesindiicitor- g CO,-Aquivalent / funktionelle Einheit

zugeordneten wert

Sachbilanzergebnisses in

die gemeinsame Einheit { Schutzglter ] { Korallenriffe, Walder, Ernten,..

des Wirkungsindikators

angewendet wird. Die Verstarkung der Infrarotstrahlung steht stellverstretend
fur mogliche Wirkungen auf das Klima, die von der integrier-

Quantifizierbare ‘ Umweltrelevanz } ten atmospharischen Warmeaufnahme, hervorgerufen durch

Darstellung einer Emissionen und die Verteilung Uber die Dauer der

Wirkungskategorie. Warmeaufnahme, abhangen.

Abbildung 2.7: Begriffsbeispiele der Wirkungsabschiatzung am Beispiel der Wirkungskategorie Klimawandel.
Modifiziert nach [11]

Die Abbildung 2.7 soll zum besseren Verstdndnis der Begrifflichkeiten am Beispiel der Wirkungs-

kategorie Klimawandel dienen.

Aus dem Charakterisierungsmodell ergeben sich die einzelnen Charakterisierungsfakto-
ren der Treibhausgase (synonym Elementarfliisse) in g COgeq/g Gas, die einen Einfluss auf
die Wirkungskategorie Klimawandel haben. Die Charakterisierungsfaktoren ermdéglichen eine
Zusammenfassung der einzelnen Elementarfliisse zu einem Wirkungsindikator auf Basis von
COs_ Rquivatenten- Der Wirkungsindikator beschreibt in der Wirkungskategorie Klimawandel die
Verstiarkung der Infrarotstahlung durch alle Treibhausgase des Produktsystems. Der Wirkungs-
indikatorwert ist das Ergebnis des Wirkungsindikators in g COgc,/funktionelle Einheit, das

! Anmerkung: Eine kleine Ubersicht der Charakterisierungsmodelle, wie sie von verschiedenen Richtlinien/Stan-
dards vorgeschrieben oder empfohlen werden, finden sich in [22, Seite 70-73]
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2 Okobilanz als Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung

fiir die einzelnen Treibhausgase durch die Multiplikation der Treibhausgasmasse in g Gas/funk-

tionelle Einheit mit dem Charakterisierungsfaktor entsteht.

Anmerkung - Wirkungskategorie Klimawandel:

Im englischen Sprachgebrauch wird der Begriff Treibhauspotential (engl.: global warming poten-
tial) (GWP) teilweise synonym zum Charakterisierungsfaktor verwendet. In [28, S. 96] wird die
Ermittelung der GHG-Emissionen (Synonym zu Wirkungsindikatorwert) beispielsweise beschrie-
ben mit ,the global warming potentials (GWPs) selected to convert the mass of major GHGs to
CO2 equivalents“. In andere Publikationen wird unter dem GWP direkt der Wirkungsindikator

verstanden. Hier muss auf den Kontext geachtet werden, in dem der Begriff verwendet wird.

Die LCIA wird durch eine Analyse der Datenqualitidt abgeschlossen [11].

2.2.4 Auswertung

Im letzten Schritt, der Auswertung (engl.: Interpretation), werden die Resultate der Sachbilanz
und der Wirkungsabschétzung zusammengefasst und kommentiert. Diese Untersuchungsergeb-
nisse werden dann gepriift und anschlieflend fiir den Adressaten verstdndlich aufbereitet. Die
Auswertung kann dann beispielsweise Entscheidungstrigern als Unterstiitzung dienen. Dabei ist
es wichtig, auch die Einschriankungen der angefertigten LCA, basierend auf ihrer Vollstédndigkeit,
Sensitivitdt und Konsistenz zu nennen [11] [4]. Auerdem konnen in der Auswertung sogenannte
Hot Spots identifiziert werden, die innerhalb der Wertschépfungsketten von Produktsystemen

besonders groffe Umweltwirkungen aufzeigen [13] [12].

Abhéngig von der Qualitdt und Vollstdndigkeit der Daten sind LCA-Ergebnisse mehr oder we-
niger belastbar. Deshalb ist es wichtig, dass die Herkunft und Riickverfolgbarkeit der Daten

akribisch dokumentiert ist und auch zugrunde liegende Annahmen aufgefiihrt sind [22].

2.2.5 Spezielle Begrifflichkeiten

Informationen zu den Begrifflichkeiten Software, Datenbank, Methode der Wirkungsabschét-

zung.
1. Software [29]:

o Wegen der zunehmenden Komplexitit von Produktsystemen und Fiille an bendtigten
Daten zur Erstellung einer LCA sind Softwareldsungen entstanden. Frither wurden

LCAs mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen erstellt '2.
e Inhalte der Software:

— Lebenszyklusmodellierung der zu untersuchenden Produktsysteme

12 Anmerkung: In der Regel sind die Datenbanken unabhingig von den Softwarelésungen und miissen eigensténdig
integriert werden [29].
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2 Okobilanz als Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung

— Berechnung und Darstellung der Wirkungsbilanz

« Anbieter: eine groBe Ubersicht der am Markt vorhandenen Softwarelésungen finden
sich auf der Website des Joint Research Centers (JRC) der européischen Union.
Marktfithrende Software sind:

a) kommerzielle, marktfithrende Softwarelosungen: SimaPro, Umberto NXT LCA
und GaBi. Zu GaBi: Diese Software wird auch in vielen LCAs zu CSP-Anlagen
verwendet. Angeboten wird sie vom Stuttgarter Unternehmen PE Internatio-
nal. Sie enthélt in der Vollversion die firmeneigene GaBi-Datenbank und die

ecoinvent-Datenbank. Auflerdem ermdéglicht sie das Erstellen einer S-LCA.

b) Open Source Software: openLCA. OpenLLCA ist eine gebiihrenfreie Open Source
Software vom Berliner Unternehmen GreenDelta. Es kénnen alle frei verfiigbaren
Datenbanken sofort genutzt werden. Weitere kommerzielle Datenbanken kénnen
gegen Gebiihr eingebettet werden. Die Software wird wegen ihrer offenen Pro-

grammstruktur oft im akademischen Bereich/Forschung eingesetzt.
2. Datenbanken (DB) / auch Okobilanzdatenbanken [29]:

o Erkldarung: Datenbanken existieren unabhéngig von der Software. Je nachdem welche
Software (als Simulationstool, vgl. oben) genutzt wird, miissen die benétigten Daten-
bank unter Umsténden eigensténdig integriert werden. Die Datenbanken enthalten die
Sachbilanzdaten, d.h. die Produkt- bzw. Elementarfliisse, die die Umweltwirkungen,
z.B. zur Energiebereitstellung, Materialherstellung und -verarbeitung, Transport- und
Entsorgungsdienstleistungen, in Form von Emissionen bzw. Immissionen enthalten

[29].
o Gebiihrenfreie DB:
a) European Reference Life Cycle Database (ELCD) der JRC
b) National Renewable Energy Laboratory DB (NREL)
¢) New Energy Externalities Developments for Sustainability (NEEDS)
o Kostenpflichtige DB:

— Ecoinvent-DB: Sie enthélt iiber 9000 Datensétze zur Energiebereitstellung, Trans-

port, Chemikalien, Werkstoffen und Fertigungsprozessen

— GaBi-Basis-DB: Erweiterung durch branchenspezifische Zusatzmodule ist mog-
lich

« Ubersicht der Datenbanken aus einigen der betrachteten Untersuchungen: Ecolnvent
v.3 in [30]; Ecoinvent database v2.2 und fiir die Brennstoffe ecoinvent 2.2 database in
[31]; Ecoinvent v.2.0 in [32]; Ecoinvent v2.0, Ecoinvent v1.2, Ecoinvent v1.3 in [28];
GaBi database in [33], ecoinvent 2.2 in [34].
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3. Methoden der Wirkungsabschitzung: Im Kapitel 2.2.3 wurde bereits darauf hinge-
wiesen, dass bestimmte Richtlinien vorgeben, welche und wie viele Wirkungskategorien in
einer LCA nach ihren Vorgaben enthalten sein miissen. Diesen spezifischen Vorgaben sind
in verschiedenen Wirkungsabschdtzungsmethoden definiert. Die Methoden enthalten zum
einen den vordefinierten Umfang der zu betrachtenden Wirkungskategorien auch spezifi-
sche, softwarebasierte Modellierungsmodelle. Welche Methode fiir die eigenen LCA ver-
wendet werde kann héngt vom Angebot der benutzen Software ab. Einige bekannte Wir-
kungsabschdtzungsmethoden, wie Eco-Indicator 99, IMPACT 2002+, ReCiPe 2008, inkl.
deren Inhalte finden sich im Anhang 2-C. Innerhalb der ausgewéhlten Methode kénnen
dann Einschrénkungen hinsichtlich der zu untersuchenden Wirkungskategorien getroffen
werden 13 14 [18] [11] [25].

2.3 Kiritische Arbeitsschritte innerhalb des Life Cycle Assessments -
Ursache fiir mogliche Unterschiede

Nachfolgend werden einige der kritischsten Arbeitsschritte und die Grenzen der LCA-Methodik
aufgefiihrt. Diese sollten bei der Interpretation von Ergebnissen und dem Vergleich mit anderen
Studien bedacht werden.

2.3.1 Transparenz und Vergleiche

Der Vergleich mit Ergebnissen aus anderer Literatur ist schwierig, da wahrend der LCA viele
individuelle Annahmen (Systemgrenzen, Allokationsverfahren, Wirkungsabschéatzungmethode,
Sachbilanzdaten) getroffen werden [18]. Ein detaillierter Vergleich ist prinzipiell méglich, wenn
die Publikation genau genug dokumentiert, wie die oben genannten Annahmen definiert sind.
Dennoch sollten auch dann Ergebnisvergleiche nur als Tendenz und nicht als Absolut gesehen
werden. Das sollte auch in den folgenden Kapiteln immer bedacht werden, auch wenn nicht

explizit darauf hingewiesen wird.

Innerhalb der einzelnen Arbeitsschritte der LCA kénnen folgende Unsicherheiten den Ergebnis-

vergleich erschweren oder verhindern:

1. Zieldefinition und Untersuchungsrahmen — Unterschiedliche Systemgrenzen (Ein-

fluss auf enthaltene Komponenten), Standort des Produktsystems (Einfluss beispielsweise

13 Anmerkung: Methoden, die beispielsweise in der GaBi-Datenbank enthalten sind: TRACI 2.0, CML
2001, 2013 und 2015, Ecoindicator 99, Ecological Scarcity Method (UBP), EDIP, USEtox und ReCi-
Pe aus http://www.gabi-software.com/deutsch/software/gabi-software/gabi/features/wirkungsabschaetzun
gsmethoden-Icia/ (03.05.2021)

14 Anmerkung: Methoden, die beispielsweise in der Software SimaPro enthalten sind: CML-IA, EPS D2015, EPS
DX2015, Ecological Scarcity 2013, ILCD 2011 Midpoint+, EDIP 2003, Impact 2002+, EPD 2013, ReCiPe [18§]
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auf Transportwege, DNI), Lebenszeit der Anlage (Einflussénderung wenn bestimmte Kom-
ponenten kiirzere Lebenszeiten haben und in einer Anlagekonfiguration zweimal, in einer

anderen nur einmal ersetzt werden miissen), u.a. [28]

2. Sachbilanz — Unterschiede im Design, Leistungspotential, verwendeten Materialien und
festgelegte Konstruktionsaktivitaten fiir an sich gleiche Produktsysteme. Auch die ange-
nommen Transportarten, die Beriicksichtigung von Ersatzteilen wéihrende der Nutzungs-
phase und das Vorgehen bei fehlenden Sachbilanzdaten fiir bestimmte Materialien beein-
flussen das Ergebnis der Sachbilanz [28]. Ein weiterer Aspekt fiir die Variabilitit sind
die verschiedenen Sachbilanzdaten der unterschiedlichen Datenbanken. Selbst innerhalb
einer Datenbank kann es fiir den gleichen Prozess verschiedene Datenséatze geben, was die

Variabilitiat der Ergebnis weiter steigert.

3. Wirkungsabschitzung — Hier besteht die grofite Unsicherheit in den verwendeten Cha-

rakterisierungsfaktoren [28].

2.3.2 Volistandigkeit der Daten

In der LCA wird ein reales System als Modell abgebildet. Die Abstraktion des realen Produkts
und Produktsystem bildet anschlieffend nur die systemrelevanten Informationen des Produkts
ab. Unterschiede und Annahmen im Modell kénnen spéter die Vollstdndigkeit der Daten beein-

trachtigen und zu verschiedenen Ergebnissen in der Interpretation fithren [11].

2.3.3 Monetdre Betrachtung

In einer reinen LCA werden nur potentielle Umweltwirkungen identifiziert. Die Wirtschaftlichkeit
beispielsweise einer CSP-Anlage wird nicht dargestellt [18]. Das sollte bei der Entscheidungsfin-

dung auf Basis von LCA-Ergebnissen immer beriicksichtigt werden.

2.3.4 Geringer Orts- und Zeitbezug

Potentielle Umweltwirkungen werden in der LCA keinem festen Ort zugeordnet und auch der
Zeithorizont, in dem die potentiellen Umwelteinfliisse wirken ist nicht eindeutig abschétzbar.
Die LCA stellt also lediglich potentielle Ergebnisse zur Verfiigung, die einigen Interpretationss-

pielraum beziiglich der Umweltfolgen lassen [18].
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Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse der LCA-Literaturrecherche zu CSP-Anlagen zusam-
mengestellt. Dazu wird in Kapitel 3.1 zunéchst der Untersuchungsrahmen definiert, anschliefend
erfolgt in Kapitel 3.2 die Festlegung der Sachbilanzinhalte der zu untersuchenden Parabolrinnen-
und Turmkraftwerke. In Kapitel 3.3 werden die Ergebnisse der Wirkungskategorien Klimawan-
del und Kumulierter Energieverbrauch der analysierten Publikationen diskutiert. Eine weniger
detaillierte Aufbereitung der Wirkungskategorien Wasserverbrauch, Energie-Amortisationszeit
und Ressourcenverbrauch und Landnutzung findet sich in den Anhédngen 3-A, 3-B und 3-C. Die
Arbeit wertet lediglich Untersuchungen von Parabolrinnen- und Turmsystemen aus, da es sich

bei diesen beiden CSP-Technologien um die Gebrauchlichsten und meist Verbreiteten handelt.

Einschub - Funktionsweise von Parabolrinnen- und Turmkraftwerken

Bei Parabolrinnenkraftwerken wird die DNI iiber Parabolrinnenspiegel konzentriert und auf das
Absorberrohr reflektiert. Im Absorberrohr flieBt das HTF, typischerweise ein synthetisches Ol,
dessen Temperatur durch die Absorption der Warme beim Durchflielen des Solarfelds erhoht
wird und anschlieend zum Kraftwerksblock gefithrt wird, wo es einen Dampfkreislauf antreibt
[35] [5] [6].

Sobald Warme zwischengespeichert werden muss, wird ein Thermisches Energiespeichersystem
(engl.: thermal energy storage system) (TES) benétigt. Dazu wird beim Parabolrinnensystem die
Wérmeenergie des HTF iiber einen Wéarmetauscher (WT) auf das Speichermedium iibertragen
(meistens eine Mischung aus Nitratsalzen) und in getrennten Hei- und Kalttanks gespeichert.
Sobald die gespeicherte Warme zur Stromproduktion benotigt wird, muss sie iiber die WT wieder
auf das HTF tbertragen werden [5] [6].

Im Gegensatz dazu wird die DNI bei Turmkraftwerken durch das Heliostatfeld konzentriert und
auf einen zentral platzierten Turm mit Absorber reflektiert. Der Receiver absorbiert dort an-
schlieflend die Strahlung und iibertrigt die Warmeenergie auf das HTF (meist Fliissigsalz). Bei
Turmsystemen dient das Flissigsalz als Transport- und Speichermedium. Hierbei wird ein direk-
tes, sensibles Speichersystem verwendet und das HTF wird direkt in Tanks zwischengespeichert,

ohne davor einen WT durchlaufen zu missen [5] [6].
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3.1 Zieldefinition und Festlegung des Untersuchungsrahmens

Damit die Ergebnisse einer Wirkungskategorie verschiedener Untersuchungen untereinander ver-
glichen werden kdnnen, muss sich das Ergebnis auf die gleiche funktionelle Einheit beziehen. In

dieser Arbeit werden deshalb nur Untersuchungen herangezogen, die als Einheit
o (Einheit der Wirkungskategorie) / kWh,; bzw.
o (Einheit der Wirkungskategorie) / MWh,;

angeben. Ein weiteres Zulassungskriterium ist die Berticksichtigung des gesamten Lebenswegs
von cradle to crave, d.h. es werden nur LCA-Untersuchungen betrachtet, die alle fiinf, in Abbil-

dung 3.1, gezeigten Phasen beinhalten.

»Gewinnung von Rohmaterialien flr
Anlagenkonstruktion und Optimierung Unterscheidung in
Herstellungs- | ) »Transport der Rohmaterialien zur
phase Produktionsstatte * reiner Solarbetrieb (solar only):
»Herstellungsverfahren * Es wird nur die zusatzlich, minimal
»Transport zu regionalen Lagern bendtigte Hilfsenergie
] * fiir die tagliche Inbetriebnahme
. »Transport der CSP-Anlagenkomponenten zur =L da:c, E?nfrleren des HTFAund
Konstruktions- S des Flissigsalzes zu vermeiden
phase »Montage der CSP-Anlage e um S_ystemlnstablhtaten zu
verhindern (verursacht durch
! L ' vorbeiziehende Wolkenfelder)
> Herstellung von Ersatzteilen bertcksichtigt
> Transport der Ersatzteile an den CSP- (auch start-up and maintenance).
Anlagenstandort * Der eingespeiste Strom wird allein
»Wasserverbrauch im Kraftwerksblock und zur aus der Solarstrahlung gewonnen.
O&M Phase Reinigung der Spiegelflachen * hybrider Betrieb:
(Betrieb und »| »Kraftstoffverbrauch fur Reinigungs-/ * Gleicher Verbrauch an zusatzlich,
Instandhaltung) Instandhaltungsfahrzeuge minimal bendtigter Hilfsenergie
»Erdgas(Energie)verbrauch --------=- = =micio - b s (s.0.)
»Stromverbrauch aus dem Netz * Zuséatzliche Stromgewinnung /
> Stromproduktion aus CSP-Anlage (reiner Stromeinspeisung durch
Solarbetrieb) Verbrennung von beispielsweise
| ) ’ Erdgas
Abbauphase »Energieverbrauch fiir Demontage und Abriss . ) )
(Dismantling) 7 der Hauptsysteme der CSP-Anlage l Dle.Hllfsenergle k&N a'gf YerSCh'Ede.ne ARED
bereitgestellt werden, haufig durch die
l Verbrennung von Erdgas auf dem Areal der
» Abtransport des Bauschutts CSP-Anlage.
Entsorgungs- i
BRESEDR oAl — >EntguIF|ge Entsorgung
> Recycling

Abbildung 3.1: Betrachtete Lebenszyklusphasen einer LCA-Untersuchung bei CSP-Kraftwerken. Modifiziert
nach [16] [32].

Einige Untersuchungen fassen die verschiedenen Lebensphasen auch anders, als in Abbildung
3.1 gezeigt, zusammen. Hier ist es wichtig, dass im gesamten trotzdem alle wichtigen Lebens-

abschnitte enthalten sind. Auf die Zuordnung, welche Aspekte welcher Lebensphase zugeordnet
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sind, muss spéter in der Auswertung geachtet werden, damit keine falschen Riickschliissen auf

einzelne Lebensphasen gezogen werden.

Eine alternative Zusammenfassung, wie sie z.B. in [30] verwendet wird, ist:
1. Rohstoffgewinnung und Herstellung
2. Konstruktion.

3. Betrieb und Instandhaltung (auch Betriebs- und Wartungsphase (engl.: operations
und maintenance) (O&M)).

4. Riickbau und Abfallbeseitigung beriicksichtigt den Energieverbrauch, benotigtes Ma-
schinenequipment und verschiedenen Arbeitsschritte fiir das Zerlegen der Anlage. Auch

Recyclingaspekte und die Abfallentsorgung werden beriicksichtigt.

Hier werden also die beiden letzten Lebensphasen zusammengefasst. Alternativ kénnen die Le-
bensphasen auch in die drei Abschnitte Manufacturing Phase (erste und zweite Lebensphase
zusammengefasst), Operational Phase (dritte Lebensphase) und End of Life (vierte und fiinfte
Lebensphase) unterteilt werden (siehe Anhang 3-H) oder es wird lediglich, wie beispielsweise in
[4], zwischen den direkten (entspricht dritten Phase) und indirekten (restlichen vier Lebenspha-

sen) Emissionen unterschieden.

3.2 Inhalte der Sachbilanz bei CSP-Anlagen

Da sich die beiden Kraftwerkstypen in ihrem Aufbau unterscheiden, muss die Sachbilanz separat

fir das Parabolrinnen- bzw. Turmkraftwerk betrachtet werden.

3.2.1 Parabolrinnensysteme

Die Abbildung 3.2 zeigt die einzelnen betrachteten Baugruppen des Parabolrinnenkraftwerks
innerhalb der Sachbilanz. Den einzelnen Baugruppen werden nach [32] folgende Komponenten

zugeordnet:
1. HTF-System: synthetisches Ol, Rohrleitungen, Stickstoffproduktionssystem

2. Solarfeld / auch Kollektorsystem (engl.: collector system) (CS): Sonnenkollek-
toren (einschlieflich Rahmen, Spiegel und Fundamente), Nachfiihrsystem, Steuerungen,

Fahrzeug zur Reinigung der Kollektoren.

3. TES: Rohrleitungen, Speichertanks, Fundamente, Dammmaterial, WT, Fliissigsalz, Pum-

pen
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4. Kraftwerksblock (engl.: power block) (PB), bestehend aus Dampferzeugungssystem
(engl.: steam generation system) (SGS) und Stromerzeugungssystem (engl.: electrical power
generation system) (EPG), d.h. es enthélt: WT bzw. Dampferzeuger, Dampfturbine, Ge-
nerator, Entliifter, Kondensator (bzw. Komponenten des Kiihlsystems), Rohrleitungen,
Hilfskessel, Trafo-Station

5. Infrastruktur: Gebidude, Stralen, Wasseraufbereitungsanlage

Abbildung 3.2: Ubersicht der fiinf Hauptbaugruppen eines CSP-Parabolrinnensystemen. (HTF System = Wir-
metrigerfluidsystem (engl.: heat transfer fluid system), CS = Kollektorsystem (engl.: collector system), TES =
Thermisches Energiespeichersystem (engl.: thermal energy storage system) inklusive Speichermedium, Ol-Salz-
Wiérmetauscher und Speichertanks, SGS = Dampferzeugungssystem (engl.: steam generation system), EPG =
Stromerzeugungssystem (engl.: electrical power generation system). Modifiziert nach [35]

3.2.2 Turmsysteme

Die Abbildung 3.3 zeigt die einzelnen betrachteten Baugruppen innerhalb der Sachbilanz fiir das

Turmkraftwerks .
Den einzelnen Baugruppen werden nach [30] folgende Komponenten zugeordnet:

1. Receiversystem (engl.: receiver system) (RS)-System: Turmbauwerk, Receiver,

Rohrleitungs- und Umwalzpumpen
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2. Solarfeld / auch Heliostatfeld: Heliostate, Nachfithrsystem, Steuerungen

3. TES: Rohrleitungen, Speichertanks, Fundamente, Dammmaterial, WT, Fliissigsalz, Pum-

pen

4. PB, bestehend aus SGS und EPG. D.h.: WT, Dampfturbine, Generator, Entliifter, Kon-

densator (bzw. Komponenten des Kiihlsystems), Rohrleitungen, Hilfskessel

5. Infrastruktur: Gebdude, Straflen, Wasseraufbereitungsanlage

Abbildung 3.3: Ubersicht der am héufigsten beriicksichtigten Komponenten einer LCA von CSP-Turmsystemen.
CS = Kollektorsystem (engl.: collector system), RS = Receiversystem (engl.: receiver system), (TES = Ther-
misches Energiespeichersystem (engl.: thermal energy storage system), SGS = Dampferzeugungssystem (engl.:
steam generation system), EPG = Stromerzeugungssystem (engl.: electrical power generation system). BOP =
Ausgleichssystem (engl.: balance of plant system). Die zwei grofiten, in der Abbildung gezeigten, Teilsysteme des
BOP sind der Brauchwassertank und ein Hochspannungstransformator). Modifiziert nach [16]

Eine detailliertere Beschreibung der Komponenten innerhalb der einzelnen Systeme finden sich
in Anhang 3-D. In der Publikation [30] wird auflerdem ein alternatives Turmkonzept, auch
HYSOL! genannt, betrachtet. Der genaue Systemaufbau und die Inhalte der Sachbilanz sind bei
Bedarf direkt der Publikation [30, S.1111 -S.1113] zu entnehmen.

'HYSOL ist die Abkiirzung fiir das Forschungsprojekt Innovative Configuration of a Fully Renewable Hybrid
CSP Plant unter der Leitung des spanischen Ingenieurbiiros ACS-COBRA und geférdert von der Européi-
schen Kommission im 7. Rahmenprogramm (FP7-ENERGY-2012-1, CP 308912). Unter einer HYSOL Anlage
versteht man eine CSP-Anlage mit TES, inklusive eines Brayton-Kreislaufs, der in Kombination mit einem
Rankine-Prozess arbeitet. Genaueres zum Ziel des Projekts in Bezug auf Turmkraftanlagen findet sich in [30].

20



3 Auswertung LCA-Literatur von CSP-Anlagen

3.3 Wirkungsabschatzung und Auswertung der Wirkungskategorien

Viele der, vor allem &lteren, betrachteten LCA-Untersuchungen arbeiten nach den Vorgaben
der DIN EN ISO 14040/44 und legen in ihrer Wirkungsabschitzung den Fokus auf die Wir-
kungskategorie Klimawandel. Auflerdem wird haufig der Kumulierter Energieverbrauch
betrachtet. Nachfolgend werden deshalb in Kapitel 3.3.1 die Rechercheergebnisse der Wirkungs-
kategorie Klimawandel und in Kapitel 3.3.2 die Ergebnisse des Kumulierter Energieverbrauchs
diskutiert. Weitere Wirkungskategorien, die fiir Kraftwerke und speziell fiir CSP-Anlagen inter-
essant sind, sind der Wasserverbrauch (Anhang 3-A), die Energie-Amortisationszeit (Anhang
3-B) sowie der Ressourcenverbrauch (Anhang 3-C). Informationen zu letzteren sind im Anhang

(s.0.) zu finden.

3.3.1 Wirkungskategorie Klimawandel

Die Wirkungskategorie Klimawandel adressiert die direkten und indirekten Umweltwirkungen
der anthropogenen Erwidrmung der Erdatmosphére verursacht durch spezifische Treibhausgase
(CO2, CHy4, N3O). Als physikalische Grundlage der Modellierung dient der Treibhauseffekt.
Durch die Charakterisierungsfaktoren der einzelnen Treibhausgase in Relation zum spezifischen
Wirkungspotential von COg, lassen sich deren spezifische Wirkungspotentiale ins Verhaltnis
setzen und es kann die Klimawirksamkeit der gesamten Treibhausgasemission in COz.4 angeben
werden [23] [4].

Publikationsiibersicht und Ergebnis-Harmonisierung

Das 2012 verdffentlichte Review [28] gibt einen guten Uberblick iiber die bis dahin zur Wir-
kungskategorie Klimawandel, voneinander unabhéngigen, verdffentlichten LCA-Untersuchungen
iiber CSP-Anlagen. Den Screening Prozess? haben 19 Arbeiten zu Parabolrinnen- und 17 zu
Turmsystemen bestanden (siehe Tabelle 3.1). Dabei variieren die Ergebnisse® der Parabolrin-
nenkraftwerke zwischen 12 g COg.,/kWh und 240 g COg.,/kWh. Der Median liegt bei 26 g
COg¢q/kWh, der anfingliche Range bei 230 g COg¢,/kWh und der Interquartilsabstand bei 83 g
COg¢q/kWh. Fiir die Turmsysteme ergeben sich Emissionen zwischen 11 g COg¢,/kWh und 200 g
CO2¢q/kWh. Der Median liegt bei 38 g CO2¢,/kWh, der anfangliche Range bei 190 g CO2¢,/kWh
und der Interquartilsabstand bei 20 g COg¢,/kWh. Die Spannweite der Ergebnisse ist geringer
als beim Parabolrinnensystem, hauptsichlich deshalb, weil weniger Schatzungen beziiglich des
hybriden Betriebs einfliefen [28].

2Der Screening Prozess ist mehrstufig und garantiert, dass die LCA-Untersuchungen qualitativ einem definierten
Standard entsprechen, also dass beispielsweise nur cradle to crave-LCAs oder Mehrfachpublikationen nur
einfach berticksichtigt werden. Nahere Informationen dazu in [28, S. 94-96]

3 Anmerkung: Nachfolgend wird der Begriff GHG-Emissionen synonym zu Wirkungsindikatorwert verwendet.
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Tabelle 3.1: Ergebnisse der LCA-Untersuchungen von Parabolrinnen- und Turmkraftwerken zur Wirkungskate-

gorie

Klimawandel vor der Harmonisierung [28].

CSP- Ergebnisspanne Publikations- weitere Informationen

System in g COgeq/kWh  jahr

Parabol- 12 bis 240 1997 - 2011 9 Arbeiten zu Zukunftsszenari-

rinnen- en, 3 zu Fallstudien, 7 zu fiktiven

kraftwerk Anlagen in der Gegenwart

Turmkraft- 11 bis 200 1990 - 2008 8 Arbeiten zu Zukunftsszenari-

werk en, 7 zu Fallstudien, 2 zu fiktiven
Anlagen in der Gegenwart

Die Spannweite der Ergebnisse innerhalb der einzelnen Technologien macht es schwierig, eine

Aussage zum Treibhauspotential der CSP-Technologien zu treffen. Warum die Ergebnisse der

Untersuchungen innerhalb der einzelnen Technologien schwanken, hat mehrere Ursachen. Eine

davon sind die unterschiedlichen getroffenen Annahmen. Um die Variation der Ergebnisse zu

reduzieren, wird in der Studie eine Harmonisierung durchgefiihrt, die die Annahmen in den

einzelnen LCA-Untersuchungen an die folgenden Einflussparameter (auch Light Harmonization

Parameters) angleicht [28]:

1.

Solarer Deckungsanteil: 100 %, damit das Treibhausgaspotential der reinen solaren
Stromproduktion betrachtet wird. Daraus folgt auch, dass die Treibhausgasemissionen
reduziert werden, wenn die Anlage in der LCA eigentlich im hybriden Betrieb lauft. Au-
Berdem nimmt der Jahresenergieertrag der Anlage ab, wenn der aus Erdgas (0.4.) erzeugte

Strom abgezogen wird 4.

. DNI: 2.400 kWh/m? a.
. Lebensdauer: 30 Jahre

. Wirkungsgrad der Anlage im Auslegungspunkt (engl.: solar-to-electric efficiency):

e Parabolrinne: 15 %
e Turmkraftwerk: 20 %

GWP: Aktualisieren der Charakterisierungsfaktoren von Methan (CHy) und Stickstoffdi-
oxid (N20) anhand der neuesten Daten des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC).

. Bereinigung von Einfliissen durch die Verbrennung von Erdél (o.4.) zur Bereitstellung

von Hilfsenergie sowie den zusdtzlichen Stromverbrauch (aus regionalem Stromnetz),

damit die Studien die selben Systemgrenzen besitzen.

4 Anmerkung: Ob eine Anlage im reinen Solarbetrieb oder in einem hybriden Model betrieben wird, hat einen
groflen Einfluss auf das GWP. Néheres dazu in Kapitel 4.
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Das Ergebnis nach der Harmonisierung ist in der Tabelle 3.2 gezeigt. Die harmonisierten Ergeb-
nisse beziehen sich auf den reinen Solarbetrieb und klammern den zuséitzlichen Stromverbrauch

aus dem Stromnetz sowie den Einsatz von Hilfsenergien aus.

Tabelle 3.2: Ergebnisse der LCA-Untersuchungen von Parabolrinnen- und Turmkraftwerken zur Wirkungskate-
gorie Klimawandel nach der ersten Harmonisierung [28]. Min = Minimum, Max = Maximum, M = Median, IQA
= Interquartilsabstand, R = Range.

CSP-System | Einheit |Min Max | M |IQA | R
Parabolrinnenkraftwerk ‘ gCO2eq/kWh ‘ 13 55 ‘ 22 ‘ 11 ‘ 42

Turmkraftwerk ‘ gCO2¢q/kEWh ‘ 9 42 ‘ 23 ‘ 13 ‘ 34

Im Vergleich zur urspriinglich groien Bandbreite von ca. 200 g COg¢,/kWh weisen die Ergebnisse
nach der Harmonisierung eine deutlich geringe Schwankungsbreite von ca. 30 g COg¢,/kWh auf.
Dies zeigt, dass die jeweiligen Randbedingungen der zugrunde liegenden Studien einen deutlichen
Einfluss auf das Ergebnis haben. Wesentliche Erkenntnisse aus der Harmonisierung sind im

Folgenden zusammengestellt [28].
1. Parabolrinnenkraftwerk:

a) Einfluss des solaren Deckungsanteils: Bei fiinf Arbeiten wurden die davor festgelegten
solaren Deckungsanteile von 75 % - 85 % auf 100 % angehoben. Das Resultat ist eine
Abnahme des Median um 18 % und eine Reduktion des Interquartilsabstandes um
85 %, d.h. die Ergebnisse der Untersuchungen liegen nidher beieinander und weisen
dadurch auf eine héhere Konsistenz hin. Der Median nach der Harmonisierung liegt
bei 22 g COg¢q/kWh.

b) Der Einfluss auf die gesamten GHG-Emissionen bei Parabolrinnenkraftwerken, der
durch die Entfernung von Hilfsenergie durch Erdgasverbrennung und Stromverbrauch
verursacht wird, ist gering, da lediglich zwei Arbeiten diese Emissionen tiberhaupt
beriicksichtigt haben.

2. Turmkraftwerk:

a) Einfluss des solaren Deckungsanteils: Der Median liegt nach der Harmonisierung bei
35 g CO2¢4/kWh statt 38 g COg¢y/kWh. Der Harmonisierungseffekt ist weniger aus-
gepragt, da nur zwei Arbeiten mit solaren Deckungsanteilen von 82 % bzw. 85 %
gearbeitet haben. Der Range bzw. die Spannweite nimmt aber um 63 % ab, was den

groflen Einfluss des solaren Deckungsanteils auf die GHG-Emissionen bestétigt.

b) Einfluss auf die gesamten GHG-Emissionen durch die Entfernung von Hilfsenergi-
en und den zusatzlichen Stromverbrauch ist, wie bei den Parabolrinnenkraftwerken,

gering?®.

® Anmerkung: Auch wenn die in [28] betrachtete Literatur in fast allen Fillen die Hilfsenergien nicht miterfasst, ist
es bei einer vollstdndigen LCA wichtig diesen zusétzlichen Verbrauch von Erdgas und Strom zu beriicksichtigen.
Da diese in der Harmonisierung aber ausgelassen wurden, sind auch die GHG-Emissionen unterbewertet.
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¢) Wirkungsgrad im Auslegungspunkt: Ausgehend von den publizierten Ergebnissen re-
duziert sich durch die Anpassung des Wirkungsgrads der Median auf 29 g COy¢,/kWh.
Das entspricht einer Abnahme von 22%. Die Annahmen zur Solar-to-electric effi-
ciency lagen vor der Harmonisierung fiir Turmkraftwerke zwischen 14 - 20 % (im
Mittel bei 16,5 %), und damit 3,5 % unter dem festgelegten Harmonisierungspara-
meter. Eine Zunahme im Gesamtwirkungsgrad fiihrt zu einer faktischen Abnahme
der GHG-Emissionen, da sich die Bezugsmenge Stromproduktion bei unverdndertem

Anlageninventar erhoht®.

d) Lebensdauer: vor der Harmonisierung liegt die durchschnittlich angenommene Le-
bensdauer bei 28 Jahren. Die Anpassung fiihrt zu einer Reduktion des Median um
17 % auf 31 g COg¢,/kWh statt 38 g COg¢q/kWh. Der Interquartilsabstandes nimmt
um 25 % ab.

3. Ergebnis nach Anwendung aller Harmonisierungsparameter (Parabolrinnenkraftwerk zu-
sétzliche Parameter: DNI, Lebensdauer, Wirkungsgrad im Auslegungspunkt, GWP; Turm-
kraftwerke zusétzliche Parameter: DNI, GWP):

a) Parabolrinnenkraftwerk: Der Interquartilsabstandes wird um 87 % auf 11 g COg¢,/kWh
reduziert und der Median liegt nach Anpassung der publizierten Annahmen auf einen
gemeinsamen Nenner bei 22 g COg.,/kWh statt 26 g COz¢,/kWh (Abnahme von 17
%).

b) Turmkraftwerk: Der Interquartilsabstandes wird um 33 % auf 13 g COzg.,/kWh re-
duziert und der Median liegt nach Anpassung der publizierten Annahmen auf einen
gemeinsamen Nenner bei 23 g COg.,/kWh statt 38 g COgz¢q/kWh (Abnahme von 38
%).

Schlussfolgerung  Als Schlussfolgerung kann man aus der Arbeit von [28] fiir die GHG-Emissionen
im reinen Solarbetrieb, ohne die Beriicksichtigung von Hilfsenergien, ableiten, dass diese im Mit-

tel fiir
1. Parabolrinnenkraftwerke bei 22 g COg¢q/kWh
2. Turmkraftwerke bei 23 g COg¢q/kWh

liegen (fiir die ausgewidhlten LCAs, die im Zeitraum von 1990-2011 publiziert wurden). Unter
Berticksichtigung der Schwankungsbreite und begrenzten Anzahl an Verdffentlichungen, lasst
sich aus den Daten kein systematischer Unterschied in der GHG-Bewertung von Parabolrinnen-

und Turmkraftwerken ableiten.

5 Anmerkung: Der Wirkungsgrad im Auslegungspunkt wurde zuvor mit 20 % angenommen, da dieser 2012 fiir
den Fall von Turmkraftwerken als représentativ fiir aktuelle Designs bzw. den neusten Stand der Technik galt.
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Abbildung 3.4: Ergebnisvergleich der in der Originalquelle publizierten und der von [28] harmonisierten GHG-
Emissionen von Parabolrinnen- und Turmkraftwerken.

Die Abbildung 3.4 stellt noch einmal die Ergebnisse vor und nach der Harmonisierung gegen-

iuber.

Detailbetrachtung

Die Methodik der Arbeit [28] hilft bei der Angleichung der verschiedenen Gesamt-GHG-Emissio-
nen aus unterschiedlichen Studien und gibt damit einen Orientierungswert fiir CSP-Anlagen im
reinen Solarbetrieb fiir die Wirkungskategorie Klimawandel.

Ausgehend von diesem Orientierungswert werden nachfolgend fiir ausgewéhlte LCA-Untersuchun-
gen die Gesamt-GHG-Emissionen beziiglich ihrer Aufteilung auf die einzelnen Lebensphasen und

Komponente der CSP-Anlage analysiert.

Auswahl der Publikationen Hierzu werden die Ergebnisse einzelner Publikationen, auch un-
abhéngig von [28]), die dazu detaillierte Angaben machen, ausgewertet. Aus dem Review-Paper
[28] werden die Publikationen [35] und [36] verwendet, da diese Hilfsenergien mitberticksichtigen
sowie 2011 bzw. 2008 veroffentlicht wurden und damit relativ aktuell sind. Da das Review-Paper
[28] 2012 verfasst wurde, beriicksichtigt es keine LCAs die spéter veréffentlicht wurden. Deshalb
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werden zwei weitere Review-Paper ([5] aus dem Jahr 2017, [37] aus dem Jahr 2017) verwendet,
um die Vorauswahl, der zu untersuchenden LCA-Literatur, zu erweitern.

Die Vorauswahl passieren nur LCAs,
1. deren Gesamt-GHG-Emissionen im harmonisierten IQA” des Review-Papers [28] liegen,

2. die primér nach 2012 verfasst wurden, um einen aktuellen Stand der Anlagentechnik zu

garantieren,
3. die Parabolrinnen- oder Turmkraftwerke betrachten und

4. mehr als eine Wirkungskategorie analysieren oder einen Vergleich verschiedener System-

konfigurationen anstellen.

Parabolrinnenkraftwerk Die Abbildung 3.5 zeigt die Gesamt-GHG-Emissionen der ausgewéahl-
ten LCA Literatur zu Parabolrinnenkraftwerken im Solar-Only Betrieb® [32] [31] [35]. Verglei-
chend dazu sind die Gesamtemissionen angegeben, die fiir einen erweiterten hybriden Betrieb
anfallen, wenn zusétzlich, neben den nétigen Hilfsenergien im Solar-Only Betrieb, auch Erdgas
und Strom aus dem angeschlossenen Netz, zur zusétzlichen Stromproduktion verwendet wer-
den ? [32] [31]. Die Hilfsenergien benétigt die CSP-Anlage um Betrieben werden zu kénnen.
Je nach Anlagenkonfiguration teilen sich diese unterschiedlich auf. Genaueres zur Bereitstellung
und Aufteilung der Hilfsenergie in den drei oben genannten Publikationen findet sich im Anhang
3-E.

Die GHG-Emissionen fiir den Solar-Only Betrieb liegen zwischen 24 g COg¢,/kWh und 27 g
CO2¢q/kWh und damit etwas iiber dem Median fiir Parabolrinnenkraftwerke aus [28]. Da in
[28] die Hilfsenergien aber nicht enthalten sind, sind die oben angegebenen GHG-Emissionen
plausibel.

Die Abbildung 3.5 zeigt auerdem, dass die Emissionen bei einer zusétzlichen Stromproduktion
von 12 % durch die Verbrennung von verschiedenen Energietrigern um mindestens das Dop-
pelte ansteigen, abhéingig vom verbrannten Rohstoff. Hier sticht Erdgas mit einem Anstieg der
Emissionen von 26,6 kg COgqq/MWh auf 124 kg COgeq/MWh bzw. 26,9 kg COz,/MWh auf
125 kg COg¢q/MWh besonders hervor [32] [31]. In Kapitel 4.1 wird genauer auf den Einfluss der
Zufeuerung eingegangen. Eine vorldufige Schlussfolgerung ist aber, dass im hybriden Modus die
gesamten GHG-Emissionen stark ansteigen, weil die Zufeuerung in der O&M-Phase zusétzliche

Emissionen verursacht.

"Anmerkung: Der IQA (Interquartilsabstand) gibt hier das Intervall ist, in dem die mittleren 50 % der LCA-
Ergebnisse liegen. Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Interquartilsabstand_ %28Deskriptive_ Statistik%29

8 Anmerkung: Betrachteter Aufbau besteht aus synthetischem Ol als WTF, Fliissigsalz-TES (zwischen 6,3 h -
7,5 h) basierend auf einer 2-Tank-Konfiguration.

9 Anmerkung: Ziel des hybriden Betriebs oder auch der Zusatzfeuerung ist die Erhohung der Stromeinspeisung
durch die Zunahme der Betriebsstunden.
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Vergleich von GHG-Emissionen zwischen Solar Only und hybridem Betrieb von
Parabolrinnenkraftwerken (Nasskihlung)
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Abbildung 3.5: Vergleich von GHG-Emissionen zwischen Solar Only Betrieb (inkl. Hilfsenergien (Stromver-
brauch und Verbrennung von Energietragern)) und hybridem Betrieb (12 % Zufeuerung durch die Verbrennung
von fossilen Rohstoffen zur zusitzlichen Stromeinspeisung ins Netz) von Parabolrinnenkraftwerken. Kiithlungsart:
Nasskiihlung. Zuordnung der Publikationen: (1) = [32], (2) = [31], (3) = [35] (kein hybrider Betrieb)

Auswertung der Lebensphasen des Solar-Only Betriebs

In der Publikation [35] fallen 46 % der GHG-Emissionen wéhrend der Rohstoffgewinnung - und
Herstellung (R&H), gefolgt von 39% in der O&M-Phase, an (siehe Abbildung 3.6). Innerhalb der
R&H-Phase sind das Kollektorfeld mit 39 %, das TES mit 23 % und anschlieBend das HTF mit
21 % die Hauptverursacher der Emissionen'?. Fiir die O&M-Phase sind die Nutzung von Strom
aus dem Netz ! mit 67 % und die Verbrennung von Erdgas '? mit 18 % die Hauptverursacher

der Emissionen [35].

Die Abbildung 3.6 zeigt neben der Publikation [35] auch die Aufteilung der GHG-Emissionen
der Arbeit [32]. Fiir beide Publikationen ergeben sich Gesamt-GHG-Emissionen die sich mit 26
g CO2¢q/kWh [35] und 26,6 kg COgeq/MWh [32] fast nicht unterscheiden. Jedoch unterscheidet

sich die Aufteilung der Emissionen auf die einzelnen Lebensphasen.

10 Anmerkung: Im FlieBtext der Publikation wird angegeben, dass das Solar-collecot-assemblie fiir 33 % und das
HTF fiir 15 % der Emissionen verantwortlich sind. Das Solar-collecot-assemblie ist definiert als Teil des Solar-
feldsystems. Es ist nicht klar, was anschlieend unter dem in Tabelle 2 angegeben Solarfeld zu verstehen ist.
Welches nach den in der Tabelle 2 angegeben Werten 39 % der Emissionen verursacht. Auflerdem ergibt sich
fiir das HTF nach Tabelle 2 ein Anteil von 21 % und nicht wie im Text angegeben 15 % Hier ist nicht klar,
ob sich HTF lediglich auf das Fluid oder auch das gesamte System bezieht. Da die Tabelle 2 aber in die 4
Hauptbaugruppen aufgeteilt ist wird fir die Auswertung dieser Arbeit angenommen, dass sich die Emissionen
der Tabelle auch auf die Hauptbaugruppen beziehen. Aulerdem werden in dieser Arbeit die prozentualen An-
gaben, die sich aus der Tabelle 2 berechnen lassen, angegeben und nicht die aus dem Flieitext der Publikation
[35].

1 Anmerkung: Erdgas wird hier fiir den Systemstart und den Schutz des HTF vor Einfrieren benutzt. Inwieweit
der Stromverbrauch die GHG-Emissionen beeinflusst hdngt stark von dem regionalen Strommix ab.

12 Anmerkung: Erdgasverbrennung wird genutzt fiirr die Deckung der parasitiren Lasten wihrend der Stunden
ohne Stromerzeugung. Siehe dazu Anhang 3-E.
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Abbildung 3.6: Verteilung der GHG-Emissionen auf die einzelnen Lebensphasen eines Parabolrinnenkraftwerkes
im Solar-Only Betrieb mit Nasskithlung. Zuordnung der Publikationen: (1) = [32], (2) = [35].

Es lasst sich zwar festhalten, dass die R&H-Phase mit 79 % und die O&M-Phase mit 17 %
am starksten zu den Emissionen beitragen, jedoch unterscheidet sich die prozentuale Auftei-
lung. In der Publikation [31] findet sich keine Aufteilung der GHG-Emissionen auf die einzelnen

Lebensphasen.

O&M-Phase Speziell die GHG-Emissionen der O&M-Phase aus der ersten Publikation [35]
sind fast doppelt so hoch wie die der Anlage aus [32]. Der Vergleich des Netzstromverbrauchs
in der O&M-Phase der beiden Publikation zeigt, dass dieser mit 3.700 MWh/a [35] deutlich
groBer als die 550 MWh/a der anderen Anlage aus [32]. Deshalb kann eine mogliche Ursache fiir
die unterschiedlichen GHG-Emissionen der O&M-Phase der Netzstromverbrauch sein. Genauere
Angaben kénnen dazu nicht gemacht werden, weil keine der Publikationen angibt, mit welchen

GHG-Emissionen der Netzstrom berticksichtigt wird.

Anmerkung zur O&M-Phase Um bewerten zu kénnen, inwieweit man von einheitlichen GHG-
Emissionen in der O&M-Phase des Solar-Only Betriebs ausgehen kann, muss genauer auf die
Definition der Hilfsenergien in den einzelnen Publikationen eingegangen werden. Auflerdem muss
beriicksichtigt werden, inwieweit Strom aus dem Netz fiir den Betrieb benéttigt wird, da dieser

in der LCA iiber den Strommix des Landes, in dem die Anlage steht, Einfluss nimmt. Die
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drei in der Abbildung 3.5 verwendeten Publikationen bendtigen die Hilfsenergien zur Dampf-
bereitstellung wiahrend des Startvorgangs und um das Einfrieren des HTF zu verhindern. Der
Anteil der Erdgasverbrennung fiir die Hilfsenergie bei [32] und [31] mit einer jéhrlichen Brutto-
stromerzeugung von 165.687 MWh/a liegt bei 1 %. Der Anteil der Erdgasverbrennung in [35]
mit einer jahrlichen Bruttostromerzeugung von 426.700 MWh/a (Nasskiihlung) bzw. 438.800
MWh/a (Luftgekiihlter Kondensator (engl.: air cooled condenser) (ACC)) liegt bei 0,6 % bzw.
1 %. Das die Erdgasverbrennung in den ersten beiden Arbeiten anteilig hoher ist, kann daran
liegen, dass die Warme zusétzlich verwendet wird um die Systemstabilitdt zu garantieren sowie
das Einfrieren des Fliissigsalzes zu verhindern.

Der Netzstrombedarf der Publikationen [32] und [31] liegt bei ca. 0,3 % der jéhrlichen Brutto-
stromerzeugung. Der Netzstrom wird iiber den spanischen Strommix beriicksichtigt. Der Netz-
strombedarf der Publikationen [35] liegt bei 0,8 % bzw. 0,9 % der jahrlichen Bruttostromer-
zeugung. Der Netzstrom wird {iber den U.S. Strommix beriicksichtigt. Beim Strombedarf ist es
schwierig einen Vergleich bzw. Grund fiir den Unterschied im Verbrauch der drei Publikationen
anzustellen. Zum einen, weil in der Publikation [35] der gesamte On-Site Verbrauch (d.h. sowohl
Netz- also auch Eigenverbrauch) nicht angegeben ist. Zum anderen, weil die anderen beiden

Arbeiten nicht genauer angeben, wofiir der Strom bendtigt wird.

R&H-Phase Auch der Anteil der Gesamt-GHG-Emissionen an der R&H-Phase unterscheidet
sich stark. Dieser ist fiir das Kraftwerk aus [32] mit 21 kg CO2.,/MWh fast doppelt hoch wie der
aus [35]. Wie hoch der Einfluss der einzelnen Baugruppe innerhalb der R&H-Phase ist wird in
der Publikation [32] aber nicht angegeben, weshalb die Ursache fiir die unterschiedliche Hohe der

Emissionen in der R&H-Phase beider Publikationen hier nicht nachvollzogen werden kann.

Schlussfolgerung Auf Basis dieser Daten ist es faktisch nicht moglich eine genaue Aussage zur
Verteilung der Emissionen auf die Lebensphasen zu treffen. Auch in [36] und [4] werden Angaben
zum Anteil der einzelnen Lebensphasen an den Gesamt-GHG-Emissionen gemacht, jedoch kann
hier kein Vergleich durchgefiithrt werden, weil sich die Aufteilung der Lebensphasen sowie der
einzelnen Baugruppen zu stark unterscheiden und weitere Unsicherheiten in die Betrachtung

einflieen wiirden.

Zusatz - Setup mit Trockenkiihlung Die Publikation [35] betrachtet neben dem Parabolrin-
nenkraftwerk mit Nasskithlung auch ein Setup mit ACC und analysiert, wie sich die GHG-
Emissionen durch den Wechsel der Kiihlungsart verindern. Es fallen keine nennenswerten An-
derungen auf und der prozentuale Anteil der GHG-Emissionen an den einzelnen Lebensphasen
bleibt konstant. In absoluten Werten steigen die Emissionen um jeweils 1 g COg¢,/kWh in den
Lebensphasen R&H und O&M. Da die Effizienz des Dampfkreisprozesses bei einer Trocken-
kithlung geringer ist, muss fiir die gleiche installierte Nettoleistung die eingebaute Turbine eine
hohere Bruttoleistung aufweisen, als die des nassgekiihlten Systems. Das, die hthere Anzahl an

benétigten Kollektoren und die Zunahme an HTF fithren in der Herstellungsphase primér zu

29



3 Auswertung LCA-Literatur von CSP-Anlagen

den zunehmenden Emissionen [35]. Die hoheren Emissionen in der O&M-Phase lassen sich durch
den zusétzlichen Erdgasverbrauch im Hilfskessel und Stromverbrauch zur Deckung der gréfieren

parasitidren Last erkldren [35].

Zusatz - Speicherkapazitat Die Arbeit [4] zeigt den Einfluss auf die indirekten (Emissionen
aller Lebensphasen ausgenommen der O&M-Phase) GHG-Emissionen in Abhéngigkeit der Spei-
cherkapazitdt und des Standorts. In der Abbildung 3.7 werden die verschiedenen indirekten

Emissionen gegeniibergestellt.

Standort- und Speicherabhdngiger Vergleich direkter und indirekter GHG-Emissionen
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Abbildung 3.7: Standort- und Speicherabhéngiger Vergleiche direkter und indirekter GHG-Emissionen eines
Parabolrinnenkraftwerks. Indirekte = Emissionen ohne zusétzliche Verfeuerung von Diesel. Gesamt = indirekte +
direkte Emissionen. Unter direkten Emissionen versteht man die Emissionen, die wahrend der O&M-Phase durch
Verfeuerung von Diesel im fossil befeuerten Wéarmetrégerol-Erhitzer anfallen [4].

Die Abbildung zeigt, fiir diese spezielle Publikation [4], dass mit zunehmendem Speicheraus-
bau die indirekten Emissionen ansteigen (ausgenommen kein Speicher - Pretoria). Ein grofierer
Speicher geht mit einem Ausbau des Solarfelds einher, welches jedoch in vielen Sommerstunden
nicht vollstdndig genutzt werden kann. Die Abbildung 3.7 zeigt, dass der grofiere Aufwand in
der Bauphase durch den gréeren Speicher nicht einhergeht mit einem identisch hohen Anstieg
in der solaren Stromproduktion, weil die indirekten Emissionen nicht konstant bleiben sondern
steigen. Erst in Kombination mit den direkten Emissionen der O&M-Phase zeigen sich in dieser
Publikation reduzierte Gesamt-GHG-Emissionen fiir die Deckung eines vorgegebenen, gleichen
Lastprofils, weil durch die zusétzliche Speicherkapazitdt der Anteil der Zufeuerung reduziert
werden kann. Unterschiede zwischen den zwei Standorten ergeben sich durch die unterschied-
lichen Transportstrecken [4]. Die Tabelle 3.3 zeigt die Zuordnung der Speicherkapazititen und

elektrischen Nettoleistungen der einzelnen Konfigurationen der Publikation [4].
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Tabelle 3.3: Zuordnung der Speicherkapazitiaten und elektrischen Nettoleistungen der einzelnen Konfigurationen
(Parabolrinnenkraftwerk) [4]. P = Standort Pretoria, U = Standort Upington, k-SP = kein Speicher, b-SP =
begrenzter Speicher, gl-SP = Grundlastspeicher

Pk-SP Pb-SP Pgl-SP | Uk-SP U b-SP U gl-SP

Ei_op in MWhyy, | 0 830 2060 0 1100 1920
Pt in MW 106 50 50 106 50 50
En_sp / Pretto | - 17 41 - 22 38

Turmkraftwerk Die Ergebnisse der untersuchten LCAs von Turmkraftwerken mit Fliissigsalz
als HTF und Speichermedium (TES-Speicherkapazitidten zwischen 6 h - 14 h) im Solar-Only
Betrieb liegen zwischen 13,5 g COg¢,/kWh und 37 g COg¢,/ kWh'? (siche Abbildung 3.8).

Gesamt-GHG-Emissionen der untersuchten Turmkraftwerke (Solar-Only Betrieb)
40
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*nur indirekten Emissionen angegeben, da die Gesamtemissionen die O&M-Phase mit Zufeuerung enthalten.

Abbildung 3.8: Aufstellung der Gesamt-GHG-Emissionen der recherchierten Turmkraftwerk-Publikation fiir
den Solar Only Betrieb (inkl. Hilfsenergien). Zuordnung der Publikationen: (1) = [16], (2) = [33], (3) = [17], (4)

=], (5) = [34]

O&M-Phase Wie auch bei den Parabolrinnensystemen féllt ein Grofiteil der GHG-Emissionen
in der O&M-Phase an. Fiir die O&M-Phase in [16] werden 45 % der Gesamtemissionen angeben.
Davon sind 97 % auf den Verbrauch von geliefertem Hilfsstrom zuriickzufithren (U.S. Strommix
mit 775 g COgz¢,/kWh). Der Vergleich mit der Publikation [33] bestétigt die Vermutung, dass ein
Grofteil der Emissionen, hier 55 %, durch die O&M-Phase verursacht werden (davon 99 % durch

den Netzstromverbrauch, afrikanischem Strommix; primér Kohlefeuerung). Die Publikationen

3 Anmerkung: Die in diesem Abschnitt betrachteten Publikationen ([16], [33], [17], [4], [34]) beziehen die fiir den
Betrieb benétigen Hilfsenergien mit ein und liegen deshalb zum Teil iber dem Median fiir Turmkraftwerke
des Review-Papers [28].
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[34] und [4] lassen keinen Riickschluss auf die Emissionen einer O&M-Phase zu, die nur die

Hilfsenergien und keine Zufeuerung mitberiicksichtigt.

Die Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft die Aufteilung der GHG-Emissionen des Turmkraftwerks
aus [16].

GHG-Emissionen wahrend der O&M-Phase
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Abbildung 3.9: Aufteilung der GHG-Emissionen innerhalb der Lebensphasen eines Turmkraftwerks im Solar-
Only Betrieb. *(U.S. Strommix, Emissionsfaktor = 775 g CO2.q/kWh) [16]

R&H-Phase Eine weitere einflussreiche Lebensphase ist die R&H-Phase. Die Publikation [16]
gibt den Anteil der R&H-Phase mit 38 % an. Fiir eine alternative Anlagenkonfiguration innerhalb
der Publikation mit Hilfsenergiebereitstellung durch Erdgas werden 42 % der Emissionen in der
R&H-Phase verursacht (sieche Abbildung 3.9). Auch der Vergleich mit [33] bestétigt grundsétzlich
die Bedeutung der R&H-Phase, die bei deren Turmkraftwerk fiir ca. 50 % der Gesamt-GHG-

Emissionen verantwortlich ist.

Innerhalb der R&H-Phase wird ein Grofiteil der Emissionen durch das Kollektorsystem bzw.
Heliostatfeld verursacht. Der Anteil der Emissionen des Heliostatfelds an den Emissionen der
R&H-Phase unterscheidet sich aber zwischen den verschiedenen Publikationen (26 % [17], 30 %
[33], 54 % [16], 65 % an den indirekten Emissionen [34] ).
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Schlussfolgerung Die Analyse der verschiedenen Publikationen zeigt eine grofie Variabilitit in
der Verteilung der Emissionen auf die einzelnen Lebensphasen und Baugruppen. Auch scheint
der Bewertung des Netzstroms als Hilfsenergie ein groler Einfluss beziiglich der Emissionen der

0O&M-Phase zuzukommen.

Empfehlung Sowohl fiir die O&M-Phase von Parabolrinne- als auch Turmkraftwerken sollte
eine detaillierte Untersuchung des Netzstromeinflusse erfolgen. Diese sollte zum einen verschie-
dene Strommixe beriicksichtigen sowie den Einfluss auf die Gesamtemissionen, abhéngig von der
Menge des genutzten Stroms aus dem Netz. So konnten sich abhingig vom Standort Vor- und
Nachteile einer Hilfsbereitstellung durch Netzstrom im Vergleich mit anderen Hilfsenergiebereit-

stellung herauskristallisieren.

Anmerkung: Auf den Einfluss der Zufeuerung wird in diesem Kapitel nicht ndher eingegangen,

es wird hier auf das Kapitel 4.1.2 verwiesen.

3.3.2 Kumulierter Energieverbrauch

Der CED (angegeben in MJ.,/kWh) ist keine eigentliche Wirkungskategorie, trotzdem wird er in
einigen LCAs als Hilfsmittel genutzt, um Produktsysteme energetisch zu bewerten und unterein-
ander zu vergleichen. Unter dem CED versteht man die Summe aller Primérenergieaufwinde'4,
die im Laufe des Produktlebenszyklus anfallen [38] [39]. Beim CED werden sowohl erneuerbare
(engl.: RE) als auch endliche (engl.: non-RE) Energietréger berticksichtigt [35]. Abhéngig von
der betrachteten Publikation wird er iiber die fiinf Lebensphasen aufsummiert oder wie folgt
angegeben: CED = CED,. + CED, [31] mit

e CED,: kumulierter Energieverbrauch wéihrend der R&H-, der Konstruktions- und der
Abbauphase (k. Angaben zur Abfallbeseitigung)

e CED,: kumulierter Energieverbrauch wihrend der O&M-Phase

Parabolrinnenkraftwerk

Die Abbildung 3.10 zeigt die Ubersicht der CED der untersuchten Parabolrinnenkraftwerke,
aufgeteilt nach Solar-Only und hybridem Betrieb. Fiir den Solar-Only Betrieb liegt der CED der
verschiedenen Publikationen zwischen 0,4 MJ.,/kWh und 1,16 MJ.,/kWh. Fiir den hybriden
Betrieb liegen die Publikationsergebnisse, abhangig vom Energietréger zwischen 2,45 MJ.,/kWh
und 3,07 MJ¢,/kWh.

' Anmerkung: Bei der Bestimmung des CED kann sich die Definition von Primérenergie, gerade bei Energietri-
gern wie Kernenergie, Solar- oder Windenergie, und damit die Systemgrenze der Sachbilanz unterscheiden.
Nihere Informationen dazu unter [38] oder [4, S. 65]
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Kumulierter Energieverbrauch (CED) von Parabolrinnenkraftwerken
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Abbildung 3.10: CED von Parabolrinnenkraftwerken. Zuordnung der Publikationen: (1) = [35], (2) = [3]]
(Rohenergie aus erneuerbaren Ressourcen wie Solar-, Wind-, Wasserkraft wird hier nicht in die Berechnungen
miteinbezogen.), (3) = [36] (betrachtet nur den CED fossiler Energietréger)

Auswertung des Solar-Only Betriebs Zur Bewertung des Solar-Only Betriebs werden die Pu-
blikationen [35] und [31] sowie [36] herangezogen. Die Hauptverursacher des CED im Solar-
Only Betrieb der Publikation [35] sind die R&H-Phase mit 48 % sowie die O&M-Phase mit
42 % (siehe Abbildung 3.11). Wird die R&H-Phase ins Verhéltnis zum CED, gesetzt, liegt der
Anteil der R&H-Phase bei ca. 83 %. Innerhalb der R&H-Phase hat das Kollektorfeld wegen des
hohen benétigten Energieaufwands zur Herstellung mit 33 % den groBten Einfluss [35].

Die Angaben lassen sich nicht ohne Weiteres durch die anderen zwei untersuchten Publikatio-
nen bestdtigen. Zum einen, weil sich in der Publikation [31] keine Angaben zum Anteil der
R&H-Phase am Gesamt-CED finden. Zum anderen, weil in der Publikation [36] ein hybrider
Betrieb definiert ist, welcher den Gesamt-CED zusétzlich belastet und den prozentualen An-
teil der R&H-Phase am Gesamt-CED verfilscht. Hier kann fiir einen Anteilsvergleich lediglich
die R&H-Phase ins Verhéltnis zum CED, gesetzt werden. Die R&H-Phase ist dann fir 95 %
des CED, verantwortlich. Die Publikation [36] bestitigt damit im Prinzip einen hohen Einfluss
der R&H-Phase auf den herstellungsbezogenen CED. Die Abbildung 3.11 zeigt auch, dass in
der R&H-Phase der Publikation [36] das Kollektorfeld einen Anteil von 47 % am CED,. hat
und wirde damit grundsétzlich den hohen Einfluss des Kollektorfelds aus der Publikation [35]

stutzen.

Innerhalb der O&M-Phase der Publikation [35] tragen die fiir den Betrieb benétigte Erdgasverbren-
nung- sowie der Stromverbrauch (als Hilfsenergien) primér zum CED bei. Auch hier kann wegen
fehlender Informationen aus den anderen beiden Publikationen [31] und [36] der Anteil der
O&M-Phase am Gesamt-CED aus [35] nicht bestitigt werden.

Die Ergebnisse des Gesamt-CEDs im Solar-Only Betrieb schwanken zwischen ca. 0,4 MJ,/kWh
[35] und ca. 1 MJ.,/kWh [31]. Eine natiirliche Ursache hierfiir kann der Unterschied des ins
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Netz eingespeisten Stroms (426,7 GWh/a [35] und 139,7 GWh/a [31]) und die unterschiedliche

Anlagengrofie sein.
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Abbildung 3.11: CED von Parabolrinnenkraftwerken mit Angaben zur Aufteilung des CED auf die einzelnen
Lebensphasen. Zuordnung der Publikationen: (1) = [35], (2) = [31], (3) = [36]

Auswertung des hybriden Betriebs

Fir die Auswertung des hybriden Betriebs werden die Publikationen [31] und [36] ndher be-
trachtet. Die Ergebnisse liegen fiir verschiedene Zufeuerungsraten und Brennstoffe zwischen 2,45
MJeq/kWh und 3,07 MJ.q/kWh und damit deutlich iiber den CEDs des reinen Solarbetriebs. Ei-
ne grobe Abschétzung der Ergebnisse aus [31] verdeutlicht, dass durch die Zufeuerung von 12 %
der Gesamt-CED um das 2,4- bis 2,7-fache ansteigt. Die starke Zunahme des CED riihrt primér
vom Anstieg des CED, und damit von der Verbrennung zuséatzlicher Energietréger [31].

Auch die Publikation [36] betrachtet einen hybriden Betrieb mit Erdgas, aber mit 15 % statt
12 % Zufeuerung und liegt mit ihrem CED von 2,45 MJ.,/kWh unter dem Ergebnis von 2,78
MJeq/kWh aus [31]. Beide Publikationen machen dhnliche Angaben zu ihrem Systemaufbau:

1. Speicherkapazitdt TES: 7,5 h

2. Installierte Leistung: 50 MWy,

3. Lebenszeit: 25 a

4. Thermischer Wirkungsgrad: 35,7 % [36] bzw. 37 % [31]
5. DNI: ca. 2030 kWh/m? a

6. Betrachtung des CED fiir fossile Energietriager, d.h. nur Non-RE
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Auch wenn der Bruttostromertrag pro Jahr mit 187.851 MWh [36] natiirlicherweise aufgrund
der verschiedenen Zufeuerungen steigt und grofler ist als die 165.687 MWh des Kraftwerks aus
[31], nimmt der CED durch den erhéhten Stromertrag nicht ab, sondern steigt wegen des im
Verhéltnis stirker ansteigenden Primérenergiebedarfs.

Es besteht aufgrund der Inkonsistenz in den Angaben der beiden Publikationen keine Mo6glich-
keit, das CED-Ergebnis der Publikation [36] fiir eine 12 % Zufeuerung anzugeben. Es konnte
lediglich, wenn fiir den Solar-Only Betrieb nur der C' E D, ohne Hilfsenergien in der O&M-Phase
als Referenzgrofie verwendet wird, tiber eine Extrapolation der Daten fiir die 12 % Zufeuerung
auf einen CED von 1,8 MJ.,/kWh riickgerechnet werden. Da die beiden Angaben (12 % Zufeue-
rung mit von 2,78 MJ.,/kWh [31] und 12 % Zufeuerung ohne O&M-Phase mit 1,8 MJ.,/kWh
[36]) jedoch nicht den gleichen Zustand wiedergeben, ist ein Vergleich der Daten nicht aussage-
kraftig und es konnte aus den Angaben in den beiden Publikationen [31] und [36] keine Ursache

fiir Unterschied in den Ergebnissen gefunden werden.

Verhaltnis des jahrlichen Primarenergieverbrauchs zur jahrlichen Bruttostromerzeugung Be-
zieht man den angegebenen kumulierten Primérenergieverbrauch pro kWh, also den CED, auf
die jihrliche Bruttostromerzeugung lisst sich die solare Effizienz der Systeme vergleichen!®.
Die Abbildung 3.12 zeigt den jéhrlichen Primérenergieverbrauch!® im Verhéltnis zur jahrlichen

Bruttostromerzeugung”.

Im Solar-Only Betrieb der Publikation [35] hat der jéhrliche Primérenergieverbrauch einen
Anteil an der jahrlichen Bruttostromerzeugung von 11 % bzw. 12 % (ACC). In [31] liegt dieser
Anteil bei 32 %. Das kann primér auf die deutlich geringere jahrliche Bruttostromerzeugung zu-
riickzufithren sein. Die genauen Spezifikationen beider Anlagen sind in der Tabelle im Anhang
3-I zusammengefasst (Die Anlagenspezifikation [32] der Tabelle entspricht der der Anlagenkon-
figuration [31]).

Fir den hybriden Betrieb zeigt die Abbildung 3.12, dass das Verhéltnis von jahrlichem Pri-
méarenergieverbrauch zur jahrlichen Bruttostromerzeugung zwischen 68 % und 85 % liegt. Am
Beispiel der 12 % Zufeuerung mit Erdgas aus [31] bedeutet das, dass der jahrliche fossile Primér-
energieverbrauch (bezogen auf alle Lebensphasen) 77 % der jahrlichen Bruttostromerzeugung

ausmacht und der restliche solare Anteil relativ gering ist.

15 Anmerkung: Nachfolgend werden die Begriffe kumulierten Primérenergieverbrauch und Primérenergieverbrauch
synonym verwendet

16 Anmerkung: Der Primérenergieverbrauch beinhaltet in den betrachteten Arbeiten nur die fossilen Energietrager,
ausgenommen [35]. Hier werden sowohl erneuerbare also auch fossile Energietréger im Primérenergieverbrauch
beriticksichtigt.

17 Anmerkung: In der Publikation [31] wird auch der CED fiir einen hybriden Betrieb mit Steinkohle und Schwerdl
als Brennstoff untersucht. Darauf wird nicht n&her eingegangen, da diese Energietréiger als nicht zukunftsfihig
erachtet werden.

36



3 Auswertung LCA-Literatur von CSP-Anlagen

Ubersicht der jahrlichen Bruttostromerzeugung im Verhiltnis zum jahrlichen
Priméarenergieverbrauch (Parabolrinnenkraftwerk)

Jahrliche Bruttostromerzeugung in MWh/a
M Jihrlicher Primarenergieverbrauch in MWheq/a
Anteil Primarenergieverbrauch (MWh/a) / Bruttorstromerzeugung (MWh/a) in %

500 100%

450 84% 85 9% 90%

400 77 % 77 % 80%
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(k. A. zur Kiihlungsart) (3)

Abbildung 3.12: Verhéltnis von jahrlichem Primérenergieverbrauch zu jahrlicher Bruttostromerzeugung bei
Parabolrinnenkraftwerken. Kiihlungskonzept: Nasskiihlung, Ausnahme in der Abbildung ausgewiesen; BSE =
Bruttostromerzeugung, PED = Primérenergieverbrauch, ZF= Zusatzfeuerung. Zuordnung der Publikationen: (1)
= [35], (2) = [31], (3) = [36]

Schlussfolgerung Aus der Abbildung 3.12 ldsst sich basierend auf einer geringen Anzahl an
Publikationen schitzungsweise ableiten, ohne dazu feste Zahlenwerte anzugeben, dass mit zu-
nehmender Bruttostromerzeugung und abnehmender Zufeuerungsrate der Anteil des Primér-
energieverbrauchs an der Bruttostromerzeugung abnimmt und die solare Effizienz der Anlage
steigt. Die Bandbreite an Ergebnissen fir der Anteil des untersuchten jéhrliche Primérenergie-
verbrauchs ist dabei sehr hoch und liegt fiir die verschiedenen Betriebsarten zwischen 11 % und
85 %. Auch lasst die obige Auswertung vermuten, dass zum einen durch den hybriden Betrieb
einer Anlage, desren CED steigt, zum anderen das die einflussreichsten Lebensphasen die R&H-
und O&M-Phase sind.

Turmkraftwerk

Der CED von Turmkraftwerken wird auf Basis der drei Publikationen [16], [36] und [30] disku-
tiert. Die Abbildung 3.13 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse mit Angaben zur Gewichtung der
einzelnen Lebensphasen. Die Ergebnisse fiir den Gesamt-CED liegen, fiir verschiedene Betriebs-
arten, zwischen ca. 0,5 MJ.,/kWh und 6,3 MJ.,/kWh.
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Hybrider Betrieb
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Abbildung 3.13: CED von Turmkraftwerken. Anlagenkonfigurationen der Publikationen: ACC, 2-Tank Fliissig-
salzspeicher. Zuordnung der Publikationen: (1) = [16], (2) = [36], (3) = [30]

Auswertung des Solar-Only Betriebs Der CED fiir einen Solar-Only Betrieb ist nur in der
Publikation [16] angegeben. Innerhalb der Publikation werden verschiedene Anlagenkonfigura-
tionen analysiert (siehe dazu direkt in der Publikation [16, Table 2, S. 5899]). Der CED liegt fiir
diese Konfigurationen zwischen 0,42 MJ.,/kWh und 0,52 MJ,/kWh.

Fiir die in der Abbildung 3.13 gezeigte Referenzkonfiguration aus [16] (vergleichbarer Aufbau zu
den Turmkraftwerken aus [36] und [30]) liegt der Gesamt-CED bei 0,49 MJ.,/kWh. Dabei fallen
wahrend der R&H-Phase 35 % und wahrend der O&M-Phase 59 % an. Die O&M-Phase in [16]
teilt sich auf in 94 %, die auf den Stromverbrauch und 5 % die auf die Reinigung der Heliostate
(d.h. Treibstoffverbrauch der Reinigungswigen und Wasserbereitstellung) zurtickzufiithren sind.
Fir dieses spezielle Turmkraftwerk ergibt sich, wie auch bei den Parabolrinnenkraftwerken im
Solar-Only Betrieb, ein primérer Einfluss auf den CED durch die R&H- und O&M-Phase. Die
Ergebnisse der Publikation [16] kénnen jedoch durch keine andere CED-Untersuchung iiber

Turmkraftwerke bestatigt werden.

Auswertung des hybriden Betriebs Die Auswertung der Anlagen im hybriden Betrieb aus [30]
und [36] in Abbildung 3.13 zeigen im Vergleich mit dem Solar-Only CED aus [16], dass dieser
stark ansteigt, sobald wiahrend der O&M-Phase zusitzlicher Strom durch die Verbrennung von

Erdgas o.a. Biomethan bereitgestellt wird.

Der absolute Gesamt-CED steigt in [36] bei einer 15 % Zufeuerung um mehr als das 5-fache auf
2,8 MJ.,/kWh an und auf einen absoluten CED von 8,5 MJ.,/kWh fiir eine 54 % Zufeuerung
in [30].
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Bei der 15 % Zufeuerung in [36] werden ca. 94 % des CED in der O&M-Phase und nur ca.
6 % innerhalb der R&H-Phase verursacht. Ein Vergleich mit der Quelle [30] in Bezug auf die
Aufteilung des CED auf die einzelnen Lebensphasen ist nur fiir die HYSOL-Konfiguration der
Publikation moglich (Definition der HYSOL-Konfiguration siche Kapitel 3.2.2). Diese bestétigt
prinzipiell den signifikant hoheren Einfluss der O&M-Phase auf den Gesamt-CED), der fiir diese
Anlage bei 91 % (Gesamt-CED = 1,4 MJ.,/kWh) bzw. 98 % (Gesamt-CED 6,3 MJ.,/kWh) liegt
fir eine Zufeuerung mit Biomethan bzw. Erdgas. Innerhalb dieser Publikation [30] unterscheidet
sich der CED fiir eine Zufeuerung mit Biomethan stark von dem CED der Erdgaszufeuerung. Das
ist nach [30] fast ausschliefllich auf den unterschiedlichen Primérenergiebedarf von Biomethan
bzw. Erdgas zuriickzufithren. Das Biomethan wird in der Sachbilanz als recyceltes Produkt
auf Basis von Bioabfillen modelliert, das bedeutet, dass in diesem Fall fiir das Biomethan nur

die Energieaufwendungen des Recyclingprozesses'®

und nicht die Aufwendungen, die fiir die
Primérherstellung des Bioabfalls anfallen beriicksichtigt werden (siche dazu auch Kapitel 4.3.1),
wohingegen beim Erdgas die gesamten Primérenergieaufwendungen im CED beriicksichtigt sind

[30].

Verhiltnis des jahrlichen Primarenergieverbrauchs zur jahrlichen Bruttostromerzeugung Wie
bereits bei den Parabolrinnekraftwerken wird auch hier das Verhéltnis von jahrlichem Primér-
energieverbrauch zu jahrlicher Bruttostromerzeugung betrachtet (sieche Abbildung 3.14). Die
Publikation [16] gibt nur die jahrliche Nettostromerzeugung an, welche fiir die Auswertung be-

nutzt wurde.

Die Abbildung 3.14 zeigt fiir den Solar-Only Betrieb aus [16] mit einem Verhéltnis des jahrli-
chen Primérenergieverbrauch zur jahrlichen Bruttostromerzeugung von 14 % bzw. 12 % [16] ein

ahnliches Verhéltnis wie der Solar-Only Betrieb des Parabolrinnenkraftwerks aus [35].

Fiir den hybriden Betrieb mit 15 % Zufeuerung aus [36] ergibt sich ein Verhéltnis von ca. 80 %.
Bei der HYSOL-Anlage mit 55 % Erdgaszufeuerung [30] iiberwiegt der Priméarenergieverbrauch,
d.h. der abhéngig von der jahrlichen Stromproduktion auf das Jahr hochgerechnete fossile CED
(Primérenergieverbrauch iiber den gesamten Lebenszyklus je generierter kWh) ist groler als
der jéhrlich mit der Anlage erzeugte hybride Strom. Fiir die gleiche Anlagenkonfiguration mit
Biomethan als Energietréger der Zufeuerung nimmt dieses Verhéltnis auf 37 % (vgl. Abbildung
3.14) ab. Auch hier beeinflusst die Modellierung des Biomethans das Ergebnis.

8 Anmerkung: Zum Recyclingprozess zihlen hier: der Abtransport der Bioabfille, die Vorbehandlung der Bioab-
félle, die Vergérung, die Nachvergdrung und die Aufbereitung zu Rohbiogas. Aulerdem werden die Umwelt-
auswirkungen, die durch den Bau bzw. das Stilllegen der Biogasanlagen anfallen, beriicksichtigt [30].
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Ubersicht der jéhrlichen Bruttostromerzeugung im Verhéltnis zum jahrlichen
Primdrenergieverbrauch (Turmkraftwerk)
Jahrliche Bruttostromerzeugung in MWh/a

o Jshrlicher Primarenergieverbrauch in MWheq/a
Anteil Primarenergieverbrauch (MWh/a) / Bruttorstromerzeugung (MWh/a) in %

1800 200%
1600 1763 180%
< 1400 160%
2 0
S 1200 140%
O 120%
£ 1000
) 100%
s 78 % 80%
£ 600
= 60%
]
< 400 B 2 40%
@ 200 14% 12% 20%
0 ] _— - 0%
Hilfsenergie Hilfsenergie Erdgas - 15 % hybrider HYSOL-Anlage, 55 % HYSOL-Anlage 55 %
Stromnetz - Referenzdesign (1) Betrieb mit Erdgas (2) hybrider Betrieb mit hybrider Betrieb mit
Referenzdesign (1) Biomethan 55 % (3) Erdgas (3)

Abbildung 3.14: Verhiltnis von jéhrlichem Primérenergieverbrauch zu jihrlicher Bruttostromerzeugung bei
Turmkraftwerken. Kithlung: ACC, BSE = Bruttostromerzeugung, PED = Primérenergieverbrauch. Zuordnung
der Publikationen: (1) = [16] mit DNT = 2600 kWh/m? a; (2) = [36] mit DNT = 1997 kWh/m? a; (3) = [30] mit
DNI = 2086 kWh/m?a

Schlussfolgerung Auch fiir das Turmkraftwerke zeigt sich prinzipiell, dass der hybride Betrieb
einen Anstieg des CEDs verursacht. Auch lassen die Ergebnisse vermuten, dass der R&H- und
O&M-Phase eine grofie Bedeutung am CED zukommt. Genauere quantitative Angaben lassen

sich aufgrund der geringen und diversen Datenmengen jedoch nicht ableiten.

Empfehlung

An dieser Stelle wire auch ein Vergleich des CED von Parabolrinnen- und Turmkraftwerken
interessant. Dieser wird jedoch nicht angestellt, da sich der CED innerhalb der beiden Kraft-
werkstypen schon stark unterscheidet und auch die Anzahl an untersuchten Publikationen zu

gering ist um hier belastbare Aussagen zu formulieren.

3.3.3 Ausblick - zusatzliche Wirkungskategorien

Neben den Wirkungskategorien Klimawandel und CED (sowie im Anhang Wasserverbrauch,
EPBT und Ressourcenverbrauch) sollten in Bezug auf die gesamtokologische Performance von

CSP-Anlagen auch die folgenden 6kologische Wirkungskategorien genauer betrachtet werden:
o Versauerung (engl.: acidification) (AP) in mg SOgeq/kWh

o dhnlich dazu: Terrestrische Versauerung (engl.: terrestrial acidification) (TA) in g SOacq/kWh
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o Eutrophierung (engl.: eutrophication oder auch freshwater eutrophication (EP) in
mg PO}, [kWh oder g Peg/kWh

o Abiotischer Ressourcenverbrauch (engl.: abiotic resource depletion) (ADP) in
mg Sbeq/kWh

o Humantoxizitét (engl.: human toxicity) (HT) in kg 1,4 — DBey/kWh

o Photochemische Oxidantienbildung (engl.: photochemical oxidant formation) (PCO) in
g NMVOC oder kg Oseq/kWh

o Partikelbildung (engl.: particulate matter formation) (PMF) in g P.,/kWh. Diese Wir-
kungskategorie kann je nach betrachteter Partikelgrofe (PM10, PM2,5) anders definiert

werden.
o Siiflwasser Okotoxizitéit (engl.: freshwater ecotoxicity) (FE) in g1,4 — DBey/kWh
« Marine Okotoxizitit (engl.: marine ecotoxicity) (ME) in g 1,4 — DBey/kWh

Diese werden beispielsweise in den folgenden Arbeiten analysiert: [17], [33], [32], [31], [30]. Da
eine tiefere Auswertung dieser Wirkungskategorien im Rahmen der Arbeit zeitlich nicht méglich
war, wurde darauf verzichtet. Bei Interesse kénnen diese Publikationen jedoch einen groben

Uberblick zur gesamtokologischen Performance von CSP-Anlagen liefern.
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4 Wichtige Einflussfaktoren auf die
Lebenszyklusanalyse bei CSP-Anlagen

Im Kapitel 3 wurden die Ergebnisse der LCA-Literaturrecherche zu CSP-Anlagen zusammenge-
stellt. In diesem Kapitel folgt nun die genauere Analyse relevanter Punkte, die sich aus dem Kapi-
tel 3 ergeben haben. Dazu gehort zum einen der Einfluss der Zufeuerung auf die GHG-Emissionen
der Anlagen (Kapitel 4.1), die Verteilung der GHG-Emissionen innerhalb der R&H-Phase in Be-
zug auf die einflussreichsten Baugruppen (Kapitel 4.2) sowie der Einfluss des Recyclings auf die
GHG-Emissionen (Kapitel 4.3).

4.1 Einfluss der Zusatzfeuerung

Nachfolgend wird anhand ausgewahlter Publikationen ndher auf die Zufeuerung eingegangen, da
die Zufeuerung die GHG-Emissionen der O&M-Phase und damit die gesamten Emissionen einer
CSP-Anlage stark beeinflusst. Eine an sich gute GHG-Bilanz kann durch hohe Zufeuerungsan-

teile erheblich verschlechtert werden.
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Abbildung 4.1: Anlagenkonfiguration des Parabolrinnenkraftwerks aus [32]



4 Wichtige Einflussfaktoren auf die Lebenszyklusanalyse bei CSP-Anlagen

4.1.1 Parabolrinnenkraftwerk

Die Publikation [32] betrachtet fiir ein 50 M W Parabolrinnenkraftwerk sowohl einen rein solaren
als auch einen hybriden Betrieb mit 12 % Zufeuerung (Anlagenkonfiguration siehe Abbildung
4.1).

Die 12 % Zufeuerung werden durch die Verbrennung von zusétzlichem Brennstoff in Hohe von
64.000 MWhy;, /a erzeugt. Ein Teil des erzeugten Stroms (16 %) werden fiir den Eigenbedarf be-
notigt und reduzieren dadurch den Strombedarf aus dem Netz und damit die GHG-Emissionen,
die durch den Strommix des Netzes entstehen [32]. Die gesamten GHG-Emissionen liegen je nach
Kraftstoff fiir den rein solaren Betrieb zwischen 24,2 g COg¢4/kWh¢; und 26,6 g COg¢q/kWh,;.
Fir den hybriden Betrieb ergeben sich Emissionen zwischen 96 g COg¢,/kWh,; und 124 g
CO2¢q/kWh,;.

Tabelle 4.1: Anteil der O&M-Phase an den Gesamtemissionen fiir das Parabolrinnenkraftwerk aus [32]. Modifi-
ziert nach [32]

Solar - Only
Einheit Erdgas Biogas (Gulle) Biogas (Bioabfalle)
GHG-Emissionen O&M-
el g COy¢q / kWh 4,63 2,19 3,04
Gesamte GHG-Emissionen g CO,., / kWh 26,6 24,2 254
Anteil O&I\/I»tha.se an % 17,4 % 9,0% 12,1%
gesamten Emissionen
Hybrider Betrieb 12 %
GHG-Emissionen O&M-
et g CO,5eq / kWh 102 46,3 73,9
Gesamte GHG-Emissionen g CO,eq / kWh 124 68,3 96
Anteil O&I\/I—P.halse an % 32% 68 % 77 %
gesamten Emissionen

* Differenzen der gesamten GHG-Emissionen Hybrid zu gesamten GHG-Emissionen Solar Only > entspricht den Emissionen durch die 12 %
Zufeuerung, plus zusétzliche die GHG-Emissionen der O&M-Phase im Solar-Only Betrieb

Die Tabelle 4.1 zeigt fiir verschiedene Kraftstoffe aus der Publikation [32] sowohl den Anteil der
O&M-Phase an den Gesamtemissionen im Solar-Only als auch hybriden Betrieb. Die Ubersicht
in der Tabelle 4.1 zeigt, dass mit zunehmender Zufeuerung die Gesamt-GHG-Emissionen und
auch der Anteil der O&M-Phase an den Gesamt-Emissionen steigen. Die Emissionen der O&M-

Phase im Solar Only Betrieb werden durch die Bereitstellung der Hilfsenergie verursacht.

Eine weitere Publikation, die einen hybriden Betrieb fiir ein Parabolrinnenkraftwerk betrachtet,
ist [36] (Anlagenkonfiguration siche Abbildung 4.2). Die Hybridisierung liegt bei 15 % und wird
durch die Verbrennung von Erdgas umgesetzt. Die gesamten GHG-Emissionen des Kraftwerks
liegen bei 185 g COg¢q/kWh,;. Davon fallen 161 g COg.,/kWh,; in der O&M-Phase an, die
restlichen 24 g COg.q/kWhg; in den iibrigen Lebensphasen.

Fir den Solar-Only Betrieb sind die Gesamt-Emissionen nicht direkt angegeben. Unter der

Annahme, dass der Netzstrombedarf des Kraftwerks konstant bleibt (entspricht nicht dem rea-
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len Betrieb), werden die GHG-Emissionen der O&M-Phase um 112 g COg¢,/kWh,; (16,6 g
CO2¢q/kWhy fiir den Transport des Erdgases und 95,4 g CO2cq/kWhy fiir die Verbrennung) auf
49 g COg¢4/kWhg; reduziert. Damit betragen die GHG-Emissionen des Solar-Only Betriebs im
gesamten 73 g COgcq/kWh; [36].
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Abbildung 4.2: Anlagenkonfiguration des Parabolrinnenkraftwerks aus [36]

Die Tabelle 4.2 zeigt den Anteil der O&M-Phase an den Gesamtemissionen im Solar-Only und hy-
briden Betrieb. Auch hier steigen mit zunehmender Hybridisierung die Gesamt-GHG-Emissionen

und auch der Anteil der O&M-Phase an den Gesamt-Emissionen.

Tabelle 4.2: Anteil der O&M-Phase an den Gesamtemissionen fir das Parabolrinnenkraftwerk aus [36]. Modifi-
ziert nach [36]

Einheit Solar-Only * Hybrider Betrieb 15 %
GHG-Emissionen O&M-Phase g CO,eq / kWh 49 161
Gesamte GHG-Emissionen g COyeq / kWh 73 185
Ant_elI.O&l\/I—Phase an gesamten % 67 % 87 %
Emissionen

* GHG-Emissionen des Solar-Only Betriebs unter der Annahme ermittelt, dass der Netzstromverbrauch der O&M-Phase konstant bleibt und nur die
Emissionen durch die Verbrennung und den Transport des Erdgases entfallen.

Die Gesamt-GHG-Emissionen des rein solaren Betriebs von ca. 50 g COg¢q/kWhe; sind mehr
als doppelt so hoch wie die im Mittel fiir Parabolrinnenkraftwerke in Kapitel 3.3.1 angegebenen
Emissionen von 22 g COg¢4/kWh,;. Der Grund hierfir ist, dass speziell in dieser Publikation
der verbrauchte Strom in der O&M-Phase vollstdndig aus dem Netz bezogen wird und kein
im Kraftwerk erzeugter Strom fiir die Eigenversorgung genutzt wird. Der Netzstrom wird in

der Publikation mit dem spanischen Strommix aus dem Jahr 2004 modelliert, der zu diesem
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Zeitpunkt mit hohen GHG-Emissionen belastet ist, da er sich zu 67 % aus Kohle- und 30,4 % aus
Erdgaskraftwerken zusammensetzt [36]. Die Publikation [36] verweist direkt in ihrem Ausblick
auf das hohe Senkungspotential der GHG-Emissionen durch die Verwendung des in der CSP-
Anlage produzierten Stroms und die Reduktion des Netzstromverbrauchs. Aus diesem Grund
wird die Publikation trotz hoherer Gesamt-Emissionen im Solar-Only Betrieb zur Auswertung

herangezogen.

Entwicklung der GHG-Emissionen fiir hohere Zufeuerungsanteile

Die nachfolgende Abbildung 4.3 zeigt fiir beide Publikationen die mogliche Entwicklung der
GHG-Emissionen der verschiedenen Kraftstoffe, basierend auf einer Extrapolation der Daten

hin zu hoéheren Zufeuerungsanteilen.

Trend der GHG-Emissionen bei Zufeuerungen groBer 12 % bzw. 15 % (Parabolrinnenkraftwerk)

——FErdgas (1) ——Biogas (gemischte Guille) (1)
Biogas (Bioabfalle) (1) Erdgas (2)
-«««Linear (Erdgas (1)) -«-«Linear (Biogas (gemischte Gulle) (1))
Linear (Biogas (Bioabfalle) (1)) Linear (Erdgas (2))
450
400

350

300

250

200

150

GHG-Emissionen in g CO,.,/kWh

- — o

50 . u,,,,, S~ o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zusatzfeuerung (%)

Abbildung 4.3: Entwicklung der GHG-Emissionen in Abhéngigkeit der Zufeuerung. Zuordnung der Publikatio-
nen: (1) = [32]; (2) = [36]

Wenn bei Erdgas (1) die Zufeuerung um 1 % erhoht wird, nehmen die gesamten GHG-Emissionen
um jeweils 8,1 g COg¢4/kWh,; zu. Das entspricht 30,5 % der Emissionen bei 0 % Zufeuerung
(26,6 g CO2¢4/kWh,;) [32]. Die zweite Erdgasfeuerung (2) aus [36] hat eine Zunahme der GHG-
Emissionen von 7,5 g COgz¢,/kWhe; pro 1 % Zunahme der Zufeuerung. Das entspricht 10 %
der Emissionen bei 0 % Zufeuerung (73 g COg¢q/kWh,;). Die Zunahme der Emissionen pro 1%
Zufeuerung liegt fiir beide Publikationen in einer dhnlichen Gréflenordnung.

Fir Biogas (gemischte Giille) und Biogas (Bioabfille) steigen die GHG-Emissionen um 3,7 g
CO2¢q/kWh¢; bzw. 5,9 g COg¢q/kWh,;, wenn die Zufeuerung um 1 % erhoht wird. Das entspricht
15,3 % bzw. 23,4 % der Gesamtemissionen bei 0 % Zufeuerung (24,2 g COg¢q/kWh; bzw. 25,1
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g COg2¢q/kWh;) [32]. In der Tabelle 4.4 werden die oben genannten Erkenntnisse noch einmal

zusammengefasst.
Brennstoff
T Biogas :
Einheit ) . Biogas
Erdgas (1) Erdgas (2) (gemlsc(hlt)e Gulle) (Bioabfalle) (1)

I A-GHG-Emissionen je 1 % g COyeq/

Zufeuerung kWh &t &2 = =
Anteil A-GHG-Emissionen an

Gesamt-GHG-Emissionen bei 0 % 30,5% 10,0 % 15,3 % 23,4 %
% Zufeuerung

Gesamte GHG-Emissionen g COy /

(Solar-Only) KWh 26,6 73,0 24,2 25;1

Abbildung 4.4: Zunahme der GHG-Emissionen bei Erhéhung der Zufeuerung um 1 % fiir verschiedene Kraft-
stoffe. Zuordnung der Publikationen: (1) = [32]; (2) = [36]

Fiir dieses spezielle Parabolrinnenkraftwerk (vgl. Abbildung 4.1) aus [32] ergibt sich im Solar-
Only Betrieb nur ein begrenzter Vorteil, wenn Erdgas durch eine der Biogasalternativen ersetzt
wird. Das Einsparungspotential fiir die GHG-Emissionen liegt zwischen 6 % bis 10 % bezogen
auf die Referenzanlage im Solar-Only Betrieb. Mit steigender Zufeuerung erhéht sich jedoch das

Einsparungspotential der GHG-Emissionen durch einen Kraftstofftausch.

Anmerkung

Neben den GHG-Emissionen werden in den Publikationen [32] und [31] zum einen weitere Wir-
kungskategorien zum anderen auch weitere alternative Kraftstoffe betrachtet. Gerade bei dem
Ersatz des Erdgases durch alternative Kraftstoffe sollte nicht allein das GWP betrachtet wer-
den. Wird beispielsweise im hybriden Betrieb des Kraftwerks aus [32] das Erdgas durch eine der
Biogasvarianten ersetzt, sinken zwar die GHG-Emissionen, der fossile Rohstoffverbrauch und
die Naturraumbeanspruchung (hier: natural land transformation). Jedoch steigen gleichzeitig
die TA, die EP, der Wasserverbrauch, die ME und die HT [32].

4.1.2 Turmkraftwerk

Auch fiir Turmkraftwerke wurde die Entwicklung der GHG-Emissionen bei zusétzlicher Zufeue-

rung anhand von Literaturergebnissen betrachtet.

Die erste Publikation [34] (Anlagenkonfiguration siehe Abbildung 4.5) betrachtet eine Zufeue-
rung mit Dieselkraftstoff von 2 % und 12 %. Fir eine Zufeuerung von 0 % entstehen durch das
Kraftwerk GHG-Emissionen in Héhe von 14,51 g COg¢q/kWh;. Bei der Zufeuerung mit 2 %
erhohen sich diese auf 31,42 g COg.,/kWh,; und anschlieend auf 105,42 g COg¢q/kWh,;, bei

einer Zufeuerung von 12 %.
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Abbildung 4.5: Anlagenkonfiguration des Turmkraftwerks aus [34]

Die Tabelle 4.3 fasst die GHG-Emissionen der verschiedenen Zufeuerungsanteile noch einmal
zusammen. Da in der Publikation [34] die GHG-Emissionen der O&M-Phase des Solar-Only
Betriebs nicht angegeben sind, kann der Anderung des Anteils der O&M-Phase an den Gesamt-

Emissionen mit zunehmender Zufeuerung nicht angegeben werden.

Tabelle 4.3: Ubersicht der Gesamtemissionen der verschiedenen Zufeuerungsanteile fiir das Turmkraftwerk aus
[34]. Modifiziert nach [34]

Einheit Solar-Only * Zufeuerung Diesel 2 % Zufeuerung Diesel 12 %
Zunahme der GHG-
Emissionen ausgehend vom g COy, / kWh - ili7 91
Solar-Only Betrieb
Gesamt-GHG-Emissionen g CO,eq / kWh 14,51 31,42 105,42
Anteil der Zunahme an
Gesamt-Emissionen des % - 118 % 627 %
Solar-Only Betriebs

* Entspricht Zufeuerung von 0 %. In der Publikation werden keine Angaben zur Hoéhe der GHG-Emissionen in der O&M-Phase des Solar Only
Betriebs gemacht. Auch werden keine Angaben zur Aufteilung der Gesamt-Emissionen auf die einzelnen Lebensphasen gemacht.

Eine weitere Publikation, die intern eine Hybridisierung betrachtet, ist die Arbeit [36] (Anla-
genkonfiguration des Kraftwerks sieche Abbildung 4.6).

Im hybriden Betrieb mit 15 % Zufeuerung fallen fiir das gesamte Kraftwerk Emissionen in Hohe

von 203 g CO2¢4/kWhg; an. Die Berechnung fiir den rein solaren Betrieb ergibt Emissionen von
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69 g CO2¢q/kWh,;. Zur Berechnung des Solar-Only Betriebs wurde, wie oben beim Parabolrin-

nekraftwerk aus [36], angenommen, dass der Strombedarf des Kraftwerks in der O&M-Phase

konstant bleibt und nur die Emissionen durch die Erdgasverbrennung (19,9 g COg,/kWh,; fiir
den Transport des Erdgases, 114 g COgcq/kWh,,; fiir die Verbrennung) entfallen. Das heifit, die
GHG-Emissionen des hybriden Betriebs in der O&M-Phase werden von 186 g COg¢q/kWh,; auf

52 g CO2¢q/kWhg reduziert.
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Abbildung 4.6: Anlagenkonfiguration des Turmkraftwerks aus [36]

Die Tabelle 4.4 fasst den Anteil der O&M-Phase an den Gesamtemissionen im Solar-Only und
hybriden Betrieb zusammen. Auch hier steigen die Gesamt-GHG-Emissionen durch die Hybri-

disierung an, genauso wie der Anteil der O&M-Phase an den Gesamt-Emissionen.

Tabelle 4.4: Anteil der O&M-Phase an den Gesamtemissionen fiir das Turmkraftwerk aus [36]. Modifiziert nach

[36]

Einheit Solar-Only * (Erdgas) Hybrider Betrieb 15 % (Erdgas)
GHG-Emissionen O&M-Phase g CO,ey / kWh 52 186
Gesamte GHG-Emissionen g COyq / kWh 69 203
é\rr;tiiisligil\r:l—Phase an gesamten % 75 9% 92 %

* GHG-Emissionen des Solar-Only Betriebs unter der Annahme ermittelt, dass der Netzstromverbrauch der O&M-Phase konstant bleibt und nur die
Emissionen durch die Verbrennung und den Transport des Erdgases entfallen.
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Entwicklung der GHG-Emissionen fiir hohere Zufeuerungsanteile

Nachfolgend ist in der Abbildung 4.7 fiir beide Publikationen die mogliche Entwicklung der
GHG-Emissionen, basierend auf einer Extrapolation der Daten hin zu héheren Zufeuerungsan-

teilen, gegeben.

Trend der GHG-Emissionen bei zunehmenden Zufeuerungsraten (Turmkraftwerk)

——Erdgas (1)  —e-Diesel (2) ---Linear (Erdgas (1))  ---Linear (Diesel (2))
500
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300
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150
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100
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Abbildung 4.7: Entwicklung der GHG-Emissionen in Abhéngigkeit der Zufeuerung. Zuordnung der Publikatio-
nen: (1) = [36]; (2) = [34]

Wenn, wie in der Publikation [36] durchgefiihrt, die Zufeuerung mit Erdgas um 1 % erhoht
wird, nehmen die gesamten GHG-Emissionen um jeweils 8,9 g COg¢q/kWh; zu. Das entspricht
13 % der Emissionen bei 0 % Zufeuerung (69 g CO2¢q/kWh,;). Die GHG-Emissionen des reinen
Solarbetriebs sind auch hier vergleichsweise hoch, weil, wie auch im Fall des Parabolrinnenkraft-
werks aus [36], Strom aus dem spanischen Strommix vollstandig zur Deckung des Strombedarfs
verwendet wurde. Daraus folgt, dass wegen des hohen Anteils an Kohle- und Erdgaskraftwerken
im Strommix der Netzstrom in diesem Fall 76 % der gesamten GHG-Emissionen des Kraftwerks
im Solar-Only Betrieb ausmacht. Der Eigenbedarf des Kraftwerks liegt in der Publikation bei 0
%. Wiirde also ein Teil des Strombedarfs iiber den Solarstrom des Kraftwerks gedeckt werden,
wiirden auch die GHG-Emissionen der O&M-Phase sinken [36].

In der anderen Publikation wird Diesel zur Zufeuerung verwendet [34]. Hier nehmen die GHG-
Emissionen um 7,5 g COg¢4/kWh; pro 1 % Zunahme der Zufeuerung zu. Das entspricht 52 %
der Emissionen bei 0 % Zufeuerung (14,5 g COg¢,/kWhe;)!. In der Tabelle 4.5 werden die oben

genannten Erkenntnisse noch einmal zusammengefasst.

! Anmerkung: Die Publikation gibt nicht an welchen Anteil die O&M-Phase im Solar-Only Betrieb an den
Gesamtemissionen hat und ob Hilfsenergien aus dem Stromnetz bezogen werden [34].
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Tabelle 4.5: Zunahme der GHG-Emissionen bei Erhohung der Zufeuerung um 1 % fiir verschiedene Kraftstoffe.
Zuordnung der Publikationen: (1) = [34]; (2) = [36]

Brennstoff
Einheit
Diesel (1) Erdgas (2)
N A-GHG-Emissionen je 1 % Zufeuerung g CO,q / kWh 7,5 8,9
Ant}e|I.A—GHG—E.m|SS|onen an Gesamt-GHG- % 52 9% 13%
Emissionen bei 0 % Zufeuerung
Gesamte GHG-Emissionen (Solar-Only) g COy, / kWh 14,5 69

Wie oben bereits erwdhnt, nehmen die GHG-Emissionen bei einer Feuerung mit Erdgas pro 1
% Zufeuerung um ca. 1,5 g COg¢q/kWh,; starker zu als bei einer Feuerung mit Diesel. Ausge-
hend von den Emissionsfaktoren fiir Erdgas (56 t CO2/TJ, [40, S. 42, Tabelle 15]) und Diesel
(74 t CO2/TJ, [40, S. 46, Dieselkraftstoff Deutschland 2014]) des Umweltbundesamts war die
Vermutung eher dahingehend, dass die GHG-Emissionen der Zufeuerung mit Diesel iiber denen
von Erdgas liegen. Aus den Angaben der Publikationen lasst sich nicht riickschlieffen, wieso
die Vermutung sich nicht bestétigt, weil hier viele, sich {iberlagernde Aspekte Einfluss nehmen
konnen (Einfluss der CO2-Aquivalente, Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses, Transport der
Brennstoffe zum Kraftwerk, etc.). Um zu ermitteln, ob Diesel in der O&M-Phase fiir die glei-
che Kraftwerkskonfiguration tatsédchlich weniger Treibhausgasemissionen ausstofit, miissten die
in der O&M-Phase verwendeten Datensétze genauer betrachtet und auf dieselbe Kraftwerks-
konfiguration ibertragen werden, da hier zwei unterschiedliche Publikationen mit verschiedenen

Turmkraftwerken untereinander verglichen werden.

Die Publikation [36] macht keine Angaben zum verwendeten Ecoinvent V1.2 - Prozess fir das
Erdgas. Dadurch ist nicht nachvollziehbar, welche COg., wihrend des Prozesses ausgestolen
werden. In [34] wird zumindest der verwendete Prozess fiir die Dieselverbrennung angegeben
(diesel, burned in diesel-electric generating set, GLO; Ecoinvent 2.2), jedoch nicht die zugehori-

gen Sachbilanzergebnisse und COg¢q 2,

Aufgrund der fehlenden Daten aus den untersuchten Hauptpublikationen [34] und [36] kann die
Plausibilitdt der hoheren Zunahme bei Erdgas nicht nachvollzogen bzw. bestétigt werden und
auch der tatséchliche Grund des hoheren Deltas bei der Erdgasverbrennung kann nicht ermittelt
werden. Ublicherweise sollte die Verbrennung von Diesel hohere Emissionen verursachen als
diejenige von Erdgas. Die Ursache fiir die gegenteilige Aussage in den beiden Publikationen

kann nur nach einem Detailvergleich erfolgen.

4.1.3 Schlussfolgerung und Empfehlung

Anhand der analysierten Publikationen fiir Parabolrinnen- und Turmkraftwerke lésst sich ab-
leiten, dass die Zufeuerung einen erheblichen Einfluss auf die GHG-Emissionen hat. Als grobe

Abschétzung kann von 8 g COg¢q/kWhe; pro 1 % zusétzlicher Zufeuerung ausgegangen werden.

2 Anmerkung: Da kein Zugriff auf die Ecoinvent DB vorhanden war, konnten die Werte nicht recherchiert werden.
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Es wurde bereits gezeigt, dass die GHG-Emissionen einer CSP Anlagen im Solar-Only Betrieb
am geringsten sind. Jedoch ist das nicht automatisch die Betriebsart mit den geringsten Stromge-
stehungskosten [41]. Deshalb sollten in diesem Bereich zum einen fiir beide Kraftwerkstypen und
fiir verschiedene Brennstoffe und Zufeuerungsraten der Einfluss auf verschiedene Wirkungskate-
gorien genauer untersucht werden, da die Datenlage derzeit sehr diinn ist. Zum anderen sollten
die verschiedenen Ergebnisse in Kombination mit den Stromgestehungskosten bewertet werden,
damit ein guter Kompromiss zwischen den Stromgestehungskosten und den Umwelteinfliissen

gefunden werden kann.

4.2 GHG-Emissionen einzelner Komponenten und Baugruppen

In diesem Kapitel folgt eine Betrachtung der GHG-Emissionen in Bezug auf den Einfluss einzel-
ner, relevanter Baugruppen und Materialien in der R&H-Phase, weil dieser Lebensabschnitt,
neben der O&M-Phase, den grofiten Einfluss auf die Gesamtemissionen hat. Zu den in diesem
Kapitel betrachteten Baugruppen zéhlt das Kollektorsystem, das TES und das Warmetrager-

system, speziell fiir das Parabolrinnenkraftwerk.

Anmerkung: Nachfolgend wird auch die Publikation [4] herangezogen. Die GHG-Emissionen
beziehen sich hier auf den Auslegungsfall begrenzter Speicher, Standort Upington mit einem
Deckungsgrad des Nachfrageprofils zwischen 60 % - 67 % (Turmkraftwerk: 440 MW hyy; Para-
bolrinnenkraftwerk: 1100 MW hy,). Es wurde auflerdem der Standort Upington gewéhlt, weil
dessen DNI mit 2720 kW h/m?a niher an den DNI der anderen, herangezogenen Publikationen
(2600 kW h/m?a [16], 2700 kW h/m2a [35], 3332 kW h/m?a [42]) liegt. Auch muss bei der Pu-
blikation [4] immer beachtet werden, dass nicht die reinen Emissionen der R&H-Phase sondern
die indirekten Emissionen angegeben sind. Unter den indirekten Emissionen versteht man in
diesem Fall alle GHG-Emissionen, die aulerhalb der O&M-Phase anfallen. Das bedeutet auch,
dass bei der Verteilung der Emissionen auf die einzelnen Baugruppen die Konstruktions- sowie
die Abbau- und Entsorgungsphase mitberticksichtigt ist. Eine direkte Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse mit den anderen Studien ist deshalb schwierig, da diese nur die Emissionsaufteilung der
R&H-Phase angeben.

Anmerkung: Auf das Receiversystem, den Kraftwerksblock sowie den Dampferzeuger des
Turmkraftwerks wird aufgrund der schwierig vergleichbaren und geringen Datenlage nicht naher

eingegangen.

4.2.1 Kollektorsystem

Fiir die Betrachtung des Kollektorsystems wurde primér die Publikation [4] verwendet, da diese
die internen GHG-Emissionen der Baugruppe auf die einzelnen Materialien aufteilt. Da die
Informationen dieses Unterkapitels fast ausschliellich aus einer Publikation stammen, sind die

gewonnen Erkenntnisse der Analyse nur sehr bedingt belastbar.
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Die Abbildung 4.8 zeigt eine Ubersicht der internen Aufteilung der GHG-Emissionen des Kol-

lektorfelds beim Parbolrinnen- bzw. des Heliostatfelds beim Turmkraftwerk.

Turmkraftwerk Parabolrinnenkraftwerk

Heliostatfeld Kollektorfeld
H H i i 1 . 0, 0,
(Anteil an indirekten GHG-Emissionen: 39.% - 48%)  (Anteil an indirekten GHG-Emissionen: 30 % - 31 %)

m Armierungsstahl = Flachglas Heliostate m Gusseisen m Anderes

B Armierungsstahl Beton
Glasspiegel m Chromstahl (Absorberrohr)
® Anderes

Kollektorfeld
(Anteil an GHG-Emissionen
der R&H-Phase: 46 %)

Aus (1): nach IPCC
Methode, climate
change indicator:
GWP 20a
(Speicherkapazitat:
5330 MWh,;, >>
grolRere Anzahl an
Heliostaten: 10600
zu 1796 fur den
oben gezeigten
begrenzen
Speicherfall)

m Metallstruktur
Flachglas (Spiegel)
Heliostate

m Betonfundament

Kontrollsysteme

Hydraulisches
Komponenten

Abbildung 4.8: Zusammensetzung der GHG-Emissionen des Kollektorfelds [4]. Zuordnung der Publikation (1)
= [42]

Turmkraftwerk

Der Einfluss des Heliostatfelds als Baugruppe in der R&H-Phase liegt zwischen 39 % [4] und
54 % [16] (sogar 65 % in [34], innovatives 2-Turm System). Beim Turmkraftwerk aus [4] wird
der groBte Anteil (64 %) der GHG-Emissionen des Heliostatfelds durch den Armierungsstahl
der Heliostate verursacht. Unter Armierungsstahl wird in der Publikation nicht der ,normale*
Armierungsstahl im Betonfundament verstanden, sondern der Bausstahl, der fiir die Heliostat-
konstruktion benétigt wird [4]. Eine weitere Publikation [42] bewertet den Einfluss des Stahls
mit nur 38 % und gibt dagegen einen sehr viel hoheren prozentualen Einfluss durch die Beton-
fundamente an (33 %). Die Betonfundamente in [4] sind unter Anderes, mit weniger als 10 % zu
finden (siehe auch [4, Abbildung 3-19]). Eine Mogliche Ursache fiir diesen Unterschied kann die
Verwendung verschieden starker Fundamente aufgrund unterschiedlicher Anforderungen durch
den Heliostat-Typ sein ([4]: Typ ATS, aus Kolg et. al. 2007; [42]: keine Angaben, Daten bereit-
gestellt durch Abengoa). Aufgrund fehlender Daten kann diese Vermutung aber nicht gepriift

werden.

Zum sehr viel geringeren Einfluss der Metallstrukturen in [42] sollte angemerkt werden, dass

eine der Ursachen auch die Verwendung verschiedener Datensétze sein. In der Publikation [42]
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wird darauf hingewiesen, dass eine Haupteinschrinkung der Studie auf dem Fehlen passender
Datensétze in der Ecoinvent-DB beruht und deshalb auch fiir die verschiedenen Stahlsorten
beispielsweise im Heliostatfeld vereinfachte Annahmen getroffen wurden und nicht alle enthalte-
nen Legierungen und Prozessschritte zur Herstellung der Metalle genau beriicksichtigt wurden
[42].

Fiir den Einfluss des Flachglases bzw. der Heliostat-Spiegel ergeben sich &hnlich Aufteilungen
von 11 % bzw. 14 % (siehe Abbildung 4.8).

Parabolrinnenkraftwerk

Der Einfluss des Kollektorsystems als Baugruppe in der R&H-Phase liegt zwischen 30 % [4] und
39 % [35].

Die meisten Emissionen des Kollektorsystems der Publikation [4] werden bei diesem Kraftwerk
durch den verbauten Armierungsstahl verursacht (59 %). Anschlieffend folgen die Glasspiegel
(14 %) und der Beton (14 %) (siehe dazu Abbildung 4.8).

Schlussfolgerung

Fiir beide Kraftwerkstypen zeigt sich bei Betrachtung der oben genannten Publikationen, dass
Stahl einen hohen Einfluss auf die GHG-Emissionen im Kollektor- bzw. Heliostatfeld hat. Eine
Reduktion des Stahls im Kollektor- bzw. Heliostatfeld wiirde auch zu einer Senkung der GHG-
Emissionen des Felds fithren. In welcher Hohe diese Senkung liegt, kann auf Basis der Daten

aber nicht eindeutig schlussgefolgert werden.

4.2.2 Speichersystem - TES

Auch fir das Speichersystem wurden die GHG-Emissionen betrachtet. Hier wurden mehrere
Studien herangezogen, deren Angaben zu den GHG-Emissionen des TES in der R&H-Phase

teilweise erheblich schwanken.

Turmkraftwerk

Beziiglich des Turmkraftwerks konnten drei Publikationen [16] [4] [42] herangezogen werden.
Die Aufteilung der Emissionen und der Anteil des TES an der R&H-Phase ist in Abbildung 4.9
dargestellt. In allen Publikationen wird ein direktes 2-Tankspeichersystem mit Flissigsalz und

Betriebstemperaturen von ca. 565 °C betrachtet.

Die Abbildung 4.9 zeigt zum einen, dass sich der Anteil des TES an der R&H-Phase zwischen
den Publikationen [4] und [16] (4 % bzw. 5 %) zu [42] (33 %) erheblich unterscheidet, zum

anderen, dass auch die interne Aufteilung der Emissionen zwischen [16] und [42] divergiert.
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Die Angaben der Publikation [4] beziehen sich auf die indirekten Emissionen der Anlage. In
Bezug auf die gesamten GHG-Emissionen des Kraftwerks aus [4] inklusive der O&M-Phase
wiirde der Bezugsnenner steigen und die Entfernung der Konstruktions- und Entsorgungsphase
aus den indirekten Emissionen des TES wiirde dessen Einfluss reduzieren und der Zéhler sinkt.
Diese Entwicklung deutet an, dass der Einfluss des TES in einer vergleichbaren R&H-Phase an
den Gesamtemissionen tendenziell geringer als 4 % ist.

In der Publikation (2) [16] werden 50 % der Emissionen durch die Speichertanks, 25 % durch
das Fliissigsalz und 11 % durch die Fundamente verursacht. In der Publikation (3) [42] hingegen
werden durch die Speichertanks nur 15 % der Emissionen und durch die Salzschmelze 84 % der

Emissionen verursacht. Die Fundamente sind nicht aufgefiihrt.

I Turmkraftwerk I
[ Publikation (1) ] l Publikation (2) I | Publikation (3) ]
Anlagenkennwerte: Anlagenkennwerte: Anlagenkennwerte:
* DNI: 2720 kWh/m? a * DNI: 2600 kWh/m? a * DNI: 3332 kWh/m? a
* Installierte Netto-Leistung: ¢ Installierte Netto-Leistung: 106 MW * Installierte Netto-Leistung: 110 MW
20 MW * Jahrliche Netto-Stromerzeugung: 378.463 e Jahrliche Netto-Stromerzeugung:
* Jahrliche Netto- MWh (k. Zufeuerung) 776.240 MWh (k. Zufeuerung)
Stromerzeugung: 118.880  *  Ey, ¢, = 2004 MWhy, (6 h) * Speicherauslegung flr einen 24/7 h
MWh (inkl. Zufeuerung * Ethsp/ Preto =20 Betrieb
10%) * Egsp = 5330 MWhy, (17,5 h)
* Eth—sp =440 MWhth * Eth-sp/ Pnetto =50
N Eth-sp/Pnetto‘: 20
Ante|IlTE-S/ indirekten Anteil TES / R&H - Emissionen =5 % Anteil TES / R&H - Emissionen =33 %
Emissionen =4 %
In der Publikation keine m Speichertanks Salzschmelze/Flissigsalz  ©* Speichertank cold m Speichertank hot
e aren Salzschmelze m Anderes
Aufteilung der Emissionen Fundamente = Anderes

1. “

Abbildung 4.9: Zusammensetzung der GHG-Emissionen des Speichersystems bei Turmsystemen. Zuordnung
der Publikationen: (1) = [4]; (2) = [16]; (3) = [42]

Die beiden Anlagen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Auslegung. Die Publikation (3) [42]

wurde fiir einen 24/h Betrieb dimensioniert® weshalb das TES verhéltnisméBig grofer ist.

3 Anmerkung: Niheres dazu ist direkt in der Publikation nachzulesen [42].
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Schlussfolgerung

Die Publikationen [16] und [42] zeigen hier kein einheitliches Bild. Sowohl die Anteile des TES
an den gesamten GHG-Emissionen als auch die Zusammensetzung durch die Einzelkomponenten
sind nicht konsistent. Anhand der in den Publikationen angegebenen Daten konnten die Ursachen

fiir diese groflen Abweichungen nicht ermittelt werden.

Parabolrinnenkraftwerk

Fiir die Untersuchung des TES konnten die beiden Publikationen [4] sowie [35] verwendet wer-
den. In beiden Publikationen wird ein indirektes 2-Tankspeichersystem mit Fliissigsalz und

Betriebstemperaturen von ca. 390 °C betrachtet.
Anmerkung: Das HTF ist als eigene Baugruppe beriicksichtigt.

Die Abbildung 4.10 zeigt die Aufteilung der GHG-Emissionen innerhalb des TES sowie den
Anteil des TES an den Emissionen der R&H-Phase.

Parabolrinnenkraftwerk

Publikation (1) Publikation (2)
Anlagenkennwerte: Anlagenkennwerte:
¢ DNI: 2720 kWh/m? a ¢ DNI: 2700 kWh/m? a
¢ Installierte Netto-Leistung: 50 MW * Installierte Netto-Leistung: 103 MW
* Jahrliche Netto-Stromerzeugung: 268.950 MWh (inkl. + Jahrliche Netto-Stromerzeugung: 538.800 MWh (k.
Zufeuerung 9,6 %) Zufeuerung)
* Eypgp = 1100 MWhy, * Egep = 2410 MWhy,
i Eth-sp/ Pnetto =22 * Eth-sp/ Pnettu =24
Anteil TES / indirekten Emissionen = 6,5 % ] [ Anteil TES / R&H - Emissionen = 21,5 %
m Speichertank Ol-Salz-WT
H Salzschmelze * Bauarbeiten m Speichertank Ol-Salz-WT
m Transport, Entsorgung = Verrohrung * ® Salzschmelze W Salz-Zirkulation
m |solierung * ® Pumpen *

® Transportcontainer Nitratsalze ® Anderes
m Elektrotechnik * B Strukturstahl *

1%

|

" <
4>

Abbildung 4.10: Zusammensetzung der GHG-Emissionen des Speichersystems beim Parabolrinnenkraftwerk.
Zuordnung der Publikationen: (1) = [4]; (2) = [35]. * — keine direkten Zahlenwerte im Text. Anteil an den
indirekten Emissionen wurde anhand der Abbildung 3-17 aus [4] abgeschétzt.
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Zum einen wird klar, dass sich auch hier der Anteil des TES an der R&H-Phase, trotz vergleichs-
weise dhnlichem Verhéltnis von Speicherkapazitit zu Nettoleistung, zwischen den Publikationen
(1) [4] (6,5 %) und (2) [35] (21,5 %) stark unterscheidet. Zum anderen unterscheidet sich auch
die Aufteilung der Emissionen innerhalb des TES. So nimmt in der Publikation (1) [4] das
Flissigsalz lediglich einen Anteil von 10 % ein. Der Speichertank sowie die WT verursachen 15
% bzw. 14 % der Emissionen. Bei der Publikation (2) [35] dagegen verursacht das Fliissigsalz
26 % der Emissionen, die Zirkualtion der Salzschmelze 36 % und die Speichertanks 18 % der
GHG-Emissionen.

Aus der Abbildung 4.10 geht hervor, dass in der Publikation [4] die indirekten Emissionen des
TES verglichen werden (vgl. auch Kapitel 4.2.2). Diese beinhalten auch die Konstruktionsphase
(Bauarbeiten mit 12 %) und die Entsorgungsphase (Transport, Entsorgung mit 14 %). Fir
einen besseren Vergleich des TES beider Arbeiten muss der Einfluss dieser beiden Lebensphasen
auf die indirekten Emissionen eliminiert werden. Wird der Einfluss herausgerechnet, sinkt der
Einfluss des TES, als vergleichbare R&H-Phase, auf die indirekten Emissionen, auf ca. 5 % und
innerhalb des TES steigt der Einfluss der Salzschmelze beispielsweise leicht auf ca. 14 % und
der Einfluss der Speichertanks auf ca. 20 % an. Wie hoch der Anteil des TES an den Gesamt-
GHG-Emissionen bzw. die R&H-Phase des gesamten Kraftwerks aus [4] an den Gesamt-GHG-
Emissionen ist, kann nicht ermittelt werden, weil fiir die O&M-Phase keine Emissionen eines
Solar-Only Betriebs angegeben sind. Die Ergebnisse beider Arbeiten lassen sich am Ende also

nicht optimal ins Verhéaltnis setzen.

Schlussfolgerung

Die beiden Anlagen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Speicherkapazitét und der installierten
Nettoleistung, nicht jedoch im Verhéltnis von TES zu Nettoleistung, deshalb war die Vermutung
eher dahingehend, dass sich die Aufteilung der GHG-Emissionen innerhalb des TES &dhnelt. Da
hier jedoch sehr viele verschiedene Faktoren Einfluss auf die Aufteilung der Emissionen inner-
halb des TES haben kénnen (beispielsweise die Zusammensetzung der Unterbraugruppen des
TES, verwendete Sachbilanzdaten, etc.) und auch auf den Einfluss des TES selbst, werden hier
aufgrund fehlender Daten aus den Publikationen keine Erklarungsversuche beziiglich der Unter-
schiede unternommen. Auch fehlt weitere Literatur, die die angestellten Vermutungen bestétigen

wirde.

Anmerkung: Die Publikationen [35] und [16] analysieren intern den Einfluss alternativer Spei-
chersysteme auf GHG-Emissionen. Da jedoch Vergleichspublikationen diesbeziiglich fehlen, wird

in dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen.
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4.2.3 Warmetragersystem bei Parabolrinnenkraftwerk

Abschlielend wird als letzte einflussreiche Baugruppe das Warmetragersystem von Parabolrin-
nenkraftwerken mit Wérmetriagerol betrachtet. Dazu konnten die zwei Publikationen [4] und

[35] verwendet werden.

Die erste Publikation [4] gibt den Einfluss des Warmetrégersystems an den indirekten Emissionen
mit 25 % an. Innerhalb des Warmetragersystems werden 92 % der Emissionen durch das HTF
verursacht. Die restlichen 8 % enthalten den Einfluss der Entsorgung und des Transports, sowie
die Warmeiibertrager (siehe dazu Abbildung 4.11).

Die zweite Publikation [35] gibt den Einfluss des Warmetragersystems an der R&H-Phase mit
20 % an. Innerhalb des Warmetrigersystems werden nur 65 % durch das synthetische Ol, 19 %
durch das Rohrleistungssystem und 8 % durch die HTF-Zirkulation verursacht (siehe Abbildung
4.11).

Da lediglich zwei Publikationen betrachtet werden konnten, deren Einfluss an den indirekten
Emissionen [4] bzw. der R&H-Phase [35] zwar &hnlich, die Aufteilung der Emissionen inner-
halb des Warmetrédgersystems aber sehr unterschiedlich sind, ldsst sich basierend auf diesen
Informationen lediglich sagen, dass in beiden Féllen das HTF fiir die gréfiten GHG-Emissionen

sorgt.

Parabolrinnenkraftwerk

Publikation (1) Publikation (2)
Anteil Warmetragersystem / indirekten Emissionen Anteil Warmetragersystem /R&H - Emissionen
=25% =20%

® Wiarmetragermedium (synthetisches Ol)

HTF Zirkulation

m Warmetragerfluid (synthetisches Ol) =~ m Anderes

Rohrleitungssystem

m Anderes

Abbildung 4.11: Zusammensetzung der GHG-Emissionen des Wéarmetrégersystems. Zuordnung der Publikatio-
nen: (1) = [4]; (2) = [35]

Eine FEinschétzung zum GHG-Potential verschiedener Wérmetragerfluide ldsst sich der Publi-

kation [43] entnehmen, deren Ergebnisse im folgenden zusammengefasst werden. Die Studie
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betrachtet die Materialien beziiglich ihrer GHG-Emissionen mit der Systemgrenze cradle-to-
gate (siehe Kapitel 2.2.1) und damit unabhéngig von der Nutzung in einer CSP-Anlage. Es ist
der Einfluss folgender HTF angegeben:

« synthetisches Ol: Therminol®

o Alternativ: Fliissigsalze, beispielsweise auch fiir die Anwendung in einem direktem Spei-

chersystem fir Parabolrinnenkraftwerke:
— Binary Fliissigsalz (40 wt% KNOg3 60 wt% NaNO3)
— Hitec® Solar Salt (40 wt% NaNOs, 7 wt% NaNOs, 53 wt% KNO3)
Anmerkung:

1. In der gesamten Arbeit wurden in allen betrachteten LCAs zu Parabolrinnenkraftwerken

Thermoole als HTF verwendet.

2. Neben dem GWP verschiedener HTF analysiert die Publikation [43] weitere Wirkungska-
tegorien, die bei Interesse fiir die einzelnen HTF im Anhang 4-B nachgeschlagen werden

kénnen.

Fiir das Thermodl Therminol® ergibt sich bei der cradle-to-gate Analyse ein GWP von 10,35 kg
COg¢q/kg Material. Fiir ca. 90 % der Emissionen ist das enthaltene Diphenylether verantwortlich
[43].

Tabelle 4.6: Ergebnisiibersicht der verschiedenen HTF aus [43]

kg COyeq/
Material Zusammen- kg ke COseq/ Anmerkungen
setzung ; kJ
Material
Mixtur aus
Therminol® Biphenyl und 10,35 4,4 90 % der Emissionen durch das Diphenylether
Diphenyloxid
. 0,
Binary 40 wt% KNO, * durch Natriumnitrat: 73,4 % der Emissionen
e * 60 wt% 4,01 2 : b .
Flussigsalz e durch Kaliumnitrat 26,6 % der Emissionen
NaNO;
Hitec® Solar * 53 wt% KNO, 2,91 1,9 e durch Natriumnitrat: 48,5 % der Emissionen
Salt e 7 wit% * durch die Umstellung der Zusammensetzung, d.h. die
NaNO, Reduktion der schadlichsten Komponente NaNO; von
e 40 wt% 60 wt% auf 7 wt% und das Aufstocken der weniger
NaNO, schandlichen Komponente KNO; von 40 wt% auf 53
wt% konnte die gesamte dkologische Performance des
Flussigsalzes verbessert werden
¢ Weitere Komponente: NaNO, mit 40 wt% zur
Verbesserung der physikalisch-chemischen
Eigenschaften

* Heat Capacity der Materialien aus Tabelle 1 der Publikation bei 300 °C. Therminol: 2,36 ki/kg, Binary Flissigsalz:
1,495 kJ/kg, Hitec Solar Salt: 1,56 kJ/kg
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Danach folgt das Binary Fliissigsalz mit einem GWP von 4,01 kg COg.,/kg Material gefolgt
vom Hitec® Solar Salt mit einem GWP von 2,91 kg CO2¢q/kg Material. Damit ist der Einfluss
des Thermools zwei bzw. drei mal so hoch, wie der der Fliissigsalze [43]. Bezieht man die GHG-
Emissionen auf die Warmekapazitiat der Medien, verbessert sich die Stellung des Thermodls. In

Tabelle 4.6 sind noch einmal alle Erkenntnisse zusammengefasst.

Die Abbildung 4.12 zeigt fiir die Wirkungskategorie Klimawandel sowie fiir weitere analysierte
Wirkungskategorien den Vergleich der drei HTF. Das Thermodl hat in allen Wirkungskategorien
den hochsten Einfluss bezogen auf 1 kg des Materials. Die Aufteilung, welche Einzelkomponenten
welchen Einfluss auf das GWP haben, ist im Anhang 4-B abgebildet.

Die obigen Zahlen beziehen sich nur auf das Warmetragermedium an sich. Um dessen Einfluss
auf Technologievarianten wie Olrinnensysteme mit indirektem Salzspeicher bzw. Turmsysteme
mit direktem Salzspeicher zu bewerten, sind Systemanalysen erforderlich, die in der zitierten
Quelle nicht durchgefiihrt werden.

B Hitec salt @Binary salt @Theminol
100. -

Abiotic Abiotic Gilobal Ozome hyer Humantoxiity Temesvri@! Photochemical Acidification Eutroghication
deglation deglation wanzing deglation ecotxicity  oxidation
(fossil fuels) (GWP1003) ©oDpP)

Abbildung 4.12: Vergleich von 1 kg Binary Fliissigsalz, 1 kg Hitec® Solar Salt und 1 kg Therminol®. Methode:
CML-IA baseline V3.01/EU25/Characterization [43]

4.3 Recycling - End of Life

Im Anhang 3-C zeigt sich, dass in CSP-Kraftwerken sehr viel Stahl und Beton verbaut ist.
Stahl ldsst sich ohne Qualitdtseinbufien zu nahezu 100 % recyceln und in Deutschland werden
(Stand 2015) bereits 45 % des erzeugten Stahls durch Recycling gewonnen [44, S.102]. Bei Beton
lassen sich die Betonabfille unter anderem wieder als Gesteinskornung im Konstruktionsbeton
verwenden [44, S.119] und dadurch recyceln. Trotz geringer Praxisanwendung besteht ein grofles

Potential fiir die Herstellung von Konstruktionsbeton auf Basis von RC-Gesteinskérnung aus
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Betonabfillen [44, S.128]. Fir beide Materialien existieren also hohe Recycling-Potentiale, die
sich so aber nicht offensichtlich in den Ergebnissen der betrachteten LCAs zeigen, d.h. die An-
nahme, dass durch die letzte Lebensphase der Einfluss in den verschiedenen Wirkungskategorien
stark reduziert werden kann, bestétigt sich nicht. Deshalb wird nachfolgend genauer auf die ver-
schiedenen Modellierungsmethoden der Entsorgungsphase und die Ergebnisse der betrachteten

Publikationen in der Wirkungskategorie Klimawandel eingegangen.

4.3.1 Methoden des End-of-Life Modelling

End-of-Life Modelling
| | |
- Prinzip des Recycled content approach - - Prinzip des Avoided burden approach -
Methode (End-of-Life recycling)

1. Sekundare, recycelte Materialien, die in das I I 1

Produktsystem eingetragen werden, werden frei ‘Net scrap’
von Primarstoffbelastungen modelliert. Diese variant
Primarstoff-belastungen (primary material burden) 7
werden im ersten Lebenszyklus des Materials 1. Schrott, der am Ende des Lebenszyklus anfallt,
beriicksichtigt. wird in der Bilanz um den zu Beginn des

2. Die Verwertung (Recycling) des im Produktsystem Lebenszyklus eingetragenen Schrott
anfallenden Schrotts ist kein Bestandteil des (Sekunddrprodukte) reduziert.
Produktsystems (siehe Systemgrenze). 2. Der verbleibende ,Nettoschrott” wird recycelt

3. Wenn andere Entsorgungsprozesse wie und die Vermeidung von Primarmaterial durch
Verbrennung (mit Energieriickgewinnung) oder das Recycling (vorausgesetzt, dass sich die
Entsorgung in einer Deponie modelliert werden, inhdrenten Materialeigenschaften nicht andern)
werden die Belastungen, die durch die wird dem Produktsystem in Hohe des
Entsorgungsprozesse entstehen, beriicksichtigt. Es vermiedenen Primaraufwands gutgeschrieben.
wird aber z.B. die riickgewonnene Energie aus 3. Wenn das Produktsystem einen Nettoverbrauch
einem Verbrennungsprozess nicht als Gutschrift, an Schrott (d. h. Schrottinput > Schrottoutput)
also Energieeinsparung, angerechnet. \ hat, wird die Gutschrift zur , Belastung” )

Abbildung 4.13: Verschiedene Methoden des End-of-Life Modelling [45]

In der bearbeiteten LCA-Literatur werden zwei verschiedene Methoden des End-of-Life Model-

ling angewendet:
1. der Recycled Content Approach, auch Cut-Off-Methode genannt

2. und der Avoided Burden Approach - net scrap auch End-of-Life Recycling Approach ge-

nannt

(siehe Abbildung 4.13). Weitere Modellierungsmoglichkeiten sind der Avoided Burden Approach
- Burden of Scrap sowie die Value-corrected Substitution [45]. Auf die beiden letzten wird nicht

genauer eingegangen.
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Recycled Content Approach - Cut-Off Methode

Der Recycled content approach beriicksichtigt in der Herstellungsphase zwei verschiedene Her-
kunftsarten von Materialien. Zum einen Primérmaterial, also Material das erstmalig verwendet
wird. Hier werden dem Material die Umweltwirkungen angerechnet, die bei dessen Gewinnung,
Aufbereitung und Weiterverarbeitung anfallen. Wird in der R&H-Phase Material verwendet,
das sich in seiner zweiten Verwendung befindet, also recyceltes Material, werden diesem nur die
Umweltauswirkungen fiir das Sammeln, Aufbereiten und Veredeln des Abfalls (Schrotts, scrap)
angerechnet* [35] [47] [46] [48]. Der Schrott wird dem System also ohne Aufwand bereitgestellt
und im Gegenzug werden dem System auch keine Gutschriften in der Entsorgungsphase durch
die Bereitstellung von recyceltem Material gewéhrt. Es wird auflerdem davon ausgegangen, dass
recyceltes Material in beliebiger Menge am Markt umsonst bezogen werden kann. Dafiir muss
recyceltes Material ohne eigene Vorteile an den Markt abgegeben werden. Die Abbildung 4.14
verdeutlicht dies durch die definierten Systemgrenzen der Cut-Off-Methode.

Recycled ontent approach (Cut-Off)
Virgin
materials Systemgrenze  Cut-off system boundary | Die ,Késten” berlicksichtigen die
Umweltwirkungen, die durch die

\J/ Deponierung, Millverbrennung

Primary und Kompostierung entstehen.
Manufacture material p =
production Anmerkungen:
\L 1. Eswerden keine
e Gutschriften fur
Use material Manufacture Energy Lkt die energetische
o credit Verwertung oder
andere
vermiedene
Anmerkungen: Energy recovery Prozesse
1. Recycelten credit vergeben
Materialien, 2. Eswerden keine
die ins System Gutschriften fur
eintreten, Fertilizer Abfall/Schrott
werden im production credit (synonym fur
betrachteten wiederverwendba
System keine re Materialien)
Umweltbelas- vergeben, die aus
tungen secondary dem
angerechnet. L > material . [ ] Produktsystem
production stammen
3 >,

Abbildung 4.14: Systemgrenzen der Cut-Off Methode im End-of-Life Modelling [45]

Es wird deutlich, dass sich Recyclingfidhigkeit nach dieser Methode lohnt, wenn:

1. ein hoher Grad an recyceltem Material in der R&H-Phase eingesetzt werden kann (nur

der Recyclingaufwand und nicht der Primérherstellungsaufwand fillt an)

4 Anmerkung - Beispiel: Bei der Modellierung der Umweltwirkungen von Recyclingpapier, trigt dieses lediglich
die Auswirkungen, die durch die Altpapiersammlung und den Recyclingprozess von Alt- in Recyclingpapier
entstehen. Belastungen, die wéhrend der Herstellung des Primérprodukts anfallen, wie Forstarbeiten und
Verarbeitung, zéhlen nicht dazu [46].
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2. ein geringer Aufwand fiir die Deponierung anfallt, also ein hoher Anteil des Materials in
der Entsorgungsphase als recyclingfahiges Material ohne weiteren Aufwand an die Umwelt

abgegeben werden kann.

In CSP-Anlagen sollten beide Ansétze durch einen hohen Grad von recyclingfihigem Material

in der Anlage darstellbar sein und so zu einer giinstigen Einschitzung fithren.

Der Einfluss verschiedener modellierter Recyclingraten in der Entsorgungsphase wird am Beispiel
von Stahl erklart. Im Beispiel wird fiir den ersten Fall fiir den verbauten Stahl eine Recyclingrate
von 0 % angenommen. Dadurch wiirden in der letzten Lebensphase der LCA alle Umweltbelas-
tungen beriicksichtigt werden, die durch die Entsorgung des Stahls auf einer Deponie anfallen.
Wird jedoch eine Recyclingrate von beispielsweise 90 % modelliert, werden nur noch 10 % der
Umweltbelastungen, die durch die Entsorgung auf der Deponie anfallen, in der LCA aufgefiihrt.
Das bedeutet, dass durch verschiedene Recylingraten die Auswirkungen vermieden werden, die

ansonsten durch die Deponierung oder Verbrennung der Materialien entstanden wéren [35].

Avoided burden approach - net scrap

Die zweite Modellierungsmethode ist der Awvoided burden approach mit der Systemgrenze net
scrap (siehe Abbildung 4.15). Das grundlegende Konzept dieser Methode basiert auf der Uber-
legung, dass alle recycelten Materialien nicht durch Primarmaterialien ersetzt werden miissen

bzw. den Bedarf an Primarmaterial reduzieren.

Bei der einfacheren Modellierung, ohne die Verwendung von recycelten Materialien in der R&H-
Phase, wird davon ausgegangenen, dass es sich bei allem benétigten Material der R&H-Phase
um Primdrmaterial handelt, dessen Erzeugung mit einem Aufwand und spezifischen Emissio-
nen verbunden ist. Falls es in der Entsorgungsphase anschliefend zu Recycling kommt, erfolgt
eine Gutschrift in Hohe der durch die recycelten Materialien vermiedenen Primérherstellung
(Gutschrift in Hohe der vermiedenen Emissionen der Primérherstellung) [47] [45]. Wiirde ei-
ne CSP-Anlage mit 100 % neu hergestelltem Fliissigsalz beispielsweise 90 % des Fliissigsalzes
recyceln, wiirden dem Produktsystem in der R&H-Phase die gesamten Emissionen der Primér-
herstellung von 100 % Fliissigsalz angerechnet werden und in der Entsorgungsphase anschlieend

90 % der Primérherstellungsemissionen gutgeschrieben werden.

Die komplexere Modellierungsmethode beriicksichtigt in der R&H-Phase nun auch recyceltes
Material. Fiir dieses gilt, dass ihm in der Entsorgungsphase keine Gutschriften angerechnet
werden diirfen [17]. Diese Situation ist links in der Abbildung 4.15 dargestellt. In der R&H-
Phase werden dem Produktsystem (hier als Beispielmaterial Flissigsalz) 50 g Fliissigsalz aus
Priméarmaterial und 50 g aus recyceltem Material (mit den Emissionen des Recyclingprozesse:
Secondary material production) bereitgestellt.

In der Entsorgungsphase diirfen dann nur maximal 50 g Fliissigsalz aus dem Primédrmaterial der

Ressourcenverwertung zugefithrt und mit Gutschriften bewertet werden. Das bereits recycelte
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Fliissigsalz wird von der Gesamtmenge an Fliissigsalz (100 g) abgezogen und in diesem Fall
direkt dem Zyklus riickgefiihrt, da in der R&H-Phase 50 g recyceltes Material bendtigt wer-
den. Die Entsorgung des Primérmaterials teilt sich anschliefend in vier Prozesse auf. Durch die
Deponierung von 16 g des Materials erhélt das System keine Gutschrift (siehe dazu [45, Folie
16]). Die Miillverbrennung von 4 g des Materials und die Kompostierung von 5 g des Materials
fithren zu Energy recovery und Fertilizer production Gutschriften. Im vierten Prozess wird das
Material, ohne dass die Materialeigenschaften verdndert werden (d.h. Funktion und Qualitét
bleiben konstant, kein Downcycling), weiterverarbeitet, also recycelt, und aus dem Produkt-
system auf den Markt gegeben. Dafiir erhélt das Produktsystem eine Gutschrift im Sinn eines
Avoided burden von 25 g (GaBi-Beispielmodel fiir einen solchen Prozess in [45, Folie 16]). Die
gesamte Recyclingrate bezieht sich wiederum auf alles recycelte Material im Produktsystem.
Fiir das obere Beispiel ergibt sich so eine Recylingrate von 75 % aus den 50 g des recycelten

Materials der R&H-Phase sowie den 25 g des Primédrmaterials.

Avoided burden approach (Systemgrenze net scrap)
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Anmerkungen: Anmerkungen:
In diesem Beispiel gibt es einen Netto-Schrottiberschuss, der zu In diesem Beispiel gibt es ein Netto-Schrottdefizit, sodass die
einer Gutschrift am Ende der Lebensdauer fiihrt eigentliche Gutschrift zu einer Belastung wird

Abbildung 4.15: Systemgrenzen des Avoided burden approach im End-of-Life Modelling [45]

Anmerkung: Unter Ressourcenverwertung versteht man im Sinne der Richtlinie Waste Frame-
work Directive (2008/98/EC)[49, S. L 312/10] sowohl Recycling als auch beispielsweise energe-
tische Verwertungen. Fiir die Entsorgungsmdoglichkeit Landfill, also Deponierung, in der Ab-
bildung 4.15 erhélt das Produktsystem keine Gutschriften, da diese Entsorgungsart nicht zur

Ressourcenverwertung zéhlt.
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Auf der rechten Seite der Abbildung 4.15 ist auflerdem eine Situation gezeigt, in der die Ver-
wendung von Primér- und recyceltem Material in der R&H-Phase zu einer negativen Gutschrift,
also einem burden, fithrt. Das ist immer dann der Fall, wenn in der Entsorgungsphase weniger
Primérmaterial recycelt wird, als in der R&H-Phase des Produktsystems als Sekundérmaterial
benétigt wird. Im rechten Beispiel der Abbildung 4.15 werden 51 g des Fliissigsalzes deponiert,
13 g der Miillverbrennung und 16 g der Kompostierung zugefiihrt. Die restlichen 20 g werden re-
cycelt. In der R&H-Phase des Produktsystems werden aber 50 g recyceltes Material verwendet.
Es wird also mehr recyceltes Material in das System hineingesteckt, als am Ende bereitgestellt
wird und die Emissionen durch das fehlende recycelte Material der R&H-Phase (hier 30 g) wer-
den dem Prouktsystem als Belastung in Hohe der Primarherstellungsemissionen angerechnet
[45].

Durch diese Regelung soll garantiert werden, dass in Produktsystemen nur recyceltes Material
verwendet wird, dass in dieser Hohe auch im Produktsystem generiert werden kann und kein

recyceltes Material benutzt wird, dass so auf dem Markt nicht existieren wiirde [48].

Schwachstellen der End-of-Life Modellierung

Schwachstellen der End-of-Life Modellierung fiir beide Methoden sind die ausgewédhlten Recy-
clingraten. Vor allem, wenn sie auf Prognosen basieren, wie sich die Recyclingtechnik und damit
die moglichen Recycling-Raten fiir bestimmte Materialien in Zukunft entwickeln [48]. Wenn, wie
am Beispiel des zu recycelnden Stahls der Cut-Off-Methode, dessen prognostizierte Recyclin-
grate von 90 % (vgl. oben) beschonigt ist, reduziert sich das Ergebnis der LCA und wird positiv

verzerrt.

4.3.2 End-of-Life Modelling der untersuchten Publikationen

Die Tabelle 4.7 zeigt fiir die ausgewerteten Publikationen wichtige Parameter der Entsorgungs-
phase und macht deutlich, dass diese fiir einzelne Publikationen sehr unterschiedlich sind. Publi-
kationen wie [32] und [31] nehmen fiir ihre Parabolrinnenkraftwerke eine Recyclingrate von 40 %
und eine Verwertungsrate von 30 % an. Die Modellierungsparameter dieser Entsorgungsphasen
basieren auf dem Spanischen National Plan for Management of Construction and Demolition
Waste.

Anmerkung: In den Publikationen [32] und [31] werden die Begriffe Recycling und Recovery
(Verwertung) benutzt. Diese bezeichnen im Sinne der Richtlinie Waste Framework Directive
(2008/98/EC):

1. ,Recycling — jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Erzeugnissen,
Materialien oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke

aufbereitet werden. Es schlieit die Aufbereitung organischer Materialien ein, aber nicht
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die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Materialien, die fiir die Verwendung
als Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind“ [49, S. L 312/10].

2. ,, Verwertung — jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis Abfille innerhalb der Anlage
oder in der weiteren Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefithrt werden, indem sie andere
Materialien ersetzen, die ansonsten zur Erfiillung einer bestimmte Funktion verwendet
worden wiren, oder die Abfille so vorbereitet werden, dass sie diese Funktion erfiillen®
[49, S. L 312/10].

Das bedeutet zum einen, dass Recycling eine Unterkategorie der Verwertung ist (siehe dazu auch
[49], Anhang IT). Zum anderen, dass der Hauptunterschied zwischen Recycling und Verwertung
das entstehende Endprodukt ist, bei dem es sich entweder um ein Produkt, Material handelt,
das wieder seinen urspriinglichen Zweck (o0.a.) erfiillen kann (Stahl aus Heliostatkonstruktion
wird wieder fiir eine Heliostatstruktur verwendet) oder um einen Abfall, der einem nitzlichen
Zweck dient [49] [50]. Im Anhang II der [49] fallt unter nitzlichen Zweck z.B.:

1. Hauptverwendung als Brennstoff oder als anderes Mittel der Energieerzeugung (R1)
2. Erneute Olraffination oder andere Wiederverwendungen von Ol (R9)

In den Publikationen [32] und [31] werden die drei Entsorgungsmoglichkeiten Recyling, De-
ponierung und Verwertung (engl.: Materials Recovery) unterschieden. Es wird nicht genauer
angegeben, welche Materialien in welcher Hohe in welche Entsorgungskategorie fallen. In den
Publikationen [12] und [41] werden fiir die Entsorgungsphase andere Annahmen getroffen. Es
sind fiir einzelne Komponenten deren Recyclingrate angegeben. Der Bewehrungsstahl wird zu 90
% recycelt, Beton zu 95 %. Wieso diese Mengen ausgewahlt werden, ist nicht angegeben. Eine
sehr genaue Aufspaltung zur Entsorgung der einzelnen Materialien ist in den Publikationen [35],
[16] und [30] angegeben, basierend auf den 2008 U.S. national average values. Hier liegt die
Recyclingrate fiir Stahl beispielsweise bei nur 35 %.

Aus der Tabelle 4.7 geht hervor, dass zum einen fiir die End-of-Life Modellierung unterschied-
liche Parameter, basierend auf beispielsweise ortsabhédngigen Regierungspublikationen, genutzt
werden. Zum anderen, dass sich die einzelnen Parameter auch fiir gleiche Materialien stark un-
terscheiden (vgl. beispielsweise Stahl). Um einzuschétzen, welchen Einfluss die Bandbreite an
Parametern auf das letztliche LCA-Ergebnis hat, wurden die Anteile der End-of-Life Phase an
den Gesamt-GHG-Emissionen ermittelt (siehe Tabelle 4.8).
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Recyclingraten sortiert nach den verwendeten Datenquellen. Zuordnung der Publikationen: (1) =

[12], (3)

Tabelle 4.7
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32, (2)=[12] , (3)

GHG-Emissionen der Entsorgungsphase. Zuordnung der Publikationen: (1)

Tabelle 4.8
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Ergebnisse der Entsorgungsphase

Tabelle 4.8 zeigt, dass zwei verschiedene Modellierungsmethoden angewendet werden. In den Pu-
blikationen, die die Cut-Off verwenden, liegt der Anteil der Entsorgungsphase an den gesamten
GHG-Emissionen zwischen 8,1 % und 10,8 % (gleiche Recyclingrate) [35] [16]. Fiir die Publi-
kationen mit Net Scrap-Methode (explizit in der Arbeit angegeben) ergeben sich Gutschriften
zwischen 6,1 % und 26,7 % der gesamten GHG-Emissionen (gleiche Recyclingrate, Turmkraft-
werke) [33] [17].

In den tibrigen Arbeiten ist nicht angegeben, welche Methode angewandt wird, jedoch kann
aus den Ergebnissen wegen ausgestellter Gutschriften auf den Avoided Burden Approach rick-
geschlossen werden. Der Anteil der Entsorgungsphase an den Gesamtemissionen liegt zwischen
-7,3 % und 3,4 % fir verschiedene Recylingraten [32] [36] [30].

Einfluss auf die R&H-Phase

Neben der Entsorgungsphase kann der verwendete Recyclingansatz auch die R&H-Phase be-
einflussen. Fiir Publikationen mit Cut-Off-Methode miissten sich in der R&H-Phase bei Ver-
wendung von Primérmaterial wie in [35] [16] hohere Emissionen ergeben, weil der gesamte Her-
stellungsaufwand angerechnet wird. Bei Publikationen mit Net-Scrap-Methode und recyceltem

Material in der R&H-Phase sollten die Emissionen in dieser Phase geringer sein.

Fir das Parabolrinnenkraftwerk [35] verursacht die R&H-Phase 46 % der gesamten GHG-

Emissionen. Beim Turmkraftwerk aus [16] werden 38 % durch die R&H-Phase verursacht.

Fiir die beiden Publikationen [33] und [17] ist explizit angegeben, dass die Net Scrap-Methode
angewendet wird und die gutgeschriebenen GHG-Emissionen der Entsorgungsphase liegen bei
6,2 % und 26,7 % der Gesamtemissionen. Aus den Publikationen geht nicht hervor, welche
Menge an Material im Recycling gutgeschrieben wird und auch nicht, wie hoch der Anteil an
recyceltem Material in der R&H-Phase ist. Fiir die beiden Turmkraftwerke liegen die absolu-
ten Emissionen der R&H-Phase zwischen 12 g COg¢,/kWh und 20 g COg.,/kWh [33] [17]. Das
Turmkraftwerk aus [16] mit Cut-Off-Methode hat in der R&H-Phase absolute Emissionen von
14 g COg2¢q/kWh und liegt damit zwischen den beiden anderen Kraftwerken. Aus dieser Infor-
mation riickzuschlieen, dass in den beiden anderen Kraftwerken in der R&H-Phase deshalb
Primérmaterial verwendet wird, welches anschlieend in der Entsorgungsphase vollstdndig mit
den Recylcingraten von 80 % fiir Stahl, 90 % fiir Kupfer usw. gutgeschrieben wird und sich
deshalb hohe negative Emissionen am Lebensende ergeben, ist aber auf Basis der Daten sehr

spekulativ.

Fir das Turmkraftwerk aus [30] liegen die absoluten GHG-Emissionen der End-of-Life Phase
bei -3,35 g CO2¢,/kWh und die Recyclingraten beispielsweise fiir Stahl und Aluminium sind mit
ca. 35 % bzw. ca. 20 % gering. Das Turmkraftwerk aus [33] hat absolute GHG-Emissionen der
End-of-Life Phase von - 2,9 g CO2.,/kWh, die nahe an dem Ergebnis aus [30] liegen, obwohl die
Recyclingraten fir Stahl und Aluminium mit 80 % bzw. 90 % in der Publikation [33] sehr viel
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hoher sind und beide eigentlich (in [30] keine explizite Angabe) mit der gleichen Methode (Net
Scrap-Methode) modelliert werden.

Schlussfolgerung

Das obige Beispiel soll verdeutlichen, dass die Ergebnisse der End-of-Life Phase von vielen, sich
iiberlagernden Variablen (Art der Modellierung, verwendete Recyclingraten, verwendete Mate-
rialien (Primér- oder recycelt) in R&H-Phase, Konfiguration der Anlage und Menge der einzelnen
Materialien in der Anlage etc.) beeinflusst werden und es schwierig ist, auf Basis der vorhan-
denen Daten Riickschliisse auf genaue GHG-Emissionen bzw. Anteile der Entsorgungsphase an

den gesamten Emissionen zu zichen.

Dennoch deuten die Ergebnisse in Tabelle 4.8 an, dass durch das Net Scrap-Verfahren die Emis-
sionen im Vergleich zur Cut-Off-Methode tendenziell reduziert werden und damit auch die ge-
samten GHG-Emissionen der CSP-Anlage [35]. Dies betrifft konkret die Publikationen [33] und
[17]. Hier werden sehr hohe Recyclingraten von 80 % fiir den Stahl und 90 % fiir Kupfer- und
Aluminiumkomponenten angenommen, die Gutschriften der Entsorgungsphase bezogen auf die
gesamten Emissionen liegen zwischen 6,1 % bzw. 26,7 % und die Gesamtemissionen der Anlagen
liegen etwas unter den Emissionen der anderen Kraftwerke (siche Tabelle 4.8). Die Gutschrift
aus [17] von 26,7 % ist fast viermal so hoch fiir ein an sich &hnliches Turmkraftwerk und liegt
weit auflerhalb der anderen gezeigten Publikationsergebnisse. Eine mogliche Ursache dafiir lasst
sich aus den Daten der Publikation [17] nicht ableiten, weshalb das Ergebnis kritisch betrachtet

werden sollte.

4.3.3 Abschatzung des Einflusses von Recycling auf GHG-Emissionen

Im Weiteren soll iiberschlagig untersucht werden, inwiefern sich die GHG-Emissionen in der
R&H-Phase der Publikation mit den hochsten GHG-Emissionen in der Entsorgungsphase (Turm-
kraftwerk, 10,8 % [16]; Parabolrinnenkraftwerk, 8,1 % [35]; beide weiterhin mit Cut-Off-Methode)
verdndern wiirden, wenn fiir den Neubau der CSP-Anlage recycelte Materialien einer alten An-
lage verwendet werden wiirden.

Aus den analysierten Publikationen geht hervor, dass gerade der Stahlverbrauch, speziell im
Kollektor- bzw. Heliostatfeld, ein wichtiger Einflussfaktor auf die GHG-Emissionen ist. Deshalb
wird nachfolgend Stahl als Recyclingmaterial (Recyclingrate aus [17]) des Kollektorfelds in der
R&H-Phase betrachtet.

Neben Stahl ist auch Beton ein hiufig verbautes Material in der CSP-Anlagen. Auf eine Ver-
dnderung der Emissionen durch die Verwendung von recyceltem Beton in der R&H-Phase wird
aber nicht genauer eingegangen, da die GHG-Emissionen des Betons hauptséchlich aus der

energieintensiven Herstellung des Zements stammen. Diese werden durch die Verwendung von
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Recyclingbeton® nicht reduziert, weil zu dessen Herstellung ein dhnlich energieintensives Verfah-
ren benotigt wird [52] [51]. Um die COz-Emissionen der Zementherstellung und damit auch die
GHG-Emissionen von Beton zu senken, werden in der Praxis bereits Malnahmen (Abscheidung
und Speicherung bzw. Nutzung von CO3, Reduktion des Klinkerfaktors im Zement) umgesetzt,
andere sind noch in der Erprobungsphase [53]. Da diese Vorgénge sehr komplex sind, soll fiir die
nachfolgende Untersuchung auf das Einbeziehen von Beton verzichtet werden.

Auch musste aufgrund fehlender Literaturdaten auf die Analyse weiterer Materialien verzichtet

werden.

Recycelter Stahl (scrap-steel), der nach der Aufbereitung wieder als Baustahl verwendet werden
soll, entsteht durch das Einschmelzen des Stahlschrotts in einem Lichtbogenofen (Elektrolicht-
bogenofen, EAF). Die GHG-Emissionen dieses Prozesses hiangen hier vor allem vom Strommix
des Netzes ab, wenn der Strom zum Betreiben der Elektroden des Lichtbogenofens aus dem
Netz bezogen wird. Bei der Herstellung von recyceltem Stahl werden pro erzeugter Tonne Stahl
zwischen 0,6 t COy und 0,9 t COy (keine Angabe in COq-Aquivalenten) emittiert.

Im Gegensatz dazu wird Primdrstahl vor allem im Linz-Donawitz-Verfahren (auch BOP) her-
gestellt. Dazu wird im ersten Schritt das Eisenerz im Hochofen zu Roheisen verarbeitet. Dieser
Prozess verursacht ca. 70 % der Stahlherstellungs-Emissionen. Ein weiterer energie- und emis-
sionsintensiver Prozess ist die nachgeschaltete Weiterverarbeitung zu Rohstahl, z.B. mit dem
Linz-Donawitz-Verfahren. Die Herstellung von Primérstahl im gesamten emittiert zwischen 1,6
t CO2/tsian bis 2,2 t CO2/tstan [54] [55].

Sowohl der Emissionswert fiir recycelten Stahl als auch der fiir den Primérstahl bezieht sich auf

die Systemgrenze (rote Umrandung) in Abbildung 4.16 (genauere Angaben in [54] S.44).

Excluded Upstream Included Excluded Mid-
Scope Midstream Scope Downstream Scof
i " Coking:
Fossil fuel extraction Coking coal
v
Sintering/pelletizing: Blast furnace: ,| Rolling/casting:
Mineral extraction |——>  Sintered/pelletized — Pig iron Rolled/cast iron Transportation
iron ore
DRI: Sponge BOF/EAF: i Rolling/casting: __| > Transf: i
iron - Primary steel d Rolled/cast steel e
EAF: Scrap

steel Use

Legend: | Process: Product Raw materials Rolling/casting

Steel Iron

Abbildung 4.16: Systemgrenzen der CO2-Emissionen fiir den recycelten und den Primérstahl [55]

5 Anmerkung: Recyclingbeton auch RC-Beton ist, nach SN EN 206-1:2000, Beton, dessen Gehalt an Gesteins-
kérnung zu mindestens 25 Masseprozent aus Betongranulat und/oder Mischabbruchgranulat stammt [51].
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Methodik

Fiir die Uberschlagsrechnung wird zuerst der Anteil des Stahls im Kollektorfeld an den GHG-
Emissionen der R&H-Phase ermittelt. Dazu werden die %-Anteile der Publikation [4] auf die
absoluten GHG-Emissionen des Kollektorfelds an der R&H-Phase des Turmkraftwerks [16] (Car-
bon Steel) und des Parabolrinnenkraftwerks [35] (Carbon Steel und Stainless Steel) angewendet
(siche Anhang 4-A - obere Tabelle).

Im zweiten Schritt werden die GHG-Emissionen fiir eine Cut-Off-Modellierung mit 80 % recy-
celtem Stahl (Recyclingrate aus [17]) ermittelt. Fiir den Anteil des Primérstahls an den GHG-
Emissionen des Kollektorfelds werden 20 % der GHG-Emissionen aus der Cut-Off-Modellierung
ohne Recycling verwendet. Diese entsprechen beim Turmkraftwerk 0,97 g COg.,/kWh und beim
Parabolrinnenkraftwerk 0,61 g COg¢q/kWh. Fiir den recycelten Stahl werden 80 % der gesamten
Stahlmenge (in t) (ohne Ersatzkomponenten o.4. in O&M-Phase) ins Verhéaltnis zur Gesam-
terzeugung des Kraftwerks (in kWh) gesetzt und anschliefend mit dem oberen Charakterisie-
rungsfaktor (nur CO2-Emissionen, ohne Transportwege, vgl. [54, S. 44]) fiir Scrap-Steel von 0,9
t COg¢q/t multipliziert.

Ergebnis

Damit ergeben sich durch die Modellierung der R&H-Phase mit 80 % recyceltem Stahl GHG-
Emissionen von 2,1 g COg.,/kWh fiir das Turmkraft bzw. 2,3 g COg.,/kWh fiir das Parbol-
rinnenkraftwerk, die durch den Stahl des Heliostat- bzw. das Kollektorfeld in der R&H-Phase
emittiert werden (siehe Anhang 4-A).

Abbildung 4.17 zeigt das Ergebnis der Uberschlagsrechnung (detaillierte Tabelleniibersicht An-
hang 4-A). Durch das Recycling kénnen beim Turmkraftwerk ca. 43 % der GHG-Emissionen,
die durch den Stahl des Heliostatfelds verursacht werden, eingespart werden, beim Parabolrin-
nenkraftwerk 45 %. Hier muss beachtet werden, dass beim Parabolrinnenkraftwerk der gleiche
Charakterisierungsfaktor fiir das Recycling von Baustahl (Armierungsstahl, Carbon Steel) und
Chromstahl (Stainless Steel) angenommen wurde. Auch berticksichtigt die Cut-Off-Modellierung
mit Recycling keine Transportwege zur Recyclingstiatte hin. Diese wiirden die Einsparungen
der GHG-Emissionen durch Recycling noch reduzieren. Die erreichte Reduktion von ca. 2 g
CO2¢¢/kWh durch die Verwendung von recyceltem Stahl ist in Relation zu den gesamten GHG-
Emissionen von 28 g COg¢,/kWh (PRK) und 37 g COg.,/kWh (TK) zu setzen, sodass sich
eine faktische Reduktion von ca. 5 % bzw. 6 % ergibt. Die Beriicksichtigung weiterer Recycling-

Materialien wie Glas kann diese Bilanz noch verbessern, wurde aber hier nicht durchgefiihrt.
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( Randbedingungen R&H-Phase (allgemein) \( Parameterdefinition R&H-Phase (mit Recyclingmaterial)
** Der Charakterisierungsfaktor in {5) wird zwischen 0,6 —0,9t
Gesamtmenge Zuordnung mit Cogz / t Stahl (! Nicht CO5.,) angegeben.
Art des (R&H-Phase, Bezeichnungen
Stahls Uhl.!(-.’ ) aus Publikation Menge Einheit
Ersatzteile) in t (3) ol e

Primarmaterialbedarf (4)

ebensdauer (1)(2) 30 a

I3hrliche _—

Stromerzeugung (1)

ahrliche

Stromerze

AN J |
R&H-Phase ohne R&H-Phase mit Recyclingelemente
Recyclingelemente (Cut-Off — (Cut-Off Methode)
Metl-'ode} Rk dokokok

GHG-Emissionen des Stahls GHG- ¥inaarootantis

Kraftwerks- . aus dem Kollektorfeld in Einsparun- | Emissionen et

Material g Gesamt-
typ R&H-Phase genin % gesamt GRS
(g COZeq/kWh} (g COZqu kWh)
TK (1) Carbon Steel 49 27 -43.8% 37 6
Carbon Steel +
PRK (2) Stainless Steal 3.1 1.7 -45,0% 28 5

*%% |n der Uberschlagsrechnung sind keine Transportwege zur Fabrik, etc. beriicksichtigt
**%% |n der Uberschlagsrechnung wird fiir alle Stahlarten ein Charakterisierungsfaktor angenommen, d.h. es wird nicht
zwischen Recycling fiir Stainless Steel und Carbon Steel unterschieden.

Abbildung 4.17: Ergebnisse der Uberschlagsrechnung zur GHG-Emissionsreduktion durch recycelten Stahl im
Kollektorsystem der R&H-Phase. Zuordnung der Publikationen: (1) = [16], (2) = [35], (3) = [4], (4) = [17], (5)
= [55]

4.3.4 Schlussfolgerungen beziiglich des Recyclingpotentials

Je nach betrachteter Publikation ist der Anteil der Entsorgungsphase an den gesamten GHG-
Emissionen der Kraftwerke relativ gering (ungefihr zwischen - 7 % und 11 %). Auch der Einfluss
der Entsorgungsphase auf andere Wirkungskategorien ist relativ gering, weil unter anderem keine
radioaktiven Abfille entsorgt werden miissen (Vergleich der Entsorgungsphase mit den anderen

Lebensphasen eines Parabolrinnenkraftwerks in single scrore scale siche Abbildung 4.18) [12].

Der Einfluss der R&H-Phase auf die Gesamtemissionen ist dennoch grof3, wie am Beispiel fiir
den Stahl im Kollektorfeld gezeigt werden konnte, mit moglicher Reduktion der Aufwendungen
durch Recycling fiir Stahl in der R&H-Phase um 45 %, bei Recyclingraten um 80 %. Jedoch
erschweren die unterschiedlichen Ansétze der Recyclingmodellierung (Cut-Off, Net-Scrap) die
Vergleichbarkeit der Studien.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Entsorgungsphase mit den anderen Lebensabschnitte des Parabolrinnenkraft-
werks (inkl. synthetischem HTF-Ol) in single score scale (Eco-indicator 99 method) [12]

Dies fithrt zu einer Empfehlung fiir weitere Studien auf Basis einer festgelegten Kraftwerkskon-
figuration, die verschiedenen Recyclingansétze mit unterschiedlichen Recyclingraten zu model-
lieren, um systematisch die Variabilitidt der Ergebnisse zu ermitteln. Darunter fallt auch die
verstiarkte Verwendung recycelter Materialien, wie Glas, Beton, die Komponenten des Fliissig-
salzes, Kupfer und Aluminium, in der R&H-Phase bei einer Cut-Off-Modellierung der Entsor-
gungsphase.
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Ob ein Kraftwerksprojekt umgesetzt wird hidngt auch im Bereich von erneuerbaren Energien
von deren Wirtschaftlichkeit und damit auch von den Investitionskosten ab. Ein Vergleich dieser
Kosten aus dem Jahr 2019 zeigt, dass Investition gerade bei der primédren Konkurrenztechnolo-
gie PV weltweit zwischen 500 €/kWh bis 1.400 €/kWh liegen. Wohingegen die Investitionen bei
CSP-Anlagen mit Speichersystem zwischen 4.100 €/kWh und 5.500 € /kWh liegen [56]. Der nach-
folgende Vergleich der 6kologischen Performance verschiedener Technologien zur Stromerzeugung
soll, bei Projektentscheidungen neben dem Kostenargument eine weitere Entscheidungshilfe ge-

ben.

5.1 Klimawandel - GHG-Emissionen

5.1.1 Allgemein

Ein Vergleich der GHG-Emissionen zeigt, dass Parabolrinnen- und Solarturmkraftwerke mit
ihren verschiedenen Systemvariationen im Solar-Only Betrieb im Mittel GHG-Emissionen emit-
tieren, die im Bereich derer von Wasser-, Wind- und auch Kernenergie liegen und tendenziell

unter denen von PV-Anlagen [16] [4].

Tabelle 5.1: Ubersicht der Gesamt-GHG-Emissionen verschiedener, stromerzeugender Technologien. * = Werte

exklusive fossiler Zufeuerung und Dieseltransport. Zuordnung der Publikationen: (1) = [4]; (2) = [16]
Kraftwerkstyp Treibhausgaspotential (GHG-Emissionen)
g €O, /kWhy,
(Angabe des Median)

. 78 - 165 -

Parabolrinnenkraftwerk *16-27 22 (ACQ)
47 -392

Solarturmkraftwerk *145 37 38 (ACQ)
Photovoltaik (multikristallines Silizium) 169 - 278 -
Photovoltaik (kristallines Silizium) - 44
Aufwindkraftwerk 73-172 -
Windkraft (4,5 - 6,5 m/s) 15-45 il
Wasserkraft (Laufwasser) 0,14 -0,25 -
Steinkohle (GuD-Kraftwerk) 841 - 886 -
Steinkohle (Dampfkraftwerk) 897 - 1047 1001
Erdgas (GuD-Kraftwerk) 379 -473 480
Kernenergie (Druckwasserreaktor) 18- 20 13
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Die GHG-Emissionen fossiler Kraftwerke, wie beispielsweise Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke
(engl.: natural gas combined cycle) (NGCC) oder subkritische Kraftwerke mit Kohlestaubfeue-
rung, liegen zwischen ca. 450 g COg¢,/kWh und ca. 1060 g COz.,/kWh und damit weit iiber
denen der CSP-Anlagen. In der Tabelle 5.1 sind Orientierungswerte zu den einzelnen Techno-
logien angegeben. Bezogen auf die Gesamt-GHG-Emissionen kann mit einer CSP-Anlage im
Solar-Only Betrieb also Strom erzeugt werden, dessen GHG-Emissionen vergleichbar sind mit
anderen erneuerbaren Technologien und Kernenergie und, mit einem Anteil von 3 % - 7 %

bezogen auf GHG-Emissionen fossiler Kraftwerke, weit unter diesen liegt [16].

Bei der Gegentiberstellung der GHG-Emissionen von fossil gefeuerten Kraftwerken und Kern-
kraftwerken mit denen von CSP-Kraftwerken muss beachtet werden, dass dieser Vergleich in
Bezug auf die Aufgaben im Stromnetz in der Regel nicht gleichwertig ist. Fossile Kraftwerke und
Kernkraftwerke dienen als Grundlastkraftwerke im Netz, wohingegen CSP-Anlagen, genau wie
Wind- und PV-Anlagen in ihrer Stromeinspeisung, abhéngig von den Sonnen- und Windverhélt-
nissen, fluktuieren. Obwohl CSP-Anlagen durch ihren integrierten Speicher dem entgegenwirken
sind sie in einer wirtschaftlichen Anlagenkonfiguration nicht in der Lage im Solar-Only Betrieb,

ohne Zufeuerung, die gleiche Aufgabe im Netz zu erfiillen.

5.1.2 Photovoltaik-Anlagen

Die Ergebnisspanne der GHG-Emissionen von PV-Systemen ist in der Tabelle 5.1 relativ grof.
Deshalb wurde in Bezug auf die GHG-Emissionen von PV-Systemen das Literatur-Review [5]
herangezogen, das die Ergebnisspanne der LCA-Publikationen von verschiedenen PV-Systemen
statistisch auswertet. Das Ergebnis ist in der Abbildung 5.1 gezeigt. Innerhalb des Reviews
werden PV-Systeme ohne integrierte Speichereinheit (z.B. Batteriesystem) betrachtet [5]. Diese
Information ist flir den Vergleich mit CSP-Systemen wichtig, da in den GHG-Emissionen der
CSP-Anlage bereits ein Speicher berticksichtigt ist, der zu héheren Emissionen fithrt und gleich-
zeitig die Einspeisungsmoglichkeit der Anlage ins Stromnetz stabilisiert. Es wird hier also nicht
die gleiche Funktion am Strommarkt gegeniibergestellt. Beim Vergleich von CSP-Anlagen und
PV-Anlagen ist auflerdem wichtig, dass nur der reine Solarbetrieb gegeniibergestellt wird, auch
vor dem Hintergrund der gleichen Aufgabenerfiilllung im Stromnetz. Denn ein hybrider Betrieb
mit den zugehdrigen Emissionen kénnte auch bei einem PV-System zusétzlich installiert werden

und wiirde dessen GHG-Emissionen in gleichem Maf steigern.

Aus der Abbildung 5.1 geht hervor, dass die durchschnittlichen GHG-Emissionen verschiedener
PV-Materialien zwischen 23 g COg¢,/kWh und 85 g COg.,/kWh liegen [5]. Die Ergebnisse zeigen,
dass organische und Diinnschichtmaterialien weniger emittieren als die Silizium-basierten PV-
Konzepte. Die hoheren GHG-Emissionen fiir sc-Si (monokristallines Silizium, 85 g COg¢/kWh)
und mec-Si (multikristallines Silizium, 74 g COg.,/kWh) kénnen an der Herstellung der PV-
Module liegen, die mit einem hohen Energieverbrauch (fiir Siliziumreinigung- und die Kristalli-

sationsprozess) einhergeht [5].
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Abbildung 5.1: GHG-Emissionen von PV-Stromerzeugungsanlagen. a) Mittelwert mit 95 % CI-Fehlerbalken
und b) Quartil-Boxplots [5]

Da kristalline Silizium-Module einen Marktanteil (2017) von tiber 90 % haben [57], wird als Ver-
gleichswert der GHG-Emissionen von PV die Spanne von 74 g COg.,/kWh bis 85 g COg¢/kWh
angenommen. Auf Basis dessen wiirden CSP-Konzepte mit Speicher weniger GHG-Emissionen

emittieren als PV-Konzepte, die noch keinen Batteriespeicher enthalten.

Anmerkung: Die stichprobenartige Nachpriifung der in [5] herangezogenen LCA-Literatur zu
PV-Systemen hat ergeben, dass ein Grofiteil der Publikationen keine cradle to grave Systemgren-
ze definieren und die GHG-Emissionen lediglich die R&H-Phase, Konstruktion und O&M-Phase
enthalten. In einigen Fallen wird sogar auf die O&M-Phase verzichtet. Der oben genannte Ori-
entierungsvergleich der GHG-Emissionen gilt also unter Vorbehalt, da die GHG-Emissionen der

CSP-Anlage den vollstdndigen Lebenszyklus und damit zusétzliche Emissionen abbilden.

5.1.3 Alternative Batteriespeichersysteme

Wie oben bereits erwihnt, liegt ein wesentlicher Vorteil des CSP-Systems im bereits integrier-
ten Speicher. Im Folgenden soll deshalb abgeschétzt werden, wie sich die GHG-Emissionen des

Speichersystems im Vergleich zu einem ,, gleichwertigen“ Batteriespeicher darstellen.

Methodik und Berechnung

Dazu wird die Anlagenkonfiguration des Turmkraftwerks aus [16] mit einem direkten 2-Tank-
Fliissigsalzspeicher herangezogen (Anlagenkonfiguration in Abbildung 5.2). Der TES der Anlage
soll mit einem gleichwertigen Batteriespeicher verglichen werden, d.h. mit einem Batteriespei-

cher, dessen Kapazitit die gleiche Menge an Stromproduktion erlaubt wie der TES.
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Abbildung 5.2: Anlagenkonfiguration des Turmkraftwerks aus [16]. Zuordnung der Publikationen: (1) = [16],
(2) = [17]

Dazu wird zuerst iiber die Gleichung 5.1 die thermische Speicherkapazitiat Cy, des TES ermit-
telt.

k
Cin = cp - AT - myqr, = 1,495 ﬁ S2TTK - 17418 - 103kg = 2004 MW hyy, (5.1)
g

Anschlieflend wird die elektrische Kapazitiat Cg;_ses des TES bestimmt. Da das Kraftwerk einen
thermischen Speicher mit einer Kapazitit Cip, von 2004 MWhyy, besitzt, ergibt sich bei einem
Wirkungsgrad des Kraftwerksblocks (Clausius Rankine-Prozess) von 39,09 % (vgl. [36]) eine
elektrische Kapazitit Ce_ses von in etwa 783 MWh,,; (siehe Gleichung 5.2).

Coi = Cyp, - pi = 2004 MW hyy, - 39,09% = 783 MW h, (5.2)

Die GHG-Emissionen des TES sind auf die gesamte erzeugte Strommenge des Kraftwerks bezo-
gen. Beim thermischen Speicher entstehen bei der Herstellung und Konstruktion des Speichers
3,03 g COg¢q/kWh. Inklusive der Abbau- und Entsorgungsphase fallen 7,4 g CO¢,/kWh an. Um
in den spéteren Schritten die Emissionen des TES mit denen eines Batteriespeichers vergleichen
zu konnen, miissen die GHG-Emissionen des TES unabhéngig von der erzeugten Strommenge

ermittelt werden. Diese ergeben sich zu:

GHGTES = GHGTES,spez ' Eel,lifetime (5'3)
9 COneq MWh
=3,03 ——— - 378500 ———— - 30 a = 34.402t CO
0 Tk Wh a ¢ 2eq
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Daraus lédsst sich ableiten, dass das TES 34.402 t COg¢, (bzw. 84.020 t COzg¢4, wenn die Abbau-

und Entsorgungsphase mitberiicksichtigt werden) verursacht. Die Ergebnisse sind in der Tabelle

5.2 zusammengefasst.

[58]

Ubersicht der GHG-Emissionen. Zuordnung der Publikationen: (1) = [16], (2)

Tabelle 5.2
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Fiir den Batteriespeicher LFP aus [58] fallen pro 1 kWh Batteriekapazitit (engl.: battery capaci-
ty) in der R&H- und Konstruktionsphase 114 kg COq4 an. Wird die End-of-Life-Phase miteinbe-
zogen reduzieren sich die Emissionen auf 103 kg COg4. Die Werte fiir die GHG-Emissionen des
Batteriesystems sind spezifisch auf die installierte kWh bezogen. Weshalb die GHG-Emissionen
mit der Gleichung 5.4 auf die elektrische Kapazitéat des TES skaliert werden, um die Ergebnisse

anschlieend vergleichen zu kénnen.

GHGBat = GHGBat,spez : CBat,el (54)
kg COQeq
kW hey

Fiir den Batteriespeicher ergeben sich damit Gesamt-GHG-Emissionen von 89.262 t COg¢4 bzw.
80.649 t COg¢q, wenn die End-of-Life Phase mitberiicksichtigt wird (siehe Tabelle 5.2).

=114 “T83 MW he = 89.262 t CO2¢q

Das Ergebnis der Gleichung 5.4 zeigt fiir den Batteriespeicher in der Herstellungsphase GHG-
Emissionen die mehr als doppelt so hoch sind, wie die des TES. Wenn man die End-of-Life Phase
hinzurechnet ergeben sich sehr dhnliche Werte von 84.020 t COg.4 fiir das TES und 80.649 t
COge¢q fiir die Batterie. Anhand der Publikationen kann allerdings nicht nachvollzogen werden,
warum das TES eine hohe GHG-Last in der End-of-Life Phase hat und der Batteriespeicher

sogar eine Gutschrift erhalt.

Kritische Betrachtung und Unsicherheiten

Eingangsdaten des Batteriespeichers Fiir die Berechnung des Batteriespeichers wird lediglich
eine einzelne Publikation [58] herangezogen, weil darin speziell stationdre Batteriespeichersys-
teme betrachtet werden, die wegen den zunehmenden, fluktuierenden erneuerbaren Energien im
italienischen Netz, zur Stabilisierung bendttigt werden. Hier sollte also bedacht werden, dass es
sich bei den Eingangsdaten des Batteriesystems um Einzelwerte handelt. Die Vorteile dieser Pu-
blikation liegen in dem Bezug auf eine européische Batterieproduktion (Strommix-Einfluss), die
Verwendung aktueller Primardaten durch die direkte Bereitstellung eines Herstellers, die funk-
tionelle Einheit mit 1 kW h/battery capacity sowie die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
(siehe dazu direkt in der Publikation [58, Figure 2])!. Die Publikation analysiert die drei Bat-
terietypen LFP, NMC 532, und NMC 622. Fiir den eigenen Vergleich wurde die Daten der LFP
Variante verwendet, da diese eine lingere Lebensdauer hat und besténdiger bei hohen Auflen-
temperaturen arbeitet [60]. Auf Basis der vorhandenen Daten wurden die folgenden Vergleiche
durchgefiihrt:

1. R&H-Phase und Konstruktion des TES < Battery Construction der Batterie

2. R&H-Phase, Konstruktion sowie Abbau- und Entsorgungsphase des TES «> Battery Con-

struction sowie End-of-Life Phase der Batterie

! Anmerkung: Die Publikation weiBt darauf hin, dass es gerade auch im Bereich der Lithium-Ionen-
Batteriesystem-LCAs eine grofie Variabilitdt in den Ergebnissen gibt. Deshalb wurden in der Publikation
[58] die Empfehlungen eines aktuellen kritischen Reviews [59] umgesetzt.

79



5 Technologievergleich

3. Verzichtet wird auf einen Vergleich der Gesamtlebenszyklen inklusive der O&M-Phase.
Bei der O&M-Phase der Batterien haben die einzelnen Lade- und Entladezyklen einen
groBen Einfluss auf die GHG-Emissionen und eine Ubertragung der Situation auf das
CSP-Kraftwerk ist nicht ohne weiteres moglich, weshalb darauf verzichtet wurde. Weitere
Informationen zu den betrachteten O&M-Szenarien der Batteriesysteme sind in [58, S. 13]

zu finden.

Einfluss des Strommixes auf die GHG-Emissionen der Batterie Bei der Batterieproduktion
beeinflusst der Strommix die GHG-Emissionen, deshalb kann die Verwendung eines primér aus
erneuerbaren Energien bestehenden Strommixes, die gesamten GHG-Emissionen erheblich sen-
ken [58]. Die Anderung der Ergebnisse durch die Verwendung verschiedener Strommixe ist in
der Publikation [58, Figure 8, Table 11] abgebildet. Die Publikation [61] verweist auf ein Reduk-
tionspotential der GHG-Emissionen zwischen 10 % bis 16 %, wenn anstelle eines chinesischen
Mittelspannungsstrommixes ein européischer Mittelspannungsstrommix fiir alle Produktions-
prozesse verwendet wird. In der fiir die Eingangswerte herangezogenen Publikation [58] wird
eine Produktion in Italien angenommen. Der dazu modellierte Strommix entspricht dem italie-
nischen Strommix der Jahre 2016, 2017 (Angaben aus [62]: 39 % — 42 % Erdgaskraftwerke, 11
% - 13 % Wasserkraft, 5 % Windkraft, 7 % Solarenergie) [62]. Ein anderer Produktionsstandort

der Batterie kann das obige Ergebnis des Vergleichs also beeinflussen.

Einfluss der vernachlassigten O&M-Phase Der oben angestellte Vergleich beinhaltet keine
Emissionen die wihrend der Nutzungsphase (Verdnderung der Kapazitidt beim Batteriespeicher
durch Ladungswechsel, notigte Instandhaltungsmafinahmen bei beiden Speicher, etc.) entstehen.
Aus der Publikation [58] geht jedoch hervor, dass die Phase beim Batteriespeicher das Gesamt-
GHG-Ergebnis beeinflusst. Auch dieser Aspekt bringt eine weitere Unsicherheit in das Ergebnis

der obigen Speichergegeniiberstellung.

Eingangsdaten TES Die Eingangsdaten des TES wurden der Publikation [16] entnommen.
In Kapitel 4.2.2 konnte zwar eine weitere Publikation [4] gefunden werden, die firr ein dhnli-
ches Verhéltnis der thermischen Speicherkapazitit des TES zur installierten Nettoleistung einen
dhnlichen Anteil des TES an den Gesamt-GHG-Emissionen angibt. Jedoch beziehen sich die
emittieren t COg. des Vergleichs nicht auf die erzeugten MWh des Kraftwerks und die Gesam-
terzeugung der Publikationen [16] und [4] unterscheiden sich und damit auch in gewissem Maf3
die absoluten GHG-Emissionen des TES. Weshalb auch hier wird die Belastbarkeit der Ein-

gangsdaten durch fehlende, zusédtzlich bestdtigende Publikationsergebnisse beeintrachtigt ist.

Schlussfolgerung

Da fiir den obigen Vergleich nur wenige Publikationen mit starken Unterschieden in spezifischen

Werten verwendet wurden, ist die Gegeniiberstellung mit Vorsicht zu genieflen. Die Werte aus
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diesen Publikationen deuten darauf hin, dass fiir das TES und den Batteriespeicher &hnliche
Groflenordnungen an GHG-Emissionen zu erwarten sind. Beim TES scheint aber die Recycling-

Moéglichkeit noch nicht ausreichend beriicksichtigt zu sein.

5.2 Vergleich der 6kologische Performance erneuerbarer

Technologien

Abschlielend wird in diesem Unterkapitel die gesamte 6kologische Performance von CSP-Anlagen

basierend auf den Ergebnissen des Review-Papers [63] derer von
1. PV (ohne Batteriespeicher, harmonisierte DNI = 1.700 kWh/m? a)
2. CSP (Solar-Only, harmonisierte DNT = 2.400 kWh/m? a)
3. Windkraft
4. Wasserkraft
5. Geothermie

gegeniibergestellt. In dem Review-Paper [63] aus dem Jahr 2015 werden 50 Publikationen mit
mehr als 100 verschiedenen Fallstudien hinsichtlich der Wirkungskategorien Versauerung, Eu-
trophierung, Klimawandel, Photochemische Ozonbildung, Landnutzung, Wasserverbrauch, CED
und EPBT untersucht und harmonisiert?. Das genaue Vorgehen kann in der Publikation nach-
gelesen werden und die Harmonisierungsparameter der einzelnen Technologien sind im Anhang
5-A abgebildet. Der Ergebnisvergleich der harmonisierten Ergebnisse zeigt, dass die Windkraft
die erneuerbare Technologie mit der geringsten Gesamtumweltbelastung ist (geringste Werte
innerhalb der Wirkungskategorien und engste Ergebnisspanne der Publikationsergebnisse). Die
grofite Bandbreite an Ergebnissen und héchsten Gesamtumweltbelastungen haben die Techno-
logien PV und Geothermie. CSP-Anlagen liegen im mittleren Bereich der Umweltbelastungen
und schneiden in fast allen betrachteten Auswirkungskategorien besser ab als PV, Geothermie-
und Wasserkraftwerke [63].

2 Anmerkung: In dem Review-Paper [63] ist nicht angegeben, ob die harmonisierten LCA-Untersuchungen die
Systemgrenze cradle to grave ansetzen.
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In dieser Arbeit wurde eine Analyse zum Stand der Technik von Life Cycle Assessments (LCAs)
fir solarthermische(CSP)-Kraftwerke durchgefithrt, mit dem Ziel ein besseres Versténdnis fiir
die relevanten Einflussfaktoren auf die 6kologische Performance von CSP-Anlagen zu erarbeiten.
Dazu wurde im ersten Schritt eine umfassende Recherche zur publizierten LCA-Literatur durch-
gefiihrt. Diese hat ergeben, dass die meisten Publikationen die Wirkungskategorien Klimawandel
mit dem Wirkungsindikator ,,Global Warming Potential“ in Treibhausgas(GHG)-Emissionen un-
tersuchen, auf die in dieser Arbeit deshalb ein besonderes Augenmerk gelegt wurde. Auflerdem
hat die Literaturrecherche gezeigt, dass die Ergebnisspanne der GHG-Emissionen aufgrund vieler
Einflussfaktoren relativ breit ist. Deshalb wurden neben den, im Review-Paper [28] ermittelten,
harmonisierten Gesamt-GHG-Emissionen fiir CSP-Anlagen, weitere Kriterien festgelegt, die eine

systematische Vorauswahl der zu untersuchenden Literatur gewéhrleisten.

Im zweiten Schritt wurden die Ergebnisse der eigenen Literaturrecherche basierend auf der Vor-
auswahl der Publikationen zu den Wirkungskategorien Klimawandel und zusatzlich zum Kumu-
lierten Energieverbrauch (CED) vorgestellt. Es lasst sich in der Wirkungskategorie Klimawandel
kein systematischer Unterschied zwischen den Gesamt-GHG-Emissionen von Turm- bzw. Para-
bolrinnenkraftwerken feststellen und die Emissionen liegen, fiir einen Solar-Only Betrieb, zwi-
schen ca. 9 g COg¢q/kWh und 55 g COg¢q/kWh und im Mittel bei 22 g COg.,/kWh. Auch in der
Wirkungskategorie CED unterscheiden sich die Ergebnisse der Anlagentypen nicht nennenswert,

jedoch basiert dieses Ergebnis lediglich auf sechs untersuchten Publikationen.

Neben den Gesamt-GHG-Emissionen und dem Gesamt-CED wurde auch die Aufteilung der
Emissionen bzw. der Primérenergieverbriauche auf die einzelnen Lebensphasen untersucht. Hier
lasst sich jedoch auf Basis der untersuchten Literatur lediglich feststellen, dass die Lebensphasen
Rohstoffgewinnung - und Herstellung (R&H) und Betrieb- und Wartung (O&M) den grofiten
Anteil an der Bilanz der Kraftwerke haben, die genaue Hohe der GHG-Emissionen und der

Primérenergieverbrauche schwankt jedoch zwischen den Publikationen.

Im dritten Schritt wurde dann speziell auf drei Fragestellungen eingegangen, die sich wahrend

der Literaturanalyse in Kapitel 3 ergeben haben:
1. Wie beeinflusst der hybride Betrieb die Gesamt-GHG-Emissionen der CSP-Anlage?

2. Wie genau teilen sich die GHG-Emissionen der R&H-Phase auf die einzelnen Komponenten

auf und lassen sich besonders sensitive Bauteile identifizieren?
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3. Wieso hat die Entsorgungsphase einen so geringen Einfluss auf die Gesamt-GHG-Emissionen,
wenn in einer CSP-Anlage viele Materialien verbaut sind, die an sich ein hohes Recycling-

Potential besitzen?

Die Bearbeitung der Fragestellungen hat ergeben, dass einmal die GHG-Emissionen einer CSP-
Anlage durch eine Hybridisierung stark ansteigen und mit zunehmender Hybridisierung die
Bilanz der CSP-Anlage rapide verschlechtert wird. Als grobe Abschitzung konnte eine Zunah-
me der GHG-Emissionen um ca. 8 g COg¢q/kWhe; je 1% Zunahme der Zufeuerung ermittelt
werden. Das bedeutet, dass bereits bei ca. 3 % die durch die Zufeuerung hinzukommenden
GHG-Emissionen diejenigen der Solar-Only Variante tibersteigen. Aus der Analyse der GHG-
Emissionen in der R&H-Phase lassen sich keine belastbaren Erkenntnisse zum Anteil einfluss-
reichsten Baugruppen und deren Hauptemittenten an den GHG-Emissionen der R&H-Phase
ableiten, da die untersuchte Literatur hierzu kein eindeutiges Bild abgibt. Die Untersuchung des
Recyclingpotentials hat gezeigt, dass zum einen durch die Verwendung von recycelten Materiali-
en in der R&H-Phase ein Senkungspotential der GHG-Emissionen besteht und auch, dass es fiir
die betrachteten Publikationen schwierig ist, belastbare Aussagen zur Hohe der GHG-Emissionen
in der Entsorgungsphase abzuleiten, weil viele verschiedene Annahmen in der End-of-Life Mo-
dellierung die Ergebnisse iiberlagernd beeinflussen. Aufgrund der verbauten Materialien wie
Stahl und Glas wurden gute Recycling-Eigenschaften erwartet. Dieser Umstand scheint in der

Literatur jedoch noch nicht belastbar herausgearbeitet zu sein.

Im letzten Teil der Arbeit wurde ein Vergleich der Wirkungskategorie Klimawandel mit anderen
erneuerbaren Technologien angestellt. Hier liegen die GHG-Emissionen von CSP-Anlagen im Be-

reich derer von Wind- und Wasserkraftanlagen und tendenziell unter denen von PV-Anlagen.

Einschrankungen und Empfehlung

Aus der obigen Zusammenfassung geht hervor, dass in vielen der bearbeiteten Punkte die Be-
lastbarkeit der Daten und Ergebnisse noch nicht zufriedenstellend ist. Bereits bei der detail-
lierten Analyse in Kapitel 3 hat sich gezeigt, dass die vielen Einflussfaktoren, die in den ersten
zwei bzw. drei Arbeitsschritten der LCA einflieflen, einen Vergleich verschiedener Publikation
untereinander erschweren. Des Weiteren unterscheiden sich bei der Detailuntersuchung oft die
Ergebnisse der verschiedenen Publikationen und auf Basis der Daten und der sich {iberlagernden
Einflussfaktoren lassen sich die Ursachen dafiir nicht eruieren. Eine Mo6glichkeit, zu generell giil-
tigeren Aussagen zu kommen, kénnte die Verwendung einer oder mehrerer Referenzkraftwerks-
konfigurationen sein. Davon ausgehend konnten dann verschiedene Fragestellungen und auch
Konfigurationsinderungen analysiert und systematisch Unsicherheiten und sich iiberlagernde
Einflussfaktoren reduziert werden, um abschliefend belastbarere Erkenntnis, wie beispielsweise
zu den Fragestellungen aus Kapitel 4, zu erhalten. Auch sollten die Ergebnisse von LCAs stéarker
auf den Einfluss ihrer Eingangsparameter gepriift werden, um beispielsweise zu Ermitteln, wie

die Verdnderung der Direktnormalstrahlung (DNI), des Standorts oder der verwendeten Wir-
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kungsabschéatzungsmethode, das Gesamtergebnis beeinflusst. Auch erscheint insbesondere die

Berticksichtigung der Recycling-Fahigkeit bisher nur oberflichlich untersucht zu sein.

Die bislang stark 6konomisch getriebene Bewertung erneuerbarer Energiequellen wird angesichts
der Ressourcenknappheit um immer mehr Nachhaltigkeitskriterien erweitert werden. Die GHG-
Emissionen sind dabei nur ein Aspekt, der in der Fachliteratur bereits aufgegriffen, jedoch noch
nicht abschliefend bearbeitet ist. Daneben werden in der Zukunft weitere Wirkungskategorien

an Bedeutung gewinnen, fiir die bislang wenige Studien zu CSP-Anlagen existieren.
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Anhang

Anhang 2-A: Auszug verschiedener Wirkungskategorien basierend auf Informatio-
nen des ifeu (Institut fiir Energie- und Umweltforschung) [23] Emissionskategori-

en:
o Wirkungskategorie Klimawandel =

— Inhalt — bertiicksichtigt auf der physikalischen Grundlage des Treibhausgaseffekts
die direkten und indirekten Umweltwirkungen der anthropogenen Erwarmung durch
verschiedene Treibhausgase [23]. Der anthropogene Treibhauseffekt wird insbesondere
durch Kohlenstoffdioxid, Distickstoffmonoxid und Methan verursacht. Die Klimawirk-
samkeit der einzelnen Emissionen wird durch den Charakterisierungsfaktor (teilweise
auch GWP-Faktor) beschrieben, der das spezifische Wirkungspotential eines Stoffes
in Relation zu Kohlenstoffdioxid bestimmt [4].

— Wirkungskategorie-Indikator — ,,Global Warming Potential“ (GWP) fiir den Zeitho-
rizont von 100 Jahren (IPCC 2013)

— Einheit — kg CO3_¢q/ funktionelle Einheit
o Wirkungskategorie Stratospharischer Ozonabbau =

— Inhalt — thematisiert den anthropogen verursachten Abbau der stratosphérischen
Ozonschicht.

— Wirkungskategorie-Indikator — ,,Ozon Depletion Potential* (ODP) (WMO 2011)
— Einheit — kg CFC11—_¢q/ funktionelle Einheit
o Wirkungskategorie Photochemische Oxidantienbildung =

— Inhalt — thematisiert die photochemische Entstehung von Ozon und weiteren human-

und 6kotoxische Verbindungen (Photooxidantien).
— Wirkungskategorie-Indikator — Maximum Incremental Reactivity (MIR)
— Einheit — kg O3_cq/ funktionelle Einheit
o Wirkungskategorie Versauerung =

— Inhalt — adressiert die Verdnderung des Saure-Base-Gleichgewichts aquatischer und

terrestrischer Okosysteme durch Emissionen von Sdurebildnern und S&uren.
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— Wirkungskategorie-Indikator — Versauerungspotential nach Heijungs et al. (1992)

— Einheit — kg SO2_¢q/ funktionelle Einheit

o Wirkungskategorie Eutrophierung und Sauerstoffzehrung =

— Inhalt — beschreibt die iiberméfige Zufuhr von Pflanzennéhrstoffen (anorganische

Phosphor- und Stickstoffverbindungen, abgekiirzt P und N) in Gewésser und Béden.

— Wirkungskategorie-Indikator — terrestrische und das aquatische Eutrophierungspo-
tential nach Heijungs et al. (1992)

— Einheit — kg PO4_¢q/ funktionelle Einheit

o Wirkungskategorie =

— Inhalt — beschreibt die toxische Schiddigung des Menschen durch Feinstaub (hier:

Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 2,5 pm)

— Wirkungskategorie-Indikator — Aerosolbildungspotenzial (Aerosol Formation Poten-

tial, AFP)

— Einheit — kg PM2.5eq/ funktionelle Einheit

Anhang 2-B: Beispielhafte LCIA fiir die Wirkungskategorie Klimawandel. Modi-
fiziert nach [11]. Es werden speziell die klimarelevanten Elementarfliisse der Treibhausgase
Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (C'Hy), Lachgas (N2O) betrachtet.

Beispiele zur Charakterisierung von Ergebnissen der Sachbilanz (Wirkungskategorie Klimawandel/anthropogener

Treibhauseffekt).

Wirkungskategorie

Treibhauseffekt

Wirkungsmodell

GWPlOOyears

Wirkungsindikator

Erhdhung des Infrarotstrahlungsantrieb (W/m?2)

Elementarfluss

Ergebnisse Sachbilanz in kg
Emissionen / funktionelle

Charakterisierungsfaktor
(Global Warming Potential)

Indikatorwert in kg CO,-
Aquivalent / funktionelle

Treibhauseffekt”

Einheit in kg CO,-Aquivalent / kg Einheit
Emissionen
co, 5 1 5,00
CH, 0,5 25 12,50
N,O 0,01 298 2,98
Ergebnis der Charakterisierung fur die Kategorie ,Klimawandel“/“anthropogener 20,48
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Anhang 2-C: Auszug verschiedener Methoden der Wirkungsabschitzung (LCA -
Schritt 3)

Methoden der Wirkungsabschétzung [11].

CML Bei dieser Methode handelt es sich um einen Mid-Point-orientierten/
2002 problemorientierten Ansatz, der sich unmittelbar an den Vorgaben aus
den DIN EN ISO-Normen 14040 und 14044 orientiert. In der Baseline-
Version werden die 10 Wirkungskategorien Ozonabbau, Humantoxizitét,
SiiBwasser- und Salzwasserdkotoxizitit, terrestrische Okotoxizitit, pho-
tochemische Oxidation, Treibhauseffekt (GWP), Versauerung, abiotische
Ausbeutung und Eutrophierung. Eine Modellerweiterung ermoglicht die
Untersuchung weiterer Wirkungskategorien entsprechend der Ziele der Oko-
bilanzuntersuchung.

Eco- Diese Methode erfasst die 11 Mid-Point-Wirkungskategorien Klimawandel,

Indicator | Ozonabbau, Versauerung/Eutrophierung, karzinogene Effekte, respiratori-

99 sche Effekte (anorganisch), respiratorische Effekte (organisch), ionisierende
Strahlung, Okotoxizitéit, Landnutzung, mineralische Ressourcen sowie fos-
sile Energietrager) und fasst sie zu drei Schadenskategorien mit End-Point-
Indikatoren zusammen. Zusétzlich werden Gewichtungsfaktoren angeboten
mit denen die Schadenskategorien zu einer einheitlichen Kennzahl (Eco-
Indicator-Points) aggregiert werden koénnen.

IMPACT | Der IMPACT 20024 kombiniert die Mid-Point- und End-Point-Ansétze

2002+ und priorisiert die Bewertung von Human- und Okotoxizitit. Dazu werden

13 Wirkungskategorien erfasst (Humantoxizitét, respiratorische Effekte, io-
nisierende Strahlung, Ozonabbau, Photooxidantien,aquatische Okotoxizi-
tét, terrestrische Okotoxizitit, aquatische Eutrophierung, terrestrische Eu-
trophierung/Versauerung, Landnutzung, Treibhauseffekt, nichterneuerbare
Energietrager, mineralische Ressourcen) die anschliefend den vier Scha-

denskategorien zugeordnet werden:
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o Humangesundheit in [DALY] (DALY; engl. Disability-Adjusted Life
Years)

« Okosystemqualitit in [PDF m? a] (PDF; engl. Potentially Disappea-
red Species)

o Klimawandel in [kg CO2-Aquivalente]

o Ressourcen in [MJ]

ReCiPe Auch die ReCiPe-Methode ist ein kombinierter Mid-Point-End-Point-
2008 Ansatz und basiert auf den Methoden CML 2001 und Eco-Indicator 99
mit dem Ziel, einen konsistenten Rahmen fiir die Einordnung von Mid-
Point- und End-Point-Indikatoren zu entwickeln. Im Zuge der Erarbeitung
wurden zuséatzlich die existierenden Wirkungskategorien iiberarbeitet und
um weitere Wirkungskategorien ergénzt. Insgesamt werden nun 18 Wir-

kungskategorien mit drei Schadenskategorien verkniipft.
o Schaden an Humangesundheit in [DALY]
 Okosystemdiversitiit in [PDF m? a]
« Ressourcen (*surplus energy cost) in [US/kgloder[US /m?]

* Der Indikator der Schadenskategorie Ressourcen sind die sogenannten
surplus energy cost; diese entsprechen den zukunftigen globalen Kosten fiir

zusétzlichen Energieaufwand zur Gewinnung von Ressourcen.
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Ubersicht verbreiteter Wirkungskategorien, inklusive deren Wirkungs-

katoren und Einheit [4] [35] [23] [11]

Die Quelle [23] verwendet den Begriff Wirkungsindikator synonym zu der Definit

i

d

Charakterisierungsfaktor der Quelle [11].
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Anhang 3-A: Wirkungskategorie Wasserverbrauch - Wasserstress

Eine weitere wichtige Wirkungskategorie ist der Wasserverbrauch, da Standorte mit hoher DNI
und damit geeignete CSP-Standorte meistens in wasserarmen Regionen zu finden sind [32]. Au-
Berdem wird die Wasserknappheit als Folge des Klimawandels weiter zunehmen. Deshalb ist es
wichtig zu identifizieren, welche Technologien zur Strombereitstellung sowohl die Treibhausga-
semissionen als auch lokale Stifwasserressourcen schonen bzw. reduzieren [64] [35].

Unter Wasserverbrauch / Wasserverlust versteht man die Menge an Wasser, die ,verdampft,
transpiriert, in Produkte oder Pflanzen eingearbeitet, von Menschen oder Tieren konsumiert
oder auf andere Weise aus der unmittelbaren Wasserumgebung entfernt“ ([64]) wird. Berechnet
wird sie durch die Aufsummierung des verbrauchten Oberflichen- und Grundwasser wiahrend

der einzelnen Lebensphasen pro erzeugter Stromeinheit [64].

Parabolrinnenkraftwerke

Die Auswahl an LCA-Literatur die den Wasserverbrauch von Parabolrinnenkraftwerke {iber-
haupt beriicksichtigt und anschlieflend einen Vergleich zwischen Anlagen mit Nass- bzw. Tro-
ckenkiihlung zuldsst ist gering. Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich deshalb nur auf die

Publikation [35], die eine Anlage im Solar-Only Betrieb analysiert.

Nassgekiihlte Anlage Fir die nassgekiihlte Referenzanlage aus [35] ergibt sich ein Wasser-
verbrauch iiber den gesamten Lebenszyklus von 4,7 1/kWh. Davon fallen 89 % (entspricht 4,2
1/kWh) wéhrend der O&M-Phase an. Der hohe Wasserverbrauch von nassgekiihlten Parabol-
rinnenkraftwerken wird prinzipiell durch die Quelle [32] bestétigt. Auch wenn hier der Gesamt-
wasserverbrauch mit 6,27 1/kWh etwas iiber dem Verbrauch aus [35] liegt. Von den 6,27 1/kWh
fallen 98 % in der O&M-Phase an.

Wieso es die Diskrepanz im Gesamtwasserverbrauch der beiden Publikationen gibt, kann nicht
genau nachvollzogen werden. Eine Ursache kann aber der geringere thermische Wirkungsgrad
in [32] sein. Jedoch ist es wahrscheinlicher das Unterschiede in den benutzten Daten fur die

Diskrepanz verantwortlich sind.

Gegeniiberstellung Nass- und Trockenkiihlung Der interne Vergleich einer nassgekiihlten mit
einer trockengekiihlten Anlage in [35] zeigt, dass fiir diese spezifischen Anlagen der Gesamtwas-
serverbrauch der Nasskiihlung mehr als vier mal so hoch (77 % Zunahme) ist, als der Verbrauch
der trockenkiihlten Anlage! mit 1,1 1/kWh (bei gleicher Nettoleistung von 103 MW). Die Ab-
bildung 6.1 zeigt die Ergebnisse des internen Vergleichs aus [35]. Auch unterscheidet sich der
Anteil der O&M-Phase am Gesamtverbrauch. Bei der Trockenkiihlung verursacht diese ledig-
lich 0,55 1/kWh (entspricht 50 % des Gesamtverbrauchs). Innerhalb der iibrigen Lebensphasen

! Anmerkung: Unter dem Trockenkiihlsystem wird eine Aneinanderreihung von Ventilatoren verstanden, die Luft
durch ein System von WT leiten und dem zu kithlenden Medium so Warme entziehen. Synonym wird der
Begriff liftgekiihlter Kondensator auch ACC verwendet.

Vi
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unterscheidet sich der Wasserverbrauch zwischen den Technologien nicht sonderlich. Der Ein-
fluss der Lebensphasen Abbau und Entsorgung liegt bei 0,00053 1/kWh und 0,0071 1/kWh fiir
die Nasskithlung bzw. 0,00053 1/kWh und 0,0074 1/kWh fiir die Trockenkiihlung und ist in der
Abbildung 6.1 deshalb nicht zu sehen [35].

Wasserverbrauch eines Parabolrinnenkraftwerks tber die Lebensphasen (Nass-
und Trockenkihlung im Vergleich

5,00 Gesamt =4,/
U

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

150

Wasserverbrauch in I/KWh

Gesamt=1,1
1,00

U
50 %

0,50 5%

45%

0,00
Nasskiihlung Trockenkihlung

B R&H MKonstruktion MWO&M MAbbau M Entsorgung

Abbildung 6.1: Wasserverbrauch bei Parabolrinnenkraftwerken wéhrend des Lebenszyklus, inklusive dem Ver-
gleich von Nass- und Trockenkiihlsystemen. Die Spezifikation der beiden System findet sich in [35, S.2459, Tabelle
1]

Betriebswasserbedarf Neben der Aufteilung des Wasserverbrauchs auf die einzelnen Lebens-
phasen, wird in der Quelle [35] auch der, den verschiedenen Baugruppen zugeordnete, Betriebs-
wasserbedarf vor Ort angeben. Hier ist der Verbrauch des Kraftwerksblock mit ca. 3,5 1/kWh
fiir den Grofiteil des Gesamtverbrauchs verantwortlich. Dagegen verbraucht der trockengekiihlte
Kraftwerksblock lediglich ca. 0,13 1/kWh. Einen Vergleich des gesamten Betriebswasserbedarfs

vor Ort und dessen interne Aufteilung bei nass- bzw. trockengekiihlten Anlagen zeigt die Tabelle
6.3.

Vil
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Tabelle 6.3: Parabolrinnenkraftwerk aus [35]: Vergleich des Betriebswasserbedarfs vor Ort von nass- und tro-
ckengekiihlten Anlagendesigns. *engl.: wet surface air cooler makeup, **Ausschleusung von Kessel- oder Kreisl-
aufwasser aus z. B. Dampfkesseln, engl.: blowdown quench

Einheit | nassge- trocken-
kiihlt gekiihlt

Kiihlturmzusatzwasseraufbereitung l/EWh | 34 -
Aufbereitung des nassen Fliachenluftkith- | [/kWh | - 0,008
lers*
Absalzung*®* und Aufbereitung Dampf- | [/kWh | 0,066 0,067
kreislauf
Fiir tdglichen Start: Aufbereitung Dampf- | [/kWh | 0,038 0,053
kreislauf
Spiegel waschen I/kWh | 0,12 0,12
Gesamt l[/kWh | 3,6 0,25

Fiir die nassgekiihlten Systeme ergibt sich auf Basis der untersuchten Publikation [35] und [32]
eine gewissen Bandbreite an Ergebnissen fiir den Gesamtwasserverbrauch. Das Ergebnis der
Trockenkiihlung ist ein Einzelergebnis und wegen der fehlenden Vergleichsliteratur nicht ohne

weiteres belastbar.

Turmkraftwerke

Fiir den Wasserverbrauch von Turmkraftwerken werden drei Publikationen ([17], [16], [30]) unter-
sucht, die alle drei mit einem Trockenkiihler arbeiten. Der angegebene Gesamtwasserverbrauch
liegt zwischen 0,148 1/kWh in [17] und 1,4 1/kWh in [16].

Die Publikation [16] geht am detailliertesten auf den Wasserverbrauch ein. Die Referenzanlage
(siche Abbildung 6.2) verbraucht hier im gesamten Lebenszyklus 1,4 1/kWh, wovon 67 % 2
wihrend der O&M-Phase und 31 % wihrend der R&H-Phase anfallen. Ahnlich verteilte Angaben
zur Aufteilung des Wasserverbrauchs auf die Lebensphasen macht die Publikation [17] (78 %
O&M-Phase und 37 % R&H-Phase)? Der Gesamtverbrauch des Kraftwerks ist jedoch mit 0,148
1/kWh sehr viel geringer.

2 Anmerkung: Im FlieBtext der Publikation [16] werden 67 % angegeben. Wenn die absoluten Angaben der Figure
1 fiir die Referenzanlage nachgerechnet werden, ergibt sich fiir die Lebensphase O&M jedoch ein Anteil von 71
%. Auch die Summierung der einzelnen absoluten Angaben der Lebensphasen ergeben nicht den angegebenen
Gesamtverbrauch von 1,4 1/kWh, sondern 1,46 1/kWh. Unter der Annahme, dass sowohl die im Text genannten
1,4 1/kWh als auch die 67 % stimmen, ergibt sich zuriickgerechnet fiir die O&M-Phase ein absoluter Wert von
0,94 1/kWh statt 1 1/kWh.

3 Anmerkung: Wahrend der End-of-Life Phase wird dem Kraftwerk ein Verbrauch von ca. 15 % gutgeschrieben
[17].
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Verbrauch innerhalb der O&M-Phase Die Verteilung des Verbrauchs innerhalb der O&M-
Phase der beiden Publikationen [16] und [17] zeigt kein eindeutiges Bild. Die Publikation [17] gibt
an, dass der Wasserverbrauch zu 99 % (0,119 1/kWh) fiir die Reinigung der Heliostate benotigt
wird. Bei dem Kraftwerk aus [16] hat der Verbrauch von Netzstrom mit 59 % den groBten
Einfluss auf den Wasserverbrauch. Dieser Wert hingt von der Art des genutzten Strommixes
und dessen Wasserverbrauch ab (hier: U.S. electricity grid mix mit 27 1/kWh). Das Reinigen
der Heliostaten verbraucht nur 18 % (0,169 1/kWh) des Wassers. Die absoluten Angaben zum
Wasserverbrauch der Heliostatreinigung liegen mit 0,119 1/kWh [17] und 0,169 1/kWh [16] in
einem &hnlichen Bereich. Der absolute Wasserverbrauch in der O&M-Phase des Kraftwerks
aus [16] ist mit 0,94 1/kWh jedoch deutlich gréBer. Da in der Publikation [17] keine Angaben
zum Netzstromverbrauch gemacht werden, liegt die Vermutung nahe, dass sich die Inhalte der
beiden Sachbilanzen stark unterscheiden und das eine mogliche Ursache ist, weshalb sich die

resultierenden Wasserverbrauche der O&M-Phase unterscheiden.

Verbrauch innerhalb der R&H-Phase Auch die Verteilung des Verbrauchs innerhalb der R&H-
Phase? unterscheidet sich bei beiden Anlagen. Fiir das Kraftwerk aus [16] entfallen 51 % des
Wasserverbrauchs auf das Heliostatfeld (Kollektorsystem) und 20 % auf das Stromerzeugungs-
system und lediglich 5 % auf das Fliissigsalz. Als Ursachen fiir den hohen Verbrauch der ersten
beiden Baugruppen gibt die Publikation [16] den hohen Materialbedarf des Kollektorsystems so-
wie die hochwertigen, aufwendig gefertigten Komponenten beim Stromerzeugungssystem an. Bei

dem Kraftwerk aus [17] verursacht die Herstellung des Fliissigsalzes 43 % des Wasserverbrauchs
und die Herstellung des Kollektorfelds 24 % des Verbrauchs.

Zusatz - hybrider Betrieb In der Publikation [30] wird der Wasserverbrauch der O&M-Phase
fiir ein hybrid betriebenes Turmkraftwerk angegeben. Der Gesamtverbrauch liegt bei
0,161 1/kWh.

Zusatz - Nasskiihlung Neben dem Trockenkiihlsystem vergleicht die Publikation [17] auch
eine Nasskiithlung. Fiir die gleiche Anlagenkonfiguration steigt der Wasserverbrauch fiir das

Nasskiihlungssystem um 96 % an.

Schlussfolgerung Die beiden primér betrachteten Publikationen [16] und [17] zeigen kein ein-
heitliches Bild fiir den Wasserverbrauch der Turmkraftwerke. Der absolute Verbrauch unter-
scheidet sich erheblich und auch die Aufteilungen innerhalb der O&M- und R&H-Phase auf
verschiedene Baugruppen. Wieso die Publikationen kein vergleichbares Ergebnis zeigen lésst
sich auf Basis der von den Publikationen verdffentlichten Daten nicht schlussfolgern. Lediglich
die Anteile der O&M- und R&H-Phase am Gesamtverbrauch zeigen ein dhnliches Bild. Auch

4 Anmerkung: in [17] enthéilt die R&H-Phase auch den Verbrauch der Konstruktionsphase. Da der Verbrauch
dieser Lebensphase fiir die Publikation [16] jedoch nur 1,4 % betrédgt, wird das Ergebnis der Publikation [17]
fiir die beiden Phasen (R&H und Konstruktion) gleichwertig mit dem Ergebnis der Publikation [16] fir die
R&H-Phase betrachtet.
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kann festgehalten werden, dass der Einfluss der iibrigen Lebensphasen eine untergeordnete Rolle

spielt.

Wasserverbrauch der Referenzanlage in der O&M-Phase
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Abbildung 6.2: Gesamter Wasserverbrauch eines Turmkraftwerks mit Aufteilung des Verbrauchs auf die einzel-
nen Lebensphasen. Referenzdesign: ACC, Fliissigsalz als WTF und Speichermedium aus abgebauten (Bergbau)
Nitratsalzen, 2-Tank-Speichersystem, Hilfsenergie aus ortlichem Stromnetz (keine Verbrennung von Erdél, o.4.
vor Ort). Stromerzeugungssystem: Anhang 3-a [16].

Anmerkungen zum Wasserverbrauch Es wurde gezeigt, dass der Wasserverbrauch primar in
der O&M-Phase einer CSP-Anlage verursacht wird. In nassgekiihlten Anlagen wird der Grofiteil
des Wasser im Kondensator des PB benotigt, um den Dampf zu kondensieren. Nur ca. 7 %
werden zur Reinigung der Spiegel verwendet. Der Verbrauch kann durch die Nutzung eines ACC
stark reduziert werden, auch wenn das mit einem Wirkungsgradverlust einhergeht, der von der
Umgebungstemperatur des Standorts abhéngt, die an Standorten mit hoher DNI oft hoch ist.
Nassgekiihlte Systeme arbeiten hier effizienter, weil deren Wirkungsgrad von der Temperatur
des Kiihlfluids (Wasser) abhéngt [65] [66].

Da ein reduzierter Wasserverbrauch durch die Nutzung eines ACC das LCA-Ergebnis in der
Wirkungskategorie Wasserverbrauch jedoch signifikant verbessert, sollten diese Konzepte in ari-
den Regionen im Zusammenhang mit positiven 6kologischen Auswirkungen bevorzugt werden.
Ein Forschungsprojekt, das sich mit dem Thema der Wassereinsparung zur Reduzierung der
Wasserbelastung an trockenen Standorten wihrend des Betriebs befasst, ist SOWLARIS. Hier
werden neben der Nasskiihlung auch Einsparungsmoglichenkeiten bei der Spiegelreinigung und
dem Dampfkreislauf untersucht [65]. Moglichkeiten zur Reduktion des Wasserverbrauchs in der
R&H-Phase der CSP-Anlage werden nicht untersucht.
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Anhang 3-B: Energie- Amortisationszeit

Unter der Energie-Amortisationszeit bzw. EPBT versteht man die Zeitdauer, die eine (CSP-
)Anlage benétigt, um die Menge an Primérenergie (als Nettostromleistung) zu erzeugen, die fur
ihren Bau, inklusive der Rohstoffgewinnung und Herstellung von Anlagenelementen, und ihren
Riickbau verbraucht wurde/werden wird [35], [31].

Der EPBT lésst sich mit der Gleichung 6.1 berechnen [31]:

CED,

Ene _
(Tt CEDO)

EPBT(a) =

mit
o FEe: jahrliche Nettostromproduktion der CSP-Anlage (in MJ/a)

e CED.: Kumulativer Primérenergieverbrauch, der fiir Gewinnung, Herstellung, Konstruk-
tion und Abbau der Anlage benétigt wird (in MJ)

o CED,: Kumulativer Primérenergieverbrauch, der mit der O&M-Phase, also mit dem Be-
trieb und der Wartung, verbunden ist (in MJ/a)

e g: durchschnittlicher Wirkungsgrad, der fiir die Umwandlung der Primérenergie in Strom

angenommen wird (in %); 48,74 % in [31]
Der EPBT liegt durchschnittlich fiir

« Parabolrinnenkraftwerk im Solar-Only Betrieb zwischen 1,0 a [35],[5] und 1,44 a [31].
In [31] wird aulerdem der hybride Betrieb mit 12 % Zufeuerung betrachtet, hier liegt die
EPBT, je nach Brennstoff und dessen Brennwert, zwischen 1,72 a und 1,83 a. Ein héherer

EPBT, wie beispielsweise bei Holzpellets, ist auf den geringeren Brennwert zuriickzufiihren.

o Turmkraftwerke zwischen 1,02 a [5] und 1,33 a [16]. Wahrend der Recherche wurden
jedoch lediglich zwei Arbeiten ([16], [5]) gefunden, die die EPBT fiir Turmkraftwerke be-

rechnen.

Die Gegeniiberstellung der analysierten Publikationsergebnisse finden sich im Anhang 3-F.
Parabolrinnen- und Turmkraftwerke haben beide in etwa eine EPBT von einem Jahr [5]. Damit
liegen die EPBT-Ergebnisse fiir CSP-Anlagen im Solar-Only Betrieb im Bereich von Windkraft-
anlagen (EPBT zwischen 3 -7 Monaten) ([36], [67], Stand 2010). Ein Vergleich mit dem EPBT
von PV-Anlagen ist schwierig, da deren EPBT eine hohe Spanne zwischen 0,21 Monaten bis 8
Jahre ([36], Stand 2008) aufweist.
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Anhang 3-C Ressourcenverbrauch und Landnutzung:

Abschlielend soll speziell auf die mineralischen Ressourcen bzw. Materialien, die zu hohen An-

teilen in CSP-Kraftwerken verbaut sind sowie die Landnutzung eingegangen werden.

Ressourcenverbrauch

In diesem Unterkapitel werden die am haufigsten in den Kraftwerken verbauten Materialien
analysiert. Dafiir konnten nur die drei Publikationen [34], [16] und [35] herangezogen werden,
weil sehr wenige LCAs in ihrer Auswertung Bezug dazu nehmen und genug Informationen dies-

beziiglich zur Verfiigung stellen.

Die Angaben zu den verbauten Materialien werden aber keinen Umweltwirkungen zugeordnet,
die durch den Abbau, die Nutzung oder Entsorgung der Materialien anfallen. Zwei Publika-
tionen, die diese Schliisse auf Basis der Wirkungsabschédtzungsmethoden Eco-indicator 99 [12]
bzw. Impact2002+ [41] treffen und die Ergebnisse als single score indicator in MPt/MWh bzw.
points/MWh angegeben sind [12] und [41]. Da jedoch innerhalb der Arbeit wegen den zusitz-
lichen Unsicherheiten in der Modellierung keine Publikationen mit Ergebnissen in MPt/MWh
bzw. points/MWh berticksichtigt wurden, wird hier nur der Hinweis fiir mogliche weitere Re-

cherchemoglichkeiten gegeben.

Turmkraftwerke Die erste Publikation [34] betrachtet ein in Kalifornien geplantes Turmkraft-
werk (2-Turm Anlage, Lebensdauer: 20 a, DNI: 2585 kWh/m? a, 2-Tank direkt Fliissigsalzspei-
cher, Salzzusammensetzung: 60 % NaNOjs and 40% KNOs3). Im Referenzaufbau teilt sich der
spezifische Bedarf an Bodenschétzen folgendermaflen auf (siehe auch Abbildung 6.3):

» Kalkstein: ca. 5.600 g / MWh,; = Nach eigenen Vermutungen verwendet zur Herstellung

des Zements fiir den Beton

o Eisen: 2.898 g / MWh,; = Nach eigenen Vermutungen Hauptbestandteil des Struktur-
/Baustahls

e Sand/Ton: 1.433 g / MWh,; = Nach eigenen Vermutungen verwendet primdr als Ge-

steinskdrnung zur Herstellung des Betons sowie gegebenenfalls zur Glasherstellung
o Kupfer: 26 g /| MWh,; = Nach eigenen Vermutungen bendtigt fir die Stromverkabelung

In der Arbeit ist nicht angegeben, fiir welche Komponenten die Materialien in welcher Menge

verwendet werden.

Von den oben genannten Materialien wird ein Grofteil im Heliostatfeld verbaut (73 % des
Kalkstein-, 78 % des Eisen- und 76 % des Sandbedarfs). Auch das Kupfer wird mit 89 % primér
im Heliostatfeld benotigt [34]. Es ist davon auszugehen, dass das Eisen zur Herstellung von Stahl

und damit primér fiir die Heliostate verwendet wird [68].
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Konventionelles Konzept
Turmkraftwerk Heliostat-/ Solarfeld
[g/MWhel] [%]

Kalkstein 5600,1 73,3
Eisen 2898 77,8
Sand (Ton) 1433,4 66,9
Kupfer 26 88,5

2.6 52
Aluminium 57 9,4
Dolomit 9.1 58,4
Magnesit 108,8 28,8
Nickel 118 20,1
Zink 5.2 65,5

Abbildung 6.3: Ausschnitt des Materialbedarfs eines Turmkraftwerks und Beitragsanalyse zum Solarfeld nach
[34]

Auch die Publikation [16] untersucht ein Turmkraftwerk, hier sind die am héufigst verwendeten
Materialien bezogen auf das gesamte Kraftwerk (kein Bezug zur erzeugten MWh; Eigenbe-
rechnung: mit Bezug zur erzeugten Strommenge in MWh {iber die Lebenszeit von 30 Jahren:

11.353.903 MWh):

o Weiterentwickelter hochfester Stahl (engl.: advanced high strength steel; carbon steel):
3,98 -10% t — 3.505 /MW h,

e Beton: 1,5 -10% ¢ — 13.211 g/MWh,,
 Natriumnitrat: 1,05 -10* ¢ — 925 ¢/M W h,,
o Solarglas: 1,0 -10* ¢t — 881 ¢/M W hy,

Andere Materialien liegen in ihrer Menge weit unter den oben genannten Stoffen. Auch in diesem
Kraftwerk sind Stahl und Beton stark vertreten und es ldsst sich auf Basis der beiden Publika-
tionen [34] und [16] eine Dominanz dieser Stoffe vermuten. Da fiir beide Publikationen nicht die
selben Materialien angegeben sind, ist ein direkter Vergleich der Materialanteile bezogen auf die

erzeugte MWhg; nicht méglich.

Der Anteil des verschiedenen Lebensphasen am Materialbedarf ist in der Abbildung 6.4 darge-
stellt. Auch hier verursacht das Heliostatfeld fiir alle Materialien, ausgenommen fiir Natriumni-
trat, den hochsten Verbrauch [16].
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Konstruktions-
. Menge phase

Material (Site Improvement)

g/MWh,, %
hochfester Stahl 3505 0,2
(carbon steel)
Beton 13211 04
Natriumnitrat 925 =
Solarglas 881 -

Turmkraftwerk
Heliostat- N Dampf— ; Stmw _
feld TES erzeugungs- erzeugungs-
system | system
% % % %
69,9 1,3 73 13,0
47.6 1,9 6,7 8,1
- 100 - -
100 - - 2

Abbildung 6.4: Materialverteilung auf die einzelnen Lebensphase fiir das Turmkraftwerk aus [16]

Parabolrinnenkraftwerk In der Abbildung 6.5 ist die Menge der am haufigsten im Kraftwerk

aus [35] benotigten Materialien angegeben. Der grofite Verbrauch mineralischer Ressourcen er-

gibt sich fiir den Beton, gefolgt von Natriumnitrat fiir das TES und an dritter hochfester Stahl.
In der Publikation wird dabei der Grofiteil des Beton und Stahls im Kollektorfeld verbaut. Die
Verteilung des Materialverbrauchs auf die einzelnen Lebensphasen (spezifisch fiir die Publikation
[35]) findet sich in der Abbildung 6.5.

Menge
Material
g/MWh,

hochfester Stahl 2032
Beton 4943
HTF-Fluid 334
Solarglas 883
Natriumnitrat 2906
Kaliumnitrat 1937
Kies 3781
hochfester Stahl 2328
Beton 5008
HTF-Fluid 349
Solarglas 927
Natriumnitrat 3046
Kaliumnitrat 2028
Kies 3973

Parabolrinnenkraftwerk

Kollektor- TES Kraftwerks-
feld block
% % %
Nasskiihlung
66 12 9
a4 16 30
100 - -
o 100 o
- 100 -
- - 100
Trockenkihlung
61 1 17
46 15 30
100 - -
- 100 -
- 100 -
= = 100

Abbildung 6.5: Materialverteilung auf die einzelnen Lebensphase fiir das Parabolrinnenkraftwerk aus [35]

Speziell fiir dieses Kraftwerk ergibt sich eine Dominanz der Materialien Stahl und Beton. Die

Ergebnisse konnten aber nicht durch andere Publikationen bestétigt werden.
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Landbesetzung und Naturraumbeanspruchung

Als abschliefende Wirkungskategorie war angedacht, die Landbesetzung/Naturraumbeanspru-
chung (in m?/a) zu analysieren und diese anschlieBend mit der Naturraumbeanspruchung ande-
rer erneuerbarer Technologien zu vergleichen. Unter Landbesetzung ist ein Indikator definiert,
der die Nutzung der Fliche, die fir das bewertete Produktsystem benotigt wird, 6kologisch
bewertet. Berticksichtigt wird dabei der Einfluss auf die mit der Fléiche zusammenhidngenden
Okologischen Funktionen, wie beispielsweise Landerosion, mechanische Filterung, physikalisch-
chemische Filterung, Verringerung der Biodiversitét, usw. [17] [69].

Was in den untersuchten CSP-LCAs als Landbesetzung angegeben wurde, z.B. [32] [31], war
jedoch die reine, in Anspruch genommene Flache. Diese Angabe alleine ist jedoch nicht aussa-
gekriftig. Um die Beeintrachtigung der Fliche beziiglich ihrer dkologischen Funktion tatsichlich
bewerten zu konnen, muss der urspringliche Zustand der Fliche und die Nutzungsdauer be-
kannt sein. D.h. die reine Aufsummierung der genutzten Fléiche reicht eventuell aus um gleiche
Produktsysteme in dhnlichen Naturrdumen vergleichen zu kénnen. Jedoch ist es schwierig oh-
ne eine detaillierte Bilanzierung der oben genannten Aspekten verschiedene Produktsysteme zu
vergleichen [69].

FEin Beispiel dazu ist der Vergleich zwischen einer, in einer wiistendhnlichen Region gelegen,
CSP-Anlage und einem Laufwasserkraftwerk. Das Okosystem in der Wiistenregion ist weit we-
niger vielfdltig und der Einfluss der Landnutzung durch die CSP-Anlage weniger eingreifend
[41]. Hingegen wird beim Bau eines Flusswasserkraftwerks stark in das Okosystem vor Ort
eingegriffen und es miissen viele Richtlinien und Gesetze zum Schutz des Gewéssers, der Ge-
wisserdurchgingigkeit und der Okosysteme vor Ort beachtet werden. Wiirde hier lediglich die
genutzte Landflache als Wirkungskategorie betrachtet werden, wiirde das Wasserkraftwerk fiir
grofle installierten Leistung (und gleiche installierte Leistung) weniger Fliche in m? verbrauchen
als die CSP-Anlage und damit positiver dastehen, obwohl der Eingriff in das Okosystem und die
damit zusammenhéngenden 6kologischen Funktionen vermutlich sehr viel eingreifender ist.

Da, wie oben beschrieben, die betrachteten LCAs die Landbesetzung nicht detailliert analysieren
wird auf die Auswertung dieser Wirkungskategorie verzichtet. Aulerdem wird der Grofiteil der
CSP-Anlagen in wiisten(artigen) Regionen gebaut, in denen der Einfluss der Landnutzung auf

das Okosystem vor Ort wegen der geringen Vielfalt begrenzt sein diirfte [41].
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Ubersicht der beriicksichtigten Komponenten der einzelnen Systeme

.o

Anhang 3-D
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SI = site improvement, RS = receiver system, CS = collector system, TES = thermal energy storage system,

EPG = electrical power generation system, SGS = steam generation system. Modifiziert nach [16]
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Anhang 3-E: Bereitstellung der Hilfsenergie in [32], [31], [35]
1. Publikationen [32], [31]:

e Mindestenergiebedarf, bereitgestellt in Form von Wéarme iiber zusétzlichen Heizkessel
(1.744 MWh/a) fir

a) Warme fiir den téglichen Startvorgang
b) Wérme, um das Einfrieren des HTF und Fliissigsalzes zu vermeiden
¢) um Systeminstabilitdten durch vorbeiziehende Wolken zu reduzieren.

o In [32]: Stromverbrauch (hier keine Angaben fir was der Strom benotigt wird). Der
Stromverbrauch teilt sich auf in den Eigen-(25.962 MW h/a) und Netzverbrauch (550
MW h/a, das entspricht 2 % des Eigenbedarfs)

o In [31]: On-Site Stromverbrauch (keine genaueren Angaben fiir welche Aktivitéten)
mit 16 % der Bruttostromleistung (26.510 MWh/a). Zusammengesetzt aus Eigen-
(25.960 MW h/a) und Netzverbrauch (550 MWh/a).

2. Publikation [35]:

e Mindestenergiebedarf, bereitgestellt in Form von Wérme tiiber zusétzlichen Heizkessel
(Nasskithlung: 2.608 MWh/a, ACC: 4.572 MWh/a) fir

a) Wirme zur Dampfbereitstellung beim téglichen Anlagenstart und iiber Nacht

b) AuBlerdem um die Dampferzeugerabdichtung (engl.: steam generator seals), das
Kondensatorvakuum (engl.: condenser vacuum) sowie gelegentlich den HTF-Frostschutz

aufrechtzuerhalten.

o Stromverbrauch aus dem regionalen Netz (wenn keine DNI zur Stromerzeugung di-
rekt iiber die CSP-Anlage bereitsteht). Der Netzstrombedarf (Nasskiihlung: 3.700
MWh/a, ACC: 3.990 MWh/a) teilt sich auf in:

a) 30 % fiir HTF-Nachtzirkulation

b) 60 % fiir Verluste im Kraftwerksblock, inklusive Heating, Ventilation, Air Con-
ditioning (HVAC)

c) 10 % fiir Pumpen (HTF-Haupt- und Salzpumpen) wihrend der Stromerzeugung
iiber TES
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Anhang 3-F: Ubersicht der EPBT-Ergebnisse.

Energie-Amortisationszeit von Parabolrinnenkraftwerken

Hybrid - Stroh (Nasskihlung) (2) I 1,72

) Hybrid - Holzpellets (Nasskiihlung) (2) I | 33
S Hybrid - Biomethan (Nasskihlung) (2) I 1 31
g Hybrid - Schwerdl (Nasskihlung) (2) I 1 S
= Hybrid - Steinkohle (Nasskiihlung) (2) I |76

Hybrid - Erdgas (Nasskihlung) (2) I 1,72
.. Anlage aus Lechon et al (41) Gber Review (3) GGG | 04
E Solar - Only (Nasskihlung) (2) I 1 44
f_Lu Solar - Only (ACC) (1) I 1,03
& (

Solar - Only (Nasskihlung) (1) I — N |

0 02 04 06 08 1 12: 4t 1.6: 18 2
EPBT in Jahren

Ubersicht der verschiedenen EPBT-Ergebnisse fiir Parabolrinnensysteme. Zuordnung der Publikationen: (1) =

[35], (2) = [31], (3) = [5]

Energie-Amortisationszeit von Turmkraftwerken (Solar-Only)

ACC, Speichersystem: Thermokline, HTF: Flussigsalz _ 108

(synthetisch), Hilfsenergie Erdgasverbrennung (1)

ACC, Speichersystem: Thermokline, HTF: Flssigsalz I 108

(mined), Hilfsenergie Erdgasverbrennung (1)

ACC, Speichersystem: Thermokline, HTF: Flussigsalz _ 125

(synthetisch), Hilfsenergie Stromnetz (1)

ACC, 2-Tank Flussigsalz (synthetisch), Hilfsenergie _ 117

Erdgasverbrennung (1)

ACC, Speichersystem: Thermokline, HTF: Flussigsalz _ 125

(mined), Hilfsenergie Stromnetz (1)

ACC, 2-Tank Flissigsalz (mined), Hilfsenergie _ 108

Erdgasverbrennung (1)

ACC, 2-Tank Flissigsalz (synthetisch), Hilfsenergie _1 33

Stromnetz (1)

ACC, 2-Tank Flussigsalz (mined), Hilfsenergie Stromnetz _ 125

-Referenzdesign (1)

I 02

Anlage aus Lechon et al (41) iber Review (2)

0 0,5 . 1 1,5
EPBT in Jahren

Ubersicht der verschiedenen EPBT-Ergebnisse fiir Turmsysteme. (Solar-Only Betrieb). Zuordnung der Publika-
tionen: (1) = [16], (2) = [5]
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Anhang 3-G: Aufteilung des Stromverbrauchs aus dem Netz in [16]

Auxiliary Electricity and Natural Gas Requirements for O&M for the Reference Design and Natural Gas Boiler
Alternative (Alt.2)

Alternative 2
(Reference Design

Reference Design with Natural Gas
Plant System Units with Electric Boiler Boiler)
Electric auxiliary boiler MWh/yr 3,168 0
Power block / HVAC® MWh/yr 2,464 2,464
Salt piping heat trace MWh/yr 1,760 1,760
Other (not specified) MWh/yr 528 528
Natural gas auxihary boiller MMBtu/yr 0 12,717

" HVAC = heating, ventilation, and air conditioning systems
Source: (2)

(2)  Turchi C. and Heath G. 2012. Molten Salt Power Tower Cost for the System Advisor Model (SAM). NREL/TP-5500-
57625. National Renewable Energy Laboratory: Golden, CO. 2012. http://www.nrel.gov/docs/fy130sti/57625.pdf

Anhang 3-H: Alternative Aufteilung der Lebensphasen nach [42] - speziell fiir ein
Turmkraftwerk
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Anhang 3-I: Ubersicht einzelner Anlagen-Spezifikationen der Publikationen [35],
[32]

| Einheit | [35] [32]
Kiihlsystem - Nass Nass
Gesamtwasserverbrauch l/kWh 4,7 6,3
Installierte Leistung MW, 103 50
Thermischer Wirkungsgrad % 37,4 35
Kollektorfliche m? 987.500  510.120
Speicherkapazitat h 6,3 7,5
DNI EWh/m?a | 2700 2030
Bruttostromleistung MWh/a | - 165.687
jahrliche Erzeugung MWh/a | 426.700 -
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Uberschlagsrechnung
Ubersicht der Rechenschritte zur GHG-Em

Anhang 4-A

Nutzung

1e

durch d
von recyceltem Stahl. Zuordnung der Publikationen: (1) = [16], (2) = [35], (3)

[4], (4) = [17], (5) = [55].
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Anhang 4-B: Analyse der verschiedenen HTF hinsichtlich ihrer 6kologischen Belas-
tung

8E-12 -
OBiphenyl

7E12 @Diphenyloxide

6E-12

5E-12

4E-12

3E-12

Abiotic Abiotic Giobal Ozone hyer Huzaa Teresral Phoochemical Acidification Eutroghication
daglation daglation weming daglation texicity Kotxicity  oxidation
(fossil fuels) (GWPl10Ca) [(2)») %]

Analyse von 1 kg Therminol®; Methode: CML-TA baseline V3.01/EU25/Normalization. [43]

® Sodium mitrate
SEL | : . @ Potassium nitrate

7E-13 |
SE-13

SE-13 4

Abiofic Abiotic Global Ozone Lyer Human Temese@! Phowochemical Acidification Emroghication

. . : : o* wil Joouche
W gitaw GRd @Dm -

Analyse von 1 kg Binary Fliissigsalz; Methode: CML-IA baseline V3.01/EU25/Normalization. [43]
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9.E-13 4

SE-13 1

7.E-13 4

5E-13 1

4E-13 1

3E-13 4

2E-13 1

LE-13

0.E+00

B Sodium nitnite
B Sodium nitrate
@ Potassium nitrate

Aniotic Abiotic Gioba! Ozone Eyer Human Terresrial Phoochemical Acdification Ewroghication

dagletion dapletion warzing

daglation texicity otxicty  oxidation
(fossil fels) (GWPL100a) (ODP)

Analyse von 1 kg Hitec® Solar Salt; Methode: CML-IA baseline V3.01/EU25/Normalization. [43]
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Ubersicht der Harmonisierungsannahmen der einzelnen erneuerbaren

oo

Anhang 5-A

Technologien [63] Teil 1 und Teil 2
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