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Zusammenfassung

Diie vorliegende Studie hat zum Ziel, die Umweltauswirkungen de- Anwendung natiiclicher
und synthetischer Kaltemittel zu quantifizieren und zu vergleichen. S-e enthilt Okcbilanzen
der Warmebereitstellung mit Wirmepumpen und der Ki'teerzeugung zur Kiihlung in Gebin-
den, von industriellen Prozessen und in Supermirkten. Es werden An agen mit Ammoniak,
Propan und Kohlendioxid, sowie mit HFC-134z, HFC-404A, HRC-4(77C, HFC-410A, Isceor
5% und dem teithalogenierten HCFC-22 (als Referenz) betrachtet. In cer Wirkungsabschiit-
zung werden die Umwelteffekte nicht erneverbare Primirenergie, Treibhauseffekt, Ozon-
schichtabbau, Versduerung, Sommersmog, aquatische und terrestrische Okotoxizitat {Giftwis-
kung in Gewdssern und auf Boden) und karzinogzne und erbgutschiddigende Effekte durch die
Emission radioaktiver Isotope quantifiziert.

Die Ergebnisse der Okobilanzen zeigen, dass der Energiceffizienz zinz zentrale Ro’le zu-
kcmmt, Die Strombereitstellung steuert z.B. bei Sole/Wasser-Wirmepumpen rund 90% zum
Bedarf nichterneuerbarer Energie bei, zwischen 40 und 70% zum Treibhauspotenzial, zwi-
scaen 30 und tiber 75% zum Ozcnebbaupotenzial, je etwa 65% zura \ersdverungspotenzial
und zum Okotoxizitatspotenzial aquatisch, rund 35% zum Sommersmogpotenzial, 40 bis 50%
zum Okotoxizititspotenzial terrestrisch und praktisch 100% zur Emission radicaktiver Isoto-
pes Relevante Beitrige der Kiltemittelherstellung und -zrission sind beim Treibhamspotenzizl
(ca. 25% fiir HFC-134a, HFC-407C und HCFC-22, tiber 30% fiir Iscean 59 und 40% ir
HFC-404A), beim Ozonabbaupoienzial (iiber 35% bei der Produktion von HFCs, gut 70%
durch die HCFC-22-Emissionen) und bei der Okotoxizitit terrestrisch (tiber 10% durch HFC-
134a-Emissionen) zu verzeichnen. Bei Versiuerun g (HFCs, HCFC und Ammoniak] und beim
Sommersmog (Propan) stammen Anteile von 2 bis 5% ven den Kilterittelemissioren.

~-Di 3—“mwe1tlich6n~StoffeigcnSehaftenfdcr—Kéi}temi’ttcl sing bei '(len'Umweltwirkungen'Tfe'jb;” S

hausetfek!, Uzonschichtabbau, terrestrische Okotoxizitit sowie - wenr auch weni ger deutlich
- bei Sommersmog und Versiuerung resultatbeeinflussen-. Anlagen mit natiirlichen Kilte-
mitteln weisen bei vergleichbaren Fahresarbeitszahlen und henti gen: Kaltemittel-Verlustraten
gegeniiber Anlagen mit halogenierten Kéltemitteln deutliche (OzonscFichtanbau, Treib-
hanseffekr) bis erkennbare (terrestrische Okotexizitit) urmweltliche Virteile auf, Be ziiglich
Sommersmog sind die Anlagen mit synshetischen Kaltemitteln gegenier denjenigen mit
Propan leicht im Vorteil. Das Versduerungspotenzial von Anlagen mit. Ammoniak und HFCs
umterscheidet sich praktisch nicht; Anlagen mit Propan sind diesbeziig ich leicht im Verteil,
Die Unterschiede beziiglich Treibhauseffekt, Ozonschichiabban, terrestrische Ckotoxizitit
und Sommersmog konnen verrir:gert werden, wenn bei den Anlagen d:-e Kiltemittel verluste
bed Erstellung, Betrieb und Entsorgung konsequent minimiert werden und Produkticnsanlagen
fur fTuorierte Kohlenwasserstoffe generell mit einer Nachverbrennu ng ausgeriistet werden.
Zusammenfassend 1édsst sich folgern:

Bei gleicher oder besserer Energieeffizienz der Anlagen riit natiirlichen Kiltemitieh weisen
die natiirlichen Kéltemittel bis auf eine Ausnahme ( "Sommersmog" bei Propan) erkennbare
bis deutliche umweltliche Vorteile gegeniiber Systemen mit synthetischen Kiltemittzln auf.

Bei schiechterer Energieeffizienz der Anlagen mit natirlizhen Kilter'tteln ist eine Giiterab-
wagung erforderlich zwischen der Schonung nicht erneuerbarer Primiirenergien, der Versie-
rung, dem Sommersmog, der Giftwirkung in Gewissern und der Emiscion radioaktiver Emis-
sionen einerseits und dem Treibhauseffekt, dem Ozonschichtabbau unc der Giftwirkung auf
den Boden anderseits, um die Frage des umweltlichen Vorteils natiirlicher oder synthetischer
K&ltemittel beantworten zu kénnen.
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Resumé

Le but de la présente étude est de quantifier et de comparer les impacts environnementaux de
I'application de réfrigérants naturels et synthétiques. L'étude comprend des écobilars (Analy-
ses du cycle de Vie, ACV) de 1'approvisionnement de chaleur avec des pompes de chaleur, de
la production de froid pour laclimatisation d'immeubles, le refroidissement de procgdés indu-
striels et la réfrigération dans les supermarchés. Les installations considérées utilisent l'am-
moniac, le propane, le dioxyce de carbone, le HFC-134a, le HFC-404A, le HFC-407C, le
HFC-4110A, ITsceon 59 ou le composs semi-halogéné HCFC-22 {référence) cornme réfri gé-
rant, L'énergi2 primaire non-renouvelable, 1'effet de serre, la destruction de la couche d'ozone,
F'acidificationy, la création d'ozone photochimique (smog estival), I'écotoxicité aquatique et
terrestre, les effets carcinogéres et mutagénes causés par I'émission d'isotopes radioactifs ont
&té inclus dans 1'analyse des impacts environnementaux.

Les résultats des écobilans mentrent que I'efficacité énergétique jone un rdle primordial. Dans
le cas des pompes de chaleur [saumure/eau), I'approvisionnement en électricité représente
environ $0% «Ju besoin en énergie primaire non-renouvelatle, elle contribue entre 49 et 70% a
Teffet de serre, entre 30 cten dessus de 75% 3 lu destruntion dé la couche d'ozons, 265% i
Yacidification et a I'écotoxicité aquatique, 4 environ 35% au potentiel de création d'czone
photochimique, entre 40 et 50% 2 I'écotoxicité terrestre et elle couvre quasiment la totalité
(100%) des émissions d'isotopes radioactifs. Les impacis environmementaux  relever en ma-
tiere: de production et d'émission des néfrigérants sont I'effer de serre (environ 25% pour le
HFC-134a, le HFC-407C et le HCFC-22, au dessus de 30% pour 'Isceon 59 et 40% pour le
HEC-404A), 1a destruction de-1a couche d'ozone (au dessus de 35% pour la production des
HEC, environ 70% causés par les émissions de HCFC-22) et 1'écotoxicité terrestre (en dessus
de 10% par les émissions de HFC-134a). Les émissions des réfrigérants contribuent entre 2 et
3% 4 Yacidification (HIFC, HCFC-22 et sammoniac) ét au smog estival (propane).
Les prop-iétés & effet environnemental des réfrigérants influent le résultat en matisre d'effet de
serre, de destriction de la couche d'ozone, d'écotoxicité terrestre et - en moindre envergure -
de potentiel de création d'ozore photochimique et d'acidification. Les installations opérées
avec des réfrigérants naturels ont des avantages nets (destruction de la couche d'ozone) & per-
cevables (écotoxicité terrestre] & performance équivalente (efficacité Energétique et “uite de
réfrigérant). Les réfrigérants synthétiques ont un potentiel moins élevé de création d'azone
photochimique que le propane: Les patentiels d'acidification de I'ammoniac et des HZC e se
distinguent pratiquement pas. Les différences en matidre d'effet de serre, de destruction de la
couche d'ozon:, d'écotoxicité terrestre et de potentiel de création d'ozone photochimique peu-
vent &tre réduiles si les pertes sle réfrigérants peuvent éie minimisées pour l'installation, 'opé-
ration et la mise hors service des installations. Le traitement des gaz & potentiel de desiruction
de la.couche: d.ozone par postcombustion sur les sites de praduction des hydrocarbures fluo-
rées réduirait de fagon significative ces émissions. En guise de conclusion I'on peut dire que:

Les impacts environnementaux des systémes 3 réfrigérants naturels sont plus faibles & une
exception pres: (smog estival pour le propane) que ceux des systémes 2 réfrigérants swnthé-
tiques si Yon considére la méme ou une plus grande efficacité énergétique.Si 1'on conpare des
systémes i réfrigérants synthétigues A des systémes 2 réfrigérants naturels avec une plus jaible
efficacité €nergétique, des jugements de valeur sont incontournables. Si dans ce cas I'on est
amené & identifier I'avantage eavironnemental global soit des réfrigérants synthétiques soit
des réfrigérant; naturels, il faw: faire une pondération enzre le besoin en énergie primaire non-
renouvelable, Kacidification, la création d'ozone photochimique, 1'6cotoxicité aquatigue et les
effets careinogEnes et mutagénes causes par les radio-sotopes d'une part et I'effet de serre, la
destruction de la couche d'ozone: et I'écotoxicité terrestre d'autre part.
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Abstract

The: goal of the present study is to quantify and compare the environmental impacts reated to
the vse of natural and synthetic refrigerants. It contains Life Cycle Assessments (LCAs) of
heat supply with heat pumps and of building air conditicning, as well as industrial and com-
mercial refrigeration. The systems analysed use ammonis, propane, carbon dioxide, ard HFC-
134a, HFC-404A, HFC-407C, HFC-410A, Isceon 59 and HCRC-22 (the reference refei-
gerznt). In the Life Cycle Impact Assessment the environmental impacts non renewable pri-
mary energy demand, global warming, ozone depletion, acidification, photochemical ozone
creation, aquatic and terrestrial ecotoxicity and carcinogenic and hereditary effects due to io-
nising radiation are considered.

The -esuits of the Life Cycle Assessments show that the energy efficiency plays a key role.
For an earth-coupled heat pump, for instance, the:electricity production contributes about 90%
to the demand of non renewable primary energy, between 40 and 70% to the global warming
potemtial, between 30 and over 75% to tke ozone depletion potential, about 65% each o the
acidification potential and the aquatic ecotoxicity, about 35% to the photochemical ozone
creation potential, 40 to 50% to the terrestrial ecotoxicity and nearly 100% to the emission of
radicnuclides. Relevant contributions of the production znd emission of refrigerants ar= to be
expested for global warming (about 25% for HFC-134a, HFC-407C and HCFC-22, abave
30% for Isceon 59 and 40% for HFC-404A), for ozone depletion (above 35% in +he praduc-
tion of HFCs, 70% caused by HCFC-22 emissions) and for the terrestrial ecotoxicity (above
10% caused by HFC-134a-emissions). For acidification {HFCs, HCFC-22 and ammon:a) and
for photochemical ozone creation (propane), about 2 to 5% of the total impact.score stems
from. the emission of the refrigerant.

The environmentally related properties of refrigerants influence the impact scores of the envi-

- -ronmzental-impact categories global warming, ozone depletion: teirestiial ecotoxicity, and - to " T

a lesser extent - acidification and photochemical czone creation. Systems with: natural refri-
gerants show distinctly (ozone depletion, global warming) to perceptibly (terrestrial ecotoxi-
city) lower impact scores assuming similar energy efficiency and current refrigerant losses.
On the other hand, systems using synthetic refrigerants show lower photochemical ozo e
creat-on potentials compared to systems using prepane. The acidification potential of Systems
using anmonia or HFCs are practically identical; here, swstems using propane show slightly
smalles values. The differences in global warming potential, ozone depletion potential, terre-
strial ecctoxicity and tropospheric ozone creation potential may be reduced by sy stematically
reduce refrigerant losses during instatlatien, operation and dismantling of refrigeration sy-
stems. Furthermore the ozone depletion potential of HFCs may be reduced by burning wzone
depleting by-products of the HFC-production instead of venting them. Summing up the follo-
wing conclusions may be drawn:

Systems using natural refrigerants with a similar or beirer energy efficiency compared to
others show disctintly to perceptibly lower environmental impact scores except for photoche-
mica: 0zone creation (propane systems).

When comparing systems using synshetic refrigerants to systems using natural ores with a
lower energy efficiency, value judgements are indispensinle. A trade-off between non rene-
wable primary energy demand, acidification, photochemical ozome creation, aquatic ecotoxi-
city, and carcinogenic and hereditary effects due to ionising radiation on the one hand, ind
global warming, ozone depletion, and terrestrial ecotoxicity on the ather is necessary im order
to identify the overall environmental benefit of natural or synthetic refrigerants.
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Das Wichtigste in Kiirze
Zielsetzung

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, die. lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen des. Ein-
sztzes nattirlicher Kéltemittel und teilhalogenierter Kohlenwasserstoffs in Wirmepu npen und
Kilteanlagen zu quantifizieren und zu vergleichen. Es soil eite Grun dlage geschaffen warden,
die es Anlagebetreibern und Herstellem erlaubt, Aussagen liber die Umnweltauswirkungen
ibrer Anlager: zu machen' und um Optimieruagspotenziale bei den untersuchten Technologi-
en erkenner: zu kénnen.

Die Studie soll weiter Aufschluss geben tiber den Stellenwert der Umweltwirkungem var. Ab-
bauprodukten teilhalogenierter Kohlemwasserstoffe (insb, Trifluoressigsiure, TFA).

Methode

Die Umweltrelevanz wird mithilfe der Methode dar @kobilanzierung (Life Cycle Asessment,
LCA) gemiiss ISO 14040ff. quantifiziert. Die Wirkungsabschitzung erfolgt auf der Ebene
einzelner Umweltwirkungen (wie Treibhausesfekt, Ozonschichtabbau, Versduerung, etc. ).
Aaf eine Gesamtaggregation wird unter anderem deshalb verzichtet, weil eine Gewichtun g
"micht fiir zur Verdfientlichung bestirmmte vengleizhende Aussagen angewsendet werden
[darf]" (ISO 1998b: Ziffer 9).

D:e Interpretation der Ergebnisse bein 1altet neben einer Anal yse der resultatbestimmendan
Ressourcenverbriuche und Schadstoffs auch eine Anglyse da-iiber, welchen Anteil die ein-

zelnen Prozesse innerhalb der betrachteten Systeme zu den Gesamtergebnissen beitregen.

- Zudem werden Sensitivitdtsanalysen beatiglich Verlustraten, Strombereitstellung (Steomumix - -
Schweiz odet Europa, Durchschnitts- und Grenzstrommixe) und der Energieeffizienz der

Anlagen durchgefiihrt, um die Stabilitat der Aussagen zu tiberpriifen.

Die Studie wurde einem externen Review durch Dr. R. Bretz, CIBA Specialty Chemicals Inc.,
umterzogen. Dessen Bericht ist integral im Scklussbericht enthalten.

Untersuchungsrahmen und bilanzierte Systeme
Aus der Vielzahl kiltetechnischer Systeme wurden die folgenden aus gewdhlt:
Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Wirmepumpen zur Gebiudeheizung (7 resp. S0kW,),

Kaltwassersatz fiir Gebiudeklimatisierung (400kWy,, 6/12°C, 1'SCGh J ahreslaufzeit) vnd
Solesatz fir industrielle Tiefkiihturg (120kWy,, -25/-30°C, 8'000h Fahreslaufzeit),

Supermarkt-Kélteanlage (Normal- and Tiefkiihlung) mit ca. 100kWy, Kilteleistumg,

Demit kann der Einsatz verschiedener Kiltemittel, unterschiedlicher Anlagegrossen (on ei-
nigen kW bis einige hundert kW) und wnterschiedlicher Systemeigenschaften modellizrt wer-
dex. Letzteres zeigt sich beispielsweise im untzrschiedlichen Betriebsstrombedarf prokg
Kéltemittel (Kaltwasser- versus Solesatz). in den stark unterschiedlichen Laufzeiten aber auch
in den stark unterschiedlichen Kéaltemintel-Vertustraten wihrend des Betriebs der Anlager.

Innerhalb der einzelnen Systeme sind, Sedingt durch die thermodynamischen Eigenschaftzn
des Kéltemittels, durch die Anlagenkenfiguration (Sekundérkreislauf oder Direktverdamp-

! Siehe hierzu insbesondere Unterkap. 5.6 umd 5 8.
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fung tei Supermark¢-Kiihlanlagen), durch sine mehr ader weniger optimierte Abstimmung
der Komponenten aufeinander, durch unterschiedliches Teillastverhalten etc., grosse Unter-
schiede in der Energieeffizienz zu gewirtigen, Der Einfluss des Kaltemittels allein kann dabai
nicht #soliert werden. Aus diesem Grund sind die Vergleiche auf der Basis der hier verwen-
deten untersckiedlichen Jahresarbeitszahlen (Warmepumpe, Kaltwasser- und Solesatz) resp.
des Energieverbrauchs bei den Supermarki-K ilteanlagen mit Yorsicht zu interpretieren.

Fiir den Vergleich stehen Anlagen mit den Kzltemitteln Ammoniak, Propan, Kohlendioxid,
HFC-134a, HFC-404A, HFC-407C, HFC-410A und Isceon 597 sowie - als Referenz - dem
HCFC-22 zur Verfiigung.

Bezugsgrosse (funktionelle Einheit) :st bef den Systemen Wirmepumpe, Kaltwassersatz und
Solesatz die an das Wirmeverteilnetz abgegebene resp. dem Kilteverteilnetz entzogene Ener-
gie. Bei den Supermarkt-Kalteanlagen wird zusiétzlich die Kilteverteilung beriicksichtigt, da
hier Systeme mit Direktverdampfung und/oder mit Kiletriigerkreislanf miglich sind. Die
Bezugsgrosse ist hier der Betrieb eines Laufmeters Kithimobel.

Die Szchbilanzen umfassen Rohstoff- und Energiegewinnung, Herstellungsaufwendungen fiir
Materialien, Betricbsstoffe, Energietsdger und Halbfabrikate, die Erstellung der kiltetechni-
schen Anlager, deven Betrieb und Entsorgung, Zudem werden auch die Transport- und die
Entsorgungsarfwendungen der Produktionsabfille miteinbezogen Diz durch unvorsichtiges
Arbeitzn und Lecks verursachten Kiltemittelverluste siad in den Kaltemittel-Verlustmen gen
inbegriffen, Die Datenlage beziiglich. Verlustraten st insgesamt als eher diirftig einzustufen,

Allfillige Abwirmenutzungen zu Heizzwecken bleiben unberiicksichtigt. Die:bei der Her-
stellung teilhalogenierter Kéltemittel anfallenden Nebenprodukte ‘Salzsiure und Wasser)
bleiben ebenfalls unberticksichtigt, sodass die gesamten Prozessacfwendungen und -
emissionen den Kiltemitteln resp. dezen Vorprodukten zugeordne! werden. Die Herstellung
von Kohlendicxid wird als Riickgewinnungsprozess beirachtet, weshalb die Rohstoffgewin-

- ‘nung (in der Ragel fossile Brennstoffs) nicht berlicksichtigt wird Tie Rmission des als Kal-

temitte] eingesstzten CO, wird hier aber eingerechnet.

In dieser Studiz wird als Standardfall der schweizerische Strommix unter Beriicksichtigung
des Stromhandels verwendet. In Sensitivititsbetrachtungen werden auch der westenropiische
Strommix, ein erdgasbefeuertes Blockheizkraftwerk und ein ebenfalls erdgasbefenertes Kom-
bikraftwerk (Gas und Dampf-Kraftwerk) eingesetzt.

Die Umweltrelevanz wird mit den folgenden Umweltwirkindikatoren quantifiziert™

Bealarf nicht erneverbare Priméarenergie,

Treibhauspotenzial,

Ozanschichtabbavendes Potenzial,

Vessiuerungspotenzial,

Sommersmogbildendes Potenzial,

Okotoxizititspotenzial aquatisch 1Giftwirkung in Gewissern),
Okotoxizititspotenzial terrestrisch (Giftwirkung auf Boden), and

Emrission radioaktiver Isotope (krebserzeugende und erbgutsch-ddigende Wirkung).

: Zusammensetzung: HFC-134a: 50%; HFC-125: 46.5%; Butan (R-600): 3.5%.

> Das Jberdiingungspotenzial (Ammoniak] wird nichr betrachtet, da die Uberdiingung hauptsichiich durch die
konventionell: Landwirtschaft verursacht wird. Der Beitrag der hier betrachietens Systeme an die gesamteu-
ropische iiberdiingende Wirkung ist denm auch um eine Gréssenordnung tiefer als deren Beitrag zum ge-
samtzurop#ischen Versdrerungs-, Sommersmog-, Bodenvergiftungs- oder Treibhauspotenzial.
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Sachbilanzen der kéltetechniszhen Systeme
Warmepumpen

Es werden Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Warmepumpsn mit einer Heizleistung von 7 resp.
50k Wiy, betrachtet. Die maximale Vorlaufcmperatur betriigt 45°C, diz minimale Aussentem-
peratur -8° C. Dije Jahresarbeitszahl wird d-r Leistungszahl bei 3°C* Aussentemperazur und
einer Vorlzuftemperatur von 36.8°C gleickgesetzt’. Die Jahresbetrieksstundenzahl sei Voll-
last betriigt 1'850 Stunden und die Anlageslebensdauer 15 resp. 20 Jahre fiir die 7 r=sp.
S50kW-Arlagen.

Die Jahresarbeitszahlen der verschiedenen Wirmepurpen-Anlagen variferen zwischen 3.6
und 4.2 (Sole/Wasse--Wirmepumpe) und zwischen 3.2 und 4.0 (Luft'w. asser-Warmepumpe).
Die Kiltemnittelfiillmengen betragen bei den TkWy-Sole/Wasser-Anlagen 1kg fiir Propan und
CO; und 2 kg fiir die:teithalogenierten Kil'emittel. Die S0KWy,-Scle/W. asser-Wirmepumpen
werden mit Skg (Propan, CO) resp. 10kg steilhalogenierte: Kaltemittel) befiillt. Bei den Luft/
Wasser-Warmepurnren lauten die Werie fir Propan und CO; resp. fiir die teilhalogznierten
Kaltemittel 1.5 resp. 3kg und 7.5 resp. 15kz (je 7 und 50kWy-Anlage). Die Kiltem ttel-Ver-
lustrate im Betrieb wird mit 8% pro Jahr (Durchschnitt heute] und 2% preo Jahr (zukinitiger
Zielwert) aagenomumen.

Kaltwasser- und Solesitze

Es werden Kaltwassersdtze mit einer Nennxilteleistung voa 400kW und Solesstze mit einer
Kalteleistung von 120kW betrachtet. Als wergleichsgrsse wird die an den Kiltetrizerkreis-
lauf abgegebene Energie auf 6/12°C (Kaltwassersatz) resp. auf -25/-39°C (Solesatz” verwen-
det. Die Vcllbetriebsstunden betragen 1'SC-h (Kaltwassersatz) resp. 800Ch (Solesatz) pro

_Jahr. Die Anlagenlebensdauer wird mit 20 fahren veranschlagt.

Di¢ auf die Kaltele:stung bezogenen Jahresarbeitszahlen der Anlagen variieren zwischen 3.3
und 4.3 (Kaltwassersatz) und zwischen rund 1.0 und 1.5 (Solesatz). Die Kaltemitteliillmen-
gen betragen fiir die Ammoniakanlagen 66 :g, fiir die fibrigen Anlagen 65xg.

Beim Erstb-fiillen der Kaltwasser- und Sol:satz-Anlage wird mit 0.5% resp. 2% Kl-emittel-
verlusten gerechnet (Durchschritt heute fiin Ammoniak resp. fiir all» ilbrigen Kiltemittel). In
Zukunft wird fiir die zeilhalogenierten Kélt~mittel und Propan ein Wezt ven 1% erwartet, Im
Betrieb werden 5% resp. 10% pro Jahr emi_tiert (Durchschaitt heute fiir Ammonial resp, fiir
alle tibriger: Kéltemittel). Dieser Wert diirfee in Zukunft auf 2% resp. 5% pro Jahr gesenkt
werden, Be.m Riickbau der Anlage wird hente mit Kaltemi-telverlusten von 5% resp. 15%
(fitr Ammoniak resp. alle tibrigen Kiltemitel) und in Zukuaft mit 2% resp. 5% gerechnet,

Supermarkt-Kilteanlagen

Aus der Vielzahl der verschiedenen Anlagen-Konzepte werden die “olzenden Systeme analv-
siert;

4

Die Jahresarbeitszahl errechnet sich aus dem Ve=hilltnis der withrend eines Jalire: erzeugten Wirme (tesp.
der entzogznen Kilte) zur im selben Zeitraum benétigren elekirischen Energie.

Die Leistungszahl errechnet sich aus dem Verhztnis der Nutzwirms- (tesp. INutzkilteleistung) zur Gesamt-
leistungsamfnahine.




X S o Umweltrelevanz natiirlicher Kaltemittel

- Tiefkithlung: o '
Ammoniak (mit Kaltetrdgersystem), HRC-404A uné HCFC-22 mit Direktverdampfung.
Normalkiih lung:

Ammoniak. HFC-134a, HFC-404A und HCFC-22 mit Kiltetrdigersystem, HCFC-22 mit
Direktverdampfung.

Bei Supermark=-Kiilteanlagen ist die Angabe einer Jahresarbeitszah] nicht praktikabel. Des-
halb werden die Sachbilanzen auf den Betrieb eines Laufmeters Kiihimobel wihrend einem
Jahr bezogen. Der jihrliche Strombedarf liegt im Durchschnitt Jje nach Anlagentyp zwischen
4.3 MWh und 5.4 MWh pro Laufmeter und Jahr. Die Lebensdauer der Kilteanlagen wird mit
15 Jahren verarschlagt.

Fiir diese Untersuchung wird eine fiktive Anlage mit einer Normalkiihlleistung von 82.3kW
und einer Tiefkiihlieistung von 21.3kW definiert. Im Durchschnitt werden pro Lanfmster
Kihlmobel 1 41kW Kilteleistung (Normal- und Tiefkiiklung) installiert’. Pro kW Kiltelei-
stung werden zndem 12.5kg Kupfer resp. 18kg Chromstahl und 1.2kg Kilteisolation fiir die
Verteilleitungen benotigr.

Bezogen auf die installierte Kilteleistung schwanken be3 Systemen mit Kiltetriger diz Mittel-
werte der Kallemisel-Erstfitllinengen fiir die Narmalkithlung zwischen 0.3 und knapg 0.7 kg
pro kW. Beim direktverdampfenden HCFC-22-8System werden 2.8kg pro kW bendétigr, Fiir
die Tiefkiihlung werden knapp 0.6kg Ammoniak pro kW benttigt. Fiir die Direktverdamp-
fung werden im Tiefkiihlbereich 3.6kg HFC-404A resp. 4.25kg HCFC-22 pro kW eingefiitlt.

Die Kalternittelverluste beim Befiillen der Anlage werden fiir beide Szenarien (Durchschnitt

hente und Zukunft) mit 3% (teilhalogenierte Kiltemittel) resp. 0.5% (Ammoniak) angenom-

men. Im Betrieb werden fiir dem heutigen Durchschnitt 13.5% resp. 5% pro Jahr (teilhaloge-

nierte Kaltemittel resp. Ammoniak) und fiir den zukiinftigen Zielwert 6% resp. 2% pro Jahr
angenomimen. Seim Riickbau der Anlagen wird mit 15% resp. 5% (Durchschnitt hente, teilha-

~ Iogenierte Kltemittel rosp. Ammoniak) und 10% resp. 2% (zukiiullige Zielwerie) gerschner’.

Resultate
Vergleich der kéltetechnischen Anlagen

Stelivertretend werden hier die vergleichenden Ergebnisse einer 7kW y-Sale/Wasser-Wirme-
Fumpe, des Kaltwasser- und des Solesatzes sowie der Supermarkt-Kilteanlagen gezeigt. Die
zugrundelizgenden Kéltemittelverluste entsprechen dem Durchschnitt heute. Die Strombereit-
stellung erfolgt mit dem schweizerischen Strommix, der 65% der Stromimporte (vorwiegend
aus Frankreich und Deutschland) enthiilt. Die Sensitivitit der Systeme beziiglich Jahresar-
beitszahl wird in einer Bandbreite angezeigt, we cher dieselbe (hohe resp. tiefe) Energieeffizi-
enz fiir alle Systeme zugrunde liegt.

Beim Bedarf nickt erneuerbarer Primdrenergiec und bei den Emissionen radioaktiver isotope
zeigt sich die Korrelation zur Jahresarbeitszahl resp. zum Energiebedarf bei allen vier-unter-
suchten Systemen sehr deutlich {(siehe Fig. Z.1 bis Z.4). Die Unterschiede sind dort praktisch
proportional zur Energieeffizienz der Anlagen. Eei allen andern Kazegorien zeigen sich je-
doch durchaus unterschiedliche Muster. So zeigen die natiirlichen im Vergleich zu der syn-

3

Die unterschiedliche Geometrie urd der unterschiedlicae Energiebedarf der Kiihlmébel wird iber Korrektur-
faktoren beriicksichtigt.

Dass durchaus auch tiefere Verlustraten bei Anlagen it teilhalogenierten Xiltemitteln moglich sind, zeigen
Erfahrungen aus dea Niederlanden (Van Gerwen & Verwoezd 1598). Durch eine konsequente, gesetzlich
vorgeschriebene Qualititskontrolle und andere Vorgaben, konnten in den Miederlanden die jéhrlichan Ver-
lustraten von Stpermarkt-Kilteanlagen von 7 auf 3% gesenkt werden. :
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thetischen Kiltemittel beim Treibhauspotenzial durchwegs deutlich unterproportionale Werte.
Bei den Wiarmepumpen und den Kaltwassersitzen weist das Gemisch HFC-404.A mit Abstand
den hichsten Wert auf (siehe Fig. Z.1 und Fig. Z.2). Beim Ozonschichtabbau zeigt sich das
Verbesserungspotenzial durch Verlassen der HCFC-22-Technologie (Reduktion um 501bis
60%). Durch einen Wechsel von HCFC-22 auf Propan, Ammoniak oder CO» kann - dhnliche
Jahresarbeitszahl voransgesetzt - ein Reduktionsfaktor von etwa 10 erreicht werden. Beim
Solesatz ist eine Verminderung um einen Faktor vier méglich.

Bei den Umweltwirkungen Versduerung, Sommersmog und aguatische Okotoxizitét sind die
Unterschiede weit weniger deutlich. Bei den Soleséitzen, wo die Strombereitstellung die Werte
dieser Indikatoren am stirksten prégt, spielen die umweltlichen Stoffeigenschaften und die
Herstellungsprozesse des Kiiltemittels eine untergeordnete Rolle (siche Fig. Z.3}. Es zeigt sich
aber, dass bei den Ammoniak-, HFC- und der HCFC-22-Anlagen die versinernden Gesam-
temissionen tendenziell hsher liegen als digjenigen von CO; und Propan (siehe Fig. Z.1 bis
Z.3). Bei den Supermarktanlagen haben die grossen Kaltemittelfiillmengen der reinen Direkt-
verdampfungsanlage mit HCFC-22 zur Folge, dass der Energieeffizienzgewinn durch die er-
hohten Kiltemittelemissionen mehr als kompensiert wird (siehe Fig. Z.4).

Beim Sommersmog zeigt die Propan=Wirmepumpe infolge der Propancmissioncn den hich-
sten Wert (siche Fig. Z.1). Eingesetzt.in Kaltwassersiitzen ist die erhhte sommersmogbilden-
de Wirkung der Emission dieses Kéltemittels bei gleicher Jahresarbeitszahl noch deutlicher
erkennbar (siehe Fig. Z.2).

Bei der terrestrischen Okotoxizitdt sind ebenfalls deutlichere Abhéngigkeiten von den um-
weltlichen Stoffeigenschaften der K#itemittel erkennbar. Anlagen mit HFC-134a als Kil-
temittel oder substanzielle Komponente in Kiltemittelgemischen weisen generell leicht bis
spiirbar erhdhte Gesamtwirkungen auf. Bei den Solesitzen ist der relative Unterschied bei
vergleichbaren Jahresarbeitszahlen am geringsten.

In den nachfolgenden Fig. Z.1 bis Z.4 entsprechen 100% den in Tab. Z.1 angcbenen Werten.

Die Resultate der CO;-Wirmepumpe basieren auf Kenngrossen, die bis heute weder mit se-
rienreifen CO;-Aggregaten noch mit Prototypen realisiert worden sind.

Einheit Sole/Wasser- |Kaltwassersatz| Solesalz Supesmarkt-
Warmepumpe Kilteanlage
T4 TJ? TJ % mYa.®)

Nicht erneuerbare Energie |MJ PE-Aquiv. 733'000 698'000 2250000 44'304Q1
Treibhauseffekt kg CO,-Aquiv. 28'500 21'600 38'700 1670
Ozonschichtabbau kg R11-Aquiv. 027 0.211 0.236 .0391
Versausrung kg SO,-Aquiv. 106 7.7 207 £.21
Sommersmog kg Ethylen-Aquiv. 419 14.9 44.9 978
Okotoxizitat aguatisch kg 1,4-DCB-Aquiv.| 2'400'000 2'540'000 T7'750'000 i61'000
Okatoxizitat terrestrisch  [kg 1,4-DCB-Aquiv. 66.4 37.6 107 219
Radioaktivitat kBq U-235-Aquiv. 12'200 12'500 40'900 806
Tab. Z.1: Maximalwerte der Wirkungsindikatorergebnisse der Okobilanz von den vier betrach-

teten kiltetechnischen Anwendungen (1TJ = 278MWh).

Bemerkung: Grosse Zahlen diirfen nicht a priori mit grosser Umweltrelevanz gleich-
gesetzt werden (z.B. Okotoxizitat aquatisch im Vergleich zu Ozonschichtabbau).

): An das Verteilnetz abgegebene Heizenergie (1TJ).
3): Dem Verteilnetz entzogene Kalteenergie (1TJ).
%): Betrieb eines Laufmeters Kiihimébel pro Jahr.
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Fig. Z1: Vergleich der Umweltwirkungen von s'eben 7 i<Wy, Sole/Wasser-Warmepumpen unter
der Annahme heute durchschnittlicher Verlustraengen bei Herstelll.ng, Betrieb und
Entsorgung. Basis: 1T an das Vedeilnetz abjegebene Heizenergie. Bandbreite:
Héchsiwerte: Jahresarbeitszahl (irkl. Hilfsenergie) 3.0 fiir alle Systeme.
Tiefstwerte: Jatwesarbeitszahi {(inkd. Hilfsenergi2) 4.5 fir alle Systermne.
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Fig. Z.2: Vergleich der Umweltwirkungen von cht Kaltwassersatzen (6/12°C) unter der An-

nahme heute durchschnittlicher Veriustmenger bai Herslellung, Betrieb und Entsor-
gung. Basis: 1TJ dem Verteilnetz entzogene Energie. Bandbreite:

Héchstwerte: Jahresarbeitszahl (inkl. Hilfsenerjie) 3.2 flr alle Systeme.
Tiefstwerte: Jahresarbeitszahl (inkl. Hilfsenerg e) 4.7 fir alle Systeme.
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Fig. 2.3 Vergleich der Umweltwirkuncen von acht Solesétzen (-25/-30¢C) unter der Annahme
heute durchschnittlicher Verlustmengen bei Herstellung, Betrieb und Entsorgung. Ba-
sis: 1TJ dem Verteilnetz entzogene Energie. Bandbreite;

Hochstwerte: Jahresarbeitszahl {inkl. Hilfsenergie} 1.0 fir alle Systeme.
Tiefstwerte: Jahresarbeitszahl (inkl. Hiffsenergie) 1.75 fir alle Systeme,
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Fig. Z.4: Vergleich der Umweltwirkungen von sechs Supermarkt-Kélteanlage-Konzepten unter

der Annahme heute durchschnitilicher Verlustmengen bei He 'sfelluny, Betrieb und
Entsorgunyg. Basis: Betrieb von 1 Laufmeter Kiihimébel pro Jahr. Bandbreite:
Hochstwerl: Strombedarf 7'000kWh/mr'.a {ir alle Systeme.

Tiefstwert: Strombadarf 4'000kWh/m'.a fir alle Systeme.

KTS: Kaitetragersystem; DXz Direktverdampfung.
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Werden zukiinftig angestrebte, sehr niedrige Kiltemittel-Verlustraten in die Sachbilanz einge-
setzr, so reduzieren sich bei vergleichbaren Jahresarbeitszzhlen die Unterschiede zwischen
den Kiltemitteln bei den kaltemittelsensitiven Kategorien Treibhauseffekt, Ozonschichtabbau,
Sommersmog und terrestrische Okotoxizitdt. Sie werden gering, ohne jedoch ganz zu ver-
schwinden. Wird angenommen, dass die teilhalogenierten Kéltemitteln ausschliesslich in An-
lagen mit Nachverbrennung (zur Zerstdrung ozonschichtabbauender Zwischenprodukte) her-
gestellt werden, kann das ozonschichtabbauende Potenzial dieser Kiltemittel auf das Miveau
von Ammoniak, Propan oder CO, gesenkt werden. Unterschiede sind dann noch beim Treib-
hauspotenzial und der Giftwirkung auf den Boden zu gewirtigen.

Unter Annahme der bestehenden westeuropdischen Strombereitstellung mit ihren teilweise

ohne Rauchgasreinigung ausgeriisteten fossilthermischen Kraftwerken fallen die Wirkindika- |
torergebnisse ceutlich hdher aus und der direkte Einfluss der Kzltemittelproduktion und - |
emission ist deutlich geringer. Bei Annahme moderner erdgasbetriebener Kraftwerke akzen-

tuieren sich hingegen die Unterschiede, welche sich durch die unterschiedlichen umweltlichen
Stoffeigenschaften und Kaltemittel-Herstellungsverfahren ergeben,

Fiir ¢ine Abschitzung der Umweltauswirkungen eigener Anlagen seien Anlagenplaner und
Anlagenbauer auf die beiden Unterkap. 5.6 und 5.8 verwiesen.

Erkenntnisse

Die wihrend dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse fithren zu den nachstehenden Folgerun-
gen. Diese gelten unter den in dieser Studie gesetzten Rahmenbedingungen und den gemach-
ten Annahmen insbesondere beziiglich Energieeffizienz der Anlagen, der Kiltemittelherstel-

lung und der Kéltemittelverluste.

- Die Energieeffizienz spielt in den Bilanzen der heutigen Situation bei fiinf der acht be-

- -riicksichtigten-Indikatoren; ndmlich bei Primdrenergiebedarf; Versduerung, Sommersmoyg- - - -
(Warmepumpe und Solesatz), Okotoxizitdit aquatisch und bei den Emissionen radioaktiver
isotope die entscheidende Rolle.

Als zweite wichtige Kenngrosse haben sich die Verlustraten und damit verbunden die
umweltlichen Eigenschaften der Kéltemittel erwiesen.

Beim Treibhauspotenzial und dem Ozonschichtabbau sind die umweltlichen Stoffeigen-
schaften und Herstellungsprozesse der Kltemittel entscheidend, bei der Okotoxizitct ter-
restrisch und beim Sommersmog (Kaltwassersatz) immerhin noch spiirbar.

Beim ozanschichtabkauenden Potenzial kénnen erhohte Werte der HFCs nicht durch eine
hohere Energieeffizienz wettgemacht werden.

- Beim Treibhauseffekt sind deutlich hohere Jahresarbeitszahlen nétig (um iiber 60% bei
Wiarmepumpe und Kaltwassersatz, um zwischen 20 und 40% beim Solesatz, 70 bis 120%
bei Supermarktanlagen), um das Treibhauspotenzial der HFC-Anlagen (HFC-134a) dem-
jenigen der besten iibrigen Anlagen (Ammoniak, Propan und CO;) anzugleichen.

Zur Angleichung bei der Okotoxizitit terrestrisch muss die Betriebsenergieeffizienz von
Anlagen mit HFC-134a-haltigen Kéltemitteln um 8% (Solesatz), 13% (Sole/Wasser-
Wirmepumpe), 15% (Supermarkt-Kilteanlage) resp. 20% (Kaltwassersatz) hher liegen,
um die Werte der Ammoniak-, Propan- oder COz-Anlagen zu erreichen. Dies ist auf die
Bkotoxische Wirkung des persistenten Abbauproduktes Trifluoressigsdure (TFA) zuriick-
zufithren.

Die Propan-Anlagen miissen eine um knapp 3% (Wirmepumpen, Solesitze) bis maximal
12% (Kaliwassersitze) bessere Energieeffizienz aufweisen als die iibrigen Kilteanlagen
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resp. Wirmepumpen, um das erhthte: sommersmogbiidende Potenzial infolge der Propan-
ver:uste ausgleichen zu knnen.

Wind die kiltetechnische Anlage irgerdwo in Wesleuropa betrieben (und demzufolge der
westeuropdische Strommix der Analyse zugrundegelegt) so reduziert sich der Einfluss der
KéBemittelwahl beim Okotoxizitdispotenzial terrestrisch und beim Treibhauspotenzial
deutlich, wihrend das ozonschichtabbauernden Potenzial praktisch invariant gegeniiber ei-
ner unterschiedlichen Strombereitstellung bestehen bleibt.

- Bei einer - im Sinne der hier beriicksichtigten Umwelteffekte - umwelteffizienteren Art
der Strombereitstellung z.B. mit erdgasbefenerten Kombikraftwerken akzentuieren sich
hingegen die Unterschiede der Kilterxnittel in den vorgenannten Wirkkategorien.

- Duxch konsequente Minderung der KEltemittelverluste beim Befiillen, Betreiben und Ent-
sorgen der Anlage kénnen die kéltemittelspezifischen Unterschiede (bei vergleichbarer
Energieeffizienz) beziiglich Treibhauspotenzial, Ozonschichtabbau, Sommersmog und
Okotoxizitatspotenzial terrestrisch deutlich vermindert aber nicht ganz beseitigt werden.

- Duxch konsequente Nachverbrennung von Nebenprocukten bei der Herstellung von Fluor-
kohlenwasserstoffen (HFC) kinnte das lebenszyklastezogene ozenschichtabbauende Po-
tenzial auf das Niveau der natiirlichen Kaltemittel gesenkt werden. Dies ist jedoch bei
weilem nicht in allen Produktionsstitren realisiert. Hier besteht ein Informations- und
eveatuell ein Regulierungsbedarf beziglich der Emission ozonschichtabbauender Sub-
starzen bei der Herstellung von z.B. Fluorkohlenwasserstoffen.

DieHerstellung der Anlagekomponenten spielt bei Kaltwasser- und Solesitzen eine un-
tergeordnete Rolle, Bei den Wéarmepumpen ist das Herstellen resp. das Entsorgen der Erd-
sonden beziiglich sommersmogbildendem Potenzial und Versduerungspotenzial resp. der
Gifswirkung in Gewdssern und aui Baden von einiger Bedeutung. Auch die Werkstoff-

~wahl bei den Supermarkt(-Verteilleitungen (rostfreier Stahl oder Kupfer) kann das Ergeb-
nis beziiglich Versduerungspotenzial beeinflussen.

| - Sofem die Energieeffizienz der zur Diskussion stehenden Kalteanlagen mit natiirlichen
Kiltemitteln deutlich schlechter ist als bei verg eichbaren Anlagen mit HFCs, miissen die
Entscheidungstriiger eine Gewichtung der verschiedenen Umweltwirkungen vornehmen,
Weden Energieressourcenschonung, Versiuerung, Sommersmog, Gewdssergiftigkeit und
die Emission radioaktiver Isofope (und die danzit zuszmmenh#ngende krebserzeugende
und erbgutveridndernde Wirkung) deutlich wichtiger eingestuft als Treibhauseffekt, Ozon-
sch.chtabbau und Bodengiftigkeit, so sind energieeffizientere Anlagen im Vorteil,

Fokussieren die Entscheidungstriger auf Treibhauseffekt, Ozonschichtabbau und Boden-
gift'gkeit, so konnen gewisse Einbussen bei der Energieeffizienz von Anlagen mit natiirli-
chea Kiltemitteln toleriert werden. Sollte der Czorschichtabbau als alleiniges Umwelt-
kritzrium massgebend sein, so weisen Propan, Ammoniak und CO, Vorteile auf, wenn die
Produktion teilhalogenierter Kiltemittel (teilweise) ohne Nachverbrennung erfolgt.

Diehier gezeigten Ergebnisse konner: nichz ohne: weiteres auf die Situation in anderen
Lirdern oder auf anderen Kontinenten libertragen werden. Die Rahmenbedingungen be-
ziiglich Energiepolitik und Luftreinhzltung (Ar. der Strombereitstellung, Emissionsstan-
dards in Industrie und in Kraftwerken} konnen sich stark unterscheiden und andere um-
wekliche Schwerpunkte aufzeigen.

Die Studie macht keine Aussagen iiber die umweltliche Relevanz der hier untersuchten
kiltetechnischen Anlagen im Vergleich zo altemativen technischen Losungen. Ob aus um-
weklicher Sicht ein Kaltwassersatz einzusetzety ader andere Losungen (z.B. Verdun-
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stungskiihlung, Reduktion der Warmelasten) zu bevorzugen wiren, sollte vorgingig mit-
hitfe eirer Okobilanz iberpriift werden.

Die Folgerungen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Fiir in der Schweiz betriebene oder in Betrieb zn nehmende kiltetechnische Anlagen kinnen
die folgenden zwei Situationen unterschieden werden:

- Gleiche oder bessere Energieeffizienz der Anlagen mir natiirlicken Kiltemitteln:
Anlagen mit natiirlichen Kiltemitteln weisen bis auf eine Ausnahmen (Sommersmaog bei
Propan} erkennbare bis deutliche umweltliche Vorteile gegeniiber Systemen mit teilhalo-
genierten Kiltemitteln auf,

- Schlechtere Energieeffizienz der Anlagen mit natirlichen Kiltemitteln:
Eine Giiterabw#gung ist erforderlich zwischen der Schonung nicat erneuerbarer Pri-
mdrenergien, der Versduerung, dem Sommersmog, der Gifiwirkung in Gewdsserr und der
Emission radioaktiver Emissionen einerseits und dem Treibhauseffekt, dem Ozonschicht-
abbau und der Gifiwirkung auf den Boden anderseits, um die Frage des umweltlichen
Vorteils natlirlicher oder teithalogenierter Kiltemittel beantworten zu kénnen.

Das ezhdhte ozonschichtabbauende Potenzial der HFC-Aggregate kiante durch konsequente
Nachverbrennung der in der Herstellung von HFCs entstehenden Nekenprodukte anf das Ni-
veau von Propan- oder Ammoniak-Aggregaten gesenkt werden.

Konnen die ehrgeizigen Ziele sehr tiefer Verlustmengen beim: Befiillen, Betreiben und Ent-
sorgen kiltetechnischer Anlagen erreicht werden (<1% pro Jahr), sind aufgrund der umweltli-
chen Stoffeigenschaften der Kiltemittel praktisch keine Unterschiede:mehr auszumachen.

‘Unabhiingig vom gewihlten Kéltemittel ist der energetischen Optimierung bei Planung, Be-
trieb und Wartung von kiltctcchnischen Anlagen cin besondercs Augznmerk zu widmen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Im Jahre 1996 hat das Bundesamt fiir Energie eine Okobilanz-Studie zum Thema "Um-
weltrelevanz alternativer Kiltemittel" verdffentlicht (Weibel 1996). Seither sind in verschie-
denen Bereichen neue Erkenntnisse gewonnen worden, welche eine Neubeurteilung der Si-
tuation angemessen erscheinen liessen. Die Entwicklung won Aggregaten auf der Basis natiir-
licher Kiltemiste] ist weiter fortgeschritten. Es sind neue Kiltemittelgemische entwickelt
worden, die sich fiir Sanierungen von Anlagen mit Fluorchlorkohlenstoffen (FCKW, CFC)
oder Fluarchlorkohlenwasserstoffen (H-FCKW, HCFC) eXgnen. Zudem sind verschiedene
Erfzhrungen mit dem Schadstofftransport uné der Deposition des persisterten Abbauproduk-
tes des Fluorkohlenwasserstoffes HFC-134a, Trifluoressigsiure, gemacht nnd in wissen-
schaftlichen Zeitschriften publiziert worden. Nicht zuletzt wurden in der Ckobilanzierung die
Bewertungsverfahren von Schadstoffenund Ressourcen innerhalb einzelner Umweltwir-
kungskategorien weiterentwickelt.

1.2 Zielsetzung

Das Projekt "Umweltrelevanz natiirlicher Kiltemittel” hat zum Ziel, die lebenszyklusbezoge-
nen Umweltwirkungen des Einsatzes scgenannt "natiirlicher” Kaltemittel {Ammoniak, Propan
und. Kohlendioxid) und teilhalogenierter Kohlenwasserstoffe in Wérmepumpen und Kéltean-
lagen zu quantifizieren und zu vergleichen. Es soll eine Grundlage geschaffen wercen, die es
-Anlagebetreibern und Herstellern erlaubt, eigene Anlagen auf der Basis weniger Kenrdaten
beziiglich Umweltauswirkungen zuverl issig beurteilen und Optimierungspotenziale erkennen
zu konmen.

Die Umweltrelevanz wird auf der Ebenz einzelner Umweltwirkungen (wie Treibhanseffekt,
Ozcnschichtabbau, Versduerung, etc.) quantifiziert. In der Resultatdiskuss:ion werden auch die
Herkunft relevanter Anteile der Gesaminmweltbelastung zusgewiesen, Sensitivititen beziig-
lich. massgebender Parameter (Kéltemittelverluste, Strombereitstellungsart, Jahresarbeitszahl)
aufgezeigt und die Datenqualitéit besprochen. Zudem wird auf Besonderheiten bei der Benut-
zung der Ergebnisse fiir die Beurteilung eigerer, spezifischer Anlagen hingewiesen.

Die Studie soll weiter Aufschluss geben iiber den Stellenwert der Umweltwirkungen von Ab-
bauprodukten teithalogenierter Kohlenwasserstoffe (insb. Trifluoressigsaure, TFA) in Okobi-
lanzen von Kélteanlagen.

1.2 Ubersicht Gber den Bericht

Der vorliegende Schlussbericht und des Anhangband sind wie folgt aufgetaut: In Kap. 2 wird
die Methode der Okobilanzierung kurz vorgestellt und mit den Anforderungen der einschlégi-
gen internationalen Norm verglichen. Kap. 3 enthélt Ausfithrungen: zu den wesentlichen An-
nahmen und Entscheiden, die zur Bearbeitung der Fragestzllung notwendig waren. Darunter
fallen insbesondere die Wahl der zu un-ersuchenden Systeme, die Frage der Systemgrenzen,
der Allokation (Zuteilung der Emissionen auf einzelne Produkte bei gleichzeitiger Herstellung
mehrerer Produkte), der Strommixwahl und - von zentraler Bedeutung - die Auswahl der in
der Wirkungsabschitzung beriicksichtigten Umwelteffekte.
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In. Kap 4, werdzn die kéltetechnischen Systéme kurz beschrieben und die 6kobilanzrelevan-
ten Kenngrosser. aufgefiihrt. Zudem werden auch die verwendeten Strommixmedelle und die
Herstellung der Kaltemittel summarisch und mit Gewicht auf zentrale Kenngrossen besehrie-
ben.

Kap. 5 enthilt eine ausfiihrliche Resultatdiskussion. Fiir einen Wérmepumpentyp werden ne-
ben den Gesamt:rgebnissen auch je eine Dominanzanalyse beziiglich Prozessschritte und be-
ziiglich Schadstoffe gezeigt. Zudem wird der Einfluss. der Strombereitstellung diskutiert. Al'e
vier betrachteter kiltetechnischen Systemne werden zudem auf der Basis zukiinftiger tieferer
Kiltemittel-Verlustmengen verglichen. In separaten Unterkapiteln wird der Einfluss der Va-
riation der Jahresarbeitszahl resp. des Strombedarfs auf die Ergebnisse ausfithrlich diskutiert
(Unterkap. 5.6), und Kenngrossen fiir die umweltliche Evaluation neuer Kilteanlagen gege-
ben (Unterkap. 2.8). Das Kapitel wird mit Ausfiihrungen zur Datenqualitit abgerundet. Xap. 6
enthélt praktiscke Hinweise und einen Ausblick.

Danach folgen der Review-Bericht von Dr, R. Bretz, eine Liste der verwendeten Abkiirzun-
gen und das Literaturverzeichnis. Im Anhangband sind die ausfiihrlichen Herleitungen der
Sachbilanzdatersfiir Kaltemittel und deren Ausgaagsprodukte, der Herstellung der Kamoo-
nenten. Anlagennund Betriebsstoffe, des Betriebs und der Entsorgung der Anlagen dokumen-
tiert. Insbescndere sind wichtige Kenndaten der fiir diz Analyse zur Verfilgung stehenden
Betriebsdaten vaon gut dreissig Supermarki-Kélteznlagen aufgefishrt. Zudem sind weiterge-
hende Ausfithrungen zur Wahl des adiiquaten Strommixes, und zum Stoffschicksal und der
Okotoxischen Wirkung von Trifluoressigsiiure (TFA) enthalten.
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2 Methodik Okobilanzierung

2.1 Vorgehen .

Die Okobilanz bzw. das Life Cycle Assessment (LCA) ist eine Methade zur Abschitzung der
mit einem P-odukt’ verbundenen Umweltauswirkungen. Die Okobilanz beruht auf einem Le-
benszyklus-Ansatz. Damit werden die Umweltauswirkungen eines Produktes von der Wiege
bis zur Bahrs {,,cradle to grave®) oder eben von der Rohstoffentnahme bis zur Entsorgung des
Produktes urd der Produktionsabfille erfasst und beurteilt.

Die Internationale Normierungsorganisation ISO hat die Vorgehensweise innerhalb der Oko-
bilanz-Meth-de mit der Norm ISO 14040 (ISO 1997) in ihren Grundziigen uné mit ISO
12041 (ISO 1998a) fiir die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie die
Sachbilanz standardisiert. Die Normen zu den weiteren Phasen der Okobilanz liegen als Ent-
wirfe zur Abstimmung vor (ISO 1998b&c).

Eine: Okobilanz Jasst sich gemiss ISO 14040 grob in vier Phasen unterteilen (siehe Fig. 2.1):
(1) Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz, (3) Wirkungsab-
schitzung und (4) Auswertung,

4 Rahmen elner Okobilanz N
Life Cycle Assessment Framework
Festlegung des t
Ziels und des |
Untersuchungs- ’
R e ‘—
rahmens —_— !
Goauand
Scope Definition / . \
Direkte Anwendungen:
- Entwickiung und Ver- \'
hbil besserung von Produkien
Sachbilanz — Auswertung I y | - strategische Planung
Inventory Y - politische Entschefdungs-
Analysis interpretation prozesse
- Marheting
: j - sonstige
Wirkungs-
abschitzung ‘
Impasct
Aszessment
e —
e /
Fig. 2.1: Bestandteile einer Okohilanz (Life Cycle Assessment, LCA); Bezeichrungen in

deutsch und englisch; gemdass ISO 14040 (ISC 1997).

)

Der Begriff Produkt schliesst hier Dienstleistungen mit ein.
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Die Zieldefinition (Phase 1) enthilt die Beschreitung des Untersuchungsgegenstandes, der
sogenannten funktionellen Einheit. Zudem wenden diejenigen Umweltaspekte definiext, die in
der Auswertung beriicksichtigt werden sollen. Der Untersuchungsrahmen wird abgesteckt,
indem die fiir ein Produkt massgebenden Prozesss bestimmt unc beschrieben werden.

In der Sackbilanz i=Okoinventar, Phase 2) werden die Umwelteinwirkungen und der Bedarf
an Halbfabrixaten, Hilfsstoffen und Energie der am Produktlebenszyklus beteiligten Prozesse
erfasst und zusammengestellt. Diese Daten werden in Bezug gesetzt zum Untersuchurgsge-
genstand, der funktionellen Einheit.

Ausgehend von der Sachbilanz wird die Wirkumgsabschitzung (Phase 3) durchgefiihrt, In ISO
14040 ist die Wirkungsabschitzung als ein einziger Schritt dargestellt, enthilt aber die fol-
genden sieben Teiischritte (ISO 1998b):

Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkurzsindikatoren und Modellen: Hier werden jene
Festlegungen spezifiziert, die in der Zieldefinition grob umrissen wurden.

Beispiel: Die Wirkungskategorie "Treibhauseffekt” wird ausgewihlt, da sie sowohl Schi-
den an der menschlichen Gesundheit wie amch Okosystemschiiden verursacht. Ausserdem
wird festgelegr, dass die Modelle des IPCC® verwendet werden sollen und der Indikator
"kg COx-Aquivalente” gewshlt werden soll {uind nicht z.B, Strahlungsverdndercng oder
Temperasurverinderung).

Zuordnung der Sachbilanz-Ergebnisse (Klassifizierung): Dieser Schritt umfasst die Ein-
teflung der Un:welteinwirkungen nach Um-weltanswirkungen, die sie verursachen.

Beispiel: Die Substanzen CO, und Methzn werden beide der Klasse "Treibharseffekt”
zugeordnet. ’

Berechnung der Wirkungsindikator-Ergebnisse (Charakterisierung): Um verschiedene
Substanzen mit gleicher Umweltauswitkung vergleichen zu kénnen, werden sie entspre-

chend ihrer Wirkung gewichtet. Dazu wird eine Referenzsubstanz bestimmt, beziiglich de- -

rer die Wirksamkeit der andern Schadstoffe exmittelt wird.

Heispiel: Die Umweltauswirkung "Treibhausefiekt” wird auf der Basis der Treibhaus-
potenziale (global warming potential, GWr) quantifizier.. Referenzsubstanz ist CO,.
GWP hat deshalb die Dimension [kg CO,-A«quivalent]. Melhan hat eine 21-mal zrossere
Treibhauswirkung als CO, (Houghton et al. 1996). Eine Emission von z.B. 1'000t Methan
hat somit ein Treibhauspotenzial von 21'004t CQ,-Aquivalenten.

Diesen drei verbindlichen Schritten kénnen folzende optionale Schritte folgen:

Eerechnung der Hohe der Wirkungsindikator-Ergebnisse im Verhiltnis zu einem oder
mehreren Referenzwert(en) (Normierung): Diie charakterisierten Auswirkungswerte wer-
den nommalisiert. Dazu werden die Umweltauswirkungen des Untersuchungsgegenstandes
in Bezug gesetzt zu den gesamten Umweltzuswirkungen einer Region (z.B. Europas oder
der Schweiz). Mittels Normierung wird somit der Beitrag der produktspezifischen Um-
weltauswirkungen an den gesamten (europdischen oder schweizerischen} Umwel-auswir-
kungen bestimmt. Das Resultat der Normierung sind standardisierte, dimensionslose
Auswirkungswerte,

Beispiel: Die gesamteuropdischen Treibhausgasemissionen des Jahres 1990 betrugen ca.
6.5 Mia. t CO,-Aquivalente. Die Emission won 21'000t CO,-Aquivalenten (1’090t Methan)
entspricht somit einem normierten Auswirkungswert von 3.2:10°. Das heisst, dass das
untersuchte Produktsystem, welches 1'000t Methan emittiert, einen Beitrag van 3.2 Milli-
onstel (pprn) an den Treibhauseffekt des Jahres 1990 beitréigt und damit auch diesen An-
teil der Auswirkungen verantwortet.

8

Fiir Abkiirznngen siche am Ende dieses Schlussberichtes vor dem Literaturverzeichnis.
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- Ordnmung: Die normalisierten Auswirkungswerte pro Wirkungskategorie kénnen nun sor-
tiert und moglicherweise klassiert wercen.

Beispiel: Die verbal-argumentative Eewertung nach UBA (Schmitz et al. 1994) ordnet diz
Wirkungskategerien nach verschiedenen Kriterie 1.

Gewichtung: Die Auswirkungswerte werden weiter zusammengefasst (kewertet). Gemiiss
IS0 14040 (ISO 1997) darf dies bei internen Studien und bei externen micht-vergleichemn-
den Stud:en gemacht werden. Bei extern kommunizierten Produktvergleichen wie der vor-
liegeaden Studie soll hingegen keine Vollaggregation vorgenommen werden. Zudem sol-
len in allen Fillen die vor der Gewichtung vorhandenen Daten verfiighar bleiben,

Beispiel: Der cben errechnete normalisierte Auwswirkungswert fiir 21'000t CO,-Aquiva-

lente (3.2-10°y wird gemiss Eco-indicator 95 (Goedkoop 1995. mit dem Reduktionsfaktor
2.5 gewichtet {d.h. multipliziert).

- Analyse der Datenqualitit: Es wird mntersuchz, welchen Einfluss die identifizierten Unsi-
cherheiten auf die Hohe der Auswitkungswerte pro Wirkungskategorie and damit auf die
Aussagekraft der Ergebnisse haben.

In der Auswertung (Phase 4) werden die Resultat: der Sachbilanz und der Wiskungsab-
schitzung entsprechend dem festgelegten Ziel nnd der Untersuchungsrahmzen der Okobilanz
zusammengefasst. Es werden Schlussfelgerungen gezogen und Empfehlungen formuliert.

2.2 150-konform oder nicht?

Die vorliegende Studie versucht so weit wie mégiich den Anforderangen der ISO-Normen
gerecht zu werden. Es wird auf eine Gesamtaggregat-on verzichtet (siche Abschnitt 3.4.4)°,
die Sachbilanzen werden so detailliert urd nachvollz-ehbar wie méelich dokmmentiert. Die

- -Formulierung der Fragestellung tnd der zu berticksichtigenden Umweltwizkengen erfolgte in
Diskussion mit einer Projektbegleitgrupre. Der Entwauf dieses Schlussberichts und des An-
hangbandes wurde in verschiedenen Stacien des Projektes in der Projektbegl zitgruppe disku-
tiert. Ein externes Review wurde durchgefiihrt und der Kommentar des Reviewers ist im vor-
liegenden Schiusshericht in volle: Lange: wiedergegesen (siehe Kap. 7).

Gemiss den Anforderung von ISO (1998b) wurden s aweit bekannt auch moglicherweise be-
troffener: Kreise eingeladen, zu dsn Sachbilanzdaten, sowie zu den Ergebnissen und Folge-
mngen der Studie Stellung zu nehmen. Einzelne Indrstrievertreter haben vor: diesem Angebot
Gebrauch gemacht und damit geholfen, die Qualitit der Studie deulich zu st2igern.

Unter Berticksichtigung der genaanten Aspekte kann die vorliegende Studie als ISO-konform
betrachtet werden,

]

Ob einz Gewichtung als prundsitzlich nicht 130-konform ze gelten hat, st ir Fachkreisen jedoch noch um-
strittem,
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3 Untersuchungsrahmen

3.1 Ubersicht

Im diesem Kapitel wird der Untersuchungsrahmen beschrieben. Dies beinhaltet einerseits die
allgemeinen Festlegungen fiir die Sachbilanzen (Kap. 3.3). Andecseits werden die Umwelt-
wirkungsindikatoren beschrieben, mithilfe derer die Umweltrelevanz dsr hier untersuchten
kiltetechnischen: Anlagen quantifiziert werder: soll (Kagp. 3.4). Zuerst wird jedoch eine Be-
grindung fiir die Auswahl der untersuchten Systeme gegeben (Kap. 3.2).

3.2 Systemauswahl

3.2.1 Kailtetechnikanwendungen

Die Kiltetechnik wird in vielen Bereichen und mit sehr nnterschiedlicten Systemanforderun-
gen angewendet. Fiir diese Studie musste eine Auswahl getroffer werden, die sich nach der
umweltlichen Relevanz und der Beeinflussbarkeit durch die schweizerische Politik richtete.
Aus den in Tab. 3.1 aufgefiihrten Anwendurgen wurdem vier Systemne ausgewihit,

Beispiel Anwendung Argument

Haushaltgerate KGhlschrank & CH nur Kohlkenwassers-offe glg Kélte- und Isoliermitial
Gebdudeldima Kaltwassersalz Konhlenwasserstoffe und Ammomak in Konkurrenz zu HFC
Gewerbekdlte Supermarkt-Kéalteanlage | Ammoniak in Konkurrenz zu HFG
Industriskilte Solesatz Koflenwasserstoffe und Ammomak in Konkurrenz zu HFGC
Transporikéite/ -klima- | Pkw-, Bahn-Klimaanlage | 100% Jmpoit, di keine Produldion im Inland
Raumwdrnme Warmspumps Rohlgnwassersionfe in Ko'wurranz 20 5FC

Tab. 3.1; Awwendungsbereiche der Kaltetechnik und Hauptargumenl, die zur Auswahl der in

dieser Studie bilanzierten Systeme (kursiv) gefiihrt hasen.

Bei den Haushaltgeréten und hier insbesonders bei den fiir den schweizerischen Markt herge-
stellten Kiihlschrinken werden nur noch Kohlenwassers-offe eingesetz:. Hier besteht somit
aus Sicht der Behorden kein Evaluationsbedarf. Der Berzich der Transportkilte: wird als um-
weltlich sehr relevant betrachtet. Dies einerseits infolge ler hohen Verlustraten mobiler Sy-
steme und anderseits infolge des erhdhten Energiebedarfs (insbesondere bei Klimaanlagen)
und den damit verbundenen erhGhten Schadstoffemissionen. Erste Abkschétzungen der ADE-
ME (1996) haben gezeigt, dass durchschnittlich pro Fah-zeug und Jakrrund 1 Tonne CO»-
Aquivalente zusitzlich durch den erhdhten Treibstoffbedarf fitr Gen Betrieb der Kalteanlage
(30%) und den Kiltemittelverlust (70%) emittiert werden. Da jedoch kzine mobilen Klima-
anlagen in der Schweiz hergestellt werden, sind die direkien Einflussméglichkeiten gering
und es wurde von einer Bilanzierung von Aggregaten dizses Wachstumssektors abgesehen.

In den anderen vier Anwendungsgebieten stehen die Flunrkohlerwasserstoffe in Konkurrenz
zu den natiirlichen Kiltemitteln, wobei die nattirlichen Killemittel und insbesondere Ammo-
niak in gewissen Bereichen marktdominierend sind (Indastriekilte), in anderen jedoch eine
(noch) marginale Bedeutung haben (Supermarkt-Kilteanlagen).

Der Markt der serienmissig hergestellten Kleinwérmepumpen is: fiir die Kohlenwasserstoffe
interessant, wobei deren Anwendung mit Berufung auf die Produkiehaftung durch einzelne
(v.a. US-amerikanische) Kompressorenhersteller stark behindert wird.
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Aus den anfgefithrten Uberlegungen wurden deshalb die folgenden Systeme ansgewshlt:
- Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Warmepumpen zur Gebdudeheizung (7 resp. S50kWy,),

- Kaltwaseersatz fiir Gebiudeklimatisierung (£00kWy,, 6/12°C, 1'500h Jahreslaufzeit) und
Solesatz fiir industrielle Tiefkiihlung (120kW,, -25/-30°C, 8'000h Jahreslaufzeit),

- Supe-markt-Kilteanlage (Normal- und Tiefkithlung) mit ca. 100kWy, Kilteleistung.

Damit kanm -der Einsatz verschiedener Kiltemittel, unterschizdlicher Anlagegréisse (von eini-
gen kW Bis einige hundert kW) und unterschiedlicher Systemeigenschaften modelliert wer-
den. Letzteres zeigt sich beispielsweise im unterschiedlichen Strombedarf pro kg Kéltemittel
{Kaltwasser- versus Solesatz), in den stark unterschiedlichen Laufzeiten aber auch in den
stark unterschiedlichen Verlustraten wihrend des Betrichs der Anlagen.

3.2.2 Kihemittel

Fiir die im worstehenden Abschnitt ausgewihlten Anwendungen stehen verschiedene Kil-
temittel und Kéltemittelgemische zur Verfiigung,

Um einen reorésentativen Querschnitt itber heute vorwiegend eingesetzte und in Zukunft
maglicherweise einsetzbare Kiltemittel zu erhalten, wurden Arnmoniak, Propan, Kohlendi-
oxid, HFC-134a, HEC-404 A, BFC-407C, HFC-410A, Isceon 59 und, als Referenzkiltemittel,
HCFC-22 bilanziert. Die Tab. 3.2 gibt eine Ubersicht {iber die jeweils eingesetzten Kiltemit-
te] und d_e Art und Weise, wie Informatianen iiber wichtige Kenngrdssen vorgelegen haben.

Waérmepumpen | Kaltwasser-/ Supermarkt-
Soiesitze Kélleanlagen
Ammonizak - S M
_ Propan S 8 -
o, A - -
HFC-13=a S S M
HFC-40=A S s M
HFC-40WC S s -
HFC-410A. - S -
Isceon 53 A S -
HCFC-22 S S M
Tab. 3.2 In den untersuchten Kéltetechnik-Systemen eingesetzte Kaltemittel.
-: Nicht untersuchi.
A: Daten wie Energievertzrauch, Jahresarbeitszahl, Kaltemittelmengen beruhen auf
Annahmen,
M: Daten wie Energieverbrauch, Kallemittelfilimengen basieren auf Messungen resp.
Stiicklisten,
S: Daten wie Energiebedarf, Jahresarbeitszahl, Kaitemittelfllimengen basieren auf
Simulationsergebnissen.

3.3 \Vorgehensweise in der Sachhilanz

3.3.1 Vergleichsbasis (Funktioneile Einheit)

In dieser S udie werden ausgewihlte Umweltwirkungen der vorgehend aufgelisteten Systeme
der Kiltetecanik quantifiziert. Das Hauptaugenwerk liegt auf den Unterschieden, die sich
durch dea E:nsatz verschiedener Kiltemittel ergeben. Um den Einsatz verschiedener Kl-
temittel mmweltlich vergleichen zu kénnen, miissen die verschizdenen Losungen eine dquiva-
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lente (Dienst-)Leistung liefern. Zu diesem Zweck werde hier die fclgenden funkti ynellen
Einheiten (Bezugsgrossen) definiert:

Warmepumpen:

Als Vergleichsbasis wird bei den Wirmepumpen die an ias Wirmeverteilnetz abgegebene
Wirmeenergie (min. Aussentemperatur -8°C, max. Vorl mitemperatur 45°C) verwendet. Da
die Wirmeverteilung im Haus von der Wahl des Kiltem_ttels unabhingig ist und lediglich
Niedertemperaturheizsysteme betrachtet werden, kann asf das Bilanzieren der zusizlichen:
Systemkomponente Verteilnetz verzichtet werden.

Kaltwasser- und Solesditze:

Bei den Ka'twasser- und Solesitzen wird aus demselben.Grund die dem Kiltevertedilnetz
{Kaltwassemetz 6/12°C resp. Solekreislauf -25/-30°C} erizogene Kiilteenergie als Bezugsgri-
sse verwendet,

Supermarke-Kdlteanlagen:

Aufgrund der Erfahrungen eines Grossverteilers eignet sich bei Supermarkt-Kilteanlagen die
Bezugsgrosse "Laufmeter Kiithimobel" (Berger 1999). Un dem unterschiedlichen Betriebse-
nergicaufwand von Kithimsbeln (Kiihlvitrine, Bedienun tstheke, Kiihlinsel, etc.y Rechnung
tragen zu konnen, werden Korrekturfaktoren eingefiihrt. Da hier nicht die Frage des geeignz-
ten Kihlmobels im Vordergrund steht, wird auf das MitBilanzieren der Herstellung der Kiihl-
mobel verzichtet.

Darmit ist fiir alle Systeme eine ausreichende aber trotzdem nicht vo.stindige Vergleichbar-
keit der Systeme erreicht.

Bei den Warmepumpen sind einzelne Kiltemiitel bei grcssen Temperaturspreizungen auf der
Wirmesenkenseite besser geeignet als andere (insbesoncers CO;). Dadurch kann d.e Ausle-
gung des hier gewihlten Heizsystems fiir einzelne Kaltenitte] energetisch nur suboptimale
Losungen zulassen. Durch dic Variation dor Jahrcsarbeigszahl wird jedach derartigen Einflds-
sen Rechnung getragen.

Auch bei den Kaltwasser- und Sclesiétzen sind einzelne Kiltemittel nicht in ihrem optimalen.
Bereich eingesetzt. Dies betrifft vor allem den Tiefkiihlt=reich, wo auch Anlagen mit den
Kaltemitteln HFC-134a, HFC-407C und Isceon 59 bilan riert werden.

Bei den Supermarkt-Kilteanlagen sind in der Regel auck: Kiihlrdums: an die Kélteamlage ange-
schlossen. Diese werden mit der hier gew#hlten funktiorellen Einheit nicht bertickeichtigt.
Aufgrund der Erfahrungen von Berger (1999) beeinflussen diese Kithirdume die Relationen
beziiglich spezifischem Energieverbrauch aber nur weni_z.

3.3.2 AbRernative Technologien

Die vorliegende Studie vergleicht ausgewahlte Umweltwirkungen von kiltetech:is then Sy-
stemen, die auf dem Einsatz von Kiltemitteln beruhen. Sie klamment damit Fragestellungen
aus, die alternative Technologien betreffen, die dieselbe Funktion erfiillen kdnnten.

So kann Niedertemperaturwirme auch mit Erdgas-, Hei=6}- oder Hoizfeuerungen bereitge-
stellt werden. Auch Sonnenkollektoren in Kombination it einem deutlich erhthte 1 Warme-
schutz und einem Wirmespeicher sind eine denkbare Al.ernative zum hier bilanziesten Heiz-
syster.

Im Gebiudebereich: sind neben der klassischen Technologie der Kaktwassersétze verschiedene
alternative Kithimoglichkeiten verfiigbar. Erwihnt seienhier die Nachtauskiihlung. die freie
Kiihlung, oder die Verdunstungskiihlung mit uné ohne Lufttrocknung (Tassou & Lau 1998).
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3.3.3 Systemgrenzen

Die bilanzierten Systeme sind so definiert, dass sie innerhal® einer Anwendung (Warmepum-
pe, Ka'twassersatz, etc.) eine ausreichend vergleichbare (Dienst-)Leistung erbringen. Die Pro-
zesskeiten sind entsprechend nicht vollstindig und somit nur bedingt fiir einen Vergleich mit
den oben genannten alternativen Technologien geeignet.

Die Enesrgietrdgerbereitstellung, die Herstellung von vielen Grundstoffen und Halbfabrikaten,
die Trensport- und Entsorgungsdienstleistungen sind gemiss den "Okoinventaren von Ener-
giesystemen” (Frischknecht et al. 1996) und den "Ckoinventaren von Enfsorgungsprozessen”
{(Zimmermann et al. 1998) bilanziert. Entsprechend sind die Infrastrukturanfwendungen (wie
Strassen, Kraftwerksbau, Uberlandleitungen etc.) in die Sachbilanzen mireinbezogen.

Bei der Bilanzierung der kiltetechnischen Systeme werden die Aufwendungen zur Erstellung
der Anlagen wie Bau des Kompressors, der Kilteverteilleitungen, etc. bernticksichtigt. Bei der
Herstellung der Kompenenten oder auch der Kiltemittel und deren Ausgangsprodukte wird
jedoch aaf eine Bilanzierung der Infrastruicturanfwendungen (Fabrikationsanlagen) verzichtet.
Aufgrund der Erfahrungen friiherer Untersuchungen ist der gemachte Fehler fiir die Aussage-
genauigkeit nicht relevant (vgl. Frischknecht et al. 1995).

Unfzlle, die mit einer gewissen Hﬁufigkeilm auftreten, sind =benfalls Bestandteil des Bilanz-
gebietes. Sehr seltene aber umso folgenschwerere Unfille (wie z.B. Kernschmelzung bei
Kermnkraftwerken, Oltankerhavarien mit einer Schadenssumme von iiber 5 Mio. 1US-$ oder der
Bruch einer Staumauer) bleiben aus methodischen Griinden ausgeklammert. Die mit derarti-
gen Unfiller verbundenen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt sollten mit geeigneteren
Instrumenten wie beispielsweise der Risikoanalyse quantifiziert werden (siehe auch Wolfer &
Seiler 1999,

Das unigewallte Entweichen von Kiltemitteln beim Befiilien, wihrend des Betriebs oder beim
Riickbac eirer Anlage wird jedoch als regelmissig auftretendes Ereignis betrachtet. Deshalb
enthallen die Verlustmengen sinen Anteil dieser ereignisbedingten Emissionen.

3.3.4 Allokationsprobleme

Bei de- Bilanzierung von Produkten und Dienstleistungen miissen die zu betrachtenden Pro-
zesskelten von den iibrigen wirtschaftlichen Aktivititen getrennt werden. Werden in einem
Prozess mehrere Produkte gleichzeitig hergestellt, miissen Kriterien beigezogen werden, mit-
hilfe derer die Aufwendungen und Emissionen auf die Kuppelprodukte anfgeteilt werden
konnen (Allokation).

Wie die Allokationsprobleme bei der Energietrégerbereitstellung geldst worden sind, ist in
Frischknecht et al. (1996:Teil INL:4ff.) dokumentiert. In dieser Studie sind bei verschiedenen
Prozessen zusitzliche Allokationsentscheide gefillt worden. Eine Ubersicht tiber diese Ent-
scheid= zibt Tab. 3.3.

Die hier aufgefiihrten Allokationen haben in den meisten Féllen einen untergeordneten Ein-
fluss auf die Ergebnisse. Dies soll im einzelnen kurz erliutert werden,

Der Entscheid, die Erdsonde aof eine Wirmepumpengeneration abzuschreiben entspringt ei-
ner Strategie der Vorsicht. Da es nicht gesichert ist. dass nach Ablauf der Funktionsdauer der
ersten Wirmepumpe wiederum eine Wirmepumpe installiert wird, kann die gewéhlte Vorge-
hensweise als konservativ (oder risikoscheu) bezeichnet werden. Umgekehrt ist auch eine
eher risixofrendige Haltung denkbar, indem die Aufwendungen fiir die Erdsonde auf zwei

' Unéille, dis mit einer Hitufigkeit von 1-10° pro GWa oder héher eintreten, werden in Frischknecht et al.
{1996 benicksichtigt,
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Generationen von Warmepumpen und damit auf 30 bis 40 Jahre Funktionsdauer "abgeschrie-
ben" werden. Dieser Entscheid ist jedoch von der Wahl des Kiltemittels unabhéngig und so-
mit nicht ergebnisrelevant.

Die beim Betreiben von Kilteanlagen freigesetzte Abwirme kann unabhingig vom gewdhlten
Kiltemittel genutzt werden. Der Entscheid, diese allfillige Abwairmenutzung nicht zu beriick-
sichtigen, ist deshalb ebenfalls nicht ergebnisrelevant,

Die Herstellungsaufwendungen und Emissionen des Kompressors sind von stark untergeord-
neter Bedeutung. Deshalb eriibrigt sich hier eine Diskussion des Allokationsschliissels eben-
falls.

Bei der Herstellung der Ausgangsrohstoffe der Kiltemittelproduktion wird die Maximalvari-
ante "Alles auf das hier interessierende Zielprodukt"” gewihlt, Dies entspricht beziiglich Ener-
giebedarf und Feedstock-Produktion einem Szenario des "Schlechtesten Falles", der jedoch
nicht resultatbestimmend ist. Die Prozessemissionen - und nur diese beeinflussen (insbeson-
dere in der Wirkungskategorie "Ozonschichtabbau") die Ergebnisse merklich - kénnen jedoch
den hier interessierenden Zielprodukten zu 100% zugeordnet werden, da die Zielprodukte fiir
diese Emissionen verantwortlich sind.

Durch eine detaillierte Analyse einer Raffinerie konnten die fiir einzelne Erdélprodukie rele-
vanten Teilprozesse eruiert werden. Fiir die in Teilprozessen benitigte Energie, die erforderli-
chen Katalysatoren und die anfallenden Wasserschadstoffe konnten produktspezifische Allo-
kationsfaktoren bestimmt werden. Innerhalb eines Teilprozesses wurde die Masse als arbitri-
res Allokationskriterinm verwendet, da die Zwischenprocukte nicht auf dffentlichen Miirkten
gehandelt werden und deren Heizwerte sich nur unwesentlich unterscheiden.

Bei der Ammoniakherstellung wird die Reinigung des Rchgases von CO; als Recycling-
Prozess betrachtet. Entsprechend wrd die Bereitstellung der Kohlenwasserstoffe fiir das CO,
in Form von Erdgas oder Heizolen der Ammoniakherstellung, der Energieaufwand zum Ab-
trennen des CO5 aber dem CO, zugeordnet. Das bei der Riickgewinnung éritweichénds CO,
wird nach Massgabe der Massen der beiden Produkte Ammoniak und Kohlendioxid aufge-
teilt. Alle drei Entscheide sind jedoch fiir die Ergebnisse der kiltetechnischen Anwendungen
von stark untergeordneter Bedeutung.
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Prozessschrift/ Produkte Gegenstand Allokationskriterium
Erdsonden-Warmepumpe:
- Wérme von 1, Wéarmepumpe Aufwendungen und Alles auf den Betrieb der ersten

- Wérme von 2, Warmepumpe

Emissionen der Ersteliung der  Warmepumpe (15 resp. 20 Jahre)
Erdwarmesonde

Kaltwasser- unid Solesatz:

- Kéite (Narmal- und Tiefk(ihiung)
- Abwarme

Energisaufwand, Prozess- Alles auf Kélteerzeuguny {die
emissionen Luft, Anlagenbau  allfaliig fiir Heizzwecke genutzte
. Abwéarme wird als Nebenprodukt
betrachtet)

Supermarki-Kélteerzeuguny:

- Kaéite (Narmal- und TiefkGhlung)
- Abwarme

Energieaufwand, Prozess- Alles auf Kalteerzeugung (die

emissionen Lult, Anlagenbau  allfallig fir Heizzwecke genutzte
Abwéarme wird als Nebenprodukt
betrachtet)

Kompressor-Herstellung:

- Kompressoren versch. Leistung

Energieaufwand, Feedstock, Gemdéss Kompiessorgewicht
Proresaemisaionen Luft, Waszer

Ethylendichiorid:

- Ethylendichlorid Energieaufwand, Feedstock, Alles auf Ethylendichlorid
. Wasser Prozessemissionen Lult, Wasser

Methylenchiorid:

- Methylenchlorid Energicautwand, Feedstock, Alles auf Methylenchiotid
- Salzsdure Prozessemissionen Luft, Wasser

Trichiormetfrar/ Tetrachiormethan:

- Trichlormethan/ Tetrachlormethan
- Salzsaurs

Energieaufwand, Feedstock,  Alles auf Trichlormethan/ Te-
Prozessemissionen Luft, Wasser trachlormethan ™

Trichlarethylen/ Perchiorethylen:

- Trichlorethylen/ Perchiorethylen
- Wasser

Energieaufwand, Feedstock, Alles auf Trichlorethylen Ferchior-
Prozessemissionen Luft, Wasser ethylen

HCFC-22/HFC-134a etc.:

- HCFC-22!/ HFC-134a etc.

Energieaufwand, Feedstock, Alles auf HCFC-22/ HFC-134a

- Salzsdure Prozessemissionen L.uft, Wasser etc.
Propan alr Raffinerie:
- Propan/ Butan Energieaufwand, Feedstock, Masse (auf der Stufe Teilprozess
- {ibrige Raffinerieprodukte Emissionen Luft und Wasser, wie atmosph. Destillation, oder
Abiille Bampfreformieren); daraus Be-
stimmen von Energie-, Abwasser-
und Katalysatorfaktoren
Ammoniak-Herstellung:
- Ammoniak Energieaufwand, Feedstock siehe CO,-Rilckgewinnung
. CO, (Methan, Erdal)
CQO,-Emissionen
CO-Rickgewinnung:
- GOy Energieaufwand, Feedstock Energieaufwand auf COs,

- gereinigter Rohgasstrom
(feedstock) der Ammoniakher-
stellung

(Methan, Erdal},
CQ,-Emissionen

Feedstack auf Ammoniak
COgz-Emissionen nach Massgabe
der Produidgewichte

Tab. 3.3 Ausgewidhlite Kuppelprazesse in den Sachbilanzen der bitanzierten kiitetechnischen
Systeme und dabei verwendete Allokationskriterien,
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3.3.5 Strommix

Fiir die Beriicksichtigung der Umwelteinwirkungen des Strombedarfs in Okobilanzen kénnen
generel] zwei Belrachtungsweisen unterschieden werden (vgl. Frischknecht 1998:S. 471y

beschreibende Analyse und
entsche:dorientierte Analyse.

Die beschreibende Analyse dient dazu, einen akiuellen oder vergangenen Zustand zu be-
schreiben. Firmen geben beispielsweise in ihrem Umweltbericht an, was sie im letzten Jahr
produziert haben, welche Schadstoffmengen dabei emittiert und welche Abfallmengen pro-
duziert worden sind. Der europiische und der schweizerische durcaschnittliche Stremmix
sind z.B. fiir beschreibende Analysen geeignet!',

Die entscheiderientierte Analyse demgegeniiber versucht die Folgen eines Entscheides abzu-
bilden. Eine Entscheidung kann einen Mehr- oder Minderverbrauch gegentiber dem heutigen
Zustand zur Folge haben. In einer entscheidungsorientierten Eetrachtung sollen die mit die-
sem Mehr- oder Minderverbrauch zusammenhéingenden Aktivititen beriicksichtigt werden.
Die Strombereitstellung mit einem deutschen Steinkohlekraftwerk, einem Gaskombikraft-
werk, einem (franzosischen) Kernkraftwerk oder einem Gas-Blockheizkraftwerk sind Techno-
logien, die bei einem allfiligen Mehr- oder Minderverbrauch zu- oder abgeschaltet werden
(Grenztechnologien). Weitergehende Ausfiihrungen finden sich im: Anhangband.

In dieser Studie werden die folgenden Strombereitstellungsartzn in Sensitivitidtsbetrachtungen
modelliert:

Beschreibende Analysen Entscheidorientierte Analysen

Schweizer Strommix (inkl. Stromhandel) Gasmotor-Blockheizkraftwerk %)

Westeuropaischer Strommix (JCPTE} ") Gas und Dampl-3askraftwerk o
Tab. 3.4. In dieser Studle verwendets Strormimodelle zur Bareitstellung des Betriebsstroms fir

die betrachteten Anlagen,

Kursiv: Standardfall.

"): Union pour la Coordination de la Production et du Transport de I'Electricité
%): Mit Exergie als Allokationsschltissel und Gasheizung als Spitzenkessel.

Wichtige Kenngrossen der genannten Strommodelle sind in Kap. 4.7 zusammengestellt. Die
kompletten Eingabedaten sind im Anhangband dokumentiert.

3.4 Vorgehensweise in der Wirkungsbilanz

3.4.1 Einleitung

Bei der Beurteilung von Kaltemitteln ist der TEWI (Total Equivalent Warming Impact) eine
vertraute und weitverbreitete Kenngrosse. Sie beurteilt die Treibhausgasemissionen der Ener-
giebereirstel lung {indirekter Anteil) und der Kilremittelemissionen (direkter Anteil) von Kil-
tetechnik-Arwendungen. Damit kann aber nur ein wenn auch wichtiger Aspekt der Um-
weltrelevanz von Kaltemitteln abgedeckt werden. Die vorliegende Studie versucht diesbeziig-

"' Die Wahl des geographischen Bereichs ist dabei von der Fragestellung abhingig. Fiir eine Beschreibung
vergangener Aktivititen in der Schweiz ist z.B. der schweizerische einem europiischen Strommix vorzuzie-
hen, Der Stromhandel mit andern europiischen Landem sollte jedoch briicksichtigt werden, wobei Skono-
mische und vertragliche gegeniiber physikalischen Informationen bevorzugt werden sollten.




Undersuchungsrahmen ' i : .18

lich eine umfassendere Betrachtung, weshalb die folgenden Umweltwirkungen zur urweltli-
chen Beurteilung herangezogen werden:

Bedarf nicht emneuerbare Primérenergie,
Treibhauspotenzial,
- Ozonschichtabbauendes Potznzial,
- Versduerungspotenzial,
- Sommersmogbildendes Potenzial,
- Okotoxizititspotenzial aquatisch (Giftwirkurg i1 Gewissern),
@kotoxizitﬁtspotenzial terrestrisch (Giftwirkeng auf Béden’, und.
Emission radioaktiver Isotope (krebserzeugendeund erbgutschidigende Wirkung).

In den folgenden Abschnitten werden die Wahl dieser acht Umweltwirkungsxategorien be-
grimdet und die Charakterisierungsfaktoren beispielshaft aufgezeigt. Anschlizssend erfolgt
eine Begriindung, weshzlb in dieser Studie auf eine Gesamtaggregierung verzichtet wird.

3.4.2 Begriindung der Auswah|

Aufgrund der Erkenntnisse iiber die Umweltbeeintrzchtigung natiirlicher und teilhalogenierter
Kéltemittel, die mit friiheren Studien gewonnen worden sind, hat man sich in dieser Studie
auf die folgenden acht Umweltwirkungen deschrinkt:

Bedarf nicht erneuerbare Primdrenergie:

Der Bedarf nicht erneuerbarer Primérenergie wird gewshlt, da die Energieeffizienz in vielen
Studien als die zentrale Grosse genannt wird und etl:che Studien sich auf das Ausweisen des
Primérenergiebedarfs beschrinken. Es ist der einzi ge ressourcerorientierte Indikator dieser
Studie,

Treibhauspotenzial:

Die Tatsache, dass die teilhalogenierten Kaltemit'el ein teilweise besrichtliches direktes
Treibhawspotenzial avfweisen und auch die Energietereitstellung oftrals bedeutende Mengen
treibhauswirksamer Gase emittiert, legt ein Beriicksichtigen dieser Umweltwirkung nahe.
Auch lassen sich die Ergebnisse mit dem sonst in der Kiltetechrik gebréauchlichen TEWT ver-
gleichen.

Ozanschichtabbauendes Potenzial:

Die teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (HCFC) und neu aun die Fluorkohlen-
wasserstoffe (HFC) sind Ersatzkiltemittel der stark czonschichtabbauenden Fluorchlor-
kohlenstoffe (CFC-11, CFC-12 und anderen). Da heute der Einsatz von HCFCs wie HCFC-22
(z.B. in relativ nenen Xilteanlagen) noch weit verbreitat ist, und der Unterschied zwischen
HCFCs, HFCs und natiirlichen Kiltemitteln in der Harstellung quamntifiziert warden soll, wird
diese: Umweltwirkung beriicksichtigt.

Versduerungspatenzial:

Ammoniak und die Zerfallsprodukte Salz- und Flusssdure der teilhalozenierten Kiltemittel
sind versduernd wirkende Substanzen. Zudem sind fossile Kraftwerke bedeutende Quellen
versduernder Substanzen. Das Versiuerungspotenzial wird beriicksichtigt, um den Einfluss
der Kaltemittelemissionen am Gesamtwirkpotenzial quantifizieren zu kdnnen.
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Sommersmogbildendes Potenzial:

Propan ist einz Vorldufersubstanz der sommetlichen bodennahen Ozonbildung Das som-
mersmagbildende Potenzial wird beriicksichtigt, um den Einfluss der Propanemissionen am
Gesamtwirkpotenzial quantifizieren zu kénnen,

Okotoxizititspotenzial aquatisch und terrestrisch:

Aus bestimmten Fluorkohlenwasserstoffen entstehen bei dessen Abbau nicht nur Salz- und
Flusssiure somdern auch die sehr persistente, herbizid wirkende Trifluoressigsiure {TFA).
Zudem werden bei der Strombereitstellung (beispielsweise in Stein- und Braunkohlekrafiwer-
ken) und bei. der Erdolforderung und -veredelung beachtliche Mengen an Schwermetallen
emittiert, die sich in den Okosystemen anreichern und.ebenfalls kotoxisch wirken. Durch
eine Bewertung des Skotoxischen Potenzials auf Gewiisser und Béiden kann die Relevanz der
Kiltemittelemissionen eruiert werden.

Emission radioaktiver Emissionen:

Die Emission radioaktiver Isotope ist eng verkniipft mit der Bereitstellung elek:rischer Ener-
gie und damit dhnlich wie die Umweltwirkung "Bzdarf nicht erneverbare Primérenergie” ein
Indikator fiir die Energieeffizienz einer kiltetechnischen Anlage.

Uberdiingungspotenzial:

Das Uberdiingungspotenzial wird in dieser Studie nicht betrachtet, da dieses Umweltproblem
hauptsichlich durch landwirtschaftliche Prozesse verursacht wird. Tatsdchlich ist der Beitrag
der hier untersuchten kiltetechnischen Anlagen zum gesamteuropéischen Uberdiingungspo-
tenziall um eine Grossenordnung kleiner als deren Beitriige zam Treibhauspotenzial, zur Ver-
sduerung, zum Sommersmog oder auch zum Okotoxizititspatenzial terrestrisch.

Weitere Umweltwirkungen werden als nicht ergebnisrelevant (wie z.B. die direkte Inan-
spruchnahme von Flichen, Lirm oder die Nutzung mineralischer Ressourcen) oder aber als
reduncant zv anderen, hier betticksichtigten Kategorien eingestuft. Leizteres gilt beispiels-
weise fiir die Xategorie Wintersmog gemiss Goedkoop (1995) oder auch gemiss Frischknecht
(1998). Eine Einschidtzung der Aussagekraft der Charakterisierungsmocelle findet sich in
Unterkap. 5.9.

3.4.3 Charakterisierungsfaktoren der einzelnen Kategorien

Fiir diese Studie wird versucht, auf die jeweils aktuellsten Charakterisierungsfaktoren zuriick-
zugreifen. Deshalb wird darauf verzichtet, ein integrales Set von Charakterisierngsfaktoren
einer Publikation (z.B. Heijungs et al. 1992a&b oder Goedkcop 1995) zu verwenden. Das
bedeutet aber auch, dass eine Gesamtaggregation dieser acht Umweltwirkungen zu einem
eindimensionalen Indikator nur mit grossem Aufwand machbar wiére.

Bedary micht erneuerbare Primdrenergie:

Der Indikator "Bedarf nicht erneuerbare Primérenergie” wird in dieser Studie basierend auf
den folgender: drei Thesen definiert (siehe auch Frischknecht et al. 1998):

1. Nichternenerbare Ressourcen und nicht-nachhaltig genutzte Ressourcen haben einen Ei-
genwert,

&)

Die aus diesen Ressourcen mit heutiger Technik nutzbare Energie bestimm? deren Eigen-
wert,

Alle anderen Aspekte wie Verfiigbarkeit, Nachfrage, Substitutionsméglichkeiten etc. tra-
gen nich:s zum Eigenwert der Ressourcen bei.

X
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Aus diesen Thesen lidsst sich die Berechnungsweise des Indikators ableiten. Der Indikator
"Bedarf nicht erneuerbare Energie” umfasst:

- Fossile Energietriger, aggregiert auf der Basis des Bedarfs an fossilen Ressourcen urd
gewichtet mit ihrem oberen Heizwert,

Uran, aggregiert auf der Basis des Bedarfs an spaltbarem Uran und gewichtet mit der in
einem modernen Leichtwasserreaktor gewinnbaren Energiemenge.

Nicht-nachhaltig genutzte Biomasse, aggregiert auf der Basis der geernteten Biomasse
und gewichtet mit ihrem oberen Heizwert.

Der in den Sachbilanzen ermittelte Einsaiz energetischer Ressourcen wird mit den in Tab, 3.5
zusammengestellten Heizwerten aus Frischknecht et al. (1996:Teil III: Tab. I11.8.1) gewichtet.

Einheit oberer Heizwert

_ MJ
Erdalgas Nm™® 45
Grubengas (Methan) kg 39.8
Rohbraunkohle vor Forderung kg 9.5
Rohf6rdersteinkohle vor Aufbereitung  |kg _ 19
Rohgas (Erdgas) Nm* 39
Fiohdl ab Bohrloch t 45600
Uran ab Erz kg 460000 ")
Tab. 3.5: Charakterisierungsfaktoren 'Bedarf nicht erneuerbarg Primé&renergie”.

": Entspricht der in einem madernen Leichtwasserreaktar freigesetzten Energiemen-
ge, ohne Berlicksichtigung des bei der Anreicherung anfallenden, zu entsorgenden
abgereicherten Urans. Wird das abgereicherte Uran energetisch bewertet, resuliert
ein Energie-Aquivalenzwer; von 900'000MJikg U-235.

Der Indikator "Bedarf nicht erneuerbare Energie” deckt somit einen Teilbereich des Schutz-
gutes "Ressourcen” ab. Der hier verwendete Indikator unterscheidet sich von dem von Kasser
& Poll (1999) definierten Indikator "Graue Energie” in der Art der Berechnung (Die Wasser-
kraft wird hier nicht beriicksichtigt) und folglich auch in den damit (direkt oder indirekt) be-
ricksichtigten Umwelteffekten.

Treibhauspotenzial:

Fiir diejenigen Substanzen, welche zur Verstdrkung des Treibhavseffekts beitragen, wird das
Treibhauspotenzial (global warming petential, GWP) nach IPCC (Houghton et al. 1996) als
Wirkungsparameter beigezogen. Dabei werden Absorptionskoeffizienten fiir infrarote W ir-
mesirahlung, die Verweildauer der Gase in der Atmosphére und die erwartete Immission-
sentwicklung berticksichtigt. Fiir verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre) wird
dann die potentielle Wirkung eines Kilogramms eines Treibhausgases im Vergleich zu derje-
nigen eines Kilogramms CO; bestimmd. Somit kénnen atmosphiirische Emissionen in #qui-
valente Emissionsmengen CO; umgerecknet werden. In Tab. 3.6 sind die direkten Wirkungen
und zusitzlich die indirekte Wirkung von Methan und den ozonzerstdrenden Substanzen be-
riicksichtigt. Der Integrationszeitraum betrigt 100 Fahre.

Die Werte fiir CFC-114, CFC-115 und CFC-13 werden aus Houghton et al. {1994) entnom-
men. Um die indirekte Wirkung des Ozonabbaus, die in Houghton et al. (1996) ausgewiesen
wird, zu beriicksichtigen, werden die Werte analog der ozonabbauenden Substanzen CFC-113
(fiir CFC-114 und CFC-115) resp. CFC-12 (fiir CFC-13) korrigiert,

Negative Werte bedeuten, dass die indirekten Effekte dieser Substanzen (Ozonschichtabbau)
cer Klimaerwirmung entgegenwirken.
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Ein- | Treibhaus
heit potenzial
kg CO.-Aquiv.
1,1,1-Trichiorethan kg -204 ')
C2FB kg 9200
CF4. kg 6500
CH4 Methan kg 1
CO2Z Kohlendioxid kg 1
Dichiormethan kg 9
H 1301 Halon kg -34700 )
Isceon 53 FKW kg 1950 %)
N2C Lachgas kg 310
R11 FCKW kg 1070 ')
R113 FCKW/ kg 3060 )
R114 FCKW kg 5690 )
R115 FCKW kg 5690 %)
RA12 FCKW kg 6640 )
R123 H-FCKW kg 327
A124 H-FCKW kg 410°7)
RA125 FKW kg 2800
R43 FCKW kg 91309
R134a FKW kg 1300
Rt41b H-FCKW kg 250 )
R142b H-FCKW kg 16850 7)
R143a FKW kg 3800
R152a FKW kg 140
Ra2 H-FCKW kg 1350 )
R23 FKW ky 11700
R32 FKW kg 6850
R404A FKW kg 3250 %)
R407C FKW kg 1630 %)
R410A FKW kg 1730 %)
RG602 FCKW kg 35709
SF6 kg 233800
Tetrachlormethan kg -1530 %)
Trichlormethan (Chloroform) kg 4
Tab. 3.6: Charaktensuerungsfa <toren "Treibhauspotenzial® gemass Houghton et al. (1996).
"): Geometrisches Mitel des indirekten Effektes infolge Ozonschichtabbau beriick-

s:chttgt

) Houghton et al. 1694

) Eigene Berechnurg aufgrund der Zusammensetzung

“): Direktes Treibhauspotenzial aus Hough:on et al. 1994; indirekter Effekt info ge
Ozorschichtabbau amalog zu HCFC-113 (HCFC-114 &-115) resp. CFC-12 (CFC-13)
bericksichtigt.

Ozonschichtabbauendes Potenzial:

Der Abbau der stratosphérischen Ozonschicht wird durch die Katalysatorwirkung von Halo-
genen unter speziellen klimatischen Bedingungen verursacht. Unter Berticksichtigung cer
stratosphérischen Verweilzeit und vorausgesagter Immissionskonzentration wird das ozon-
schichtabbauende Potenzial (ozone depletion potential, ODF) bestimmt. Die ODP-Werte be-
ziehen sich auf die Vergleichssubs:anz Fluorchlorkohlenwasserstoff CFC-11 und werden dem
aktualisierten Handbuch der Internationalen Vertrége zum Schutze der Ozonschicht der
UNEP entnommen (UNEP 1998, siche Tab. 3.7).
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Ein- | Ozonschichtab-
heit bausndes
Potenzial i

CFC-11-Aguiv. |
1,1,1-Trizhlorethan kg 0.1 |
CH3Br kg 0.8 |
Dichlorrronofluormethan kg 0.04 |
H 1211 Halon kg 3 |
H 1301 Halon kg 10 |
R¥1 FCHW kg 1 |
R 18 FCKW kg 0.8 |
R~ 14 FCKW kg 1
R-15 FCKW kg 0.5
R-2 FCKW kg 1
R~3 FCAW kg 1
R-41b HFCKW kg 0.11
R=42b HFCKwW Kg 0.065
R22 H-FCKW kg 0.055
R31 H-FCKW kg 0.02
RE502 FCIKCN kg 0.283
Tetrachlormethan k 1.1
Tab. 3.7 Charakterisierungstaktoren ozonschichtabbauendes Potenzial gemass UNEP (1998)

Versduerungspotenzial:

Der Beitrag verschiedener emittierter Substanzen zur Versduerung aquatischer und terrestri-
scher Systeme wird mithilfe des Versinerungspotenzials bestimmt. Die mit der Emission ver-
sawernder Substanzen einhergehende pH-Senkung in Gewiissern und Béiden kann zur Mcbi-
lisierung von Schwermetallen fiihren, welche Gamit fiir Pflanzen und Tiere verfiigbar werden.

Ein- | Versduerungs-
heit potenziat
kg SO.-Aguiv.
H28 Schwefelwasserstoff kg 1.88
HCI Salzsazure kg .88
HF Flucnwasserstoff kg 1.6
Isczon 5 FKW kg 1.1
NH3 Ammcniak kg 1.88
NCx Stickoxide als NO2 kg 07
R123 H-FCKW kg 042
R124 H-FCKW kg 0.48
R125 FKW kg 1.35
Ri3da FW kg 0.96
Ri141b H-FCKW kg 0.82
R142b H-FCKW kg 0.95
Ri1%2a FlEW kg 0.97
R22 H-FCKW kg 1.11
R32 FKw" kg 1.21
R4DSA F W kg 0632
R407C FKEVW/ kg 112
R41DA Fuw kg 1.28
R502 FCHVY kg 0.542
80« afs SO2 kg 1
Tab. 3.8: Charakterisierungsfaktoren "Versauerungspotenzial" gernéss Hauschild & Wenzel

(1997) und eigenen Ergénzungen.
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Das Potenzial einer Substanz zur Bildung von H+-Ionen witd mit demjenigen von SO, ver-
glichen, was zu entsprechenden Aquivalenzizkteren fithrt. Diese sind dem Band 2 "Scientific
Background” des Grundlagenwerks "Environmental Assessment of Products” (Hauschild &
Wenzel 1997:164) entnommen (siche Tab. 3.8). Auf eine regionale Differenzierung, wie sie
dort vorgeschlagen wird, muss hier mangels Informationen verzichtet werden.

Halogenierte Eohlenwasserstoffe tragen iiber deren Abbauprodukte Salz- und Flusssiiure
ebenfalls zur Versiuerung bei. Die Grundlagen dazu sind im Anhangtand dargelegt.

Sommersmogtildendes Potenzial:

Fiir Substanze, die zur Bildung troposphérischen Ozons beitragen, wird das "Sommersmog-
bildende Patenzial ("photochemical ozone creation potential®, POCP) bestimmt. Das POCP
ist ein relatives Mass, mit Athylen (CoHy) als Referenzsubstanz, mithilfe dessen das Oxida-
tionsvermoger: eines Kilogramms einer Substanz verglichen mit demjenigen von Athylen
beschrieben wird. Die neben den Kohlenwasserstoffen wichtige Vorldufersubstanz NOx wird
in UN-ECE (1294) nicht beriicksichtigt. Dies mit der Begriindung, dass die Kohlen-
wasserstoffe die limitierenden Faktoren bei der Ozonbildung seien. Diese Annahme ist fiir das
schweizerische Mittelland jedoch nicht stichhaltig. In der Schweiz sind die Stickoxide durch-
aus von Belang, weshalb hier dic Stickoxide mit einem Charskterisierungsfukior von 0.543 kg
Ethylen-Aquiv./kg NOy gewichtet werden'2. Tab. 3.9 zei gt Charakterisierungsfaktoren fiir
ausgew#hlte Kohlenwasserstoffe und fiir die Stickoxide.

Ein- | Sommersmog-
heit bidendes
Potenzial
kg Athylen-
Aquiv.

- 1,1,1-Trichlorettan kg 0.021
Alkang kg 0.3%8
Aromaten ko 0.761
Benzaldehyd! kg -0.334
Benzol kg 0.189
Butan kg 0.41
CH4 Methan kg 0.007
Dichlormethan kg 0.01
Ethen kg 1
NMVOC kg 0.416
NOx Stickoxide als NO2 kg 0.754
Pentan kg 0.408
Propan kg 0.42
Tetrachlermethan kg 0.021
Toluo! kg 0.563
Xylole ka 0.849
Tab. 3.9: Auswahl von Charakterisierungsfaktaren “Sommersmogbildendes Potenzial' geméass

UN-ECE (19894) und eigenen Ergénzungen (MNOy). Die gesamte Liste findet sich im

Anhangband.

Okotoxizitdtspotenzial aquatisch und terrestrisch.

Das Oketoxizitéitspotenzial aquatisch und terrestrisch von Metallen, anorganischen Substan-
zen und Kohlemwasserstoffen wird mithilfe des Multimediamodells USES-LCA quantifiziert
(Huijbregts 199%a-c). Das Modell basiert auf TUSES 2.0, das innerhalb der Europiischen Uni-

" Annahme: jahuliche Stickoxid- und Kohlenwasserstofffrachten (chne Methan) in der Schweiz liefern densel-
ben Beitrag znm Sommersmog. Die Frachten betrugen im Jahre 1995 136'000t NOy und 211°000t NMVOC.
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on zur Risikobeurteilung von Substarzen verwendet wird. Es wurde fiir Okobilanzzw=cke
angepassl, indem u.a. "worst case"-Aanahmen (2.B. betreffend Nahrungsmfnahme) durch
realistischere ersetzt wurden oder das Einfithren eines Stofftransports vor: der Troposghire
zur Stratesphére beriicksichtigt wird.

Das Modell berechnet Toxizitétspoterziale fiir d’e Umweltwirkungen Hurnantoxizita= Okoto-
xizitdt in Gewissern, Boden und Sedimenten. In Analogie zu andern Umweltwitkkategorien
werden die Toxizitdtspotenziale auf eine Refererzsubstanz bezogen. Fiir die in dieser Studie
beriicksichtigten Wirkungen aquatische resp. tersestrische Okotoxizitét is- dies 1,4-Di shlor-
benzol (1.4-DCB), das in Oberflichengewisser (Stisswasser) resp. in industrielle Bo6 :n emit-
tiert wird (Huijbregts 1999a:12).

Fiir Fluor- und Fluorchlorkohlenwasszrstoffe, die zum persistenten Abbauprodukt Tri Tuores-
sigséure (TFA) abgebaut werden (HFZ-134a, HCFC-123, HCEC-124, siehe Tab. 3.10), wird
die Okotexizitéit von TFA anteilsméssig zur Bewertung dieser Kiltemittel herangezogen. Im
Anhangband in Kap. 7 werden physikalisch-chernische Eigenschaften von TFA und é2ssen
Umweltwirkungen ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.

emittiertes Globale HF HCl TFA
Kaltemittel Emissionen 'y | [kU3]/[Gew.-%] | [kVa)/[Gew.-%)] | [kt/a]/ [Gew.-%]
[ki/a] / [Gew.-%]
HFC-134a 863 /100 400 /60,3 /0 240/ 36.2
HCFC-124 330/ 100 50/18.2 90/27.3 230/84.8
HCFC-123 857 / 100 /0 410/ 47.8 w40/ 74.7
Tab. 3.10: Emissionsmengen von Kaltemitteln und Abschitzungen der Mengen entstehwnder

Abbauprodukte gemass David (1933). Daraus abgeleitet die Aneile in Gew,~%.
": Die Emissionen sind eine obere Abschétzung. Auf den prozentualen Antei der
Abbauprodukte hat dies jedoch gemass David (16$93) keinen Einfluss.

In Tab. 3.11 sind die Okotoxizitéitspotsnziale einer kleinen Auswah] von Luft- und Wasser-
schadstoflen aufgefiihrt. Die komplette Liste der Charakterisicrungsfaktoren findet sica im
Anhangband.
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Eintrag Ein- Olkotoxizitit Ckotoxiz'tat
in heit aquatisch terrestrisch
kg 1,4-0CB-Aquiv. | kg 1,4-DCB-Aquiv.
Lust 1,1,1-Trichlorethan kg 0.44 0.00018
Cr Chrcm kg 5500 82
Hg Quecicilber ka 1603000 28900
Ni Nickel kg 5002000 40
R123 HIF:KW ka 27000 4.3
Ri124 HFGKW kg 31000 4.9
R134z FKCN kg 13000 2.1
R404A KW kg 520 0.084
R407C FlvY kg 3760 1.08
Se Selen kg 28000000 54
V Vamadium kg 16300000 670
Zn Zink kg 82000 5.8
Wasser|lon Barure { ') kg 1100000 5.10E-19
lon Bariur 5 %) g 1400000 B.70E-19
lon Kabealtf kg 5300000 2.70E-18
lon Molvbdaen f kg 2300000 2.50E-18
lon Nicke | kg 3000000 3.60E-19
fon Salen kg 34000000 1.60E-17
lon Varedlum § kg 11000000 1.10E-17
lon Zink kg 18000 1.20E-21
Tributylzirm TBT f ko 290000 0.11
Tributylzina TBT s kg TE0000 0.0069
Boden {Cd in Baden kg 150000 220
Co in Beden ko 2900300 220
Kupfer kg 179000 60
Nickel kg 1500000 82
Tab. 3.11: Ausgewdhite Charakterisierungsfaktoren "Okmtmuzrtaﬁ aquatisch und terrestrisch"

B n.:ch Huijbregts (1699a, 199ah & 1099}
) I: Einleitung in Seen und Flisse (f=freshwater)
#ze: Einleitung in Meere (s=seawater).

Emission radicaiiver Emissiornen:

In friiheren Okobelanz-Arbeiten wurden die Emissionen radioaktiver Isotope ohne Riicksicht
auf ihre Wirksamikeit zusammengefasst. In Frischknecht et al, (2000) werden nun deren
krebserzeugende and erbgutschidigende Wirkung auf de Menschen quantifiziert und auf das
Referenzisotop Uan-235 bezogen.

Grundlage der Ckarakterisierung sind Modelle, die das Steffschicksal und die nachfolgende
Exposition des Menschen abbilden. Die durch die Exposition zu gewirtigenden Effekte basie-
ren zum grossen Teil auf epidemiologischen Studien. Die nachfolgende Schadensanalyse ba-
siert auf dem Korzept der beeintrichtigten resp. verlorenen Lebznsjahre (disability adjusted
life years, DALY, das im neuen Eco-indicator 99 (Goedkoop et zl. 1998, Goedkoop & Spri-
ensma 1999) eingefiihrt wird. Die hier aufgefiihrten Charzkterisierungsfaktoren gelten unter
der Annahme, lais Schiden in ferner Zukunf: gleich gewichtet werden wiz dquivalente Schi-
den die heute aufreten.

In Tab. 3.12 sind diec Charakterisierungswerte einer Auswahl von Isotopen aufgefithrt. Die
komplette Liste der Faktoren findet sich im Anhangband.
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Eintrag Ein- |Emission radicaktiver
in heit Isolope
kBg-U-235-Aquiv.
Luf: C14 kBq 10
Cs137 kBg 0.619
H3 kBq 0.000667
1129 kBq 44.8
Kr85 kBq 0.00000667
Ra226 kBq 0.0433
Rn222 kBq 0.00114
U235 kBq - g]
Xe133 kBg 0.00000667
Wasser|C14 5 %) kBg 0.0571
Cs13717) kBg 8.1
Cs137 s kBq 0.00376
H3 ¢ kBq 0.0000214
H3s kBq 0.00000329
1129 s kBqg 4.76
Ra 226 f kBq 0.00619
L1235 f kBg 0.1
U235s kBg 0.00119
Tab. 3.12: Ausgewéhlite Charakterisierungsiaktoren "Emission radioaktiver Isotope” gemass

Fnschknecht et al. (2000). Die komplette Liste findet sich im Anhangband.
| f: Einleitung in Stisswasser (f=freshwater);
2 s: Einleitung in Meere (s=seawater).

3.4.4 Verzicht auf Gesamtaggregation

Eine Vollaggregation oder Gesamtbewertung hat zum Ziel, die Resultate aus der Sach- oder

Wirkbilanz auf cinc cindimensionale Grosse zusammenzufassen. Dies kann z.B. mil der Me-

thode der &kologischen Knappheit erfolgen (Brand et al. 1993) oder in Form. von externen
Umweltschadenskosten (ExternE 1995). |

Eine Gesam:bewertung beinhaltet immer subjektive Wertungen, tiber die nur selten Konsens
herrscht. Sollen die in der Zukunft erwarteten Schiden infolge der Verstidrkung des Treibhau-
seffekts hoher gewichtet werden als die heute schon beobachtbaren Schiden an der menschii-
chen Gesundheit aufgrund der Ausdiinnung der Ozonschicht oder infolge der Emission lun-
gengingiger Partikel? Je nach Weltanschauung und Ausrichtung der persénl:chen Werte kén-
ner: verschiedene Personen zu ganz anderen Schliissen gelangen. Im neven Eco-indicator 99
wird versucht, diese Werteunterschiede mit drei deutlich verschiedenen Kulturtvpen zu ope-
rationalisieren (Hofstetter 1998, Goedkoop et al. 1998, Goedkoop & Spriensma 1999).

Das Problem der Vergleichbarkeit von hier verwendeten Umweltwirkkategorier wie "Treib-
havspotenzial”, "Ozonschichtabbauendes Potenzial” etc. besteht darin, dass die Schiden, die
mit 1kg COz-Aquiv. resp. mit 1kg CFC-11-Aquiv. verursacht werden, nicht quantifiziert sind.
Auch hier geht der Eco-indicator 99 einen Schritt weiter, indem er die drei Schutzgiiter
"Menschlicke Gesundheit", "Okosystem-Gesundheit” und "Ressourcen” definiert und die mit
den Umweltwirkungen verbundenen Schiden zu quantifizieren versucht (Goedkoop & Spri-
ensma 1999).

Die operationalisierte Methode stand fiir dieses Projekt aber zu spit zur Verfiigung, weshalb
wir hier auf eine schadensorientierte Bewertung auf der Stufe Schutzgliter verzichten.
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4 Auswahl und Sachbilanzierung der Systeme

4.1 (Ubersicht

Im diesem Kapitel werden die in der Okobilanz untersuchtzn Systeme beschrieben. In Unter-
kap. 4.Z wird die Auswahl der bilanzierten Anlagen erléutert und begriindet. Die nachfolgen-
det: Unterkapitel enthalten Beschreibungen der untersuchten Warmepumpen (4.3), Kaltwas-
ser- und Solesdtze (4.4) und der Supermarkt-Kalteanlagen (4.5).

Die Sachbilanzdaten werden jeweils modular fiir Anlagznherstellung, -betrieb und -ent-
sorgung erfasst und modelliert. Die detaillierten Herleitungen und Daten hierz: sind im sepa-
raten Anhzngband dokumentiert. In diesem Kapitel werden die Anlagenkonfiguration und die
wichtigsten Kenngrossen beschrieben. Diese dienen einem besseren Verstdndnis der nachfcl-
genden Resultatdiskussion,

4.2 'Wahl der zu bilanzierenden Anlagen

Auf eins praxisbezogene Bilanzierung der in Kap. 3.2 aufgefiibrten kiltetechnischen Systeme
wurde grosser Wert gelegt. Es konnte auf Informationen und die Expertise erfahrener Fach-
kriifte der Xdltetechnik zuriickgegriffen werden (u.a. Berger 1999, KWT 1999, Reiner 1999,
Schaller 1999). Die Wahl konkreter Anlagen erfolgte unter den Aspekten "Marktanteil”, "Zu-
kunftspzrsoektiven der Anwendung” aber auch "Datenverfiigbarkeit".

Bei den Warmepumpen werden Haushalts-Wirmepumpen im kleinen Leistungsbereich mit
einem grossen Marktpotenzial und grossen Stiickzahlen betrachtet. Bei den Kaltwassersiitzen
konzentriert man sich auf das weilverbreitete Temperatarniveau 6/12°C in einem mittleran
Leistungskereich (400kW Kilteleistung). Sie kommen hauptséchlich in der Klimatechnik zar
Anwendung. Der Solesatz (-25/-30°C) basiert auf einer dhnlichen Anlagenkonfiguration wie
der Kaliwzssersatz. Es wird eine Anlage mit gleichem Kompressor angenommeen, die aber in-
folge tiefexer Temperaturen eine deutlich kleinere Kilteleistung erreicht (120kW). Der Sole-
satz wird worwiegend im industriellen Bereich und in der Lebensmittel-Tiefkiialung ange-
wendet. Bei den Supermarkt-Kilteanlagen schliesslich konnte auf eine ausfiihzliche Daten-
bark des Migras-Genossenschaftsbundes zuriick gegriffen werden (Berger 1999), die ein re-
prisentatives Bild beziiglich Systeme und Anlagengrisse erfaubt. Zudem haben die Anlagen-
ersieller wichtige Informationen beigesteuert (Baumgarner 1999, Linde 1999, Schaller 1999,
Schindler 1999, Truttmann 1999, Universal 1999, Wettstein 1999, Zehag 1995).

Die Datenlage beziiglich Verlustmengen bei Installatior, Betrieb und Entsorgung von kiilte-
technischen Anlagen ist eher diirftig. Real gemessene Dlaten einer reprisentativen Anzahl von
Anlagen lizgen nicht vor. Es werden deshalb mehrheitlich die Werte der Stoffflusserhebung
fiir die Treibhansgasbilanz Schweiz 1998 verwendet (Klaus & Dinkel 1999), die auf March
Consulting Group (1999), AFEAS (1997) und der Befragung von zwei Kiltetechnik-Fach-
leuten basieren. Die Verlustraten werden fiir Ammoniak-Anlagen deutlich tiefer angenommen
als fiir Anlagen mit andern Kiltemitteln. Da bei Ammoniak-Anlagen aus Sicherheitsgriinden
tiefe: Verlustraten angestrebt werden und in der Schweiz bei Anlagen mit teilhalogenierten
Kaltemitteln ein konsequentes Monitoring, wie es beispielsweise in den Niederlanden gesetz-
lich vorgeschrieben ist (Van Gerwen & Verwoerd 1998), fehilt, ist diese Annahme durchaus
plansibel.,

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Anlagen im einzelnen beschrieben.
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4.3 Warmepumpen

4.3.1 Technischer Beschrieb

Bei den hier bilanzierten Wirmepumpen handelt es sich um einstufige Anlagen im niederen
Leistungsbereich, die entweder mit Luft oder dem Erdreich als Warmequelle arbezren. Sie
sind ausgelegt fiir den Niedertemperaturbereich mit einer maximalen Vorlauftemperatur von
45°C. Sie kommen im konventionellen (d.h. nicht Niedrigenergie) Einfamilien- resp. Mehr-
familienhaus-Neubau zum Einsatz.

Bei der Sole/Wasser-Wirmepumpe wird die vorwiegend von der Sonneneinstrahlung gespie-
sene Erdwéirme mithilfe von z.B. vertikal angeordneten Erdsonden gewonnen (siehe Fig. 4.1).
Die Wirmegewinnung (Verdampfer) erfolgt iiber einem (Wasser/Glykol}-Sekundirkreislauf,
was einen zusitzlichen Wirmetauscher und eine Umwilzpumpe erfordert. Die erzeugte Wir-
me wird {iber einen Kondensator an das Wirmeverteilaetz abgegeben. Dieses ist in der nachr
folgenden Bilanzierung nicht beriicksichtigt, da es vonmder Wahl des Kialtemittels und des
Wiarmepumpenaggregates unabhingig und somit fiir alle Systeme dasselbe sein kann.

g’ E i M ! iz o}
@ C¥
P I
R
i— —A‘Y__ Pajseraiderdiard ot 1M WS
R I
7 Ot e ;
g
L ;
a
ol
=
B
[N
3
o
c -
(] !
. =]
£
-
-5
L
Fig. 4.1 Prinzipschema der hier bilanzierten Sole/Masser-Wérmepumpe (KWT 1899).

Bei der Luft/Wasser-Wiirmepumpe wird die Umgebungswirme mit einem Verdampfer ge-
wonnen, durch den mithilfe eines Ventilators Luft geblasen wird (siehe Fig. 4.2). Die bei tie-
fen Temperaturen zu gewdrtigenden Vereisungen werden mittels Umkehren des Kiltekreis-
laufs abgetant. Um zu verhindern, dass der Verdichter fliissiges Kaltemittel ansaugt, wird da-
vor ein Fliissigkeitsabscheider eingebaut. Auf der Seite der Wirmesenke unterscheidet sich
die Luft/Wasser- nicht von der Sole/Wasser-Wirmepurmpe.

Der Verdampfer wird vom Kéltemittel direkt beanfschlagt. Im Gegensalz zur Sole/Wasser-
Wirmepumpe sind also auf der Seite der Wirmequelle weder ein Wirmetauscher noch eine
Umwilzpumpe (fiir den Sekundérkreislauf) notwendig. Dafiir sind rund 50% héhere Kal-
temittelfiillmengen erforderlich. Dennoch sind die Jahresarbeitszahlen meist niedriger als die
der Sole/W asser-Wirmepnmpe, weil die Temperatur cer Warmequelle Luft zu einem grossen
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Teil des Winters unter der mit ca. 14 bis 15°C recht konstanten Temperatar der Wirmequelle
Erdreich liegt.
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Fig. £.2: Prinzipschema der hier bilanzierten LuftWasser-Warmepumpe (KWT 1999).

4.3.2 Qkobilanzrelevante Kenngrossen und Annahmen

Die Sachbilanz der Wirmebereitsteliung mit Wirmepumpen um?asst die- Herstellungsauf-
wendungen und -emissionen der Anlage und seiner Komponenten (inkl. Kilternittelernissio-
ne beim Belillen der Anlage), die Hersellung der Kihemiteel, die Batriebsensrgis-Berait-
stellung, die Kéltemittelemissionen im Betrieb, und die Entscrgungsdienstleistungen (inkl. der
Kaltemittelemissionen beim Riickbau).

Als funktionelle Einheit und damit Vergleichsgrésse wird die an das Wirmeverteilnetz abge-
gebene Wirme definiert. Die Wiarmepumpensysteme sind nur fiir den Raumwérmebedarf
ausgelegt und decken die Warmwassererwirmung nichr ab,

Ausserhalb der Systemgrenzen liegen die Wirmeverteilung im Hause und die Aufbereitungs- |
prozesse der beim Riickbau anfallenden Metalle. Zudem kénnen die Riickbauanfwendungen
mangels Daten nicht einbezogen werden.

Es wird mit einer Betriebsstundenanzahl bei Volllast von '850h pro Jahr und einer Anlagen-
lebensdauer von 135 resp. 20 Jahren fiir die 7 resp. S0kW Anlagen gerechnet, Dies ist insbe-
sondere fiir die Erdsonden ein eher konservativer Wert, da diese je nach Situation durckaus
fiir eine zweite Warmepumpe eingesetzt werden konnen. Die maximale Vorlauftemperatur
betrdgr. 45°C, die minimale Aussentemperatur -8°C. Die Jahresarbeitszak] wird der Leistungs-
zah] (COP) bei 3°C Aussentemperatur und einer Vorlauftemperatur von 36.8°C gleichge-
setzt”®, Die jihrliche, an das Wiirmetauscher des Wiarmeverteilnetzes abgegebene Energiepro-
duktion betriigt somit 46.6GJ (7kW-Anlzge) resp. 333GJ (50kW-Anlage).

B Die Tahresarbeitszahl errechnet sich aus dem Verhiltnis der wihrend eines Jahres erzeugter Wirme (resp.
der entzogenen Kiilte) zur im selben Zeitraum bendtigten elektrischen Energie.
Die Leistungszahl errechnet sich aus dem Verhaltnis der Nutzwiirme- (resp. Nutzkilteleistung) zur Gesamt-
leistungsaufnahme.




Auswahl und Sachbilanzierung der Systeme | ' ' a5

Im Wirmepumpentest- und Ausbildungszentrum Winterthur-Toss sind prek-isch ausschliess-
lich Wirmepumpen mit HCFC-22 (42 Anlagen), HFC-403C (37) und Prapan (20) im Lei-
stungsbereich zwischen 2.7 und 28kWy, getestet worden (WPZ 199%a). Die srmittelten Lei-
stungszahlen (BO/W 35 bei Sole/Wasser-Wirmepumpen resp. A2/W35 bei Luft/Wasser-
Warmepumpen'®) variieren zwischen 3.8 und 5.0 (SolesWasser) resp. zwischen 2.7 und 3.7
(Luft/Wasser).

Sole/Wasser-Warmepumpe Luft/Wasser-Wirmepumpe
Durchschnitt/ ¢ | Maximum/ Anzahl | Durchschnitt/ ¢ | Maximum/ | Anzzhl
Minimum Anlagen Minimum__| Anlagen
Propan 4.49 +/- 0.30 5.0/ 4.1 10 326 +1 0.27 3.7/28 10
HFC-134a 3.98 +/- 0.15 4.2/39 4 3.3 3.3/3.3 1
HFC-404A 4.07 +/~ 0.15 4.2/39 3 3.2 3.2/3.2 1
HFC-407C 4.45 +/- 0.26 5.0/ 4.0 30 320 +M 0147 3.4/3.0 7
HC=C-22 4.23 +/- 0.29 4.8/38 26 3.1+~ 0.26 3.5/2.7 16
Tab. 4.1: Leistungszahlen (BO/W35 resp. A2/W35) der im Waimepumpentest- und Ausbil-

dungszenirum Winterthur-Toss getesteten Sole/Wasser- resp. Luf/Wasset-
Warmepumpen {von 2.7 kis 28kWy,). Quelle: {WPZ 1999z). o: Siardardabweichung

Aus dieser Zusammenstellung wird deutlich, dass neben dem Kiltemittel eush die Anlagen-
konfiguration einen entscheidenden Einfluss auf die Energieeff zienz ausiibt. Entsprechend
gross ist die Bandbreite der gemessenen Leistungszahlen. Die in dieser Studie verwendeten
Leistungszahlen (ohne resp. mit Berticksichtigung der Hilfsenezgie fiir Pumpen und Ventilato-
ren) der verschiedenen Wirmepumpen-Anlagen basieren auf Modellierungen an einem Wir-
mepumpen-Aggregat (KWT 1999) und sind in Tab. 4.2 zusamrengestellt. Die Unterschiede
der Leistungszahlen sind eher zufillig und zwischen Sole/Wasser und Luft/Wasser eher zu
gering und <ollten deshalb nicht iiberbewertet werden'>, Ans dissemn Grund werden such Er-
gebnisse mit variierender Jahresarbeitszahl berechnet (siehe Unterkap. 5.6).

Sole/Wasser- | Soleasser- | LuftWasser- Luft/Wasser-
Warmepumpe | Wamepumpe | Warmepumpe | Wérmepumpe
7kW 50kW 7KW S50KW
K&lemittel Propan 3.82/3.62" 3.9 3.74 E.59/3.33 4.02/ 3.81
Kalemittel CO, 3.62/3.44 3.66/3.55 8.25/3.04 3.32/3.17
Kélemittel HFC-134a 4.16/3.92 4.2/ 4.02 &59/3.33 3.63/3.45
Katemittel HFC-404A 3.62/3.44 3.6 3.55 3.25/3.04 3.32/3.17
Kalemittel HFC-407C 3.70/ 3.51 3.77/3.62 3.48/3.24 2.95/3.75
Kélemittel Isceon 59 4.16/3.92 4,26/ 4,02 859/ 3.33 3.63/3.45
Kalemittel HCFC-22 3.82/ 3.62 3.8 3.74 359/3.33 4,02/ 3.81
Tab. 4.2; Leistungszahl (hier als Jahresarbeitszahl verwendet’ in Abhangigkeit des Kaitemittels

gemass Angaben von KWT (1999). Temperaturen: Aussenlufi 3°C, Vorlauf 36.8°C.
System fiir minimale Aussentemperatur -8°C und maximale VorlaLftemperatur 45°C.
Kursw Werte basierend auf Annahmen (Isceon 59 = HFC-134a; CO, = HFC-4044).
": exkl.f inkl. Hilfsstrombedart fir Pumpen und Ventilatoren.

Die Kiltemittelfiillmengen betragen gemdss einer Auswertung der Angaben in (WPZ 1999b)
bei den 7kWy,-Sole/Wasser-Anlagen 1kg fiir Propan und CO; und 2 kg fiir die teilhalogenier-

¥ BO/W33: Soletemperatur 0°C; Wasservorlauftemperatur 35°C;
A2/W35: Umgebungsluft-Temperatur 2°C, Wasservorlauftemperatur 35°C.

" Liie Leistungszahlen werden in den Sachbilanzen als Jaresarbeitsaahters verwendet.
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ten Kéltemittel. Die 50kWy-Sole/Wasser-Warmepumpen werden mit Skg (Propan, CO,) 1esp.
10kg (teilhalogenierte Kalterittel) befiillt. Bei den Luft/Wasser-Warmepumpen lauten die
Werte fiir Propan und CO; resp. teilhalogenierte Kaltemittel 1.5 resp. 3kg und 7.5 resp.15kg
(je 7 resp. S0kWy-Anlage),

Die Leckagerate im Betrieb wird mit 8% pro Jahr (Durchschnitt heute) angenommen. Da pro

TJ an den Wiirmetauscher des Warmeverteilnetzes abgegebene Energiemenge 1.43 resp. 0.15
Wiirmepumpenanlagen benttigt werden (7 resp. 50kW-Anlage), fiihrt dies zu spezifischen
Kiltemittelemissionen wihrend dem Betrieb von 71,6 resp. 24.0%° der Erstfiillmengen pro |
TJ Heizenergie. Bei einer in Zukunft zu erwartenden Leckage von 2% pro Jahr reduziert sich |
die emittierte Menge auf 42.9 resp. 6% der Erstfiillmenge pro TJ Wirme. 1

Als Materialien kommen zum itberwiegenden Teil Metalle zum Einsatz. Dareben spielen bei
den Sole/Wasser-Wirmepumpen die Kiltetréigerfliissigkeit massenmassig eine gewisse Rolle.

Die kempletten Eingabedaten sind im Anhangband dokumentiert.

4.4 Kaltwasser- und Soleséitze

4.4.1 Technischer Beschrieb

Die Kaltwasser- und Solesétze baven mit Ausnahme der zweistufigen Expansion beim Sole-
satz mit Ammeniak als Kéltemittel auf einstufiger Expansion und Verdichtung auf. Beim So-
lesatz mit Ammoniak ist eine zweistufige Expansion mit Zwischenentspannung notwendig
(siehe Fig. 4.5). Der Solesatz mit Propan oder teilhalogenierten Kaltemitteln wird mit Kon-
densatunterkiiblung expandiert. Die Verdichtung erfolgt bei allen Anlagen einstufig, bei den
Solesétzen mit Zwischenabsaugung.

Als Verdampfer werden bei den Ammoniakanlagen Plattenwirmetauscher midt iiberflutetem
Rlussigkeitsabschieider verwendet (siche Fig. 4.3 und Fig. 4.5). Bei Propan und den teilhalo-
genierten Kalteritteln gelangen Trockenexpansionsverdampfer in Rohrbiindzlbavart zum
Einsatz (siehe Fig. 4.4 und Fig, 4.6). Als Verfliissiger werden Plattenapparate (Ammoniak)
resp. Blindelrohrapparate (Propan und teilhalogenierte Kaltemittel) eingesetzt.

Schraubenverdichter
Flissigkeitsabscheider Prionitats- Platten-
Olabscheider behalter verflissiger
) 30°C
/“\ 25°C
Platten-
verdampfer : Kaht-
wassear
12°C | Sikanter
N
1\ /- L« HD-
Kaltwagg(e}r Ac Schwimmerre gler
Y »
Fig. 4.3: Prinzipschema des hier bilanzierten Kaltwassersatzes fOr Ammoniak (Reiner 1393).

6 Leckage 7kW-Anlagen: 1.43[Anlagen/TJ] x 15[a] x 8{%/fa] = 171.6[%/T]]
Leckage S0kW-Anlagen: 0.15[Anlagen/TJ] x 20[a] x &[%/a] = 24.0[%/T]]
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Fip. 4.4 Prinzipschema des hier bi anzierten Faltwassersatzes flir teilhzlogenierte Kéltemittel
und Propan (Reiner 1999),
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Fig. 4.5: Prinzipschema des hier bilanzierten Solesatzas fiir Ammceniak (Reiner 1989),
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Fig. 4.6: Prinzipschema des hier bilanzierten Solesatzes fiir teilhalogenierte Kaltemitte! und
Propan {Reiner 199G},
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Alle Anlagen werden mit einem Schraubenverdlchter mit nachgeschaltetem Olabscheider
betrieben. Die Olkiihlung erfelgt durch Kiihiwasser oder durch das Kiltemittel, Die Kompo-
nerter: der Anlagen sind in Tab. 4.3 zusammenfassend aufgefiihrt.

Kéltemittel Ammoniak HFC + Propan
Kalternaschine Kaltwasser- Solesatz Kaltwasser- Sclesatz
satz satz
Kreislauf Expansion | 1-stufig 2-stufig, mit 1-stufig 1-stufig, mit
Zwischenent- Keredensat-
spannung unterkGhlung
Verdichtung | 1-stufig 1-stufig, mit 1-stufig 1-stufig, mit
2wischenab- Zwischenab-
saugung saugunyg
Verdampfer Typ Plattenapparat, mit iberflutetem | Trockenexpansionsverdampfer in ‘
Flissigkeitsabscheider Rahrbiindelbauart |
Verdichter Typ Schraubenvercichter mit nachgeschaltetem Olabscheider, Clkahlung |
durch Kiihiwasser oder Kaltemittal
Ver|Ussiger Typ Plattenapparat | Plattenapparat |Bindelrohrapparat
Exgansions Typ 1 Hochdruck- | 2 Hochdruck- |1 Thermostati- | 2 Thermostati-
organ schwimmer- schwimmer- sches Expansi- | sche Expansi-
: regler regler onsventil onsventile
Tak. 4.3: Komponenten der hier bilanzierten Kaltwasser- und Solesétze (Re'ner 1999).

4.4.2 Vergleich Ammoniak zu Propan und teilhalogenierten Kiltemitteln

Ammoniak ist in Ol praktisch nicht 16slich. Die Olabscheidung nach dem Verdichter ist sehr
elficieut, weshall die Verdampfer als barfluterers Plattsnwirmerauscher mit aufgebaitém
Fliissigkeitsabscheider ausgefiihrt werden konnen (geringe Temperaturdifferenz - hohe Lei-
stungszahl). Die Expansion erfolgt meist durch Hochdruckschwimmerregler, die alles anfal-
lende Kondensat passieren lassen, aber den Kaltemitteldampf zuriickhalten. Durch Aus-
dampfen des Kiltemittels erfolgt periodisch eine automatische Olriickfihrang. Fiir den Ver-
fllissiger werden oft Plattenwirmetauscher pewihlt,

HFCs und Kchlenwasserstoffe mischen sich mit Ol. Der Kreislauf muss deshalb so ausgefiihrt
werden, dass das Ol stindig wieder riickgeftihrt wird. Die Gasgeschwindigkeit in den Ver-
dampferrohren wird so gewihlt, dass das Ol aus dem Verdampfer mitgerissen wird. Die Fliis-
sigkeitseinspritzung in den Verdampfer wird durch thermostatische Expansionsventile gere-
gelt. Regelgrosse fiir den Fiillungsgrad ist die Uberhitzung des Kiltemittels im Verdampfer
{Trockenexpansionsverdampfer).

Werden Kolben- anstelle der hier zugrundeliegenden Schraubenkompressoren verwender,
kann die Jahresarbeitszahl des Ammoniak-, des Propan- und des HFC-404A- und HFC-407C-
Kaltwassersatzes um ca. 5 bis 10% gesteigert werden. Bei den Solekiihlsitzen sind Verbesse-
rungen von 4 bis {iber 13% méglich (HCFC-22- resp. Ammoniak-Anlage). Bei der Armo-
niakanlage ist allerdings sowohl eine zweistufige Verdichtung als auch eine zweistufige Ent-
spannung notwendig, was natlirlich der Grund fiir diese deutliche Verbesserung der Erergie-
effizienz ist.
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4.43 Vergleich Kaltwassersatz zu Solesatz

Der Solesatz arbeitet bei tieferen Verdampcungstemperaturen und ha: deshalb eine wesentlich
niedrigere Leistungszahl als der Kaltwassezsatz. Da er meist imder Produktion eingesetzt
wind, weist er auch eine viel hohere Jahresbetriebsstundenzahl auf. Beides sind Griinde dafar,
den:Solekreislauf maglichst energieeffizient zu macaen. Dies kann entweder du-ch 2-fache
Expansion mit Zwischemabsaugung des Enspannunzsgases geschehen (Ammon:ak) oder
durch Kondesatunterkiihlung in einem Wiirmetauscher (HFC und Propan), Der bei dessen
Kiihlung entstehende Kiltemitteldampf wizd ebenfalls durch Z.vischenabsaugung abgefiihr
(geringerer Energieverbrauch).

444 Okobilanzrelevante Kenngréssen und Annahmen

Die Sachbilanz der Kaltwasser- und Solesilze umfasst die Herstellung der Kéltemaschine
(inkl. Fliissigkeits- und. Olabscheider, Verrohrun gen und Grundrahmen), eines 20 Meter lan-
gen Killtetrdgerkreislaufs (Kaltwasser resp. Ethylenglykol), des Riickkiihlwasser<reislaufs
sowie des Kiltemittels und Schmiersls. Zudem wercen die Moatageanfwendungzn (Strom
und Schweissgase) und die Transporte (der Anlage und der Monteure auf die Banstelle) ein-
bezogen.

Als Vergleichsgrosse wird die dern Kéltetr#gerkreislauf entzogzne Energie zuf 6&/12°C (Kah-
wassersatz) resp. auf -25/-30°C (Solesatz) verwende-. Die Kilteleistung der betrzchteten Axn-
lagen betrigt 400kW (Kaltwassersatz) resp. 120kW iSolesatz). Die Vollbetriebsstunden be-
tragzn 1'500h (Kaltwassersatz) resp. 8'000h (Solesatz). Die Ankhgenlebensdauer wicd mit 20
Jahren veranschlagt (alie Angaben gemiss Reiner (1999)).

Die Jahresarbeitszahlen bei Verwenden verschiedener Kiltemittel wurde mit einem Simula-
tionsprogramm des Kompressorherstellers Sabroe ermittelt (sieae Tab. 4.4). Die Anlagenkon-
figuration wurde jedem Kaltemittel entsprechend gewihlt. Bei den Salesitzen erkennt man
jedceh aufgrund der tiefen Jahresarbeitszahlen, dass die Kilterritte] HEC-134a, Jsceon 59 und
HFC-407C fiir den Einsatz im Tieftemperaturbereick: weniger geeignet sind. Bei Kiltemittel-
gemischen mit grossem Temperaturgleit (z.B. Isceon 59) liesse sich aber die Jahresarbeitszahl
durch mdglichst reinen Gegenstrom in Verdampfer und Kondensator verbessern.

Kaliwassersatz Solesatz
Kaltemittel Ammoniak 430 1.4¢€
Kélemittel Propan 3.74 1.38
Kéaliemittel HFC-134a 3.9C 1171
Kéllemittel HFC-404A 3.4% 1.22
Kéliemittel HFC-407C 3.32 1.1
Kaltemittel HFC-410A 3.87 1.23
Kéaltemittel Isceon 59 4.04 1.1a%
Kéftemittel HCFC-22 4.04 1.43
Tab.4.4: Jahresarbeitszahi (inki. Hilfsenzrgie fiir Fumpen und Ventilataren) in Abhangigkeit

des Kéltemittels f0r Kaliwassersatz 6/12°C und Solesatz -25/-30°C geméss Angaban
von Reiner (1999). Kiihwassertemperatur 25/30°C. Berechnet mit Sabroe-
Simulaticnsprogramm.

"}: Diese Kaltemittel sird fGr den Einsatz im Tieftemperaturbereich weniger geeignel.

Die Kéliemittelfiillmengen betragen fiir die Ammoniakanlagen 56kg, fiir die iibrigen Anlagen
65kg (Menge gleich fiir Kaltwasser- und Solesatz). Zudem werden 80kg (Ammoniak-Anlage)
resp- 90kg (alle tibrigen) Schmierd] benttigs.
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Beim Erstbefiillen der Kaltwasser- und Solesatz-Anlage wird mit 0.5% resp. 2% Kiltemittel-
verlusten gemichnet (Durchschnitt heute fiir Ammoniak resp. fiir alle tibrigen Kiltemittel). In
Zukunft wird fiir die teilhalogenierten Kaltemittel ein Wert von 1% erwartet. Im Betrieb wer-
den 5% resp. 10% pro Jahr emittiert (Durchschnitt heute fiir Ammoniak resp. fiir alle iibrigen
Kéltemittel). Dieser Wert diirfte in Zukunft auf 2% resp. 5% pro Jahr gesenkt werden. Beim
Riickbau der Anlage schliesslich wird heute mit Kiltemittelverlusten von 5% resp. 15% (fiir
Ammoniak resp. alle iibrigen Kiltemittel) und in Zukunft mit 2% resp. 10% gerechnet.

Die kompletten Eingabedaten sind im Anhangband aufgefithrt,

4.5 Supermarkt-Kilteanlagen

4.5.1 Technischer Beschrieb

In Supermiirkten werden gekithlte und tiefgefrorene Speisen in Kiihlvitrinen, Kiihlinseln, Be-
dienungstheken, Tiefkiihlschrinken etc. fiir den Verkauf gelagert. Die Bereitstellung der Kilte
erfolgt fiir die beiden Temperaturniveaus, Normal- resp. Tiefkiihlung, getrennt.

Es wird zwiscken Systemen mit Direktverdampfung (fiir Normal- und Tiefktihlung oder nur
fiir Tiefkithluag) und Systemen mit Kéltetragerkreistauf (nur fiir Normalkiihlung oder fiir bei-
ce) unterschieden. Die Direktverdampfun g insbesondere des Tiefkithlbereichs kann entweder
zentral oder dezentral mit Einzelaggregaten erfolgen.

Schliesslich swehen eine Vielzahl von Kiltersitteln zur Verfligung. So sind reine Ammoniak-
Anlagen mit Kiltetrdgerkreislauf in Betrieb - aber auch Anfagen, bei denen AmmoniaX fiir die
Normal- und z.B. HFC-404A oder HCFC-22 (mit Direktverdampfung) fiir die Tiefkiihlung
verwendet werden, Die Kiltemitte! HCFC-22 und HEC-404A werden aber auch im Normal-
kiihlbereich eingesetzt. Enstprechend haufig sind Kélteanlagen mit einem dieser beiden teil-
nalogenierten Kéltemittel heftillt. HRC'-134a wird nur im Mormalkiihlbereich eingesctat, meist
mit einem K#tetragerkreislauf. Der Tiefkithlbereich wird dann mit HOFC-22 oder HFC-404A
(vorwiegend mit Direktverdampfung) betriehen.

Oft miissen in: Supermérkten auch noch Kiihiriume {z.B. fi- die Metzgerei) gekiihlt werden.
Dies erfolg tiklicherweise mit Luftkiihlern, die am Normalkiihlkreislauf angeschlossen sind.
In gecigneten Féllen werden Wirmetauscher zur Abgabe der Abwirme an das Heizungssy-
sem oder fiir den Kilteentzug bei der Raumklimatisierung von im gleichen Gebiude vorhan-
denen Bifrordumen eingesetzt. Die Verfliissigung des Kaltemittels erfolgt entweder direkt
oder indirekt Giber einen Glykolkreistauf durch luftgekithlte Verflissi ger.

4.5.2 Okobilanzrelevante Kenngréssen und Annahmen

Aws der Vielzah) der verschiedenen Konzepte werden die falgenden sechs Kombinationen
analysiert (siehe_Tab. 4.5):

Normalkiihlung

Tiefkbihlung

NH3 KTS/ NH3 KTS
R134a KTS/R404A OX
R404A KTS/R4naA DX
R134a KTS/R22 DX
R22 KTS/R22 CX

R22 DX/H22 DX

Ammoniak; Kaltetragersystem
HFC-134a; Kaltetragersystem
HFC-4044; Kiltetragersystem
HF{C-134a; Kaitetragersystem
HOFC-22: KaltetrZgersystem
HCFC-22; Direkiverdampiung

Ammeniak; Kaltetrigersystem
HFC-404A; Direktverdampfung
HFC-4044; Direktverdampfung
HCFC-22; Direktvardampiung
HCFC-22; Direktverdampiung
HCFC-22; Direktverdampiung

Tab. 4.5:

Die in dieser Studie untersuchten Supermarid-Kilteanlagen-Konzepte,
KTS: Kaltetragersystem; DX: Cirekiverdampfung,
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Die bilanzierten Systeme umfassen die Herstellung der Verdichter, diverser Wirmetauscher,
des Rckkiihlsystems (fiir alle Systeme gleich), des Kiltemittelsammlers, der Verteilleitungen
(Chromstahl fiir die Ammoniak-Anlzage, Kupfer fiir alle andern), der Kiltemittel und Kiilte-
irigertliissigkeiten, der Kilteisolation, und diz Aufwendungen Fir den Zusammenbau (Strom-
bedarf und Schweissgase) sowie die Transporte der Anlage zura Kunden und die Transporte
(mit einem Lieferwagen) der Monteure auf die Baustelle. Die Herstellung der Kithimobel
selbst wird nicht bilanziert. Ebenso werden die Aufwendungen fiir die Steuerung der Anlage.
weggelassen.

Bei Supermarkt-Kélteanlagen ist die Angabe einer Jahresarbeitszahl nicht praktikabel. Aus
dizsem Grund werden die Sachbilanzen hier nicht auf die abgegebene Kilteleistung bezogen,
scndern auf den Betrieb eines Laufmesers Kiihlmobel wihrend sinem Jahr. Da die Art und
Bauweise der Kithimdabel einen Einfluss anf deren Kiiltebedarf hat, werden von Berger (1999)
fiir die: Laufmeter Korrekturfaktoren beziiglich Energieverbrauch eingefiihrt (siehe Tab. 4.6).

Kuhirrsbeibeschreibung Korr.-fakior
Kihlviirinen (h = 2 m) 1
Kiahlverinen (h = 2.2 m) 1.1
Kihlinsel (Breite < 1.5 m) 0.5
Kihiinsel (Breite > 1.5 m) I
Bedienungstheken: 0.5
Kihlunterbauten 0.25
Tietkiinlkkombination { h= 2 m) 1
Tiefkiinlkembination { h= 2.2 m) 1.1
Tiefkinlschrank (h=2 m) 1
Trefkitnlschrank {h=2.2 m) 11
Tiefk( nlinsel (Breite < 1.5 m) 0.5
Tiefkd linsel (Breite > 1.5 m) 1

T=b 43 Karrekturfaktoren fir dis Zestimmung der Beaugsyréses "Laufmeter Koh mobel”

(Berger 1929),

Der jdhrliche Strombedarf der Kilteanlagen beruht auf Messungen und wird auf den (korri-
gierten) Laufmeter Kithimobel bezogen. Der Bedarf liegt im Du-chschnitt je nach Anlagentyp
zwischen 4.3 MWh und 5.4 MWh pro Laufmeter und Jabr (siche Tab. 4.7). Die Auswertung
der relativ kleinen Stichprobe zeigt, dass d=r Anlagetyp mit HFC-134a und HCFC-22 den
tiefsten spezifischen Energieverbauch aufweist. Bei den Anlagen, die das Kiltemittel HFC-
4C4A fiir die Tiefkiihl- oder fiir beide Kiih'kreisldufe einsetzen, sind die Werte um 5% resp.
knapp 4% hdher. Der spezifische Stramverbrauch der reinen HCF(C-22 Anlagen liegt gegen-
iiter dem tiefsten Verbrauch um 11.5% (System mit reiner Direktverdampfung) resp. 16%
ihormalkiihlung mit Kltetrigerkreislauf) hoher. Die héchster: Werte weisen die (wenigen
ausgemessenen) Ammoniak-Anlagen aus. thr Stromverbrauch lisgt 24% iiber dem Mittelwert
der untersuchten HEC-134a/HCFC-22-Systeme!”.

Die Leistung der untersuchten Anlagen variiert zwischen 30 und 300kW. Fiir die Sachbilan-
zen wurde eine fiktive Anlage definier: mi- einer NormalkiihHeistung von 82.3kW und einer
Tizfkiihlleistung von 21.3kW. Im Durchscanitt werden pro (korz.) Laufmeter Kiihlmiibel
|.41kW Kilteleistung (Nermal- und Tiefkiihlung) installiers. Pro kW Kilteleistung werden
zudem 12.5kg Kupfer resp. 18kg Chromstahl und 1.2kg Kélteisclation fiir die Verteilleitun-
gen (inkl. Riickkiihikreislauf) benotigt.

V' Die iriinde fiir die schlechte Energieeffizienz der Ammoniakanlagen sinc nicht bekannt. Unglinstiges Teil-
lastverhalten ist eine Moglichkeit.
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[KWh/m'.a” | Anzahl | Normelkih- Tiefkihiung Toal
Anlagen *) lung
NH3 KTS/NH3 KTS % 6/'3 5'366 5'963 5'384
R134a KT3/R404A DX 810 - 3'es1 5824 4’554
R4C4A KTS/R404A DX 4710 '248 £5'824 +'500
Ri34a KT3/R22 DX &/ 16 3'&81 €070 4'383
R22 KTS/R22 DX 516 4'408 €'070 5035
R22 DX/R22 DX 816 302 G070 4'328
Tab. 4.7: Durchschnittlicher spezifischer Strombedarf in kWh ar Laufmeter {korr.) Ka im3kel

und Jahr van 29 analysierten Supermarkt-Kalteanlagen in Abkangigkeit des Anlagen-
konfiguration. In dieser Studie werden die Total-Werte verwen jet,

")z Normalkahlung/ Tiefkihlungy

): KT8: Kaltetragersystem; DX: Direktvercampfung

Das Kompressorgewicht betréigt 840kg (in erster Niherung fiir alle Anlager), des W irmetan-
scher-Gesamtgewicht 760kg (Ammoniak-Anlage) resp. 815kg (alle tbrigen).

Bei Systemen mit Kiltetriiger schwanken die Kiltzmittel-Erstfiillmen gen von 31 Super-
marktanlagen verschiedener Konfigurationen fiir die Normalkiihlung je cach Kaltemittel zwi-
schen 0.16 und 1.0 kg pro kW installierte Kilteleistung, Fiir die Tiefkiiklung, bed dernur
Ammoniak-Kilteanlagen mit Sekundirkreislauf b:lanziert werden, liegen die Werte swischen
0.46 und 0.7kg pro kW. Fiir die Direktverdampfung werden im Tiefidihlbereich Kal: :mittel -
mengen zwischen 2.1 und 8.3 kg pro kW beniitigt. Bei den wenigen Anlegen mit Sekundir-
kreislauf liegen die Werte zwischen 0.5 und I.3kg, wobei Ammoniakanlagen eher ti=fere
Werte auiweisen. Im Anhangband sind die Kiltemittelfiillmengen, dis Kilteleistungen und
der spezifische Stromverbrauch aller 31 Anlagen wiedergegeben.

Die in Tab. 4.8 aufgefiihrten Mittelwerte der Kiltemistelmenger werden auf eine Leitung
von §2.5kWng resp. 21.3k Wy hochgerechiiet und filr die Sachbilanzen verwencet.

Kéltemittel Direktverdampfung Sekundarkreislauf

Normalkihlung | Tiefkiinlung |Nommalkiihlung Tiefkiitlung

/KWl | [kaWN] | [ka/kW,] | [Wg/kw]
Ammoniak -9 - 0.29 (6) 0.55 (3)
HFC-134a - - 0.57 (8} -
HFC-404A . 3.64 (1009 0.46 {(4) 1.05 (1))
HCFC-22 2.81 (8) 4.25 (18) 0.85 (5 1.34(1)°)
Tab. £.8: Durchschnittliche, spezifische Kéflemittelmengen in, kg pre KW installierte K.Stelwi-

stung von 31 analysierten Supermarkt-K& teanlagen in Abhéingigkeit des Anlagenkon-
figuration und des Kiltemittels.

Kalteleistung: Normalkilhlung (NK): 82 .3km: Tiefkihlung (TK): 21.3<W.

'): - bedeutet keine Anlage dieses Typs

%) In Klammern: Anzahl Anlagen dieses Typs

*): In dieser Studie nicht berdcksichtigt.

Fiir alle Systeme mit einem oder zwei Sekundzrkreisliufen wird dieselbe Men ge Kalttriger-
fliissigkeit pro Temperaturniveau angenommen, Die Werte schwanken hier rwischen kmepp
5.5 und mehr als 23kg (Normalkiihlung) resp. zwischen 14 und 67.5kg (Tiefkihlung’ jeweils
bezagen auf das installierte kW Kilteleistung, Der Durchschnitt liegt =iir die Normalkihlurg
bei knapp 13kgkWn, fiir die Tiefkithlung bei 44k g/kWg. Man gels priziserer Amgaben wird
das Kiiltetrdgermedium als Propylenglykol verbucht.
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Micht alle Anlagen sind mit einem Riickkiihisystem mit Kéltetrdger ausgeriistet. Es werden
Lis zu 16.6 kg Kiltetriger pro kW installierte Gesamtkilteleistung bendtigt. Der Durchschnitt
tber alle Anlagen (inkl. der Anlagen ohne Kiiltetriiger-Riickkiihlung) liegt bei 5.6 kg/kWia.

Die Kiltemittelverluste beim Befiillen der Anlage werden fiir beide Szenarien (Durchschnitt
heute und Zukunft) mit 3% (teilhalogenierte Kiltemittel) resp. 0.5% (Ammoniak) angenom-
men. Im Betrieb werden fiir den heutigen Durchschnitt 13.5% resp. 5% pro Jahr (teilhaloge-
nierte Kiltemittel resp. Ammoniak) urd fiir den zukiinftigen Zielwert 6% resp. 2% pro Jahr
engenommen. Beim Riickbau der Anlagen wird mit 15% resp. 5% {Durchschnitt heute, teil-
halogenierte Kiltemittel resp. Ammoniak) und 5% resp. 2% (zukiinftiger Zielwert) gerechnet.

Eine im Entwurf vorliegende Studie des Forschungsrats Kiltetechnik weist fiir 19 ausgemes-
sene Supermarkt-Verbundanlagen, Baujahr 1991 bis 1999, mit 60 bis 360kg HCFC- und
HFC-Fiillmengen spezifische Verluste in der Hohe von 9.3% pro Jahr aus (Bandbreite von 0
bis 100%; unter Berticksichtigung von Havarien; FKT 1999:130). Fiir Kilteanlagen mit Fiill-
mengen zwischen 50 und 400kg werden dort 5% als zuldssiger spezifischer Kiltemittelverlust
bezeichnet. Dies deutet darauf hin, dass die hier verwendeten Verlustmengen somit tendenzi-
¢ll eher zu hoch sein kdnnten.

Die Lebensdauer der Kélteanlage wird mit 15 Jahren veranschlagt.
Die kompletten Eingabedaten sind im Anhangband aufgefiihrt.

4.6 Kiltemittelherstellung

1.6.1 Teilhalogenierte Kéltemittel

Die Bilanzierung teilhalogenierter Kiltemittel basiert auf Angaben aus der Fachliteratur und
punktuell von Herstellern. Aus diesen Angaben konnteti die Bedarfe an Rohstoffen und Ener-
sietriigern abgeleitet werden, Fiir die Herstellung von HCFC-22 stehen Informationen {iber
Prozessemissionen eines hollindischen Werks von DuPont de Nemours zur Verfiigung. Fiir
HFC-134a werden in McCulloch & Campbell (1998) Prozessemissionen in der Hohe von
77kg CO,-Aquiv. pro kg Kaltemittel ausgewiesen. Dieser Wert stamrnt aus einer internatio-
nalen Erhebung aller AFEAS—Mitgliedsﬁrr:nen’s. Aufgrund der méglichen Prozessfiihrungen
kann es sich z.B. um CFC-113, CFC-114a, HCFC-124, HCFC-133a oder HFC-134a handeln
(Webb & Winfield 1992). Dies ist insofern von Belang, als die voll- und teilhalogenierten
Kohlenwasserstoffe mit Ausnahme von HFC-134a neben der Treibhauswirkung auch eine
ozonschichtabbauende Wirkung haben.

Wird angenommen, dass je 1 Gew.-% CFC-113 (Zwischenprodukt der Perchlorethylen-
Route) und HCFC-124 (Zwischenprodukt der Trichlorethylen-Route) sowie 1.9 Gew.-%
HFC-134a emittiert wird, so resultieren Emissionsfaktoren von 77.4kg CO»-Aquivalenten und
von 0.0082kg CFC-1 I-Aquivalentenw. Diese Annahme wurde von einem Vertreter eines eu-
ropiischen Herstellers als grundsétzlich plausibel beurteilt.

Ein europiischer Hersteller stellte Sachbilanzdaten seiner HFC-134a-Produktion zur Verfii-
gung, die fiber eine Nachverbrennung von treibhauswirksamen und ozonschichtabbauenden
Nebenprodukten verfiigt. Von einem US-amerikanischen Hersteller liegen Angaben zum Pri-

18 AFEAS: Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study

1® Houghton et al. (1996) machen fiir CFC-114a und HCFC-133a keine Angaben iiber das Treibhauspotenzial.
Wiire HFC-134a alleine fiir die 77kg CO,-Aquivalente verantwortlich, wiitde dies einem unwahrscheinlich
hohen Verlust von 6 bis 7.7 Gew.-% entsprechen (je nach dem fiir die Umrechnung verwendeten Treib-
hauspotenzial von HFC-134a).
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mirenergiebedarf und zu den Treibhausgasemissionen der Ki'temittel HCFC-22 und HFC-
134a vor. Die Werte liegen zwischen den AFEAS-Durchschnittswerten und den Werten bei
aptimierter Produktion und werden deshalb hier nicht weiter terticksichtigt.

Meben der: Herstellungsprozessen der Kiltemittel selbst, werden auch die Ausgangsprodukte
wie Trichlorethylen oder Perchlorethylen mit Grobbilanzen erfasst. Die Massenbilanzen wur-
den aus Wells (1991) entnommen, wihrend die Energiebedarfe aus Fachartikeln entnommen
werden <onnten. Mangels Informationen iiber Prozessemissionen wurde im Sinne einer kon-
servativen Schitzung angenommen, dass jeweils 1 Gew -% des Produktes in die Atmosphire
entweicht. Ein Vergleich mit - leider stark aggregierten - Weren von Boustead (1997a&b)
zeigen, dass bei Tri- und Perchlorethylen atmosphirische Prozessemissionen chlorierter
Eohlenwasserstoffe von 1 bis iiber 2.5 Gew.-% ausgewiesen werden (Boustead 1997b:21/26).

Die kempletten Sachbilanzdaten und deren Herleitung werden im Anhangband beschrieben.

46,2 Propan, Ammoniak und Kohlendioxid

Fiir die Herstellung von Propan wird auf die Sachbilanzdaten. det Okoinventare von Energie-
systernen (Frischknecht et al. 1996:Teil IV:128ff.) abgestiitzt. Wie in Abschnitt 3.3.4 erldu-
zert, wird der Energiebedarf zur Herstelliing von Propan auf dkr Busis des Energiebedarfs der
Raffine-ie-Teilprozesse ermittelt, die dazu benétigt werden. So werden rund 3MJ thermische
Energie pra kg Propan ode- Butan benttigt (Frischknecht et al. 1996:Teil IV:142). Lebenszy-
klusbezogen werden insgesamt rund S6MJ Primirenergie-Aqnivalente bendtigt. Davon sind
<. 46MJ Rohélfeedstock, woraus sich ein lebenszyklusbezogener Energiebedarf von ca.
10M1 pro kg Propan errectinet. McCulloch & Campbell (1998) gehen fiir Isobutan von einem
Energiebedarf in der Raffinerie von ebenfalls ca. 10MJ pro kg aus.

Die Reinigung von Raffinerie-Propan erfolgt mithilfe von Molekularsieben, um das Propan zu
trocknen und allfillig vorhandenen Schwefel abzutrennen. Danach wird das Propan in Zylin-
der abg=fillt und bis zum Yerkauf golagert. Diese Aufwenduagen werden in Analogie 7n den
andern Kiltemitteln abgeschiitzt.

Die Bilanzierung von Aminoniak beruht auf Publikationen der Evropgischen Vereinigung der
Diingemittelhersteller (EFMA 1995). Darin werden Energietsdger-, Feedstock- und Kataly-
satorbedarf einerseits, ausgewihlte Emissionen und Abfallankommen anderseits dokumen-
tiert. Die Angaben gelten fiir technisches Ammoniak, wie es fiir die Diingemittelherstellung
benodtigt wird. Weitere Reinigungsschritte sind notwendig, urn den erferderlichen Reinheits-
erad fiir kiltetechnische Anwendungen von 99.8% zu erreichen. Dazu liegen jedoch amch in
2.B. eurammon (1996a & b) keine Informationen vor. Aufgrind der bereits hohen Aufwen-
dungen der technischen Ammoniak-Qualitit wird auf eine Abschitzung des zusitzlichen Rei-
nigungsanfwandes verzichtet.

Die Bilanzierung der Gewinnung von Kohlendioxid erfolgt a1s Griinden der Datenverfiigbar-
keit ausschliesslich iiber d=n Weg der Ammoniakherstellung. obwohi durchaus auch noch
andere Riickgewinnungsmoglichkeiten bestehen. Das Bilanz jebiet umfasst bei diesem Recy-
clingprodukt lediglich die Aufwendungen fiir die Riickgewinnung aus dem Rohgasstrom der
Ammoniakherstellung, Die Bereitstellung des Kohlensteffs (aus Erdgas oder Schwerdlen)
wird ganz der Ammoniakherstellung angerechnet. Die nachfolgende Reinigung kann dank
Firmerangaben beriicksichtigt werden.

Die ausfiibrlichen Prozessbeschreibungen und die komplettea Sachbilanzdaten sind im An-
hangband Jokumentiert.
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4.7 Strombereitstellung

4.7.1 Strommix Schweiz plus Stromhandel

Fiir die Bilanzierung nationaler Strommixe bestehen verschiedene Modelle, die z.B. in
Meénard et al. (1998) beschrieben sind. Die dort eingefiihrten vier Modelle unterscheiden sich
stark in der Art, wie der Stromhandel beriicksichtigt wird (sieke Tab. 4.9).

Modell ausgewiesen in
M1 Inlanderzeugung = Verbrauchermix Frischknechi et al. (1996)
M2 Inlanderzeugung + Importe = Verbrauchermix Dieser Studie

M3 Inlanderzeugung - Exporte + Importe = Verbrauchermix Frischknechl et al. (1996}, Haber-
satter et al. (1998)

M4 Inlanderzeugung + Import/Export Saldo = Verbrauchermix Empfehlung Ménard et al. (1938)
Tab. 4.9; In Ménard et al. (1998) diskutierte Strommadalle,

Eine Umfrage bei sechs grossen schweizerischen Uberlandwerken (ATEL, BKW, EGL, EOS,
EWZ und NOK) hat ergeben, dass diese in den Vertrdgen mit -hren Kunden in der Regel kei-
ne Aussagen dariiber machen, aus welchem Land resp. welchem Kraftwerk sie den zu liefern-
den Strom beschaffen werden. Der Anteil an Transitgeschiften (zeitgleiche Lieferung von im
Awusland beschaffter Elektrizitét an ausléndische Kunden) schwankt im Bereich von Null bis
wenige Prozente. Eine Ausnahme bildet die ATEL, welche gemiss Jahresbericht zus#tzlich
zum Energieabsatz substanzielle Transite fiir Drittz durchfiihrt?®, Dabei kann es sich um Tran-
site innerhalb der Schweiz oder tiber die Schweizer Grenze hinaus handeln, Ausgehend von
dizsen Umstinden, dle sick im Zuge der Deregiiliéring des europaischen Stroaimarkies stark
#ndern werden, zeigt sich, dass die Modelle M3 und M4 als Extremfalle zur Abbildung der
Situation in der Schweiz Mitte der neunziger Jahre gelten kinnen.

Aus diesem Grund wird in dieser Studie davon ausgegangen, cass der in der Schweiz ver-
brauchte und der ins Ausland exportierte Strom insgesamt durch Kraftwerke im In- und Aus-
land erzeugt wird (Modell M2). Diese Variante ist in Frischknecht et al, (1996:Teil XVI) be-
schrieben. Der Anteil Transitgeschifte bei dieser Variante betréigt fiir dem Durchschnitt der
Jzhre 1990bis 1994 rund 35% (Frischknechr et al. 1996:Teil XVL7) und kann als Kombinati-
on der Modelle M1 und M3 berechnet werden. Der hier verwendete Strommix setzt sich aus
den folgenden Erzeugungsarten zusammen (siche Tab. 4.10):

# 1m Jahre 1996, das in Ménard et al. (1998) zitiert wird, betrug der Energicabsatz von 22'753GWh und das
zusitzliche Volumen "Transite fiir Dritte” 7'394GWh (ATEL 1998). Dieses explizite Transit-Volumen wird
in Ménard et al. (1998:93) nicht ausgewiesen. Es erscheint auch nicht in der Schweizerischen Elektrizitéits-
statistik.
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Durchschnitt 19£0-1994 Inland- Inland- Inland-

Stromproduktion Stromproduktion | Stromproduktion
Schweiz Schweiz minus Schweiz plus

Export plus impor: Stromhandel

Steinkchle 4.6% 3.0%

Braunkchle 2.4% 1.5%

Erd6l 2.2% 1.8%

Erdgas ') 1.3% 0.9%

Andere Gase ") 0.7% 0.4%

Total fosailthermisch

Wasserkvaft 58.8% 39.1% 46.0%

Umwalzwasserkraft 0.9% _ 0.9% 0.9%

Kernkrzfl 38.2% 48.1% 44.7%

Andere 1.1% 0.7% 0.8%

Total Preduktion 100.0% 100.0% 100.0%

Quelle Frischknecht et al. (1996:Teil XVI:94.) diese Studie

Tab. 4.10: Strommi "Schweiz Inlandproduktion”, "Schweiz plus Stromimpart” und "Schweiz plus
Stromhandel”. Das in dieser Studie verwendete Modell “Stram plus Stromhandel®
entspricht einer Situation mit 35% zeitgleichem, vertraglich vereinbartem Stromtransit
durch die Schweiz.

'Y: Wird seides unter "Strom ab Brenngas-Krafiwerk Land X* verbucht. Dies uifasst
reine Erdgas- als auch Hochofengas- und Koksofengas-Kraftwerke.
“): Umfasst geothermische Kraftwerke, Strom aus Kehrichtverbrennungsaniagen u.A.

4.7.2 Strommix UCPTE-Lander

Hierbei kandelt es sich um die unverinderte Modellierung des westeuropdischen Verbund-
stromes der Jahre 19901 bis 1994 gemiss Frischknecht et al. (1996:XIV:10). Die durchschnitt-
liche jiihrliche Strompcduktion in den UCPTE-Lindern und die daraus bestimmten Anteile
der verschiedenen Kraftwerkstechniken ist in 'I'ab. 4.1} aufgefithrt.

Stromproduktion | Anteile Energietra-

UCPTE 1990-1994 | ger am Strommix
GWh/a %

Steinkahle 280'217 17.5
Braunkohle 169'659 105
Erddl 155'658 97
Erdgas 125'932 7.9
Andere Gase ') 30'434 1.9
Total fossiithermisch 761900
Wasserkyaft 228'920 14.2
Umwalzwasserkraft 15'651 1.0
Kermkrait 591730 36.9
Andere ) 6'553 0.4
Total Produktion 1'634'754 100.0

Tab. 4.91; Mittlere jahrliche Nettostromprocluktion in UCPTE-Europa der Jahre 1990-1994 und
daraus ‘esultierende Anteile verschiedener Energietrager.
Der technische Stand der einzelnen Kraftwerkstypen wird weitgehend landerspezi-
fisch mmdelliert
"): Wirdibeides unter "Strom ab Brenngas-Kraftwerk Land X" verbucht. Dies umfasst
reine Exdgas- als auch Hochofemgas- und Koksclengas-Kraftwerke.
2): Umfasst geothermische Kraftwerke, Strom aus Kehrichtverbrennungsanlagen w.a.
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4.7.3 FErdgasbefeuertes Magermo-or-Blockheizkraftwerk

Betrachtet wird ein Magermotor-Erdgas-Elockheizkraftwerk ohne Katalysator und ohne in-
terne Warmepumpe. Die Wirkungsgrade Ces Aggregats selbst betragen 32.2% elektrisch und
55% thermisch. Somit wird pro TJ Erdgas 0.322TJ Elektrizitdt und 0.55T] Wirme erzeugt.
Die Exergie von Wirme und Strom betragen 0.182% resp. 1. Daraus ergeben sich die Alloka-
tionsfaktoren 0.238 und 0.762 fiir Wirme resp. Strom. Das bedeutet, dass der Produktion von
0.322T7 Strom 0.762TJ Erdgas zugeordnet werden. Anderseits wird aus 0.238TJ Erdgas
0.55TJ Wirme produziert, Darin zeigt sich, dass eine Allokation gemiss Exergie gleichbe-
dentend ist mit einer {iber 55% Deckung der Wirmeproduktion durch unbelastete Abwirme
aus der Stromproduktion.

Grundlage fiir die Erfassung der Herstellungsaufwendungen und der Betriebsemissionen bil-
de: die Bilanzierung eines 192kW-Blockheizkraftwerkes in Frischknecht et al. (1996:Teil
XIV)*. Anpassungen werden beziiglich Fnergieeffizienz, Stickoxidemissionen und Ausle-
gung vorgenommen. Zudem werden die Komponenten Katalysator und Wirmepumpe und
deren Herstellungsaufwendungen weggelassen.

Aufgrund des getinderten LRV-Grenzwertes fiir Stickoxide (von 80 auf 250mg/N m’) kénnen
Erdgasmotoren ohne Katalysatoren betrieben werden. Unter dér Anhahme, dass neue Anlagen
den Grenzwenrt gerade erfiillen, resultiert ein Stickoxid-Emissionsfaktor im stationdren Betrieb
von 78kg pro TJ Erdgas (Zogg 1998:Komgenda).

Die jahrliche Vollbetriebsstundenzahl der-erdgasbefeuerten Klein-BHKWs ab 1993 lag bei
4'850 Stunden (Kaufmann 1998:34). Bei einer Lebensdauer von 100'000h entspricht dies
knapp 21 Jahren. Die von Frischknecht et al. (1996:Teil XIV) abweichenden Eingabedaten
sind im Anhangband aufgefiibrt.

474 Erdgasbefeuertes Kombikreftwerk (Gas und Dampf-Kraftwerk)

Als GuD-Kraftwerk wird ein schliisselfertiges Kraftwerk der Firma ABB bilanziert. Die ur-
spriingliche Bilanzierung erfolgte in Dones et al. (1996:36ff.) und in Frischknecht (1998:147}.
Es handelt sich um ein standardisiertes Gas- und Dampf-Kraftwerk mit einer Nettoleistung
van 271MW. Die Effizienz der Gasturbin : wird gesteigert, indem das Turbinenabgas zur
Dampferzeugung verwendet und damit eize Hochdruck- und eine Niederdruck-Dampfturbine
angetricben werden. Gas- und Dampfturb ne liegen dabei auf derselben Welle und sind mit
einer Kupplung zwischen Dampfturbine vnd Generator verbunden. Die Hoch- und Nieder-
druck-Dampfturbine sind iiber ein Getriebe miteinander verbunden.

Der Bruttowirkungsgrad der Anlage wird in (Bachmann & Schulz 1999) mit 58.95% angege-
ben. Bei einem Eigenbedarf von 6MW resultiert ein Nettowirkungsgrad von 57.6%. Die Gas-
turbine liefert rund zwei Drittel der mechanischen Energie, der Rest stamamt von den beiden
Dampfturbinen. Die Stickoxidwerte liegen bei 25vppm (bei 15% O, im Abgas), was einem
spezifischen Emissionsfaktor von 14.5kg NOx als NO, pro TJ Erdgas entspricht. Die kom-
pletten Sachbilanzdaten finden sich im Arhangband.

2 yorlauftemperatur 85°C, Nutztemperatur 20°C.
2 pehandelt sich dabei um den Gasmotoren-BHECW GM 234 V12 der Firma DIMAG Diesetmotoren AG.
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5 Resultate und Diskussion der Ckobilanzen

5.1 Ubersicht

Im diesern Kapitel werden die Resultate der Okobilanzen und deren Interpretation vorgestellt.
In Unterkapitel 5.2 werden die Umweltwirkungen der Kiltemittelherstellung und -emission
sowie der hier verwendeten Strombereitstellungsarten gezeigt. Danach werden die Wirkbilan-
zen der betrachteten kiltetechnischen Anlagen arwendungsbezogen unter Annahme heutiger
und zukiinfiiger Kiltemittelverlustmengen verglichen. Anhand der 7kWy, Sole/Wasser-
Wirmepumpe wird gezeigt, welche Prozessschritte resp. welche Schadstoffe und Resscurcen
wieviel zu den acht Umweltwirkungspotenzialen beitragen (Abschnitte 5.3.3 und 5.3.4). Der
Einfluss der Strombereitstellungsart wird in Abschnitt 5.3.5 und die Unterschiede beziiglich
Wirmepumpenart (Sole/Wasser oder Luft/Wasser) und -grosse in Abschnitt 5.3.6 diskctiert.
Da die Kiltemittel-Verlustmengen in Zukunft dentlich tiefer liegen diirften als heute, werden
diese in Abschnitt 5.3.7 variiert. Zudem wird aufgezeigt, welchen Effekt eine optimierte Pro-
dukiion ces Kallemittels HFC-1344 aiif die Wirkbilanzergebnisse der Wikrmepurmipe hal (Al-
schnitt 5.3.8). Schliesslich wird der klassische TEWI mit dem hier ermittelten lebenszyklus-
bezogenen Treibhauspotenzial verglichen {Abschnitt 5.3.9).

Danach folgen Systemvergleiche der Kaltwasser- und Solesétze und der Supermarkt-Kiltean-
lagen je mir heuligen und zukiinftigen Kélternittel-Verlustraten (Unterkapitel 5.4 bis 5.5). Das
Unterkag. 5.6 ist fiir den Anlagenplaner gedzcht, der eine Neuanlage beurteilen soll. Mit den
dort gezeigten Diagrammen kénnen die Unweltwirkungen von Sole/Wasser-Warmepumpen,
Kaltwasser- und Solesétzen und Supermarkt-Kil-eanlagen in Abhéngigkeit der Jahresarbeits-
zahl resp. des Jahresstromverbrauchs (Supermarkt} bestimmt werden. Nach einer system-
iibergreifenden Bourteilung der Okobilanzergebrisse (Unterkap: 5.7) folgen versinfachsnds
Uberlegungen zur Wahl des umweltlich besten Kiltemittels (Unterkap. 5.8). Das Resultatka-
pitel wird mit Ausfithrungen zur Datenqualitiit abgerundet.

5.2 Wirkungsbilanzergebnisse der Kéaltemitte! und der
Strombereitsteliung
Um die nachfolgende Resultatdiskussion besser nachvollziehen zu kdnnen, werden hier

Witkbilanzergebnisse der Kiltemittel, der Strombereitstellung und ausgewihlter Materialien
aufgefiiburt.

5.2.1 Kiltemittelemissionen und -herstellung

In diesem Abschnitt werden die direkten Umweltwirkungen der Emission und die indirekten
Umweltwirkungen der dadurch erforderlichen Produktion von Kiltemitteln aufgezeigt. Die
Gesamtwirkungen sind in Tab. 5.1, die direkten Anteile in Tab. 5.2 aufgefiihrt. Beim Primér-

energieanfwand sind lediglich indirekte Beitrége zu verzeichnen. Der Primdrenergicaufwand
liegt bei den teilhalogenierten Kiltemitteln bei ca. 260MJ Primirenergie-Aquiv. Damit liegt
.er um einen Faktor vier bis fiinf {iber demjenigen von Ammoniak oder Propan. Kohlendioxid
weist eiren nochmals deutlich tieferen Primzrenergieaufwand auf. Man erkennt das direkte
Treibhanspotenzial der Kaltemitte] wie auch: deutlich erhhte Werte beim Versiuerungspo-
tenzial (Ammoniak und teilhalogenierte Kéliemittel), beim sommersmogbildenden Potenzial
(Propan} und beim terrestrischen Okotoxizititspotenzial (teilhalogenierte Kaltemittel).
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Beim ozonschichtabbauenden Potenzial lassen sich die drei Gruppen HCFC, HFC und natiir-
liche Kélternittel mit in dieser Reihenfolge jeweils deutlich abnehmenden Werten eckennen.
Die unterschiedliche Hhe der Emissionen radiozktiver Isctope ist Ausdruck eines hoheren
Strombedarfs in der Prozesskette der teilhalogenizrten Kiltemittel.

Bedarf Treib- Qzon- Vessduer- Sommer-  Ckotoxizi-  Okotoxizi-  Emission
nichller-  hauspoten- schichiab- ungspeolen- smogbil-  tatspoten-  tatspoten- radiocaktiver
neuerbare zal bauendes zial cendes zZial aqua-  zial terre-  Isctope
Prirrsr- Potanzial Potenzial  tisch strisch
enarjie
MJFE-  kgCO2- kgCFC-11-kgSO,- kg Ethylen- kg 1,4- kg 1,4 kBq-U-235-
Aquiv. Aquiv. Aquiv, Agquiv. Aquy. CCB- DCB- Aquliv.
Agquiw. Acuiwv.
Ammoniak kg 442 £.53 8.81E-07 1.59 (.0C303 1.66E+02 3.57E-03 0.0168
Propan kg 61 ¢.954 4.6E-C6 0.00745 0431 3.87E+02 6.29E-03 0.0312
Kohlendioxid kg 5.47 262 1.25E-07 0.00165  0.0C06839 4.47E+01 1.09E-03 0.0194
HFC-134a. kg 260 1372 ) 0.00301 1.0675 0.0184 1.50E+}4 2.25E+00 0.736
HFC404A kg 259 3306 0.00301 0.:27 0.0179 2.27E#3 1.91E-01 0.704
HFC-407C kg 235 1656 0.00585 1.232 0.0164 8.56E403 1.22E400 0.724
HFC-410A kg 207 1804 0.00549 1.397 Q.0143 1.41Es)3 9.08E-02 0.712
Isceon 859 kg 244 2044 0.00781  1.218 0.0184 8.37Es03 1.18E+00 0.679
HCFC-22 kg 116 1555 0.0578 1.3763 0,0C855 8.18E#0)2 5.98E-02 _0.522
Tab. 5.1: Wirkungsbilanz der hier untersuchters Kaltemitta! bezogen auf di2 Emission und die
Prodiktion (von der Rohstoffgewinnung bis und mit Regionalvereilung in der
Schw iiz) vor: 1kg Kaltemitiel. .
: In ampbelt & McCuliocr (1998) werden allein 77kg CC,p-Aquiv. Prozessemissio-
nen ausgewissen {plus 1'300xg CQO,-Aquiv. direktzr Anteil). Da hier bei ozonschichi-
abbacenden Substanzen der (negative) indirekte Beitrag zum Treibhauseffekt be-
riicks chtigt wird, resultiert eir tieferer Wert,
Bedarf “reib- Ozon- Versauer- Sommer- Okotoxizi-  Okotoxizi- Smission
niche er-  hauspoten- schichlab- ungspoten- smegbil-  tatspoten-  tétspoten- radioaktiver
neuwrbare zial baverdes zizl dentes Zial agua-  zialterre-  isotope
Prin-ar- Potanzial Potenzial fisch strisch
energie
Ammoniak kg 0.0% 0.0% 0.0% 9:.7% 0.0% 0.0%. 0.0% 2.0%
Propan kg 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 97.6% 0.0% 0.0% 0.0%
Kohlendiowid kg  0.0% 38.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 9.0%
HFC-1342 kg 0.0% 94.8% 0.07% an.6% 0.0% 85.5% 93.3% 9.0%
HFC-404A kg 0.0% 96.0% 0.0% BK.O% 0.0% 22.9% 44.0% 0.0%
HFC-407C kg 0.0% 92.4% 0.065 on.9% 0.0% 79.0% 89.1% 0.0%
HFC-410A kg 0.0% 90,9% 0.0 91.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |
Isceon 59 kg 005 85.4% 0.0% 91.1% 0.0% T7.7%. £8.8% 0.0%
HCFC-22 kg 0.0 86.8% 95.2% 94.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Tab. 5.2; Antei’ der direkten, durch di2 Emissivn des Kakemittels seibst verursachten Umwelt-

wirku 1g an der durch Kéaltemittel-Herstellung und -Emission verursachten Gesamt-
umweitwirkung (=100%).

5.2.2 Stromber2itstellung

Bei der Strombereitstellung wird unterschieden zwischen Modellen, die fiir die Beschreibung
einer Situation geeignet sind (Strommix Schweiz plus Stromhandel, Strommix UCPTE) und

solchen, die in entscheidorientierte Analysen verwendet werden sollten (hier Erdgas-
Blockheizkraftwerk und Erdgas-GuD-Kraftwerk ).
Pro TJ Strom miissen zwischen 2.3 und knapp 3.6TJ nicht emeuerbare Primérenergietrdger
(Erdol, Erdgas, Kohde und Uran) gefordert werden (siche Tab. 5.3). Da im schweizerischen
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Strommix auch unter Beriicksichtigung des Stromhandels mit auslindischen Werken ein ver-

gleichsweise geringer fossilthermische Anteil zum Strommix beitrigt, sind die Potenziale

beziiglich Treibhauseffekt, Versduerung, Sommersmogbildur:g und aquatischer und terrestri-
scher Okotoxizitit deutlich tiefer als beim westeuropiischen Verbundstram.
Das ozonschichtabbavende Potenzial der Strombereitstellung ist sehr gering, weshalb die
Unterschiede unerheblich sind. Bei der Emission radioaktiver Isotope ist zwischen dem

schweizer und dem européischen Mix ein deutlicher Unterschied erkerinbar, der aaf den héhe-
ren Anteil Kernenergie im Schweizer Mix zuriickzufiihren ist.

Bei cen beiden erdgasbefeuerten Kraftwerken fallen die meist hoheren. Werte des Blockheiz-

kraftwerkes auf. Hier muss beriicksichtigt werden, dass der Allokation:=faktor fiir 3SHKW-

Strom auf der Basis der Exergieinhalte von Wirme und Strom ermittel worden is:. Dadurch
wird die Wirme deutlich weniger belastet als z.B. Warme die mittels eines kondensierenden
Gaskessels erzengt wird.

Bedarf Treib- Qzon- Versiuer- Sommer- Okotoxizi- Ckotoxizi- Emission
nicht er-  hauspoten- schichtzb- ungspoten- smogbil-  ~ Hitspoten- tatspoten- ragioaktiver
neuerbare zial bausndes zial dandes sialaqua- zalterre- {Isotope
Priméar- Potenzial Potonzial tsch stisch
snergie
MWh PE- kgCC2- kg CFC-11- kg SO,- kg Ethylen- -g 1,4- k31,4- kB-U-235-
Aquiv, Aquiv. Aguiv. Aquiv. Aguiv, JC3B- LCCB- Aquiv,
Aquiv. Bquiv.
Schweiz plus:Handel 2.28E+00 1.20E+02 2.59E-04 8.02E-01 182E-01 Z78E+04 Z71E-01 1.49E+02
UCPTE-Europa 3.56E+00 5.97E+02 3.32E-04 4.32E400 8.78E-01  1.27E+05 224E+00 1.00E+02
Blockheizkrattwerk') 3.04E+00 6.15E+02 4,10E-05 &.10E-D1 8.60E-01 :.86E+03 146E-01 7.27E-01
GiuD-Kraftwe k') 249E+00 4.82E+02 1,13E-04 4.50E-D1  2.65E-01  5.43E+03 {1 54E-01  $.60E-01
Nutzwame;
Kond. Kessel ") 1.36E+00 2.71E+02 2.10E-05 253E-01 2.16E-01 £0SE+03 741E-02 3.30E+00
Blockheizkraftwerk ') 5.48E-01__1.11E+02 7.48E-05 1.65E-01  1.56E-01 L20E+03 2:73E-02  -.51E-01

Tab. 5.3: Wirkungshilanz der hier verwandeten Strommixe resp. Stromrzeligungsanen baze-

gen auf die Lieferung von 1MWh Strorm auf Niederspannungsniveau. Da beim Block-
heiziraftwerk (BHKW) eine Allokation durchgefiihrl werden muss, sind die Werte fiir
1MWh Nutzwérme ab BHKW und, zu Vergleichszwecken, aneinem kondensierenden
Gaskessel aufgefiihrt,

"): Mt Erdgas befeuert.

5.2.3 Ausgewdhlite Materialien

Da bei kdltetechnischen Anlagen mehrheitlich metallische Werkstoffe eingesetzt werden, liegt
hier das Hauptaugenmerk auf den Wirkungsbilanzen von Metallen (siele Tab. 5.47. Zwischen
Kupfer und rostfreiem Stahl zeigen sich deutliche Unterschiede. Kupfen weist einen deutlick,
hfheren Bedarf nicht erneuerbarer Primérenergie auf. Das Versduerungspotenzial der rostfrei-
en Stihle ist aber knapp doppelt sc hoch wie dasjenige von Kupfer. Es wird aber moch von
demjenigen von Aluminium iibertroffen, das 0.35kg SO,-Aquiv. pro kg Werkstoff freisetzt,

Die Armaflex®-Isolation weist einen Aufwand an nicht erneuerbarer Pmirenergis auf, der

leich: unter demjenigen von Kupfer liegt. Uber 20% dieses Primiirenergie verbrauchs wird |
durch die langen Transportwege mit Lkw's verursacht, die infolge der geringen Di :hte ver- |
packier Isolierschlémche die erlaubte Nutziast nur zu rund 7% ausniitzen kénnen.
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Bedarf Treib- Ozon- Versduer- Sommer- Okotoxizi- Okotoxizi- Emission.

nichter- hauspoten- schichtab- ungspozen- smogbil-  tatspoten- {itspolen- radioaktiver

neuerhare 2zial bauendas =zial dendes zial aqua- zZialterre- |sotope

Primar- Potenzial Potenzial tisch strisch

energie

MWh PE- kg CO2- kg CFC-11- kg 80,~ kg Ethylea- kg 1,4- kg 1,4~ kBg-U-235-

Aquiv. Agquiv. Aquiv. Aquiv. Aquiv. DCB- DCB- Aquiv.

Aquiv. Aquiv.

Kupfer 175 13.2 5.85E-06 0.0739 0.0197 3150 0.0677 0.643
rostireier Stahl 99.3 5.46 3.03E-06 0.142 0.0086 768 0.0126 0.41
Aluminium 95.6 5.69 246E-06 0.351 0.00995 2240 0.0374 0.275
Baustahl 3186 1.79 3.98E-07 0.00692  0.0025 863 0.00585 0.0568
Gusseisen 68.2 4.25 1.96E-06 0.0311 0.00724 1590 0.0322 0.0698
Armaflex®-isclation 158 6.17 4.02E-05  0.0482 ©.0355 1520 0.0337 0.384

Tab. 5.4:

Wirkungsbilanz einer Auswah! von Materialien, diz in den hier bilanzierten kéltetech-
nischen Systeme hdufig eingesetzt werden. Die Entsorgung der Materialien ist hier
nicht beriicksichtigt.

Damit sind wesentliche Informationen gegeben, um die in den folgenden Unterkapiteln ge-

rithiten Resultatdiskussionen besser nachvollzichen zu kdnnen.

5.3 Warmepumpen

5.3.1

Vergleich der Warmepumpen mit verschiedenen Kiltemitteln

Auf der Basis der in Unterkap. 4.3 beschriebenen Annahmen werden die sieben Wirmeprm-
pen miteinander verglichen (siehe Tab. 5.5 und Fig. 5.1).

Sommer-

Okoloxizi-

Okotoxizi-

Warmepum- |Bedad  [Trelb- Dzon- Versauer- Emission
pe mit nichter-  |hauspoten-|schichtab- lungspoten- [smogbil- |[tAlspoten- |tatspoten- |radioastiver
neuerbare |zial bauendes |zial dendes  |zial aqua- |zialterre- |lsotopa
Priméarener Potenzial Potenzia: |tisch strisch
gie
MJ PE- kg CO2-  |kg CFC-11-[kg SO,- (kg Ethylen- kg 1,4 kg 1,4~ kBqg-U 235-
Aquiv. Aquiv. Aguiv. Aquiv. Aquiv, DCB- DCB- Aquiv,
Aquiv, Aquiv.
o, 7.31E4+05 [1.43E+04 [0.0272 101 37.6 3.39E+06 [60.6 1.22E-04
Propan 6.98E+05 |1.38E+04 |0.0261 97.4 37.9 3.27E+06 [59.1 1.15E-04
HFC-134a 6.51E+05 [1.89E+04 |0.0756 97.2 36.2 3.16E+06 |66.4 1.07&-04
HFC-404A  {7.33E+05 |2.85E+04 [0.0782 104 37.8 3.40E+06 [61.6 1.22E-04
HFC-407C  |7.20E+05 [2.12E+04 |0.0704 106 37.5 3.39£+06 |65.4 1.19E-04
kceon 59 68.51E+05 |2.17E+04 (0.0743 97.9 36.1 3.155+06 |62 1.07E-04
HCFC-22 6.98E+05 |2.06E+04 [0.269 102 37 3.28E+06 |59.4 1.15E-04
Tab. 5.5: Wirkungsindikatorergebnisse der Okebilanz einer 7kWy, Sole/Wasser-Warmepurepe

mit verschiedenen Kaitemitteln. Basis: 1TJ an das Verteilnetz abgegebene Heiz-
enetgie.

3eim Bedarf nicht erneuerbarer Primérenergie und bet den Emissionen radioaktiver Isotope
zeigt sich d:e Korrelation zur Jahresarbeitszahl dentlich. Die Unterschiede sind dort praktisch
proporticnal. Bei allen andern Kategorien zeigen sich jedoch durchaus unterschiedliche Mu-
ster. So zeigen die natlirlichen Kéltemittel deutlich tiefere Werte beim Treibhauseffekt im.
Vergleich zu den teilhalogenierten, wo das Gemisch HFC-404 A mit Abstand den hochstea
Wert aufiveist. Beim Ozonschichtabbau zeigt sich das Verbesserungspotenzial durch Verlas-

sen der HCFC-22-Technologie {Reduktion um mind. 70%). Durch einen Wechsel auf Prooan
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oder CO, kann - dhnliche Jahresarbeitszahl vorausgesetzt - ein Redukticnsfaktor von etwa 10
miihelos erreich: werden.

Bei den Umweltwirkungen Versiuerung, Sommersmog und aquatische Okotoxizitit sind die
Unterschiede weit weniger deutlich. Es zeigt sich aber, dass die versdue-nden Gesamtemis-
sionen der HEC-134a-Wirmepumpe trotz 2iner sehr guten Jahresarbeits zahl etwa denen der
Propan-Wirmepumpe entsprechen.

Beim Sommersmog zeigt die Propan-Wérmepumpe infolge der Kiltemiltel-Erissionen den
hochsten Wert. Wirmepumpen mit deutlich besserer Jahresarbeitszahl (aier HFC-134a und
Isceon 59) liegen um knapp 5% tiefer. Die aquatische Okotoxizitit zeign wieder eine dem.
Energieverbrauch deutlich ndhers Verteilung, wobei die Emission von HFC-134a zu gering-
fligigen Verschiebungen bei den HFC-134a-, HFC-407C- und Isceon 5&-Wérmepumpen
fiihrt. ‘

Bei der terrestrischen Okotoxizit4t sind es ebenfalls diese drei HFC-Wirmepumpen, welche
durch die Emission von HFC-134a leicht bis spiirbar erhohte Gesamtwi-kungen aufweisen,
als aufgrund der Verhiltnisse der Energieeffizienz erwartet wiirde.

120.0%

B80.0%

20.0% 1

0.0% -

Fig. 5.1: Vergleich der Umweltwirkungen cer TkWy, SoleMVasser-Warnnepurnpe mit verschie-
denen Kaitemitteln auf der Basis dar an das Verteilnetz abgegebenen Heizenergie.
Die jeweils hdchsten Werte pro Umweltwirkung (siehe Tab. £.5) wurden zu 100% ge-
selzt,

5.3.2 Dominanzanalyse Prozessschritte

Die Diskussior. der Ergebnisse fiir die Warmebereitstellung mit Wrmepumpen ist in die: fol-
genden fiinf Prozessschritte aufgeteilt:

. Kiltemittelemission im Betrieb,

. Betriebsstrom-Bereitstellung (Strommix Schweiz inkl. Stromhanded),

. Fertigung der Wirmepumpenanlage (inkl. Kgltemittelemission beim Befiillen),

. Entsorgung der Wirmepumpenanlage (inkl. Kéltemittefemission beim Riickbau),

. Kiltemittelherstellung (fiir Erst- und Nachfiillungen).
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Fiir eine Sole/Wasser-Wirmepumpe mit einer Leistung von 7kWy, werden die Beitrige dieser
Prozessschritte zu den Umweltwirkungen beim Einsatz verschiedener Kiltemittel aufgezeigt.

Die Darstellung erfolgt in Prozenten der einzelnen Gesamtwirkungen. Fiir die Werte der Wir-
kungsindikatorergebnisse sei auf Tab. 5.5 verwiesen.

Generelle Einschéitzung:

Die Strombereitstellung ist bei einigen Umweltwirkungen fiir alle Kiltemittel der relevante
Prozess. Dies gilt insbesondere fiir die radioaktiven Emissionen und den Bedarf an nicht er-
neuerbarer Primérenergie. Nicht zu unterschitzen ist jedoch auch die Infrastruktur, welche
doch teilweise beachtliche Anteile an die Gesamtbelastung beisteuert. Hier zeigt sich der
Aufwand fiir das Bohren der Erdsonden (dieselbetriebene Baumaschinen) im deutlich gréss-
ten Anteil an sommersmogverursachenden Schadstoffen. Die: Entsorgung der Anlage ist v.a.
bei den beiden Kategorien Okotoxizitit aquatisch und terrestrisch von einiger Bedeutung.

Nach dieser Gesamteinschitzung wird auf Eigenheiten der einzelnen Kiltemittel eingegan-
gen.

CO-Weirmepumpe (siehe Fig. 5.2):

Der Anteil der Kiltemittelemissionen am Treibhauseffekt (wie auch an allen andern Umwelt-

wirkungen) ist vernachlassigbar. Auch die Herstellung des Kiiltemittels fallt nicht ins Ge-
wicht.

Propan-Wiirmepumpe (siche Fig. 5.3}

Die Kiltemittelemissionen im Betrieb und bei der Entsorging machen sich in der Kategorie
"Sommersmog" bemerkbar. Ansonsten zeigt sich ein der Dominanzanalyse der CQ,-Wirme-
pumpe sehr dhnliches Bild.

HFC-134a-Warmepumpe (siehe Fig. 5.4):
---Die-Umweltwirkungen-"Treibhauseffekt", "Versduerung*-und-“terrestrische Okotoxizitit” - - -~
werden durch die Kitemittelemissionen im Betriek und - weniger dentlich - bei der Entsor-

gung beeinfiusst. Zudem zeigen sich die Emissionen ozonschichtabbauender Substanzen bei
der Herstellung von HFC-134a deutlich.

HFC-404A4-Wirmepumpe (siehe Fig. 5.5):

Da dieses Gemi:_s_ch von HFCs nur einen geringen Anteil HFC-134a enthilt (4 Gew.-%), ist
der Beitrag zur Okotoxizitit der Kiltemittel-Emissionen im Betrieb sehr klein. Ansonsten
zeigt die Dominanzanalyse dieser Wrmepumpe thnliche Charakteristika wie die HFC-134a-
Wirmepumpe.

HEC-4074-Warmepumpe (siehe Fig. 3.6):

Ein geringeres direktes Treibhauspotenzial des Kiltemittels im Vergleich zu HFC-404A und

ein gegeniiber HFC-404A hoherer Anteil an HFC-134a (terrestrische Okotoxizitiit) prigen das
Bild der Dominanzanalyse dieses Gemisches.

Isceon 59-Wdrmepumpe (siehe Fig. 3.7).

Als Gemisch von HFCs zeigt die Dominanzanalyse der [sceon-59-Wirmepumpe eine #hnli-
che Struktur wie die HFC-134a-Warmepumpe. Infalge des héheren Treibhauspotenzials ist
der Anteil am Treibhauseffekt etwas héher, wogegen der Beitrag zur terrestrischen Okotoxi-
zitdt, zu der in diesem Gemisch nur HFC-134a beitrégt, geringer ausfillt.

HCFC-22-Wérmepumpe (siehe Fig. 5.8):

Hier fallen erwartungsgemaiss die Umweltwirkungen "Ozonschichtabban” und "Treibhausef-
fekt" auf, Die ozonabbauende Wirkung wird zu mehr als zwei Dritteln durch die Betriebskl-
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temittelverluste verursacht. Bei den andern Kategorien zeigt sich ein der HFC-404 A-Wirme-
pumpe dhnliches Bild.
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Fig. 5.2: Dominanzanalyse der Prozessschritte der CO-Warmepumpe (Sole/Wasser, 7kWy,).
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Fig. 5.3 Dominanzanalyse der Prozessschritte der Progan-Warmepumpe (Sole/Wasser,

7KW ).
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Fig. 5.5: Dominanzanalyse der Prozessschritte de HFC-404A-Warmepumpe (Sole/Wasser,
TRW ).
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Fig. £.6: Dominanzanalyse der Frozessschritle der HFC-407C-Warmepumpe (Sole/Wasser,
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Fig. 5.7 Dominanzanalyse der Prozessschritte der Isceon 53-W &rmepumpe (Scle/Wasser,

TKW,p).
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Fig. 6.8: Dominanzamalyse der Frozessschritte der HCFC-22-Wamepumpe (Sole/Wasser,
7KW,

5.3.3 Dominanzanalyse Schadstoffe

____Die Daminanzanalyse der Schadstoffe wird ebenfalls anhand der Sole/Wasser-Warmepumpen

mit einer thermischie. Leistung vou TRWy, Gurchgethrt,

Die Ergebnisse in dea einzelnen Umweltwinkungen werden in der Regel durch wenige Schad-
stoffe “esp. Ressourcen beeinflusst. Diese werden teilweise in den vorgelagerten Prozessket-
ten ausgestossen und sind somit durch Massnahmen bei den Kiltetechniksystemen lediglich
indirekt beeinflussbar,

Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf:

Mit ruad 75% ist der Uranbedarf der dominierende nicht erneuerbare Energietriger, gefolgt
von Exdél (11 bis 12%), Steinkohle (va. 7%) und Brauzkohle (3%). Im hohen Uranbedarf
zeigt sich die Dominanz der Strombereitstellung aus energetischer Sicht. Die Anteile gelten
unabhdngig vom eingesetzten Kilterxittel. Darin widerspiegelt sich auch die geringe pri-
mirenergetische Bedeutung der Kéltemittelherstellung,

Treibhauseffekt:

Bei dea natiirlichen Kiltemitteln ist CQ; mit einem Arieil von iiber 90% das dominante
Treibhausgas. Bei den teilhalogenierten Kéltemitteln stzuert CO» nur noch zwischen 46 und
63% bei. Ein wichtiger Anteil wird dort durch die Kiltemitte] selbst (zwischen 28 und 47%,
HCFC-22 resp. HFC-404A) verursacit. Methan und Lzchgas sind mit Anteilen zwischen jé 2
und 4% von untergeordneter Bedeutumg, CFC-113, von welchem angenommen wird, dass es
bei dex Herstellung von HFCs freigesetzt wird, steuert bei den Warmepumpen mit teilhaloge-
pierter. Kiltemitteln (chne: HCFC-22" als Folge des hohen Treibhauspotenzials zwischen 0.7
und [.0% bei. Bei der HCFC-22 Warmepumpe ist HFC-23 erwihnenswert, welches bei der
Kiltemittel-Produktion emittiert wird uad @ier 5% des lebenszyklusbezogenen Treibhausef-
fekts ausmacht.
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Ozonschichtabbau:

Beim HCFC-22 fiihrt dessen Emission bei Anlagen-Fertigung, Betrieb und Entsorgung zu
86% den Gesamtwirkung. Die bei der Herstellung vermuteten Emissionen an CFC-113 (56 bis
67% der Gesamtwirkung bei den HFCs) und die bei der Urananreicherung zu verzeichnenden
CFC-114-Emissionen tragen zusammen bei den andem teilhalogenierten Kiltemitteln zu 75
bis 89% zum Ozonschichtabbau bei. CFC-114 ist bei den natiiclichen Kiltemitteln alleine zu
knapp 49% fiir die Gesamtwirkung verantwortlich. Halon, dessen Einsatz als Feuerléschmit-
teln auf Bohrinseln und auf Schiffen in Frischknecht et al. (1996) beriicksichti gt worden ist,
steuert bei den teilhalogenierten Kiéltemitteln 2.5 resp. rund 10% bei (HCFC-22 resp. HFC-
407C). Bei CO; und Propan sind es rand 23%. Tetrachlormethan-Emissionsn verursachen
zwischea 7 und 13% der Gesamtwirkung bei teilhalogenierten Kiltemitteln (ohne HCFC-22).
Bei natiirlichen Kéltemitteln stammen iiber 25% durch indirekte Tetrachlormethzan-Emis-
sionen (Clerstellung von Natronlauge und Chlor).

Versduerung:

Der Beitrag von Schwefeldioxid zur Versduerung ist nur leicht vom Kiltemittel zbhingig und
belinft sich auf zwischen 66 und 71%. Nach den Stickoxiden (Anteile von 25 bis 27%) sind
die: Emission teilhaloganierter Kaltemitte] mit 2.5 bis 4.6% dic drittwichtigsten Beitrige. Da-
nach fol yen noch Salz- und Flusssiure mit Anteilen von 1.3 resp. 0.3%.

Sorunersmog:

Die Stickoxide sind zu knapp zwei Dritteln fiir die Gesamtmenge an Sommersmogwirkung
der Wirmepumpenanwendung verantwortlich. Dabei zeigt sich eine relativ geringe Abhén-
gigkeit wvom Kiltemittel. Die Kohlenwasserstoffe stenern das restliche Drittel bei. Als Einzel-
substanz ist Propan bei der Propan-Wirmegpurape mit einem Beitrag von 2.5% zu: erwihnen.

Aquatische Okotoxizitdt:

Vanadium=Emissionen-in die-Atmosphiire sind fitr gut 30% der aquatischen Okotoxizitat ver-—

antwortlich, Es wird hier vorwiegend durch Stein- uné Braunkohlekraftwerke und bei der
Entsorgung der Polyethylenrohre (Kehrichtverbrennung) ausgestosser. Nickel und Selen sind
zwe: wetere Luftschadstoffe, die je ca. 2 bis 3% zur Gesamtwirkung beitragen. Vanadium
und Selen ins Stisswasser steuern 10 resp. 25% bei und stammen aus Raffinerieprozessen und
dem. Abbau von Uran. Kobalt, Molybdéin und Nickel ins Wasser verursachen zusammen ca.
6% der Gesamtwirkung. Bariumemissioner ins Stisswasser und in den Ozean tragen 20% zum
Gesamtwert der aquatischen Okotoxizitit bei. Das Bariumn wird vorwiegend bei der Erdlfér-
derung (»eim Erbohren von Offshore-ErdéIfeldern) emittiert. Die Emission von HRC-134a
filhrt zu Anteilen von 1.7 resp. 0.8% fiir die HFC-134a-, resp, HFC-407C- und Isceon 59-
Wiarmepampe.

Terrestrasche Okotoxizitdt:

Bei der tzrrestrischen Okotoxizitit spielen die HFC-134a-Emissionen eine gewisse Rolle. Der
Anteil dieses Fluorkohlenwasserstoffes an der Gesamtwirkung liegt je nach eingesetztem
Kéltemittel(gemisch) bei 0.6% (HFC-404A), 6.8% (HFC-407C), 6.9% (Isceon 59 resp.
13.3% (HFC-134a). Die Wirkung wird tiber das sehr persistente Abbauprodukt Trifluoressig-
sdure {TFA) verursacht. Ansonsten sind es ausschliesslich Schwermetalle, die mit namhaften
Beitrigen die Gesamtwirkung bestimmen. Es sind dies Vanadium (62 bis 71%, davon rund
28% aus der Entsorgung der Polyethylenrohire), Quecksilber (21 bis 25%) und Nickel (ca.
1.2%), welche in die Luft emittiert werden. Arsen-, Blzi-, Cadmium-, Kobait-, Kupfer-, Se-
len- und Zink-Emissionen in die Luft steuern alle im Bereich 0.1 bis 0.3% bei.
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Radioaktivitét:

In dieser Kategorie zeigt sich dieselbe Struktur wie bei einer Dominanzanalyse der Kernener-
gieprozesskette. Neben den Langzeiterissionen von Radon-222 aus: den verlassenen
Urananfbereitungsanlagen und -schlammteichen sind die Kohlensto“f-14-Emissionen der
Kraftwerke erwihnenswert.

5.34 Sensitivititsanalyse Strombereitstellung

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Art der Strombereitstellung analysiert werden. Die
Sensitivitdtsbetrachtung zeigt vor allem die Effizienz der Strombereitstellung beziiglich der
hier ausgew#hlten Kriterien auf. Wirmepumpen mit einem hdheren Stromverbrauch reagieren
sensitiver auf unterschiedliche Strombereitungsarten als enerpiceffizientere Warmepumpen.
Damit lassen sich auch Aussagen iiber Cie Relevanz der Anlagenhersteliung, -entsorgung so-
wie der Herstellung und Emission der Xaltemittel ableiten,

Bedarf nicht erneuerbare Primdrenergie (siehe Fig. 5.9).

Dank dem bohen Wasserkraftanteil weist der schweizerische Strommix auch unter Beriick-
sichitgung der Strombeschaffung im Ausland mit rund 0.7T] pro TJ von der Wiarmepumpe an
das Heizungsverteilnetz abgegebene Enzrgie den tiefsten Bedarf nicht emeuerbarer Pri-
mérenergietréiger auf. Bei Anwendung cer Wirmepumpe irgendwo im westeuropéischen
Raum (UCFTE) liegt die Energieeffizienz bei ca. 1TJ nicht erieuerbare Energie pro TJ an das
Verteilsystem abgegeben Wirme. Fiir neu zuzubauende Wirmepurpen liegt die Energieeffi-
zienz der Wiarmepumpe bei den hier zugrundeliegenden (rechs hohea) Jahresarbeitszahlen von
3.4 bis 3.9 je nach unterstellter Technologie zwischen 0.7 und.0.92 77 Primérenergie pro TJ
an das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.

Treibhauseffekt (siehe Fig. 5.19):

Bei den beiden filir beschreibende Analysen geeigneten Strommmodelien bestehen Unterschiede
bezuglich Treibhauspotenzial im Bereich Fakior zwei bis drei Die teiden erdgasbefeuerten
Kraftwerke liegen demgegeniiber niher beieinander. Beim Erdgas-EHKW muss beachtet
werden, dass die gleichzeitig e-zeugte Wirme mit einem spez-fischen Ausstoss von Treib-
hausgasen belastet ist, der um 39% tiefer liegt als derjenige: wvon modernen, kondensierenden
Erdgasheizungen (siehe Tab. 5.3).

Qzonschichtabbau (siehe Fig. 5.11):

Die Gesamrwirkung Ozonschichtabban wird durch den Strombedarf und damit auch durch die
Wahl des Strommodells nur schwach teeinflusst. Lediglich bei bereits tiefen Werten (bei
Propan oder CO;) sind die relativen Differenzen gross.

Verséuerung (siehe Fig. 5.12):

Die Wirkungskategorie "Versduerung™ wird stark von der Strombereitstellung geprdgt und hat
- im Gegensatz zum Umweltproblem "Ozonschichtabbau"” - einen gzdsseren Einfluss auf das
Endergebnis. als die Wahl des Kiltemittzls. Fiir die zubauorientierten Strommodeile (Erdgas-
kraftwerke) zeigt sich der Einfluss der umweltlichen Eigenschaften ind der Herstellungspro-
zesse der Kiltemittel deutlicher, wenn auch insgesamt auf tieferem Niveau.

Sommiersmog (siehe Fig. 3.13):

Auch beim Sommersmog ist d:e Strombereitstellung stirker diskrinzinierend als die Wanl des
Kiliemittels. Erstaunlich sind hier die relativ hohen Werte des Erdgas-BHKWs. Sie sind auf
die gednderten Vorschriften der Luftreinhalteverordnung (Erbdhung des Stickoxid-Grenz-
wertes von 80 auf 250mg/Nm3) zutiickzufiihren, Wirmekraftkopplungs-Anlagen, welche mit
einem Katalysator ausgeriistet sind, erreichen hier deutlich tiefere Gesamtbelastungen.
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Aguatische Gkotoxizitdt (siehe Fig, 3.14):

Auch dieser Umwelteffekt wird innerhalb der hier betrachteten Wérmepumpen-Systeme
hauptsichlict: durch die Art der Strombereitstellung gepriigt. Das aquatische Okotoxizitits-
potenzial der westeuropdischen Strombereitstellung liegt, bedingt durch den héheren Anteil

an Braun- und Steinkohle-, und Schwerblkraftwerken um einen Faktor 3 iiber demjenigen der
schweizerischen Stromversorgung.

Bei den erdgasbefeuerten Kraftwerken zeigt sich der erhdhte Einfluss der Kiiltemitteiemissio-
neq, indem hier die Unterschiede weit weniger deutlich sind als sie infolge cer unterschiedli-
chen Energieaffizienz alleine zu erwarten wiren.

Terrestrische: Okotoxizitit (siehe Fig. 5.15):

Bei den eher lieferen Werten der schweizerischen und der Erdgas-Stromberei-stellung zeigt
sich ein deutlicher Einfluss der Kiltemittelemissionen (HFC-134a-Emissionen bei HFC-134a,
Isceon 59 und HFC-407C). Bei der Bilanzierung existierender Wirmepumpen im nicht niher
definierten westeuropiischen (UCPTE-)Raum zeigt sich dann aber eine: Verschiebung in
Richtung energiedominierte Rangfolge. (siehe "Bedarf nicht erneverbare Primirenergie”). Hier
ist also die klare Definition des geographischen Geltungsbereichs wie auch des Studiencha-
rakters (beschreibende oder entscheidorientierte Okobilanz) von entscheidender Bedeutung
fiir die umweltliche Relevanz der Kzltemittelemissionen.

Emission radioaktiver Isotope (siehe Fig, 5.16):

Bei den Emissionen radioaktiver Isotcpe zeigt sich nun wieder die jahresarbeitszahl-
abhéngige Rzngfolge. Die Rangfolge innerhalb der verschiedenen Kéltemittel bleibt erhalien.
Die Hohe der Umweltwirkung ist jedoch bei erdgasbetriebenen Kraftwerken sehr gering {nur
indirekte Antzile), weshalb in diesen Fillen der Indikater kaum entscheidungsrelevant ist.
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Fig. 5.9 Vergleich des Bedarfs nicht erneuerbarer Primarenergie von Sole/Wasser-

Warmepumpen {TkWy,} mit verschiedenen Kaltemitteln in Abhéngigkeit der Strombe-
reitstellung. Basis: 1TJ an das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.
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schiedenen Kéltemitteln in Abhingigkeit der Strombereitstellurg. Basis: 17J an das
Verteilnelz abgegebene Heizerergie.
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Fig: 5.11: Vergleich des ozonschichtabbauenden Palenzials von SoleAVasser-Wiarmepumpen

(7kWy,) mit verschizdenen Kaltemitteln in Abrangigkeit der Strombereitstellung. Ba-
sis: 1TJ an das Ve teilnetz abgegebene
Heizenergie.
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Fig. 5.12: Vergleich des Verséduerungspctenzials von Sole/Wasser-Warnmepumpen (7kWy,) mit
verschiedenen Kiltemitteln in Abhangigkeit der Strombereitstellung. Basis: 1TJ an
das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.
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Fig. 5.13: Vergleich des sommersmogbiidenden Potenzials von SoleAWasser-Wérmepumpen

(7%¥W,,) mit verschiedenen Kal:emitteln in Abhangigkeit der Strombereitstellung. Ba-
sis: 1TJ an das Verteilnetz abgegebene
Heizenergie.
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Fig. 5.14: Vergleich des aquatischen Okotoxizitatspotenzials von Sole/Wasser-Warmepumpen
(7kWy) mit verschiedenen Kaltemitteln in Abh&ngigkeit der Strombereitstellung. Ea-
sis: 1TJ an das Vertellnetz abgegebene
Heizenergie.
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Fig. 5.1&:

Vergleich des terrestrischen Okotoxizitatspotenzials ven Sole/Yasser-Warmepurmpen
(7KW ) mit verschiedenen Kaitemitteln in Abhangigkeit der Strombersitsteliung. Ba-
sis: 1TJ an das Verteilnetz abgegekene

Heizenergie.
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Fig. B.16 Vergleich der Emissionen radioaktiver Isotcpe von Sole/W.asser-Warmepumpen

{7KWy,) mit verschiedenen Kaltemittelr in Abh&ngigkeit der Strombereitstellung. Ba-
sis: 1TJ an das Verteilnetz abgegebene Heiz
energie,

Im folge=nden Abschnitt werden verschiedene Wirmnepumpentypen (SolEfW asser und Luft/
-Wasserund-Anlagegrissen-(7kWy-und- 50kW) mitcinander verglicacn-- -

5.3.5 Vergleich verschiedener Anlagegrissen

Der Vergleick: verschiedener Anlagegrossen erfolgt unter Beriicksichtigung heutiger Verlust-
mengen und einer Strombereitstellung mit dem schweizerischen Stronsrix. Die wichtigsten
Kennpgrossen der hier verglichenen Anlagen sind is Unterkapitel 4.3 aufgefiihrt.

Nicht emeverbare Energie (siehe Fig. 5.17):

Die lebenszyklusbezogene Energieeffizienz ist erwartungsgemiss bei grosseren: Anlagen ge-
nerell exwas besser. Die leicht hoheren Jahresarbei:szahlen {eigentlich Leistungszahlen) der
Sole/Wesser-Wirmepumpen gegeniiber den Luft/Wasser-Wirmepumpen werden durch den
erhdhten Aufwand fiir das Errichten der Erdsonden mehr als kompensiert. Auffallend ist zu-
der, dess die relativen Effizienzunterschiede der Eiltemitte! innerhalb der Euft/Wasser-
Wirmepumipen nicht gleich bleibt.

Treibhausejfekt (siehe Fig. 5.18):
Unabhzagig von der Anlagengréisse emittiersn die Wérmepumpen mit teithalogenierten Kil-

temitrelr mehr treibhauswirksame Gase als die CO,- oder Propan-Warmepumpen. Dies trotz
teilwese dentlich hoherer Jahresarbeitszahl.

Ozonschichiabbau (siehe Fig. 5.19):

Auch dzs ozonschichtabbauende Potenzial ist nahezu unabhiingig von der Art und Grosse der
hier vntersuchten Wirmepumpen. Bei den Luft/Wasser-Wirmepumpen machen sich die gro-
sseren Kiltemittel-Fiillmengen in etwas erhohten "Werten bemerkbar.
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Fersduerurg (siehe Fig. 5.20):

Der Skalen=ffekt (von 7 auf 30k'Wth) ist beim Wersdmnerungspotenzial noch deutlicher erkenn-
Ear als bej der Primérenergie. Als Griinde sind Fier die héhere Materialintensitit und die ho-
Ieren spezifischen Kiltemittelfii'lmengen zu neanen.

Sommersmog (siehe Fig. 5.21):

Die deutlichen Unterschiede zwischen Sole/Wasser- unid Luft/Wasser-Wiirmepumpen sind
mf die erheblichen Aufwendungen der Erdsoaden-Erstellung und dem damit verbundenemn
Dieselbedarf zurlickzufiihren, Zvdem sind die Kiltemittel-Emissionen der Propan-
Wirmepumpe gut zu erkennen, da sie eine deatliche Abweichung von den Verhaltnissen des
Prim#renergiebedarfs abweichen.

Aquatische und terrestriscie Okotoxizitét (siche Fig. 5.22 und 5.23):

much dzs ajuatische und terrestrische Okotoxizitdtspotenzial ist bei grosseren Wiarmepumpen
tefer als bei kleinen und bei den Luft/Wasser-Wirmspumpen tiefer als bei den Sole/Wasser-
Wirmepurapen. Der Skaleneffekt resp. der Bau und die Entsorgung der Erdsonden bei den
Sole/Wasser-Wirmepumpen sind fiir diese Unterschiede verantwortlich.

Emission radioaktiver Isofope (siehe Fig. 5.24):

Be: Ernissionen radicaktiver Isotope sind an dex Strambedarf gekoppelt und deshalb prirnér
won der Jakresarbeitszahl ebhingig. Die S0kW- Luft/Wasser-W#rmepumpen mit Propan,
HFC-407C und HCFC-22 als Kltemitte] weise gemiss KWT (1999) eire bessere Jahresar-

beitszzhi arf als die entsprechenden Sole/Wasser-Warmepumpen. Bei den Wirmepumpen
Hleiner Leistung weisen die SolesWasser-Wiarmzpumpen generell hohere Leistungszahlen auf.
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Fig. 5.17: Vergieich des Bedarfs nicht erneuerbarer Priméarenergie von Sole/AVasser(S/W}- und
LuftWasser(L/W)-Warmepumpea mit 7 resp. 50kWy, Heizleistung. Basis: 1TJ an Jas
Verteilnetz abgegebene Heizenerg .
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Verteilnetz abgegebene Heizenerg 2.




57

120

100 7

80

kg 802-Aqulv/TJ

coz2
[¥Propan

W A-134a
W A-404A
B R-407C
M [sceon 59
BR-22

Fig. 5.20:
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Vergleich des Versduerungspotenzials von Sale/Wasser(S/W)- und ;
LuftWasser(L/W)-Warmesurnpen mit 7 resp. 50kWy, Heizleistung. Basis: 1TJ an das
Verteilnetz. abgegebene Feizenergie. ‘
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Vergleich des sommersmaghildenden Potenzials von Sole/Wasser{S/W)- und
LuftWasser{L/W)-Warmepumpen mit 7 resp. 50kW,, Heizleistung. Basis: 1TJ an das
Verleilnetz abgegebene Heizenergie.
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LufaWasser(L/W)-Warmepumpen mit 7 resp. 50kWy, Feizleistung. Basis: 1TJ an das

Vertailnetz abgegebene Heizenergie.
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Vemleich des Okotoxizitatspotenzials terrestrisch wen Scle/asser(SW)- und
LuftWasser(L/W)-Warmmepumpen mii 7 resp. 50kW, Feizleistung. Basis: 1TJ an das

Verleilnetz abgegebene Heizenergie.




Resulate und Diskussion Jer Okobilanzen ' _ ‘ 59

1.80E+04
1 40E+04
1 20E+04
£ 100E+04 | acoz
Z dProgan
g MR-134a
iy 8 00E+03 WR-4D4A
3 M R-407C:
o M lsceon 89
@O G00E+03 BA.2e
4-00E+03
Z00E-+03 -
OIOOE +00 o2 L a1
SW 70 LW 7ion SIW 50kW LAW S0RW
Fig. 5-24. Vergleichi der Emissionen radicaktiver Isotopa von Sole/WasseriS/W)- und

LuftWasser(L/W)-Warmepumpen mit 7 resp. 50kWy, Heizleistung. Basis: 1TJ an das
Verteilnelz abgegebene Heizenergie.

Im fclgenden Abschnitt werden die heute zu gewdrtigenden und in Zukunft zu erwartenden
Verlustraten miteinander verglichen.

5.3.€ Sensitivitdtsanalyse Kaltemittel-Verlustraten

Fiir zukiinftige Systeme:rechnet man mit generzll tieferen Verlustraten wiarend dem Betrieb
aber auch bei der Gerite-, und Kiltemittetherstellung und bei der Geriéteertzorgung. Aus die-
sem Grund wurden auch fiir deutlich tiefere Leckageraten Bilanzen gerechnet. Sie scllen hier
mit denjenigen auf der Basis der heutigen Situation verglichen werden. Der Vergleich erfolgt
fiir kleine Sole/Wasser-Wirmepumpen, die mit Strozn der schweizerischen Stromversorgung
angetrieben werden. Die Produktion der Kilternittel wird geméss dem Durchschnitt der
AFEAS-Mitglieder angenommen.

Nichi erneuerbare Energie (siehe Fig. 5.25).

Hier zeigt eine Redukiion der Verlustmengen (und dami- auch der zu produzierenden Kil-
temittelmenge) erwartungsgemiss keine nennenswerte Beeinflussung der Gesamthilanz (ma-
ximad 0.2% Reduktion). Der Primirenergieaufwand zur Herstellung der zusétzlichen Kil-
temistelmenge bei holen Verlustraten ist vernachléssigbar.

Treifhauseffekt (siehe Fig. 5.20):

Da d e HFCs und HCFC-22 treibhauswirksam sind, zeigen reduzierte Kaltemittelemissionen
auch deutliche Unterschiede im gesamten Treibhauspotenzial. Bei teilhalogenierten Kal-
temitteln kann mit stark reduzierten Verlustmengen das Treibhauspotenzial der Wiirmebereit-
steflung durch Warmepumpen um 22% (HFC- |34a) bis 36% (HFC-404A] reduziert werden,
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Ozorschichtabbau (siehe Fig. 5.27):

Die mit HCFC-22 betriebene Wirmepumpe reagiert beziiglich Ozonschlchtabbau am. emp-
findlichsten auf eine Anderung der Leckagerate (minus 65%). Aber auch bei den andern teil-
halogenierten Kaltemitteln ist ein Einfluss infolge der angenommenen CFC- und HCFC-
Emissionen bei der Herstellung spiirbar (Reduktion um etwas mehr als 25%).

Versiuerung (siehe Fig. 5.28):

Die verséuernde Wirkung der chlorierten und fluorierten Kohlenwasserstoffe macht sich bei
der Variation der Verlustraten mit einer 2 bis knapp 4% Reduktion cbenfalls bemerkbar, am
stiarksten {absolut gesehen) bei Isceon 59 und HFC-407C,

Sommersmog (siehe Fig. 5.29):

Bei der Sommersmogbildung ist der Einfluss reduzierter Verlustraten einzig bei der Propan-
Wirmepumze zu beobachten, wo durch tiefere Verluste eine Reduktion des sommersmegbil-
denden Potenzials um knapp 2% erreicht werden kann.

Aquatische Okotoxizitit (siehe Fig. 5.30):
Bei der aquatischen Okotoxizitit sind die Verdnderungen bei den teilhalogenierten Kaltemit-

teln mit 0.3% (FICFC-22, IIRC-404A) bis 1.6% (HFC-134a) gering. Die reduzierten Verluste
beeinflussen die Gesamergebnisse bei den natiirlichen Kéltemitteln nicht.

Terrestrische Okotoxizitdt (siehe Fig. 5.31):

Bei der terrestrischen Okotoxizitit ergeben sich deutlicheVerinderungen bei Annahme unter-

schiedlicher Leckageraten. Es sind diejenigen Wirmepumpen betroffen, die Kaltemittel mit

einem hohen Anteil an HFC-134a verwenden. Bei niedrigen Verlustmengen sind die Wrme-

pumpen mit teilhalogenierten Kaltemitteln den anderen etwa ebenbiirtig. Dabei sind aber die

unterschiedlichen Jahresarbeitszahlen zu b;:rﬁcksi.chti gen (HFC-134a: 3.92, Propan: 3.62,
Kohlendioxid 3.44).

Emission rad:oaktzver Isotope (szehe }f ig. 5 2) :

Infolge der reinen Stromabhéngigkeit dieses Parameters und der Dominanz des Betriebs-
strombedarfs sind hier infolge der Verminderung der Verlustmengen in der Zukunft praktisch
keine Unterschiede feststellbar. Die Hohe der Emissmn radioaktiver Isotope wird ausschliess-
lich durch die Jahresarbeitszahl (hier Leistungszahl) bestimmt.
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Variation der Leckageraten der Kaltemittel und dessen Einfluss auf das Treib-
hauspotenzial einer 7kWih Sole/Wasser-Wérmepumpe mit verschiedenen Kéltemit-
teln. Basis: 1TJ an das Verteiinetz abgegebene Heizenergie.
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Fig. 5.27- Variation der Leckageraten der Kaltemittel und dessen Einfluss auf das Ozonabbau-
potenzial einer 7TkWth Sole/W asser-Warmepumpe mit verschiedenen Kaltemitteln.
Basis: 1TJ an das Verteilinetz abgegebene Heizenergie.
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Fig. 5.286: Variation der Leckageraten der Kiltemitte! und dessen Einfluss auf das Versaue-

rungspotenzial einer 7kW+th Sole/Wasser-Warmepumpe mit varschiedenen Kaltemit-
teln. Basis: 1TJ an das Verteiinetz abgegebene Heizenergie.
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Variation der Lechkageraten der Kaltemittel und dessen Einfluss aul das aquatische
Okotoxizitats-Potenzial einer 7kWih Sole/Wasser-Warmepumpe mit verschiedenen
Kaltemitteln. Basis; 1TJ an das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.
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Variation der Leckageraten der Kaltemittel und dessen Einfluss auf das terrestrische
Okotoxizitats-Potenzial einer 7kWth SoleMWasser-Wamepumpe mit verschiedenen
Kaitemitteln. Basis: 1TJ an das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.
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Variation der Leckageraten der Kéltemittel und dessen Einfluss auf die Emission ra-
dioaktiver Isotope einer 7kWth Sole/Wasser-Wirmepumpe mit verschiedenen Kal-
temitteln, Basis: 1TJ an das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.
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5.3.7 Optimierte Produktion des: Kiltemittels HFC-134a

Die Daten zur Herstellung der teilhalogenierten Kiltemitted basieren u.a. auf Durchschnitts-
werten der AFEAS-Mitglieder. Die Produktionsanlagen sind aber beziiglich Technologie und
Riickbaltetechniken stark unterschiedlich. Von einem europsischen Herstellungsprozess von
HFC-134a, bei dem allféllige CFC-, HCFC- und HEC-Emissionen in einer Nachverbrennung
zerstort werden, liegt eine vertrauliche Sachbilanz vor (HFC-134a 1999). Die nachfolgende
Betrachtung soll die Sensitivitit der Ergebnisse bezliglich dieser optimierten Produktion auf-
zeigen,

In den Darstellungen werden zu Vergleichszwecken jeweils neben der Anlage mit HEC-134a
auch die Anlagen mit CO, Propan und HCFC-22 gezeigt. Da bei den Kaltemittel gemischen
HFC-404A, HFC-407C urd Isceon 59 andere HFCs eingesetzt werden, tiber die beziiglich
optimierter Produktion nichts bekannt ist, werden diese weggelassen. Die Resultate diirften
jedoch fiir diese Gemische #hnlich ausfallen.

Nicht erneuerbare Primdrenergie (siche Fig. 5.33):

Der Unterschied im Primérenergiebedarf ist Kleiner als 0.2% obwohl die Sachbilanz des euro-
péischen Herstellers einen 50% geringeran kumulierten Enzrgiebedarf ausweist. Auch hier
verdeutlicht sich nochmals die Tatsache, dass der Energiebedarf in der Produktion des Kal-
temittels HFC-134a im Vergleich zu den iibrigen Verbriuchen marginal ist.

Treibhauseffekt (siehe Fig. 5.34):

Die Treibhausgasemissionen kénnen durch die Nachverbrennung von allféllig entstehenden

halogenierten Kohlenwasserstoffen um gut 2% oder 400kg CQOz-Aquiv. pro TJ geserkt wer-

den. Bei zukiinftig zu erwartenden tiefen Verlustmengen betrigt der Unterschied zwischen
durchschnittlicher und optimierter Produktion noch rund 200kg CO»-Aquiv. pro TJ.

~ Ozonschichtabbau (siehe Fig. 5.35): B

Beim Ozonschichtabbati ist die deutlichste Verrmgerung zu verzeichnen {(minus 67.5%).

Durch die effiziente Zerstérung von ozonschichtabbauenden Substanzen (insb. CFC-113 und |
HCFC-124) gelingt es, die lebenszyklusbezogene, ozonsch-chtabbavende Wirkung ven HEC- |
134a auf das Niveau des Ozonabbaupotenzials der natiirlichen Kiltemittel zu senken. In die-

sem Falle dominieren die indirekten, weitgehend kiltemittelunabhiingigen Beitrige (Uranan-
reicherung: CFC-114; Offshore-Olftrderung und Hochseetanker: Halon 1301).

Andere Umweltwirkungen:

Die Optimierung der Produktion hat praktisch keinen Einfluss auf die Ergebnisse bei den iib-

rigen Umweltwirkungen. Wihrend beim Sommersmog und bei der Versiuerung fiir die opti-

mierte Produktion eine ErhShung je im Promillebereich zu verzeichnen ist, sind die Werte fiir
terrestrische und aquatische Okotoxizitat um 1,3% resp. 0.6% tiefer. Die Emissionen radioak-
tiver Isotope bleiben unveriindert,
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Fig. 5.33: Einfluss der Produktion von HFC-134a auf den Bedarf nicht erneuerbarer Pri-
méarenergie einer 7kWth Sole/Wasser-Warmepumpe mit verschiedenen Kaltemitteln.
Basis: 17J an das Verteilnetz abgegebene Heizenergie.
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Fig. 5.34 Einfluss der Praduktion von HFC-134a aul das Treibhauspotenzial einer 7<Wth So-

'e/Wasser-Warmepumpe mi: verschiedenen Kiltemitteln. Basis: 17J an das Yerteil-
netz abgegebensa Heizenergie.
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Fig. 5.35: Einfluss der Produktion von HFC-134a auf das ozonschichtabbauende Potenzial ei-
ner 7kWth Sole/Wasser-Warmepumpe mit verschiedenen Kaltemiteln. Basis: 1TJ an
das Verteilnetz angegebene Hdzenergie.
Fazit:

Es zeigt sich, dass mit einer optimierten HFC-134a-Produktion mit weitgehender Abgasbe-
‘handlung 2ine deutliche Verringerung der ozonschichtabbauenden Wirkung erzielt werden
kann. Die Verbesserung bezliglich Treibhauseffekt sind demgegeniiber als Folge des bedeu-
tenden Anteils des direkten Treibhauseffektes von HFC-134a am gesamten Treibhauspotenzi-
al deutlich geringer.

5.3.8 TEWI und Okobilanz-Treibhauspotenzial

Es stelit sich die Frage, inwiefern sich: der klassische TE'WI (Total Equivalent Warming Im-
pact) vom. Treibhauspotenzial auf der Basis siner Lebenszyklusbetrachtung unterscheidet. Der
TEWI berechnet sich als gewichtete Summe-des direkter: Treibhauseffektes der emittierten
Kiltemittelmenge und dem indirekten Antei aus der Strombereiistellung wihrend des Be-
triebs von Kilteanlagen, In Tab. 5.6 sind die:Ergebnisse der beiden Berechningsweisen ein-
ander gegeniibergestellt.

Pro TJ Heiz Strombedarf | TEWlnao: | Leckagen | TEW i TEW hotsi Qkobilanz Treib-| Anteil TEW! am
anargla [Td] {COr-Aquiv.] L] S0Oz-Aquiv.]| [COzAquiv.) hauspotenzial THP xobhanz
[COz-Aquiv.]

co2 0.291 Q.72E+03 | 1.85 1.95 | 972E+03 1.43E+04 68.0%
Propan 0.276 8.22E+035 | 1.95 0 9 22E+03 1.38E+04 66.8%
HFC-134a 0.255 8.52E+03 | 3.83 5060 1.36E+04 1.89E+04 71.8%
HFC-404.4 0.291 9.72E+05 | 3.89 12688 2 24E+04 2.85E+04 78.6%
HFC-407C 0.285 9.52E+0% | 3.89 5955 1.55E+04 2.12E+04 73.0%
Isceon 58 0.255 8.52E+03 | 3.8%9 7589 1.61E+04 2.17E+04 74.2%
HCFC-22 0.276 9.22E+03 | 3.83 5254 1.45E+04 2.06E+04 70.3%
Tab. 5.6: Vergleich des TEW| mit dem Treibhauspotenzial geméss der Okobilanz einer 7kW,

Sole/Wasser-Wirmepumpe mittverschiedenen Kaltemitteln, Basis: 1TJ an das Ver-
teilnetz abgegebane He'lzenergie.
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=Jer TEWI beriicksichrigt zwischen zwei Dritteln und knapp 80% des 8kobilanzbezogenen
Treithauvseffektes des Betriebs einer Sole/Wasser-Wiirmepumpe. Wesentliche fehlende An-
teile stamrmen aus der Infrastruktur und aus der Herstelleng der Kiltemittel selbst (bei HFC-
[34a ca. 6% des direkten Treibhauspotenzials oder 3.6% des totalen Treibhauspotenzials).

Die Reihenfolge der Treibhausrelevanz der untersuchter: Kéltemittel ist jedoch beim TEWI

und beim Skebilanzbezogenen Treibhauspotenzial dieselbe.

5.4 Kaltwasser- und Solesatz

5.4.1 Vergleich der Kaltwassersitze

Die Sachbilanzen der Kaltwasser- und Solesitze basieren auf den in Unterkap. 4.4 beschrie-
benen Grundlagen uncé Annahmen.

Die Wirkungsindikatorergebnisse zeigen ein dhnliches Bild wie bei den Wirmepumpen (siehe
Tab. 5.7 und Fig. 5.36). Der Bedarf nicht erneuerbarer Primirenergie, die Emission radioakti-
ver Isotope und das aquatische Okotoxizitéitspotenzial w-derspiegeln die Verhiltnisse der dem

Vergleich zugrundegelegten Energiceffizicnz der Kaltwazscrsitze. Pro TT Kiltc werden bei-
spielsweise zwischen 540 und 700MJ nicht erneuerbare Primiirenergietriger benstigt (Faktor
1.3), was cem Unterschied der Jahresarbeitszahlen entsp-icht.

Bei der Versduerung und beim Sommersmog zeigen sich die Umweltwirkungen der Kil-
temittelemissionen, indem der Kaltwassersatz mit Ammoniak (Verséiverung) resp. mit Propen
{Sommersmog) erhhte Gesamtwirkungen aufweist. Ansonsten entspricht die Reihenfolge der
kier zugrundegelegten Energieeffizienz. Die Unterschied: zwischen dem héchsten und dem
tiefsten Wert sind infolge der Kiltemittelemissionen kleiner als diejenigen der Jahresarbeits-
zahlen (125 bei der Versiuerung resp. 1.27 beim Sommee-smog).

Kaltwasser- |Bedarf Traib- Ozon- Versaver- [Sormmer [Okotoxizi- {Okotoxizi- |Emission
satz mit nichter-  |hauspoten- |schichtab- |ungspoten- [smegbil-  |tatspolen- |tatspoten- |radioaktiver

nawerbare |zial bauendes |zial den-izs zial aqua- |zial terre- |Isotope

Primarener Potenzial Potznzial |tisch strisch

ge

MJ PE- kg COZ- kg CFC-11-lkg SO, kg Exhylen- kg 1.4 kg 1,4- KBg-U-235-

Aguiv, Aquiv, Aquiv. Aquiv. Agury. DCB- DCB- Anuiv.

Aquiv, Aquiv.

Ammoniak  [541E+05 [B.46E+03 (0.0186 62.1 1.7 1.99E406 126.5 8.69E+053
Propan 6.20E+05 [9.65E+03 }0.0211 66 14.€ 2.25E406 |30 §1-1 1E+04
HFC-134a [5.59E+05 |1.39E+04 [0.0566 67.4 13 2.22E406 [36.5 ;1.07E+04
HFC-404A |6 T1E+05 |2.18E+04 |[0.0589 73.3 14.4 243E+06 |32.9 11.20E+04
HFC-407C  |6.98E+05 |[1.63E+04 |0.0545 77.7 14,£ 2,64E406 [37.6 [1.25E+04
HFC-410A  |6.ODE+05 |1.57E+04 [0.0453 68.5 12.€ 2.1BE+06 [29.3 11.07E+04
kscecn 59 5.96E+05 |1.60E+04 [0.0556 67.6 12.£ 2.19E+06 |32.8 1.06E+04
HCFG22 - (5. T7E+05 [1.43E+04 10.211 65.6 12.€ 2.10E4+06 |28.2 1.03E+04
Tab. 5.7 Wirkungsindikatorergebnisse der Okobilanz won Kaltwassersatzen 6/12°C mit 400kw

Nennkalteleistung und verschiedensn Kaltenriteln bezogen auf 1TJ dem Verteilnetz
entzogene Energle. Die Verlustmengen entsprechen dem Rurchschnitt heute.

Beim Ozonschichtabbau, beim Treibhauseffekt und - in zllerdings geringerer Ausprégung -
beim terrestrischen Okotoxizititspotenzial sind Unterschiede aufgruné der umweltlichen Stef-
feigenschaften der Kéltemittel zu beobachten. Die ozonschichtabbauende Wirkung des
HCF(C-22 zeigt sich deutlich. Die Emission ozonschichtzbbauender Zwischenprodukte bei der

Herstellung der Fluorkohlenwasserstoffe bewirkt ein im Wergleich zu den natiirlichen Kil-
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“emitteln noch deutlich hoheres Ozonschichtabbavpatenzial. Die Energieeffizienz spielt hien
<aum eine Rolle.

Auch beim Treibhauseffekt liegen die natiirlichen gegeniiber den teilhalogenierten Kzltemit
weln deutlich tiefer, auch gegeniiber HCFC-22, HFC-134a und Isceon 59, die in diesem Ver—
leich dhnliche Jahresarbeitszahlen aufweisen. Der Unterschied zwischen dem System mit
dem tiefsien (Ammoniak) und dem hchsten Treibhausgaspotenzial (HFC-404A) liegs bei
xnapp 2.6.

‘Wie wir imn vorangegangenen Urterkapitel gesehen haben, wird das terrestrische Okoroxizi-
ritspotenzial bei den hier untersuchten kiltetechnischen Systemen durch die Strombereitstel -
-ung (Koklekraftwerke, Erddlgewinnung) und die Emission der Kiltemittzl HFC-134a,
ICFC-123 tnd HCFC-124 (1esp. deren persistentes Abbauprodukt Trifluoressigsiure) be-
stimmt. Die Kaltemittelemissionen haben zur Folge, dass das Systern mit HFC-134a als Kil-
temitte] deutlich hohere Werte avfweist als aufgrund seiner Energieeffizienz zu erwaren wis
re. Ahnliches gilt fiir fsceon 59 und HFC-407C. welche beide tiber 50 Gew.-% HFC-134a
enthalten. Die Relationen bei der: andern Systemen sind wiederum durch die hier untersteliten
Verhéltnisse der Energiceffizienz geprigt.

120.0%

100.0%

‘oNHE | |
MPropan |
WHFC-134R
EHFC-404m
OHFC-4078
"EHFCADm |
Dlisceon S5
‘BHCFC-22

40.0% 1

0.0%

Fig. 5.36: Vergleich der Umweltwitkungan der acht untersuchten Kaltwasserséatze (6/12°C) un-
ter der Annahme heute durchschnittlicher Verlusimengen bei Herstellung, Betrieb urd
Entsorgung. Basis: 1TJ dem Yerteilnelz entzogene Energie. Die jeweils hichsten
Werte pro Umweltwirkung {siehe Tab. 5.7) wurden zu 100% gesetzt,

Unter der Annahme verminderter Verlustrmengen bei Anlagenbau, Betrieb und Anlagenriick-
bau (siche Tab. 5.8 urd Fig. 5.37) verringern sich die Unterschiede in den Wirkungskztegori -
en Treibhauseffekt, Ozonschichtabbau und terrestrische Ckotoxizitit. In der Tendenz bleiber:
jedoch die V=rhiltnisse erhalten und der Einfluss der Energieeffizienz bleibt bei diesen drei
Kategorien untergeordnet.
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kaltwasser- |Bedarf Treib- Ozon- Versiue- |[Sommer- |Okotoxizi- [Okotoxizi- [Emission
satz mit nichl er-  lhauspoten- |schichlab- |ungspoter- [smogtil-  [tatspo:en- [tatspoten- |{radioaktiver
neuerbare |zial bauendes |zial dende zia’acua- |zialterme- [lsotope
Primérener; Potenzial Potenzial {tisch sirisch
gie
MJ PE- kg CO2-  |kg CFC-11-|kg SO,- kg Eth /len- kg 1,4~ kg 1.4- kBg-U-235-
Aquiv. Aguiv, Aquiw. Aquiv, Aquiv. DCB- DCB- Adquiv,
Aguiv. Aguiv.
Ammoniak  |5.412405 |B.46E+03 [0.0186 60.3 11.7 1.99E-06 (26.5 9.69E+03
Fropam B.20E+05 |9.65E+03 [0.0211 66 14.1 2.25E-08 |29.9 1.11E+%04
~FC-134a 598Z+05 [1.17E+04 [0.0445 65.8 13 2.20E-06 [32.9 1.07E+x04
FFC-404A  |6.70E+05 |1.62E+04 [0.0468 72.2 14.4 242E-06 [32.6 120E+04
FFC-407C  16.985405 |1.37E+04 |0.0442 75.7 14.9 2.53E-06 |(35.6 1.26E+04
FFC-420A {5.995+05 |1.27E+04 |0.037 66.3 12.9 2.1BE-08 [290.2 1.07E+04
lsceon 591 595C6+05 [1.28E+04 |0.043& 657 i2.9 2.1BE-08 {309 1.06E+:04
FCFC-22 577405 [1.19E+04 (012 63.7 12.5 2.10E-06 {28.1 1.03E+04
Tab. £.8: Wirkungsindikatorergebnisse der Okobilanz vor Kaltwassersatzen 6/12°C mit 400kW
Mennkélteleistung und verschiedenen Kaltemitt+in bezagen auf 1TJ dem Verteilnetz
entzogene Energie. Die Verlustmengen entsprechen den 2ukinitigen Ziglwerten,
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Vergleich der Umweltwirkungen der acht unters ichten Kaltwassersitze (6/12°C) un-
ter der Annahme zukinftig zu erwartenden Verl:isimengen bei Herslellung, Betrie >
und Entsorgung. Basis: 1TJ dem Verteilnetz entzogene Ensrgie. Die jeweils hichsten
Werte pro Umweltwirkung {siche Tab. 5.8) wurcen zu 100% gesetzt.

5.4.2 Vergleich der Solesatze

Die Verhdltnisse bei den hier untersuchten Solesitzen (-25430°C) un erscheidex sich in man-
chen Punkten deutlich von denjenigen der Kaltwassersitze. Mit Ausnahme der Umweltwir-
kungen Treibhauseffekt und Ozonschichtabbau ist die Enerziceffizienz das ansschlaggebende
Kriterium (siehe Tab. 5.9 und Fig. 5.38). Die Kiltemittelemiss:onen von Ammoniak, Propan
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resp. HFC-134a beeinflussen die Wirk-mgsindikatorergebnisse von Versiuerun 2, Sommers-
mog resp. terrestrischer Okotoxizitit n'ir ncch marginal.

Solesatz mit |Bedarf Treibs Ozon- /ersBuer- |Sommmar- |Okotoxizi- [Okotoxizi- [Emission
nichter-  ihausoten- [schichtab- laingspoten- |smosbil- tatspoten- [talspolen- [radicaktiver
neuerbare |zial bavencss jzial dences zial aqua- |zialteme- |Isotope
Primérenen; Potenz Potenzial  |tisch strisch
gie
MJ PE- kg CO2-  tkg CFC-11-|kg SO,- kg Echylen- kg 1,4- kg 1,4- kBq-U-235-
Aquiv. Aquiv, Aquiv, squiw. Aqui'r, DCB- DCE- Agquiv.

Aquiv. Aguiv.

Ammoniak  |1.53E+06 |2.28E+04 |0.0492 ~56 30.8 5.20E+06 (70.5 2.79E+04

Fropan 1.66E+06 [2.46E+04 (0.0531 “65 34.6 5.71E+06 |76 3.01E+04

HFC-134a 1.95E+06 |3.34E+04 [0.0942 ~97 38.2 8.77E+06 |98.7 3.55E+04

HFC-404A 1.88E+06 [3.87E+04 [0.0918 -89 37.6 6.47E+06 |86.7 3.41E+04

MHFC-407C  |2.25E+06 |3.87E+04 {0.009 227 44,9 7.75E+08 [107 §4.09E+04

HFC-410A |1.86E+068 (3.38E+04 (0.0814 ~89 37.3 6.41E+086 |B5.7 3.39E+04

Isceon 59 2.08E+06 [3.74E+04 10.0074 210 41.8 7.17E+06 |98.9 3.77EH4

HCFC-22 1.60E+06 [2.88E+04 (0.236  |-62 32 5.50E+08 |73.4 2.Q0F+04

Tab. 5.9 Wirkungsind Katorergebnisse der Okobilanz van Solesatzen -25/-30°C mit 120kW

Nennkalteleistung und vesschiedenen Kaltemiteln bezogen auf 1TJ dem Verteilnetz
entzogene Energie. Die Varlus-mengen entsp ‘echen dem Durchschnitt heute.
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Fig. 5.38: Vergleich der Umweltwirkunger der acht untersuchten Solesétze (-25/-30°C) unter

der Annahme heute durchschniitlicher Verlustmengen bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung. Basis: 1TJ demn Verteilnetz entzogene Energie. Die jeweails hochsten
Werte pro Umweltwirkung [sieh » Tab. 5.9) wurden 2u 100% gesetzt.

Der Grund der Dominanz der Jahresarbsitszahl liegt in dem im Vergleich zu den Kaltwasser-
sdtzen dreimal hoheren Strembedarf pre TJ entzogener Energie. Damit reduziert sich der Ein-
fluss. der (gleich hohen) Kédltemittelemissionzn auf die Gesamtergebnisse ebenfalls um einen
Faktor drei..
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Beim Treibhauseffekt sind die erhdhten Wirkungen der téithalogenierter. Kaltemittel nech
splirbar und beim Ozonschichtabbau konnen die drei Kategorien HCFC-22, HFC und natiirli-

che Kiltemittel noch deutlich unterschieden werden.

Unter der Annahme zukiinftiger tieferer Verlustmengen reduziert sich der Einfluss cer Wm-
weltwirkung der Kiltemittelemissionen weiter (siche Tab. 5.10 und Fig. 5.39). Er bleibt je-
doch bei den Kategorien Treibhauseffekt und insbesondere: Ozonschichtabbau trotzcem noch

deutlich erkennbar.
Kaltvasser- |Bedarf Treib- Czon- Versduer- |Sommar- |Qkotcxizi- |QOkotoxizie jEmision
satz mit nichter-  |hauspoten- [schichtab- Jungspoten- [smogbil- talspcten- |talspoten- [radiraktiver
nezuerbare |(zial bauendes |zial dendes zial agua- (zialterre- [isotwpe
Primérensr; Potenzial Potenzial |tisch strisch
gie
MJPE-  1kgCO2- [kgCFC-11-lkg SO,  |kg Ethylen-|kg1,4-  |ko14  |BqU-285-
Aquiv. Aquiv, Aquiv. Aqguav, Aquiv. bCB- DCB- Aquav.
Acuiv. Anuiv.
Ammoniak  [1.63E406 [2.28E+04 |0.0492 154 30.8 5.29E+06 |70.5 2 7EE+04
Propan 1.66E+06 |2.46E+04 |0.0531 165 33.9 5.T1E+06 {78 AOEE+04
HFC-134a 1.95E+06 (3.13E+04 |0.0821 1698 381 6.74E+06 |25.2 155 +04
HFC-404A  :1.83E+06 |3.34E+04 |0.0797 188 37.6 6.46E+06 |€6.4 I4TE+04
HFC-407C  [2.25E+06 |3.61E+04 [0.0887 225 44.9 7.94E+06 105 ¢.09E+04
HFC-410A |1.86E+06 |3.09E+04 0.0731 187 373 6.41E+06 |E5.5 338E+04
Iscedn 59 2.03E+06 [3.42E+04 (0.0858 208 M5 7.18E+06 |&7.1 377TE+04
HCFC-22 1.50E+06 [2.64E+04 [0.146 161 32 5.50E+06 {733 290E+4
Tab. 5.10: Wirkungsindikatorergebnisse der ©kobilanz ven Solesétzen -25/-30°C mit 120kW
Nennkélteleistung und verschiedenen Kéltemitteln bezogen auf 1TJ dem Ve telinetz
entzogene Energie. Die Verlustmengan entsprechen den zukiinfigen Zielwarte .
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Fig. 5.39 Vergleich der Umweltwirkungen der acht untersuchten Salesatze {(-25/-30°C) urter

der Annahme zukiinftig zu erwartenden Verlustmengen bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung. Basis: 1TJ dem Verteinetz entzogene Energie. Die jeweils hiichsten
Werte pro Umweltwirkung (siehe Tab. 5,10} wurden zu 10C% gesetzt.
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55 Supermarkt-Kilteanlagen

Die: den Swpermarkt-Kalteanlagen zugrundeliegznden Kenngrossen und Annahmen sind in
Unterkap. 4.5 dokumentiert. Pro Laufmeter Kiihlmobel und Jahr werden gemiiss den hier zu-
grunde liegenden Annahmen zwischen 36 und 45GJ Primirenergie (entspricht rund 840 bis
1'350kg Rohdl-Aquivalenten) benttigt (siehe Tab. 5.11). Es werden 1.5 bis knapp 40g CFC-
1:-Aquiv. czonschichtabbauende Substanzen und knapg 700 bis 1'670kg CO,-Aquiv, Trzib-
hausgase emittiert (Ammoniak- resp. HCFC-22-Anlage mit Direktverdampfung).

Die Emissionen sommersmogverursachender Substanzen liegen zwischen 0.8 und knapp
1.0kg Ethylzn-Aquiv., diejenigen versiuernder Substanzen bei 4.2 bis 5.2kg SQ,-Aquiv. pro
Lanfmeter Kithlmobel. Das hochste Wirkpotenzial wird jeweils durch die Ammonizkanlage
(hiichster Betriebsstromverbrauch) verursach.

Supermarkt-  Bedarf Treib- Ozon- Versguer- iSommer- |Ckotoxizi- |Okotoxizi-  [Emission
KZHeanlage nichter-  (hauspoten- |schichtab- |ungspoten- [smogbil-  |tatspolenazial tatspotenzial |radivaktiver
mi neuerbare (zial bauvendes |zial dendes aquatisch terrestrisch  flsotope
) Prim&rener; Potenzial Pctenzial
gie
M. PE- kg CO2-  |kg CFC-11-1kg 8O, kg Ethylen- |kg 1,4-DCB- [kg 1,4-DCB- kBg-U-2358-
Aquiv. Aquiv. Aquiv. Aquiv. Aquin Aguiv, Aquiv. Aquiv,
NH3 KTS/ 4.48E+04 |6.92E+02 0.00144 5.21 0.97d 1.61E+05 219 8.06E+02
NH3I KT8
R134a KTS/ 3.30E+04 |1.27E+03 0.00415 4.3 0.842 1.37E405 211 6.82E+02
Re04A DX |
ReR4A KTS/ 3.76E+04 |1.38E+03 | 0.00378 4,79 [0.832 1.34E+05 1.85 6.73E+02 |
ReQ4A DX
R134a KTS/ 3.62E+04 |1.01E+03 | 0.013 422  (0.804 1.30E+405 2 6.49E+02
R22 CX &
REIKTS/  [4.19E+04 [1.11E+03 | 0.0183 438 [0916 - - 11A4BE+05 - | 202  |7.52E+02 -
nHes O
RZ2 DX/ 4.03E+04 (1.67E+03 | 0.0391 504 |0.88 1.42E+05 1.96 7.23E+02
RZ2 OX
Teb. 5,11: Wirkungsindikatorergebnisse der Okobilanz von sechs Supermarkt-Kélteanlage-

Konzepten mit 104kW Nennkalteleistung und werschiedenen Kaltemittzln bezogen
auf den Betrieb von einem Laufmeter Kilhimakel pro Jahr, Die Verlustmengen ent-
sprechen den heutigen Durchschnittswerten. KTS: Kaitetragersystern; DX: Direkiver-
dampfung

Anch bei der Supermarktkilte spielt die Energieeffizienz cer Kilteanlage bei einigen Um-
welwirkungen die entscheidende Rolle. Die Umweltwirkungskategorien "Bedarf nicht erneu-
erbarer Primiérenergie”, "Sommersmog", "Aquatische Okotoxizitdt", und "Radicaktivitit"
widerspiegeln die Relationen des Betriebsstromverbrauchs praktisch unverfilscht (siche Fig.
3.40).

Bei der Versiuerung erkennen wir leichte bis dentliche Verschiebungen (insb. die Anlage mit
HCFC-22 und reiner Direktverdampfung). Diz Ammoniakanlage weist u.a. auch aufgrund der
eingesetzten Edelstahl-Verteilleitungen den héchsten Wert auf. Die Mehremissionen gegen-
iiter Kupferrohren betrégt rund 0.4kg SO,-Aquiv. pro Laufmeter Kithlmobel und Jahr. Bei
der terrestrischen Okotoxizitit sehen wir den Eirfluss der Zmissionen ven HFC-134a relativ
deutlich, Der aufgrund der verliegenden Daten bestehende: Vorteil der HFC-134a/HFC-404A-
Anlage beziglich Energieeffizienz gegeniiber den HCFC-22-Anlagen wird durch die Kil-
temittelemission deutlich iiberkompensiert. Der effizienzbedingte: Vorteil gegeniiber der Am-
moniak-Anlage wird praktisch kompensiert.
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Beim Treibhauseffekt sind hingeger: die Kiltemittelemissioren deutlich resultatbestimmend.
Die HCFC-22-Kilteanlage mit Direktverdampfung auch in der Normalkishlung weist infolge
der h¢heren Kiltemittelemissionen deutlich das hochste Treibkauspotenzial auf. Bei den: tibri-
gen Systemen auf Basis teilhalogenierter Kaltemittel stellt sich eine Reihenfolge entsprechend
dem Treithauspotenzial der verwendeten Kiltemittel ein. Trotz der schlechtesten Energiecfti-
zienz weist diz Ammoniak-Anlage das deutiich geringste Treibhauspotenzial auf.

Beim Ozcnschichtabbaupotenzial schliesslich werden die in den anderen Anwendangen ge-
machten Aussagen bestatigt. Durch einer Wechsel von HCFC-22 Direktverdampfungs.anla-
gen auf cklorfreie teilhalogenierte Kilternittel und Kéltetriigersysteme auch in der Normal-
kiihlung kann eine Reduktion des ozonschichtabbauenden Potenzials um rund einen Faktor 10
erreicht werden. Bei Verwendung von Ammoniak anstelle der HECs kann eine weitere Re-
duktion um 60 bis 65% erreicht werden. Gleiche Energieeffizienz vorausgesetzt eshdht sich
das Reduktionspotenzial auf rund 70 bis 75%.

120.0%

100.0% 1z

BO.0% 3

OINA3 T NE3WTS
ER134 KT5/ R44A DX
ORI KTS/ RdCIADX i
MR 134k KTS/ R22 DX
OR22 KTS/ A2 X
Qa2 pX R22 OX

Co%

Fig. 5.40: Vergleich der Umweltwirkunger: von sechs Supermerkt-Kalteanlage-Kenzeptem unter
det Annahme heute durchschnittlicher Verlustmengen bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung. Basis: Betrieb wen 1 Laufmeter (korr.) Kiihimeter pro Jahr. Die jeweils.
héchsten Werte pro Umweitwirkung (siehe Tab. 5.11) wurden zu 100% gesetz..
KTS: Kéltetragersystern; DX Direktverdampfung.

Bei Annahme geringerer Kiltemittelverluste insbesondere wahrend des Betriebs werden die
Maximalwerte der Umweltwirkungen "Treibhauseffekt" resp. "Ozonschichtabban’™ um einen
Dritte] auf 1'140kg CO,-Aquiv. resp. um knapp die Halfte auf knapp 20g CFC-11-Aquiv. re-
duziert (sizhe Tab. 5.12). Da die tiefsten Werte (jeweils die Ammoniak-Anlage) praktis :h
unverédndert bleiben, reduziert sich der relative Unterschied zwischen der HCFC-22- und der
Ammoniac-Anlage in gleichem Masse. Bei den andern Umweltwirkungen sind die Veriinde-
rungen dewmtlich geringer.
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Supermarkt |Bedarf Treib- Ozon- Versauer- |Semmer- |Okotoxizi-  [Okotoxizi-  |Emission
mit nicht er-  fhauspoten- |schichtab- [ungspoten- smogbil-  |tatspotenzial tatspotenzial radicaktiver
neuerbare |zial bauendes |zial dendes aquatisch errostrisch  (lsolope
Primérenerd Potenzial Potenzial
gie
MJ PE- kg CO2- kg CFC-11-|kg SO~ kg Ethylen- kg 1,4-DCB- fkg 1,4-DCB- kBg-U-235-
Aquiv. Aquiv. Aquiv. Agquiv. Aquiv. Aquiv. Aquiv. IAqUIV.
NHIKTS/ |4.48E+04 6.92E+02 | (.00144 5.18 ).978 1.61E+05 2.19 B.OBE+02
NH3KTS
R1E2a KTS/ |3.80E+04 |9.14E+02 | 0.00807 4.18 2.838  [1.36E+05 1.96 6.82E+02
R4CeA DX
R4CSA KTS! |3.75E+04 |9,58E+02 | 0.00281 4.1 .83 1.33E+05 1.83 6.73E+02
R4Q4A DX
R124a KTS/ |3.62E+04 [7.81E+02 0.00703 4.05 0.802 1.29E+05 1.87 8.48BE+02
R22:JX%
R22KTS/ 4.18E4+04 18.76E+02 | 0.0024 4.6 0913  |1.48E+05 2.01 7.52E+02
R221DX
R22DX/ 4.02E+04 [1.14E403 | 0.0193 4.64 0.578 1.42E+05 1.94 7.23E+02
R22DX
Tak. 5.12: Wirkungsindikatorergabnisse der Qkobilanz von sechs Supermarkt-Kalteanlage-Kon-

zepten mit 104kW Nennialteleistung und verschiedenen Kallemitieln bezogen auf
den Betrieb von einem Laufmeter Kiiimabel pro Jahr. Die Verlusimengen entspre-
chen den zukiinftigen Zielwerter-. KTS: Kéltatriagersystem; DX: Di -ektverdampfung

Der Einfluss der Kéltemittelemissionen auf die Umweltwirkungen "Versduerung” und "Terre-
strische Okotoxizitit" ist deutlich geringer. Trotzdem gibt es im Vergleich zur Reihenfolge in
der Energieeffizienz Positionsverschiebungen zwischen den Anlagen mit HFC-134a als Kilte-
mite] in der Normalkiihlung und den reinen HCFC-22- resp. HFC-404 A-Anlagen (siche Fig.

34D,

1208%

100.0% -

40.0% HH

0.0% +&

DNHIKTS/ NHIKTS
MRIA4aKTS/RACIA DX ,
EIRA04A KTS! R4IMA DX |

dl| |@R13daKTs R22 DX |
| ioRezkTSIAZEEN |
: i

O R22 DX/ RZ2 DX

Vergleich der Umweltwirkungen von sechs Supermarki-Kalteanlage-Konzepten unter
der Annahme zukiinftig zu erwarender Verlustmengen bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung. Basis: Betrieb von 1 Laufmeter (korr.) Kiihimeter pro Jahr. Die jeweils
héchsten Werte pro Umweltwirkung (siche Tab. 5.12) wurden zu 100% gesetzt.
KTS: Kéltetragersystem; DX: Direktverdampfung.
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Trotz ihrer teilweise deutlich tieferen Energ-eeffizienz erweisen sich Ammoniak-Anlagen
unter den in dieser Studie gemachten Annahmen bezliglich "Treibhauseffekt" und "Ozon-
schichtab~au" als die eindeutig vorteilhaftesten. Bei den {ibrigen Kztegorien ist einmal mehr
die Energizeffizienz der entscheidende Parameter. Bei den Supermarkt-Kilteanlagen, deren
Betriebsdaten fir diese Stucie ausgewertet werden konnten, hat sizh gezeigt, dass die Ammo-
niak-Anlzgen die schlechteste durchschnittliche Energieeffizienz aufweisen. Die Kombination
von HFC- 134a (Normalkiihlung mit Sekundirkreislauf) und HCFC-22 (Tiefkiihlung mit Di-
rektverdampfung) benétigt pro Laufmeter Kiihl mébel am wenigster: Betriebsenergie.

Wiirden fir alle Anlagen die in den Niederlanden erreichten, tiefen Verlustraten von 3% pro
Jahr angeaommen (Van Gerwen & Verwoerd 1998), so wiirden die Unterschizde bei den
Umweltwirkun yen Treibhavseffekt und Ozonscrichtabbau weiter reduziert. Bei den tibrigen
Umweltwirkunzen wiirde die Energieeffizienz noch weiter an Bedeuntung gewinnen.

Ob diese Ergebaisse durch cine grossflichigen Untersuchung bestitigt wiirden, kann nicht
prognostiziert werden. Die Datenlage beztiglichs Verlustraten ist sehr diirftig. Die relativ un-
giinstige Energieeffizienz der Ammoniak-Anlagen hat iiberrascht. Hier konnten andere, kiil-
temittelurabhiingige Griinde wie Betrieb in Teillast mit deutlich tizferer Leistungszahl eine
Rolle spielen. Im nachfolgenden Unterkap. 5.6 werden darum die Ergebnisse soch in Abhén-
gigkeit der Ene-gieeffizienz aufgezeigt.

5.6 Sensitivititsanalyse Jahresarbeitszahl

5.6.1 Einfiihrung
In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse pro Wirkungskategorie in Abhzngigkeit der

Jahresarbeitszahl in Diagrammform gezeigt. Damit ist es maglich, fiir spezifische Anlagen-
- konfigurationet: it bekannsr Energieetfizienz die Umweltwirkangen 7t erisren ymd unter-

einander zu verzleichen. Auch kann daraus ebgelesen werden, um wieviel die Jahresarbeits-
zahl einer Wérmepumpe, eines Kaltwasser- ode- Solesatzes besser sein muss (oder schlechter

sein darf), um gegeniiber eirer Wirmepumpe mit einem anderen Kiltemittel gleichwertig zu
sein.

Die Systeme basicren auf heute durchschnittlichen Leckagerzten (siche Abschnitt 5.3.1, 5.4.1
resp. 5.5.17 und beziehen Elektrizitit aus dern Schweizerischen Stromnetz (Stromhandel mi:
dem Ausland beriicksichtigt’.

5.6.2 Warmepumpen
Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf (siehe Fig. 5.42):

Beim Energiebedarf bestitigt sich die in fritheren Arbeiten bereits gemachte Feststellung, Es
sind bei gleicher Jahresarbeitszah! keine signifikanten Unterschieds auszumachen.
Treibhauseffelt (siehe Fig. 5.43):

Die Variation der Jahresarbeitszahl kann den Urterschied infolge der HFC- und HCFC-
Emissionen nicht wettmachen. Die Abhéingigkeit des Treibhauspotenzials von der Jahresar-
beitszahl ist deutlich unterproportional.

Ozonschichtabbau (siehe Fig. 5.44):

Hier sind es im wesentlicher prozessspezifische Emissionen der Kilteanlagen und Kaltemit-
telherstellung, die zu einer Indifferenz gegendiber der Jahresarbeitszzh! filhren. Die drei Grup-
pen natlirliche Kiltemittel (Propan, CO,), HECs und HCFC-22 unterscheiden sich deutlich.
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Versduerung (Siéhe Fig. 5.45):

Bei dieser Umweltwirkung lassen sich die Unterschiede im Stoffschicksal der Kiltemitrel
deutlich erkennen. Da die teilhalogenierten Kiltemittel - teilweise erst nach Jahren - zn Salz-
und Flussséure abgebaut werden, ergibt sick: ein hokeres versiuerndes Potenzial bei gleicher
Jahresarbeitszahl (maximal ca. 10% hoher). HEC-404A nimmt hier eine Zwischenstellung
zwischen den teilhalogenierten und den natdrlichen Kiltemitteln ein.

Sommersmog (siehe Fig. 5.46):

Da beim Sommersmog die Bereitstellung der Infrastruktur iHers:ellen der Warmepumpe,
Bohren der Erdsonden etc.) eine wichtige Rolle spielt, sind anch die Unterschieds bei dieser
Umweltwirkung eher gering. Die Ausnahme bildet die Propan-Wirmepumpe, welche durch
diz Leckagen ein um rund 2 bis 5% hisheres sommersmogb:ldendes Potenzial aufweist.

Aquatische Okotoxizitit (siehe Fig, 5.47):

Dr:e Okotoxizititspotenziale der verschiederen Wirmepumpen liegen nahe beiefnander. Hier
ist die: Strombereitstellung und damit die Energieeffizienz der Wirmepumpe massgebend.

Terrestrische Okotoxizitdt (siehe Fig. 5.48)-

Im Ge zensatz zur aquatischen Okotoxizitit _iegen die Verhiltnisse bei der terrestrischen
Okotoxizitét deutlich anders. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Kéltemitteln sind
im Verhéltnis zur Abhéngigkeit von der Jah-esarbeitszahl se gross, dass sie nur durch eine
sehr viel hohere Jahresarbeitszahl kompensizrt werden konnten. Iiies gilt vor allem fiir HEC-
1243, aber auch fiir Isceon 59 und HFC-407 C. Die iibrigen Kaltemittel liegen alle etwz in
demse’ben Bereich.

Emission radioaktiver Isotope (siehe Fig. 5.49j:

Da die radicaktiven Isotope ausschliesslich in der Kernener gie-Prozessketts in relevanten
Mengen emittiert werden, zeigt sich hier die:Kiiltemnittel-Unabhin gi skeit basonders devitlich.
Die einzelnen Punkte sind die Werte der kal .emittelspezifischen Auslegung der bilanzierten
Wirmepumpe. Die leichten Abweichungen sind durch Rundungsungenauigkeiten verursacht.

Fozit: ‘

Fiir die hier im Detail betrachtete Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit 7kWy, Wirmeleistung sind
bed vergleichbarer Jahresarbeitszahl die Um=eltwirkungen "Ozonschichtabbaa”, "Treibhaus-
effekt™ und "Terrestrische Okotoxizitit" mit in dieser Reiheafolge abnehmender Deutlichkeit
von der Wah] des Kaltemittels abhangig. Beim "Sommersmog" resp. der "Versiuerung” sind
leichte Nach- resp. Vorteile der Propan-Wirmepumpe zu beobachien. Die restlichen Um-
weltwirkungen werden durch die Energieeffzienz der Systeme geprigt und kénnen als. kil-
temittelemissions-unabhiingig bezeichnet werden.
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Fig. 5.42; Vergleich des Bedarts nicht erneuerbarar Psimérenergie von Scle/Wasser-
Wirmepumpen (7kWy,) mit verschiedenen Kaltemitteln in Abangigkeit der Jahresar-
beitszahl (von 3.0 bis 4.5) auf der Basis von 1TJ an das Vertsilneiz abgegsberer
Heizenergie.
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Fg.5.43; Vergleich des. Treibhauspotenzials von SolefWasser-Wammepumpen {FkV ) mit ver-

schiedenen Kiltemitieln in Abhéngigket. der Jahresarbeitszahl {von 3.G bis 4.5 auf
der Basis von: 1TJ an das Verteilneta akgegebener Heizenergie.
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Fig. 5.44: Vergleich des ozonschichtabbauenden Potenzials von SoleNWasser-Warmepumpen

(7KW} mit verschiedenen Kaltemitteln in Abhéngigkeit der Jahresarbeitszahl (von 3.0
bis 4.5) auf der Basis von 1TJ an das Verteilnetz abgegebener Heizenergie.
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Fig. 5.45: Vergleich des Versauerungspotenzials von SoleMiasser-Wamepumpen (7kWy,) mit

verschiedenen Kaltemittein in Abhéngigkeit der Jahresarbeitszahl (von 3.0 bis 4.5)
auf der Basis von 1TJ an das Verteilnetz abgegebener Heizenergie.
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Vergleich des sommersmogbildenden Potenzials von Sole/Wasser-Warmepumpen
(7KW ,) mit verschiedenen Kaltemittel in Abhéngigkeit der Jahresarbeitszahl (von 3.0
bis 4.5) auf der Basis von 1TJ andas:Verteilnetz abgegebener Heizenergie.
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Vergleich des aquatischen Okotoxizitatspotenzials von Scle/Wasser-Warmepumpen
{7kWy,) mit verschiedenen Kélternitteln in Abhéngigkeit der Jahresarbeitszahl {von 3.0
bis 4.5) auf der Basis von 1TJ an das Verteilnetz abgegebener Heizenergie.
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Fig. 5.48: Vergleich des terrestrischen Okotoxizitatspoterziais von Sole/Wasser-Warmepumpen
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(7kWy,) mit verschiedenen Kaltemitteln in Abhéingickeit der Jahresarbeitszahl (von 3.0
bis 4.5) auf der Basis von 17J an das Verteilnetz abgegebener Heizenegie.
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5.6.3 Kaltwassersitze

Die Ka'twassersitze (6/12°C) werden zur Raumklimatisierung verwendet und sind withrend
['500 Stunden j&hrlich im Betrieb. Wegen der hohen Mutztemperatur sind hohe Jahresarbeits-
zahlen erreichb.r, was zusammen mit der reletiv geringen Lanfzeit zu einetm ethdaten Ein-
fluss der Kéliemittelemissionen bei Herstellung, Betrieb und Entsorgung der Anlage fiihrt
{siche Fig. 5.50nbis 5.57).

Ahnlich wi beZ den Warmepumpen sind bei den Indikatorer: "Micht erneuerbaer Pri-
marenesgiebedarf”, "Emission radioaktiver Isatope™ und "Aquatische Okotoxizitar" die Unter-
schiede:sehr gering, weshalb fiir diese Umwe_twirkungen d°c Jahresarbeitszahl die entschei-
dende Grosse d wstellt (siehe Fig. 5.50, 5.55 tnd 5.57). Bei "Versiuerung” sind die Emissio-
nen sdwrebildender Kiltemittel (Ammoniak und teilhalogenierte Kiltemittel, sizhe Fig. 5.53),
bei der Photooxidantenbildung (“Sommersmecg") die Propanemissionen erkennbar (siehe Fig.
5.54). Der Untexschied zwischen Kaltwassersitzen mit Propan und denjenigen mit andern
Kiéltemitteln liegt jeweils unter 10%.

Grossere Unterschiede sind beim Treibhauseffekt Fig. 5.51) und dem Ozonsckichtabbau
(Fig. 5.52) zu erkennen. Das relativ gesehen Fichste direkte Treibhauspotenzial weist das
Kiltem ittel HFC-404A auf. Auch bei einer lebenszyklusbezcgenen Betrachtung weist - bei
vergleichbarer Jahresarbeitszahl - der mit HFC-404A betrieaene Kaltwassersatz das hischste
Treibhauspotenrial auf. Da die Kiltemittelemission in dieser Betrachtung den praktisch einzi-
gen Unserschied ausmacht (die Herstellungsanfwendungen der Kiltemittel und de- Anlagen
unterscheiden szch beziiglich Treibhauseffekt kaum}, zeigt sich die Reihenfolge gemiss den
direkten Treibhauspotenzialen der Kiltemittel.

Beim Gzonschishtabbau sind die drei Kategorien HCFC-22, HFC, natiirliche Kiltemittel er-
kennbar. Der Unterschied zwischen Propan und A-nmoniak einerseits und den HFCs und
HFC-G2mischea anderseits ist hnlich deutlich wiz bei den Warmepumpen.

- Anchhai der temrestrischen Okotoxizirat 13sst sich die erhshie Umweltwirkung von HFC-134a
resp. dessen Aboauprodukt Trifluoressigsiure (TFA) beobachten (siche Fig. 5.56). Mit einem
Anteil von ea. 50% von HFC-134a in den Kéltemi-telgemischen Isceon 59 und HFC-407C
liegen diese zwischen den natiirlichen und den HFC-134z-freien Kiltemitieln e nerseits und
dem reinen HFC-134a anderseits. Der Unterschied betriigt bei den hier zugrundegelegten An-
nahmemn gut 17 bis knapp 24%:.
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Fig. 5.50: Vergleich des Bedarfs nicht erneuerbarer Priméarenergie von Kalwassersa zan
(6/12°C) mit verschiedenen Kaltemitteln in Abhéngig«eit der Jahresarbeitszahl (von
3.2 bis 4.7) auf der Basis von 1TJ dem Vertsilnetz entzogener Energie.
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Vergleich des Treibhauspotenzials von Kaltwassersatzen (6/12°C) mit verschiedenen
Kéitemitteln in Abhéngigkeit der Jahrasarbeitszahl (ven 3.2 bis 4.7} auf der Basis von
1TJ dem Verteilnetz entzogener Energie.
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Fig. 5.52: Vergleich des Ozonschichtabbaupotenzials won Kaltwassersétzen (6/12°C) mit ver-
schiedenen Kéaltemitteln in Abhangigkeit der Jahresarbeitszahi (von 3.2 bis 4.7) auf
der Basis von 1TJ dem: Vertsilnelz entzogen-r Energie.
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Fig. 5.53: Vergleich des Versauerungspctenzials von Kaltwassersatzen [6/12°C) mit verschie-

denen Kéltemitteln in Abh&ngigkeit der Jahresarkeitszahl fvon 3.2 bis 4.7) auf der
Basis von 1TJ dem Verleilnetz entzogener Erergie.
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Fig. 5.54: Vergleich des Sommersmog bildenden Potenzials von Kaltwassersitzen {6/12°C) mit
verschiedenen Kéitemitteln i Abhangigkeit cer Jahresarbsitszahl (von 3.2 bis 4.7)
auf der Basis von 1TJ dem Verieilnetz entzogener Energie.
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Fig. 5.55: Vergleich des aquatischen Okotoxizitatspoter:zials von Kaltwas sersétzen (6/12°C) mit

verschiedenen Kaltemitteln in Akhéngigkeit der Jahresarbeitszahi (von 3.2 bis 4.7)
auf der Basis von 1TJ dem Verieilnetz entzogener Energie.
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der Basis von 1TJ dem Verteilnetz entzogener Energie.
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5.6.4 Solesitze

Durch die bedeutend hheren Laufzeiten (8000 Stunden pro Jahr) und die deutlich tieferen
Jahresarbeitszahlen (zwischen 1 und knapp 1.5) spielen dix Kiltemittelemissionen eine dzut-

lich weniger priignante Rolle (siche Fig. 5.53 bis 5.65).

Insbesondere die bei den Kaltwassersétzen noch erkennbaren Cnterschiede zwischen Propan.
und den lbrigen Kiltemitteln bei Versduerung urd Sommersmog sind praktisch vernach]s-
sigbar (siehe Fig. 5.61 und 5.62). Auch die (relativen) Unterschiede in der terrestrischen
Okotoxizitst sind gegeniiber den Kaltwassersétzen mehr als halbiert und betragen noch rund 7
bis 11% (siehe Fig, 5.64).

Mit Ausnalme der Umweltwirkungen "Treibhauseffekt" uad "Ozonschichtasbau", bei wel-
chen die teilhalogenierten Kéltemittel immer noch deatlick: hihere Werte aufweisen, st somit
die Effizienz der Kalteanlage der die Hohe der meisten Umweltwirkungen bestimmende Pa-
Fameter,
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Fig. 5.58: Vergleich des Bedarfs nicht erneuerbarer Frim&senergie von Solesdtzen (-25/-30°C)
mit verschiedenen Kaltemitteln in Abhangickeit der Jahresarbeitszanl {vor 1.0 bis
1.75) auf der Basis von 1TJ dem Verteilnetz entzogener Energie.
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Fig, £.59: Vergleich des Treibhauspotenzials von Salessitzen (-25/-30°C) mit verschiedenen
Kaltemilteln in Abhéngigkeit der Jahresarbeiszahl {von 1.0 bis 1.75) auf der Basis
von 1TJ dem Verteilnetz entzagener Energic.
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Fig. 5.50: Vergleich des Ozonschichtabbaupotenzials von Solesétzen {-25/-30°C) mit verschie-

denen Kiltemitteln in Abhéngigkeit der Jahres arbeitszahl (von 1.0 bis 1.75) auf der
Basis von 1TJ dem Verteilnetz entzogener Energie.
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Fig. 5.61: Vergleich des Versauerungspotenzials von Solesdtzen (-25/-30°C) mit verschiedenen
Kaitemilteln in Abhangigkeit der Jahresabeitszahl (von 1.0 bis 1.75) aut der Basis
von 1TJ dem Verteilnetz entzogener Energie.
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Vergleich des Sommersmog bildenden Patenzials von Solesatzen (-25/-30°C) mit
verschiedenen Kéltemitteln in Abhangigkedt der Jahresarbeitszahl (von 1.0 bis 1 75)
auf der Basis von 1TJ dem Verteilnetz enticgener Energie,
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Fig. 5.63 Vergleich des aquatischen Okotoxizitatspotenzials von Solesatzen -25/-30°C) it

verschiedenen Kéltemitteln in Abhingigkeit der Jzhresarbeitszahl {von 1.0 bis 1.7E)
auf der Basis von 1TJ dem Verteilnetz entzogenes Energie.
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Fig. 5.64: Vergleich des terrestrischen Okoloxizilétspotenzia s von Solesétzen: (-25/-30°C | mil
verschiedenen Kéltemitteln in Abhéngigkeit der Ja resarbeitszahl {(von 1.0 bis 1.75"
auf der Basis von 1TJ dem Verteilnetz entzogenerEnergie.
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Fig. 5.65: Vergleich der Emission radioaktver Isotope von Solesitzen i-25/-30°C) mit verschie-

denen Kaltemitteln in Abhangighett der Jahresarbeitszahl {ven 1.0:bis 1.75) auf der
Basis von 1TJ dem Verteilnetz enfzagener Energie.

5.6.5. Supermarkt-Kilteanlagen

Bei den Supermarkt-Kalteanlagen wird direkt die Abhiin gigkeit der Umweltwizkungen vom
Betriebsenergiebedarf aufgezeigt (und nicht in Abhiingigkeit einer i.d.R. nicht bekanrten Jah-
resarbeitszahl). Dementsprechend unterscheidet sich der Verlauf der Kurven von denjenigen
der anderer: Systeme (hier nach rechts steigend, siche Fig. 5.66 bis 5.73).

Bei gleichem Jahresstrombedarf pro korrigiettem Laufmeter Kiihlmébe! weisen die sechs
betrachteten Anlagen-Kozepte bei den Umweltwirkungen "Nicht erneuerbare: Frimdrenergie”,
"Sommersriog", "aquatische Okotoxizitét" und “Emission radioaktiver Isotope” praktisch
identische "Werte auf (siehe Fig. 5.66, Fig. 5.70, Fig. 5.71 und Fig. 5.73..

Beim VersZuerungspotenzial sind die Unterschiede innerhalb der Systeme gering (siche Fig.
3.69). Der Wnterschied zwischen der Anlage mit dem héchsten Wert (HCFC-22 DX/DX) zu
demjenigen mit dem geringsten (HFC-404A KTS/DX) kann durch einen um rund 700kWh
tieferen Strambedarf pro Laufmeter Kiihimabel und Jahr kompensiert werden®,

Das durch die Emission von HFC-134a verursachte erhéhte terresirische Okoroxizitatspoten-
zial kann gegeniiber den reinen Ammoniak-, HFC-404A- und HCEC-22-Anl agen mit einem
um ca. 500EWh reduzierten Jahresstrombedarf pro Laufmeter Kiihimébel auf das Niveau der
anderen Systeme gesenkt werden (siehe Fig. 5.72).

Die Ammoniak-Anlage weist das geringste Treibhauspotenzial auf, Aber auch innerhzlb der
Anlagen mil halogenierten Kaltemitteln sind deutliche Unterschiede erkennbar (mind. 32 bis
45% Unterschied im Vergleich zur besten Anlage mit teithalogenierten Kiltemitteln, siehe

Fig. 5.67). Die Abhingigkeit vom Strombedarf ist bei dem hier zugrunds gelegten Strommix

B Zum Verg-eich: Der jihrliche Strombedarf liegt zwZschen 4'000 und 7'0C0kWh pro-Laufireter.
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(Schweiz plis 65% des importierten Stroms) eher gering, weshalb hier teilweise grosse ener-
getische Einsparungen realisiert werden miissten, um das erhshte Treibhauspotenzial des
(emittie-ten} Xiltemittels kompensieren zu kénnen.

Beim ozomschichtabbauenden Potenzial schlicsslich zeigt sich die erhohte Fiillmenge des ein-
zigen hizr betrachteten Systems mit Direktve réampfung bei cer Normalkiihlung (siche Fig,
3.68). Mit einem Sekundirkreislauf kann diese Umweltwirkung auch unter Inkaufnahme ei-
nes erhdhter: Strombedarfs halbiert werden, Bei einem Wechsel von HCFC-22 auf reine HFC-
Systeme (HFC-134a und/oder HFC-404A) kann eine Reduktion des. ozonschichtabbauenden
Potenzizls. um rund 75% erreicht werden, Wird statt teilhalogznierten Kiltemitteln Ammoniak
eingesetat, s l4sst sich das ozonschichtabbauende Potenzial mochmals um iiber 70% reduzie-
ren.
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Fig. 5.68: Vergleich des Bedarfs nicht erneuerbarer Priméarensrgie verschiedener Supermark:-

Kélteanlagen-Konzepte in Abhangigkeit des Jahresenergiebedarfs pro Lauimeter
Kahimsbel. Kalteleistung: 82.3kW Mormalkiihiung; 21.3kW Tiefkohlung.
KTS: Kaltetrégersystem; DX: Direktverdampfung.
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Fig. 5.67: Vergleich des Tre bhauspoterzials verschiedener Supermanki-Kilteanlagen-
Konzepte in Abhégigkeit des Jahresenergiebedarfs pro Laufmeter Kihimébel, ial-
teleistung: 82.3kW Normalkithiung; 21.3kW Tiefkithlung.

KTS: Kéltetragersystem; DX: Jirekiverdampfung.
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Vergleich des ozonschichtabbauenden Potenzials verschiedener Supermarkt-
Kélteantagen-Konzepte in Abhingigkeit des Jahresenergisbedarfs pro Laufmeter
Kihimébel. Kalteleistung: 82.3<W NarmalkGhlung: 21.3kWW Tiefklihlung.

KTS: Kaltetragersystem; DX: Cirektverdampiung.
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Vergleich des sommersmogbildenden Potenzials verschiedener Supermarki-
Kalteanlagen-Konzepte in Abhéngigkeit des Jahres energiebiedaris pro Laufmeter
Kiihimdbel. Kalteleistung: 82.3kW Normalkihlung; 21.3kW Tiefkithiung.

KT8: Kiltetriagersystem; DX: Direktverdampfung.
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Fig. 8.71: Vergleich des Pctenzials aguatischer Ckotoxizitat verschiedener Supermarkt-
Kélteanlagen-Konzepte in Abhangigkei: des Jahresenerciebedarfs pro Laufmeter
Kuhimébel. Kalteleistung: 82.3kW Normalkiihlung; 21.3KW Tiefk(hlung.
KTS: Kaltetragersystem; DX: Direktverdampfung.
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Fig. 5.72:

Vergleich des Potenzials terrestrischer Okotoxizitit verechiedener Supermarkt-
Kélteanlagen-Konzepte in Abhangigkeit des Jahresenergisbedarfs pro Laufmeter
Kihimébel. Kiltelzsistung: 82.3kW Normalkilhlung; 21.3kW Tiefkihlung.

KTS: Kaltetragersystem; DX: Direktverdampfung.
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Fig. 5.73: Vergleich der Emission radioaktiver Isotope verschizdener Supermarki-Kaltearlagen-

Konzepte in Abhéngigkeit des Jahresenergiebedarls pro Laufmeter Kihimdbel. ai-
teleistung: 82.3kW Nomalkilhlung; 21.3kW Tieflalhlung.
KT8 Kaltetrdig 2rsystem; DX: Direktverdampfung.

5.7 Systemiibergreifende Beurtcilung
Beti allzn vier hjer betrachteten Anwendungsfillen hat sich die Energieeffizienz als ein zen-
traler, die Umweltwirkungen "Nicht erneuerbare Primérenergie”, "Emission radioaktiver Iso-

tope”, 'Aquatische Okotoxizitit" ausschliesslich und die Umweltwirkun gen "Versduerung"
und "Sommersmog" massgetlich beeinflussender Parameter srwiesen.

Beim Treibhanseffekt sind - bei vergleichbaren Betriebsenergie-Verbrauchswerten - die
Treibhauspotenziale der Kaltemittel gemiss IPCC resultatbestimmend. Die durch die Kike-
mittelherstellung zusétzlich emittierten Treibhansgase sind nicat ergebnisrelevant. Dies -m
Gegensatz zum ozenschichtadbauenden Potenzial, bei welchem die Fluorkohlenwasserstoffe
(mdt einem direkter: ODP vor: 0) infalge der CFC- und HCFC-Emissionen bei deren Her-
stellunz>* ein Jeutlich hoheres ozonsclichtabbauendes Potenzial aufweisen als die hier cnter-
suchten natiirlichen Kilternittel Ammoniak, Kohlendioxid und Fropan.

Da in der Procuktion dieser Eiltemittel sehr grosse Untersch:ede bestehen, kann das ozca-
schichtabbauende Potenzial tei Produktion mit nachgeschalteter Verorennung von allfil figen
CFC- und HCFC-Verbindungen auf das Niveau der natiirlichzn Kéltemittel sinken. Es kann
aber auch durchaus noch um 2iniges hiher liegen, da bei den vorliegenden Daten mit eimem
Durchschnitt 2ller AFEAS-Produktionsanlagen gerechnet wurde.

Das persistentz und herbizid witkende Abbauprodukt von HFC-134a, HCFC-123 und HCFC-
124, Trifluoressigsdure, bewikt bei dexn entsprechenden Anlzgen ein um einige Prozente hé-
heres terrestrisches Okotoxizitstspotenzial. Bei Anlagen mit Boher Laufzeit und niederer, Jah-

* Siche dazu Abschnitt 4.6.1.
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resarbeifszahlen (z.B. Tieftemperaturanwendungen in der Industrie) reduziert sich dieser rela-
tive Untexschied durch die deutlichere Daminanz des Strombereitstellung.

Beim Vezsduerungspotenzial wie auch beim sommersm dgbildenden Potenzial sind die Kilte-
mittelemZssionen verglichen mit den Emissionen aus de- Betriebsstrombereitstellung und/cder
der Anlagenherstellung nur wenig spiirbar.

Aus diesen allgemeinen Erkenntnissen kénnen die folgenden vereinfachenden Uberlegungen
fir eine umweltbezogene Auswah! einer Kélteanlage abgeleitet werden.

5.8 Vereinfachte umweltbezogene Auswahl einer Kélteanlage

Die Ergebnisse der Okobilanzierung der kéltetechnischen Systeme haben gezeigt, dass Kil-
temittelemissionen und die Energieeffizienz die beiden Schliisselgrossen Carstellen. Die Her-
stellung von Komponenten und die Montage der Anlagen haben sich als entweder nich: rels-
vant oder 2icht kéltemittelspezifisch erwiesen und kénnen in einer versinfachenden Betrach-
tung ausser acht gelassen werden,

Aus diesem Grund konzentrieren sich die folgenden Awusfithrangen auf die beiden Aspekte
"Umweltbelastung durch die Strombereitstellung " und "Umweltbelastung durch Herstellung
und Emission von Kiltemitteln". Wie wir gesehen haben, kéinnen wir durch die Wahl eines
natiirlichen anstelle eines teilhalogenierten Kiltemittels bei den Umweltwirkungskategorien
“Treibhauseffekt", "Ozonschichtabbau” und "Terrestrische Okotoxizitit" eine gewisse Einbu-
sse der Erergieeffizienz akzeptieren, ohne die Gesamtbe lastu ng beziiglich dieser Umweltw:r-
kung zu erhdhen. Werden die anderen Umweltwirkungen, némlich “Nicht erneuerbare Pri-
mirenergie”, "Versiuerungspotenzial", "Sommersmo zbildendes Potenzial, "aquatische Okc-
toxizitét" ader "Emission radioaktiver Isotope” als deutlich relevanter betrachtet, so kanm sich
die emweliliche Priferenz vereinfachend auf die Energieeffizienz der Anlagen abstiitzen.

Dic folgenden Tabellen (Tab, 5.13 big Tab. 5.15) zeigen die maximal tolerjerbaren Kitamit-
tel-Emissionen der entsprechenden teilhalogenierten Kaltemittel, wenn anstelle von Ammoni-
ak, Propan resp. Kohlendioxid ein teilhalogeniertes Kiltemitzel cingesetzt wird und damit
gleichzeitig ein Stromminderbedarf von 1MWh resultieren wiirde. Bei diesen maximal tole-
rierbaren Werlustmengen teilhalogenierter Kiltemittel weist eine Anlage mit Ammoniak, Pro-
pan resp. kohlendioxid dieselben Umweltwirkungen auf wie eine um LMWh energieeffizi-
entere Anlage mit einem teilhalogenierten Kéltemittel®,

Als kritische Grossen miissen wie bereits mehrfach erwihnt die Umweltwirkungen "Treib-
hauspotenrial” und "Ozonschichtabbavendes Potenzial” und, fiir die Kaltemnittel HFC-134a,
HFC-407C und Isceon 59, die "Terrestrische Okotoxizitit" besonders beachtet werden. Hier
betragen die tolerierbaren Emissionen zwischen 0.14 und 0.33kg (Treibhauspotenzial), zwi-
schen 0.0C2 und 0.021kg (ozonschichtabbauendes Potenzial) und zwischen 0.07 und 0.13kg;
(terrestrische Okotoxizitit),

Bei den iitrigen Wirkkategorien sind die maximal emittierbaren Mengen leicht ("Versiue-
rungspotenzial") resp. deutlich hsher. Dort spielt die Energiceffizienz die hauptsichlich be-
stimmende Rolle. Bei einzelnen Kategorien sind negative Werte zu verzeichnen ("Versine-
rungspotenzial” bei Ammoniak, "Sommersmogbildendes Potenzial” bei Prepan). In diesen

5 Fiktives L esebeispiel: Es stehen eine Propan- und eine HFC-407C-Warmepumpe (Fahresarbeitszahl 3.1 reso.
3.5, Kiltemittelfiilllmenge 1 resp. 2kg) zur Auswah). Die HFC-407C-Wérmepumpe bendtige pro Jahr mit
3. 7MWh rund 0.5MWh weniger Strom als die Propan-Wérmepurpe (Annahme: Stromrmix Schweiz plus
Handel). Damit die HFC-407C-Wirmepumpe beziiglich Treibhauspotenzial der Propar-Wirmepumpe: min-
destens eenbiirtig ist, diicfen die jihrlichen Kiltemittel-Verlustmengen 36.5g pro Jahr nicht iibersteigen
(siche: Tak. 5.14). Dies enspricht einer Verlustrate von 1.8% pro Jahr.
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Fillen fihrt die Produktion und Emission von Ammoniak resp. Propan zu hoheren Wertesz
gegeniiber teilhalogenierten Kiltemitteln, was mit ziner haheren Energieeffizienz kompensiert
werden muss. Aber auch hier ist an den hohen maximalen Emissionswerten erkernbar, dess
die Energiceffizienz der bestimmende Faktor ist.

Ammianiac iBedarf Treib- Ozon- Versauer- [Sommer- [Okotoxizi- [OFotoxizi- Emission
michl er-  [hauspoten- [schichtab- |unygspoten- smogbil-  [titspoten- |tikspoten- mdioak-
neuerbare |zial bauendes |zial dendes zial agua- |zizlterre- tver
Primér- Potenzial Potenzial Jtisch strisch Notope
energie

Strammix CH

HFC-134a kg 8.0 0.088 0.032 -0.97 11.9 1.87 0.6 =08

HFC-404A kg 88.2 0.035 0.032 -0.68 12,3 13.2 1.98 =17

HFC-407C kg [43.0 0.073 0.038 -1.23 13.6 3.31 0.30 =11

HFC-410A kg -}69.2 0.C63 0.047 -0.34 221 25.3 4.43 =20

lsceon 59 kg |41.1 0.059 0.033 -1.20 11.9 3.39 6.3 (=25

HCFC-22 kg {114 0.077 0.004 -1.13 33.0 2.0 6.59 =95

GuD-Krafiwerk

HFC-134z kg |41.5 0.35 0.014 -0.54 17.2 C.37 0.q7 34

HFC-404A kg (417 0.14 0.014 -0.39 17.8 .57 0.82 140

HFC-407C kg |[47.0 0.29 0.017 -0.69 :19.8 .65 0.13 H38

HFC-4{0A kg |75.6 0.25 0.021 -0.79 322 4.94 1.64 42

Isceon 59 kg |14.9 0.24 0.015 -{1.67 17.2 .66 0.13 i45

HCFC-22 kg |125 0.3 0.002 -0.63 48.0 419 2.73 190

Tab, 51G: Maximale Emissionsmengen teilhalogenierter Kaltemittel, bei welchen diz Umwelkit-

kung von 1MWh Strem (bereitgestellt mit dem schweizeriscen Kraftwercspark reep.
mit einem modernen Erdgas GuD-Kraftwerk) gerade kompeznsiert werden, wenn s-att
Ammoniak das entsprechende teilhalogenierte Kaltemitte) verwendet wird.

Propaty Bedarf  Treb- Ozan. VersAner- Sommer- (kotewizi- @kstenizi-  Enicoion
richt er-  hauspotan- schichtab- ungspoten- smogbil-  tétspoten- tdtepaten- s=dioak-
neuerbare zial bauvendes zial dendes Zial aqua- zialterre- #er [so-
Frimar- Fotenzial Potenzial tisch strisch tpe
energie

Strommix TH

HFC-134a. kg 935.8 0.038 0.032 0.76 -0.93 1.88 0.15 a7

HFC 404A kg 35.8 0.035 ¢.032 1147 -0.92 i3.4 1.97 27

HFC-40Q7C kg 40.1 0.073 0.038 0.65 -0.92 3.33 0.39 21

HFC-410A kg 56.2 0.063 0.047 0.58 -0.44 27.2 4.33 2-9

Iscean 59 kg OGB4 0.059 0.033 0.66 -0.93 3.41 0.31 225

HCFC-22 _kg S6.0 0.077 0.004 0.68 -0.88 44.6 6.5+ 255

GuD-Kraftwork

HFC-134a |, kg 39.1 0.35 0.014 0.43 -1.35 037 0.07 133

HFC-404A. kg 39.2 0.14 0.014 0.62 -1.34 262 0.82 1430

HFC-4C7C kg 43.8 0.29 0.017 0.37 -1.33 085 0.13 136

HFC-410A kg 614 0.25 0.021 0.32 -0.64 £31 1.82 1141

Iscecn 59 kg 420 0.24 0.015 0.37 -1.35 .66 0.13 145

HOFC-22. kg -04.8 0.31 0.002 0.38 -1.28 E.70 2.71 1.C

Tab. 5.14: Mazimale Emissionsmengen teilhalogenierter Kaltemittel, bzi welchen die Umweltwir-

kurig von 1MWh Strom (bereitgestellt mit dem schweizerischen Kraftwerkspark ress.
mit einem modemen Erdgas GuD-Kraftwerk) gerade kompensiert werder, wenn sl itt
Provan das entsprechende teilhalogenierte Kaltemittel verwendet wird,
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Keoklendioxid Bedarf Treib- Ozan- Versiue- Sommer- Okotoxizi- Ckoloxizi- Emission
nichter-  hauspoten- schichtab- rungspo- smogbil-  tatspoten- tétspoten- radioak-
neuerbare zial bauendes tenzial deades Zial ajua-  ziai terre-  liver Iso-
Primar- Potenzial Potenzial tisch stisch tope
energie

Strammix CH

HFC-134a kg 31.9 0.088 0.032 0.76 10.1 1.86 0.16 206

HFC-404A kg 320 0.035 0.032 1.10 104 12.4 1.95 215

HFC-407C kg 353 0.073 0.038 0.65 11.3 3.26 0.30 209

HFC-410A kg 407 0.063 0.047 0.57 133 204 4.13 216

Iscaon 59 kg 340 0.059 0.033 0.68 10.1 3.34 0.31 223

HCFC-22 kg 725 0.077 0.004 0.68 22 35.0 6.25 291

GuD-diaftverk

HFC-134a ky 34.8 0.35 0.014 6.43 14.7 0.36 0.07 1.32

HFC-404A kg 35.0 0.14 0.014 0.62 1541 242 0.81 1.38

HFC-407C kg 886 0.29 0.017 0.37 16.5 0.64 0.13 1.34

HFC-410A, kg 445 0.25 0.021 0.32 19.4 3.98 1.1 1.39

Iscear 59 kg 37.2 0.24 0.015 037 14.7 0.65 0.13 143

HCF(C-22 kg 7941 0.31 0.002 0.38 2.2 6.83 2.59 1.87

Tab. 5.15: Maximale Emissionsmengen teilhalogenisrter Kaltemitte!, bei welchen die Umwel:wir-

kung von TMWh Strom (bereitgestellt- mit dem schweizerischen Kraftwerkspark resp.
mit sinem modcrnen Erdgas Gul-Kraitwark) gerade kompensirt werden, wenn statt
Kohlendioxid das entsprechende teilhalogenierte Kaitemittel verwendet wird.

Grundsitzlich ist in Fillen unterschiedlicher Jzhresarbeitszahlen ein Abwigen zwischen ver-
schiedenen Umwelteffekien notwendig. Ein hitherer Energicbedarf bei Systemen mit nattirli-
chen Kaltemitteln fithrt zu héheren Umweltwirkungen beziiglich Bedarf nickt erneuerbarer
Primdrenergie, Versiuerungspotenzial, sommersmogbildendem Potenzial, aquatischer Oko-
toxizitdt und beziiglich der Emission radioaktiver Isotope (und den damit ve-bundenen
Krebserkrankungen und Erbgutschiddigungen). Diesen stehen tiefere Umweltwirkungen be-
ziglich Troibhauspotensial, ozonschichtabbauendem Futenzivl uml ierreswiseher ORoIoxizi-
fdt gegeniiber.

Weisen Anlagen mit teilhalogenierten Kiltemitteln hiohere Energiebedarfe auf, so muss ins-
besondere das sommersmogbildende Potenzial (bei Propan-Anlagen als Alternative) und al-

lenfalls das Versauerungspotenzial (bei Ammoniak-Anlager: zls Alternativen zu Anlagen mit
HFC-104A) gegen die anderen Umweltwirkungen aufgewogen werden.

5.9 Datenqualitét

Die hier gezeigten Ergebnisse beruhen auf Sachbilanzen, die nur teilweise avf Firmen- und
andere Primérdaten basieren. Insbesondere in den Bereichen, Kiltemittelhers-ellung waren
Annahmen notwendig, die nicht immer auf ihren Realititsgehalt {iberpriift werden konnten.
Die oftmals gemachten konservativen Schiitzungen betrefferd Prozessemissionen und Alio-
kationsschltisse] beeinflussen die Gesamtergebmisse jedoch nur in sehr beschrinkten: Masse.
Eine Ausnahme bildet die Annahme betreffend ozonschichtabbauender Stoffe wihrend der
Produktion von HFC-134a, Diese Annahme bestimmt die Hohe der Ergebnisse beim ozon-
schichtabbauenden Potenzial fiir den Fall der Produktion ohne Nachverbrenmung, Sie wurde
aber von einem Vetreter eines europaischen Herstellers als plausibel eingestuft.

Es zeigt sich zudem, dass vorgelagerte Prozesse der Energie- und Strombereitstellung eine
leilweise dominante oder zumindest wichtige Rolle spielen. Auch bei der Erhebung der Daten
fiir die Okoinventare von Energiesystemen und Entsorgungsprozessen war man aber teilweise
auf qualifizierte Schétzungen und Annahmen angewiesen.
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Die Daten zu den Herstellaufwinden der Warmepumpen basieren auf teilweise detaillierten
Bilanzen von Lieferanten und Herstellern, die zusétzlich noch mit Informationen anderer Her-
steller und mit Literaturdaten verglichen werden konnten. Bej den Kaltwassersitzen wurden
Prospeki- und rudimentire Firmenangaben verwertet. Die Materialbilanz der Supermarkt-
Kilteanlagen berahen auf der Analyse der Stiicklisten und Lieferscheine von drei unter-
schiedlichen Anlagekonzepten neuerer Bauart (darunter eine Ammoniakanlage). Bei Kil-
temittel-Fiillmengen und Energiebedarf konnte auf die Informationen vor: rund 30 Anlagen
zirtickgegriffen werden.

Demgegeniiber fehlen verlissliche Statistiken iiber Kiltemittel-Verlustraten fast vollstéindig.
Hier mussten ausschliesslich Literaturdaten verwendet werden, die ebenfalls héufig auf
Schitzungen bervhen. Eine vom Forschungsrat Kiltetechnik in Auftrag gegeben Studie zum
Thema Kiltemittelverluste in Supermarkt-Aniagen weist fiir 19 untersuchte Anlagen tiefere
Werte aus, nimlich 9.3% anstelle der hier fiir den heutigen Durchschnitt verwendeten 12.5%
pro Jahr von HFC- und HCFC-Anlagen (FKT 1999:1 30).

Der Vergleich vox Wirmepumpen mit verschiedenen Kiltemitteln sollte micht tiberbewertet
werden, da dies auf der Basis einer fiir das Kaltemittel HEC-134a optimierten Anlage erfolgt
ist und damit andere Kiltemittel auf dieser Kenfiguration tendenziell eher ungiinstigere Jah-
resarbeitszahlen erreichen. Dementsprechend sind die Diagramme mit variabler Jahresarbeits-
zah] fiir den eigenen Gebrauch aussagekrifti ger. Dasselbe gilt auch fiir dic anderen betrach-
teten Systeme.

Uber die Hohe zu kinftiger Verlustmengen bei Wirmepumpen, Kaltwasser- und Solesitzen,
und insbesondere bei Supermarkt-Kalteanlagen kénnen zwar Voraussagen gemacht werden,
Qb diese aber tatsiichlich in der taglichen und verbreiteten Anwendung erreicht werden kdn-
nen, lisst sich erst {vielleicht) im Nachhinein tiberpriifen. Solange eine entsprechende Selbst-
verpflichtung der Branche oder eine Regulierung mit verbindlichen spezifischen Emissions-
raten und effizienten Kontrollmechanismen fehlen, ist es fraglich, ob die fiir die Zukunft pro-
gnostizierten, ticfcn Verlustraten eneichit werden konnas.

Die verwendeten Charakterisierungsgrossen (Umweltwirkungskategorien) sind mit Ausnahme
des Bedarfs nicht erneuerbarer Primirenergie, des Treibhauspetenzials und des ozonschicht-
abbauenden Potenzials als Umweltwirkungsporenziale zu begreifen. Mit den verwendeten
Indikatoren wird lediglich das Potenzial ausgewiesen, Schiden verursachen zu kénnen. Qb
diese tatsachlich auftreten ist davon abhingig, ob z.B. versjuernde Substanzen auf ein Gebiet
treffen, wo das Pufferungspotenzial erschopft ist oder ob fiir sommersmogbildende Substan-
zen.die Bedingungen fiir die Bildung troposphirischen Ozons gegeben sind.

Die Berechnung der Indikatoren “Nicht erneuerbare Primérenergie”, "Okotoxizitit aquatisch
und terrestrisch” und "Emission radioaktiver Isotope" werden kontrovers diskutiert (Pri-
marenergie) oder sind Neuentwicklungen, iiber die in den einschligigen wissenschaftlichen
Gremien noch nicht ausfiihrlich diskutiert worden ist. Da die drei letztgenannten Umweltwir-
kungskategorien aber mithilfe von in der Europdischen Union verbreiteten Simulationsmo-
dellen erarbeitet worden sind und die umweltrelevanten Kriterien Giftigkeil, Persistenz und
Akkumulierbarkeit beriicksichtigen (Okotoxizitit) resp. von breit angelegten Europdischen
Studien und deren Ergebnissen profitieren konnten (Emission radioaktiver Isotope), werden
diese Kategorien als fiir die vorliegende Studie durchaus gentigend und geeignet betrachtet.
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6 Praktische Hinweise und Ausblick

6.1 Praktische Hinweise

Neben der Wahl des umweltlich besten Kilternittels kénnen Anlageplaner und -ersteller noch

eine Vielzahl weiterer Entscheide beeinflussen, die eine Answirkung auf die Gesamtumwelt-
belastung von kiltetechnischen Anlagen haben,

Werden teilhalogenierte Kiltemitte] eingesetzt, so sollte der Kéltemittel-Hersteller sorgfiltig
ausgesucht werden. Neben dem Preis sollte tnbedingt darauf geachtet werden, dass das Kil-

temittel aus einer Produktion stammt, die mit einer Nac hverbrennung der dabei entstehenden
Zwischenprodukte ausgeriistet ist.

Zudem sollen die Monteure, das Wartungs- und Entsorgungspersonal tiber die umweltlichen
Konsequenzen der neuen fluorierten Kiltemittel {HFC-34a etc.) unterrichtet und auf einen

sorgidltigen Umgang mit diesen Stoffen geschult sein. Nur dadurch kénnen die angestrebten
tiefen Emissionsraten auch tatsichlich erreicht wearden.

Die Materialwahl insbesondere: der Verteillei ungen in Supermérkten soll bewusst erfolgen.
Rostfreie: Chrom-Nickel Stihle sollen nur dort eingesetzt werden, wo sie aus technischen
Griinden bendtigt werden. Die Nickelgewinning in der russischen Mine "Noril'sk-Talnakh"
(27% der Weltproduktion) stellt mit 3.6 Mio. Tonnen 5¢), pro Jahr die weltgrésste Punkt-
quelle atmosphirischer Schwefelemissionen dar {siche auch Frischknecht et al. 1996:Anhang
AcS.96ff.). Damit beeinflusst Nickel die Umweltbilanz von, Chrom-Mickel-Stihlen sehr stark.

Bei der Wahl der Isolation soll daraunf geachiet werder, dass sie ohne CFCs oder HCFCs ge-
- sch@umt worden ist. Die in der Kiltetechnik gingigen PIR-[solationen werden hiufig noch

mit HCFC-141b geschaumt. Gewisse Produzenten klimatechnischer Apparate haben aber

bereils auf Kohlenwasserstoffe als Bléhmittel umpestellt (siehe z.B. 3even-Air 1994)

.

6.2 Ausblick

Die vorliegende Studie behandelt die Frage nach der Umweltrelevarz natiirlicher Kéltemittel
im Vergleich mit den neuen fluorierten Kaltemitteln. Anhand der Anwendungen Wirmepum-
pe, Kaltwassersatz, Solesatz und Supermarkt-Kilteanlage wurden die Umweltwirkungen des

Einsatzes verschiedener Kaltemittel untersucht. Verschiedene Aspekie konnten nur annéhe-

rungsweise behandelt werden. Hier werden einipe Themen aufgefiihrt, die durch kiinftige Ar-
beiten gekldrt werden kénnten:

- Die Prozessemissionen bei der durchschnittlichen HEC-Produktion mussten basierend auf
summarischen Angaben (in kg CO,-Aquiv.) abgeschitzt werden. Hier bedarf es einer of-
fenen Informationspolitik der AFEAS-Mitglieder, damit die getreffenen, ergebnisrele-
vanten Annahmen den tatséichlichen Gegebenheiten angepasst werden konnen.

- Die Aufwendungen zur Reinigung der Kohlenwasssrstoffe und von Ammoniak konnten
ebenfalls nur grob (Propan) resp. nicht bilanziert werden (Ammoniak). Auch hier besteht
ein Informationsdefizit, das allerdings als weniger resultatbeeinflussend eingeschiitzt wird.

Die Umweltbeeintrichtigung durch die Reinigung von Metallen, durch Phosphatieren etc.
kannte nicht systematisch erfasst werden. Aufzrund der teilweise immer noch eingesetz-
ten chlorierten Losungsmittel besteht hier eine: grissere Unsicherheit beziiglich der Er-
gebnisrelevanz dieses Informationsdefizits.
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- Allgemein soll den Lissungsmitteln eine hthere Aufmerksamkeit zukommen. Die bisher
vorliegenden Okobilanzen iiber Losungsmitte] leiden an mangelnder Transparenz. Das
BFE-Projekt "Waste Solvent Management in Chemical Industry” am Laboratorium fiir
Techrische Chemie der ETH Ziirich, kann hier die Informa-ionslage deutlich verbessern
helfer.

- Der stark wachsende Bereich der Pkw-Klimatisierung wurde hier ausgeklammert, da in
der Schweiz keine Autoklimaanlagen hergestellt werden. D1 es sich aber um eine ausge-
sprocken umweltrelevante Aktivitit mit derzeit grossen Wachstumsraten handelt, sollte
diesern Bereich ein erhhtes Augenmerk zukommen.

- Die-Frage ob die klassische K#lteanlagen-Liosung energztisch oder umweltlich die opti-
malste ist, wurde hier nicht gestellt. Ein Gegeniiberstellen a’ternztiver Kiihlsysteme {wie
Nachtauskiihlung, Verdunstungskiihlung, Vorkithlen durch den Untergrund etc.), von
Energiesparmassnahmen und von klassischen Kilteanlagen-Lisungen mithilfe der Oko-
bilanzierung wiirde hier zur Klirung beitragen.

- Parzlle] zum Abschluss dieser Arbeit wurde der lang erwartete Eco-indicator 99 publiziert
(Goedkoop & Spriensma 1999). Damit wird eine Vollaggregation in Abhingigkeit der
‘Werthaltungen der Entscheidungstriiger méglich. Oh die Armvendung dieser Methods in
diesemm Fall zu ghnlichen Schliissen kommen wird, bleikt zum Beispiel im Rahmen eines
Umseszungsprojektes zu iiberpriifen.
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Zusammenfassung

Dieses Review beurteilt den Abschlussbericht der Studie “Umweltrelevanz
natlirlicher Kaltemittel - Okobilanzen von Warmepumpen und Kalteanlagen”
von Rolf Frischknecht, im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie. Ziel dieser
Okobilanz war es, die lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen des Einsat-
zes natUrlicher Kaltemittel und teithalogenierter Kohlenwasserstoffe in Yar-
mepumpen und Kélteanlagen zu quantifizieren und zu vergleichen

Die begutachtete Studie macht einen ausgezeichneten Eindruck: D e verwen-
deten wissenschaftlichen und technischen Methoden entsprechen dem heuti-
gen Stand, und die Yorgaben der einschlagigen ISO-Normen werden einge-
halten. Die verwendeten Daten sind gut dokumentiert und entsprechen dem
Zweck der Studie. Entsprechend den Vorgaben wurde eine teilaggragie rende
Wirkungsabschéizung vorgenommen; die Resultate werden anhand der 8
untersuchten: Wirkkategorien prasentiert.

Die Publikation der vorliegenden Studie erachte ich als sehr emfehlznswert.
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Im Verlauf der Studie ergaben sich die folgenden Verbesserungsvorschlige,
welche d-2n Wert und die Anwendbarkeit der Arbeit allenfalis noch erhohen
konnen:

* Der Gegensatz “natiirliche/synthetische”. Kaltemittel solite besser durch
“halogenfreie /halogenhaltige” Kaltemitte! beschiieben werden.

* Die untersuchten Systeme und -Alterativen kénnen durch einige einfache
Massnahmen noch tbersichtlicher dargestellt werden, insbesondere in den
Zusarmmenfassungen.

» Der Einfluss der Energieeffizienz / Jahresarbeitszah! ist in den Ergebnissen
recht dominant und sollte dort, aber auch schon in der einleitenden Pro-
zessdefinition, starker herausgearbeitet werden.

*» Technische Daten von tatséchlichen Anlagen im Markt sollten klar von An-
nahmen und Bezugswerten unterscheidbar werden: gleiches: gilt fir ther-
modynarnische / technisch bedingte / lediglich angenommene Unterschiede
in der Energieeffizienz.

+ Die gewahite Allokation zwischen Ammoniak und CO; sollte mit einer Sen-
sitivitédtsrechnung Gberprift werden,

» Die Witkungskategorie “Uberdiingungspotenzial” diirfte angesichts der
Verwendung von Ammoniak wichtig sein und aufgenommen werden,

*» Die Witkungskategorien “Okotoxizitat” (aquatisch und terrestrisch) milssen
wagen der Unsicherheit in einigen Bewertungsfaktoren mit Vorsicht inter-
pretiert werden.

* Die beobachteten Unterschiede in den Resgltaten sollten klarer nach ihren
Hauptursachen (Chemie des Kéltemittels / Energieeffizienz) gegliedert wer-
den.

» Ubersichtlichere Darstellungen (z.B. Radar-Diagramme) anstelle oder zu-
sétzlict zu den Balkendiagrammen erhdhen die Lesbarkeit.

Einfithrung, Ablauf des Reviews

Die Studie “Umweltrelevanz natirlicher Kaltemitte! : Okabilanzen von Warme-
pumpen und Kélteanlagen” wurde in der zweiten Jahreshélfte 1998 von Dr.
Relf Frischknecht, ESU-services, Uster, im Auftrag des Bundesamtes fur
Energie durchgefithr.

Der Verfasser dieses Reviews wurde Anfang September 1999 beigezogen,
konnte allerdings aus Verfiigharkeitsgriinden seine Arbeit erst Mitte Oktober
1989 aufnehmen. Der Review-Prozess begleitete daher nicht die Phasen der
Festlegun 3 von Ziel und Untersuchungsrahmen sowie der Datenerhebung filr
das Inventar, sondern basiert auf verschiedenen Versionen der Auswertungen
und des Schlussberichtes, die dem Verfasser am 13.10.99, 11.11.99 und
18.11.99 zugestelit wurden. Ebenfalls vorgelegt wurden der Kommentar eines
europdischen Herstellers halogenierter Kaltemittel (in diesem Review ber{ick-
sichtigt), scwie eine teilweise vertrauliche Liste von Experten aus dem Kreis
der Kaltennittel- und Rohstoff-Hersteller, Anlagen- und Komponentenbauer,
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sowie der Betreiber; diese waren zwar nicht formsll in das Projekt eingebettet,
lieferten aber gleichwoh! Daten und/oder kritische Anmerkungen.

Die Begutachtung erfolgte in zwei Stufen: In einem ersten Schritt wurden - in
enger Zusammenarbeit mit dem Autor der Studie - Fehler identifiziert und Un-
klarheiten beseitigt, bei denen eine Ubereinstimmung zwischen Autor und Re-
viewer erzielt werden kannte. Dies betrifft die grosse Mehrzahl der von mir an-
gemerkten Punkte. In einem zweiten Schritt wurden dann die verbleibenden
Anmerkungen des Gutachters diskutiert und in diesem Bericht Zusammenge-
fasst.

Dieses Gutachten folgt den Vergaben fiir ein peer review im SETAC ‘Code of
Practice’ <SETAC 18935, sowie cen Anforderungen der ISO-Normen 14040
<ISO 1997> und 14041 <ISQ 1998>.

Allgemeine Bemerkungen

Der aligemeine Eindruck dieser Studie ist ausgesprochen positiv. Das ange-
streble Untersuchungszis! wurde erreicht, die Umweltwirkungen der Warme-
und Kaltebereitstellung mit verschiedenen Kal-emitteln zu guantifizieren und
zu vergleichen (also nicht, die verschiedenen Kaltemittel zu werien).

Die verwendeten wissenschaftiichan und techmischen Methoden entsprechen
dem heutigen Wissensstand, und der Autor folgt den Vorgaben der 1SO-

Normen (bzw. Normentwiirfen) fur die Okobila 1zierung. Allfallige Abweichun-
gen werden in einem eigenen Kapitel des Berichtes diskutiert und begriindet,

Die verwendeten Datenquellen fir die Sachbilanz entsprechen der vorgese-
1enen Qualitat der Studie und dem heutigen Stand der Technlk:

» Publizierte Okobilanz-Studien von anerkannter Qualitat {vielfach mit peer
review). '

*+ Angaben von Herstellern, welche vom Autor der Studie kritisch Uberpriift
und z.T. mit den Herstellern verifiziert wurden.,

» Schatzungen des Autors auf der Grundlage der wissenschaftlichen Litera-
tur, welche kormrekt dokumen:ier und detailliert erlautert werden. Die chemi-
schen Prozesse zur Herstellung der Kéltemitte! (soweit es sich nicht um
Originaldaten von Herstellern handelt) wurden vom Autor im Einzelnen ge-
meinsam mit dem Reviewer verifiziert.

» Annahmen (Uber Systemauswaki, technische Auslegung, Betriebs-
bedingungen etc.), welche mit der Projektbegleitgruppe festgelegt, begriin-
det und dokumentiert wurden.

Ein einheitliches Mass fir die Datenqualitat konnte (dem heutigen Wissens-
stand entsprechend) nicht gegeben werden; hingegen werden in allen rele-
vanten Féllen Qualitatsticerlegungen dokumentiert und zum Teil durch Sensi-
tivitdtsanalysen erhartet.

Die Wirkungsabschétzung (LCIA) wurde nach den Regeln des ISO-

Normentwurfes 14042 <ISO 1998a> curchgefiihrt; entsprechend wurds auf
eine (wertende) Vollaggregation der Wirkungskategorien verzichtet. Bei den.
Charakterisierungsfaktoren stitzt sich die Studie auf die neueste verfigbare
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Literatur. In einigen Féllen musste die Techniken zur Aggregation innerhalb
der Kategorien erweitert/vervollstandigt werden (insbesondere bei den Abbau-
produkten der halogenierten Kaltemittel und der Emission radioaktiver Isoto-
pe); dies erfolgte in Zusammenarbeit mit Experten im entsprechenden Gebiet
(insbesondere M. Huijbregts, Universitat Amsterdam).

Sowohl die verwendete Datenbasis als auch die Bewertungsmethoden sind
meiner Meinung nach dem Ziel der Siudie angemessen. Der vorliegende
Qkobilanz-Report liefert sachliche Grundiagen far die Wah! und den Vergleich
won Kaltemitteln und die Konzeption von entsprechenden Anlagen. Es bleibt
cahingestellt, wieweit der simultane Vergleich der resultierenden 7-8 verschie-
cenen Umwelt-Wirkungskategorien einem praktischen Anwender ohne Oko-
tilanz-Erfahrung eine sinnvolle Entscheidungshilfe bieten kann; jedenfalls gibt
es fur eine weitere Aggregation der Resultate durch (wertende) Gewichtung
kis heute weder eine Norm noch anerkannte wissenschaftliche Methoden.

Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie
Ziel

Der Titel der Untersuchung verspricht “natlirliche” Kaltemitte!l und vergleicht
diese in der Folge mit “synthetischen”. Es scheint mir fragwiirdig, z.B. Ammo-
niak (trotz seines Vorkommens in der Natur) zu den “natrlichen” Kaltemitteln
zu rechnen, da es im grossen Stil industriell hergestelit wird und toxikologisch
und Skologisch nicht unbedenklich ist. Objektiver wire meines Erachtens eine
Trennung in halogenfreie und halogenhaltige Kaltemittel.

Cie Studie verzichtet (richtigerweise) bewusst auf die Wertung der einzelnen
Kaltamittal (ebenso wie auf die Analyse von Altornativen zur Erfallung &hnli=
caer Funktionen ohne Einsatz von Kaltemitteln). Sie beschrankt sich auf die
Bereitstellung von Daten zur Entscheid-Unterstitzung bei der Konzeption von
Anlagen und der Wahi von Kaltemitteln. Naturgeméss muss hierbei eine Aus-
wahl der untersuchten Kombinationen Anlage/Kaltemittel getroffen werden.
Man kann davon ausgehen, dass diese Auswahl mit der Projekibegleitgruppe
g2meinsam getroffen wurde und sinnvoll ist. Fiir den nicht direkt beteiligten
Laser ist diese Wahl allerdings nicht offenkundig; die Auslassungen in der Li-
ste moglicher Kombinationen sollten kurz begriindet werden, obwohl sie viel-
leicht flr den Praktiker in diesem Gebiet augenfallig sind.

Ebenso fehlt in der Zieldefinition eine Diskussion der Frage, ob alle unter-
suchten Kombinationen in gleicher Weise technisch optimiert sind. Damit wird
es schwierig zu entscheiden, ob aliféllige unterschiedliche Resuitate tatséch-
lich auf die Wahl des Kaltemittels oder auf zufallige Unterschiede in der Ener-
gieeffizienz zurlickzufiihren sind, die im besseren Fall eine ungieiche techni-
sche Reife der Systeme, im schiechteren einfach Unzulanglichkeiten in der
Datenlage reflektieren.

Notwendigerweise missen bei den untersuchten Anlagen Mittelwerte gebildet
oder praxisrelevante Szenarien entwickelt werden. Dieser Vorgang ist in der
Zieldefinition (wie auch im deskriptiven Anhang) in der Rege! beschrieben,
aker oft nicht gut nachvollziehbar / begrindet. Klare Hinweise auf Herkunft
und Typ der verwendeten Kenngréssen sollten die Unterscheidung erlauben
zwischen:
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¢ tatsachlichen Mittelwerten bestehender/bekannter Anlagen

« “typischen” (repréasentativen) Grossen, die aus dar Kenntnis des realen
Marktes hergeleitet wurden

* Referenzwenrten (wie den Leislungen 7 und 50 kWh Leistumg), die von der
Projektbegleitgruppe (arbitrar) gewzhlt wurden, und die eine Interpolation
auf reale Anlagen erlauben.

Manche Mittelwertbildungen (z.B. Gber Normalkiihlung und Tiefkiihlung, Anla-
gen mit Direktverdampfung oder Kaltetrager, verschiedene Tech nologien un-
terschiedlicher Effizienz) erscheinen mir nicht selbs-verstandlich und unzu-
reichend begriindet.

In vielen Fallen losen sich die genannten Unklarheiten, wenn der _eser die
Resuitatdiskussion am Ende des Hauptteiles {(und die dorligem Sensitivitatsbe-
trachtungen) beizieht; daher erscheint mir die Wahl der untersuchten Systeme
fur das Ziel dieser Studie geeignet, trotz der genanrten Manga! (die allerdings
die Lesbarkeit erschweren).

3.2 System-Definition und Grenzen

Die Wahl der funktionellen Einhei- fir Warmepumpen und Geb&ude-/Industrie-
kilhlung (gelieferte resp. entzogene thermische Energie) ist sinnvail; jedoch
wird im Verlauf der Resultatdiskussion deutlich, dass der zusétzliche Para-
meter “Jahresarveitszahl” eine erhebl'che Rolle spielt und mitberi cksichtigt
werden muss. Das Konzept der Jahresarbeitszahl sollte bereils bei der Sy-
stem-Definition erldutert werden, so dass der Zusammenrhang mit der Ener-
gieeffizienz (und der Spielraum des tatsachlich tharmadynamisch und tech-
nisch Maglichen) nicht erst in der Resultat-Interpretation sichtbar wird.

Die funktionelle Einheit “Laufmeter Kihimébel” ist zwar waniger hblich, er-
scheint aber damk klarer Definitior und der Einfihrung ven Korrekturfaktoren
dem Studienziel angemessen. Problematisch bleibt die Mischung von Normal-
und Tiefkiihlung innerhaib dieser funktionellen Einheit; die Arbeit zeigt, dass
das Verhalinis der elektrischen Energieaufwendungen (Normalkith-
lung/Tiefkithiung) keineswegs konstart ist, sondem E hach K&ltemitte! und
System zwischen 1.1 und 1.8 schwankt (Tabelle 4.4,

Richtigerweise umfassen die Systsmgrenzen nicht nur den Betriet: der Anla-
gen (obwohl dieser vielfach den grissten Einfluss hat), sendem atch die Her-
stellung und Entsorgung, insbesonders der Kaltemittel. Der Vergleich der
klassischen TEW{-Werte mit dem gefundenen Okobianz-Treibhau spotenzial
beweist die Ricttigkeit dieser (sachlich anspruchsvollen) Grenzziehung, eben-
so die Auswirkungen der chior- und fluorhaltigen Zwischenprodukts (mit Ozon-
Zerstorungs-Potenzial ODP) bei dar Synthese chlorfreier Fluorkohlen-
wasserstofte (selbst ofine ODP).

Die Systemgrenzen sind generell sehr umfassend gesetzt, was dia Qualitat
der Studie positiv beeirflusst (und den nétigen Aufwand entsprechsnd vergrs-
ssert hat). Der Einbezug «er Investitionsgliter bei der Energiebereitstellung
kontrastiert mit deren Auslassung in den anderen Prozessen (z.B. Chemie-
Produktion). Dies stellt eine kleine Inkonsistenz dar, die aber nach meiner Er-
fahrung vernachléssigbare Konsequenzen hat. Einige Prozesss (wie die Her-
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3.3

3.4

3.4.1

34.2

stellung der Kithimdbel) werden bewusst weggelassen, wenn sig fur alle un-
tersuchten Varianten gleich (ununterscheidbar) oder irrelevant sind; die Ab-
schneidekriterien in diesen Fillen sind klar definiert.

Daten-Verfiigbarkeit und Qualitat

Grundsétzlich vermeidet es der Autor, Prozesse im Inventar auszulassen oder
mittels Systemgrenzen “abzuschneiden”, wenn Daten nicht leicht zuganglich
sind oder ganz fehlen®, Vielmehr bemiihit er sich in diesen Fallen wenigsiens
um eine qualifizierte Schéatzung, was die Aussagekraft der Studie wesentlich
erhéht und Sensitivitatsbetrachtungen recht eigentlich erst ermdglicht. Die
verwendeten Schétzprozesse sind gut beschrieben und beruhen normalerwei-
se auf verlasslichen Literaturangaben und nachvoliziehbaren Annahmen.

Im Kommentar des européischen Herstellers wurde eine deutliche Angabe der
Belastbarkeit / Relevanz der Resultale gefordert, um Miss-/Uberintempreta-
tiomen zu vermeiden. Dies wlirde idealerweise durch die Angabe von Quali-
tatsindikatoren bewerkstelligt, die durchgangig all2 Zahlen von den einzelnen
Inventar-Elementen bis zum Schlussresultat begleiten. Hierfor fehlen heute
sowohl die theoretischen Grundlagen als auch die praktischen Maglichkeiten.
Der Autar hat so weit als moglich versucht, die Arforderungen der ISO-Nom
14041 (5.2.5) durch verbale Beschreibung zu erfiillen, und bietet in ausge-
wahlten Fallen zudem Sensitivitatsanalysen an. Eine weitergehende Quarnifi-
zierung der Unsicherheit scheint mir zur Zeit nicht machbar.

Wzhl der Parameter

Inventarparamster

Fir die verwendeten Energiesysteme orientient sich die Liste der verwendsien
Inventarparameter an den friheren Arbeiten des Autors <Frischknecht 1994>;
sie dirfte damit detaillierter und vollstandiger sein als diejenigen der meisten
bekannten Okobilanzen. Fir andere Prozesse (z.B. Chemie) stehen mehrneit-
lict nur die viel kiirzeren Messparameter-Listen der Betreiber zur Verfligung;
es ist zu hoffen, dass die Hersteller - in Kenntnis inrer eigenen Prozesse und
Behdrdenauflagen - tatséchlich die relevanten Grossen messen. Bei den
Schétzungen anhand von Prozessen aus der Literatur ist die Vollstandigkeit
naturgemass noch vief geringer. Immerhin hat der Autor im Anhang versucht,
we 1igstens fiir die dkologisch kritischsten Zwischenprodukte Annahmen {ber
Verlustraten (und daraus resultierende Emissionen) zu treffen; deren Auswir-
kungen wurden allerdings nicht durch Sensitivitdtsanalysen quantifiziert.

Wirkungskategorien

Die Auswahl der acht verwendeten Wirkungskategorien ist hinreichend gu?
begrindet und auf das Ziel der Untersuchung abgestelit. Auf die Prcbleme bei
den Kategorien “Okotomz|tatspoﬁen2|al" (aquatisch und terrestrisch) und
“Emission radioaktiver Isotope” wird im Folgenden noch eingegangen.

* Wie diesleider haufig in anderen Okobilanzen Ublich ist.
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4.2

Die Auslassung der Kategorie “Wintersmog” wird mit ihrer Redundanz erklan;
tatsachlich besteht (bei Verwendung eires einheitlichen Energiemodells) ein
klarer Zusammenhang z.B. mit dem Tresbhauspotenzial. Die Studie vergleicht
jedoch verschiedene Energiemodelie, darunter solche mit relativ holen Win-
tersmog-Auswirkungen (UCPTE-Elektrizitatsmodell! und andere mit kleinen
Beilragen (zwei Erdgas-Kraftwerke). Deshalb wire 2s m.E. vorteilhzft (und mit
geringem Zusatzaufwand machbar) gewesen, die Kategorie “Wintersmog”
mitzuflhren, auch zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Studien, die die-
se enthalten,

Die Wirkungskategorie “Uberdiingungsgotenzial’ wid direkt und in starkem
Ausmass beeinflusst durch die Emissionen eines untersuchten Kaltemittels
(Ammoniak), wahrend bei den anderen Kiltemitteln die Zusammenlange we-
niger offensichilich sind. Einen starken Einfluss hat weiterhin NO,, welches als
eine der “Leitemissionen” bei der Energiebereitstellung betrachtet werden
muss, und deshalb direkt von der Energ eeffizienz der Anlagen abhé&ngt. Da-
her scheint es mir angezeigt, das Uberd Ingungspetenzial als relevate Aus-
wirkung mitzuuntersuchen, da es unter Umstanden zwischen den Varianten
entscheiden kann. Das Argument, dass die Hauptquelle fiir die Eutrophierung
ausserhalb des Untersuchungsrahmens liegt (Landwirtschaft), Eisst sich sinn-
geméss auf andere Kategorien iibertragen. Chne einen Normalisierungsschritt
(der explizit nicht Teil dieser Studie sein sollte) iasst sich {iber die Relevanz
einer einzelnen Wirkungskategorie fur das Gesamtbild nichts aussacen.

Sachbilanz {Inventar)

Prozess-Beschreibungen, Methodologle

Die untersuchten Prozesse sind adéqual und ausfiitrlich beschrieben, auch
wenn auf die Darstellung als Flussdiagramme verzichiet wurde.

Die Methodik der Okobilanzierung orient.ert sich an den einschiigigen ISO-
Normen. Das eigentliche Vorgehen bei der Erstellung und Berechnung der In-
ventare ist aflerdings nicht beschrieben; man kann davon ausgehen, dass der
Auter seiner eigenen, an der ETH Ziirich entwickelten Methode <Frischknecht
1994 gefolgt ist, und auch die gleiche Berechnungs-Software benutzt hat,
Diese Werkzeuge sind im Lauf der Jahre in diversen Studien von verschiede-
nen Wissenschaftlern validiert worden.

Datenerhebung, Literatur, Validierung, Transformationen

Soweit ersichtlich entspricht die Datenerhebung und die Auswertung von Lite-
raturquellen dem Stand der Technik. Eigene Messungen wurden nicht durch-
geflhnt, insofem liegt die Verantwartung fiir die Richtigkeit der Angaken bei
den Herstellem / Datenlieferanten und kann vom Reviewer nicht iiberpriif:
werden, zumal viele der Daten vertraulich und daher nicht einsehbar sind.

Eine: Verbesserung dieser Situation ist denkbar: Das Viorwort enthalt gine Liste
von ~achleuten, die die Studie unterstitzten, also Daten lieferten, und die
vermutlich auch deren richtige Einbindung in die Studie Gberprii‘en kénnen
(oder dies bereits getan haben). Eine gemeinsame Stellungnahme dizser Ex-
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perten (als Anhang parallel zu diesem Review) kénnte die Glaubwiirdigkeit der
Datensétze (und damit die Validitit der Studie) erhéhen.

Die- Umrechnungen von Daten auf der Stufe der Einzelprozesse ist im Bericht
keschrieben, die Aggregation (iber die Prozessketten diir'te mit dem obenge-
nannten validierten Software-System erfolgt sein (eine entsprachende Aussa-
ge fehlt allerdings).

4.3  Allckationen, Wah! des CO,-Prozesses

Die Allokationen von Kuppelprozess-Emisstonen auf die Co-Frodukte sind be-
schrieben und kiar begrindet. Wie Gblich kénnte man in einigen Fallen auch
andere Zuweisungen vormnehmen, so beim haufigen Nebanprodukt HCI. Die-
ses besitzt zwar einen geringen dkanomischen Wert, wird aber in aller Regel
doch weiterverwendet, so dass diz erheblichen Energieaufwe ndungen flir die
Chloralkali-Elektrolyse teilweise anderen Prazessen zugute kommen und nicht
zu 100% dem Hauptprodukt angelastet werden miissen?’.

Der Herstellprozess fir CO; als Co-Produkt der Ammoniakherstellung ist nur
eine von mehreren technisch eingssetzten Vananten: alie rdiings wohi die hau-
figste. Ammoniak ist sicher das “wertvoliere” Produkt; es Legt aber nicht im
Interesse des Untersuchungsziels, das CO; als dkologisch lastfreies Neben-
produkt zu behandeln (wie oben die Salzsaure). Die Entscheidung, den
Feedstock (der zu >75% aus Kohiznstoff besteht} dem NHs anzulasten, wah-
rend die Energieaufwendungen zur Abtrennung dem CO; zugarechnet wer-
den, ist diskutabel.

4.4  Datenverfligbarkeit

Die Studie zeigt die Resultate rwur in Furm von Wirkungsabschatzungén und
nicht als Sachbilanz-Ergebnisse. Eigenartigerweise enthalt auzh die Norm IS0
14041 keine Aussage dariber, ot Sachbilanz-Daten als solch im Bericht vor-
Zulegen sind.

Selbstversténdlich kdnnen aus Platz- und Vertraulichkeitsgrinden nicht samt-
liche Daten aller Einzelprozesse offengelegt werden. Jedach erscheint mir die
Verfligbarkeit der Inventare fiir digjenigen Prozesse angezeigt, die am Schiluss
der Studie diskutiert und verglichen werden, da dann diese Daten

* inErweiterung der Fragestelluny evtl. anderen Verfahren zur Wirkungs-
abschdtzung unterzogen werden kdnnen, z.B. zur Ergénzung der fehlenden
Wirkungskategorien, oder mit dzm am Schluss des Berichtes erwahnten
Eco-indicator 99 <Goedkoop 1999>

» in anderen Okobilanzen (iibergeordneter Prozessketten) als Input dieren
kénnen.

Nach meiner Erfahrung verletzt die Weitergabe vertikal (und evtl. horizontal)
hochaggregierter “cradle-to-gate/g-ave” Inventardaten in der Regel keine
schutzwirdigen Geheimhaltungsinteressen?.

¥ Der Autor hat diese Konsequenz in {nicht gezeigien) Sensitivititsrechnungen (kerpraft und fir
irrelevant befunden.
* Im Gegensatz zu Daten von Einzelprozessen, die Betriebsgeheimnisse offenlegen kénnen.
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6.1

Auf Ruckfrage hat sich der Autor des Studie bereiterklart, derartige Inventas-
daten (gegebenenfalls nach Freigabe durch den Prozess-Eigner) an interes-
sierte Dritte abzugeben.

Wirkungsabschitzung

Auf die Auswahl der Wirkungskate gorien wurde bereits eingegangen.

Die verwendeten Charakterisisrungsfaktoren in den meisten Wirkungs-
kategorien wurden aus der anerkannten Literatur entnommen oder mit klar
beschriebenen Verfahren daraus kerechnet. Die Berlicksichtigung des indi-
rekten Effekis ozonabbauender Substanzen auf deren Treibhauspotenzial ist
allerdings neueren Datums und in ilteren Quellen so nicht zu finden. Ausser-
dem sind einige Faktoren “auffillig” und schlecht erkléarbar, so das negative
(wvermindernde?) Sommersmog-Patenzial beim Benzaldehyd, welches aus
UN-ECE <UN-ECE 1994> enthommen wurde.

Weniger etabliert sind die Charakterisierungsfaktoren filr die aquatische und
terrastrische Okotoxizitit, welshe von <Huijbregts 19995 tibernommen wur-
den. Diese basieren nicht nur auf cen bekannten Toxizitiatswerten (z.B. von
Schwermetallen), sondern auch nach auf der Modellierung des Schicksals der
emittierten Schadstoffe in den einzslnen Kompartimenten, Die Rangordnung
der einzelnen Emissionen beziiglich ihrer dkotoxikologischen Wirkung weicht
in vielen Féllen von den Erwartungan einer ersten Naherung ab. Nach Aussa-
ge von Mark Huijbregts <Huijbregts 1999d> sind die verwendeten Faktoren
extrem sensitiv auf die Modellierun g ihrer Verweilzeit im verwendeten Pro-
gramm USES-LCA <Huijbregts 1999a>; bei giner (geplanten) Anpassung des

- Modells und der Einfithrung von Eliminationsvorgéngen kénnen sich hier mar-

kante Anderungen ergeben. Dies muss bei einer Bewertung auf der Basis der
Ckotoxizitat im Auge behalten werden.

Resultate und Diskussion

Die Resultatbetrachtungen geben die Befunde der Studie in einem sehr gro-
ssen Detalllierungsgrad wieder. Dies entspricht dem Ziel der Studie, samtliche
untersuchten Prozessvarianten einander gegeniberzustelien und die Daten
fr eine weitere Auswertung bereitzustellen, kommt aber naturgemass der
Lesbarkeit nicht sehr entgegen. Dementsprechend schwierig erscheint es, die
Ergebnisse in der Zusammenfassung zu kondensieren und auf einen einfa-
chen Nenner zu bringen.

Es sprengt den Rahmen dieses Reviews, hierzu eire einfache Lésung vorzu-
schlagen. immerhin wéren einige Vierbesserungen denkbar, um die Vielfalt der
Daten Ulberschaubarer zu machen:

Gruppierung der Effekte nach Ursachen

Die beobachteten Effekte (und Unterschiede) lassen eine klare Gliederung
nach Ursachen erkennen:

o Chemie: Umweltverhalten und Herstellung des Kaitemittels
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6.2

6.3

* Physikalische Effizienz: Thermodynamische Eigenschaften der Klteritel

welche unterschiedliche Energieausbeuten / Eflizienzen 2wingend verursar
chen

» Technische Effizienz: Eigenschaften der verwendeten Anlagen, Adaptation
an das jeweilige Kéltemittel, welche die Energieausbeuten f Effizienzen bes
einflussen, ohne unveranderlich zu sein. Hiermit ist die tatséchlich heute

erzielbare “technische Reife” der Anlagen (als relativ zwingendes Kriteriunr)
gemeint.

+ Bifanzierungsannahmen: Verallgemeinerungen und technische Annahmer
aufgrund schlechter Datenlage, wie die Bilanzierung von Szenarien und
Anlagen, die fir ein bestimmtes Kaltemittel suboptimal sind, Mitielung von
Daten fiir technisch grundverschiedene Systeme, willkiirliche Annahme vo1
Leckage-Raten, etc. (eher zufalliges Kriterium).

* Energiemodeli: Verschiebung der Gewichte der “chemischen” Eintrage in
der Relativdarstellung, durch die Wahl von Erdgas als Enetgielriger und
Reduktion der Emissionen der Energiebereitstellung, worauf die anderen
relativ viel deutlicher hervortreten, ohne ihre absolute Grosse zu verindern-.

Es wére begriissenswert, die Effekte noch deutlicher nach den chemischen
Auswirkungen einerseits, denjenigen der Energiebs reitstellung urd -Ausbeute
andererseits zu gruppieren. Hierbei nlitzlich ware auch eine vertief-e Diskussi-
on der Jahresarbeitszahl und der Faktoren, welche sie beeinflussen.

Graphische Resultatdarstellung

Es war nicht Ziel der Studie, simple Kennzahlen (wie z.B. (")kopunkte) fiir die
elnzehen Varianten zu generieren, Der Vergleich ven Allernativen in aincm
“acht-dimensionalen” Raum (mit den 8 Wirkungskategorian) ist aker anhand
der gezeigten Saulendiagramme ausserst schwierig. Gegebenenfalls ware die
Darstellung als “Radardiagramm” leichter lesbar (8 Kategorien auf 3 sternfér-
migen Achsen, Referenzsubstanz HCFC-22 iiberall als 100% gesstzt)

Vergleiche auf der Basis Jahresarbeitszahl / Energieverbrauch
Sehr instruktiv sind die Viergleiche nach dem Muster

* “wiaviel mehr Strom darf eine Anlage mit halogenfreiem Kaltemitte! ver-

brauchen, bevor sich die Vorteile gegeniiber der halogenhaltigen Varianta
aufheben?”.

Diese: Art Argumentation gibit vor allem dem Praktiker eing Entschzidungshilfe-
sie sallte nicht nur im entsprechenden Kapitel der Auswe tung, sondem vor
allem in den Zusammenfassungen deutlich hervorgehoben werden.
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7.  Bchlussbemerkung

Es ist eine generelle Eijenschaft von Criical Revie w3, dass sie leichter auf
vereinzelte Schwachstellen ais auf die g Jte Gesamtleistung einer Studie so-
kussiert werden kénnen.

In diesem Sinne sollen meine Kritikpunk:e nicht als e ne Ablehnung der vorlie-
genden Arbeit verstanden werden, sondem als Versich, die Resultate nach
nitzlicher, belastbarer und verstandiicher zu machen, Die Publikation der vor-
liegenden Studie erache ich als sehr enrfenlenswert.
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Begriffe und Abkiirzungen

a
AFEAS
ARI

Bg

BFE
BUWAL
CFC
CO,
COD
COFP
1,4-DCE
DOC
DX
eco™
EMPA
ETHZ
EU
ExlernE
FCKW
FKW
GWP
HCEFC
Heizol EL
HFC
H-FCKW
IPCC
IS0

JAZ
KT8
kWh
LCA
LCI
LCWI
LRV
man.Sv
MI

NH;

NK

Nm*
NMVOC
NG,
OoDP

PI

PM10
PSI

SO,
TCDD-Aquiv.
TEWI
TFA

TJ

TK

TQC
UCPTE

vppm

Jahr (annum)

Alternative Fluorocarbons Enviroamental Acceptability Study
Air Conditioning and Refrigeration Institute

Bequerel (Bq) = Anzahl radioakti-er Zerfille pro Sekuade
Bundesamt fiir Energie. Bern (friiBer BEW)

Bundesamt fiir Umwelt, Wald unc Landschaft, Bern
Chioroflworocarboa (siehz auch F-KW)

Kobhlendinxid

Chemical oxygen demand (Chemicher Sauerstoffbedarf)
Coefficient of Performance (Leistingszahl)
1,4-Dichlorbenzol

disselved organic carbon (gelést=morganischer Xohlenstoff)
Direktverdampfung

LCA-Software der Firma ESU-services

Eidg. Materialpziif- und Forschungsanstalt

Eidgendssische Technische Hochschule, Zirich

Européische Union

Exwernalites of Efiergy, Forschungsprogramm der Buropiischen Kammission
Fluor-Chior-Kohlenwasserstoffe: Giehe auch CFC)
Fluor-Kohlenwasserstoffe (siche auch HFC)

Global Warming Potential = Treithauspotenzial
Hydrochlorofluerocarbon (siche a ich H-FCK'W)

Heizdl extraleicht

Hydrofluorocarbon (siehe auch FEW)

Teilhalogenierte Fluor-Chlor-Koh enwasserstoffe (siehe auch HCFC)
Intergovernmental Panel on Climate Change

International Organization for Stamdardization
Jahresarbeitszahi

’ T(i'ﬂrerrﬁgers:ygrem

Kilowattstunde {1kWh = 3.6MJ)

Life Cycle Assessment {=Okobilanz)

Life Cycle Inventocy Analysis (=Sachbilanz)

Life Cycle Warming Impact

Luftreinhalteverordnung

Mansieve:t (Einheit fiir die Kollekzivdosis radioaktiver Strahlung}
Megajoule (IMI = 0.273kWh)

Ammoniak

Normalkiihlung

Normkubikmeter

Non-Methane Volatile Organic Canpounds = Fliichtige organische Verbindungen (chne CH,)
Stickoxide

Qzone Depletion Potential = Qzomschichtabbauendes Potenzial

Petajoule (1P¥ = 1C°MT}

Partikel <10 pm

Paul Scherrer Institut, Villigen

Schwefeloxide

2,3,T,S-Teu‘achl-ordibenzc-p-dioxil-ﬁquivalem {vgl. Frischknecht <t al, 1996:111:27)
Total Equivalent Warming Impact:

Trifluorozcetic acid (Trifluoressig=aure)

Terajoule (1T = 10° MJ)

Tiefkishiung

total organic carbon {Tctaler orgarischer Kohlenstoff)

Unign pour la coordination de ia production et du transport de 1'é)ectricité
volume parts per million
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