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Sachbilanzdaten Kaitemittel und weitere Gase

Sachbilanzdaten Kiltemittel und weitere Gase

1.1 Herstellung der Ausgangsrohstoffe

Die Herstellung von Natriumchlorid (NaCl), Chlorgas (Clz) und Flusssiure (HF) wird gemiiss
den Angaben aus den Okoinventaren von Energiesystemen (Frischknecht et al. 1996:Anhang
A:S.18f£./102) abgebildet.

1.1.1  Ethylen (CH,CH,)

Die Herstellung von Ethylen wird geméss Frischknecht et al. (1996: Anhang A:30ff.) modelliert.
Grundlagen bilden dort CSG/ Tellus (1992) und PWMI (1993).

1.1.2  Ethylen Dichlorid (1.2-Dichlorethan, CICH,CH,CI)

Ethylen Dichlorid wird aus Ethylen und Chlor durch direkte Chlorierung oder aus Ethylen und
Chlorwasserstoff durch Chlorierung und Oxychlorierung hergestellt. Die Reaktionen lauten:

C:Hy + Cl, — CICH,CH,CI (direkte Chlorierung), sowie
Catly + 2HCI + ¥4 Oy— CoH,Cly + H,0 (Chlorierung und Oxychlorierung)

Bei der direkten Chlorierung mit einer Ausbeute von 96 bis 98% (Ethylen) resp. 89% (Chlor)
werden fiir die Herstellung von 1000 kg Ethylen Dichlorid 315kg Ethylen und 800kg Chlor be-
nétigt (direkte Chlorierung). Beim Verfahren mit Oxychlorierung werden bei Ausbeuten von 93
_ bis 97% (Ethylen) resp. 96 bis 99% (Chlorwasserstoff) 302kg Ethylen; 760kg Chlorwasserstoff -
und rund 170 kg Sauerstoff banotigt (Wells 1591:17311). Be1 der Oxychlorierung fallen chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe wie Ethylchlorid, 1,1,2-Trichlorethan und Chioral an. Die mit Wasser
gequenchte und von Chloral gereinigte Abluft wird entweder emittiert oder komprimiert und
rezykliert (Wells 1991:180). Letzteres wird gemacht, wenn reiner Saverstoff (anstelle von Lauft)
eingesetzt wird (Ullmann 1986b:269).

In Boustead & Hancock (1979:333) werden Angaben zum Energiebedarf nach verschiedenen
Verfahren gemacht. Die dort aufgefiihrten Daten stammen aus Ayers et al. (1974). Die direkte
Chlorierung (in der Dampfphase) bensti gt gemiss dieser Quelle knapp 1.1MJ Strom und 21.4MJ
Heizol pro kg Ethylen Dichlorid (das Chemicals Economics Handboak von SRI consultants gibt
gar eine Netto-Dampfproduktion von 0.07t an), die kombinierte Chlorierung/ Oxychlorierung in
der Gasphase benétigt 3.6MJ Strom und 34.8MJ Heizél pro kg Ethylen Dichlorid. In Campbell
& McCulloch werden 9.5MJ pro kg eingesetzt und als Erdgas kategorisiert. Der dort verwendete
Wert warde aus Roberts (1976), einer dhnlich alten Quelle abgeleitet. In dieser Studie wird der
Mittelwert der beiden Prozesse nach Angaben aus Boustead & Hancock verwendet, wobei hier
Erdgas als Brennstoff angenommen wird. Oft werden beide Prozesse zusammen und parallel
gefahren, weil die Herstellung von Ethylen Dichlorid oft mit der Vinyl Chlorid Produktion ge-
koppelt ist. Die Oxychloriernng wird gebraucht, um den Chlorwasserstoff aus der Vinyl Chlorid
Monomer Produktion auszugleichen.

Im weiteren wird angenommen, dass 1% des produzierten Ethylen Dichlorids und zusitzlich
0.1% 1,1,2-Trichlorethan und Ethyl Chlorid durch Leckagen und mit der Abluft in die Atmo-
sphire emittiert werden (siche Tab. 1.1). Als Ausgangsprodukt in der Herstellung von CFCs, H-
CFCs und HFCs werden keine Transportdienstleistungen verbucht, da von einer integrierten
Produktion ausgegangen wird.




2 S : Umweltrelevanz natiitlicher Kaltemittel

Modul-Namen eco™ Einheit | Ethylen Dichlo-

rid (1,2-
Dichlorethan)
kg

Feedstock:

Chior kg 0.4

Ethylen kg 0.31

Chlorwasserstoff HCI (Salzsaeure) kg 0.38

Sauerstoff ab Lufizerlegung kg .085

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.8E-5

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 2.4E-6

Produkt:

Ethylen Dichlorid (1,2-Dichlorethan) kg 1

Wasser § kg 0.095

Emissionen Luft:

Ethylen Dichlorid kg 0.01

Ethylen Chlorid p kg 0.001

1,1,2-Trichlorethan p kg 0.001

Tab. 1.1: Eingabedaten des Moduls 1kg “Elhylen Dichlorid (1,2-Dichiorathan)” (slehe Text).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.

1.1.3 Methylenchlorid (Methylendichlorid, Dichlormethan, CH,C1,)

Methylenchlorid wird durch Chlorierung aus Methan gewonnen (Wells 1991:251ff.). Eine Mi-
schung aus Methan, Methy! Chlorid und Chlor wird in einen auf 350-400°C erhitzten Nickel-
reaktor gefiihrt, wo sie zu einer Vielzahl von Chlormethan-Verbindungen reagiert (sieche auch

- Trichlormethan (Chloroform). Danach werden die Gase gekiihlt und mit Sénre gewaschen, Nach
der Verdichtung, Trocknung und Kiihlung werden die einzelnen Verbindungen durch eine De-
stillation getrennt. Allfallige Séuren und Chlor werden mit Natronlauge ausgewaschen.

Nichtreagiertes Methan und Methylchlorid werden in den Reaktor zuriickgefiihrt, Durch ge-
schickte Wahl des Verhiltnisses von Methan und Methylchlorid kann eine Methylenchloridaus-
beute von bis zu 70 Gew.-% erreicht werden. Daneben entsteht noch Chloroform (CHCl;3) und
Tetrachlorkohlenstoff (CCly), die verwertet werden. Die Reaktion lautet:

CH, + Cl, — CH;Cl + HC
CH;Cl + Cl, —» CH,Cl, + HCI

Der Technische Reinheitsgrad betrigt 99%, wobei es mit Ethylalkohol oder Methylalkohol (0.1-
0.2 Gew.-%) stabilisiert wird. Der Feedstockbedarf fiir 1'000 kg Methylenchlorid (und 860kg
Salzséure) betrigt theoretisch 190kg Methan und. 1'670kg Cl,. Die produzierte Salzsaure wird im
Sinne einer konservativen Annahme als Nebenprodukt betrachtet und erhilt keine Aufwendun-
gen und Emissionen zugerechnet', ‘

Angaben iiber den Energiebedarf bei der Herstellung liegen nicht vor. Da Di- und Trichlor-
methan in denselben Anlagen produziert werden, wird der Energiebedarf von Trichlormethan
auch hier eingesetzt. Der Methan-Feedstock wird mit Erdgas angenzhert, ohne das Abtrennen
hoherer Kohlenwasserstoffe zu beriicksichtigen.

Es wird angenommen, dass 1% des Produktes durch Leckagen und Abluft emittiert wird.

! Aufgrund des bescheidenen dkonomischen Wertes der Salzsdure (im Vergleich zu Dichlormethan) wiirde eine.

Allokation mit Skonomischen Parametern nahe bei den hier verwendeten Allokationsfaktoren (1 fiir Dichlor-
methan, O fiir Salzsdure) liegen. ‘
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Modul-Namen eco™ Einheit | Methyilenchlotid
kg

Feedstock:
Chlor kg 1.67
Erdgas HD-Abnehmer Euro T 8.8E-6
Energietriger:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.1E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.6E-6
Produkt:
Methylenchlerid kg 1
Salzsdure § kg 0.86
Emissionen Luft:
Dichlormethan p kg 0.01

Tab. 1.2: Eingabedaten des Moduls 1kg "Methylenchiorid" (siehe Text).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.

1.1.4 Trichlormethan (Chloroform, CHCL) und Tetrachlormethan (CCl,)

Chloroform und Tetrachlormethan kénnen durch Chlorierung von Methan oder durch Chlorie-
rung/ Hydrochlorierung von Methyl Chlorid hergestellt werden. Zur Herstellung von CCly stehen
zudem CS, und Cl; als Ausgangsrohstoffe zur Verfiigung, die hier aber nicht weiter betrachtet
werden. Die Chlorierung von Methan erfolgt analog wie die Herstellung von Methylenchlorid
(siche Abschnitt 1.1.3), wobei hier das Molverhéltnis auf 1:2.6 von Methan zu Chlor eingestellt
wird. Die Reaktionen lauten:

__CH.+ Cl; — CH:Cl + HC1

Cﬁsdl + Clz - CHzClz + HCI

CH2C12 +ChL — CHC13 + HCl

CHCl; + Cly — CCly + HCI (fiir Tetrachlorkohlenstoff)

Der Rohstoffeinsatz fiir die Chloroformproduktion betriigt theoretisch 140kg Methan und
1'780kg Chlor ung fiir Tetrachlorkohlenstoff 110kg Methan und 1'845kg Chlor. Die Ausbeute
von Methan betréigt bei Chloroform zwischen 70 und 85%, bei Tetrachlormethan 95%.

In Papasavva & Moomaw (1998) werden fiir Tetrachlormethan 0.538kWh pro Mol oder 12.6MJ
pro kg Produkt basierend auf Literaturangaben verwendet. Dieser Energiebedarf wird - unter der
Annahme 90% Erdgas, 10% Strom - fiir Tri- und Tetrachlormethan verwendet, da die Produkte
gekoppelt produziert werden. Es wird angenommen, dass 1% des Produktes durch Leckagen und
Abluft emittiert wird.
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Modul-Namen eco™ Einheit Chloroform Tetrachlor-
methan
kg kg
Feedstock:
Chlar kg 1.78 1.845
Erdgas HD-Abnehmer Euro Td 8.5E-6 5.1E-8
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.1E-5 1.1E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.6E-6 1.6E-6
Produkt:
Chloroform kg 1 0
Tetrachlormethan kg 0 1
Salzsiure § kg 0.92 0.955
Emissionen Luft:
Trichlormethan (Chloroform) p kg .01 0.001
Tetrachlormethan p kg 0.001 0.01
Tab.1.3: Eingabedaten der Module 1kg "Chloroform® und kg "Tetrachlormethan” (siehe Text).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.

1.1.5 Trichlorethylen (CHCICCL,) und Perchiorethylen (CCI,CCL)

Trichlorethylen und Perchlorethylen werden zusammen durch Chlorierung und Oxychlorierung
von Ethylen Dichlorid hergestellt (Wells 1991:355). Das Verhiltnis von Trichlorethylen und
Perchlorethylen kann durch die Wah! des Chlor - Ethylen Dichlorid - Verhéltnisses variiert wer-

den.

- CoHLCl,y + 2C]p — CHC + 3HC1
4C,HClz+3Cls # 3.503— 2 C,HCls 11 2 C,Cly + 7 H:0
Andere Produktionswege sind die Chlorierung von Acetylen oder die Herstellung aus Kohlen-
wasserstaffen oder chlcrierten Abfillen durch Chlorolysis. Diese Route wird hier nicht weiter
beriicksichtigt.
Die Herstellung von einer Tonne Perchlorethylen und 790 kg Trichlorethylen (sowie ca. 215kg
Wasser) erfordert gemiss Wells (1991:278) 1'190kg Ethylen Dichlorid, 640kg Chlor und 385kg
Sauerstoff. Die Ausbeute betridgt ca. 90%.
Nach Angaben des Stanford Research Institutes aus dem Jahre 1978, zitiert in Campbell &
McCulloch (1998), betriigt der Energiebedarf zur Herstellung von Trichlorethylen und Per-
chlorethylen 31.6 resp. 32.6 MJ pro kg Produkt.
Die Feedstock-Aufwendungen werden aufgrund der stochiometrischen Bedarfe zwischen Tri-
und Perchlorethylen anfgeteilt”. Der Energiebedarf wird gemdss den in Campbell & McCullock
(1998) zitierten Werten eingesetzt. Es wird angenommen, dass 10% des Energiebedarfs mit
Strom, der Rest mit Erdgas gedeckt wird.

Analog zu den andern Moduln werden prozessspezifische Emissionen von 1 resp. 0.1% des Pro-
duktes resp. Kuppelproduktes angenommen.

*  Trichlorethylen: C;H,Cl, + % CL + % O, — CHCY, + 12 H,0
Perchloretaylen: CH,Cl, + 1 CL + 10,~ CCL+2HO
Diese arbitrire Aufteilung wird gewihlt, da der von Herstellerseite bevorzugte Aufteilungsschliissel nicht be-

kannt ist.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Trichiorethylen | Perchlorethylen
kg kg

Feedstock:

Chilor ka 0.27 0.426

Ethylen Dichlorid (1 ,2-Dichlorethan) kg 0.753 0.595

Sauerstoff ab Luftzerlegung kg (.209 0.22

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >1 00KW Euro T 28E-5 2.9E-5

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-6 3.6E-6

Produkt:

Trichlorethylen kg 1 0

Perchlorethylen kg 0 1

Wasser § kg 0.116 0.123

Emissionen Luft:

Trichlcrethylen p ka Q.01 0.001

Perchlorethylen p kg 0.001 0.01

Tab. 1.4 Eingabedaten der Module 1kg "Trichlorethylen" und 1kg "Perchlorethylen” (siehe Text).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.

1.2 Herstellung Chlordifluormethan (CHF,CI, H-FCKW 22)

Die Herstellung von Chlordifluormethan erfolgt normalerweise in fliissiger Phase entweder fiber
Tetrachlormethan oder Chloroform (Trichlormethan) und Fluorwasserstoff mit einem Antimon-
Halogenid-Katalysator. Die Ingenieur-Anforderungen fiir die Prozesse zur Herstellung von
HCEC-22 und CEC-12 sind derart ghnlich, dass viele Hersteller sogenannte "Swing-Anlagen”
~betreiben resp. betrieben haben. Dabei kann durch Anderungen beim Feedstock und den Be-

triebsbedingungen des Reaktors und der Destillanionskulunuen das einc oder andere Produkt her-
gestelit werden (Campbell & McCulloch 1998:240).

Die Reaktion lautet:
CHC); + 2HF — CHF,Cl + 2HCl

Der Feedstockbedarf fiir 1kg HCFC 22 (und 0.76kg koprcduzierter Chiorwasserstoff) betragt
gemiss Campbell & McCulloch (1998) 1.54kg Trichlormethan und 0.5kg Fluorwasserstoff bei
einer Ausbeute von 95%".

Bei der Herstellung muss (zumindest) in Grossbritannien noch mit substanziellen Emissionen
von Trifluormethan (HFC-23) gerechnet werden. March Consulting Group (1999:36) gibt eine
Bandbreite von 3 bis 5 Gew.-% der produzierten Menge Chlordifluormethan (HCFC-22) an,
wihrenddem im Werk von DuPont de Nemours im Jahr 1992 0.35 Gew.-% HFC-23 entwichen
sind (Ros 1994). Zusitzlich sind bei Du Pont de Nemours auch noch 0.38 Gew.-% HCFC-22 und
0.0011 Gew.-% HCFC-21 entwichen, wobei sich diese Emissionsfaktoren jeweils auf die Anla-
genkapaziidt von 35'000 Tonnen bezichen.

In dieser Studie werden in Analogie zu den andern Kiltemitteln prozessspezifische Emissionen
(Hexsteliung, Abfiillen, Lagerung. Logistik) von 2% HCFC-22 verbucht. Zudem werden in An-
lehnung an March Consulting Group (1999:A.10) 1.5Gew.-% HFC-23 als prozessspezifische
Emission verbucht®,

Aufgrund der Stéchiometrie sind bei 95% Ausbeute jedoch leicht abweichende Mengen zu gewirtigen: 1.45kg
Chloroform und 0.49kg HF sowie 0.84kg Chlorwasserstoff als Nebenprodukt.

Durch Riickgewinnung/ Verbrennen und verbesserte Anlagekontrolle kann der Emissionsfaktor nach 1999 von
durchschnittlich 4 auf 1.5Gew.-% gesenkt werden (March Consulting Group 1999:A. 10).
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Der spezifische Energiebedarf bei der Herstellung von H-CFC-22 (und CFC-12) aus Trichlor-
resp. Tetrachlormethan wird in Campbell & McCulloch (1998) mit 2MJ thermisch und weniger
als 1.8MJ Strom pro kg H-CFC-22 angegeben. In Weibel (1996) werden, basierend auf Herstel-
lerangaben 2.7MJ thermisch und 0.37MJ Strom pro kg H-CFC-22 aus gewiesen. In Papasavva &
Moomaw (1998) werden zur Herstellung von 1kg CFC-12 0.68kWh Strom und 4MJ Dampf bei
0.5bar und 4.7MJ Dampf bei 1.85bar ausgewiesen. Hier werden die Angaben aus Campbell &
MecCulloch weiterverwendet und eine Gasfeuerung unterstellt.

Die Transportdistanzen werden mit 1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kilte-
anlage) angenommen. Fiir den Transport der Flusssiure ins Werk werden zusétzlich S500km Lkw
40t angenommen.

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R22 frei Fabrik

kg

Feedstock:
Chloroform , 1.54
Fluorwasserstoff HF {Flusssaeure) 0.50
Energietriger:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro . 2.0E-6
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE 1.8E-7
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t 0.25
Transport LKW 28 t 0.2
Produkt:
Kaeltemittel R22 frei Fabrik 1

Salzsiure § 0.76
Emissionen Luft:

~R22 H-FCKWp 0.02

K23 FKW p v 0.016
Trichlormethan (Chloroform) p 1.0E-4
Emissionen Wasser:
Chior. Trichiormethan f 1.1E-5
Kohlenwasserstoffe gesamt f ) , 1.0E-6
lon Antimon Sb § 3.6E-5
lon Zink f 4.3E-6
Entsorgungsdienstleistungen:
Raffinerieschlamm in SAVA®) 4 4E-3
Abfall CHOS: in KVA®) 1.2E-3

Tab. 1.5: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R22 frei Fabrik® (siehe Text).
- Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.
}: Fluorierte Kohlenwasserstoffe als Kohlenwasserstoffe allg. angenommen.
%: Kohlenwasserstofhaltige Abfille als Raffinerieschiamm angenommen (Zusammen-
setzung des Raffinerieschiamms siehe Frischknecht et al. (1996:Anhang F:35).
®): Betricbsabfall als durchschnitllicher schweizerischer Siedlungsabfall angenommen.

Gemiiss Ros (1994) fallen bei der Herstellung von CFC-113 und CFEC-114, HCFC-22, Tetrafluo-
rethan und Hexafluorpropan noch Antimon- Zink- und Kohlenwasserstoffemissionen an (36, 4.3
resp. 1mg/kg Kapazitdt). Bei der HCRC-22-Produktion sind zudem 1 1mg Trichlormethan pro kg
Anlagenkapazitit zu gewdartigen.

Kohlenwasserstoffhaltige und iibrige chemische Abfille in der Grossenordnung von 4.4g pro kg

Anlagenkapazitét und 1.2g/kg Betriebsabfall werde in Ros (1994) fiir alle Produktionsprozesse

-ausgewiesen und in dieser Studie beriicksichtigt.
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Modul-Namen eco™

Einheit Kaeltemittel
R22 frei Lager
Schweiz

kg

Feedstock:
Kaelterittel R22 frei Fabrik

kg

Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t
Transport LKW 28 1

tkm
tkm

Produkt:
Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz

Tab. 1.6:

kg;
Eingabedaen des Moduls 1kg "Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz".

1.3 Herstellung 1,1,1,2-Tetrafluorethan (CH,FCF,, FKW 134a)

13.1 Beschreibung des Herstellungsverfahrens

Die Herstellung von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen erfolgt aus Acetylen oder Olefi-
nen und Fluorwasserstoft oder von chlorierten Kohlenwasserstoffen und wasserfreiem Fluorwas-
serstoff bei Anwesenheit diverser Katalysatoren (Kirk-Othmer 1994:503). Hauptséchliche,
kommerzielle Herstellungsprozesse sind (ECETOC 1995a:5):

via 1-Chlor-1,1,1-Trifluorethan (HCFC-133a)

. Isomerisation/Hydrofluorierung von 1,1,2—Trichlor~1,2,2-Trifluorethan (CFC 113) zu 1,1-Di-
_ chlor-1,2,22-Tewrafluorethan (CFC-114a), gefolgt von einer Dechlorierung von CFC 114a.

Hyd;uﬂuoriefﬁng von Tetrachlorethylen (Perchlorethylei) zu-t=Chlor-1;2:2;2-Tetrafivnor-
ethan (HCFC-124) und anschliessender Hydrodechlorierung zu Tetrafluorethan.

Aus McCulioch & Campbell (1998:151) geht zusitzlich hervor, dass der Produktionsweg tiber
Perchlorethylen (C;Cly) auch iiber CEC 114a zu HEC 134a fithren kann.

Es fallt auf, dass alle kommerziellen Produktionswege iiber Chlorfluorkohlenwasserstoffe (CFC-
113, CEC-114a) oder teilhalo genierte Chlorfluorkohlenwasserstoffe (HCFC-133a, HCFC-123,
HCFC-124) fithren, die eine ozonabbauende Wirkung haben (siche Unterkap. 8.4).

- Hydrofluorierung von Trichlorethylen,

1.3.2 Bedarf und Anwendung

Der Bedarf wird im Jakre 2000 gemdss der Prognose von McCulloch (1994:172) bei ca. 150kt
liegen und bis 320kt im Jahre 2025 steigen.

Neben Anwendungen in der Kiltetechnik sind auch Anwendungen als Blahmittel fiir Polyuret-
hanschiume und als Treibmittel in medizinischen Aerosolen in der Entwicklung.

1.3.3 Sachbilanzdaten

Der Feedstockbedarf betrigt gemass Campbell & McCulloch (1998) 1.36kg Trichlorethylen und
0.83kg Fluorwasserstoff bei der Produktion aus Trichlorethylen (bei 95% Ausbeute) resp. 1.8kg
Perchlorethylen, 0.77kg Chlor, 0.86kg Fluorwasserstoff und 0.041kg Wasserstoff mit Perchlo-
rethylen als Ausgangsrohstoff (bei 90% Ausbeute). Neben dem Kaltemittel entsteht dabei noch
1.07 resp. 2.2kg Chlorwasserstoff. Der Chlorwasserstoff wird in diesem Projekt als Nebenpro-

*  In Campbell & McCultock (1998) werden irrtiimlicherweise 0.92kg ausgewiesen.




8 - - R o - . Umweltrelevanz natiitiicher Kaltemitte) -

dukt betrachtet, welches keine Aufwendungen und Emissionen aus diesen Herstelluhgsprozessen
zugeteilt erhélt,

Gemiss McCulloch & Campbell (1998) und Campbell & McCulloch (1998) betriigt der Ener-
giebedarf (inkl. Herstellung der Rohstoffz] je nach Route 64 GJ pro Tonne (iiber Perchlorethy-
len) resp. 105GJ pro Tonne (liber Trichlarethylen), mit einem hohen Anteil Elektrizitit®. Der
Weg von Perchlorethylen bis HFC-134a benétigt 1.9MJ Strom, 3.8MJ Dampf und 5.3MJ Erdgas
pro kg HFC-134a (Campbell & McCulloch 1998). Der Weg von Trichlorethylen bis HFC-134a
braucht rund 38MJ thermische Energie uad 5.4MJ Elektrizitit pro kg HFC-134a.

Papasavva & Moomaw (1998) gehen, basierend auf Daten von Hoechst des Jahres 1992, von
einem Prozessenergiebedarf von 23MJ pre kg HFC-134a aus (ausgehend vom Feedstock
Trichlorethylen und Fluorwasserstoff). Fiir die gesamte Synthese weisen sie einen Energiebedarf
von knapp 60MJ pro kg HFC-134a aus.

In McCulloch & Campbell (1998) werden Prozessemissionen in der Hohe von 77kg CO-Aquiv.
pro kg HFC-134a ausgewiesen’. Dabei kann es sich z.B. um CFC-113, CFC-1 14a, 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 Qzonschicht-abbauende 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-11-Aquivalenten®.

Banks & Sharratt (1996) basieren ibre Untersuchung auf den Informationen der Bewilligungen
der britischen Umweltbehérde zur ICI-Produktion von Klea 134a, Fluothane, Arcton 133a, Arc-
ton 22 und Arcton 114/115. Daraus haben sie die in Tab. 1.7 aufgelisteten Emissionsfaktoren

abgeleitet (unter konservativen Annahmen wie 8000 Betriebsstunden bei Nennkapazitit, Nicht-

~ beriicksichtigen infermittierender Emissienen), Zudem werden die spezifischen Rohstoff- und
Abfallmengen angegeben.

¢ Bs wird in McCulloch & Campbell (1998) ein CO,-Emissionsfaktor von 90°000kg/TJ angenommen.
’ Durchschnitt der AFEAS-Mitgliedsfirmen.

®  Houghton et al. (1996) machen fisr CFC-114a und HCFC-133a keine Angaben iiber das Treibhauspotenzial,
Wire HFC-134a alleine fiir die 77kg CO,-Aquivalente verantwortlich, wiirde dies einem unwahrscheinlich ho-
hen Verlust von 6 bis 7.7 Gew.-% entsprechen (je nach dem fiir die Umrechnung verwendeten Treibhauspoten-
zial von HFC-134a),
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Einheit | Produktion von
HFC-134a

kg
Feedstock:
Fluorwasserstoff kg 0.9747
Trichlorethylen kg 1.3351
Energietrager:
Heizdl MJ 11.5
Erdgas MJ 1.5
Produkt:
Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 1
Salzsaure Produkt kg 0.367
Emissionen Luft:
Trichlorethylen g 1.46
Cco2 g 118
CcO g 9.54
Dichlorethylen g 21.9
Chlorierte Kohlenwasserstoffe g 4.35
Tetrachlorethylen g 0.38
Ethylen 9 1.85
Vinyl Chlorid g 10.1
HFC-1122 (Monochioredifluorethylen, C,HCIF,) g 0.0006
HCFC-133a g 456
HFC-134a g 1.86
HFC-143a g 7.96
HFC-125 g 0.54
Zur Entsorgung:
Gase zur Verbrennung kg 0.c22
Salzsdure-Abfall kg o
Flusssdure Abfall o kg 0.172
Spezial und Sonderabfille (z.B. Katalysatoren) ka 0.273

Tab. 1.7 Daten Jer ICI-Produktion von HFC-134a in Grossbritannien geméss der Interpretation

von Banks & Sharrait (1996).

Das Treibhauspotenzial der Prozessemissionen liegt etwa bei 34kg COz-Aquiv. was knapp der
Hilfte des AFEAS-Wertes entspricht. Die gesamten Verluste liegen bei ca. 1.5 Gew.-%. Gemiiss
den hier gemachten Annahmen liegen sie mit knapp 4 Gew.-%, dem AFEAS-Durchschaitt,
deutlich hoher. Da aber die Daten von Banks & Sharratt nicht reprisentativ sind, und nur den
Herstellungsprozess iiber Trichlorethylen beriicksichtigt, werden sie in dieser Studie nicht weiter

verwendet. Sie bestétigen jedoch in der Tendenz die erhhten Emissionen halogenierter Substan-
zen,

Fiir diese Studie wird angenommen, dass HFC-134a zu je 50% tiber Per- und Trichlorethylen
hergestellt wird. Fiir den Transport von Chlor und Flusssaure ins Werk werden 500km Lkw 40t
verbucht. Der Transport zum Verbraucher wird im Modul "Kaeltemittel R134a frei Lager
Schweiz" verbucht.

Angaben zu Emissionen ins Wasser oder zum Abfallaufkommen in der verfiigbaren Literatur
sind mit Ausnahme der zitierten keine zu finden.




10 ' - - : o Umweltrélevanz natlrlicher Kéltémittel

Modul-Namen eco™ Einheit Kaeltemittel

R134a frei Fa-

brik

kg
Feedstock:
Trichlarethylen kg 0.68
Perchlorethylen kg 0.9
Fluorwasserstoff HF (Flusssaeure) kg 0.845
Chior kg 0.385
Wasserstoff H2 kg 0.02
Energiefriger:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJd 2.4E-5
Strom Mittelspannung ~Bezug in UCPTE TJ 3.7E-6
Transportdienstieistungen:
Transport LKW 40 t ' tkm 0.62
Produkt:
Kaeltemiitel R134a frei Fabrik kg 1
Saizsdure § kg 1.64
Emissionen Luft:
R134a FKW p kg 0.019
R113FCKW p kg 0.01
R124 H-FCKW p kg 0.01

Tab. 1.8: Eingabedaten der Module tkg ¥ Kaeltemittel R134a frei Fabrik * (siehe Text).
§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.
Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R134z frei La-
ger Schweiz
kg
" 'Feedstock:
Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 1
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 1.0
Transpordl LKW 28 t tkm 0.2
Produkt:
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 1
Tab. 1.9: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz".

1.3.4 Sachbilanzdaten eines Europiischen Herstellers

Als Variante zu den oben aufgefithrten Sachbilanzdaten stehen die Okobilanzdaten ("von der
Wiege bis zum Fabriktor") eines westeuropiischen Herstellers zur Verfiigung (HFC-134a 1999),
Die Daten sind vertraulich und diirfen hier nicht im einzelnen versffentlicht werden. Die Pro-
duktionsanlage verfiigt tiber eine Nachverbrennung, weshalb die Kiltemittelemissionen gegen-
tiber dem Durchschnitt der Produktion der AFEAS’-Mitgliedsfirmen deutlich tiefer liegen.

9

AFEAS: Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study
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1.4 Herstellung Difluormethan (CH,F,, FKW 32)

Prozesse zur Herstellung von Difluormethan sind immer noch in Entwicklung, Mégliche Wege
sind die Hydrodechlorierung von Chlordifluormethan (HCFC-22) und die Hydrofluorierung von
Dichlormethan (Methylenchlorid) (ECETOC 1995b:4). Der Bedarf an Difluormethan diirfte
nach Prognosen von McCulloch (1994:172) von praktisch Null im Jahr 2'000 aus auf ca.
100'000t pro Jahr im Jahre 2025 steigen.

Der hauptsichliche Anwendungsbereich liegt in der Tieftemperaturkilte, wo es insbesondere in
Mischungen mit andern Fluorkohlenwasserstoffen eingesetzt wird (z.B. R-407C, R-410A).

Die Reaktionen lauten:
CH,Cl; + 2HF — CH,F, + 2HCI (Hydrofluorierung von Methylenchlorid),
CHF,C] + H,; — CHyF; + HCI (Hydrodechlorierung von Chlordifluormethan)

Der Feedstockbedarf wird stochiometrisch hergeleitet und eine Ausbeute von 95% unterstellt.
Darauns resultiert fiir die Hydrodechlorierung ein Bedarf von 1.66kg HCFC-22 und 0.04kg Was-
serstoff und fiir die Hydrofluorierung ein Bedarf von 1.72kg Methylenchlorid und 0.81kg Fluss-
siure. Als Nebenprodukte entstehen 1.4 resp. 0.7kg Chlorwasserstoff. Fiir dieses Projekt wird
angerommen, dass 50% aus HCFC-22 und 50% aus Methylenchlorid hergestellt wird.

Als Energieaufwand werden in Ermangelung von belastbaren Angaben 10MJ thermisch und 2MJ
Strom eingesetztlo. Schadstoffe, die wihrend des Prozesses emittiert werden, sind das Produkt
selbst (Annahme 2Gew .-%, inkl. Abfiillen und Lagerung), die Ausgangsstoffe sowie HCFC-31
als Zwischenprodukt (je 0.5Gew.-%).

" Maodul-Namen ana™ ' Einheit | Kaeltemittel
R32 frei Fabrik
kg
Feedstock:
Methylenchlorid kg 0.86
Kae temittel R22 frei Fabrik kg 0.83
Wagserstoff H2 kg 0.02
Fluarwasserstoff HF (Flusssagure) kg 0.405
Energietrager: _
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.0E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 2.0E-6
Transportdienstleistungen:
Transporl LKW 40 t tkm 0.18
Produkt:
Kae temitiel R32 frei Fabrik kg 1
Salzsiure § kg 1.08
Emissionen Luft;
Dichiormethan p kg 0.005
R22H-FCKW p kg 0.005
R31 H-FCKW p kg 0.005
R32 FKW p kg 0.02
Tab. 1.10: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R32 frei Fabrik" (siehe Text).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtel und nicht in eco™ verbucht,

" {berlegung: Prozess einfacher als die Herstellung von HFC-134a aber aufwendiger als die Herstellung von
HCFC-22.
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Entsorgungsdienstleistungen oder Verbrauch an Prozesskatal ysatoren werden mangels Daten
nicht verbucht. Die Transportdienstleistungen (500km Lkw 40t) beschriinken sich auf die Fluss-
séure, da angenommen wird, dass die chlorierten Kohlenwasserstoffe (HCFC-22 und Methylen-
chlerid) auf demselben Firmengeldnde hergestellt werden.

1.5 Herstellung 1,1,1-Trifluorethan (CF,CH,, FKW 143a)

Es stehen keine Unterlagen tiber Produktionswege von HFC-143a zur Verfiigung. Es werden
dieseiben Ausgangstohstoffe wie bei HFC-134a angenommen namlich Tri- und Perchlorethylen.
Die Reaktionen lauten summarisch: .

CCl,=CHCI1 + 3 HF + Hy— CHj3-CF; + 3 HCI (aus Trichlorethylen),
CCL=CCl; + 3 HF + 2 H, — CHj3-CF; + 4 HCI (aus Perchlorethylen).

Der Feedstockbedarf ergibt sich aus der Stochiometrie (bei Annahme von 95% Ausbeuse). Bei
der Hydrofluorierurzg von Trichlorethylen werden 1.64kg Trichlorethylen, 0.75kg Flucrwasser-
stoff und 0.025kg Wasserstaff benotigt. Bei der Herstellung aus Perchlorethylen sind es 2.08kg
Perchlorethylen, 0.75kg Fluorwasserstoff und 0.05kg Wasserstoff. Als Nebenprodukt fallen 1.3
resp. 1.73kg Chlorwassers(ofl an.

Der Energiebedarf wird analog der HFC-134a-Herstellung verbucht. Als prozessspezifische
Emissionen werden in diesem Falle 2Gew.-% HFC-143a und in Analogie zur HFC-134a-
Herstellung je 1% CFC-113 und HCFC-124 verbucht.

Fiir den Fluorwasserstoff werden 500km Lkw 40t verbucht, das Perchlorethylen wird direkt auf
dem Firmenareal hergestellt.

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
S e : : R143afreiFa- - - - - S e
brik '
kg
Feedstock:
Trichlorethylen kg D.B2
Perchlorethylen kg 1.04
Fluorwasserstoff HF (Flusssasure) kg 0.75
Wasserstoff H2 kg 0.038
Energietrdger:
Erdgas in Industtiefeuerung >100kW Euro TJ 24E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.7E-6
Transportdienstleistungen:
Trangport LKW 40 t tkm 0.38
Produkt:
Kasltemittel R143a frei Fabrik kg 1
Salzsiure § kg 1.62
Emissionen Luft:
R143a FKW p kg 0.02
R113 FCKW p kg 0.01
R124 H-FCKW p kg 0.01
Tab, 1.11: Eingabedaten der Module 1kg " Kaeltemittel R143a frei Fabrik " (siehe Text).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.
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1.6 Herstellung Pentafluorethan (CF, CHFz, FKW 125)

Es stehen keine Unterlagen iiber Produktionswege von HFC-125 zur Verfiigung. Das Kiltemittel
HCFC-124 kann itber Hydroflnorierung aus Perchlorethylen oder Hydrodechlorierung von CFC-
114a hergestellt werden (ECETOC 1994b:5). Hier soll die Route vom Ausgangsrohstoff
Perchlorethylen bilanziert werden. Die Reaktion lautet summarisch:

CCl=CCl, + 5 HF — CHF»-CF; + 4 HCI (aus Perchlorethylen).

Der Feedstockbedarf ergibt sich aus der Stéchiometrie (bzi Annahme von 95% Ausbeute), Es
werden 1.45kg Perchlorethylen und 0.87kg Fluorwassersioff benstigt. Als Nebenprodukt fallen
1.21kg Chlorwasserstoff an.

Der Energiebedarf wird analog der HFC-134a-Herstellung verbucht. Als prozessspezifische
Emissionen werden in diesem Falle 2Gew.-% HFC-125 vnd in Analogie zur HFC-134a-
Herstellung je 1% CFC-113 und HCFC-124 verbucht.

Fiir den Fluorwasserstoff werden 500km Lkw 40t verbucht, das Perchlorethylen wird direkt auf
dem Firmenareal hergestellt.

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R125 frei Fa-

brik

kg
Feedstock:
Perchlorethylen kg 1.45
Fluorwasserstoff HF (Flusssaeure) kg 0.87
Energietriger:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 24E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.7E-6

- -Transportdienstleistungen: :
Transpon LAW 401 T (.42
Produkt:
Kaeltemittel R125 frei Fabrik kg 1
Salzsaure § kg 1.21
Emissionen Luft:
Ri125 FKW p kg 0.02
R113 FCK¥/ p kg 0.01
Ri124 H-FCKW p kg 0.01
Tab. 1.12: Eingabedaten der Module 1kg * Kaeliemittel R125 irei Fabrik * (siehe Texi).

§: Wird als Nebenprodukt betrachtet und nicht in eco™ verbucht.

1.7 Kaltemittelgemische

1.7.1 Allgemeines

Fiir die Kiltemittelgemische Isceon 59, R-404A, R-407C und R-410A werden hier lediglich die
Mischungs-und Transportaufwendungen verbucht. Der Herstellungsaufwand der einzelnen
Kcmponenten wird in je eigenen Unterkapitein behandelt.

Es wird flir alle vier hier betrachteten Gemische ein Strombedarf fiir das Mischen und Wigen der
Komponenten von 10kWh pro Tonne Produkt und eine Emission bei Mischen und Verpacken
von 1 Gew -% des Gemisches angenommen. Diese Annahmen wurden durch einen englischen
Hersteller bestitigt (Mulliss 1999).
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1.7.2 Hersteliung Isceon 59 |

ISCEON 59 ist ein zeotropes Gemisch von HFC-134a (50%), HFC-125 (46.5%) und Butan (R-
600, 3.5%). Die Bilanzierung dieser Komponenten sind in den entsprechenden Unterkapiteln
beschrieben. Da dieses Produkt durch nur einen Hersteller in Grossbritannien hergestellt wird,
wird hier eine Distanz von 1°500km in ein Schweizer Regionallager und von dort 200km zur
Kilteanlage angenommen. Der Transport erfolgt per Lkw 40 resp. 28 Tonnen. Zusitzlich werden
die Komponenten zum britischen Hersteller transportiert (Annahme 500km per Lkw 40t).

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemiitel

Isceon 59 frei
Lager Schweiz
kg
Feedstock:
Kaeltemitte! R134a frei Fabrik kg 0.60
Kaeltemitte! R125 frei Fabrik kg 0.465
Butan ab Lager Schweiz kg 0.035
Energietrager:
Stram Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-8
Transportdienstieistungen:
Transport LKW 40 t tkm 2.0
Transport LKW 28 1 itkm Q.2
Produlkt: '
Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 1
Emissionen Luft:
R134a FKW p kg 0.005
R32 FKW p kg 0.0047
Butan p kg 0.00035

- Tab. 1.4&: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kasltemitte! Isceon 59 frei Lager Schweiz" (siehe Text).

1.7.3 Herstellung R-404A

R-404A ist ein Gemisch von R-134a (4%), R-125 (44%) und R-143a (52%). Die Bilanzierung
dieser Komponenten sind in den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben. Hier werden ledig-
lich die Mischungs- und Transportaufwendungen bilanziert. Die Transportdistanz wixrd hier mit
1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kilteanlage) angenommen.
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Madul-Narmen eco™

Einheit

Kaeliemittel
R404A frei
Lager Schweiz
kg

Feedstock:

Kaeltemitte! R134a frei Fabrik
Kaeltemittel R125 frei Fabrik
Kaeltemittel R143a frei Fabrik

0.04
0.44
0.852

Energietriger:
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE

3.6E-8

Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t
Transport LKW 28 {

1.0
0.2

Produkt:
Kaeltemittel R-404A frei Lager Schweiz

1

Emissionen Luft:
Ri134a FKWp
R32FKWp
R143a FKW p

Tab. 1.14:

1.7.4 Herstellung R-407C

0.0004
0.0044
0.0052

Eingabedaten des Moduls 1kg"“KaeltemitteI R-404A frei Lager Schweiz" (siehe Text).

R-407C ist ein Gemisch von R-134a (52%), R-125 (25%) und R-32 (23%). Die Bilanzierung
dieser Komponenten sind in den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben. Hier werden ledig-
lich die Mischungs- und Transportaufwendungen bilanziert. Die Transportdistanz wird hier mit

~-1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kalteanlage) angenommen.

Modul-Namen eco™

Einheit

Kaeltemittel
R407C frei
Lager Schweiz
kg

Feedstock:

Kaeltemittel R134a frei Fabrik
Kaeltemitlel R125 frei Fabrik
Kaeltemittel R32a frei Fabrik

0.52
0.25
0.23

Energietriger:
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE

3.6E-8

Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t
Transport LKW 28t

1.0
0.2

Produkt: .
Kaeltemittel R-407C frei Lager Schweiz

kg

1

Emissionen Luft:
R134a FKW p
R32 FKW p
R143a FKW p

kg
kg
kg

0.0052
0.0025
0.0023

Tab. 1.15:

Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R-407C frei Lager Schweiz" (siehe Text).
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1.7.5 Herstellung R-410A

R-410A ist ein Gemisch von R-125 (50%) und R-32 (50%). Die Bilanzierung dieser Kompo-
nenten sind in den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben. Hier werden lediglich die Mi-
schungs- und Transportaufwendungen bilanziert. Die Transportdistanz wird analog zu den an-
dern Kiltemitteln mit 1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kilteanlage) ange-
nommen.

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel

R410A frei
Lager Schweiz
kg

Feedstock:

Kaeltemittel R125 frei Fabrik kg 0.50

Kaeltemittel R32a frei Fabrik kg 0.50

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-8

Transporidiensileistungen:

Transport LKW 40 t tkm 1.0

Transport LKW 28 { tkm 0.2

Produkt: ’

Kachemittel R-410A frei Lager Schweiz kg 1

Emissionen Luft:

R32 FKW p kg 0.0050

Rt43a FKW p ka 0.0050

Tab. 1.16: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R-410A frei Lager Schweiz" (siehe Text).

1.8 Hersteliung Ammoniak (NH,, R-717)

1.8.1 Ammoniak-Markt

Der Stickstoffverbrauch fiir Diinger weltweit betrug im Jahre 1996/1997 knapp 83 Mio. Tonnen
(TFA 1999). In Westeuropa wurden im selben Zeitraum rund 10 Mio. Tonnen verbraucht. Inklu-
sive technische Stickstoffanwendungen lag der Verbrauch an Stickstoff bei rund 1.3 Mio. Ton-
nen. Die Stickstoff-Produktion erreichte im selben Zeitraum in Westeuropa knapp 9 Mio. Ton-
nen. Da 99% des fiir Diinger verwendeten Stickstoffs aus Ammoniak gewonnen wird, werden
hier fiir Ammoniak die Handelsverhiltnisse des Diingerstickstoffs unterstellt.

Die weltweiten Produktionskapazititen sind in den letzten Jahrzehnten von rund 50 Mio. Tonnen
(1970) auf rund 120 Mio. Tonnen Stickstoff gestiegen. Uber ein Drittel dieser Kapazitéten stehen
in Asien, gut 20% in der ehemaligen UdSSR und gut 10% in Westeuropa (siehe Tab. 1.17).




Sachbilanzdaten Kaltemitiel und weitere Gase o I

in % 1970 1975 1980 1990
Afrika ' 241 3.0
Asien 25.9 354
Lateinamerika ' 3.9 53
Nordamerika 214 138
Osteuropa 12.8 9,7
Westeuropa 18.8 11.3
ehem. UdSSR 15.1 21.5
Produktionskapazitét [Mio. Tonnen] 50.64 101.58 119.57
Tab. 1.17: Weltweite Ammoniumproduktions-Kapazitét und deren geographische Verteilung (Kirk-
Othmer 1992:677)

Die Europaische Handelsbilanz von Stickstoff verzeichnet nach zwei Jahrzehnten mit Export-
iiberschiissen seit 1988 einen Importsaldo zwischen 1 bis tiber 2.5 Mio. Tonnen (EFMA 1999).
Demgegeniiber verzeichnen die Stickstoffhandelsbilanzen von Nordamerika, dem Nahen. Osten,
der zentral- und osteuropiischen Staaten, der ehem. UdSSR und, weniger ausgepragt, von Afrika
Rxportiiberschiisse. Deshalb erstaunt es nicht, dass vor den rund 2.7 Mio. Tonnen Sticks:off, die
1997/98 nach Westeuropa importiert wurden, iiber 70% aus zentral- und osteurop#ischen Lin-
demn sowie Norwegen, Libyen und Marokko stammen (EFMA 1999).

1.8.2 Herstellungsverfahren

Ammoniak wird mithilfe von Wasser, Luft uad Energie hergestellt. Als Energiequelle werden in
der Regel Kohlenwasserstoffe eingesetzt, welche gleichzeitig den Wasserstoff liefern. Teilweise
kommt aber auch Elektrizitit zum Einsatz. Rund 77% der weltweiten Ammoniak-Kapaz:itit ba-

~ siert auf Erdgas. In Europa sind derzeit hauptséichlich zwei Prozesstypen in Betrieb:

. Dampfretormieren von Eidgas oder andem leichien Kohlenwasserstoffon (Fliissiggas (Natu
ral Gas Liquids), verfliissigtes Erdélgas (Liquified Petroleum Gas), Naphtha).

Partielle Oxidation von Schwerdl oder Vakuumriickstinden (auch Kunststoffabfalle).

Danach wird das Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid konvertiert und das Synthesegasgemisch von
Schwefel und Kohlendioxid gereinigt. Anschliessend wird es komprimiert und zur Ammioniak-
synthese gefiihrt. Diese findet bei Temperaturen von tiber 350°C und Driicken zwischen 150 und
250 bar und unter Verwendung von Katalysatoren statt.

in % 1983 1987
Erdgas und Erdgas hybrid 73.9 75.6
Maphtha, Schwerdl, Kondensat 12.4 10.5
Koksofengas, Raffineriegas, Wasserstoff 4.3 3.9
Steinkohle 10.3 10.0
Total 1C0.0 100.0
Tab. 1.18: Feedstocks der weltweiten Ammoniumpreduktions-Kapazitat (Kirk-Othmer 1992:651)

Partielle Oxidation wird in einer mit Gas betriebenen Ammoniakanlage eingesetzt. Kohleverga-
sung und Wasserelektrolyse werden in Europa nicht mehr eingesetzt (EFMA 1995a). Weltweit
wurde im Jahre 1987 zu {iber 70% Erdgas als Feedstock eingesetzt, Steinkohle und Schwerti und
Kondensate zu je 10%, und Koksofen- und Raffineriegas sowie Wasserstoff mit 4% (siche Tab.
1.18). In Westeuropa wurden im Jahre 1982/1983 gemdss Ullmann ¢1985:176) 72% Erdgas und
13% Naphtha eingesetzt. In diesem Projekt wird von 85% Dampfreformierung mit Erdgas und
15% partieller Oxidation von Schwerdl ausgegangen.
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Der Gesamtenergiebedarf liegt heute zwischen 40 und 50% oberhalb des thermodyramischen
Minimums. Mehe als die Halfte dieser Verluste wird durch Kompressionsverluste verursacht.
Das praktisch erreichbare Minimum diirfte bei ca. 130% des theoretischen, thermodynamischen
Minimums liegen (EFMA 1995).

Typische Anlagengrissen bewegen sich zwischen 1'000 bis 1'500 t pro Tag. bei meueren Anlagen
sind 1'800t pro Tag iiblich. Der Auslastungsgrad heutiger, grosser Ammoniak-Anlagen liegt iib-
licherweise bei tiber 90%.

1.8.3 Diskussion der Datengrundlage

In Frischknecht et al. (1996:Anhang A:83ff.), Weibel (1996:Anhang A) und Habersatter et al.
(1998:462) liegen Prozessdaten zur Herstellung von Ammoniak vor. Die Daten in Frischknecht
et al. (1996: Anhang A) wurden von Boustead & Hancock (1979} (Energiebedarf) und US-
amerikanischen Quellen (prozessbedingte Emissionen) abgeleitet. In Weibel (1996: Anhang A)
wurden zusdtzlich zu den genannten Quellen die IDEA-Datenbank des HASA (International In-
stitute of Applied Svstems Analysis, Laxenburg) und branchenspezifisches Wissen verwendet.
Habersatter et al. (1998) stiitzen sich auf eine Diplomarbeit aus dem Jahre 1993 iiber die Entstik-
kung mit Ammoniak, durchgefiihrt an der Liechtensteinischen Ingenieurschuile und cer Inge-
nieurschule Chur.

In diesem Projekt werden die Arbeiten der European Fertilizer Manufacturer Association (EF-
MA 1995) beriicksichtigt.

Produlkte:
Ammoniak wird in den drei Reinheitsgraden techmisch (99.5%), kiltetechnisch (99.98%) und

metallurgisch (39.99%) hergestellt. Der maximale Wasseranteil betrigt entsprechend 0.5 Gew.-
%, 0.015 und 0.0033 Gew.-%, der Olgehalt maximal Smg/kg, 3 resp. 2 mg/kg NHa.

Kolilendioxid wird in Dampfrcformicr- Anlagen im Verhltnis ven 1,15 bis 1.30kg CO; pro kg
NH; produziert (EFMA 1995). Bei der partiellen Oxidation von Schwerdlen liegt die Kohlendi-

oxid-Produktion bei 2.0'bis 2.6 kg pro kg NHa. In diesen Zahlen sind die Emissionen der Ener-
giebereitstellung nicht inbegriffen.

Energiebedarf:

Der Energiebedarf zur Herstellung von Ammoniak ist abhéngig vom Alter der Anlage und vom
eingesetzten Feedstock (Erdgas, Schwerdl, Kohle). Gemdss Kirk-Othmer (1992:635) betrigt der
Gesamtenergiebedarf von Reformieranlagen zwischen 29 und knapp 40MJ pro kg NHj, fiir Oxi-
dationsanlagen aus den siebziger Jahren rund 41 MJ/kg und fiir Kohlevergasungsanlagen zwi-
schen knapp 49 und 43 MJ/kg (siche Tab. 1.19). Neue Vergasungstechnolagien erreichen Werte
knapp unter 40MJ/kg.
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Md/kg NH, Erdgas Re- | Naphtha Partielle Oxi- |Kchle Ver- | Wasser

\
formierung | Reformie- dation gasung Elektrolyse
rung Schwerd!
1970er Anlagen 135.9 39.6 40.6 48.5 443
1980er Anlagen 29.0 32.0 43.2
Tab. 1.19: Gesamtenergiebedarf der Ammoniak-Herstellung in Abhéngigkeit des Feedstock (Kirk-
Othmer 1992:655).

Mithilfe der Angaben aus EFMA (1995) lisst sich der Energiebedarf in in Feedstock und Brenn-
stoff unterteilen.

Bedarf Feedstock:

Die Angaben iiber den Feedstockbedarf schwanken in den genannten Quellen zwischen 23.5 und
32 MI/kg NH; (oberer Heizwert). In EFMA (1995) wird ein Feedstockbedarf von 24.5 bis 32 MJ
pro kg NH; in Abh#ngigkeit der Technologie angegeben. In dieser Studie wird von 25MJ Erdgas
pro kg NH; fir Dampfreformieren und ven 32MJ pro kg NE; fiir Partielle Oxidation ausgegan-
gen (jewcils nnterer Heizwert)!

Bedarf Brennstoff:

Der Energiebedarf liegt gemdss den zitierten Quellen zwiscken 2.6 und knapp 13 MJ pro kg NH3
(oberer Heizwert). EFMA gibt je nach Technologie Werte zwischen 4 und 10MJ pro kg NH; an
fiir Anlagen, welche neben Feedstock und Brennstoff keiner: Energieinput aufweisen (insb. kei-
nen Strombezug). In dieser Studie wird angenommen, dass beim Dampfreformieren kein Strom-
bezug (und kein Dampfverkauf) erfolgt und bei der Partiellen Oxidation 10% des Endenergiebe-
darfs durch Strom (aus dem Europiischen Verbundnetz) gedeckt wird.

MikgNH, | EFMA 1995a (Angabe H,) dieses Projekt (Angabe:H,)

Konventio- | Uber- Autothermi- | Partielle Erdgas Re- Partielle Oxi-
nelles Re- | schussluft- | sches Refor- | Oxidation |formierung dation
formieren Reformieren | mieren Schwerd!
Feedstock 245 26.0 27.5 32.0 25 32
Brennstcff 8--10 6-8 48 6-10 5.0 8"
Gesamt 325-34.5 | 320-345 | 31.5-355 38.0 ~ 31.0 40.0
42.0
Tab. 1.20: Typischer Feedstock- und Brennstoffbedarf der Ammoniak-Herstellung in effizienten

Anlagen, in Abhangigkeit des Verfahrens (EFMA.1995), sowie Werte fir dieses Projekt.
"Y: davon 0.8MJ/kg Elektrizitat

Bedarf Wasser:

Der Wasserbedarf wird in EFMA (1995) mit 1.5kg (Dampfreformieren) resp. 1.2kg (Partielle
Oxidation) pre kg NH; angegeben. In Habersatter et al. (1958) werden 0.922kg pro kg NH; an-
gegeben und Weibel (1996) weist nur unwesentlich mehr als den stéchicmetrisch notwendigen
Bedarf aus (¢.76kg/kg NH;). Die Daten aus EFMA (1995) werden weiter verwendet, wobei an-
genommen wird, dass es sich um entkarbonisiertes Wasser handelt.

Der Verlust innerhalb des Dampfkreislaufs wird nach Frisckknecht et al. (1996:Anhang A:82)
mit 2% angenommen. Der Bedarf an vollentsalztem Wasserbetrdgt in Analogie zum Speisewas-
serbedarf in Kraftwerken (6m3 pro TI;,) rund 0.06kg pro kg NHs.

" Da die Sachbilanzen der Energietrigerbereitstellung auf den unteren Heizwert bezegen sind, werden hier die
diese Werte weiterverwendet. : :
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Bedarf Luft: ,

Der Luftbedarf (insb. Ny-Bedarf) des Dampfreformierprozesses liegt bei ca. 1.1kg Luft pro kg
NH; (EFMA 1995), derjenige der partiellen Oxidation bei rund 4kg Luft prokg NHs. Luft wird
jedoch in dieser Studie nicht verbucht, da mit deren "Gewinnung" keine umweltrelevanten Akti-
vitdten verbunden sind.

Bedarf Losungsmittel und Additive:

Die Art und Mengen der Additive fiir die Heizwasserkreislanfe unterscheidet sich nicht von
denjenigen anderer Anlagen (EFMA 1995). Dementsprechend wird dieser Bedarf indirekt tiber
den Bedarf an vollentsalztem Wasser berlicksichtigt.

Der Losungsmittel-Bedarf zur CO-Riickgewinnung wird mangels Angaben nicht beriicksichtigt.
Bedarf Katalysatoren:

In konventionellen Reformierungsanlagen werden pro Jahr rund 57m"® Katalysatoren benétigt
(Yahreskapazitat 500'000t NH;). Die Dichte der Katalysatoren liegt je nach Typ zwischen 2.1 und
knapp 3kg pro Liter (Ullmann 1986a:164), woraus ein Katalysatorbedarf voa ca. 0.35kg pro
Tonne NH; resultiert. In den sechziger Jahren bestanden die Katalysatoren hauptsichlich aus
FeO und FezCx (Ullmann 1985:164) mit cinem Eisenanteil von 60 bis 70 Gew.-% (bei vorredu-
zierten Katalysatoren bis 90 Gew.-%). Nach EFMA (1995) und Kirk-Othmer (1992:659) werden
bei der Reformierung hochlegierte Chrom-Nickel-Rohre verwendet, die mit nickelhaltigen Ka-
talysatoren gefiillt sind. Zudem kommen Kobalt/ Molybdin (Entschwefelung), Eisenoxid/
Chromoxid resp. Kupferoxid/ Zinkoxid (Konversion) Katalysatoren zum Einsatz.

In Anlehnung an die Zusammensetzung von Raffinerie-Katalysatoren (Frischknecht et al.
1996:Teil IV:291£f.) wird hier die in Tab. 1.21 aufgefithrte Katalysatorzusammensetzung und
mangels priziserer Sachbilanzdaten Roheisen als Trigermaterial angenommen (als Annzherung

an Eisenoxid}.
Anteil
[Gew.-%]

Kobalt 3

Molybdan 12

Nickel 5

Roheisen (als Tragermaterial) ") 80

Total 100
Tab. 1.21: Zusammensetzung des flir die Ammoniak-Herstellung mittels Dampf-Reformierung ver-

wendeten, durchschnittlichen Katalysators. Annahmen siehe Text
"): eigentlich Magnetit.

Bedarf Transportdienstleistungen:

Durch den relativ hohen Importanteil von iiber 20% sind auch entsprechend zusétzliche Trans-
porte etforderlich. Es werden zusitzliche 2'000km Lkw 40t fiir 25% der NH;-Produktion ver-
bucht (0.5tkr/kg NHj). Fiir die Européische Produktion und die Lieferung in Schweizerische
Regionallager werden in Anlehnung an Frischknecht et al. (1996:Teil JL:30) 600km Bahn und
50km Lkw 28t eingesetzt {0.6tkm resp. 0.05tkm pro kg NHz). Die Transporte werden im Modul
" Ammoniak frei Regionallager Schweiz" verbucht.

Bedarf Entscrgungsdienstleistungen:

Gemiss EFMA (1995:30) ist mit weniger als 0.2kg Abfall (v.a. gebrauchte Katalysatoren) pro
Tonne NH; zu rechnen. In dieser Studie werden 0.15kg Trigermaterial (als Zeolithe angenom-
men) in Inertstoffdeponie verbucht.




Sachbiiahidatén Kaltemittel und'lwéiter'e-Gase' ' - . o T .23

Bedarf Infrastruliur:

Uber die Infrastruktur von Ammoniak-Anlagen liegen keine Informationen vor. In einer ersten
Abschitzung werden die Infrastrukturanfwendungen der Raffinerie geméss Frischknecht et al.
(1996:Teil I'V:137ff.) eingesetzt.

Emissionen Lufi:

Fs treten Ermissionen aus dem Primzrreformer und/ oder den Heizkesseln, der Schwefelabschei-
dung und —riickgewinnung bei partieller Oxidation, und der CO,-Abscheidung auf, Zudem sind
nichtkontinuierliche und fliichtige Emissionen sowie NH; und Methancl in Prozesskondensaten
zu gewirtigen, wobei letztere aber auch zuriickgewonnen werden koénnen.

Gemiiss ECETOC (1994a:19) betrugen die durchschnittlichen NH;-Emissionen von Ammoniak-
Anlagen in Westeuropa 0.005g pro kg NH;. In INFRAS & econcept (1995) werden drei Quellen
zitiert, die Werte zwischen 0.1 und 1.5 resp. 1.8 und 2.1g pro kg Ammoniak ausweisen. INFRAS
& econcept {1995) verwendet fiir sein Emissionsinventar 1990 den Emissionsfaktor 1.8g pro kg
NH;.

Von den insgesamt anfallenden 1.15 bis 1.3 resp. 2.0 bis 2.6 kg CO; pro kg NHa wird nur ein
Teil zurtickgewonnen. Bei einer Produktionskapazitit weltweit von ca. 120 Mic. Tonnen {siehe
Tab. 1.17) werden rund 150 Mio. Tonnen CO, produziert. Der Bedarf an CC; liegt jedoch eini-
ges tiefer. Der Bedarf der USA an fester, fliissigem und gasformigem CO, betrug 1987 rund 7.6
Mio. Tonnen (Kirk-Othmer 1993:49). Davon stammt nur ein Teil aus Ammoniak-Anlagen. So-
mit muss davon ausgegangen werden, dass ein Grossteil des CO; emittiert wird. In dieser Studie
nehmen wir an, dass 10% des CO; riickgewonnen wird. Der Rest wird emittiert.

Die CO,-Emissionen aus der partiellen Oxidation lassen sich aus dem Feedsiock (Annahme
Schwerdl, Zusammensetzung gemiss Frischknecht et al. 1996:Teil IV:18) errechnen. Aus dem
Brennstoffbedarf ergibt sich ein Emissionsfaktor von 0.56kg CQ; pro kg NH;. Der Feedstack
fiihrt 2u zusitalich anfallenden 2.5kg C'O; pro kg NH;. Davon werden 90% oder 2.25kg etnit-
tiert,

pro kg NH, Einheit | Dampfreformierung Partielle Oxidatian
Reformer Entfemen  |Vergasung, |Entfernen
Co, Oxidation co,
CO, kg 0.5 1.15-1.3 |kA. 20-26
NO, als NC, a 06-13 kA
S0, g 0.33-6.5 k.A.
co d <0.03 k.A.
NMVOC g k.A. k.A.
Partikel q k.A. k.A.
CH, g k.A. KA.
NH, ! k.A. KA.
Mono-ethyl-amin *] 0 0.01-0.02 |0 0.01-0.02
Tab. 1.22: Emissionen bei der Ammoniak-Herstellung gemiss EFMA (1995). k.A.: keine Angaben

Tab. 1.22 zeigt Emissionswerte verschiedener Quellen. Dabei fallen die recht grossen Unter-
schiede vom z.T. mehr als einer Grossenordnung auf. In dieser Studie werden v.a. die Angaben
von EEMA (1995) verwertet.
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Einheit

Frischkf%echt

pro kg NH, Habersatter | Weibel 1996
et al. {1998) et al. 1936
energie- und | geméass gemass
prozessbe- |IDEA 1891, |EPA 1988
dingt EPA 1988

Co, kg 0.436 1.21 1.223

NO, als NG, g 0.304 3.95 5.4

80, g 0.01 13 1.3

CO g 0.025 0.55 8

NMVOC g 0.928 49 4.9

Partikel g 0 0.5 0.5

CH, g 7.14 0.04 0.0

NH, g 0 1.68 0

Mono-ethyl-amin® g 0 0.17 0

Tab. 1.23: Emissionen bei der Ammoniak-Herstellung geméss werschiedenen Quellen.

"): Abgasvolumen
%): Wird mangels Bewertungsmdglichkeit nicht verbucht.

Die Emissionen werden einerseits durch dic Encrgicbereitstellung (Erdgas- resp. Schwerdjlfene-
rung) und durch Prozessemissionen verursacht. Die Feuerungsemissionen werden analog einer
europdischen Schwerdl- resp. einer Erdgas-Industriefenerung ab gebildet, wie sie in Frischknecht
et al. (1996:Teil IV:219ff. resp. Teil V:66ff.) bilanziert worden sind. Dadurch ergeten sich u.a.
die in Tab. 1.24 aufgefiihrten Emissionsfaktoren'?.

Um auf die in Tab. 1.22 aus EFMA (1995) iibernommenen Emissionsfaktoren fiir CO, und NOy
zu gelangen, werden beim Dampfreformiernngsprozess zusizzlich prozessbedingte Emissionen
verbucht. Bei der Zusammenstellung der Eingabedaten (siehe unten) werden lediglich die pro-
zessbedingten Emissionen separat ausgewiesen, da die restlichen, energiebedingten: Schadstoffe
wie erwihnt iiber die Prozesse Frdgas resp. Schwerdl m Industriefeuerung berticksichtigt-wer-—
den.

Zusitzlich zu diesen Emissionen kommen CO,-Emissionen aus Separation von CO, resp. der
unvollstandigen CO»-Riickgewinnung dazu. Es sind dies 0.96 kg CO; pro kg NHj3 bei der
Dampfreformierung und 1.8 kg CO, pro kg NH; bei der partiellen Oxidation. Zudem wetden
weitere, prozessbedingte Emissionen bei der partiellen Oxidation geméss EFMA (1995) bertick-
sichtigt.

2 Yn den erwihnten Feuerungsmoduln werden zusitzliche Schadstoffe, insbesondere Schwermetzlle, beriicksich-
tigt,
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pro kg NH, Einheit | Dampfreformisrung Partiella Oxidation

Energie )} |Prozess? |Total Energie | Prozess® |Total
co, kg 0.35 0.15+0.96 |1.46 :0.56 1.8 2.34
NO.alsNO, (g 0.28 0.72 1.0 1.2 1.2
50, g 3.0E-3 3.0E-3 8.6 4.0 12.6
cO g 8.4E-2 8.4E-2 0.1 0.1 0.22
NMVOC g 1.8E-2 1.8E-2 0.022 0.022
Partikel g 1.2E-3 1.2E-3 0.36 0.1 0.46
CH, g 1.2E-2 1.2E-2 0.022 0.022
Methano! g 04 0.4
H.S g 1.4E-3 1.4E-3

Tab. 1.24: Energie- und prozessbedingte Emissionen bei der Ammoniak-Herstellung.

"): Die energiebedingten Schadstoffe werden bei den entsprechenden Feuerungsmoduln
verbucht. Dazu kommen weitere Schadstoffern'ssionsfaktoren gemass Frischknecht et

al, (1996:Teil IV:219ff. und V:66ff.).

2. Aus Reformierung und CO,-Abtrennung
%): Aus Entschwefelung (basierend auf EFMA {1995:26) berechnet mit einem Abluftstrom
von 3.1Nm%kg NH; = 4kg Luft’kg NHg) und CO»-Abtrennung

Emissionen Wasser:

Als Wasseremissionen werden in EFMA (1995) insbesonidere Arnmonium und Methanol er-
wiihnt, welche im Prozesskondensat mit je 1kg pro m° vertreten sein konnen, teilweise aber zu-
riickgewonnen werden. Hier werden gemass EFMA 1995:30) 0.1kg NH; und in Analogie dazu

auch 0.1kg Methanol pro kg NH; verbucht.

1.8.4 Zusammenstellung der Eingabedaten

Modul-Namen eco™ Einheit | Ammoniak-

Katalysator
kg

Feedstock:

Kobait kg 003

Molybdaen kg 0.12

Nickel ab Anreicherung kg 0.05

Rcheisen kg ©.80

Produkt:

Ammoniak-Katalysator kg 1.0

Tab. 1.25:

Eingabedaten des Moduls 1kg “Ammoniak-Katalysator” basierend auf Analogieschluss
Raffinetiekatalysator.
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Bémerio.mgen: Quellen, Rohinfor-

Modul-Namen eco™ Ein- | Ammeniak

heit | Dampfre- mation

formierung

Feedstock:
Erdgas HD-Abnehmer Euro TJ 2.5E-5 Erdgas, Naphtha
Luft § kg 1.1 EFMA 1995
Wasser 2ntkarbonisiert kg |15 EFMA 1995
Endenergietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro_ : TJ B.0E-6 thermischer E 1ergiebedarf *)
Betriebsstoffe:
Wasser vollentsalzt kg 0.08 Speisewasser
Ammoniak-Katalysator kg  |3.5E-4 EFMA 1995
Entsorgungsdienstleistungen:
Zeolithe in Inerstolfdeponie kg i1.5E-4 < 0.2kt NH, verbrauchte Kat, etc.
Infrastruktur:
Infra Raffinerie Stk 0.1 Annahme sichs Text
Produkt:
Ammoniak Dampfreformierung kg 1.0
Emissionen Luft:
C0O2 Kohlendioxid 3 kg 0.35 Annahmen siehe Text
CO2 Kohlendioxid p kg 1.1 Annahmren sighe Text
NOx Stickoxide als NO2 p kg 0.72 Annahmen sighe Text
NH3 Ammaniak p kg 3.0E-6 ECETOQC 199%4a:19
Mono-e-hyl-amin %) kg 0.008-0.018 | EFMA 1995
Emissionen Wasser:
Ammoniak als N f ko 5.0E-5 EFMA 19¢5 *;
Ammoniak als N s kg 5.0E-5 EFMA 19¢5 *
Methanl in Wasser f kg 5.0E-5 Annahme gem. EFMA 1995 %)
Methanol in Wasser s kg 5.0E-5 Annahme gem. EFMA 1995 %)

~ Tab. 1.28:

Eingabedaten des Moduls 1kg "Ammoniak Dampfreformierung"”.
; wird in eee™ nicht verbucht. ' CrTm o
}: Eigens Annahme zur Feuerungstechnclogie
3. Wird mangels Bewertungsmdglichkeiten nicht verbucht
%): Annahme basierend auf Standortkarte (EFMA 1999): je 50% Einleitung in Binnenge-
wasser resp. in Meere
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Bemerkungen, Quellen, Rehinfor-

Modul-Namen eco™ Ein- | Ammoniak

heit | Partielle maticn

Oxidation

Feedstock:
Heizoel S ab Regionallager Euro 1 0.8E-3 Fuel oil, Condensate
Luft § kg 4.0 EFMA 1995
Wasser entkarbonisiert kg 1.2 EFMA 1985
Endenergietrager:
Heizoel S, Euro in Heizung 1 MW T 7.2E-6 Energiebedari '}
Strom Mittelspannuni - Bezug in UCPTE | TJ 0.8E-6 Energiebedart ')
Betriebsstaffe:
Wasser volleatsalzt kg 0.06 Speisewasser
Infrastruktur:
Infra Rafiinerie Stk 0.1 Annahme siehe Text
Pradukt:
Ammoniak Partielle Gxidation kg 110
Emissionen Luft:
CQO2 Kohlerdioxid s kg 0.56 Annzhmen siehe Text
CO2 Kohlerdioxid p kg 1.8 Annzhmen siehe Text
S0Ox als S02p kg 4.0E-3 Annzhmen siene Text
CO Kohlenmonoxid pr kg 1.1E-4 Annzhmen siehe Text
Methanol p kg 4.0E4 Annzhmen siehe Text
Partikel p kg 1.0E4 Annahmen siehe Text
H28 Schwelelwasserstoff p kg 1.4E-6 Arnahmen siehe Text
NH3 Ammoniak p kg 3.0E-6 ECETOC 1994a:19
Morio-ethyl-zmin %) kg 0.008-0.018 | EFMA 1995
Emissionen Wasser:
Ammoniak ais N f kg 5.0E-5 EFMA 1995 %)
Ammoniak als N s kg 5.0E-5 EFMA 1995 %)
Methanol in Wasser f kg 5.0E-5 -Annahme-gem.- EFMA 1935 %)
Methanol in‘Wasser s kg 5.0E-5 Annahme gem. EFMA 1945 )

Tab. 1.27:

wasser resp. in Meere

Eingabedaten des Moduls 1kg 'Ammoniak Dampfreformierung®.
: wird in eco™ nicht verbucht,
): Eigene Annahme zu Feuerungstechnologie und Energietrager
2): Wird mangels Bewertungsmaglichkeiten nicht verbucht
%: Annahme basierend auf Standortkarte (EFMA 1989): je 50% Einleitung in Binnenge-

Mcdul-Narren eco™ Ein- Armmoniak
heit frei Regio-
nallager
Schweiz
kg

Feedstock:

Ammoniak Partielle Oxidation k3 0.15

Ammoniak Dampfreformierung kg 0.85

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 0.5

Transport Schiene tkm 0.6

Transport LKW 28 1 tlan 0.05

Produkt:

Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 1.0

Tab. 1.28;

Eingabedaten des Moduls 1kg "A nmoniak frei Regionallager Schweiz". Annahmen sighe
Texl.
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Kohlendioxid wird hauptschlich mit Riickgewinnungsanlazen aus industriellen Abgasen ge-
wonnen. Das Kohlendioxid stammt aus folgenden Quellen 1Kirk-Othmer 1993:40:f.):

Armoniak- und Wasserstoff-Produktion,
Abgase von Koks-, Kohle-, Heiz6l- oder Gasfeuerungen,
. Fermentationsindustrie (sehr geringer Anteil am gesamfen kommerziellen COa),
Kalkbrennerei,
Natriumphosphat-Produktion,
Natiirliche Gasworkommen mit hohem CO,-Gehalt.

Die am hiiufigsten angewendeten Prozesse der CO,-Riickgewinnung sind der Natriumkarbcnat-
und der Kaliumkarbonat- sowie der Alkanolamin-Prozess. Frither wurde in Ammoniak-Anlagen
eine 15 bis 20 Gew.-% wissrige Losung von Monoethanolamin (MEA) verwendet mit dem.
Nachteil, dass diese Anlagen hohe Temperaturen erfordern. zu lokaler Uberhitzur.g und damit zu
korrosiven Zerfallsprodukten fiihren. Der Einsatz von Inhibitoren (wie z.B. Amine Guard eat-
wickelt van Union Carbide) erlaubt es héhere Konzentraticnen (25-30 Gew.-%) einzusetzen, die
weniger oft regeneriert werden miissen.

Der Kaliumkarbonat-Prozess basiert auf der Absorption ven COz durch Kalinmkarbonat zu Ka-
Jiumbikarbonat, Wenn das Bikaliumarbonat ethitzt wird, wird COp wieder freigesetzt,

MEA -basierte Prozesse bendtigen zwischen 2 und 4.75 Ml pro kg COz. Der Kalinmkarbonat-
Prozess bendtigt zwischen 1.4 und 2.4 MJ pro kg CO; (Kik-Othmer 1992:666). In diesem Pro-
jekt gehen wir von einem thermischen Energiebedarf von 2MI/kg CO; aus, der mit Exgas (90%)
und Schwerd] (10%) bereitgestellt wird.

_Nach der Riickgewinnung miissen Verunreinigungen, die in der Grossenordnung von 1 bis 3

Gew.-% it Ruligas enthalten sind, abgetrennt werden. Dabei handelt es sich nm Wassersteff, ™
Stickstoff, Methan, und Schwefelverbindungen. GemZss Frederiksson (1999) werden dazu
0.72M]7 Elektrizitd: benstigt. Die Distanz zwischen Riickgwinnung und COx-Reinigung betragt
nach derselben Quelle 150km und wird mit Lkw mit einer max. Zuladung von 15t zuriickg:legt.
Die Verteilung zu den Abnehmern erfolgt im Radius von durchschnittlich 100km". Boustead &
Hancock (1979:324) weisen fiir Kompression und Verfliis sigung einen Wert von 0.71MJ pro kg
CO; aus.

Durch die Riickgewinnung von CO, aus Abgasen der Ammoniak-, Wasserstoff- cder Kalkpro-
duktion rzduzieren sich deren spezifische CO,-Emissionen. Dies ist insbesondere bei den Mo-
duln der Ammonizk-Synthese (siche Unterkap. 1.8) bereits beriicksichtigt. Als Verteilschliissel
wird marigels besserer Alternativen das Gewicht der beiden Produkte verwendet. Unter der oben
gemachten Annahmen, dass pro kg NH; 1.2 resp. 2.5kg C O, anfallen (siche Abschnitt 1.8.3) und
dass 10% des in der Ammoniak-Synthese anfallendem COv, riickgewonnen wird, lisst sich zin
CO,-Emssionsfaktor von 1.8kg CO, pro kg NHj resp. pro kg CO; fiir den Dampf-
Refcrmierungsprozess und 0.96kg CO, pro kg NH; resp. pro kg CO, fiir die partielle Oxidation
errechnen. Bei einem Anteil partieller Oxidaticn von 15% resultiert ein Emissionsfaktor von
1.1kg CO; pro kg CO:.

Die Riickgewinnung und Reinigung von CO, wird in der Skobilanz mit folgenden Daten abge-
bildet:

" [iese Transportdistanz wird bei der Anwendung von CO, in Wirnepumpen bériicksichtigt.
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Modu'-Namen eco™ Kohlerdi- | Rohinformation
oxid rch

Feedstock
CO2 aus Ammoniak-Synthese § kg 2.1 Annahmen (Allokaticn) sishe Text
Endenergietrdger
Erdges in *ndustriefeuerung >100kW Euro TJ 1.7E-€ thermischer Energiehedait ')
Heizael S, Euro in Heizung 1 MW TJ 0.3E-E thermischer Energiezedant )
Produkt
Kohlendioxid roh kg 1.0
Emis siohan Luft:
CO2 {ohlerdioxid p kg 1.1 Annahmen (Allokation) siehe Text
Manc-ethyl-amin § 0.008- Moro-ethyl-amin %)
0.018
Tab. 1.29: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kohlendioxid ioh® gemass.
: wird in eco™ nicht verbucht.

): Aufteilung Erdgas/ Schwerdl gemass folgender Annahme t0r die Ammoniak-Synthese

(siehe Unterkap. 1.8): 85% Dampf Reformierung mit Erdgas, 15% Partielle Orxidation mit

Schwerdl.

?): Wird mangels Bewertungsmoglichkeiten nisht verbucht.

Modul-Mamen eco™ Kohlen- | Rohinformation
dioxic
fluessig
ab Lager
Schweiz
kg

Feedstock _ _
Kohlzndioxd roti 1.02 Verunrginigungen 1-3 Gew.-%
Endenergietrager
Strom Mitelspannung - Bezug in UCPTE Elektrizitét
Trarsportdienstieistungen
Transport LKIV 28 t : . Lkw, Zuladung 15t, 150km Distanz
Entsorgungsdienstleistungen:
Wire nickt verbucht Regenerierung Aktivkohlefilter und
Zinkoxid

Produbt
Koh endioxid fluessig ab Lager Schweiz kg 1.0
Emissionen Luft:
CO2 Kohlendioxid p kg 0.005 Verunreinigungen 1-3% ")
CH- Mathan p kg 0.01 Verunreinigungen 1-3% 1)
Tab, 1.30: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kohlendioxic fliissig ab Lager Schweiz" gemdss Infor-
mationen der Firma AGA, Fredetiksson (1999). "): Eigene Annahmen: 25% M, und Hy,
25% CO»,, 50% Methan.

1.10 Herstellung Propan (CH,CH,CH,, R-290) und nButan (C,H,)

Die Herstellung von Propan und nButan wird gemass Frischknecht et al. (1996:Til IV:1691f.)
modelliert. Zusétzlich wird fiir die Reinigung ein Stromedarf analog zur Reinigung von CO,

angenommen, Die Verluste bei Reinigung, innerbetrieblichem Transport und Abfiilien werden
wie bei den synthetischen Kéltemitteln mit 1 Gew.-% aggenommen.
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Modul-Namen eco™ : Einheit | Butan ab Lager | Propan ab La-
Schweiz ger Schweiz

kg kg

Feedstock:

Propan/ Butan ab Raffinerie Euro £ 0.001 0.001

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 0.72E-6 0.72E-6

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 28 t tkm 0.5 0.5

Predukt:

Butan ab Lager Schweiz kg 1

Propan ab Lager Schweiz kg 1

Emissionen Luft:

Buian p kg 0.01

Prcpan p kg 0.01

Tab. 1.31: Fingabedaten des Moduls 1kg "Butan ab Lager Schweiz" und 1kg "Propan ab Lager
Schweiz".

1.11 Schweissgase

1.11.1 Acetylen

Die Herstellung von Acetylen basiert in Westeuropa mehrheitlich auf Erdgas als Feedstock
(Wells 1991:32). Es werden 5'950m3 Erdgas und 5'300kg Sauerstoff bendtigt, um bei einer 30%
Ausbeute 1'000kg Acetylen zu produzieren (Wells. 1991:35). Die Reaktionsgase werden in einen
 Spezialofen gegeben, in welchem sie bei Temperaturen von 1'500°C zu Acetylen reagieren. Da-
nach werden sie abgekiihlt wobei meist Wasser verwendet wird, Russ wird feilweise durch das
Kiihlwasser entfernt, der Rest wird durch Elektrofilter zuriickgehalten. Die gekiihlten Gase ent-
halten etwa 8% Acetylen. In einer Absorptionseinheit wird es mit einem Losungsmittel (z.B. N-
Methylpyrrolidon) extrahiert. Die restlichen Gase, v.2. CO und ‘Wasserstoff, werden entweder in
eine Syntheseanlage gespiesen oder als Brennstoff verwendet.

In dieser Studie gehen wir davon aus, dass der Erdgasinput als Feedstock und als Energietrager
verwendet wird. Von den 4'700kg Erdgas (Dichte 0.79kg/m’, 3'300kg C) werden 1'315kg als
Feedstock bendtig, 3'385kg Erdgas stehen somit fir die Energiebereitstellung zur Verfiigung. Es
wird angenommen, dass dies analog einer Erdgas-Industriefeuerung verbrannt wird. Aufgrund
der wenigen Firmenstandorte mit Kapazititen iiber 40'000t pro Jahr wird eine Transportdistanz
von 600km mit Lkw der Analyse zugrunde gelegt. Es werden 1Gew.-% Verluste bei der Pro-
duktion bis und mit Abfiillen/ Lagern angenommen.

Daraus ergeben sich die Eingabedaten gemaiss Tab. 1.32:
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Modul-Namen eco™ Einheit | Acetylen ab
Regionallager
Schwaiz
_kg

Feedstock:
Sauerstoff ab Luftzetlegung 53
Erdaas HD-Abnehmer Euro 6.1E-5

. Energietrdger:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro 1.6E-4
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 1 0.6
Pradukt:
Acelylen ab Regionallager Schweiz kg
Emissionen Luft:
Ethinp kg 0.04

Tab. 1.32: Eingabedaten des Moduls 1kg "Acetylen frei Regionalfager Schweiz' auf der Basis von

Wells {(1991:31ff.) und eigenen Annahmen (siehe Text).

1.11.2 Sauerstoff, Stickstoff und Argon
Diese Gase werden gemiss Frischknecht et al. (1996:Anhang A: 10-f£f.) modelliert.

1.11.3 Helium

Mangels Daten und aufgrund der marginalen Bedeutung innerhalb lieses Projektes wird auf eine
Bilanzierung dieses Gases verzichtet.
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2 Sachbilanzdaten Herstellung der
Anlagekomponenten

2.1 Allgemeine Annahmen

Die Bilanzierung der Komponenten erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Herstellern. Tratzdem
war es in vielen Fillen nicht moglich, Angaben liber den Energiebedarf bei der Herstellung oder
gar iiber die bei der Herstellung zu gewértigenden Emissionen zu erhalten. In denjenigen Fillen,
in denen diese- Angaben nicht verfiigbar sind, wurde der thermische und elektrische Energiebe-
darf aus Analogieschliissen abgeleitet. Prozessspezifische Emissionen konnten mit Ausnahme
des Schweissens keine bilanziert werden.

Es wird davon ausgegangen, dass der Primérenergiebedarf der Fertigung der Komponenten (bel
fehlenden Angaben) rund 50% des kumulierten Primarenergiebedarfs entspricht™* und durch zu
50% durch Erdgas, zu 40% durch Heizs] EL und zu 10%'* durch Elektrizitdt bereitgestellt wer-
den muss.

2.2 Kompressoren (inkl. Motoren)

2.21 Warmepumpen

Saurer (1997) macht Angaben iiber einen knapp 30kg schweren Wirmepumpen-Kompressor, der
in einer 3.4kWth Wirmepumpenanlage eingesetzt wird (siehe Tab. 2.1). In Frischknecht et al.
(1996 TeilX:91f.) wird eine 10.25kWth Wirmepumpe der Firma Hoval bilanziert. Die Daten. .. .
dieses Kompressors wurde auch in Weibel (1996) verwendet.

Einheit WP 3.4kW,, WP 10.25kW,. %) WP 7.8kW,,
Stk Sik Stk
Materialvektor:
Grauguss kg 7.9 (26.2%)
Stahi unlegiert kg 25 (87.7%) 75 (57.8%) 15.5 (51.4%)
Stahl niedriglegiert kg 20 (15.4%)
Kupfer kg 2 (7.0%) 22 (17.0%) 4.0 (13.1%)
Aluminiam. kg 1.9 (6.3%)
Armaflex kg 10 (7.7%)
PVC kg 1 {D.8%)
Mineraldl kg 1.5 {5.3%) 1.7 (1.3%) 0.9 (3.0%)
Total TJ 28.5 (100%) 129.7 (100%) 30.2 (100%)
Quelle Saurer (1997) Frischknecht et al. Bauer et al.
(1996:Teil X:10) {1996:42)
Tab. 2.1 Materialvektoren verschiedener Kompressorentabrikate.

Y: inkl. Warmetauscher, Verkabelung und Verohrung sowie Isolation.

" Die Berechnung des kumulierten Energieaufwandes erfolgt geméss der Tabelle 8.1 in Unterkap. 8.2.

¥ Nach der angenommenen therm. Umwandlung entspricht dies nach 3.3% des urspriinglichen Gesamtenergiebe-
darfs.
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In diesem Projekt werden die Materialaufwendungen in Anlehnung an Bauer et al. (1996) bilan-
ziert. Uber die Herstellungsaufwendungen gibt der Umwelibericht der Firma Bitzer (1997) weit-
gehend Auskunit.

Das Firmengeldnde Sindelfingen beansprucht 15'327m?, wovon 3% Griinfliche sind. Bei einem
Produktausstoss von rund 2'500 Tonnen pro Jahr ergibt dies eine Flicheninanspruchnahme pro
kg Produkt von rund 0.006m’%a. Bs wird angenommen, dass es sich dabei um eine Inanspruch-
nahme der Klasse II-IV handelt'®.

Der spezifische Energiebedarf {pro kg Produkt) betrug im Jahre 1997 im Werk Sindelfingen bei
einer Produktionsmenge von 2560t rund 5.6MJ Heizdl, 1.0MJ Erdgas und 5.3MJ Strom. Fiir die
Kreislaufkiihlung und fiir Reinigungszwecke werden rund 5.4kg Wasser pro kg Produkt benotigt.

An Hilfs- und Betriebsstoffen wurden 10g Wasserlacke, 1g Nitrolacke, 4g Rostschutz, Kiihl-
schmiermittel und Maschinendle und 64g Kiltemaschinenéle pro kg Produkt bendtigt. Mit 6.4%
liegt der Anteil Kiltemaschinend] am Gesamtgewicht des Xompressors somit eher im oberen
Bereich.

Abfallseitig fallen dlhaltige Betriebsmittel (1g/kg Produkt}, Emulsionsgemische (24g/kg), Lack-
schlimme (0.4g/kg) und Altdl (1.7g/kg) an, die einer besonderen Behandlung bedtirfen. Zudem
werden 17g/kg Hausmiill entsargt. Zur Verwertung gelangen Mischschrott (24g/kg), Gussschrott
(80g/kg), Gussspane (118g/kg), Holz (31g/kg), Papier (23g/kg) und Styropor (0.3g/kg), wobei
die: Verwertungswege nicht bekannt sind.

Aufgrund der Informationen tiber den Abfall werden zusétzlich 20% Grauguss und 2% endere
Metalle {Kupfer, Stahl, Aluminium) als Input beriicksichtigt. Zudem werden Holz, Papier und
Styropor als Materialbedarfe entsprechend der zu verwertenden Menge aufgenommen.

Quantitative Angaben iiber Abwasseremissionen liegen nicht vor. Ebensowenig werden Emis-
sionen von Luftschadstoffen ausgewiesen. Neben Feuerungsemissionen sind hierbei insbesonde-
re Losungsmitteldampfe (Lackieranlagen), alkalische Démple (Reinigungsanlagen) und Ql=und
Olemulsionsdampfe (Spanabhebende Bearbeitungszentren, Vakuumpumpen) zu gewdrtigen.

Fiir den Transport der Halbfabrikate und Betriebsstoffe (ohne Wasser) zur Fertigungsstitte der
Kompressoren werden pauschal 500km Lkw 40t eingesetzt.

% Bereffend Methodik der Bilanzierung von Flicheninanspruchnahme siehe (Frischknecht et al. 1996:Teil
TI:20€f).
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Ein-

"): eigentlich Wasser- und Nitrolacke

2.2.2 Kaltwasser- und Solesatz

Modul-Namen eco™ Kompres-
heit | sor Bilzer
kg
Ressourcen:
Flaeche lil-IV maa; 0.006
Halbfabrikate:
Gusseisen ka 0.314
Stahl unlegiert kg 0.524
Kupfer kg 0.134
Aluminium 0% Rec. kg ¢.064
Heizcel Petro ab Raffinerie Euro i 3.2E-5
Betriebsstoffe:
Wasser entkarbonisiert kg 5.4
Alkydharzlack ') kg 0011
Holzbaustoff massiv kg 0.031
Papier kg 0.023
Polystyrol EPS kg 0.0003
Energietréger:
Heizoet EL in Heizung 1 MW TJ 5.6E-8
Erdgas in Industrizgleueruny >100kW Euro TJ 1.0E-8
Sirom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 5.3E-8
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t thkm 0.57
Produkt:
Kompressor Bitzer ka 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Ablaelle in SAVA kg 0.0254
Altoel in SAVA. kg 0.0017
Abfall CHI5: ir KVA kg 0.017
. Grauguss in Recyeling § kg 0.052
Mctallaohrott in Rooyeling § kg 0.014
Holz in Verwertung § kg 0.031
Papier in Verwertung § kg 0.023
Styropor in Venwertung § kg 0.0003
Tab. 2.2: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kompressor Bilzer".

Bei den Kaltwasser- und Solesétzen sind Kompressor und Motor zwar getrennt, werden hier aber
zrsammen bilanziert. Der Materialvektor des verwendeten Aggregats der Firma Sabroe kann der

Tah, 2.3 entnommen werden.

Der spezifische Energiebedarf pro kg Verdichter liegt mit rund 110MJ Heizél und 15M]J Strom,
deutlich iiber den Werten der Bitzer-Kompressoren, Der Wasserbedarf liegt mit 62g pro kg hin-
gegen deutlich tiefer als bei Bitzer (1997). Fiir die Motoren liegen keine spezifischen Angaben

vor.
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Ein- | Verdichter Motor Mator Kompressor Sabroe

heit NH,-Anlage | synth. KM

11-IkW 110kW 110kW kg
Halkfabrikate:
Gusseisen kg 194 13 113 307 0.47
Kupter kg 173 155 164 0.25
Aluminium kg 109 109 109 0.17
Rest ") kg 85 83 74 0.1
Betriebsstofie:
Wasser kg 12 KA kA 12 0.062
Energietrager
Heizdi MJ 21500 <A KA 21'500 110
Strom MJ 2'900 <A kA 2'900 15

Tah. 2.3: Materialvektor von Verdichter und Mofor von in Kaltwassersatzen, Solesatzen und Ge-

werbekalte eingesetzien Aggregaten (Reiner 1989).
": wird als Stahl unlegiert angenommen. Das Schmierdl wird separat verbucht.

Als Matcrialicn werden von Sabroe Gusseisen (GG25 wnd GG70), Alumininm und Kupfer ange-
geben. Da neben dem Energie- und Wasserbedarf keine weiteren Angaben iiber Herstellungs-
aufwendungen vorliegen, werden die spezifischen Werte (Betriebsstoffe und Abfallaufkommen)
des Werkes Sindelfingen der Firma Bitzer auch fiir diese Kompressoren (inkl. Motoren) verwen-
det. Die (geringen) Unterschiede zwischen den Motoren fiir synthetische Kéltemittel und Am-
moniak werden vernachléssigt. Auch der Materialmehrbedarf infolge der Bearbeitung und das
Abfzallaufkommen wird analog zum Kompressor Bitzer modelliert. Deshalb wird der Gusseisen-
bedarf um knapp 17% hoher eingesetzt. Der Schmierdlbedarf wird beim Zusammenbau der ge-
samten Anlage: beriicksichtigt.

Fiir dén T'ransport der Halbfabrikate und Betriebsstoffe (ohne Wasser) zur Fertigungsstitie der-
Kompressoren werden pauschal 500km Lkw 40t eingesetzt.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Kompres-

heit |sor Sabroe
kg
Haibiabrikate:
Gusseisen kg 0.55
Kupfer kg 0.25
Muminium 0% Fec. kg 017
Stahl unlegiert kg 0.11
Betriehsstoffe:
‘Wasser entkarbonisiert kg 0.062
Alkydharziack ) kg 0.011
Holzbaustoff massiv kg 0.031
Papier i kg 0.023
Polystyrol EPS kg (.0003
Energietrager:
Heizoe! EL in Heizung 1 MW Td 1.1E-4
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.5E-5
Transportdienstieistungen:
Transport LKW 40 £ tkm 0.57
Produkt:
Kompressor Sabroe kg 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Abfaelle in SAVA kg 0.0254
Altoel in SAVA kg 0.0017
Siedlungsabfall in KVA kg 0.017
Grauguss in Recycling § kg 0.08
Metallschrott in Recycling § kg 0.01
Holz in Verwertung § kg 0.031
Papier in Verwertung § - kg 0.023
Styropor in Verwertung § kg 0.0003
Tab. 2.4 Eingabedaten dss Meduls kg "Kemprassor Sabroa.

": eigentlich Wasser- und Nitrolacke

2.2.3 Supermarkt-Kilteanlage

Fiir die Verdichter von Supermarktkilteanlagen werden die Daten fiir Verdichter und Mo“oren
fiir Kaltwasser- und Solesdtze verwendet.

2.3 Verdampfer

2.3.1 Erdsonden fiir Sole/Wasser-Warmepumpen

Fiir die 7kW Sole/Wasser-Wirmepumpe werden 130m Erdsonde benttigt. Die 50kW-Warme-
pumpe braucht entsprechend 900m. Die Sonden bestchen aus Polyethylen mittlerer Dichte
(0.94kg/dm3). Tiir den Bau werden zusitzlich Bentonit (Stiitzfliissigkeit beim Bohren) und Ze-
ment bendtigt. Die eingesetzte Bohrmaschine wird miz Diesel betricben. Die Angaben stammen
von KWT (1999).

Ein Vergleich mit den Daten in Frischknecht et al. (1996:Teil X:11) zeigt eine relativ gute Uber-
einstimmung ces Kunststoff-, des Zement- und des Dieselbedarfs. Beim Bentonit wird ein
Grossteil rezykliert, was zu einer massiven Reduktion. des Bedarfs fiiht (7 anstelle von 250kg).

Die Transportdienstleistungen werden wie folgt angenommen: PE (HD): 600km Bahn, 50km
Lkw 28t, Bentonit 300km Lkw 28t, Zement. 100km Bahn und 20km Lkw 28t. Dies ergibt
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0.99tkm Bahn- und 0.1tkm Lkw-Transport. Der verwendete Bentonit wird in einer Inertstoffde-
ponie entsorgt.

Medul-Namen eco™ Ein- | Erdsonde
heit

£
Halbfabrikate:
PE (HD) kg 1.58
Bentonit ab Verarbeitung kg 0.055
Zement kg 0.39
Energietrager:
Diesel in Baumaschine Td 8.8E-5
Transportdienstleistungen:
Transport Schiene tkm 0.99
Transport LKW 28 t tkm 0.1
Produkt:
Erdsonde m 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Atfaslle in Inersivildeponie kg 0.055

Tah. 2.5: Eingabedaten des Moduls 1m "Erdsonde®.

2.3.2 Verdampfer fiir Luft/Wasser-Warmepumpen

Der Verdampfer fiir die 7kW Luft/Wasser-Wirmepumpe wiegt S0kg, derjenige fiiir die SOkW-
Wirmepumpe 148kg. Er besteht geméss KWT (1999) zu 50 resp.54Gew.-% aus Kupfer, 27 resp.
19Gew.-% Chromstahl und aus Aluminium (23 resp. 27 Gew.-%). Es werden zusitzlich zn den
Angaben von KWT (1999) nach 10% Verschnitr angenommen. ' TRRE

Modul-Namen eco™ Ein- | Verdamp- | Verdamp-

heit fer 7kW | fer SOKW
Stk Sk

Halblabrikate:

Kupfer kg 275 B7.9

Stahl hochlegiert kg 15.0 31.4

Aluminium 0% Reec. kg 12.6 431

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.8E-4 5.3E-4

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 33 977

Transport LKW 28 t tkm 2.75 81

Produkt:

Verdampfer 7kW Stk 1

Verdampfer 50kW Stk 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Stahl, Kupfer und Aluminium ins Recycling § kg 5.1 14.4

Tab, 2.6:

Eingabedaten des Moduls 1Stk "Verdampfer 7kW" und "Verdampfer 50kW.
§: Wird in eco™ nicht verbucht.

Als Energiebedarf bei der Herstellung der Verdampfer wird ein Stromve rbrauch ausgewiesen.

Fiir Transporte werden Standarddistanzen eingesetzt (600km Schiene und 50km Lkw 28t). Ab-
fille werden keine ausgewiesen.
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2.4 Wﬁrmetauscher

241 Warmepumpen

Fiir die hier betrachteten Heizsysteme werden Edelstahl-Wirmetauscher eingesetzt. Aufgrund
der Herstellerangaben konnen Edelstahl- und Kupferbedarf sowie der Stromverbrauch bei der
Herstellung der Plattenwirmetauscher ausgewiesen werden (KWT 1999), Zusitzlich wird 10%
Verschnitt angenommen, der rezykliert wird. Weitere Angaben, insbesondere iiber die Metallent-
fettung sind nicht verfiigbar. Die Transportlezstungen werden mit Standarddistanzen (600km
Schiene, 50km Lkw 281) berechnet.

Der Bedarf an Schweissgas (Argon und Helium) wird der KEA-Bilanzierung in Bauer et al.
(1996) entnommen. Dort wird ein Argon-Verbrauch von 0.92kg und ein Helium-Verbrauch von
0.03kg fiir rund 30kg schweren Edelstahl-Warmetauscher v srbucht. Bezogen auf das Gewicht
ergibt sich ein Edelgasbedarf von 0.03kg Argon und 0.001kg Helium. Letzteres wird mangels
Daten nicht verbucht.

Modul-Mamen eco™ Ein- | Plattenwa-
heit ; ermetzu-
sche”
kg

Halbfakrikate:

Kupfer kg 0.11

Stahl hochlagiernt kg 0.9

Betriebsstoife: ,

Argon ab Luftzerlegung kg 0.0%

Helium § kg 0.001

~ Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezuq in UCPTE Td . 3.6E-8

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 0.6€

Transport LKW 28 1 tkm 0.053

Produkt: :

Platienwaarmetauscher kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Stahl, Kupfer ins Recycling § _%g 0.1

Tab. 2.7: Eingabedaten des Moduls 1kg "Plattenw&rmetauscher”.

§: Wird in eco™ nicht verbucht.

2.4.2 Kaltwasser- und Solesaiz

Je nach Kaltemittel werden zu dessen Verfliissigung resp. Verdampfung Platten- (Ammoniak)
oder Biindelrohr-Wirmetauscher (synthetische Kaltemittel und Kohlenwasserstoffe) eingesetzt.
Wihrend die Wirmetauscherplatten fiir Amunaniakanltager aus rostfreiem Stahl gefertigt sind,
sind die Rohrbiindel aus Kupfer. Das Gehéuse besteht in bziden Fillen aus Stahlblech. Es wird
10% Verschnitt angenommen.

Neben dem Materialbedarf liegen fiir den Plattenwérmetavscher auch Angaben iiber den Ener-
gieverbrauch vor. Es werden 1230 resp. 1'140MJ Erdgas pro Wirmetauscher bendtigt, was ei-
nem spezifischen Bedarf von ca. 1.7 bis 1.85MJ pro kg Wirmetauscher entspricht.

Der Schweissgasbedarf und der Bedarf an Transportleistungen wird analog zum Plattenwérme-
tauscher der Wirmepumpen verbucht.
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Modul-Narmen eco™ Ein- | Plattenwa-
heit | ermetau-
scher NH,
kg
Halbfabrikate:
Stahl hochlegiert kg 0.30
Stahl unlegiert ) kg 0.80
Betriebsstoffe:
Argon ab Luftzerlegung kg 0.03
Helium § kg 0.001
Energietriger:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro Td 1.8E-6
Transportdienstleistungen:
Transport Schiene ' tkm 0.66
Transport LKW 28 1 tkm 0.0588
Produkt:
Plattenwaermetauscher NH, ka 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Stahl ins Recyeling § kg 0.1
Tabh, 2.8 Eingabedaten des Moduls 1kg "Plattenwarmetauscher NH;".

: Wird in eco™ nicht verbucht,

}: inkl. Ubriges.

Die Rohrbiindelwirmetauscher bestehen aus Kupfer und Stahlblech. In Ermangelung von Anga-
ben zum Energie- und Betriebsmittelbedarf werden die An %aben fiir den Plattenwérmetauscher
(Energie) resp. zum Kilteverteilnetz [Betriebsmittelbedarf' ) iibernommen. Auch hier werden

10% Verschnitt verrechnet.

" Pro kg Kupfer werden dort 0.012kg Acetylen, 0.014kg Sauerstoff und 0.02kg Stickstoff ausgewiesen.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Rohrbuen-
heit | delwaer-
metau-
scher HFC
kg

Halbfabrikate:
Kupfer kg 0.51
Stahl unlegiert - kg (.59
Befriebsstoffe:
Acetylen ab Regionallager Schweiz. kg 0.012
Stickstcff ab Luftzerlegung kg 0.014

. Sauerstof ab Luftzerlegung kg 0.02
Enetgietréger:
Erdgas ir: Industriefeuerung >100k\W Euro TJ 1.8E-6
Transportdienstleistungen:
Transport Schiene tkm 0.68
Transport LKW 28 t tkm 0.055
Produkt:
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Stahl, Kupfer ins Recycling § K 0.1

Tab. 2.9: Eingabedaten des Moduls 1kg "Rohrbuendeiwaermetauscher HFEC",

§: Wird in eco™ nicht verbucht.

2.4.3 Supermarkt-Kalteantage

Es werden Platten- und Rohrbiindelwiirmetauscher eingesetzt. Die Sachbilanzen der Wérmetau-
scher fiir Kaltwasser- und Solesiitze werden iibernommen.

25 RiickkUhler und Riickkiihlerkreislauf

2.5.1 Kaltwasser- und Solesatz

Der Riickkiihlwasser-Kreislauf fiir den Kaltwasser- und den Solesatz besteht nach Angaben von
(Reiner 1999) aus einem Kiihlturm, einer Kithlwasserpumpe, Rohrleitungen, Absperrklappen,
Wasserbecken und Ubrigem. Der Materialbedarf wird auf 1kW Nennleistung bezogen und fiir
den Kaltwasser- und den Solesatz separat ausgewiesen.

Auch hier wird 10% Verschnitt engenommen, und mit den Standarddistanzen die Transportlei-
stungen errechnet. Glasfaserverstdrkter Kunststoff wird mit 60% Glas und 40% Polyethylen HD
angenghert. Fiir das Elektroschweissen werden geméss (Reiner 1999) 30kWh resp. 18kWh
Strom und 3.5Nm’ resp. 2.0Nm> Argon als Schutzgas ber.stigt (Kaltwasser- resp. Solesatz). Die
Daten sind auf das kW gelieferte Kélteleistung (400 resp. 120kW fiir Kaltwasser- resp. Solesatz)
bezogen.
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Modul-Namen eco™ Ein- Rueck- Rueck-
heit kuehler kuehler
Kaltwasser- | Solesatz
satz
kW KW
Komponenten:
Umwaslzpumpe ") kg Q.22 0.73
Ventilator ') kg 0.76 0.96
Halbfabrikate: .
Stahl unlegiert ) kg 3.36 5.2
PVC schiaglest kg 0.37 0.69
Glas (Flach-) unbeschichtet kg 0.78 1.05
PE (HD) kg 0.52 0.70
Betriebsstoffe:
Argon ab Luitzerlegung ki 0.016 (.009
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Han- TJ 2.7E-7 1.6E-7
del
Transporidienstleistungen:
Iransport S¢chiéhé txm a6 2.2
Transgort LKW 28 t tkm 0.3 0.18
Produkt:
Rueckkuehier Kaltwassersatz kW 1
Rueckkuehler Solesatz KW 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Stahl ins Recycling § kg 0.34 0.52
PVC in KVA kg 0.037 0.07
Kunststoffe in KVA kg 0.052 0.07
Tab. 2.10: Eingabedaten der Module 1kW "Rueckkuehler Kaltwassersatz' und 1 kW "Rueckkuehler
Solesatz", !
s Wird in seu™ nicit verbucht.
): inkl. Motor.

8): Kithiurmlamellen, Rohrleitungen, Absperrklappen, Gehause und Ubriges.

2.5.2 Supermarki-Kélteanlage

Bei den Supermarktkilteanlagen ist der Aufwand fiir das Riickkiihlnetz bei den Verteilrohren
beriicksichrigt. Der Riickkiihler fiir die hier bilanzierten Supermarkt-Kalteanlagen besteht aus
Kupferrohren und Aluminiumlamellen. Das Gehéuse ist aus Stahlblech und die Konvektion wird
durch Ventilatoren erzeugt. Uber Festigungsaufwinde und Betriebsmittelverbrauche werden von
Giintner (1999) keine Angaben gemacht, Deshalb werden hier die Herstellungsenergieaufwinde
geméss den aligemeinen Annahmen verbucht. Metallentfettungsaufwendungen und -emissionen
sowie Abfille werden mangels Angaben nicht beriicksichtigt.

Das spezifische Gesamtgewicht des Riickkiihlers pro kW Nennkilteleistung der Anlage liegt
zwischen 10 und 12kg. In dieser Studie werden 11kg/kW plus 6.5% Verschnitt angenommen.
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Modul-Namen eco™

Ein- Rueck-
heit kuehler
Supermarkt
kW

Komponenten:

Yentilator 1) kg 1.7
Halbfabrikate:

Kupfer % kg 1.6
Alumninium 0% Rac. ) kg 2.6
Stahl unlegiert ) kg 5.8
Energietrager:

Hsizcel EL in Heizung 1 MW TJ 1.4BE-04
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.85E-04
Strom Mittelsparnung - Bezug in UCPTE T 1.24E-05
Transportdiensteistungen:

Transport Schiens tkm 7.0
Transport LKW 23 t thamy 0.6

Produki:

Rueckkuehler Supermarkt kW 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Stahl, Kupfer, Aluminium ins Recycling § kg 0.8
Tab. 2.11: Eingabedaten des Moduls 1kW "Rueckkuehler Supermarkt”.

' Wird in eco™ nicht verbucht.
: inkl. Motor. und Schutzgitler
: Kupferrohre inkl. Kollektoren
: Alulamellen

1: Gehduse und Flsse.

2.6 Kiltemittelsammler

2.6.1 Wirmepumpen

Dar Kiltemittelsammler fiir die Wirmepumpen (7kW resp. S0KW) besteht aus 5.4 resp. 1.9kg
Baustahl. Das Werk, in welchem die Sammler hergestellt werden, benétigt jéhrlich 126'000xWh
$trom und 270'CODkWh Erdgas. Bei der Metallentfettung in geschlossenem Kreislauf werden
jahrlich 20 Liter Perchlorithylen ersetzt. Zudem fallen monatlich 120 Liter Hausmiill und 120
Liter Papier und Pappen an. Bei einem angenommenen jéhrlichen Produktionsvolumen: von.
100'C00kg (und einer Allokation der Aufwinde auf Gewichtsbasis} ergeben sich die in Tab. 2.12
aufgefiihrten spezifischen Verbrauche und Emissionen.
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Einheit| Kaeltemittel-
sammlet
kg

Halbfabrikate:
Stahi unlegiert kg 1.1
Enengietrager:
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 4.54E-06
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro | TJ | 9.72E-06

Betriehsstoffe:

Perchlarethylen kg 0.000325

Trarsportleistungen:

Transport Schiene tkm | 0.66

Trarsport LKW 28 tkm | 0.055

Produkt:

Kasltemittelsammler kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Abfell CHI5: in KVA kg 0.0144

Karton in KVA ‘ ) . kg 0.0144

Emissionen Luft:

Parchlorethwlen p kg 0.000325
Tab. 2.12: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaellemittelsammler”, auf der Basis von ESK Schultze

£1999) unter Annahme eines Froduktionsvolumens von 100'000kg pro Jahr.

2.8.2 Kaltwasser- und Solesatz

Die Aufwendungen fiir den Fliissigkeitsabscheider, den Clabscheider etc. werden analog zum
Gl mittclsammlcr der Wirmepumpe bilanziert. - R

2.6.3 Supermarkt-Kélteanlagen

Die Aufwendungen fiir den Kéltemittelstehsammler werden analog zum Kaltemittelsammler der
Wirmepurcpen bilanziext.

2.7 Umwiélzpumpen und Ventilatoren

2.7.1 Allgemeines

Pumpen und Ventilatoren kommen bei allen hier untersuchten Anlagen zum Einsatz. Aus diesem
Grund werden hier fiir alle drei Anwendungen (Industrie- und Gewerbeklte sowie Warmepum-
pen) dieselsen Sachbilanzdaten verwendet und auf das Pumpen- resp. Ventilatorengewicht bezo-
gen.

272 Pumpen

Bei den Sale/Wasser-Wirmepumpen wird im Solekreistauf eine Umwalzpumpe von 4.5kg Ge-
wicht eingesetzt. Der Verdampfer der Luft/Wasser-Warmepumpe ist mit einem Skg schweren
‘entilator zur Unterstiitzung des Wirmeaustausches bestiickt.

Von Umwiilzgumpen fiir Sonnenkollektoren wurde in Frischknecht et al. (1996:Teil XI:15) eine
Materialbilanz erstellt. Mangels weiterer Angaben werden die dort ermittelten Materialanteile
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auf die hier zu bilanzierenden Umwalzpumpen angewendet. Der Energiebedarf bei der Herstel-
lang wird entsprechend den Angaben fiir den Ventilator angenommen.

Modul-Narnan eco-” Einheit | Umwaelzpumpe
kg

Halbdabrikate:

Gummi EPDM kg 0.003

Kuptar kg 0.11

Stah: hochlegiert kg 0.41

Gussseisen kg 0.54

Alurrinium 0% Rec. kg 0.0088

PVC schiayfest kg 0.013

Elekironikbauleile: § kg 0.018

Energietriger:

Erdgas in brdustrisfeuerung >100kW Euto TJ 2.5E-7

Strom Mitte’spanrung - Bezug in UCPTE TJ 5.0E-7

Tramsportdienstieistungen:

Transport Schiene: tkm 0.66

Tranzport LKW 28 t tkm 0.55

Procukt:

mwaeizp ampe kg 1

Entsorgungsdiemnstieistungen:

Giusseisen, Stahl, <upfer ins Recycling § kg 0.1

Tab. 2.13:

Eirgabedaten des Maduls 1kg "Umwaelzpumpe". Mach Angaben aus Frischknecht et al.

(1596:Teil XI:15) fir eine 40W Umwélzpumpe (Gesamtgewicht von 2.47kg).

§: Wird in eco™ nicht verbucht.

2.7.3 Ventilatoren

In Adjci ct nl. (1958) wird cinc Luft/Wesscr-Wiirmcpumpc bilanzicrt. Der Matcrizlzusammensct-
zeng und der Aafwand zur Herstellung des Ventilators wird aus den Rohdaten dieses Projektes
{Saurer 1997) extzapoliert. In Saurer (1997) werden 500km Lkw Transport angegeben. Diese
Dristanz wird auchs fiir den Ventilator verwendet,

Modul-Namen eco™ Einheit | Ventilator
kg

Hallbxfabrikate:

Gusseisen kg 0.83

Aluminium 0% Ree, kg 0.15

Kupfer kg 0.12

Enengietréger:

Erdgas in Indushisfeuerung >100kW Euro ™ 25E-7

Stram Mittelspann ang - Bezug in UCPTE TJ B.0E-7

Transportdienstheistungen:

Transport LKW 28t tkm 0.55

Produkt:

Ventilator kg 1

Entzorgungsdienstieistungen:

Gusseisen, Aluminium, Kuplerins Recycling§ | kg 0.1

Tab. 2.14:

Eirgabedaten des Moduls 1kg "Ventilator”. Nach Angaben von Saurer (1997} fiir zwei
Ventilatoren a je 3.5kW extrapoliert,
§: "Wird in eco™ nicht verbucht.
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2.8 Verteilleitungen und Isolation

2.8.1 Kaltwasser- und Solesatz

Der Kaltwasser- resp. Solekreislauf wird in Stahl 35.8 gefertigt und mit Vinylkautschuk isoliert
(Armaflex®, siehe Abschnitt 5.1.1). Der Solekreislauf wird mit einer Ethylenglykol-Wasser-
Mischung befiillt. Die Modellanlage nmfasst 20 Meter Rohrleitungen DIN150. Beim Elektro-
schweissen werden 30kWh Strom und 3.5Nm® Argon als Schutzgas benétigt (Reiner 1999). Die
Module sind auf das kW gelieferte Kilteenergie (400 resp. 120kW fiir Kaltwasser- resp. Sole-
satz) bezogen. Als Transportdistanzen werden 600km Schiene und S0km Lkw 28t.

Modul-Namen eco™ Ein- | Kaltiwasser- | Kaeltetrae-
heit kreislaui | gerkreislauf
KW kw
Komponenten:
Umwaelzpumpe ") kg 0.22 0.62
Halbfabrikate:
Stahl unfegiert *) kg 186 5.4
Armafiex kg 0.075 0.25
Transportdienstleistungen:
Transpert Schiene tkm 11 3.7
Transport LKW 28 t tkm 0.09 0.3°
Produkt:
Kaltwasserkreiglauf KW 1
Kaeltetraegerkreislauf KW 1
Tah. 2.15: ?ingabedaten der Module 1kW "Kaltwasserkreislzuf” und 1 K'W "Kaeltetraegerkreislauf".
): inkl. Motor.

2): Rahrieitungen und Absperrklagpen.

2.8.2 Supermarki-Kilteanlagen

In Supermirkten werden lange Verteilleitungen benét:gt, Fiir dieses Prcjekt wurden drei Super-
markt-Kélteanlagen eingehend bilanziert. Die Kilteanlage in Supermarkt A (siehe Tab. 2.16)
wird mit HFC-404A betrieben und basiert auf einer Direktverdampfung sowohl fiir den Minus-
wie auch den Plusbereich. Die installierte Kilteleistung der Anlage betriigt 120 resp. 25kW fiir
den Plus- resp. den Minusbereich, Die Kélteanlage des Supermarktes B (siche Tab, 2.17) wird
ebenfalls mit R404A betrieben. Der Pluskreislauf wird aber hier liber ein Kéltetrdgernetz ge-
kithlt. Die installierte Leistung dieser Anlage liegt mit rund 80 resp. 20kW fiir den Plus- resp.
den Minuskreislauf etwas tiefer. Der Supermarkt C (siche Tab. 2.18) verfiigt iiber eine Ammoni-
ak-Anlage mit Kéltetriger-Kreislauf. Die Leistung betrfigt 153 resp. 27 4kW fiir den Plus- resp.
den Minuskreistauf,

Eine detaillierte Bilanzierung anhand unterschiedlicher Konfigurationen ergab die folgenden
Kennwerte fiir Kupfer, rostfreien Stahl und Isolationsmaterial (Armaflex®, synthetischer Kau-
tschuk),
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Supermarkt A Einheit Flus Minus Total

Korfiguration Direktver- | Direktver-
dampfung | dampfung

Kaemittel HFC-404A | HFC-404A

Kélleleistung KW 120 25

Hal ofabrikate:

Kugtetrohre ") kg 1'572

Armaflex ®) ka 172

Betriebsstoffe:

Acetylen CH, °) kg 18

Stickstoff N, ) ka 21

Saterstoff O, %) ka 30

Tra isporidienstleistungen: :

Tramsport Lieferwagen <3.51°) tkrmn 7'500

Tab. 2.16:

Monta.ge von Kélteverteilleitungen fiir Supermarki A.

) Basis bestelite Rohridngen, oh1e Krimmer, Ventile etc.

) Basis Bestellmengen

) Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 180 bar
) Basis Umrachnung: Angabe-in Liter bai 200 bar.
) Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.
®): Basis 250 Personentage Mantagearbeit, 4 Monteure, Arbeitsweg 60km, Beladung 1t.

Supermarkt B Einhzi; Plus Minus Total
Korfiguration Kaltetrdger | Direktver-
dampfung
Kaltemittel HFC-404A | HFC-404A
Kéltsleistung kKW 80 20
Hailbfabrikate: e e
Kuptenohire ') kg 556 195 51
Arrraflex 4 kg 8 4 12
Bet iebsstoffe:
Acetylen C,H, °) kg 12
Sticstoff N ) kg 14
Sauerstoff O %) kg 20
Tab, 2.17: Montage von Kéiteverteilleitungen fiir Supermarki B,

"): Basis bestelite Rohrlangen, ohne Krimmer, Ventile etc.

%): Basis Bestellmengen, Daten fraglich.

?} Bzsis Umrechnung: Angabe in Liter bei 180 bar

“): Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.

%): Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar,
Supermarkt C Einheil Minus Pius Total
Kondiguration Kaitetrager | Kéltetrager
Katt=mittel Ammorniak | Ammoniak
Kaltleistung kw 153 27.4
Halbfabrikate:
Rolre rostsicherer Stahl, nahtlos ') kg 1'732 866 3'228 %
Arraflex kg kA kA kA

Tab, 2.18:

Montage vonh Kaiteverteilleitungen fiir Supermarkt C.

) Bzsis bestelite Rohrlangen, “ohne Krammer, Ventile etc.,

% Tetal inkl. 630kg Rohre far Riickkihtung
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Aﬁfgrund dieser Aufwandserhebungen werden je ein Modul fiir Verteilleitungen in Xupfer und
in Edelstahl zusammengestellt und auf die Kilteleistung bezogen (siehe Tab. 2.19). Bei den
Kupferleitungen werden 25% fiir das Riickkiihlnetz dazugeschlagen.

Mcdul-Namen eco™ Einheit | Verteillei- | Vereillei-
' tungen tungen
Kupfer Edelstahl

kw kw

Halbiabrikate:

Kuofer kg 12.5 0

Stahl hochlegiert kg 0 18

Amnallex kg 1.2 1.2

Betriehsstoffe;

Acetylen ab Regionallager Schwaiz kg 0.12 0

Stickstoff ab Luftzerlegung. kg 0.14 0

Sauersicfi ab Luftzerleguny kg 0.2 0

Transportdienstleistungen:

Trangport Lieferwagen <3.5 t tkm 50 50

Produkt:

Verteilleitungen Kupfer kKW 1

Verteilleitungen Edelstahl kW 1

Emissionen Luft:

CC:2 Kehlendioxid p ') kg 0.41

Tab. 2.19: Eingabedaten der Module 1kW "Verteilleitungen Kupfer resp. Edelstahl”.

: Aus der Anwendung von Acetylen.

2.9 Zusammenhau der Anlagen

29.1 Wirmepumpen

Der Zusammenbau der verschiedenen Komponenten der Wirmepumpe erfolgt teilweise auf dem
Firmengelinde, teilweise Heim Kunden. Der Kompressor, der Kiltemiitelsammier, und der Kon-
densator werden auf Stahltréigern montiert. Das Schallszhutzgehsuse ans sendzimirverzinktem
Stahlblech mit PIR-Isolation wird mit Aluminjumtriigem befestigt. Im weiteren werden Kupfer-
leitungen zur Verbindung der Komponenten und Schwingungsdémpfer (Gummi) benétigt. Fiir
den Zusammenbau werden Elektrizitit, Schweissgase und Schweissdrihte eingeseizt. Es fallen
nicht néher spezifizierte Abfille an, welche in der KV A entsorgt werden.

Fir den Zusammenbau und die Montage von Wirmepumpen werden firmensgezifische Angaben
(KWT 1999) verwendet. Der dort ausgewiesene Strombedarf pro Wirmepumpe (zwischen 65
und 80kWh) liegt tiefer als der in Bauer et al. (1996:45] ausgewiesene Bedarf von 128kWh. In
der dort bilanzierten Farbrik werden jedoch neben der Endmontage auch noch Wirmetauscher
und Kaltwassersiitze hergestellt.

Der Acetylenbedarf wird mit 0.67 resp. 0.89kg angegeben. Saurer (1997) gibt fir die Montage
einer 3.4kWy,-Wirmepurpe knapp 1.2kg an. Die in Bauer et al. (1996) bilanzierte: Fertingung
weist fiir eine 7.2k W,-Warmepumpe einen Bedarf von 0.12kg Acetylen und 0.21kg Sauerstoff
aus.

Die Kiltemittelfiillmengen werden aufgrund von Marktstatistiken grob abgeschiitzt, Fiir die
Luft/Wasser-Warmepumpen wird bei synthetischen Kiltemitteln 3.0 resp. 15kg (7 resp. S0kWy),
bei Propan und CO; 1.5 resp. 7.5kg eingesetzt. Bei Sole/Wasser-Wirmepumpen sind die Fiill-
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men gcn um ¢inen Drittel kleiner, d.h. 2.0 resp. 10kg fiir die 7 resp. SOkWy,-Wirmepumpen mit
synthetischen Kéltemitteln und 1.0 resp. 5.0kg fiir die 7 resp. 50kW,-W irmepumpen mit Propan
und CO;.

Der spezifische Kéltemittelbedarf (HFC-134a) liegt z.B. bei der Luft/Wasser-Wirmepumpe klei-
ner Leistung mit 0.42kg pro kW, deutlich héher als er z.B. in Kruse et al. (1995:42) angenom-
men (0.293kg/ kW,; Daten dort tibernommen aus der IKARUS-Studie) oder in Frischknecht et
al. (1996:Teil X:9) eingesetzt wird (0.29kg/kWy,). Aus den Daten in Saurer (1997) resultiert fiir
die dort bilanzierte Luft/Wasser-Wirmepumpe ein spezifischer Kiltemnittelbedarf (HFC-407C
resp. HCFC 22 von 0.59kg pro kKWy,.

Beim Befiillen der Anlage werden 3 resp. 1% der Fiillmenge emittiert (Durchschnilt heute, Ziel-
wert, siche Kap. 9).

Die Transpcrte der Komponenten zum Hersteller der Wirmepumpe (ohne Erdsonde/ Verdamp-
fer) werden mir durchschnittlich 300km angenommen. Als Transportmitiel wird ein Lkw 28t
unterstellt. Die Transportdistanz der gesamten Anlage zum Kunden wird mit 100km angenom-
men (Transportmitte] Lkw 16t).

Fur die Wirmepumpen-Anlage mit HFC-134a wird der gesamte Bedzrf in Tab. 2.20 gezeigt. Fir
die Wiirmeprmpen mit anderen Kiltemitteln werden in den darauffolgenden Tabellen lediglich
die im Vergzich zu HFC-134a unterschiedlichen Bedarfe.und Emissicnen ausgewiesen.




Sachbilznzdaten Herstellung der Ah[agekofnpo'rentzn

47
Madul-Mamen eco™ Einfieit | ] Infra Waermepumpenanlage
OSWTKW™ | S/WS0KW | LW 7KW | LW S0kW
R134a R134a R134a Ri34a

Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Erdsonde i 130 900
Yeardamcfer 7KW St 1
Verdarmefer 50kwW Sk 1
Kaslterriftelsammler kg 2 7 2 7
Plattenwaemmetauscher kg 12 41 4.8 14
Kompressor Bitzer kg 45 183 69 213
Urmrwaekzpumpe ke 4.5 4.5
Ventilate: ke 5 &
Gehaeusepaneel mz .84 5.14 43 5.4
Arnaflec ke Q.11 0.14 0.11 Q.14
Halbfatrikate;
Stahl uriegien ") kg 14 21 14 21
Aluminium 0% Rec. %) kg i3 20 19 27
Kupfer kg 1.6 3.8 2.5 56
Guwmi ZPDM kg 0.5 0.8 0.5 0.8
Cadmiumfreies Hartlot *) ke 0.1 0.14 0.11 a1s
Fame Kaltverzinking § e 200 300 200 Z00
Kazlterrittel R134a frei Lager Schweiz ke 2.06/2.02 3| 10.310.1 3.08/3.03 15.5/15.2
Prepylenglykol ©) ke 83 571 1] )
Betriebsstofle:
Acetylen ab Regionallager Schweiz 1) ke 0.67 0.89 0.67 089
Stickstof ab Luftzerlegung ®) ke 2.5 2.5 2.5 25
Sauerstolf ab Luftzerlegung %) ke 1 1.3 1 1.3
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel Te 2.2E-4 2.7E-4 2.8E-4 2.9E-4
Transportdiensteistungen:
Transport LKW 28 tkm 53 259 36 83
Transport LKW 15 ¢ thra 18 86 12 )
Produla;
Infra Wzermepumpenanlage S/W 7kW R134a Sk 1
Infra Wzermepumpenarlage S/W 50kW R134a Stk 1
Infra Wzermepumpenanlage L/W 7kW R134a Sik 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R134a Sik 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Kunststcffe ‘n KVA ™) keg 5 7 5 7
Emissicnen Luft: l
CC2 Kohlendioxid p ') ka ¢ 113 1.51 1.13 151
R134a FKWp’ ka  i0.060.02% |  0.3/0.1 0.09/0.03 | 0.4E/0.18

Tab. 2.26: cingabedaten der Hersteliung von Sole/- und LuftANasser-Warmepumpen mil HFC-

134a, inkl. Verdampfer, Kaltemittelsammler und Wédrmetauscher. Thermische Leistung: 7

resp. S0kW (KWT 1999).

"} Staht 87, U-Profile, Schraubes et.

): Profile Schallddmmkiste
): ftr Verrchrungen
): Schwingungsdampfer

& 2 E2 RS

-

-]

)
}

=L @

) Phosphor Let und Schweissdraht
): Warmetrégerfliissigkeit Erdscnden, Dichte (20°Z): 1.038kg/l
*): Basis Umrechnung: Angabe in LEer bei 180 ban
: Basis Umrechnung: Angabe in Lier bei 200 ban.
)

Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 ban.
: Mischabfall (Kunststoffe etc.)

™): Aus der Anwendung von Acetylen,
"3: heutige/zukiinitige Verlustmengen
§: wird in eco™ nicht verbucht.
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Fiir die HCFC-22-, die HFC-404A-~, die Isceon 59- und die Propan-Wirmepumpen werden die

Komponenten und Halbfabrikatbedarfe (Ausnahme Kiltemittel) analog der HFC-134a-

Umweltrelevanz natidlicher Kaltemittel

Wiérmepumpe verbacht. Der damit gemachte Fehler wird als vernachlissigbar gingeschitat.

Madul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenantage
SW7KW  SWSOKW | LW 7KW | LAY 50kW
R22 R22 R22 Ra2
Stk Stk Stk Stk
Kompuonenten:
Plaitenwaermetauscher kg 12 41 4.8 14
Komptassor kg 45 183 89 213
Halbfabrikate:
Kupfer kg 1.6 3.8 25 6.6
Kaeitemittel A22 frei Lager Schweiz kg 2.06/2.02" | 10.3/10.1 3.09/3.03 18.5/15.2
Produkt:
Infra Wiaemepumpenanlage S/W 7kw R22 Stk 1
Infra \WWasmepurmpenanlage SM 50kW R22 Stk 1
infra Waemnepumpenanlage LAW 7kW R22 Stk 1
Infra Waemepumpenanlage LAM 50kW R22 Stk 1
Emissionen Luft:
R22 E-FCKWp kg 0.06/0.02 ') 0.3/0.1 0.09/0.03 | 0.45/0.15
Tab. 2.21; Von Tab. 2.20 abweickende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/Wasser-

Warmepumpea mit HGFC-22, Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1399).
e heutige/zukiinftige Werlustmengen

Fiir die HFC-407C-Warmepumpen werden spezifische Werte fiir den Plattenwirmetauscher, den
Kompressor und den Kupferbedarf ausgewiesen. Ansonsten werden die Angaben mit Ausnahme
des Ka'temitiels von der HFC-134a-Wirmepumpe tibernommen. Der damit gemachte Fehler

wird als vernachléssigbar eingeschiitzt,

Maodul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenaniage
SMTRW ; SAWS0KW | LW 7KW | L/w 50kwW
R407C R407C R407C R407C
Stk Stk Stk Stk
Kompchenten:
Plattenwaermetauscher kg 14.4 27 7.2 27
Kompressor ky 45 152 45 147
Halbfabrikate:
Kupfen kg 14 3.4 23 5.2
Kaeltemitiel R407C frei Lager Schweiz kg | 206202 | 10.3/10.1 3.09/3.03 15.6/15.2
Produlet:
infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R407C Stk 1
Infra Waemepumpenanlage S/W S0kW R207C Stk 1
Infra Waermepumpenaniage LW 7kW R407C Stk 1
Ihfra Waermepumpenanlage L/AW S0kW R4070 Stk 1
Emlsshonen Lufi: f
B407C FKW p kg 0.06/0.02 " 0.3/0.1 0.09/0.03 | 0.45/0.15
Tab. 2.22; Von Tab. 2.20 abweich2nde Eingabedalen der Herstellung von Sole/- und LuftWasser-

Warmepumpen mit HFC-407C. Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1599).
) heutige/zukiinftige Verlustmengen
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Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SAWTKW | SIWSB0RW | LW 7KW | LW 5CkW
R404A R4044 R404A R404A
Sk Stk Stk Stk
Komponenten:
Plattenwaermetauscher kg 12 41 4.8 14
Kompressor kg 45 183 68 213
Halbfabrikate:
Kupfer kg 1.6 3.8 2.5 5.8
Kaeltemittel R404A fred Lager Schweiz kg 2.06/2.02" | 10.3/10.1 3.09/3.03 15.5/15.2
Produkt;
Infra Waernmepumpenznlage S/W 7kW R404A Sk 1
Infra Waermepumpenzniage S/W 50kW R404A Stk 1
Infra Waermepurpenanlage L/W 7KW R404A Stk 1
Infra Wasrnmepurmpenzsnlage L/AW 50kW R404A Stk 1
Emissianen Luft:
R404A FKW p kg 0.08/0.02") 0.3/0.1 0.09/0.03 | 0.45/0.15
Tab. 2.23: Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten de- Herstellung von Sole/- und LuftWasse -

Warmepumpen mit HFC-404A. Thermische Leisturg: 7 resp. 50kW (KIWT 1939).
"}: heutige/zukiinftige Verlustmengen

Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SW 7KW | SWSOKW | LW 7SN | LAWB0KW
isceon59 | Isceon B9 | Isceon59 | lsceon 59
i Stk Stk Stk Btk
Komponrenten:
Plattenwaermetauschesr kg 12 41 4.8 14
Kempressor kg 45 133 69 213
Halbfabrikate; .
Kupfar kg 18 |- 38 |  2b 5.8
Kuellemitel Isceon 59 'rei Lager Schiverz kg 206202 | 10.3M01 | 3.09/3.03 | 165/15.2
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW Isceon 59 Stk 1
Infra Wasrmepumpenanlage S/W 50kW fsceon 59 Stk 1
Infra Wasrmepumpenaniage L/W 7kW Isceon 59 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage LMW 50kW [sceon 59 Stk 1
Emissionen Luft: f
Isceon 59 FKW p kg 0.06/0.02 ") 0.3/0.1 0.09/0.03 | 0.45/0.15
Tak. 2.24: Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Scle/- und LuttWasser-

Waérmepumpen mit Isceon 59. Thermische Leistung: 7 resp. S0kW (KWT 1999).
) heutige/zukinftige Verlustmangen

=

2
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Modul-Famen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SM 7KW | S/WSEOKW | LW 7KW | L/W S0kW
Propan Propan Propan Propan
Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Plattenwaermetauscher kg 12 41 4.8 14
Kompressor kg 45 183 69 213
Halbfabrikate:
Kupfer kg 1.6 3.8 25 55
Propan ab Lager Schweiz kg 1.034.01 )] 5.155.05 1.65/1.52 | 7.73/7.58
Produid:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1
Infra Wzermepumpenanlage $/W 50kW Propan Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/AW 7kW Fropan Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/AW S0kW Propan Stk 1
Emissionen Luft:
Propanp kg 0.08/0.01") | 0.15/0.05 | 0.045/0.015 | 0.23/0.075
Tab. 2.25; Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/ Wasser-

Warmepumpen mit Propan. Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1999).

i heutige/zukiinftige Verlustmengen

Es kann angenommen werden, dass CO,-Wirmepumpen dhnliche Materialbedarfe aufweisen,
wie Wirmepumpen mit synthetischen Kiltemitteln, Bei den Kompressoren kénnten hhere Ge-
wichte esultieren, wobei hier durch Konstruktionsiinderungen shnliche spezifische Gewichte
(kg pro kW) erzielt werden kdnnen. So ist ein CO,-Kompressor fiir die Pkw-Klimatisierung
gleich schwer wie ein HFC-134a-Kompressor {(Neksa 1999),

Bei den Leitungen kann mit erheblich kleineren Volumina gearbeitet werden, weshalb hier Ge-
wichtseinsparungen von vielleicht 40% gegentiber HRC-407C errzicht werder: konnen (Neksa
1999). Aufgruné der unsicheren Gesamtsituation nehmen wir fiir diese Studie an, dass die Ge-
wichte der COz-Wirmepunpenanlage uud den Kumpuienten denjenigen der HFC-134u-Anlage

entsprechen,
Modul-Hamen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
S 7RW | S/ 5CKW LAY 7kW L/W 50kw
coz Co2 C02 co2
Stk Stk Btk Stk
Komponenten:
Plattermwaermetauscher kg 12 M4 4.8 14
Kompressoar kg 45 183 63 213
Halbfabrikate:
Kupfer kg 1.6 3.8 25 5.6
Kohiendicxid fluessig ab Lager Schweiz kg 1.03/1.01") | 5.15/5.05 1.55/1.52 | 7.73/7.58
Produld:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW CO2 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kw CO2 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW CO2 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW CO2 Stk 1
Emisslonen Luft:
CO2 Kenlendioxid p kg 0.03/0.01" | 0.15/0.05 | 0.025/0.015 | 0.23/0.075
Tab, 2.26: Vion Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstel ung von Solef- und Luft/ Wasser-

Warmepumpen mit CO,. Thermische Leistung: 7 resp, 50kW (KWT 1999).
": Von den Angaben zur 7kWy,-Wirmepumpe mit dern Faktor fiir HFC-134a-Anlagen

extrapoliert.

": heutige/zukiinftige Verustmengen
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2.9.2 Kaltwasser- und Solesatz

Hier werden die vorstehend beschriebenen Komponenten plus weitere Anlageteile und Materia-
lien zusammengefiihrt, die zur Herstellung von Kaltwasser- und Solesiitzen benttigt werden. Der
Materialaufwand fiir Fliissigkeits- und Olabscheider sowie Leitungen und Grundrahmen der
Kiltemaschine wird hilftig den Abscheidern zugeordnet und hiilftig direkt hier als Stahl unle-
giert verbucht. Die gesamte Elektronik fiir die Steuerung der Anlagemn wird als kéltemittelunab-
hingig betrachtet und deshalb nicht beriicksichtigt. Die Isolation wird mit 10% Verschnit beauf-
schlagt. Die Massenbilanzen fiir die beiden Systeme stamimen von Reiner (1999}, Der Schait-
schrank und nicht definierte {ibrige Komponenten wurden im Ausmass von ca. 600kg (Kaltwas-
sersatz und Solesatz ohne Ammoniakanlage) resp. 750kg weggelassen.

Das Schmierdl wird als Heizo] Petro angenahert unabhiingig davon, ob es sich um ein minerali-
sches oder vollsynthetisches O] handelt.

Fiir die Aufwendungen fiir den Zusammenbaun werden die Angaben iiber den Zusammenbau eine
Ammoniakanlage von knapp 200kW Nennkailteleistung tibernommen (Wettstein 1999). Dem-
nach werden fiir den Zusammenbau 20kg Propan (Schweissgas), ca. 17kg Sanerstoff und ca.
70kg Stickstoff sowie S00kWh Strom bendtigt. Die Transportdistanz zum Kunden wird it
100km abgeschitzt. Neben den Materialtransporten werden die Transporte der Monteure ver-
bucht (ebenfalls 100km, mit Lieferwagen), die wihrend 15 Tagen vor Ort arbeiten.

Der Kiltemittelverlust beim Erstbefiillen der Anlage wird fiir Ammoniak mit 2% (Durckschnitt
heate) resp. 0.5% Zukunft angenommen, fiir HFCs und Propan werden 5% resp. 2% (hewte resp.
Zokunft) angenommen. Die Fiillmengen betragen fiir beide Anwendungstypen $6kg (Ammoni-
ak} resp. 65kg (alle anderen Kiltemittel).
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Irfra Kalt-

Infra Kalt-

Infra Kalt-

Infra Kalt-

Modul-Namemn eco™ Einheit
wassersalz | wassersatz | wassersatz | wassersalz
NH3 Propan R134a | R404A
Stk Sik Stk Stk
Kompanganten: ’
Kompressor Saarae kg 654 700 751 677
Kaltwasserkreidauf kWY 400 400 400 400
Ruecktushler Kaltwassersatz KW 400 400 400 400
Platterwaermetauscher NH3 kg 1330
Rohrbuendeiwzermeatauscher HFC kg 1494 1494 1494
Kagltemittelsammier kg 400 350 350 350
Halbfabrikate:
Stahl unlegiers kg 400 350 350 350
Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 66.3/66.3.%)
Propar ab Lager Schweiz ko 66.3/65.7
Kaellemittsl Ri134a frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittsl R4-4A frei Lager Schweiz kg £6.3/65.7
Heizoed Petro ao Raffinetie Euro ") t 0.08 0.09 0.09 0.09
Armaflex kg 85 55 55 55
Betriebsstoffe
Propan ab Lager Schweiz kg 20 20 20 20
Saverstoft ab Luftzerleguny ka 17 17 17 17
Stickstoff ab Luftzerdegung kg 70 70 70 70
Energletrager: )
Strom Niedetsgannung - Bazug in CH, Handel TJ 1.8E-3 1,8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdien stieistungen:
Transport LKW 28 t thmn 590 600 605 595
Transgort Liefe wagen <3.5 than 15G0 1500 1500 1500
Produit:
Infra Kaltwassersatz NH3 Btk 1
Infra Kaltwassersatz Propan Sk 1
Infra Kaltwassersatz R134a Stk 1
Infra Kaltwassersatz R4044 Bk 1
Emissienen Luft; :
€02 Kuhlandiowid p ) hy 80 80 00 00
NH3 Ammoniak p kg 0.83/0.337
Propanp kg 1.3/0.65
R134a:FKW p kg 1.3/0.65
R404A FKW p kg 1.3/0.65
Tab. 2.27: Eingabedaten der Herstellung eines Kaltlwassersatzes mit Ammoniak (NH3}), Propan,

HFC-134a und HFC-404A, inkl. 20m Kalieverteilnetz, Rickkuhler, Kaltemittelsammler

und Warmetauscher. Nennkilteleistung: 400kW (Reiner 1999).
"Y: Schrrierdl

%): heutige/zukiinitige Verustrmengen
3):: Aus cemn Verbrennen von Propan.
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Modul-Namen eco™ Einheit . InfraKalt- | InfraKali- | InfraKalt- | Infra Kalt-
: wassersatz | wassessatz | wassersatz | wassarsatz
! R407C R412A Isceon &9 R22

Stk Silc Stk Stk

Kompenenten:

Korpressor Sabros ky 691 82) 686 875

Kaltwasserkreislauf KW 40C 403 400 400

Rueckkuehler Kaltwassersatz kW 40C 403 400 400

Rohrbuendehwaermestauscher HFC kg 1494 1494 1494 1494

Kaeltemittelsammier kg 350 353 350 350

Halbfabrikate:

Stanl unlegiert ') kg 35C 353 350 350

Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7 %)

Kaeltemittel R410A frei Lager Schweiz kg £6.3/65.7

Kaeltemittel isceon 59 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7

Kasltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7

Heizoel Petra ab Raflinetie Euro ') t 0.0% 0.09 0.09 0.09

Amaflex kg 55 55 55 55

Betriebsstofe:

Propan ab Lager Schweiz kg 20 20 20 20

Sauerstolf abLuftzeriequng kg 17 17 =7 17

Stickstofi ab Luftzerdegung kg 70 70 70 7a

Energietriger:

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3

Transpartdienstleistungen:

Transport LKW 28 t tikm 60C 595 600 595

Transport Lieferwagen <3.51 tem 1500 1500 1500 1500

Pradukt:

Infra Kaltwassersatz R407C Stk 1

Infra Kaltwassersatz R410A Stk 1

Infra Kaltwassersatz isceon 59 8tk 1

Infra Kaltwassersatz R22 Sik i

Emissionen Luft:

CO2 Kohlendioxid p ) kg 60 80 B0 60

R407C FKW » ky 1.3/0.65 %)

R470A FKW p kg 1.3/0.68

Isceon 59 FK p kg 1.3:0.65

R22 H-FCKW p- kg 1.3/0.65

Tab. 2.28: Eingabedsten der Herstellung sines Kaltwassersatzes mit HFG-407C, HFC-410A, |s-

ceon 59 und HCFG-22, inld, 20m Kalteverieilnetz, Rilckkihier, iKaltemittelsammler und
Warmetauscher. Neankaltsleistung: 400kW (Reiner 1999).
Y: Schmiersl
4): heutige/zuktnftige Verlusimengen
%): Aus dem Verbrennen von Propan.
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Modul-Namen eco™ Einhelt | Infra Sok- | Infra Sole- Infra Sote- | Infra Sole-
satz NH3 | satz Propan | satz R134a | satz R404A
- Stk Stk Stk Sik

Komponenten:
Kompressor Sabroe 670 691 824 630
Kaeltetraegerkreislauf 120 120 120 120
Rueckkushler Solesaiz 120 120 120 120
Plattenwaermetauscher NH3 585
Rohrbuendelwaermetauscher HFG 999 999 999
Kaeltemittelsammler 400 350 350 350
Halbfahbrikate:
Stahl unlegiert ') 400 350 350 as0
Propylenglykol 500 500 500 £00
Ammoniak frei Regionallager Schweiz 66.3/66.3 %)
Propan ab Lager Schweiz 66.3/65.7
Kaeltemitiel R134a frei Lager Schweiz 66.3/65.7
Kaeltemitte| R404A frei Lager Schweiz £6.3/65.7
Heizoel Pelre ab Raffinerie Euro ') 0.09 0.09 0.09
Armaflex 55 55 55
Betriehsstofie:
Propan ab Lager Schweiz 20 20 20
Sauerstoff ab Luftzerlegung 17 17 17
Stickstoff ab Luftzeregung ' /0 70 70
Energietrager:
Strom Miederspanaung - Bezug in CH, Hande! 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdienstleistungen:
Transpost LKW 281 470 485 470
Transport LKW 16 1 1500 1500 1500
Produkt:
Infra Solesatz NH3
{nfra Solesatz Propan
Infra Solesatz R134a
Infra Solesatz R404A
Emissionen Luft: R
CO2 Kohlendioxid p *) 60 50 A
NH3 Ammoniak p 0.33/033%
Propan D : 1.3/0.65
Ri34a FKW p 1.3/0.65
R404A FKW p 1.3/0.65
Tab. 2.28: Eingabedaten der Herstellung eines Solesatzes mit Ammoniak (NH3), Propan, HFC-

134a und HFC-404A, inkl. 20m Kaleverteilnetz, Rickkihler, Kaltemittelsammler und

Warmetauscher. Nennkéiteleistung: 400kW (Feiner 1999).

'): Schimierd]

%): heutige/zukiinftige Verlustmengen

#: Aus dem Verbrennen von Propan.
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Modul-Mamen eco™ Einheit | Infra Sole- | Infra Sole- | lafra Sole- | infra Sole-
satz R407C | satz R410A | satz Isceon | satz R22
59
Stk Stk Stk Stk
Kormponenten:
Kompressor Sabroe kg 733 649 735 686
Kaeltetraegerkreislauf KW 120 120 120 120
Rueckkuehier Sclesatz KW 120 120 120 120
Rohtbuendelwaermetauscher HFC kg 999 8o9 999 999
Kaeltemittelsammiler kg 350 350 350 350
Halbfabrikate:
Stahl unlegien ') kg 350 350 350 350
Propylengiykol kg 500 500 500 500
Kaelemitiel R407C frei Lager Schweiz kg 66.8/65.7 %)
Kaellerritiel R410A frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaellerritte) Iscean 59 frei Lager Schweiz kg B6.3/65.7
Kaelterritte] R22 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro ) t 0.09 0.09 0.09 0.09
Armatiex kg 55 55 55 55
Betriebsstoffe:
Propan ab Lager Schweiz ka 20 20 20 20
Sauerstolf ab Luftzerlegung kg 17 17 17 17
Stickstoff ab Luftzerlegung kg 70 70 70 70
Energietriger:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdienstielstungen:
Transport LKW 28 t tkm 475 465 475 470
Transport LKW 16t tkm 1500 1500 1500 1500
Produld:
Infra Salesatz R407C Stk 1
Infra Sclesatz R410A Stk 1
Infra Sclesatz lsceon 59 Stk 1
---Infra Sclesatz R22 Stk | i
EMISSISMEn Lutt:
€02 Kehlandioxid p ) kg 50 60 60 60
R4O7C FEKW p kg 1.3/0.859)
R410A FEW p kg 1.3/0.65
Isceon 53 FKW p kg 1.3/0.65
R22 H-FCKW p kg 1.3/0.65
Tab. 2.30: Eingabedaten der Herstellung eines Solesatzes mit HFC-407C, HFC-410A, Isceon 59

und HCFG-22, inkl. 20m Kaiteverteiinetz, Riickklhler, K&ltemittelsammler und \W &rme-

tauscher. Nennkalteleistung: 400kW (Reiner 1299).

"): Schmierdt

4. heutige/zukiinfige Verlustmengen
%: Aus dem Verbrennen von Propan.

2.9.3 Supermarkt Kélteanlagen

Es gibt eine Vielzahl vor verschiedenen Konzepten, wie: Normal- und Tiefkithlung in Super-
mirkten bereitgestellt werden kann. Auf der Basis von 31 Supermarkt-Kéalteanlagen unter-
schiedlicher Grdsse (30 bis 300kW Kilteleistung) werden die in Tab. 2.31 aufgelisteten Systeme

betrachtet.

Daneben existieren noch eine Vielzahl weiterer Konzepte und Kombinationen. Da von digsen
Anlagekonzepten aber nur Daten zu einzelnen Anlagen vorliegen, wurde auf eine Bilanzizrung

verzichtet.
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Normalkihlung

Tiefklihlung
NH3 KTS/ NH3 KTS Ammoniak; Kéltetrdgersystem Ammonizak; Kaitetragersystem
R134a KTS/R404A OX HFC-134a; Kaltetragersystem HFC-4044A; Direkiverdampfung
R404A KT'S/R404A DX HFC-404A; Kaltetragersystem HFC-404A; Direkiverdampfung
R134a KTS/R22 DX HFC-134a; Kalietragersystem HCFG-22; Direktverdampfung
R22 KT5/R22 DX HCFC-22; Kaltetragersystem HCFC-22; Direktverdampfung
R22 DX/R22 DX HCFC-22; Direktverdampiung HCFC-22; Direktverdampfung
Tab. 2.3 Die in dieser Studie untersuchten Supermarit-Kalteanlagen-Konzepte.

Die Kiinltrehen und Verdampfer fiir allfdllig vorhandene Kithlrrdume werden in der Bilanz nicht
beriicksichtigt. Ebenso werden die fiir die Steuerung notwendige Elektronik und Verkabelung als
gleich fiir alle Anlagen angenommen und weggelassen.

In Supermarkt-Kilteanlagen werden diverse Wirmetauscher eingesetzt (zwischen Tief- und
Normalkiihtkreislauf, zwischen Kiihlkreislauf und Riickkithlung sowie bei Kiltetrdgersystemen
zwischen Kiltemittel- und Kiltetriigerkreislauf). Die hier verwendeten Mengen wurden den
Stiicklisten und Lieferscheinen von drei Anlagen mittlerer Grosse (darunter auch eine Ammoni-
akanlage) entnommen (Schaller 1999, Wettstein 1944).

Die mittlere Kilteleistung der betrachteten Anlagen liegt bei 82.3kW fiir die Normalkiihlung und
21.3kW fiir die Tiefkiihlung (insgesamt knapp 104kW). Diese Werte werden fiir die Bestim-
mung des Materialaufwandes und der Kiltemittelfiillmengen bei allen Anlagen verwendet.

Die: K4 temitrel-Erstfiillmengen wurden fiir 31 Supermarktanlagen verschiedener Konfiguratio-
nen erfragt. Bezogen auf die installierte Kilteleistung schwanken die Werte fiir die Normalkiih-
lung je nach Kiltemittel zwischen 0.16 und 1.0 kg pro kW bei Systemen mit Kéltetrdger. Fiir die
Tiefkihlung, bei der nur eine Ammoniak-Kilteanlage mit Sekundirkreislauf betrachtet wurde,

- liegen die Werte zwischen 0.46 und 0.7kg pro kW. Fiir die Direktverdampfung werden.im Tief- -

kiahlbereich Kiltemittelmengen zwischen 2.1 und 8.3 kg pro kW bendtigt. Bei den wenigen An-
lagen mit Sekundirkreislauf liegen die Werte zwischen 0.5 und 1.3, wobei Ammoniakanlagen
cher tiefere Werte aufweisen. In Tab. 9.1 sind die Kiltemittelfiillmengen, die Kilteleistungen
und der spezifische Stromverbrauch aller 31 Anlagen angegeben.

Die Resultate der Analyse der Kiltemittelmengen sind in Tab. 2.32 zusammengestellt. Diese
Werte wercen fiir die Sachbilanzen verwendet und auf eine Leistung von 82.3kWyxk resp.
21.3kWx hochgerechnet.

Kaéltermttel Direktverdampfung Sekundérkreislauf

Normalkiihlung{ Tiefkiihiung |Normalkiihlung| Tiefkihlung

[ka/KWy] [kg/kWo,] [ka/kW,} [kg/kWo)
Ammoniak -1 - 0.29 (6) 0.59 (3)
HFC-134a - - 0.67 (8 -
HFC-4MA - 3.64 (10} 0.46 {4) 1.05 (1)
HCFC-22 2.81 (8) 425 (16) 0.65 (5) 1.34 (1)
Tah. 2.32; Durchschnittliche, spezifische Kaltemittelmengen in kg pro kW installierte Kélteleistung

von 31 analysierten Supermarkt-Kakteanlagen in Abhéngigkeit der Anlagenkonfiguration.
In Klammern: Anzahi Anlagen dieses Typs
"Y: = bedeutet keine Anlage diesen Typs

Fiir alle Systeme mit einem oder zwei Sekundirkreisldufen wird pro Temperaturniveaun dieselbe
Menge:Kiltetrigerfliissigkeit angenommen. Die Werte schwanken hier zwischen knapp 5.5 und
mehr als 23kg (Normalkiihlung) resp. zwischen 14 und 67.5kg (Tiefkiihlung) jeweils pro instal-
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liertes kW Kalteleistung. Der Durchschnitt fiir die Normalkiihlung liegt bei knapp 13kg/kWk,
fiir die Tiefkiihlung bei 44kg/kWrx. Nicht alle Anlagen sind mit einem Riickkiihisystem mtit
Kiiltetriger ausgeriistet. Es werden bis zu 16.6 kg Kiltetriger pro installierte Gesamtkiltelei-
stung bendtigt. Der Durchschnitt iiber alle Anlagen (inkl. der Anlagen ohne Kiltetriiger-
Riickkiihlung) liegt bei 5.6 kg/kWo.. In der Sachbilanz werden die verschiedenen als Kéltetriger
eingesetzten Fliissigkeiten mit den Sachbilanzdaten von Propylenglykol angenéhert.

Die Kiltemittelverluste beim Befiillen der Anlage werden fiir beide Szenarien (Drarchschnitt
heute und Zukunft) mit 3% (synthetische Kiltemittel) resp. 0.5% (Ammoniak) angenommen.

Die Halbfabrikate und Materialien (total 7.9t (NHai), 5.75 (HCFC-22 DX/DX) resp. ca. 6.6t (iib-
rige)) werden mit Lkw 28t (300km) zur Fertigungsstitte transportiert (Annahme). Zudem wird
die gesamte Anlage mit einem Lkw 16t zum Kunden transportiert {100km). Die Transportauf-
wendungen fiir die Monteure sind bei den Verteilleitungen (siche Abschnitt 2.8.2) beriicksich-
tigt.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Su- Infra Su- Infra Su-
permarkt perrmarkt permarkt
NH3 KTS/ | R134a KT/ R4D4A
NH3KTS | Re04A DX KTS/
R404A DX
Stk Stk Stk
Kompanentan:
Kampressor Bitzer ka 840 840 840
Verteilleitunger Kupfer KW 104 104
Vertailleitungen Edeistahl KW 104
Rueckkughler Supemarkt kKW 104 104 104
Plattenwaenmelauscher NH3 "} kg 760 360 360
Rohrbuendelwae rmetauscher HFC ka 455 455
Kaeftemitizisarmmler 1, 3 kg 172 €6 66
Halbfabrikate:
Stahl unfegiert '), 9 kg 660 515 515
Fropylenglykol kg 2580 1640 1640
Ammoniax frei Regionallager Schweiz kg 36.5
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 568.9
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 80.1 119
Heizoel Petro =b Raffinerie Eure ), 3, %) t 0.050 0.032 0.032
Armaflex ), hy 50 50 50
Betriebsstoffes
Propan ab Lagsr Schweiz %) kg 20 20 20
Sauerstofl ab Luftzetlegunyg °) (s 17 17 17
Stickstoff ab Liftzerlequng ®) kg 70 70 70
Energietriger:
Strom Niederspaanung - Bezug in CH, Handel ) TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transpaortdiensteistungen: '
Transport LKW 28 ¢ thn 2370 1980 1980
Tranmspor LKW 161 tkm 790 €60 650
Produkt:
Indra Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS Stk | 1
_ . Infra Supermarkt R134a KTS/ R404A DX Stk 1 1 - |
Infra Supermarkt RE04A KT3I/ Rd0dA DX Stk ! 1
Emissionen Lufi: :
CO2 Kohtendioxid p- 7} kg 80 60 €0
NH3 Ammoniak p kg 0.18
Ri34a FKW p kg 1.66
R404A FKW p kg 233 3.47
Tab. 2.33: Eingabedaten der Herstellung von Supermarkt-Kalteanlagen mit Ammoniak (NH3), HFC-

134a resp. HFC-404A, (Berger 1999, Schaller 1999, Wetistein 1999).
": Aus den Originalwerten fir eine 193kW-Ammaniakanlage proportional zur Kiltelei-
stung extrapoliert.
%): Aus den Originalwerten fir eine 145kW-R404A-Anlage proportional zur Kalteleistung
exirapoliert.
H: Tragstruktur und Kakteleitungen
42 Schmiersl
%): Isolation der Aggregate
€): Betriebsstoff- und Energiebedarf fiir den Zusammenbau der Aggregate in der Firma,
gemﬁss Angaben von Wetstein (1999} fiir eine 193kW Ammoniak-Anlage.
)z Aus der Verbrennung von Piopan.
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i Su-

Modul-Mamen eco™ Einaeid | Infra Su- Infra Su-
permankt . permarkt pernarkt
R134a KTS/ Rz22 KTS/ R22 DX/
R22 DX R22 DX R2: DX
Stk Stk Stk
Komponenten:
Korpressor B tzer kg 840 840 &ac
Verieilleitunge 1 Kupfer kW 104 104 0z
Rueckkuehler Supermarkt KW 104 104 0
Plaftenwaermetauscher NH3 ' kg 360 360 60
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 455 485 4BE
Kagltemittelsammler "), ) kg 66 66 w6
Hal sfabrikate:
Stal unlegiert ), ¥ kg 515 515 e
Proaylenglykol kg 1640 1640 £C
Kaeltemitiel R134a frei Lager Schweiz kg 56.9
Kaeltemitiel R22 frei Lager Schweiz kg 93.5 143 |z
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro '), 3, % 1 0.032 0.032 0.)32
Armaflex ), ¥ kg 50 50 0
Betriebsstoffe:
Prosan ab Lager Schweiz %) kg 20 20 20
Saverswofl ab Luflzerleguny ) ke 17 17 =7
Stickstoff ab Luftzerlegung %} kg 70 70 -0
Energietrager:
Strem Niederssannung - Bezug in CH, Handel & T.J 1.8E-3 1.8E-3 1.EE-3
Traasportdienstleistungen:
Transport LKW 28 1 tkm 1980 1980 1.2%
Transport LKW 16 1 tkm 660 660 &7E
Transport Lieferwagen <3.5 thkm 1500 15C0 1500
Produkt:
Infra Supermarkt R134a KTS/ R22 DX Sik 1
Infra Supermaskt R22 KTS/ R22 DX Sik 1
Infra Supermarkt R22 DX/ R22 DX Sik 1
Em ssionen Luft:
CO2 Kaohlendioxid p ) kg 60 60 €0
H1Z4a FKW p ky 1.68
H2Z H-FCKW > ky 2.72 4.32 S.6%
Tab. 2.34: Eingabedaten der Herstellung von Supermarkt-Kalteanlagen mit HFC-#34a resp, HCFC-

22 (Berger 1999, Schaller 1999, Wettsiein 1989).

: Aus den Originalwerten fiir eine 193kW-Ammeniakanfage propottiormal zur Kéltelei-

stung extrapoliert,

?): Aus den Originalwerten fiir gine 145kW-R404M-Anlage proportional ..ur Kalteleistung

extrapollert

) Tragstruktur und Kélteleitungen

) Schmierd}
) Isolation der Aggregate

®): Betriebsstoff- und Energiebedan fiir den Zusammenbau der Aggregate in der Firma,

9emass Angaben von Wettstein (199€) firr eine 193kW Ammonizk-Anlzge.
): Aus der Verbrennung ven Propan.
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3 Sachbilanzdaten Betrieb der Anlagen

3.1 Warmepumpen

Die Bilanzierung des Betriebs der Wirmepumpen umfasst den Energiebedarf, den anteiligen
Bedarf an Herstellung und Entsorgung der Wirmepumperznlagen und die Kéltemittelernissionen
und berubt grisstenteils auf Angaben von KWT (1999). Es wird mit einer Betsiebsstundenanzahl
bei Volllast von 1850h pro Jahr und einer AnlagenlebensCauer von 15 resp. 201 Jahren fiir die 7
resp. S0kW Anlagen gerechnet. Die maximale Vorlauftemperatur betrdgt 45°C, die minimale
Aussentemperatur -8°C. Die Jahresarbeitszahl entspricht ciner Leistungszahl (voefficient of per-
formance, COP) bei 3°C Aussentemperatur und einer Vorlauftemperatur von 26.8°C'2,

Die jéhrliche an den Wirmetauscher des Wirmeverteilnetzzs abgegebene Enexgieproduktion
betrigt 4€.6GJ (TkW-Anlage) resp. 333GJ (50kW-Anlage) und es werden pro TJ gelieferte
Energie [ 43 resp. 0.15 Wirmepumpenanlagen bendtigt.

Die Jaliresarbeitszahlen (oline Hilfsantriebe) der verschiedenen Wirmepumpen-Anlaget sind in
Tab. 3.1 Zusammengestellt.

Sole/Wasser- | Sole/Wasser- Luft/Wasser- Luft'Wasser-
Warmepumpe | ‘Wérmepumpe | Warmepumpe | Warmepumpe
7KW 50kW - 7KW 50kW
Kaltemittel Propan 3.82 3.90 3.59 4.02
Kaltemittel CO, 3.62 3.69 3.25 3.32
Kéaltemitte! HFC-134a 416 4,20 3.59 3.83
Kéltemitte! HFC-404A 3.62 3.69 3.25 3.32
Kaltemitte! HFC-307C 3.70 3.77 348 7 1 UBYS T T
Kéltemitte! Isceon 59 4.16 4.20 3.59 3.63
Kéltemittel HCFC-22 3.82 3.90 3.59 4.02
Tab. 3.1: Jahresarbeitszahl in Abhangigkeit des Kaltemittels geméss Angaben von KWT (1999).

Basis: Aussentemperatur 3°C, Vortaufternperatur 36.8°C. System fiin minimale Aussen-
temperatur -8°C und maximale Vorlauftemperatur 45°C,
Kursiv: Werte basierend auf Anrahmen (Isceon 59 = HFC-134a; CO, = HFC-404A).

Als Hilfsantriebe werden ein Ventilator resp. eine Sondenpumpe und eine Heizungspumpe be-
ndtigt. Deren Leistungen sind in Tab. 3.2 aufgefiihrt.

' Einheit Sole/Wasser-Warmepumpe LuftWasser-Warmepumpe

ThW BOkW TkW 50kwW
Ventilator w 100 650
Sendenp impe w 50 250
Heizuncspumpe =~ W 50 300 50 300
Tatal W 100 550 150 950
Stromverbrauch KWh 185 1'018 278 1758

Tab. 3.2: Leistung der Hilfsantriebe in [W| und jéhrlichen Stro nverbrauch in [kWh] bei 1'850 Voll-

betriebsstunden (KWT 1999).

Die Jah-esarbaitszahl errechnet sich aus dem Verkiiltnis der wihrend eines Jahres erzeugten Wirme (resp. der
entzogenen Kilte) zur im selben Zeitraum bendtigten elektrischer: toder im Falle von Abswrptions-
Kéltemaschinen thermischen) Energie,

Die Leistungszahl errechnet sich aus dem Verhéltnis der Nutzwéirme- (resp. Nutzkilteleistung) zur Gesamtlei-
stungsaifnahme. : :
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Die unter Berticksichtigung dieser Hilfsantriebe resultierenden Netto-Yahresarbeitszahlen sind in

Tab. 3.3 zusammengestellt. Diese werden in cen Sachbilanzen verwendet.

Sole/Wasser- | Sole/Wasser- | Luft/Wasser- Luit'Wasser-

Wérmepumpe | Warmepumpe | Wérmepumpe | Warmepumpe
7KW 50kwW TkW 50kW
Kalterrittel Propan 362 3.74 3.33 3.81
Kalterrittel CO, 344 3.55 3.04 3.17
Kalterrittel HFC-134a 3.93 4.02 3.33 3.45
Kélterrittel HFC-404A 3.44 3.85 3.04 3.17
Kélterrittel HFC-407C 3.51 3.62 3.24 3.75
Kalterrittel Isceon 59 5.93 4.02 3.33 3.45
Kéiterrittel 4CFC-22 3.62 i 3.74 3.33 3.81

Tab. 3.3: Netto-Jahresarbeitszahl in Abhangigkeit des K temittels gemass Angaben von KWT

(1999).
Kursiv: Werte basierend auf Annahmen (Isceon 59 = HFC-134a; CO, = HFC-4044).

Die Kiltemittelfiillmengen werden aufgruni von Marktstatistiken grob abgeschiitzt (WPZ 1999),
Fiir die LuflyWasser-Wirmepumpen wird bei synthetischen Kiltemitteln 3.0 resp. 15kg (7 resp.

50kW.y,), bei Propan und CO; 1.5 resp. 7.5kg eingesetzt. Bei Sole/Wasser-Wirmepumpen sind
die Fiillmengen um einen Drittel kleiner, d.h. 2.0 resp. 10kg fiir die 7 resp. S0kWy,-Wirme-
pumpen mi- synthetischen Kéltemitteln unc 1.0 resp. 5.0kg fiir die 7 resp. SOkW,,-Wirme-

pumpen mi: Propan und CO,.

Die Kiltemittel-Verlustrate des. Basisfalls (Durchschnitt hemte} wird mit 8% pro-Jahr angenom-
men. Pro TJ an den Warmetauscher des Wirmeverteilnetzes abgegebene Energiemenge werden

1.43 resp. 0.15 Wirmepumpenanlagen bendtigt. Dies fithrt zu spemﬁschcn Kaltemlttelemlssm~

—nen wihrend dem Betrieb von 171.6 resp. 24.0% der Fﬁllménge

Bei einer in Zukunft zu erwartenden Verlustrate von 2% pro Jahr reduziert sich die emittierte

Menge auf 42.9 resp. 6% der Fiillmenge pro TJ Wirme,

» Leckage TkW-Anlagen: 1.43[Anlagen/TJ] x 15[a] x 8[%/a] = 171.6 %/TJ]
Leckage SUKW-Anlagen: 0015[Anlagen/TT] x 200{a] x 8[%iz]

= 24.0 %/TI]
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Annahmen siehe Text.
"): heutige/zukiinitige Verlustmengen

Modul-Namen eco™ Einheit Waerme an Verteilnetz ab
SMWNP S/W-WP LAWV-WP LAW-WP
7KW R134a 50kw 7kW R134a 50kW
R134a R134a
Td TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R1i34a Stk 143
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R134a Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage /W 7kW R134a Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage /W 50kW R134a Stk 015
Betriebsstoffe:
Kaeliemitted R134a frei Lager Schweiz ') kg 3.43/0858 | 2.40/0.60 | 5.151.29 | 3.60/0.90 |
Energietriger: : |
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.255 0.249 0.300 0.29 |
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW R134a Td 1
Waerme an Verieilnetz ab S/W-WP 50kW R134a TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab LIW-WP 7kW Ri34a TJ 1
Waerme anr Verteilnetz ab LW-WP S0kW R134a TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/\W 7kwW R134a Stk 1.43
Entsorgung Wasrmepumpenanlage S/W S0kW R1i34a Stk 0.15
Entsorgung Wasrmepumpenanlage LAW 7kW Ri34a Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW Ri34a Stk Q.15
Luftschadstoffe:
R134a FKWp ") kg 3.43/0.858 | 2.40/0.80 5.15M1.29 | 3.60/0.90
Tab. 3.4; Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verieilnetz ab S/W-, L/W-WP 7, 50kW
R134a". Annahmen siehe Text.
: heutige/zuklinftige Verlustmengen
Modul-Naren eco™ Einheit ~Waerme an Verteilnetz ab
SW-WP | SW-WP LAW-WP L/W-wp
7KW RZ2 § 50kW R22- - - TKW-R22 -[-50kW R22
TJ ! TJ TJ 1J
Betriebsmittel:
Infra Waemepumpenanlage S/W TkW R22 Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R22 Stk 0.15
Infra. Waermepumpenanlage L/W 7kW R22 Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50KW R22 Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Kaeltemitie! R22 frei Lager Schweiz ) kg 3.43/0.858 | 2.40/0.60 | 5.15/1.29 | 3.60/0.80
Energietriger:
Strom Niedzsrspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.278 0.268 0.300 0.262
Produkt:
Waeime an Verteilnetz ab WP 7kwW R22 TJ 1
Waemme an Verteiinetz ab S/W-WP 50kW R22 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab LAW-WP 7kW R22 TJ 1
Waeime ar Verteilnetz ab LAV-WP S0KW R22 TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermspumpenanlage SIW 7KW R22 Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage SV 50kwW R22 Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R22 Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R22 Stk 0.15
Luftschadstoffe:
R22 H-FCKW p ") ket 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.16M1.29 | 3.60/0.90
Tab. 3.5 Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, L'W-WP 7, 50kW R22".
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Modul-Namemego™ Ein- Whaerme an Vereilnetz ab
heit | SPN-WP SMN-WP L/W-WP L/wW-wp
TkW R4044, 50kW TKW R404A S0kW
R404A R404A
TJ TJ TJ T4
Betriebsmittel:
Infra Weermepumpenanlage S/ 7kW R4-)4A Stk 1.43
Infra Wzermepumpenanlage S/MV 50kW R404A Stk 0.15 .
infra Weermepumpenaniage L/W 7KW R44A Stk 1.43
Infra Wearmepumpenanlage LW 50kW RA04A Sik 0.15
Eetriebsstoffa:
Kagltemittel R404A frei Lager Schweiz ) kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Etrom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.291 0.282 0.329 0.316
Frodukt:
Waerme an Verieilnetz ab WP TkW R4044 TJ s
VWaerme an Verleilnetz ab S/W-WP 50kW R404A TJ : 1
Waerme an Verleilnetz ab E/W-WP 7kW F404A TJ : 1
Waerme an Verleilnetz ab L/W-'WP 50kW R404A TJ : 1
Entsorgungsdienstleistungern:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7KW R404A | Stk 143 |
Entsorgung Waermepumpenaniage S/W SOkW R404A | Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7KW R404A | Stk 1.43
Entsorgung Waemepumpenaniage LW 50kW R404A | Stk Q.15
Luftschadstaife: ,
R404A FKW p ) kg | 3.43/0.858 | 2.400.60 | 5151.29 | 3.60/0.90
Tab. 3.6 Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LMLWP 7, S0kW

R404A". Annahmen siehe Text.

*}: heutige/zukinftige Verlustmengen

Modul-Mamer eco™ Ein- ‘Waerme an Verteilnetz ab

heit | SMY-WP | -SW-WP- .| L/W-WP - - LW-WP

TEW R407C SORWY TRW R407C BORVY
, H407C R407C
TJ Td TJ TJ
Betrleb smittel:
Infra Waermepumpenanlage S/'W 7kW R407C Stk 1.43
Infra Waermeaumpenanlage SfW 50kW R4C7C Stk 0.15
Infra Waermeumpenanlage L/W 7kW R417C Stk 1.43
Infra Waerme sumpenanlage L/W 50kW R407C Stk 0.15
Betriebsstofie:
Kaeltemittel A407C frei Lager Schweiz ') kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Strom hiederspannung - Bezugin CH, Handel Td (.285 0.276 0.309 0.267
Produkd:
Waeme an \Werteilnetz ab WP 7KW R407C Td 1
Waerme an Verieilnetz ab S/W-WP S50kW R407C TJ 1
Waeme an Verteilnetz ab LAW-WP 7kW R407C TJ 1
Waeme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW R407C TJ 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Entsorgung Waemmepumpenanlage S/W 7KW R407C Stk 1.43
Entsorgung Waemepumpenanlage S/W S0KW R407C | Stk 0.15
Entsorgung Waemepumpenanlage L/W 7kW R407C Stk 143
Entsorgung Waemepumpenanlage L/W E0kW B407C Stk 0.15
Luftschadstoffe:
R407¢ FKW p ") kg | 343/0.658 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Tab. 3.7 Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, L/W-WP 7, 50kW

R407C". Anrahmen siche Text.

"): heutige/zukiinftige Yerlustmengen
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Medul-Namen eco™

Waerme: an Venteilnetz ab

Ein--
heit | S/MW-WP S/W-WP LW-WP LW-WP
7iW Isceon | 50kW Is- | 7KW Isceon |  SOKW is-
59 ceon 59 59 ceon 58
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
infra Waemmep smpenantage S/W 7kW Isceon 59 Stk 1.43
infra Waermep smpenanlage S/W 50kW Isceon 59 Stk 0.15
infra Waermep umpenanlage L/AW 7kW isceon 59 Stk 1.43
Infra Waermep Jmpenanlage L/AW 50kW Isceon 59 Stk 0.15
Betriebsstoffes
Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz ") ka | 343/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietriger:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.255 0.249 0.300 0.290
Praduki:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW Isceon 59 Td 1
Waeme an Vetteilnetz ab S/W-WP 50kW Isceon 52 kD 1
Waeme an Vetteilnetz ab LAN-WP 7kW [sceon 59 TJ 1
Waeme an Verteilnetz ab LAN-WP 50kW Isceon 58 TJ 1
Entsorgungsdienstisistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW Isceon 59 Stk 1.43
Entsorgung ‘Waermepumpenanlage S/W S0kW Isceon £9 | Stk 0.18
Enisorgung Waermepumpenanlage LW 7kW Isceon 59 Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW isceon 59 | Stk Q.15
Luftschadstoffe:
Isceon 59 FKW p ") kg | 343/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Tab. 3.8 Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, L/W-WP 7, 50kW [s-
ceon 59", Annahmen siehe Text.
": heutige/zukiinftige Verlustmengen
Modul-Mamen eco™ Ein- Waerme an Verteilnetz ab
heit | SAV-WP S/W-WP LW-WP LW-WP
THW Propan |- S0kW-Pros-| TRW-Propaar{-50kW Pro=
pan pan
T4 Td TJ Td
Belriebsmittel:
Infra Wasrmepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1.43
infra Waermepumpenaniage S/W S0kW Propan Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/'W 7KW Propan Stk 1.43
Infra Waermepumpenaniage L/W 50k\W Propan Stk Q.15
Betriebsstaffe:
Prapan ab Rafiirerie Europa’ kg | 1.72/0.429 | 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/0.45
Energietragenr :
Strom Niederspennung - Bezug in CH, Handel TJ 0.276 0.268 0.300 0.262
Produid:
Waerme an Vertzilnetz ab WP 7KW Propan TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 5CkW Propan TJ 1
Waerme an Vertzilnetz ab L/W-WP 7KW Propan TJ 1
Waeme an Vertsilngtz ab LAW-WP 50KW Propan T 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Ertsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW Propan | Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW Propan Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW Propan | Stk 0.15
Luftschadstoffe:
Propanp ) kg | 1.72/0.429 | 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/0.45
Tab. 3.6 Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, L/IW-WF 7, 50kW Pro-

an’. Annahmen siehe Text.
}: heutige/zukinftige Verlustmengen
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Wa.erme'an Verteilnetz ab

Wbcul-Namen eco™ Ein-
heit SM-WP SW-WP LwW-wp LAW-WP
7KW CO2 | 50kW CO2 | 7kwW CO2 | 50kW CO2
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel: ‘
Infra Wae rrepumpenanlage S\ 7KW CO2 Stk 143
Iira Wae rmepumpenanlage SAM 50kW CO2 Stk 0.15
Irfra Wae rmepumpenaniage LW 7kW CO2 Stk 1.43
Irira Waermepumpenanlage L/W S0kW CO2 Stk 0.15
Betriebsstoife:
Kohtendioxis fluessig ab Lager Schweiz ‘) ka | 1.729.429 | 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/045
Energletrager: ‘ ;
Strem Niederspannung - Bezug in CH, Handel - TJ 0291 0.282 0.329 0.316
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW CO2 Td 1
Waerme ai Verteilnetz ab S/W-WP 50kKW CO2 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 7kW CO2 TJ 1
Wasrme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW CO2 TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Wae mepumpenanlage SW 7TkW CO2 Stk 1.43
Entsorgung Waemapumpenantage SAW 50kW CO2 | Stk : 0.15
Entsorgung Wae maplimpenantage LIW 7kW CO2 StR 1.43
Entsorguny Waemepumpenanbage L/W 50kW CO2 | Stk 0.15
Luftschadstoffe:
02 Kohlendioxid p ) kg | 1.72/0.429 | 1.20/0.30 | 2.57A.644 | 1.80/0.45
Teh. 3.10: Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, L/W-WP 7, 50kW CO,".

Annahmen siehe Text.
": heutige/zukinftige Verlustmengern:

"3.2  Kaltwasser- und Solesaiz

3.2.1 Einleitung

Die Bilanzierung des Betriebs des Kaltwasser- und Solesatzes umfasst den Energiebedarf, den
anteiliger Bedarf an Herstellung und Entsorgung der Anlagen und die Kéltemittelemissionen.
Die Angaben heruhen auf Angaben von Reiner (1999). Es wird mit einer Betriebsstundenanzahl
bei Volllast von 1500h (Kaltwassersatz) resp. 8000h (Sclesatz) pro Jahr und einer Anlagen-
lebensdauer von 20 Jahren gerechnet. Die Kaltwasserterperaturen betragen 6/12°C, die Kélte-
trigertemperaturen -25/-30°C und die Kiihiwassertemperaturen in beiden Féllen 25/30°C.

Die: Netto-Tahresarbeitszahlen der beiden System:e sind in Tab. 3.11 zusammengestellt. Sie wur-
den mit dem Simulationsprogramm des Kompressorenherstellers Sabroe berechnet. Die Lei-
stungszahl (inkl. Hilfsantriebe) variiert fiir Kaltwessersitze je nach Kéltemittel zwischen 3.3
(HFC-407C)yund 4.3 (Ammoniak) und fiir Solesdize zwischen 1.0 (HFC-407C) und knapp 1.5
(Ammoniak).
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:Kaltvﬁassersatz Solesatz

Kéltemittel Ammeoeniak 4.30 1.49
Kaltemittel Propan 3.74 1.38
Kaltemittel FFC-134a 3.90 117
Kaltemittel FFC-404A 3.45 1.22
Kaltemitted FFC-407C 3.32 101
Kaltemittel FFC-410A 3.87 1.23
Kéitemitted Isceon 59 4.04 1.10 ")
Kéaltemitted HCFC-22 4.04 1.43
Tab, 3.11; Jahresarbeitszahlen (ink!, Hilfsenergie fir Pumpen und Ventilatoren) fiir Kaltwassersatz

6/12°C und Solesatz -25/-30°C in Abhangigkeit des K&lternittels geméss Angaben von
Reiner (1899). Kihlwassertemperatur 25/30°C. Berechnet mit Sabrce-
Slmulatlonsprogramm

'): Kaltemittel fiir den Einsatz im Tleftemperaturaerelch nicht geeignet.

Die Kiiltemitelemissionen betragen heute im Durchschnitt 10% (Aramoniak 5%), in Zukunft
sind 5% resp. 2% {Ammoniak) zu erwarten. Die Kéltemittelfiillmenge betrigt 66kg (Ammoniak)
resp. 65kg (alle anderen Kéltemittel).

3.2.2 Kaltwassersatz

Mit einem Jahreskiltebedarf von 2'160GJ pro Jahr (400kW wihrend. 1'500 Vollbetriebsstunden)
und einer Amlageniebensdaner von 20 Jahren werden pro T gehefere Kilteenergie 0.023 Anla-
gen bendtigt (resp entsorgt). Fiir die Kithlung werden 142% m° vorbehandeltes Wasser gebraucht.
Dies entspricht eirer Menge von 661'000kg pro TJ produzizrter Kilte.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Kzelte ab Kaelte ab Kaelte ab | Kaelte ab
Kaliwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser-
satz NH3 | satz Propan | satz R134a | satz R404A
TJ TJ TJ TJ

Infrastrukiur:

Infra Kaltwassersatz NH3 S8tk £.023

Infra Kaltwassersatz Propan Stk 0.023

Infra Kaltwassersatz R134a Stk 0.023

infra Kalbwassersatz R404A Stk 0.023

Betriebsstoffe:

Wasser entkarbonisiert ka 651°000 661000 661'000 661'000

Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 1.53/0.61")

Propan ab Lager Schweiz kg 3.01.5

Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 3.01.5

Kaellemittel R404A frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Energietriger:

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.233 0.267 0.257 0.289

Produkt:

Kaelte ab Kaltwassersatz NH3 TJ 1

Kaelte ab Kaltwassersatz Propan Td 1

Kaelte ab Kaltwassersatz R134a TJ 1

Kaglté ab Kaltwassersat? R404A TJ 1

Entscrgungsdienstleistungen:

Entsorgung Kaltwassersatz NH3 Stk 0.023

Entsorgung Kaltwassersaiz Propan Stk 0.023

Entsorgung Kaltwassersaiz H134a Stk 0.023

Entsorgung Kaltiwassersatz H404A Stk 0.023

Luftschadstoffe:

MNH3 Ammoniak p kg 1.53/0.61")

Propan p kg 3.011.5

Ri3da FKN p kg 3.01.5

R404A FKW p kg 3.01.5
Tab, 3.12: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Kaltwassersatz NH3, Propan, R134.2 resp..

R404A",
": heutige/zukiinftige Verlustmengen
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Einheit

Kaelte ah

Kaelte ab

rest. R22",

: hautige/zukiinftige Verlustmengen

3.2.3 Solesatz

Modul-Namen eco™ Kaelte ab Kaelte ab
Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser-
satz R407C | satz R410A | satz Isceon | satz R22

59
TJ Td TJ TJ

Betriebsmittel:

Irfra Kalhvassersatz F407C Stk 0.023

Infra Kalthwassersatz F410A Stk 0.023

Infra Kaltwassersatz lsceon 59 Stk 0.023

Infra Kaltwassersatz F22 Stk 0.023

Betriebsstoffe:

Wasser entkarbonisiont kg 8617000 661'000 661'000 661'000

Kaeltemitiel R407C frei Lager Schweiz kg 3.0M1.5"

Kaeltemittel R410A frei Lager Schweiz kg 3.01.5

Kaeltemitie! Iscaon 53frei Lager Schweiz kg 3.01.5

Kaeltemitiel R22 frel Lager Schweiz kg 3.011.5

Energietrager:

Stram Niederspannun j - Bezug in CH, Handel T 0.301 0.258 0.256 0.248

Produkt:

Kaglte aly Kaltwassersatz R407C TJ i

Kaelte aby Kaltwassersatz R410A TJd 1

Kaelte aby Kaltwassergatz Isceon 59 Td 1

Kaelte abh Kaliwassersatz R22 TJ 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Entsorgung Kaltwassersatz R407C Stk Q.023

Entsorgung Kaltwassersatz R410A Stk 0.023

Entsorgung Kallwassersatz Isceon 59 Stk 0.023

Entsorgung Kallwassersatz R22 Stk 0.023

Luftschadstofie:

R407C FKW p kg 3.0M.8"

R410A FKW p kg 3.011.5

Isceon 58 FKW' p kg 3.01.5

R22 H-FCKW g kg 3.0/1.5

- Tab.3.13: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Kaltwassersatz R407C, R410A, lsceon 58 -

Mit einem Jahreskaltebedarf von 3'460GJ pro Jahr (120kW wihrend 8'000 Vollbetriebsstunden)
und einer Anlagenkbensdauer von 20 Jahren werden prc TJ gelieferte Kalteenergle 0.0145 An-
lagen bendtigt (resp. entsorgt). Der Kithiwasserbedarf betrégt hier 321 1m? jahrlich oder

929'000kg pro TJ Kilte.
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Modul-Namen eco™ Einheit {| Kaelteab | Kaelte ab Kaelte ab | Kaeilteab
Solesatz Solessatz Solesatz Solesatz
NH3 Propan R134a R404A
Té TJ TJ TJ

Betriebsmittel::

Infra Solesatz NH2 Stk 0.0145

infra Solesatz Propan Stk 0.0145

Infra Solesatz R134a Stk 0.0145

Infra Solesatz R404A Stk 0.0145

Betriebsstotfe:

Wasser entkarhonisiert kg 928'000 929'000 929000 929'000

Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 1.53/0.61 "

Propan ab Lager Schweiz kg 3.0115

Kaeltemittel R1:34a frei Lager Schweiz kg 3.01.5

Kaeltemitiel R404A frei Lager Schweiz ka 3.01.5

Energietriger:

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0672 0.725 0.855 0.822

Produkt:

Kaelte ab Solesatz NH3 TJ 1

Kaelte ab Solesatz Propan TJ 1

Kaelte ab Sclesatz Ri34a TJ 1

Kaelte ab Solesatz R404A TJ 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Entsorgung Solesatz NH3 Stk 0.0145

Entsorgung Solesatz Propan Stk 0.0145

Entsorgung Sclesatz R134a Stk 0.0145

Entsorgung Salesatz R404A Stk 0.0145

Luftschadstofie:

NH3 Ammoniak p kg 1.53/0.61 7"

Propan p kg 3.01.5

R134a FKWp kg 3.01.5

R404A FKW p kg 3.0/1.5

- Tab, 3.14: Eingabedaten der Moduls 1TJ "Kaglte ab Sclesatz NH3, Propan, R134a resp. R404A".

1 hautlge/zukanfiye Varlustnengest
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Moadul-Namen eco™ Einheit | Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab Kaeite ab
Solesatz Solesatz Solesatz Solesaiz
R407C R410A Isceon 59 Re2
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Solesalz R407C Stk 0.0145
Infra Solesalz R410A Stk 0.0145
Infra Solesalz Isceon 59 Sik 0.0145
Infra Sclesatz R22 Stk 0.0145
Betrichsstofle:
Wasser entkarbonisiert kg 8928'000 8929'C00 929'000 §20'00:0
Kaeltemitel R407C frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5"
Kaeltemitel R410A frei Lager Schweiz kg 3.01.5
Kaeltemiitel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 3.0M.&
Kaellemiltel R22 frei Lager Schweiz kg 3.01.5
Energiefrager:
Strom Nizderspannung - Bezug in GH, Handel TJ 0.885 0.816 0.910 0.698
Produkt:
Kaelte ab Solesatz R407C TJ i
Kaelte ab Solesatz R410A TJ 1
Kaglte ab Solesatz lsceon 59 TJ 1
Kaelte ab Solesatz R22 TJ 1
Entsorg ungsdienstleistungen:
Entsorgung Solesatz R407C Stk 0.0145
Entsorgung Solesatz R410A Stk 0.0145
Entsorgung Solesatz lsceon 59 Stk 0.0145
Entsorgung Solesatz R22 Stk 0.0145
Luftschadstoffe:
R407C FKW p kg 3.011.5
R410A FKW p kg 3.01.5
Isceon 53 FKW p kg 3.01.5
R22 H-FCKW p kg 3.0/1.5
Tab. 3.15: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Solesatz R407C, R410A, Isceon 59 resp.

22",

): heutige/zukiinftige Verlustmengen

3.3 Supermarki-Kilteanlagen

Aus dent Betriebsdaten und Kennziffern der knapp 30 untersuchten Supermarkt-Kiilteanlagen
(Inbetricbnahmen zwischen 1992 und 1998) geht hervor, dass pro Kiihimobel-Laufmeter rund
1.41kW Kiilteleistung (Normal- und Tiefkiihlung) installiert sind. Der Wert schwankt zwischen
0.8 und 2.4kW pro Laufmeter. Die insgesamt installierte Leistung der Anlagen betrigt durch-
schnittlich 104kW (79.5% Normal- und 20.5% Tiefkiihlung). Auch hier sind jedoch deutliche

Abweichungen zu verzeichnen von 30 bis knapp tiber 300kW.

Unter Annahire einer Anlagenlebensdauer von 15 Jahren werden somit pro Laufmeter Kithlmd-
bel 0.0C09 Anlagen mit einer Kilteleistung von 104kW benstigt™.

Der Energieverbrauch wird bezogen auf die Laufmeter Kiihlmdbel wobei je nach Geometrie uad
Aufbau der Mobel die Korrekturfaktoren von Tab. 3.16 eingesetzt werden,

® 1 41kW installierte Kilteleistung pro Laufmeter Kiihlmobel dividiert durch Kilteleistung 104kW und durch 15
Jahre.Lebensdauer.
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Kiihimébelbesehreibung Korr.-faktor
Kihlvitrinen (h=2 m) 1
Kihlvitrinen (h= 2.2 m) 1.1
Kinhlinsel (Breiie < 1.5 m) ¢5
Kihlinsel {Breite > 1.5 m) 1
Bedienungstheken .5
Kihlunterbauten 0.25
Tiefkhlkombination ( h=2 m) 1
Tiefkiihtkombination ( h= 2.2 m}) 11
Tiefkilhlschrank (h=2 m) 1
Tiefk@hlschrank (h=2.2 m) 1.1
Tiefkiihlinsel {Breite < 1.5 m}) 0.5
Tiefkilhlinse! {Breite > 1.5 m) 1

Tab. 3.16: Korrekturiaktoren flir die Bestimmung der Bezugsgrdsse "_aufmeter Kishimébel" (Berger

1999).

Der Strambedarf der Kilteanlagen beruht auf Messuagen und wird aaf den (korrigierten) Lauf-
meter Kiihlmebel bezogen. Der Bedarf liegt im Durchschnitt je nach Anlagentyp zwischen 4.3
MWh und 5.4 MWh pro Laufmeter (korr.) und Jahr. Die Auswertung der relativ kleinen Stich-
probe zeigt, dass der Anlagetyp mit HFC-134a und HCFC-22 den tiefsten spezifischen Energie-
verbauch aufweist. Bei den Anlagen, die das Kiltemittel HFC-404A fiir die Tiefkiihl- oder fiir
beide Kithlkreisliufe einsetzen, sind die Werte um 5% resp. knapp 4 % hoher. Der spezifische
Stromverbrauch der reinen HCFC-22 Arlagen liegt gegeniiber dem tiefsten Verbrauch um
11.5% (Systern mit reiner Direktverdampfung) resp. 16% (Normalkthlung mit Kiltetrdgerkreis-
lauf) héher. Die hochsten Werte weisen die (wenigen ausgemessenen) Ammoniak-Anlagen aus.
Thr Stromverbrauch liegt 24% iiber dem Mittelwert der wntersuchten HFC-134a/HCFC-22-
Systeme (siehz Tab. 3.17).

[kWh/m'.a] Anzahl Anla- | Normalklh- | Tielklhiung Total
gen ") lung
NH3 KTS/ NH3 KTS B/ 3 5'366 £'963 5'384
R134a KTS/R404A DX 8/ 10 3'881 £'324 &'554
R404A KTS/R404A DX 4/ 10 5'248 ;. B3z a'500
R134a KTS/R22 DX 8/ 16 3881 | 670 4'333
R22 KTS/R22 DX 5/ 16 4408 || €070 £'035
R22 DX/R22 DX B/ 16 3'302 | 870 4'828
Tab. 3.17: Durchschnittiicher spezifischer Strombedarf in k'Wh pro Leufmeter Kihimébel und Jahr

von 29 analysierten Supermarkt-Kélteantagen in Abnangigkeit der Anlagenkonfiguration.
In dieser Studie werden die Total-Werte verwendet.
": Normalkithlung/ Tietkiihkung

Beim Stromverbrauch sind weit hdhere aber auch deutlich tiefere W-rte zu beobachten (von 3.9
bis knapp 7.4MWh pro Laufmeter und Jahr). Aus dizsem Grund wird der Energiebedarf in der
Sensitivititsbetrachtung fiir alle Anlagekonzepte zwischen 4 und TVWh pro Lanfmeter und Jzhr
variiert.

Die KialtemittzIfiillmengen, die in Tab. 2.32 in absoluten Zahlen angzgeben sind (d.h. pro Anlage
mit einer Kilteleistung von 104kW) miissen hier mi- 0.01356 multigliziert werden, um den Kal-




72

" Umweltrelevanz natiirlicher Kaltemittel

temittelbedarf pro Laufmeter Kithlmébel zu erhalten®!. Damit konnen die Verlustimen gén be-

rechnet werden.

Die Kiltemittelverluste wihrend des Betriebs der Anlage werden mit 13.5% pro Jahr (Durch-
schnitt heute) und 6% pro Jahr (zukiinftiger Zielwert) angenommen. Fiir Anlagen mit Sekundér-
kreislauf sind diese Werte sorit um 20 bis 30% héher als diejenigen fiir Kaltwasser- und Sole-

sétze.
Modul-Namen eco™ Einheit Kuehl- Kuehl- Kuehl-
moebel moebel moebel
Supermarkt | Supermarkt | Supermarkt
NH3 KTS/ | R134a KTS/| R404A
NH3 KTS | R404A DX KT3/
R404A DX
mfa mfa mfa
Betriebsmittel:
Infra Supermarkt MNH3 KTS/ NH3 KTS Stk 0.0009
Infra Supermarkt F134a KTS/ R4C04A DX Stk 0.0009
Infra Supermarkt F404A KT5/ R404A DX Stk 0.0009
Halbfabrikate:
Ammoniak frei Regionallager Schweiz ) g £.026/0.010
Kaeltemittel 8134z irei Lager Schweiz g 0.101/0.045
Kaeltemitte] R404A frei Lager Schweiz xg 0.142/0.063 | 0.212/0.094
Energietréger:
Strom Niederspamung - Bezug in: CH, Handel TJ 0.0124 0.0164 0.0162
Produkt:
Kuehlmoebel Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS ma 1
Kuehimoebel Supermarkt R134a KTS/ R404A DX m/a 1
Kushlmoebel Supermarkt R404A KTS/ R404A DX m/a 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Entsorgung Suparnarkt NH3 KTS NH3 KT3 Stk 0.0000
Entsorgung Superniarkt R134a K7 S/ R404A DX Stk 0.0008
. Enfsorgung Supermarkt B404A KTS/ R404A DX Btk o - 0.0008
Emissionen Luftz
NH3 Ammoniak p ) kg | 0.0250.010
R134a FKW p kg 0.101/0.045
R404A FKW p kg 0.142/0.063 | 0.212/0.094
Tab. 3.18: Eingabedaten des Betriebs von Susermarkt-Kalleanlagen mit Ammoniak (NH3%, HFC-

134a resp. HFC-404A, (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999). Bezugsgrosse: 1
Laufmeter Kithimébel (korrigiert).
!): heutige/ zuklinftige Verlustmengen

B 1.41KW installferte Kilteleistung pro Laufmeter Kithtmobel dividiert durch Kalteleistung 104kW.
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Einheit

Medul-Namen eco™ Kuehl- Kuehl- Kuehl-
moebel moebel moebel
Supermarkt | Supermarkt | Supermarid
R134a KTS/| R22 KTS/ R22 DX/
R22 DX R22 DX R22 DX
m/a m/a m/a

Betriebsmittel:

Infra Sapermarkt A134a KTS5/ R22 DX Stk 0.0009

Infra Supermarkt R22 KTS/ R22 DX Stk 0.0009

Infra Supermarkt R22 DX/ R22 DX Stk 0.0009

Halbfabrikate:

Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz ) kg 0.101/0.045

Kaeltemitiel R22 frei Lager Schweiz kg 0.166/0.074 | 0.264/0.117 | 0.59/0.262

Energietriger:

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.0156 0.0181 0.0174

Produd:

Kuehimoetel Supermarkt R134a KTS/ R22 DX m/a 1

Kushimoetel Supermarkt R22 KTS/ R&2 DX mfa 1

Kushlroekel Supermarkt R22 DX/ R22 DX m/a 1

Entsorgungsdienstigistungen:

Entscrjung Supermarkt R134a KTS/ R22 DX Stk 0.0009

Entsergung Supermarki R22 KTS/ R22 DX Stk 0.0008

Entsorgung Supermarkt B22 DX/ R22 DX. Stk 0.0009

Emissionen Luft:

R134aFKW p ) kg | 0.101/0.045

R22 H-FCKW p kg 0.166/0.074 | 0.264/0.117 | 0.59/0.262

Tah, 3.1%: Eingabedaten des Betriebs von Supermarkt-Kalteanlagen mit HFC-134a resp. HCFC-22,

(Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999). Bezugsgrosse: 1 Laufmeter Kiihimé&bel

#korrigieri).

) heutige/ zukiinftige Verlustmengen
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4 Sachbilanzdaten Entsorgung der Anlagen

4.1 Ubersicht

Uber die Entsorgung der Anlagen liegen nur rudimentére Informationen vor. Das Kiltemittel
wird abgesaugt, was je nach Komplexitit der Anlage (insb. bei Supermarktanlagen mit Direkt-
verdampfung) zu erhohten Kiltemittelverlusten fithrt. Das so zurfickgewonnene Kaltemittel wird
eatweder in Spezialanlagen verwertet (beispielsweise in Hannover bei Solvay Deutschland), an-
dernorts zu Wartungszwecken wieder eingesetzt (falls die Reinheit dies noch zuldsst) oder in
Spezialanlagen vernichtet. In dieser Studie gehen wir von einer Aufbereitung gebrauchter Kal-
temittel aus. Die Aufwendungen zur Aufbereitung werden hier nicht verbucht, wéren aber bei
einer Okobilanz aufbereiteter Kéltemittel einzubeziehen.

Energic- und andere Aufwendungen bei der Entsorgung werden mangels Angaben nicht beriick-
sichtigt.
Dic Mctalle werden in der Regel dem Schrottrecycling zugefiihrt und deshalb hier nicht ver-

tucht. Die Kunststoffe werden in der KV A entsorgt und mineralische Baustoffe auf Inertstoffde-
ronien abgelagert (Annahmen).

4.2 Warmepumpen

Im Basisszenario (Istzustand heute) wird von einem durchschnittlichen Kéltemittelverlust beim
Riickban von 20 resp. 5 Gew.-% ausgegangen (Durchschnitt heute resp. optimierte Neuanlagen),
Fiir die CO,-Wirmepumpen wird ein vollstindiges Entweichen der Kiltemittelmenge unterstellt
(100 Gew.-% Verlust). e
Aufgrund der Materialzusammensetzung und der Kaltemittelfiillmenge von Wirmepumpenanla-
gen ergeben sich somit die folgenden Entsorgungsaufwendungen und -emissionen.
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Modul-Marmen eco™ E nheit Entsorg ang Waermepumpenanlage
S/W 7KW | S/MW S0KW | L/W TkW L/W 50kW
R134a R134a Ri34a A134a
TJ TJ Td TJ

Produkt:

Entsorgung Waermepumpenanlage SAVW 7kW R134a Stk i

Entsorgung Waermepumpenanlage SAN 50kW R134a | Stk 1

Entsorgung Waermepumpenanlage LW 7kW R134a Stk 1

Enlsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R134a Stk 1

Enisorgungsdienstleistungen:

Alloel in SAVA kg 1.35 549 2.07 6.39

PE. in KVA kg 205.4 1422

Beton in Inertstoffdeponie ') ko 50.7 351

Kunststoffe:in KVA %) kg 0.514 0.814 0.5 0.8

PVYC in KVA kg 0.059 0.059

Emergiesparlampe Plastic in KVA °) kg 0.0a1 0.081

Propylengiykol in KVA kg 83 571

Aubereitung Kaeltemittel R134a § %) ka 3.60/4.275 | 14.4/17.1 6.0/7.125 19.2/22.8

Lutischadstoffe: ‘

R134a FKW p *) kg 0.40/C.10 2.0:0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tab. 4.1: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waemmepumpzranlage SW, LYW 7, 50kW

R134a". Annahimen siehe Text.
"): Zement der Erdsonden.

A: Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
3, . . .

): Elektronikbauteile der Umwilzpumpe.
Y: heutige/zukiinftige Verlustmenger.
§ Wird in eco™ nich: verbucht, da Nebenprodukt.

Mcdul-Namen eco™ Einheit Entsargung Waermepumpenanlage
SW 7KW | SAMIB0KW | LW 7kW LA 50kW
R22 R22 R22 R22
TJ Td I TJ

Produkt:

Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R22 ik 1

Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kw R22 Etk 3

Entsorgung Waermepumpenaniage LV 7KW R22 Stk 1

Entsorgung Waermepumpenan!age LAY 50KW R22 Stk i

Emsorgungsdienstieistungen: -

Altoel in SAVA kg 1.35 £48 2.07 6.3¢

PE in KVA kg 205.4 1422

Beton in Inztistoffdeponie ') kg 50.7 351

Kunststoffe in KVA %) kg 0.514 084 0.5 0.8

PWC in KVA kg 0.059 0059

Energiesparlampe Plastic in KVA %) kg 0.081 0081

Propylenglykel in KVA kg 83 571

Aufhereitung Kaeltemitte! R22 § ) kg 3.3/3.8 14.2/16.9 5,76/6.84 18.2/21.7

Luftschadstoife:

R&2 H-FCKW p %) kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tah. 4.2: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, LIW 7, SOKW

R22", Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.
%): Gummi der Umwiizpumpe und der Warmepurrpenanlage.
®): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
)1 heutige/zukiinttige Verlustmengen.

§ Wird in eca™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.
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Modu-Mamen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenaniage
SW 7KW | S/WS0KW | L/W 7kW LAWY 50kW
R404A R404A | R404A A404A
TJ TJ TJ TJ
Produlkd:
Ertscrgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R404A Stk 1
Entscrgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R404A | - Stk 1
Entscrgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R404A Stk 1
Entscrgung Waermepumpenanlage /W 50kW R404A Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoe:in SAVA kg 1.35 549 207 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie ') kg 50.7 351
Kunsistoffe in KVA ) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PYC in KVA kg 0.059 0.059
Enargiespartampe Plastic in KVA °} kg 0.081 0.081
Propylengiykol in KVA kg a3 571
Aufbereitung Kashtemittet R404A § %) kd 3.10/3.69 12.4/14.7 | 5.17/6.14 | 16.5/i9.6
Luftschadstoffe:
R40£A FKW p 9 kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.600.-5 3.0/0.75

Talb. 4.3:
R404A". Annahmen siehe Text.
%): Zement der Erdsonden,

%): Gummi der Umwélzpumpe und der Wiarmepumpenaniage.
%): Elektronikbauteile der Umwélzpumpe.
“): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenproduki.

Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage SAW, LAV 7, 50kwW

Mod Jl-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage

SW 7KW | SIWS0KW | LW TkW | LW S0KW

R407C R407C R4070 R407C
TJ TJ TS TJ
Produlsti - N
Entsorgung Waermepumpenanlage: S/W 7kW R407C Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R407C Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R407C Stk 1
Entsorgung Waetmepumpenanlage LW SOKW R407C Sik 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altosl in SAVA by 1.38 5.49 207 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Ineststofideponie ') kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA %) kg 0.514 0.814 Q.5 0.8
PYC in KVA kg 0.05¢ 0,059
Enesgiespariampe Plastic in KVA°) kg 0.081 0.081
Propylengiykol in KVA kg a3 571
Aufbereitung Kaeltemittel R407C § %) kg 3.15/3.74 12.6/15.0 | 5.76/6.84 | 18.221.7
Lufischadstoffe:
R4G7C FKWp Y Ky 0.40/0.10 2.0/0.50 (.60/0.15 3.0/0.75
Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenaniage S/W, LW 7, 50kW

Tab. 4.4:

R407C". Annahmen siehe Text.
Y: Zement der Erdsonden.

2): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elekironikbauteile der Umwélzpumpe.
“): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.
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M:xdul-Nemen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
S TkW | SAW S0KW | LAW 7KW LAW 50kW
Isceon 59 | Isceon 59 |lsceon52  |lsceon 59
TJ TJ TJ TJ
Froduktz
Entsorgu g Waermepumpenanlage S/W TkW lsceon 59 Stk 1
Entsorgu 1 Waermepumpenanlage S/W 50kW Isceon 58 | Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW Isceon £9 Stk 1
Entsorgung Waemepumpenaniage L/W 50kW Isceon 53 Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoelin SAYA kg 135 5.49 2.07 6.39
PZinKVA kg 205.4 1422
Baton in netstoffdeponie ) kg 50.7 351
Kunslstofe in KVA %) kg 0512 0.814 0.5 0.8
PWC in KVA kg 0.058 0.059
Energiesvariampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylengiykol in KVA kg 83 571
Autbereiling Kaeltemittel Isceon 59 § ) kg 3.3/3.8 14.2/16.9 5.7616.84 18.2/21.7
Luftschadstoffe:
Iscecn 59 FKW p %) kg 0.49/0.10 2.0/0.50 0.8040.15 3.0/0.75
Tab. 4.5: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entscrgung Waermepumpenanlage S/W, LW 7, 50kW

lsceon 59". Annahmen siehe Text,
) Zement Jder Erdsonden.

) Gummi der Umwaélzpumpe und der Warmepumpenanlage.
) Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

“): heutige/zuklinftige Verlustmengen.

§ Wird in eso™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpananlage

SAW TRV | S/WBOKW | LW 7KW | LW SaKW

Propan Propan Propan Propan

e T.) T Td- - TJ
Produkt
EntsorgLng Waermepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1
EntsorgLng Waermepumpenanlage SAY 50kW Propan Stk 1
Entsorgung Wasrmepumpenanlage LAW KW Propan Stk 1
Entsorgunig Waermepumpenanlage LW S0KW Propan Stk 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
FE in K\VA kg 2054 1422
Eeton in.Ineristoffdeponie ) kg 5Q.7 351
Kunststcife in KVA %) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVYGin KVA kg 0.C59 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.c81 0.081
Propylengiykol in KVA kg 83 571
Autharekung Kasitemittel Prepan § 4 kg 1.98:2.35 7.90/9.39 3.2/3.8 10.112.0
Luftschadstoffe:
Propan p ‘) kg 0.20/0. £0 1.0/0.25 0.30/0.075 | 1.5/0.375

Tab. 4.6
Propan“ Annahmer: siehe Text.
) Zement:.der Erdsonden.

) Gummi der Umwilzpumpe und der Wamepumperanlage.
) Elekironikbauteile der Umwaizpumpe.
4): heutigeszuklnftige Verlustmengen.

§ Wird in €co™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Eingabedaten des Maduls 1Stk *Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, LW 7, 50kW
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Modul-Namen eco™

Einheit Enisorgung Wasrmepumpenanlage
SWTKW | S/WS0KW | LWTRW | L/W S0KW
co2 coz2 co2 co2
TJ TJ TJ Td

Produkt:

Entzorgung Waermepumpenanlage SIW 7KW CO2 | Stk 1

Entsorgung Waermepumpenantage S/W 50kW CO2 1 Sik 1

Enteorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW CO2 Sik 1

Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW CO2 | Sk 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Altoslin SAVA ky 1.35 5.49 2.07 6.39

PEin KVA ky 205.4 1422

Betonin nerstoffdeponie ') ky 50.7 351

Kunststoffe in KVA %) kg 0.514 0.814 0.5 0.4

PVG in KVA kg 0.059 0.059

Energiesoarampe Flastic in KVA®) kg 0.081 0.081

Prapylen givkol in KVA kg 83 571

Aufbereitung Kaeltemitte] CO2 § kg 0 0 0 0

Lufischedstoffe:

C0O2 Kotlendioxid p %) kg 1.0 5.0 1.5 7.5
Tab. 4.7: Eingabedaten des Moduls 1Stk “Entsargung Waermepumpenanlage S/W, LW 7, S0kW

CO,". Annahmen siche Toxt.
"): Zement der Erdsonden.

3. Gummi der Umwélzpumpe und der Warmepumpenanlage.

%: Elektronikbauteile der Umwélzpumpe.

%) heutige/zukiinftige Verlustmengen.
§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

4.3 Kaltwasser- und Solesatz

Tn Basisszenasio (Tstzustand heute) wird fir Anuuoniak von einem durchschnittlichen K-
temittelverlust beim Absaugen von 5 resp. 2 Gew.-% ausgegangen (Durchschnitt heute resp.
optimierte: Newanlagen). Fiir alle andem Kéltemittsl werden 15 resp. 10 Gew.-% eingesetzt.

Aufgrurd der Materialzusammensetzung und der Kéltemittelfiillmenge von Wérmepumpenan-
lagen ergeben sich somit die nachfolgend aufgefiilirten Entsorgungsaufwendungen und -emis-
sionen.
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Einheit

Modul-Namen eco™ Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung | Entsomgung
Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwesser-
satz NH3 satz Propan | saiz R134a | satz FHD4A

TJ Td TJ T)

Produbt:

Entsorgung Kaliwassersatz NH3 Stk 1

Entsorgung Kalliwassersatz Propan Stk 1

Entsorgung Kaliwassersaiz R134a Stk 1

Entsorgung Kallwassersatz R404A Stk -

Entsorgungsdienstleistungen:

Altoel in SAVA kg 80 80 80 e ]

Kunststoffe in KVA*) kg 80.5 805 £0.5 8C.5

Kunststoffe in Reaktordeponie %) kg 473 473 473 473

PVC in KVA kg 137 137 +37 137

Energiespartampe Plastic in KVA °) kg 29 2.9 29 2g

Metalle in Recycling § kg 5151 5261 5312 5238

Aufbereitung Kaeltemittel Ammoniak § ) kg 62.7/64.7

Aufbereituny Kaeltemittel Propan § %) kg 55.25/59.4

Auibereitung Kaeltemitte! R134a § 9 kg 55.25/59.4

Authereituny Kaeltemittel R404A § %) kg 55.26/59.4

Luftschadstoffe:

NH3 Ammoiak p *) kg 3.31.32

Propar p ‘) kg 9.75/6.5

R134a FKW p %) kg 9.75/6.5

R404A FKW p %) kg 9.75/6.5

Tah. 4.8: Eingabedaten der Module 18tk "Entsorgung Kaltwassersatz NH3, Propan, R134a resp.

R404A", Annahmen siche Text,

): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
2): Glasfaserverstirkte Kunststoffe des Riickkahlers.
%) Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
4: heutige/zukiinftige Verlustmengen.

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

LS

-
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Modul-Mamen eca™ -

Einheit

Entsargung
Kaltwasser-
satz H407C

T

Entsorgung
Kaltwasser-
satz R410A

TJ

Entsorgung
Kaltwasser-
satz lsceon
59

TJ

Entsorgung
Kaltwasser-
satz R22

T

Produia:

Entscrgung Kaltwassersatz R407C
Entscraung Kaltwassersatz R410A
Entsorgung Kaltwassersalz Isceon 59
Entsoigung Kaltwassersalz R22

i

Entsergungsdienstleistungen:
Altoel ir SAVA ,

Kunststoffe in KvA ")

Kunststsffe in Realdordeponie %)
PVC in KVA

Energ iesparlampe Plastic in KVA %)
Metalls in Recycling §

Aufbergitung Kasltemitte! Ammoniak § )
Aufberaitung Kagltemittel Propan § )
Aufbereilung Kaeltemittel R134a § )
Aufbereilung Kasitemittel R4C4A § )

a0
81.5
473
137
£9
5ab2
56.25/59.4

20
80.5
473
137
2.9

5181

55.25/59.4

g0
80.5
473
137
29
5247

55.26/59.4

55.25/69.4

Lufischadstoffe:
R407C MKW p Y
RA0A FKW p %)
Isceon 53 FKWp 9
R22 H-FCKW p

2.7%6.5

9.75/6.5

9.75/6.5

9.75/6.5

Tab. 4.

Zingabedalen der Module 15tk "Entsorgung Kaltwassersatz R407C, R410A, Isceon 59

sesp. R22". Annahmen siehe Text.

"Y: Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
*): Glasfaserverstarkte Kunststoffe des Riickkithlers.
*): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

*: heutige/zuklinftige Verlustmengen.

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukl.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgeng | Entsorgung | Entsorgung
Solesatz Solesatz Solesatz Solesatz
NH3 Propan Ri134a R404A

TJ T TJ TJ

Produkt:

Enteorgung Solesatz NH3 Sik 1

Entsargung Solesatz Propan Stk 1

Entsorgung Solesatz R134a Stk 1

Entsorgung Solesatz R404A Stk 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Altos! in SAVA kg 80 90 80 20

Kunststotfe in KVA '} kg 157 157 157 157

Kunststoffe in Reaktordeponie %) kg 191 191 11 191

PVC in KVA kg 77 77 77 77

Enesglesparlampe Plastic in KVA %) kg 2.7 2.7 27 2.7

Propylenglvicol in KVA kg 500 50C 500 500

Metalle in Recyeling § kg 4289 4384 4517 4373

Aufbereifung Kaeltemitte| Ammoniak § °) kg B2.7/64.7

Aufbereitung Kaeltemittel Propan § *} kg 55.25/59.4

Aufbereitung Kaeltemittel R134a § ) kg 55.26/59.4

Aufbereitung: Kaeltemittel R404A § % kg 55.25/59.4

Lufischadstoffe:

NH3 Ammoniak p *) kg 3.3/1.32

Propan p ‘} kg 9.75/8.5

R1Z4a FKWp* kg 9,75/6.5

R4C4A FKW p ) kg 9.75/6.5

Tab..4.10: Eingabedaten der Module 181k "Entsorgung Solesatz NH3, Propan, R134a resp.

R404A", Annahmen siehe Text.
: Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-lsolation.
: Glasfaserverstirkte Kunsistoffe des Riickklhlers.
%: Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

M: heutige/zukinftige Verlusimengen.
§ Wird in aco™ nicht verbucht, da Nebenproduki.
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wird 5 % resp. 2 % emittiert.

RZ2", Annahnren siehe Text.

" Gummi der Umwilzpumpe und Armaflex-Isolafion.
%): Glasfaserverstirkte Kunststotfe des Riickkihlers.
3: Elektronikbautaile der Umwalzpumpe.
N heutige/zuldinttige Verlustmengen.

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

4.4 Supermarkt-Kélteanlage

Beim Riickbau der Supermakt-Kalteanlagen wird angenommen, dass die Metalle za 100% re-
zykliest werden. Von den Kaltemittelmengen werden bei den Anlagen mit synthetischen Kalte-
mitteln 15 % resg. 10 % emittiert (Durchschnitt heute resp. Zielwert). Bei der Ammoniakanlage
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ModukNamen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung

Solesatz Solesatz Solesatz Solesatz

R407C R41CA Isceon 59 | R22

TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entscrgung Solesatz R407C Stk 1
Entso-gung Solesatz R410A Stk 1
Entsorgung Solesatz Isceen 59 Stk 1
Entsorgung Solesatz R22 Stk 1
Entsergungsdiensieistungen:
Ajtoel in SAVA kg g0 90 90 90
Kunsisloffe in KVA % kg 157 157 157 157
Kunstsiaffe in Reaktardeponie *) kg 191 191 191 191
PVCin KVA kg 7 77 77 77
Energ'espariampe Plastic in KVA °) kg 27 27 27 2.7
Propylenglykol in KWA kg 500 500 500 500
Metal 2in Recycling § kg 44286 4342 4428 4379
Aufkereitung Kaeltemittel Ammoriak.§ ) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel Propan § ! kg 55.26/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § %) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemitlel R404A § ) kg 55.25/59.4
Luftschadstoffe:
R407C FKW p ) kg 9.75/6.5
R410A FKW p %) kg 9.75/6.5
Iscenn 59 FKW p %) kg 9.75/6.5
R22 H-FCKW p kg 9.75/6.5
Tab. 4.11: Eingabedaten der Module 1Stk "Entscrgung Solesatz R407C, R410A, Isceon 59 resp.
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Modul-Namen e=o™ Einheit | Sntsorgung | Entsorgung | Entsorgung
- Supermeuld | Supermarkt | Supermarkt
- NH3 KT8/ | R134aKTS/| R404A
| NH3 KIS | R404ADX KTS/
R404A DX
Stk Stk Stk
Produkt:
Entsorgung Sup srmarkt NH3 KTS/ NH3 KTS Stk 1
Entsorgung Sup srmarkt R134a KTS/ R404A DX Stk 1
Entsorgung Sup xrmarkt R404A KTS/ R404A DX Stk i
Entsorgungsdienstieistungen:
Alioel in SAVA kg 66,3 58.9 53.9
Kunststoffe in KA ") kg 175 175 175
Propylenglykel im KVA kg 2580 1640 1840
Metalle in Recyding § kg 5226 4800 4800
Aufbereitung Kasltemittel Ammoniak § %) kg 34.F
Aufbereitung Kasltemittel R134a § %) kg 46.9
Aufoereitung Kazitemitiel R404A § %) kg 66.0 93.3
Emissionen Lut:
NH3 Ammoniak p %) ky 1.82/0.729
Ri%4a FKW p *n kg 8.3/5.5
RA04A FKW p '3 kg 11778 | 1781186
Tab. 4.12: Eingabedaten der Entsorgung von Supe ‘markt-Kakteanlagen mit Ammoniak (NH3), HFC-

134a resp. HFC-404A, (Berger 1969, Scaaller €99, Wettstein 1698).
) Gummi der Umwalzpumpe und Amaflex-Iso‘ation.
?): heutige/zukinftige Yerlustmengen.

Modul-Mamen ez0™ Einkeit | Entsorcung | Entsorgung | Entsergung

Supenrarkt | Supermarkt | Supermarkt

3134a KTS/| R22 KT8/ R22 DX/

R22 DX R22 DX R22 DX
St Stk Stk
Produlkt: R S
Entsorgung Supmrmarkt R134a KTS/ R22 DX Stk 1
Entsorgung Sup=rmarkt R22 KTS/ R22 DX Stk 1
Entsorgung Sug=imarkt R22 DX/ R22 DX Stk 1
Entsorgungsdiznstleistungen:
Altoel in SAVA kg 58.9 58.9 £8.9
Kunststoffe in KA ") kiy 17€ 175 175
Propylenglykol i 1 KVA kg 1640 1640 £80
Metallz in Recycling § kg 4800 4800 4300
Aufbereitung Keeltemittel R134a § %) kg 45.9
Aufbereitung Kesltemittel R22 § ©) ka 77.2 122.4 274.0
Emissionen Ludt:
R134a FKWp =2 kq 8.3/55
R22 H-FCKW p ) kg 13.6/9.1 216144 | 48.3/322
Tab. 4.13: Eingabedaten der Entsergung von Supesmarkt-Kalteanlagen mit HFC-134a resp. HCFC-

22 (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstwin 1999).
) Gummi der Umwiélzpumpe und Armalex-lsalation.
%): heutige/zuklnflige Verlustmengsan.
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5 Weitere Sachbilanzen

5.1 Diverse Materialien und Komponenien

5.1.1 Isolation (Synthetischer Kautschuk, Armaflex®)

Armaflex® ist ein in der K&ltetechnik hiufig eingesetztes Isolationsmaterial. AF/Armaflex® ist
ein hochflexibles geschlossenzelliges Dimmmaterial auf der Basis synthetischen Kautschuks
(Elastorner), Gemiss Firmenangaben ist das Isolationsmaterial FCKW-frei. Ausserdem gibt es
eine Produktereihe (NH/Armaflex®), die komplett halogenfrei ist. Dabei wird auf den Einsatz
vor: (halogenierten) Brandschutzmitteln und PVC verzicatet. Die Warmeleitfahigkeit von
NH/Arrmaflex® ist jedoch um rund 10% héher als derjenige ven AF/Armaflex®.

Gemiss Ullmann (1993:410ff.) werden vorwiegend organisc1e Blahmittel eingesetzt. Das héu-
figate Rlahmittel ist Azodicarbonamide (ADC), das aus Hydsazine und Harnséure hergesteltt
wird. In Kautschuk-Schaumstoffen zur Wirmeddmmung kanm der Anteil des Blahmittels bis zu
30 Gew.-% und mehr ausmachen (Ullmann 1993:413). Fiir das hier interessierende Produks wez-
der. aber lediglich rund 6.5 Gew.-% eingesetzt. Das Bldhmittzl wird in fester Form zusammen
mit den andern rund dreissig Komponenten in den Vulkanisierafen gegeben, wo es bei rund 170
bis 180°C austreibt (Chmielarski 1999).

I Gegensatz zu Polyisocyanurat (PIR) Hartschaum-Rohrisciztionen, die auch heute noch mit
teilhalogenierten Fluorchlerkohlenwasserstoffen geschiumt -verden (insb. HCFC-141b, March
Consulting Group 1999:21), werden bei der Produktion von Armaflex® keine direkt ozon-
schichlabbauenden Stolfe eingesetzt. e

In dieser Studie gehen wir davon aus, dass das Produkt mit Azodicatbonamid {ADC) geschiumt
wird und das Blihmittel rund 6.5 Gew.-% der Ausgangsrohswoffe ausmacht. Zudem wird rund 3
bis 10 Gew -% PVC als Rohstoff beigemischt (fiir diese Studie werden 7.5 Gew.-% eingesetzt).
Das Brandschutzmittel wird mangels Angaben vernachlissigl. Der Energie- und Wasserbedarf
und weitere Emisssionen sind der Umweltdeklaration 1997 ces Werkes Miinster entnommen
(Armstrong 1997). Dabei werder: die Angaben des Jahres 1926 auf den Produktausstoss von ca.
12'400t bezogen™ (siehe Tab. 5.1).

Die Herstellung der Dammstoffe fiir die Schweiz erfolgt in Minster/ Westfalen und Polen (95
resp. 5%). Die Transportleistungen werden entsprechend der Distanz und dem spezifischen Ge-
wicht des Materials berechnet™,

2 Rohmaterialbedazf 13°287 Tonnen minus ca. 7 Gew .-% Abfall (Chmielarski 1999).

¥ Bei einem spezifischen Gewicht von 65kg/m®, sinem Hohlraumvelumen bei Schliuchen von 70% und einem
Ladevolumen von ca. 50m’ sines 40t Lkw resultiert ein Ladegewicht:von maximal 975kg. Unter der Annahme,
dass der Lkw eine 50% Auslastung aufweist (vo:l hin, leer zuriick) und der in Frischknecht et al. {1996; Anhang
B:4) modellierte 40t Lkw eine Zuladung von 15.5t aufweist, miissen dis gefahrenen km um den Faktor 14 erhdht
werden, um dieselbe Transportleistung (in tkm) zu erbringen. Die Distanz von Miinster und Polen in die Schweiz
wird je mit 1'000km abgeschitzt, :
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Modul-Namen eco™

Einheit | Armaflex
kg
Feedstock:
Gummi EPDM %) kg 0.93
PVC schlagfest kg 0.075
Blahmitte} (Azodicarbonamide u.a.) § K 0.085
Betrinbsstotfex
Wasser entkarbonisient kg 1.3
Energietriger:
Strom Miltelspannung - Bezug in W-B Import Td 3.3E-6
Erdgas HD-Abnehmer Euro T 3.4E-6
Transportdienstieistungen:
Transport LKW 40 t tkm 14
Prod ukt:
Armaflex kg 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Kunststoffe ir Reaktordeponie ka 0.07
Abfall CHOS: in KVA %) ky 0.07
Emissionen Luft:
Biahgase (u.a. Stickstoff) *) § kg 0.065 (7)
NOx Stickoxivde als NO2 s kg 1.5E-4
CO Kohlenmonoxid s kg 3.1E-5
CO2 Kohlercioxid s kg 0.17
S0x als 802 5 kg | 8.4E-7
Tab. £.1: Eingabedaten des Moduls 1kg "Armafiex"

"}: Eigentlich Nitril Butadien Kautschuk
%: KVA-Modul aus Zimmermann et al. (1998}
%: Aus der Reaktion der Bldhmittel.

§: Wird in eco™ nicht verbuchi.

5.1.2 Schallschutzhaube Warmepumpen

Als Cehéiuse und Schallddmmung werden bei den hier betrachteten Warmepumpen Gehiusepa-
neele aus sendzimirverzinktem Stahlblech mit Polyisocyanurat-Schaum verwendet. Es liegt eine

Okobilanz-Studie vor (Seven-Air 1994), aus welcher die nachfolgenden Daten stammen (siehe

Tab. 5.2). Diz Systemgrenzen der Bilanzierung umfassen die Herstellung der Halbfabrikate, das
Zuschneiden, Stanzen Bohren und Biegen, das Entfetten, Phosphatieren, Spiilen, Trocknen, Pul-
verbeschichten. und Einbrennen. Zudem wird auch das Ausschiumen mit Seven-PIR (einem mit
einem Kchlenwasserstoff geschidumten PIR) beriicksichtigt.

Fiir die Strombereitstellung wird fiir Prozesse im Ausland der europiische, fiir Prozesse in der
Schweiz der schweizerische Strommix eingesetzt.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Gehaeu-
sepaneel
mz
Luftschadstoffe:
CO Kehlenmonoxid s kg (1.034
CO2 Kohlendioxid s kg 17.0
SOx als 802 5 kg 0.086
NOx Stickoxide als NO2 s kg 0.043
NH3 Ammoniak s kg C.0001
Phenol s ") kg 0.0004
NMVOC s kg 0.09
Aldehyde p kg 0.0006
Partikel s %) kg 0.017
N20O Lachgas s k) 0.002
Wasserschadstoffe:
Schwebestoffe kg 0.0032
lon Eisen f %) kg 0.0011
Salze f kg Q.17
Sulfate f kg 0.0005
Fluaride f kg 0.000¢
Chioride ) kg 0.0081
COoD 1% kg 0.00009
Kechlenwasserstoffe gesamt f kg 0.0001
Fette und Cele gesamt f kg 0.0061
lon Natriurm f ) kg 0.0053
Tab. 5.2 Eingabedaten des Moduls 1m? "Gehausepaneel’ nach Angaben eines schweizerischen

Herstellers auf der Basis einer firmeninternen Okobilanz (Seven-Air 1994).
"): Org. Verbindungen (Phenole) als Phenol angenammen.

2): Staub/ Russ als Partikel PM10 angenommen.

%): Metallionen, wie Fe als lon Eisen angenommen.,

: NaCl-Emissionen als Chlorid- und 1on Natrium-Emissionen angenommen.
®): DOC-Emissicnen auf COD umgerechnet (Faktor 3}

5.2 Strombereitstellung

5.2.1 Strommodelle

Fiir die Beriicksichtigung der Umwelteinwirkungen des Strombedarfs in Okobilanzen kdnnen
generell zwei Betrachtungsweisen unterschieden werden (vgl. Frischknecht (1998:S. 47£5):

beschreibende Analyse und
entscheidorientierte Analyse.

Die beschreibende Analyse dient dazu, einen aktuellen oder vergangenen Zustand zu be-
schreiben. Fi-men geben beispielsweise in ihrem Umweltbericht an, was sie im letzten Jahr pro-
duziert haber., welche Schadstoffmengen dabei emittiert und welche Abfallmengen produziert
worden sind. Der europiische und der schweizerische durchschnittliche Strommix sind z.B. fiir

beschreibende Analysen geeignet™,

»  Die Waht des geographischen Bereichs ist dabei von dex Fragestellung abhangig. Fiir eine: Beschreibung vergan-
gener Aktivititen in der Schweiz ist z.B. der schweizerische cinem europdischen Strommix vorzuziehen, Der
Stromhandel mit andern europdischen Landern sollte jedoch beriicksichtigt werden, wobei dkonomische und
vertragliche: gegeniiber physikalischen Informationen bevorzugt werden sollten,
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Diz entscheidorientierte Analyse demgegeniiber versucht die Folgen eines Entscheides abzu-
bilden. Fine Entscheidung kann einzn Mehr- oder Minderverbrauch gegeniiber dem heutigen Zu-
stand zur Folge haben. In einer entscheidungsorientierten Betrachtung sollen die mit diesem
Mehr- oder Minderverbrauch zusammenhingenden Aktivitdten berticksichtigt werden. Die
Strombereitstellung mit einem deutschen Steinkohlekraftwerk, einem Gaskombikraftwerk, einem
(franzosischen) Kernkraftwerk oder einem Gas-Blockheizkraftwerk sind Technologien, die bei
einem allfill:gen Mehr- oder Minderverbrauch zu- ader abgeschaltet werden (Grenztechnologi-
er). Eine Ubersicht modglicher Strommodelle zeigt Tab. 5.3.

Beschreibende Analysen Entscheidorientierte Analysen

Bchweizer Strommix {inkl. Stromhandel) Steinkehle Deutschland

"Westeuropaischer Strommix (UCPTE) ') Kernkraftwerk Frankreich
Wasserkralt Schweiz

Cas und Dampf-Gaskraftwark
Gasmotor-Blockheizkraftwerk °)

Tab. 5.3 Ubersicht tiber Strommodelle zur Bereitatellung von Eleldrizitét in Olobilanzen (2.B. dor
Betr:ebsenerme fur elaktrische Warmepumpen).
) Union pour la Coordination de la Producticn ef du Transport de I'Electricité, siehe Text
2): Die Umweltbelastung muss auf Strom und Wirme aufgeteilt werden (Allokatian),

Beschreibende Analysen

Fiir eine Beschreibung der Istsituation (z.B. Betrieb bestehender Wirmepumpensysieme) kom-
men die folgenden Strommixe in Frage:

Schweizer Strommix (inkl. Stromhandel): Die schweizerische Inlandproduktion und der Handel
mit Elektrizitit der Jahre 1990 bis 1994 wird bei diesem Modell abgebildét. Det Duichschiit
mehrerer Jahre wurde gewinlt, um den meteorologischen Schwankungen Rechnung zu tragen.
Der Stromhandel wird auf der Basis der vertraglich abgemachten Stremlieferungen bestimmt.
Diabei werden die Exporte mit dem Inlandproduktionsmix und die Importe mit dem Mix des
Landes aus welchem importiert wird verkniipft. Es wird angenommen, dass der gesamte impor-
tierte Strom in der Schweiz nachgefragt wird. Dadurch resultiert ein (zeitlich nicht verschobener)
Transitanteil beim importierten Strom von 0%. Andere Modelle gehen davon aus, dass lediglich
die netto importierte Strommenge vom importierenden Land (z.B. der Schweiz) nachgefragt wird
und die restliche importierte Elektrizitit die Schweiz durchquert (siehe z.B. Ménard et al. 1998).

Westeuropdischer Strommix (UCPTE®): Die durchschnitiliche Stromproduktion der Linder
Belgien, Drentschland, Frankreich, Griechenland, Jalien, Kroation/ Slowenien und Rest-
Jugoslavien, Luxemburg, Niederlanden, Osterreich, Portugal, Schweiz und Spanien der Jahre
1990-1994 wird bei diesem Modell abgebildet. Handelsteziehungen mit Lindern ausserhalb des
UCPTE-Verbundes (z.B. Grossbritannien oder Dinemark) werden vernachléssigt. Es kann dann
zur Anwendung gelangen, wenn ein Strombedarf irgendwo in Zentraleuropa auftreten kann. Fiir
einen Strombedarf in der Schweiz sind die Handelsheziehungen relativ genau bekannt, weshalb
dazu (bei beschreibenden Qkobilanzen) der Schweizer Strommix angewendet werden kann,

* Union pour la coordination de la Production et du Transport de IElectricité
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Bei einer Reduktion oder einer Steigerung des Strombedarfs in der Schweiz infolge einer Ent-
scheidung zugunsten einer elektrischen Warmepumpe als Ersatz einer Elektredirektheizung resp.
einer Olheizung konnen die folgenden Strommodelle angewendet werden:

Steinkohlekrafiwerk Deutschland: Eine Verinderung der Strombedarfs kann z.B. durch eine Er-
hdhung oder Reduktion des Strombezugs aus deusschen Steinkohle-Kraftwerken erfolgen. Das in
Frischknecht et al. (1996) bilanzierte deutsche Steinkohlekraftwerk représentiert den deutschen
Technologiestand des Jahres 1994. Rund 98% der Steinkohle-Kraftwerke Deutschlands sind mit
einer Rauchgasentschwefelungsanlage bestiickt. Der Bruttowirkungsgrad des durchschnittlichen
deutschen Kraftwerks betriéigt 37.5%.

Kernkraftwerk Frankreich: Durch Abschliessen von zus#tzlichen Vertrigen oder Auslaufenlas-
sen oder Aufkiinden bestehender Vertrige mit der Electricité de France kann eine Anderung im
Strombedarf aufgefangen werden, Die Daten in Frischknecht et al. (1996) entsprechen dem
Durchschnitt der franzosischen Kernkraftwerke mit deren spezifischen Emissionen und einer auf
die franzdsische Situation zugeschnittenen Brennstoffbereitstellung und Wiederaufarbeitung.
Der Nettowirkungsgrad des durchschnittlichen franzosischen Kernkraftwerks betriigt 31%.

Wasserkraft Schweiz: Durch eine Steigerung des :m Winter verfiigbaren Stroms aus Wasserkratt
konnte ein zusitzlicher Bedarf ebenfalls gedeckt werden. Dieses Szenario ist jedoch weniger
realistisch, da eine Produktionssteigerung insbescndere auch durch die verschirften Gewésser-
schutzbestimmungen in der Schweiz nur noch begrenzt moglich sein wird.

Gas urd Dampf-(GuD)-Gaskrafiwerk: Ein gasbefeuertes GuD-Kraftwerk mit einem Wirkungs-
grad von 57% kana fiir den zusitzlich bendtigten Strom eingesetzt werden, Bei einem langfristig
abnehmenden Strombedarf kommt dieser Kraftwerkstyp kaum in Frage.

Gasmotor-Blockheizkraftwerk: Gemiss. der Zielsetzungen von Energie 2000 sollen vermehrt
auch wirmegefihrte Wirmekraftkoppiungs-(WKK)-Anlagen zum Einsatz kommen. In Frisch-
knecht et al. (1996) wird eine Gasmotor-WKK-Anlage mit einem Olspitzenkessel betrachtet. Der
Systemwirkungsgrad der bilanzierten WKX-Anlage betriigt 87%. Rund 40% der jéhrlich bend-
tigten Wirme wird durch die Spitzenkessel bereitgestellt. Die Allokation der Emissionen und
Aufwendungen auf die beiden Produkie Strom und Wirme kann wie folgt vorgenommen wer-
den:

WKK 100% Strom: 100% der Emissionen und Aufwendungen werden dem Strom zuge-
schlagen.

WKK 100% Wirme: 100% der Emissionen und Anfwendungen werden der vom Aggregat
produzierten Wirme zugeschlagen.

- WXX (Brsaiz Gasheizung): Es wird angenommen, dass die Warme dieselben Emissionen
und Aufwendungen aufweist wie die Nutzenergie einer Einzel-Gasheizung. Die restlichen
Emissionen und Aufwendungen werden dem Strom angelastet.

WEKK Energie: Aufteilung der Emissioren und Aufwendungen gemiss Energieinhalt von
Strom und Wirme.

WEKK Exergie: Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen gemiss Exergieinhalt von
Strom und Wirme.

WEKXK Preis: Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen geméss erzielbarem Preis fiir
Strom und Wirme.

Fiir diese Studie werden die folgenden Strommodelle eingesetzt:
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Beschreibende Analysen ‘ Entscheidarientierte Analysen
Schweizer Strommix (in<l. Stromhandel} Gasmotor-Blockheizkrattwerk °)
Westeuropaischer Stroramix (UGPTE)} ') * Gas und Dampf-Gaskraftwerk

Tab. 5.4: In dieser Studie verwendete Strommodelle zur Bereitstellung von Elekirizitat.

Kursiv: StandardiStrommix in dieser Studie.

"): Union pour [a Coordination de la Production et du Transport de I'Electrigité, siehe Text
): Mit Exergie als Allokationsschliissel und Gasheizung als Spitzenkessel (siehe Ab-
schnitt 5.2.4).

5.2.2 Strommix Schweiz unter Beriicksichtigung des Stromhandels

TFiir die Bilanzierung nationale: Strommixe bestehen verschiedene Modelle, die z.B. in Ménard et
1. (1998) beschrieben sind. Die dort eingefiihrten vier Modelle unterscheiden sich stark in der
Art, wie der Stromhandel beriizksichtigt wird (siche Tab. 3.3).

Mcdell ausgewiesen in
Inlanderzeugung = Verbranchermix Frischknacht et al. (1996)

M
M2 Inlanderzeugung + Importe = Verbrauchemnix Dieser Studie

M3 Inlanderzeugung - Exporte + Importe = Varbrauchermix Frischknecht et al. (1996}, Habear-
M4

sattar et al. (1958}
Inlanderzeugung + Import/Export Saldo = Verbrauchermix  Von Ménard et al. (1998) empfohlen
Tab. 5.5: in Ménard et al. (1998) diskutierte Strommodelle.

Eine Umifrage bei sechs grossen Uberlandwerken (ATEL, BKW, EGL, EOS, EWZ und NOK)
hat ergeben, dass diese in den Vertrigen mit ihren Kunden in der Regel keine Aussagen dariiber
machen, aus welchem Land resp. welchem Krafiwerk sie den zu liefernden Strom beschaffen
werden. Der Anteil an Transitgeschiften (zeitgleiche Lieferung von im Ausland beschaffter
Elzktrizitit an auslindische Kunden) schwankt im Bereich von Mull bis wenige Prezente. Eine
Ausnahme bildet die ATEL, welche Ggemiiss Jahresbericht zusitzlich zum Energieabsarz sebstan-
zielle Transite fiir Dritte durchfiihrt®®. Dabei kann es sich um Transite innerhalb der Schweiz
oder iiber die Schweizer Grenze hinaus handeln. Ausgehend von diesen Umstinden, die sich im
Zuge de- Deregulierung des européischen Sirommarktes stark dndern werden, zeigt sich, dass die
Modelle M3 und M4 als Extremfille zur Abbildung der Situation in der Schweiz Mitte der neun-
ziger Jalire zu gelten haben.

Aus diesem Grund wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass der in der Schweiz ver-
brauchte und der ins Ausland exportierte Strom insgesamt durch Kraftwerke im In- und Ausland
erzeugt wird (Modell M2). Dizse Variante ist in beschrieben. Der Anteil Transitgeschéfte bei
dizser Variante betrigt fiir der. Durchschniti der Jahre 1930 bis 1994 rund 35% (Frischknecht et
al. 1996:Teil XVI:7) und kanr. als Kombinztion der Modelle M1 und M3 berechnet werden. Der
hier verwendete Strommix wi-d somit wie folgt modelliert (siche Tab. 5.6):

®  Im JaBre 1996, das in Ménard et.al, (1998) zitiert wird, betrug der Energieabsatz von 22'7533GWh und das zu-
sitzliche Volumen "Transite fiir Dritte” 7'394GWh (ATEL 1993). Dieses explizite Transil-Volumen wird in
Meénard et al. (1998:93) nicht ausgewiesen. Es erscheint auch nicht in der Schweizerischen Energiestatistik.
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Strom Hoch-
spannung -
Bezug in CH,
Handel
TJ

Modul-Namen zco™

Strom-Mit-
telspannung -
Bezug in CH,

Handel
T\-.

Strom Mie-
derspannung
- Bezug in
CH, Handel
TJ

Inpst:

Strom Hochspannung - Bezug in CH

Strom Hochspannuing - Bezug in CH Import
Strorn Miltelspannung - Bezug in CH

Strom Miltelspannung - Bezug in CH Import
Strom Niederspannung - Bezug in CH

Strom Niederspannung - Bezug in CH Import
Produkt:

Strom Hachspannuag - Bezug in CH, Handel
Strom Mittelspannung - Bezug in CH, Handel

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Han-
del.

Tab. 5.6:

™
TJ
TJ
TJ
TJ
Td

0.35
0.65

TJ
TJ
TJ

1.0
1.0

Eingabedaten der Module 1TJ "Strom Hoch-, Mittel- resp. Nisderspannung - Bezug in
CH, Handal".

5.2.3 Strammix UCPTE

Hierbei handelt es sich um die unveréinderte Modellierung des westeuropéischen Verbundstro-
mes der Jahre 1990 bis 1994 gemiss Frischknecht et al. (1996:X1V:10). Die durchschnittliche
jihrlicke Strompeduktion in den UCPTE-Lindern und die daraus bestimmten Anteile der ver-
schiedenen Kraftwerkstechniken ist in Tab. 5.7 aufgefiihrt.

Antall
%
175
10.5
9.7
7.9
1.9

Stromprad-iktian
GWh
280217
169659
155'658
125'932
30'434
761'900
228'920
15'651
591'730
! 6'553 0.4
| 1'604754 100.0

Jahrliche Mettostromproduktion in UCPTE-Europa als Durchschnitt der Jahre 1990-1994
und daraus resulfierende Anteile verschiedener Energietidger. Der technisce Stand der
einzelnen Kraftwerkstypen wird weitgehend landerspezifisch medelliert.

"): Wird beides unter "Strom ab Brenngas-Kraftwerk Land X" verbucht. Dies umfasst rei-
ne Srdgas- als auch Hochofengas- und Koksofengas-Kraftwerke.

%): Umfasst geothermische Kraftwerke, Strom aus Kehrichtverbrennungsanlagen u.a.

Steinkohie
Braunkohle

Erdsl

Erdgas ")

Ardere Gase )
Total fossilthe:misch
Wasserkraft
Umwalzwassarkraft
Kernkraft

Andere 9

Total Produktion

Tak. 5.7:

14.2
1.0
36.9

5.2.4 Strombereitstellung mit Erdgas-Blockheizkraftwerk

Von insgesarnt 341 in den Jahren 1956 bis 1998 in Betrieb genommenen WKK-Arlagen werden
153 mit Erdgas betrieben. Lediglich 48 Aggregate weisen eine Leistung iiber 100kWe auf. 19
Aggregate sind mit einer internen Warmepumnipe ausgeriistet, 15 ohne und von den restlichen 14
sind keine Angaben vorhanden. Die Leistung der 48 Aggregate sind i Tab. 5.8 aufgefiihrt.
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Erdgas-WKK; P>100kW kW

Brennsioffleistung 30379 (1C0%)
Elektrischa Leistung 10088 133.2%)
Thermische Leistung 17583 157.9%)
Verluste 2708 18.9%)
Anzahl Aggregate (Stk.) 48
Durchschin. Brennstofiteistung 633
Tab. 5.8: Kenndaten der in den Jahren 119¢6 bis 1998 zugebauten Erdgas-WKK-Anlagen mit einer

Leistung Gber 100kW, Herstellerangaben (Kaufmann 1899).

In der Praxis lizgt der elektrische Wirkungsgrad 1%, der thermische Wirkungsgrad rund 3% tie-
fer als die Herstelierangaben (Kaufmann 1999), was hier beriicksichiigt wird. Die Wirkungs-
grade des Aggregats selbst betragen somit 32.2% elektrisch und 55% thermisch. Somit wird pro
TJ Erdgas 0.322TJ Elektrizitdt und 0.55TT "Wiirme erzeugt. Die Exergie von Wirme und Strom
betragen 0.182% resp. 1. Daraus ergeben sich die Allokationsfaktoren 0.238 und 0.762 fiir War-
me resp. Strom. Somit werden der Produktion von 0.322TJ Strom 0.762TJ Exdgas zageordnet.
Anderseits wird aus 0.238TJ Erdgas 0.55T1 Wirme produziert. Darin zeigt sich, dass eine Allo-
kation gemiss Exergie gleichbedeutend ist mit einer tiber 55% Deckung der Warmepreduktion
durch unkelastete Abwirme aus der Stromproduktion.

Grundlage fiir die Exfassung der Herstellungsaufwendungen und der Betriebsemissionen bildet
die Bilanzierung eines 192kW-Blockheizkraftwerkes in Frischknecht et al. (1996:Teil XIV).
Anpassungen werden beziiglich Energieeffizienz, Stickoxidemissionen und Auslegung vorge-
nommen. Zudem werden die Komponenten Katalysator und Warmepumpe und deren Her-
stellungszufwendungen weggelassen. Aufgrund des gednderten LRV-Grenzwertes fiir Stickoxide
(von RO auf '250mgle3) konnen Erdgasmotcren ohne Katalysatoren betrieben werden. Unter
der Annzhme, duss neue Anlagen den Gremewert gerade erfiillen, resulticrt cin Stickoxid-
Emissionsfakior im stationiren Betrieb von 78kg pro TJ Erdgas (Zogg 1998:Korrigenda).

Die jihrliche ¥ollbetriebsstundenzahl der erdgasbefeuerten Klein-BHKWSs ab 1993 lag bei 4'350
Stunden (Kzufmann 1998:34). Bei einer Lebensdauer von 100'000h entspricht dies <napp 21
Jahren. Diz Gesamtstromproduktion betriigt biei einer elektrischen Leistung von 191 kWg
68.9TJ, weshalb pro TJq rund 0.015 der strombedingten Infrastruktur notwendig sind. Fiir die
strom- und wirmebedingten Infrastrukturteile wie Gasmotor, Schallschutzhaube, Schaltschrank,
Wartung, Planmng etc. werden bei 100°000 Betriebsstunden 212TJ Erdgas bendtigt und 117TJ
Wirme erzeugt. Somit betrigt der spezifische Infrastrukturbedarf 0.0047 Einheiten pro Tly, und
0.0085 E:nhei-en pro TJg.

Das BHK'W dzckt 60% des Gesamtwirmebedarfs des Nahwirmeverbundes ab. Ein Erdgas-Low-
NOx-Spirzenkessel liefert die restlichen 40¢%. Die von Frischknecht et al. {1996: Teil XIV) ab-
weichenden Eingabedaten sind in Tab. 5.9 auf der folgenden Seite aufgefiihrt.

27
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5.2.5 Strombereitstellung mit GuD-Gaskraftwerk

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).
Hier werden nun die xompletten, aktualisierten Datensétze dokumentiert.

Es handeit sich um ein standardisiertes Gas- und Dampf-Kraftwerk mit einer Nettoleistung von
271MW. Die Effizienz der Gasturbine wird gesteigerd indem das Turbinenabgases zur Dampfer-
zeugung verwendet und damit eine Hochdruck- und eine Niederdruck-Dampfturbine angetrieben
werden, Gas- und Dampfturbine liegen dabei auf derselben Welle und sind mit einer Kupplung
zwischer Dampfturbzne und Generator verbunden. Die Hoch- und Niederdruck-Dampfturbine
sind iber ein Getriebs miteinander verbunden.

Der Bruttowirkungsgrad der Anlage wird in (Bachmann & Schulz 1999) mit 58.95% angegeben.
Bei einem Eigenbedarf von 6MW resultiert ein Nettowirkungsgrad von 57.6%. Die Gasturbine
liefert rand zwei Dristel der mechanischen Energie, der Rest stammt von den beiden Dampfiur-
binen. Die Stickoxid-werte liegen bei 25vppm (bei 15% O, im Abgas), was einem spezifischen
Emissionsfaktor von 14.5kg NOx als NO; pro TI Erdgas entspricht.

Die Emissionsfaktoren fiir CO, und SO, errechnen sich aus der Zusammensetzung des adorier-
ten Erdgases.

Die Infrastrukturaufwendungen wurden fir eine Jahresbetriebsdauer von 7'000 Stunden und ¢ine

Lebensdauer von 25 Jahren berechnet. Die Angaben stammen teilweise vom Hersteller ABB
direkt, teilweise wurden Angaben aus den Okoinventaren von Energiesystemen mittels Analo-

gieschliissen verwenlet.

Mocul-Mamen eco™ Eim- | Infrastrukiur

- héit | GuD Kraft-
werk marginal
Stk

Fiacheninanspruchnahme:

Flaeche fl-1V ma 20

Konstruktionsmaterialien:

Beton (ohne Armieru 1gseisen} kg 30

Stahl unlegiert kg 20

Stahl hochlegiert kg 4

Aluminium 0% Rec. kg 1

Kupfer kg 1

Mingeralwolle kg 1.5

PE (HDy kg 3

Energietriger:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ (.000028

Diesel in Baurnaschiye TJ 0.00028

Praduht:

infrastruktur GuD Kraftwerk marginal Stk 1
Tab. 5.10: Eingabedaten des Moduls 15tk "Infrastruktur GuD Kraftwerk marginal®.
Die Betrichsemissicnen sind einerseits aus den Brennstoffqualititen errechnet. Anderseits stiit-
zen sie sich auf Firmendaten aus dem Jahre 1994 und 1999 (NOx) ab. Teilweise mussten auch

Literaturwerte verwendet werden. Aus der Originalquelle (Dones et al. 1996) ist leider nicht klar
ersichtl:ch, welches spezifische Firmenwerte sind. Dasselbe gilt fiir die Betriebsstoffe.
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Mod JI-Namen eco™ Ein- | Betriet» GuD
heit Kraftwerk
marginal
TJ
Infrastrultur:
Infrastru<tur GuD Kraftwerk marginal TJ 1
Betriebsstoffe:
Chlmrwasserstoff HCI (Salzsaeure) kg 2.5
Natronlauge MaOH kg 2
Wasser entkarbonisiert kg 500000
Wasser vollentsalzt kg 4500
Emissicnen Lufi:
CO2Z Kohlendioxid s kg 55000
CO Kohlenmonoxid s kg 30
NOx Stickexide als NO2 s kg 14.5
N2C Lachgas s kg 1
SOxals SO2 s kg 0.5
Partkel s kg 0.3
CH4 Methan s kg 6
Butan s kg 0.6
Penfane s kg 0.5
Formaldehyd s kg 0.4
Propans kg 0.2
Benzol s kg 0.2
Tolwl s kg 0.1
Acekon s Kg 0.1
Acelaldehyd = kg 0.0007
Propionsaeure s kg 0.0t
PAF Poiyzykiische aromatische HC s kg 0.005
BaP*Benzola)pyren s kg 0.C0001
Hg Quecksiber s kg 0.00005
TCCD-Aequivalente ng 21
Abweerme in Luft a Td 0.63
Produkt:
Betreb Gub Kraftwerk marginal TJ 1
Entsorgungsdienstieistungen:
Rueckstaerde aus Kuehlturmtassen kg 24

Tah. 311

Fingabedaten des Moduls 1TJ "Betrieb GuD Kraftwerk marginal®.

Aufgrund der mittelfristigen Planung neuer Kraftwerke in den Lindern der Européischen Union
plus Norwegen und die Schweiz hat sich gezeigt, dass v.a. in Italien, den Niederlanden und Spa-
nien neue Erdgaskombikraftwerke gebaut werden (sollen). Aus diesem Grund wurde die Brenn-
stoffereitstellung aus diesen Lindern anteilsmissig verwendet. Damit stellt dieses Kraftwerk
die europdische Variante eines Grenzkraftwerks dar. Auf das Beriicksichtigen eines Anteils an
Hochofen oder Koksofengas wird hier verzichtet, da diese beim Kraftwerkszubau eine unterge-
ordnzte Ralle spielen.




Weiteres Sachbilanzen

85

Modul-Namen eco™ Ein- Stromab
heit GuD Kraft-
werk marginal

TJ

Energietrager:

Erdgas HD-Abnehmer Italien TJ 0.79

Ercgas HD-Abnehmer Niaderiande TJ 0.61

Ercgas HD-Abnehmer Spanien TJ 0.35

Bedarf Betrieb:

Betriebh GuD Kraftwerk marginal TJ 1.74

Pradukt:

Strom ab GuD Kraftwerk marginal TJ 1

Teb. 512: Eingabedalen des Moduls 1TJ "Sirom ab GuD Kraftwerk marginal”.
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6 Leckageraten und Emissionen von Kaltemitteln

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber Literaturangaben und die in dieser Studie
verwendeten Werte. Es zeigt sich, dass die Literaturangaben selbst eine grosse Streubreite anf-
weisten Zudem haben eigene Nachforschungen ergeben, dass ein erhebliches Informationsdefizit
beziiglich Kiltemittelleckagen besteht.

Sofemn verfiigbar wurden diejenigen Werte gewihlt, welche durch schweizerische Fachexperten
angegeben worden sind (z.B. bei Kaltwassersatzen). Bei den Supermarktanlagen sind kaum Er-
fahrungswerte 6ffentlich zuginglich, weshalb hier die Werte der jiingsten AFEAS-Studie (Sand

et zl, (1997) verwendet werden.

Anwendungsbereich

Kéltemittel-
herstellung

%

Produkther-
stellung

%

Produktnutzung

%ia

Produktent-
sorgung
%

Anlagenle-
benedauer

a

Kaliwassersitze

March Consulting Group 1999
Klaus & Dinkel 1989

Sand et al. 1997:62

Reiner 19€9

synih. K&kamittel und Propan
Reiner 1929

MH,

Dies2 Studie, Zustand heutz
(ohnz-NH,]

NH,

Dies s Studie. Zustand optimiert
{ohna:-NH,)

MH,

0.5/3-59
nb

nb
kA

KA

1bis2
3-10*

1 bis2
810"

1
3
0

kA

kA

10
5
0.5 (1.0/2.0/4.0) "}
5 (ohne Unialle)
10 (inkl. Unfalle)
2 {ohne Unfalle)
5 (inkl, Untélle)

10
5

5
a

5
15
0

25
kA
15

Industrielle Kihiung

March ConsLlting Group 1€99
Hlaus & Dinkz11999
Forschungsrat Kaltetechnik 1997.36
Reiner 1999

synth. Kaltemittel und Propan
Reiner 1999

MH,

Diese: Studie Zustand heute
(ohna NH_)

MH,

Diese Studie. Zustand optimiernt
(ohnet NH,)

MH,

0.5/3-5°%
nb
kA
kA

kA

20
12
5-10
5 {ohne Unfélle)
10 (inki. Unfélle}

2 (ohne Unfélle)
5 (inkl, Unfalle)

10
5

5
2

Gewerbekithlung (Supermérkte)
FKT 1999

Marct Consulting Group 1999
Klaus & Dinkel 1899

Sand et al, 1397.77
Dire cverdampfung

Sand etall 1997:77
Sekundarkreislauf

Sand et al 1997:77
Dezantrale Systema

kA

0.5/3-5%
nb
nb

2.3, ofne Havarien
9.3, mit Havarien
25
12
102
12-1589
4bis 8%
13.5/6%)

4%

5%
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Anwencungsbereich Kaltemittel- | Produkther- | Produkinutzung Produktent- | Anlagenie-
herstellung | stellung sorgung bensdauer
% % Yla % a

Forschungsrat Kaitetechnik 1997:36 KA kA 10+15 kA kA,
Diese Studie, Zustand heute

(ohne IH,) 1 bis 2 3 13.5 15 15
NH, 3.10* 0.5 3 5 15
Diese Sudie, Zusland optimiert

(chne MH.) 1 bis 2 3 5 5 15
NH, 310" 4.5 2 2 15
Warmepumpen

Kruse e:al, 1995:41 nb nb €7 nb nb
Bauer el al. 1586 nb nb nb nb 29
Weibel 1996, R22/ R134a 0/1.15-10° 10412 20/ 24 15
Weibel 1996, R220 und R600a kA 2 7 5 20
Fischedick et al. 1997 nb rb nb nb 15
Sand e<al. 16897185 nb k& {0} 5 15 15
Klaus & Dinkel 1999 nb 3 8 20 15
Farschungsrat Kaltetechnik 1897:367) kA kA 14 kA kA
Diese Studie, Zustand heute ibis2 3 8 30 15120
Diese Studie, Zustand optimiert 1 his 2 1 2 5 158/ 20
Transportkélte

March Zonsuliing Group 1999 0.5/3-5% i 18 15 kA
Klaus & Dinkel 1999, Bahn/ Lwk nb 3 15 10/40 kA
Forsch Jngsrat Kaltetechnik 1997:3€ °) KA KA 25 bis 30 kKA kA
Pkw-/Lkw-Klima

March Sonsulting Group 1999 0.5/3-5% 1 I5 50 kA
Klaus & Dinkel 1399, R12/R134a hb 1 15/8 100 KA
' Bahn Klima 7 7

Klaus & Dinkel 1988 nb 5] b 19 IeA,

Tab. €.1:

Verluste bei Hersteliung, Betrieb und Entsorgung kaltetechnischer Anlagen nach ver-
schiedenen Quellen. nk: Nicht berlicksichtigt. kA: keine Angabe

"): Szenarien fir hohere jahliche Verluste durch Versagen und Routineservice.

2
3

5

): Bei aggressiven préventiven Wartungsprogrammets
\: Bandbreite keute (1997) gemass ARI (Air Condilioning and Relrigeration Institute}.
Y: Voraussage fir in 5 bis 10 Jahren geméss ARL

): In Sand et al. (1997) verwendete Werte fiir heute und nahe Zukuntt.

®): Annahme fir alle HCFCs und HFCs sowie die Emission von HFC-23 bed der Produk-

tion von HCFC-22.

”): basierend auf Fischer et al. (1991).
8): basierend auf Arbeiten des UBA Belin,
%: Warmepumpenanlage mit 7TkW./ S0kWy,
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7 Abbauprodukte der H-FCKWs und FKWs

7.1 Einfihrung

Die Abbauprodukte der als CFC und HCEC-Ersatzstoffe eingesetzten Fluorkohlenwasserstotfe
(HFC) kénnen zu neuen Umweltbeeintrichtigungen fithren. Als Abbauprodukt steht hierbei v.a.
die praktisch nicht abbaubare Trifluoressigsiure (TFA; CF:COOH) im Vordergrund. Um dieses
" Abbauprodukt in eine Okobilanz einbauen zu kdnnen, sind Abschitzungen tiber die pro kg emit-
tiertem Fluorkohlenwasserstoff entstehenden Mengen und Infermationen zu deren Wirkungen
notwend:g,

7.2 Abbau von Kiltemitteln zu Trifluoressigséure (TFA), Fluss- und
Salzsaure

In David (1993) sind Abschitzungen iiber den mittels HCFC und HFC erfolgten Eintrag an HF,
HC! und TFA publiziert (siche Tab. 7.1). Dort wird angenommen, dass die in HCFC-141b,
HCFC-142b, und HCFC-22, enthaltenen Halogene zu 100% zu HF und HCI abgebaut werden.
HCFC-123, HCFC-124 und HFC-134a bilden, neben HE resp. HCI zu einem beachtlichen Teil
Trifluoressigsiure.

amittierles Kaltemittel |  Emission ) HF HCI TFA
[ikt/a) / [Gew.- | [k¥/a]/[Gew.- | [kifal/[Gew.- | [kt/a]/[Gew.-
%] %] %e] %]
HCFC-141b 527 /100 g0/17.1 330/62.6 /0
HCFC-142b 330/100 130 /384 120/ 36.4 /0
HFC-134a 663 /100 400 / 60.3 /0 2401 36.2
HFC-152a 330/100 200/60.6 /0 /0
HCFC-22 237 /100 110/ 46.4 100/ 42.2 /0
HCFC-124 330/100 50/15.2 90 /27.3 280/84.8
HCFC-123 857 /100 10 410/47.8 640/ 74.7
HFC-32 237 /100 180/75.9 /0 fQ
HFC-125 237/100 200/84.4 /0 /0
Tab. 7.1: Emissionsmengen von Kéltemitteln und Abschatzungen der Mengen entstehender Ak-

bauprodukte, aus David (1993). Daraus abgeleitet die Anteile in Gew.-%.
"): Die Emissionen sind eine obere Abschatzung. Auf den prozentualen Anteil der Ab-
bauproduk-e hat dies jedoch geméss David (1993) keinen Einfluss.

Tromp et al. (1995) gehen fiir HCFC-123 und HCFC-124 von einer hoheren Abbaurate zu TFA
aus, nimlich je 100 Gew.-%. Die Abbaurate von HFC-134a stimmt mit 37 Gew.-% gut mit dem
Wert aus David (1993) iiberein. Kotamarthi et al. (1998) verwenden #hnliche Konversionsraten
von 36.5, 83.5 resp. 70.0 Gew.-% TFA pro kg emittiertes HFC-134a, HCFC-124 resp. HCFC-
123. In ihrem Modell wird mit einer Ozean- und Oberfliichendeposition von TFA von 25% ge-
rechnet, sodass 73% des TFA mit dem Regenwasser ansgewaschen wird, Die Umwelt-
Risikoanalyse iiber TFA (Boutonnet et al. 1999) geht von Depositionsraten von 40, 30.4 resp.
13.9 Gew.-% pro Jahr fiir HFC-134a, HCFC-123 resp. HCFC-124 aus. Kanakidou et al. (1395)
geben die in ihrem dreidimensionalen Modell verwendeten Abbauraten nicht explizit an. In
ECETOC (1995a) wird angenommen, dass 40% des Kaltemittels HFC-134a zu TFA und HF
abgebaut werden, in ECETOC (1994b) unterstellt man einen 100% Abbau von HCFC-124 zu
HCI, HF und TFA.
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In der vorliegznden Studie gehen wir von den in Tab. 7.71 aufgefiihrten Konversionsraten aus, da
es fiir die Bewertung innerhalb der Okobilanz keine Rolle spielt, ob der Abbau innerhalb eines

oder iiber mehrere Jahre erfolgt.

Nomenklatur USES-LCA Einheit Wart
Effekibawertung:
Maximal tolerierbare Konzentration fir Gewasser MPCwaler ke/m® 1.2-10°
Maximal tolerierhare Konzentration fiir Sediment MPCsediment kg/kg(vewt) EPY
Manimal tolerierbare Konzentration fir Boden MPCsoil kg/kg(dwt) 57-10°
Anorganische Substanz aber kein Metall Inorganic? ja/nein ngin
Chemisch-physikalische Eigenschaften:
Molgewicht Mw g/mol 114
Cktancl/Wassear Kbeffizient Kowr - 0.16%
Schmelzpunkt TEMPmelt °C -15.3
Dampfdruck (£5) VP Pa 1.50-10*%)
LEglichkeit SOL mg/ 1.610°Y
Saurekonstante pKa - 0.23
Ist die Substanz ein Metall Metal_x? ja/nein nein
Vertgilungskoeffizenten:
Hanny-Kenstante HEMRY25 Pa-m*mol ¢.011
Vereilungskoeffizient organ. Kohlenstoff Koc Ikt 0.29 %)
Abbauraten:
Resktions-Halbwertszeit in Luft DT50air d kein Wert
Hydroxyl Radikale: Reaktion in Luft (-10°C) OH rad cmimolec-sec | 114810
Hy<roxyl Radikale: Reakticn in Luft (12°C) OH rad crfmolec-sec | 1.1983.10™
RHy<roxyl Radikale: Reakticn in Luft (25°C) OH rad cm¥molec-sec | 1.225310™
Hy<drolyse in Coerildchengewéssem (PH=8, 20°C) | DT50Q hydro water {(PH=6) d 28800
Hycrolyse in Cberilichengewassem (PH=7, 20°C) | DT5Q hydro water {PH=7) d 28800
Hycrolyse in Cberflachengewidssem (PH=8, 20°C) | DT50 hydro water (PH=8) d 28800
Biol Abbau in Oberflachengewassern (20°C) DTS0soil bic (20C) d kein Wert
Ablutlschier Albau im Buden (PH=8, 20°C) DT80uuil abiv (PH=8) u 28800
Abiotischer Akbau im Boden (PH=7, 20°C) DT50s0ll abie (PH=7) d 28800
Biol. Abbau im Boden (20°C) DT50s0il hio (20C) d kein Wert
Abiotischer Abbau im Sediment (PH=7, 20°C) DT50sed abio (PH=7) d 28800
Abhintischer Atbau: im Sediment (PH=8, 20°C) DT50sed abio (PH=8} d 28800
Aerober biol. Abbau im Sediment (20°C) DT50sed areobic 120C) d kein Wert
Anaerober biol. Abbau im Sediment (20°C) DT50sed anearobic: (20C) d kein Wert
Msatabolismus in Fflanzen DT50plantmetabolism d kein Wert
Photodegradalion auf Pflanzen DTS0plantphote d kein Went

Tab.7.2¢

mithilfe von USES-LCA geméss Huijbregts (1999a,1999b,1999¢).
)1 EP=PNEC,; mittels "Equilibrium Partition"-Methode (Huijbregts (1999b:7).
: geometrisches Mittel der Werte -2.1 und 0.5.
%: berechnet aus Dampfdruck bei 20°C
: berechnet mit; Loslichkeit = Dampfduck mat Molgewicht durch Henry-Konstante

: Annahme

Modellparameter zur Berechnung der Okotoxizitatsfaktoren von Trifluoressigsdure (TFA)

In Huijbregts (1999a), in welchem Human- und Okotoxizititsfaktoren einer Vielzahl von Sub-
stanzen ausgwiesen werden, ist TFA nicht modelliert worden. Im Rahmen dieses Projektes wur-
den nun die erfarderlichen physikalisch-chemischen vnd toxikologischen Stoffdaten recherchiert
(siche Unterkapitel 7.4) und durch Huijbregts (1999¢) nachtriglich mit den gleichen substan-
zunabhingigen Modellparametern in USES-LCA modelliert?®, Dabei wurde der sehr geringen

# [JSES 2.0 resp. EUSES wird verwendet, um die Umweltkonzentrationen neu einzufiihrender chemischer Sub-
stanzen zu modellieren und damit eine Risikoabschitzung durchzufiihren. Huijbregts (19992) hat es fiir Okobi-
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Abbaubarkzit der Sdure Rechnung getragen. Die wichtigsten substanzabhingigen Modellpara~
meter fiir TFA sind in Tab. 7.2 aufgefiihrt, die substanzunabhingigen Parameter sind in Hui-
jbregts (19%99a,b) beschrieben.

Fiir Versiuerung und Okotoxizitit ergeben sich aufgrund der angenommenen: Abbauvorgénge:
und der USES-LCA-Modellierung die folgenden zusitzlichen Charakterisierungs- resp. Bewer-
tungsfaktoren fiir ausgewihlte teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe: (siche Tab. 7.3):

emittiertes ¥attemittel | Versauerung ') |  Okotexizitst Qkotoxizitat Okctoxizitat
[kg SO,-Aquiv.] aquatisch terrestrisch Sediment
fkg 1,4-DCB-  [kg 1,4-DC3- | [kg 1,4-DCB-
Aquiv.] Aquiv.] Aquiv.]
HCFC-141b 0.82 0 0 0
HCFC-142% 0.95 0 0 0
HFC-134a 0.96 1.3.10* 2.1 1.3. 10°
HFC-152a 0.97 0 0 4
HCFC-22 1.1 0 0 0
HCFC-124 0.48 3.1 10 4.9 3.1-10°
HCFC-123 0.42 27 -10% 4.3 27 -1¢°
HFC-32 1.21 0 i 0 0
HFC-125 1.35 0 | 0 0
Tab, 7.3: Charakterisierungswerte teithalogenierter Kohlenwasserstoffe, die zu HF, HCl und TFA

abgebaut werden. Siehe auch Tab. 7.1. .
": Versauerungspotenzial HF: 1.6 kg SO,-Aquiv.; HCE 0.88 kg SOz-Aquiv.; das Verséue-
rungspotenzial von TFA ist hier nicht beritcksichtigt.

7.3 Umweltwirkung von Trifluoressigsédure (TFA)

In den: letz:en Jahren wurden etliche Laborversuche mit Pflanzen aber auch mit Ratten und Miu-
sen durchgefiihrt, um die schddlichen Wirkungen der Triffuoressigséure mit den dazugehdrigen
Konzentra-ionen in Luft, Wasser oder Boden zu eruieren. Es zeigt sich, dass TFA eher selektiv
wirkt und bei einigen Spezies (z.B. Siisswasser Griinagen) resp. gewissen Anwendungen (insbe-
sondere Wurzelexposition und Bodenanwendungen) die Grenzkonzentration, bei welcher keine
Effekte mehr beobachtet werden bei 1mg pro Liter oder darunter liegt.

TFA muss als sehr persistente Substanz betrachtet werden. Ob es in saisonalen Feuchtgebieten
(seasonal wetlands) zu einer starken Aufkonzentration von TFA kommen kann resp. kommen
wird, ist umstritten. Tromp et al. (1995) haben auf diese Moglichkeit hingewiesen und durch
Modellrechinungen belegt. Boutonnet et al. (1999) ziehen jedoch die in den Modellen gemachten
Annahmer in Zweifel.

Eine Anre:cherung persistenter organischer Schadstof~e (wie Dioxine und Furane, Polychlorierte
Biphenyle PCB, bromierte Flammschutzmittel oder Otganozinnverbindungen, siehe z.B. Allsop
et al. 1999%8) kann aber beispielsweise in der Arktis beobachtet werden. Durch eine sogenannie
globale Destillation erfolgt eine Anreicherung von Schadstoffen an den beiden Polen. Dem Pro-
blem globaler Verfrachtungen und der Anreicherung in Skologisch sensiblen Gebieten wie der

lanzzwecke angepasst. Mit USES-LCA hat er Human- und dxei verschiedens Okotoxizititsfaktoren einer Viel-
zah! von arganischen und anorganischen Substanzen sowie van Metallen berechnet, Das Modell wurde an die
Anfordemingen der Okobilanzierung angepasst. Insbesondere wurden die Annahmen so abgefndert, dass ein
"best est:mate” Szenario resultiert, EUSES, das im Eco-indic itor 99 eingesetzt wird, basiert demgegeniiber auf
einemn "rzasonable worst case” Szenario. :
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Arktis oder auch saisonalen Feuchtgebieten muss deshalb geniigend Beachtung geschenkt wer-
den.

Berg et al. (1999) haben zudem festgestellt, dass sich die Konzentrationen von TFA im Regen-
wassar in der Schweiz nnd dem benachbarten Ausland im Zeitraum von 1996 bis 1997 knapp
verdoppelt haben. Sie verteten die These, dass sith darin der vermehrte Verbrauch von HFCs
und HCFCs manifestiert, mochten diese These ader mit kiinftigen Messungen erhérten. Die Au-
toren erachten es zudem als sehr wahrscheinlich. dass TFA sich im Boden und in Grundwasser

axkumulisren wird.

7.4 Stoffdaten Trifluoressigsaure (TFA)
Die folgenden Stoffdaten stammen aus Boutonnet et al. (1999:64).

Name:

CAS Nummer:
Synonym:
Cheinische Forinel:
Molekulargewicht:

Physikalisch-chemische Eigenschaften

HTF4

Physikalischer Zustand:
Spezifisches Gewicht:
Schmelzpunkt:

Siodapuhktz:

Dampfdruck:

Wasserldstichkeit;
n-Okranol/Wasser-Koeffizient (log):

pKa:

pH (1% Lésung):

pH (100mgl dest. Wasser):

£H (10mg/1 dest. Wasser):

H (100mgA gepuffertes 18O Wasser):
£H {10mg/l gepuffertes ISO Wasser):
Henry Konstante Ky«

UVivis Absorption:
Eonversionsfaktoren:

Triflucressigsiure

76-05-_

HTFA, Triofluoroacetic acid
CF;CGH

114

Farblose, nebelnde (hygroskopische) Flissigkeit
1'484 kefm?® bei 25°C

-15.3°C

73°G

105.7hP7 bei 20°C

in allen Mischverhiltnissen Ibslich

gemiss wrerschiedenen Quellen:

-2.1 (Feenstra-Bieders & Olthof, 1992, a Solvay report)
-0.2(calculated according to Rekker)

0.325 (ClogP for Windows V 1.0.0)

0.5 (SRC's KOWWIN v1.52)

0.23

1

3.1

74775

4

74

1.1 x 10* Pa/m’ mol bei 25°C

Keine Adbsorption bei 1> 250nm

1mg/l = 214ppm; 1ppm = 4.66 mg/m*




102

'Urhweﬂrelevanz natiiriizher Kéltemittel

Toxikologische Eigenschaften, NOEC-Werte von Natrium Trifluoracetat

Aquatische Organismen

Selenastrum capricoriuliom
(Griinalge, Srisswasser)
Raphidocelissubcapitata
Anabaena flcs-aquere
(Blaugriine Alge)

Navicula pelliculosa
(Kieselalge, Slisswasser)
Skeletonema subspicatus
(Kieselalge, Meerwasser)
Chiorella vuzaris
(Griinelge, Siisswasser}
Scenedesmus subspicaius
(Griinalge, Slisswasser)
Chlamydomonas reinhardtii
Mycrocystis aerugihosa
Phaeodactylim tricornutum
(Meeralge)

Dunaiieila tertiolecta
Euglena gra=ilis
(Siisswasseralge)

Daphina mergna (Krustacea)
Brachydanic reria
{Zebrafisch)

Lemna gibba (Wasserlinge)

vegetatives "Wachs um

Terrestrische Pflanzen

Mehrere Spezies

(Ein- und Zweikeimblittrige
Pflanzen)

Bohmnen (mumng bezn)
Sonnenblumen

(Helianthus annuus)
Weizen

(Triticum aestivum)

Wegerich
(Plantain, Plantago major)
Mais, Reis, Wegerich,

ECs¢/LCsp
+1'000mg/l

5. Tmg/kg
12mg/kg

12mglkg

Sonnenblume, Raps (vilseed rape)

Soya

*: kg wockener Boden

ECs¢/LCsg
4.8mg/l

1.5mgf
2'400mg/1

1'2G0mg/
>2'400mg/l
>1200mg/
>120mg/t
>120mg/l
>117mg/t

>117mg/l

»>124mg/l
»>112mg/l

>1'200mg/1
»1200mg/l

1'100mg/

LOEC

10mg/kg
Img/kg

10mg/kg
10mg/t
Smg/l
10mg/l
100mg/l
100mg/l

10mg/l
100mg/t

LOEC NOEC
0.36mg/f1 0.1Zmg/l
0.1%mg/l
1'200mgfl 600mg/i
120mg/l 600mg/l
- 2'4C0mgfl
- 1'200mg/l
>120mg(l
»117mgfl
>11Tmgll
>1Z24mgfl
>112mg/
- 1'200mgA
- 1'200mg/1
600mg/1 30Cmg/l
NQEC
1'000mg/l  Keimen
Img’kg *)  Bodenanwendung (soil zpplication)
<lmglkz*) Bodenanwendung
100mg/t Blitteranwendung (folia- application)
img/kg ¥) Bodenanwendung
lmg/t Wuzzelexposition (root exposure)
Img/l Var. Katepwa
Smgft Var, Hanno
S0mgfl Blésteranwendung
32mg/l Wurzelexposition
100mgN Blaiteranwendung
1mgfl Wurzelexposition
10mg/l Blitteranwendung
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Sdugetiere

Akute Toxizitdt _
LD50-Wert einer 2 bis 5% Laésung TFA (orale Aufnahme, Ratten und Miuse): 200 bis 40Dmgfkg Korpergewicht.
Schwellenwert fiir Irritationen bei Ratten (Inhalation) von TFA: 4mg/l (Temperaturreakticn des Korpers).
Schwellenwert fiir Irritationen bei Ratten (Inhalation) von TFA: 1.5mg/l (Neuromuskulare Reizbarkeit).
Schwellenwert fiir Irritationen bei Menschen (Inhalation) von TFA: 0.25mpg/L

Toxizitdit wiederRolter Dosen
Haupts#chlich geschidigtes Organ bei Ratten: Leber.

Effekte bei Aufnahme von 150mg/kg Kérpergewicht pro Tag wihrend fiinf Tagen: erhdhtes Organgewicht (bis
43%), Hypertraphie und Induktion von Peroxisomen.
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8 Beweriungsfaktoren

8.1 Einfiihrende Bemerkung

Die in dieser Studie verwendeten Charakterisierungsfaktoren basieren pro Umweltwirkung auf
den jeweils als adéquat eingeschitzten Originalquellen. Da auf eine Gesamtaggregierung ver-
zichtet wird, wird davon abgesehen z.B. die Umweltwirkklassen z.B. eines Eco-indicator 95
(Goedkoop 1995) integral zu libernehmen.

Weitere Informationen und Begriindungen finden sich in Xap. 3 des Schlussberichtes.

8.2 Bedarf nicht erneuerbare Primérenergie

Die einzige ressourcenorientierte Umweltwirkkategcrie erfasst den Verbrauch nicht erneuerbarer
Primérenergietrager und gewichtet sie gemiss ihres oberen Heizwertes, Fiir Uran wurde der
Hsizwert so pewiihlt, dass der Primirenergieverbrauch etwa dem in Energiestatistiken ansgewie-
senen Primérenergiewert entspricht. Wiirde dem Uran der effektive Heizwert zugeordnet (ca.
900'000M1J pro kg U-235), so wiirden die Ergebnisse insgesamt hoher ausfallen, die Relationen
wiirden sich jedoch kaum #ndern. Die Heizwerte stammen aus Fris chknecht et al. (1996:Teil
LS. 18).

Ein- |Bedarf nicht erneuer-
heit |bare Primérenergie
MJ
Erdosigas Nm3 45
Grubengas (Msthan) Ry 30.8
Rohbraunkohle var Foerderung kg 8.5
Rohfoerdersteinkonle vor Aufbereitung |kg 19
Rohgas (Erdgas) Nm3 38
Rohoel ab Bohrloch t 45600
Uran ab Erz kg 460000 ')
Tab. 8.1: Charakterisierungsfaktoren "Nicht emneusrbarer Primarenergiebedarf”.

"): Entspricht der in einem modernen Leichiwasserreaktor freigesetzten Energiemenge,
ohne Bericksichtigung des bei der Anreicherung anfallenden, zu entsorgenden abgerei-
cherten Urans, Wird das abgereicherte Uran energetisch bewertet, resultiert ein Energie-
Aquivalenzwert von 800'000MJikg U-235.

8.3 Treibhauspotenzial

Die Werte fiir die Treibhauspotenziale der Luftschadstoffe stammen soweit verfiigbar aus
Houghton et al. (1996). Fiir Substanzen, bei denen keine Angaben gemacht werden, wird anf
Houghton et al. (1994) zuriickgegriffen und, bei ozonschichtabbausnden Substanzen, der indi-
rekte Anteil abgeschitzt. Dies gilt fiir CRC-114, CFC-115 und CFC-13, die aus Houghton et al.
(1994) entnommen wurden. Um die indirekte Wirkung des Ozonabbaus, die in Houghton et al.
(1996) ausgewiesen wird, zu beriicksichtigen, werden die Werte analog der ozonabbauenden
Substanzen CEC-113 (fiir CFC-114 und CFC-1135) resp. CEC-12 (fiir CFC-13) korrigiert. Nega-
tive Werte bedeuten, dass die indirekten Effekte dieser Substanzen (Ozonschichtabbau) der Kli-
maerwirmung entgegenwirken.
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Emission Ein- {[Treibhauspoten-

in heit |zial 100a 1996

kg CO2-equiv.

Luft®)  [1,1,1-Trichlorethan p kg -204
C2Fép kg 8200
CF4p kg 6500
CH4 Methan m kg 21
CH4 Methan p kg 21
CH4 Methan s kg 21
CO Kohlenmonoxid m kg 1.58
CO: Kohlenmonoxid p kg 1.58
CO Kohlenmonoxid s kg 1.58
CO2 Kohlendioxid m kg 1
CO2 Kaohlendioxid p kg 1
CO2 Kahlendioxid s kg 1
Dighlormethan p kg 9
H 1301 Halon p kg -34700 ")
Isceon 59 FKW p kg 1950 %)
NzO Lachgas m kg 310
NZO Lachgas p kg 310
NZ0O Lachgas & kg 310
R11 FCKW p kg 1070 ")
R113 FCKW p kg 3080 ")
R114 FCKW p kg 5690 %)
R115 FCKW p kg 5690 )
R12 FCKW p kg 6640 ")
K128 H-FCKW p kg 327
R724 H-FCKW p kg 410"
R-25 FKW p kg 2800
R~3 FCKW p kg 9130%)
R-34a FKWp kg 1300
R-11b H-FCKW p kg 250 ')
R-42b H-FCKW p kg 1650 ')
R-43a FKW p kg 3800
R-52a FKW p kg 140
R22 H-FCKW p kg 1350 ')
R23FKW p kg 11700
R32 FKW p kg 650
R404A FKW p kg 3260 %)
R407C FKW p kg 1530 %)
R410A FKW p kg 17309
RE02 FCKW p kg 3570 %)
SEF6 p kg 23900
Tetrachlormethan p kg -1630
Trichlormethan (Chloroferm) p kg 4

Tab. 3.2;

Charakterisierungsfaktoren "Treibhauspotenzial® gemass Houghton et al. (1996) und

(1994).

): Geometrisches Mittel des indirekten Effektes infolge Ozonschichtabbau berlicksich-

tigt.

%) Houghton et al. 1994

®): Eigene Berechnung aufgrund der Zusammensetzung
“): Direktes Treibhauspotenzial aus Houghton et al. 1994; indirekter Effekt infolge Ozon-
schichtabbau analog zu HCFG-113 (HCFC-114 &-115) resp. CFC-12 (CFC-13) berlick-

sichtigt.

%): m: Emissionen aus mobilen Quellen,
p: Prozessspezifische Emissionen stationdrer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).

s: Verbrennungsemissionen stationdrer Quellen.
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8.4 Ozonschtchtabbauendes Potenzial

Fiir die Charakterisierung der ozonschichtabbavenden Wirkung wurde das Handbuch iber die
Gesetzgebung ozonschichtabbauender Substanzen verwendet (UNEP 1998).

Ernission Ein- ronschichtab-
in heit |bzuendes Poten-
zial .
ke CEC11-Aquiv.
Luit)  {1,1,1-Trichlorethan p kg 0.1
CH3Brp kg 0.6
Dichlormonoflucrmethan p kg 0.04
H 1211 Halan p kg 3
H 1301 Halon p kg 10
R11 FCKW p kg 1
R113FCKW p kg 0.8
R114 FCKW p kg 1
R115 FCKW p kg 0.5
R12 FCKW p kg 1
R13 FCKW p kg 1
R141b H-FCKW p ky 0.1
R142h H-FCKW p kg 0.065
R22 H-FCKW p kg 0.055
R31 H-FCKW p kg 0.02
R502 FCKW p kg 0.283
Tetrachlormethan p kg 11

Tab. 8.3: Charaktensnerungsfaktoren "Ozonschichtabbauendes Polenzial' gemass UNEP (1998)

"): p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissio-
nen).

8.5 Versauerungspotenzial

Die Charakterisierungsfaktoren fiir das Versiuerungspotenzial basieren auf der dédnische Publi-
kation "Environmental Assessments of Products” (Hauschild & Wenzel 1997). Hier wurden die
in Heijungs (1992a&b) erstmals publizierten Faktoren iibernommen und um Schwefelwasser-
stoff erginzt. Bei den chlorierten und/ oder fluorierten Kohlenwasserstoffe wurden fiir diese Stu-
die Charakterisierungsfaktoren fiir die erwarteten Abbauprodukte, Salz- und Flusssaure, be-
stimmt. Die Abbauprodukte werden in Unterkap. 7.2 beschrieben und quantifiziert.

Ein- [Versduerungs-
heit  |potenzial
ky SOx-equiv.
Luft )  |H2S Schwefelwasserstoff p kg 1.88
H28 Schwefelwasserstoff s kg 1.88
HCI Salzsaeure p kg 0.88
HCI Salzsasure s kg 0.88
HF Fluorwasserstoff p kg 1.6
HF Fluorwasserstoff s kg 1.8
Iscaon 53 FKW p kg 1N
NH3 Ammaniak p kg 1.88
NH3 Ammgcniak s kg 1.88
NOx Stickoxide als NO2 m kg 0.7
NOx Stickoxide als NO2 p kg 0.7
NOx Stickoxide als NO2 s kg 0.7
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Ein- [Versduerungs-
heit |potenzial
kg SOx-equiv,
FA123 H-FCKW p kg 0.42
124 H-FCKW p kg 0.48
R12& FKW p kg 138
F134a FKW p kg 0.96
R141b H-FCKW p kg 0.82
Fi142b H-FCKW p kg 0.95
F152a FKW p kg 0.97
R22 H-FCKW p kg 1.11
A32FKW p kg 121
A404A FKW p kg 0.652
R4G7C FKW p kg 1.12
R410A FKW p kg 1.28
R502 FCKW p kg 0.542
SOx als SO2m kg 1
SOx als 802p kg 1
SOx 2ls 802 s kg 1
Tab. 8.4 Charakterisierungsfaktoren “Versduerungspotenzial” gemass Hauschild & Wenzel {1997)

und eigenen Erganzungen.

*): m: Emissionen aus mobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungserrissionen).
s: Verbrennunjsemissionen stationérer Queller.

8.6 Sommersmogbildendes Potenzial

Die Charakterisierungsfaktoren fiir die sommersmogbildenden Kohlenwasserstoffe starnmen aus
IIN-ECE (19¢4). Fiir die Schweizerische Situation werden die Stickaxide als ehenfalls relavant
betrachiet. Auf der Basis der jiéhrlichen Emissionsfrachten in der Schweiz im Jahre 199X und der
Annahime, dzss die Kohlenwasserstoffe insgesamt und die Stickoxide je denselben Beitrag zur
Ozonbildung beisteuern, ergibt sich ein Charakterisierungsfaktor von 0.645kg Ethylen-Aquiv.
pro kg Stickoxid?®,

Emission|{ Ein- [Sommersmog-
in : heit {bildendes Po-
tenzial
kg Ethylen-
i Aquiv,
Luft®  [1,1,1-Trichlorethan p kg 0.0
Acealdehyd s kg 0.527
Aceron s kg 0.178
Aldehyde p kg 0.443
Alkare p kg 0.398
Alkane s kg 0.398
Alkere p kg 0.206
Alkene s kg 0.906
Arormaten p kg 0.761
Aromnaten s kg 0.761
Benzaldehyd s kg -0.334
Benzol m kg 0.189

7 NMVOQC-Eissionen: 211°00Ct; NO,-Emissionen: 136°000; Charalterisicrungsfaktor NMVOC: 0.416kg Ethy-
len-Aguiv. Daraus etrechnet sich der Faktor fiir NO, zu 0.645kg Ethylen-Aquiv.
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Emission _ Ein- {Sommersmog-
in 7 heit |bildendes Po-
tenzial
kg Ethyler-
Aquiv.
Benzol p kg 0.189
Benzol s kg 0.189
Butan p kg 0.41
Butan s kg 0.41
Butenp kg 0.959
CH4 Methan m kg 0.007
CH4 Methan p kg 0.007
CH4 Methan s ka 0007
Chlorierte Kohlenwasserstoffe p kg 0.021
Dichlermethan p: kg 0.01
Epichlorchydrin p kg 0.021
Ethanp kg 0.082
Ethan s kg 0.082
Ethanol p kg 0.268
Ethanoi s kg 0.2e8
Ethon p kg 1
Ethen s kg 1
Ethylbenzal p kg 0.593
Ethylbenzal s kg 0.593
Formaldehyd p kg 0.421
Formaldehyd s kg 0.421
Heptan p kg 0.522
Hexan p kg 0.421
Methanol s kg 0.123
NMVOC m: kg 0.416
NMVOC p kg 0.416
NMVOG s ka 0.416
NOx Stickexide als NO2 m kg 0.645
NOx Stickoxide als NO2 p kg 0.645
NOx Stickoxide als NO2 s ka 0.645
Pentan p ka 0.408
Pentans s kg 0.408
Propan p kg 0.42
Propan s kg 0.42
Propen p kg 1.03
Fropen s kg 1.03
Propionaldshyd 3 kg 0.603
Styrol p kg 0.761
Tetrachlormethan p kg 0.021
Toluolp ka 0.563
Toluol s kg 0.563
Xylole p kg 0.8449
Xylole s ka 0.849
Tab. 8.5 Charakterisierungsfaktoren "Sommersmogbildendes Potenzial® gem&ss UN-ECE (1994)

und eigenen Ergénzungen (NOy).

: m: Emissionen aus mobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (chne Verbremmungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationérer Quellen.
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8.7 Okotoxizitat

Die hier aufgefiihrten Charakterisierungsfaktoren stammen alle aus Huijbregts (1999a, b & ¢).
Die im Vergleich zum terrestrischen Okotoxizititspotenzial hohen Werte des aquatischen Oko-
toxizitdtspotenzial riihren daher, dass die 8kotaxische Wirkung auf Boden der Referenzsubstanz
1,4-Dichlorbenzol ungleich hoher ist als deren Wirkung auf Gewisser.

Die Werte fiir Trifluoressigséiure, ein persistentes Abbauprodukt von HFC-123, HFC-124 und
HFC-134a, wurden mit Angaben aus Kap. 7 dieses Anhangbandes von Huijbregts (1999¢) ge-
rechnet. Damit konnen auch in dieser Kategorie bekannte und moglicherweise relevante Abbau-
produkte beriicksichtigt werden.

Emission Ein- |Okotoxizitaet aqua- | Okotoxizitaet terre-
in heit tisch strisch
{kg 1,4-DCB-Aquiv. |kg 1,4-DCB-Aquiv.
Luft ") 1,1,1-Trichlorethan p kg 0.44 0.00018
Acralein s kg 770 16
As Arsenm kg 290000 130
As Arsenp kg 290000 130
As Arsens kg 290060 130
Ba Barium p kg 1000000 4.9
Ba Barium s kg 1000000 4.9
BaP Benzo{a)pyren m kg 1800 0.24
BaP Benzo{a)pyren p kg 1800 0.24
BaP Benzo(a)pyren s kg 1800 0.24
Be Beryllium p kg 620000000 1800
Be Beryllium s kg 6520000000 1800
Benzol m kg 0.0037 0.000018
Benzol p kg 0.0037 0.000016
Benzol s kg 0.0037 0.000016
Cd Cadmium m kg 15000060 110
Cd Cadmium p kg 1500000 110
Cd Cadmium s ka 1500000 110
Co Cobait m kg 7200000 110
Co Cobalt p kg 7200000 110
Co Cobalt s kg 7200000 110
Cr Chrom m kg 6500 82
Cr Chromp kg 6500 82
Cr Chrom s kg 6500 82
Cr Chrom Vim kg 26000 82
Cr Chrom Vi p kg 26000 82
Cr Chrom Vi s kg 26000 82
Cu Kupfer m kg 1200000 29
Cu Kupfer p kg 1200000 29
Cu Kupfer s kg 1200000 29
Dichlormethan p kg 0.0051 0.0000043
Ethen p kg 1.1E-10 1.3E-12
Ethen s kg 1.1E-10 1.3E-12
Ethylbenzol p kg 0.0011 0.0000014
Formaldehyd p kg 24 0.94
Formaldehyd s kg 24 0.94
MHexachlorbenzol HCB s kg 3200 0.26
Hg Quecksilber m kg 1600000 28000
Hg Quecksilber p kg 16000G0 28000
Hg Quecksilber s kg 1600000 28000
[sceon 53 FKW p kg €5C0 1.06
Mo Molybdaen m kg 2600000 18
kg 2600000 18

Mo Molybdaen p
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Okotoxizitaet tetre-

Emission Ein- |Okotoxizitaet aqua-
in heit tisch _ strisch
kg 1,4-DCB-Aguiv. |kg 1,4-DCB-Aguiv.
Mo Molybdaen s kg 26C0000 18
Ni Nickel m kg 50C0000 40
Ni Nickel p kg 500000 40
Ni Nickel s kg 5060000 40
PAH Polyzyklischz aramatische HC p kg 5700 1
Pb Blei m kg 9000 9.1
Pb Blei p kg 9000 9.1
Pb Blei s kg 9000 8.1
Pentachiorbenzol s kg 230 0.039
Pentachlorphenol PCP s kg 53 2.3
Phenal p kg 0.77 0.0033
Phenol s kg 0.77 0.0033
R123 H-FCKW p kg 27000 4.3
‘R124 H-FCKW p kg 31000 4.9
R134a FKW p kg 13000 2.1
R404A FKW p kg 520 0.034
R407C FKW p kg 6760 1.09
Sh Antimon p kg 44000 0.61
Sb Antimon s kg 44000 0.61
Se Selenm kg 28000000 54
Se Selen p kg 28000000 54
Se Selen s kg 28000000 54
Sn Zinn p kg 8600 26
SnZinn s kg 9600 26
Styrol p g 0.00063 0.00000014
TCDD-Aequivalerte ng 0.00032 1.2E-08
Tetrachlormethan p kg 1.5 0.00047
Tl Thallium p Xg 34000000 170
Tl Thallium s D 34000000 170
Toluol p < 0.00093 0.000016
Toluol s xg 0.00093 0.000016
Trichlormethan (Chloroform) p g 0.079 0.00004
V Vanadium m kg 15000000 670
V Vanadium p kg 18000000 670
V Vanadium s kg 15000000 670
;Viny! Chlorid p kg 0.00017 0.00000026
Xylol-m p kg 0.00052 0.000000865
Xylol-m s 9] 0.00052 0.00000065
Xylol-c p kg 0.0012 0.0000013
:Xylol-o s kg 0.0012 0.0000013
iXylole p kg 0.00082 0.00000053
Xylole s kg 0.00082 0.00000053
Zn Zinkm kg 83000 5.8
Zn Zink p kg 83000 5.8
Zn Zink s ka 83000 5.8
Wasser %) Acrilonitrile § kg 2.8 0.0039
Acrilonitrile s kg 4.2 0.00012
Benzol in Wasser f kg 0.0059 0.000014
Benzol in Wasser s kg 0.02 0.0000017
bis(2-ethylhexyl) Phtalat f kg 25 0.0000066
bis{2-ethylhexyl) Phtalat s kg 20 0.00000096
Chlor. 1,1,1-Trichlorethan f kg 0.44 0.00018
Chlor. 1,1,1-Trichlorethan s kg 0.38 0.00011
Chlor. Chlorbenzcl { kg 0.16 0.00072
Chlor. Chlorbenzcl s kg 0.47 0.00041
kg 0.47 0.0079

Chlor, Tetrachlorethylen f
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Emission Okotoxizitaet aqua- | Okotoxizitaet terre-
in heit tisch_ strisch
kg 1,4-DCB-Aquiv. kg 1,4-DCB-Aquiv.
Chlor, Tetrachlorethylen s kg 0.86 0.C04
Chlaor. Tetrachlormethan f kg 1.5 0.C0047
Chlor., Tetrachlormethan s kg 1.5 0.C0036
Chior. Trichlorethylen f kg 0.0069 0.C000046
Chlor. Trichlorethylen s kg 0.075 0.C000019
Chler. Trichlormethan f kg 0.078 0.£00039
Chler, Trichlormethan s kg 0.075 0.C00019
Dibutyl p-phthalat { kg 22 0.Co0013
Dibutyi p-phthalat s kg 2.2 0.C0000021
Dimethyl p-phthalat ka 0.082 0.G0037
Rimethyl p-phthalat s ka 0.069 0.0000047
Ethylbenzol in Wasser f kg 0.016 0.a000012
Ethylbenzol in Wasser s kg 0.082 0.0000001
Formaldehyd in Wasser f kg 7.5 0.0016
Formaldehyd in Wasser s kg 7.5 0.000024
lon Antimon Sb 1 kg 36000 1.70E-20
lon Antimon Sb s ko 65000 3.00E-20
lon Arsen { kg 1600C0 8.20E-19
lon Arsen s kg 4600C0 2.30E-18
lon Barium f kg 11000G0 5.10E-19
lon Barium s kg 1400000 6.70E-19
lon Berillium f kg 720000000 3.30E-16
lon Berillium s kg  |860000000 3.90E-16
ion Blei f kg | 1500 2.90E-22
‘on Blei s kg 15000 2.83E-21
on Cadmium f kg 290000 1.99E-20
on Cadmium s kg 2500000 1.59E-19
‘om Ghrom-fIl f kg 1100 5.89E-21
16k Throm-lil s kg 11000 5.20E-20
lon Chrom-V1 { kg 4600 5.80E-21
lon Chrom-VIl s ky 44000 5.20E-20
lon Kobalt f kg 5800000 2.ME-18
lon Kobalt s kg 11000000 4.90E-18
lon Kupfer kg 310000 1.80E-20
lon Kupfer s kg 2000000 1.10E-18
lon Molybdaen f kg 2800000 2.50E-18
lon Molybdaen s kg 3500000 3.10E-18
lon Nickel { kg 3000000 3.60E-19
bon Nickel s kg 7700000 9. 10E-19
-bon Quecksilber f kg 280000 940
:bon Quecksilber s kg 2500000 7700
‘lon Selen { kg 34000009 1.60E-17
:lon Selen s kg 38000000 1.80E-17
:lon Vanadium f ka 11000000 1.10E-17
kon Vanadium s kg 24000000 2.20E-17
lon Zink f kg 18000 1.20E-21
on Zink s kg 150000 9.60E-21
bon Zinn f kg 1600 1.50E-21
bon Zinn s kg 18000 1.40E-20
PAH Polycyklische arom, KWe in Wasserf |kg BOOD ©.0021
PAH Polycyklische arom. KWe in Wassers |kg 32000 0.00081
Phercle { kg 6.2 0.0000025
|Phenole s kg 6.2 3.8E-08
Styrol in Wasser f kg 0.014 0.00000013
Styrel in Wasser s kg 017 2.7E-08
Toluol in Wasser § kg 0.0092 0.000014
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Emission Ein- |Okotoxizitaet aqua- | Okotoxizitaet terre-
in heit tisch strisch
kg 1,4-DCB-Aquiv. |kg 1,4-DCB-Aquiv.
Toluol in Wasser s Xg 0.068 0.0000019
Tributylzinn TBT f g 2900C0 0.1
Tributylzinn TBT s g 7600C0 0.0069
Vinyl Chlorid in Wasser f g 0.0013 0.00000026
Vinyl Chlorid in Wasser s Q 0.026 0.00000013
Xylolin Wasser f Q 0.017 0.00000049
Kylolin Wasser s Qg 017 8.9E-08
Kylotm in Wasser { Q 0.018 0.0000006
Xylot-m in Wasser s g 0.19 0.00000011
Kyloko in Wasser f g 0.018 0.0000012
Xylok-oin Wasser s Q 0.17 0.00000021
Boden As in Boden (o] 81000 270
Cd in Boden g 150000 220
Coin Boden g 2900000 220
Crin Boden © 580 170
CrVlin Boden e 2300 170
Cuin Boden g 170000 60
Hq in Boden g 220000 £6000
Ni in Boden <G 1500000 82
Pb in Boden g 880 18
8n in Boden 4 980 52
Zn in Boden <q 8400 12
Tab. 8.6: Charakterisierungsfaktoren aquatische and terrestrische Okotoxizitat nach Huijbregts

#1 G99a, 1999b & 1999¢).
): m: Emissionen aus meobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen statio ndrer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationdrerQuellen.

Bt Einleitung in Oberflichengewsssen (freshwater);
&: Einleitung in Ozeane {seawater).

8.8 Emissicn radioaktiver Isotope

Die Emissionen radioaktiver Isotope werden beziiglich der karzinogenen und erbgutverindern-
den Wirkungen beim Menschen charakterisiert, Die: Herleitung der Werte wird in Frischknecht et
al. (2000) beschrieben.

Emission Ein- Emission radioaktiver
in heit  Isotope
kBq-U-235-Aquiv.
Luft ) Radio. C14 p kBg 10
Radio. Co58 p kBq 0.0205
Radio. Co80 p kBq 0.762
Radio. Cs134 p kBq 0.571
Radio. Cs137 p kBg 0.619
Radio. H3 p kBq 0.000667
Radio. {129 p kBq 44.8
Radio. 1131 p kBq 0.00762
Radio. 133 p kBq 0.000448
Radio. Kr85 p kBq 0.00000667
Radio, Pb210 s kBq 0.0714
Radio. Po 210 s kBq 0.0714
. Pualphap kBq 3.85
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Emission Ein- |Emission radioaktiver
in heit |Isotope _
kBg-U-235-Aquiv.
Radio. Pu238 p kBq 319
Radio. Ra226 p kBq 0.0433
Radio. Ra226 s kBq 0.0433
Radio. Rn222 p kBq €.00114
Radio. Rn222 s kBqg (.00114
Radio. Th2Z0 p kBqg 214
Radio. Th2Z2 s kBq 2.14
Radio. U234 p kBq 4.62
Radio. U235 p kBq 1
Radio. U238 p kBq 0.39
Radio. U238 s kBq 0.39
Radio. Xe133 p kBq 0.00000667
Wasser ) [Rad. Ag110m f kBg 0.0243
Rad. Am241 s kBqg 1.48
Rad.C14 s kBq 0.0571
Rad. Cm alpha s kBq 27
Rad. CoB8 f kBqg 0.00195
Rad. CoB0 f kBq 2.1
Rad. Co60 s kBg 0.0186
Rad. Cs134 { kBq 6.67
Rad. Cs134 s kBq 0.00376
Rad. Cs137f kBq 8.1
Rad. Cs137 s kBg 0.00376
Rad. H3{ kBqg 0.0000214
Rad.H3 s kBqg 0.00000329
Rad. 1120 s kBq 4.76
Rad. 131§ kBq 0.0238
Rad. Mn54 f kBq 0.0148
Rud. Pu alpha s kBq 0.352
Rad. Ra 22¢ 1 kBg 0.00619
Rad. Bui06 s kBg 0.00867
Rad. Sb124 f kBq 0.039
Rad. Sb125 s kBq 0.000714
Rad. Sr90s kBy 0.00019
Rad. U 2381 kBq 0.1
Rad. U238 s kBq 0.0011
Rad. U234 { kBg 0.114
Rad. U234 = kBq 0.0011
Rad. U235 f kBg 0.11
Rad. U235 & kBg 0.00119
Tab. 8.7: Charak-erisierungsfaktoren der Emission radioaktiver Isotope geméss Frischknecht et al.

(2000).
). m: Emissionen aus mobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen stationirer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationarer Quellen.
3): f: Einleitung in Oberflachengewasser {freshwater); s: Einleifung in Ozeane (seawater).
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Begriffe und Abkiirzungen

a
AFEAS
ARI

Bg

BFE
BUWAL
CFC
co,
CoD
COP
1,4-DCB
DOC
DX
eco™
EMPA
ETHZ
ExlernE
FCKW
FKW
GWP
HCEFC
Heizdt EL
HFC
H-FCKW
IPCC
JAZ
KTS
kWh
LCA
LCI
LCWI
LRV
man,Sv
MJ

NB;

NK

Nm®
NMVOC

NO,
ODP

P

PM10Q

PSI

S0,

Sv
TCDD-Aquiv,

TEWI
TFA

TS

TK
TOC
UCPTE

vppin

Jahr (annum)

Alternative Fluoracarbons Environmental Acceptability Study
Air Conditioning and Refrigeration Institute

1 Bequerel (Bq) = 1 5°%; Anzahl radioaktiver Zerfille pro Sekunde
Bundesamt fiir Energie, Bern (friiher BEW)

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern
Chloroftuorocarbon (siehe auch FCEW)

Kohlendioxid

Chemical oxygen demand (Chemischer Sauerstoffbedarf)
Coefficient of Performance (Lsistungszahl)

1.4-Dichlorbenzol

dissolved organic carben (geldister organischer Kohlenstoff)
Direktverdampfung

LCA-Software der Firma ESU-services

Eidg, Materialpritf- und Forschungsanstalt

Eidgendssische Technische Hochschule, Ziirich

Externalities of Energy, Forschungsprogramm der Europiischen Kommission
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (siche auck CFC)
Fluor-Kohlenwasserstoffe (siehe auch HEC)

Global Warming Potential = Tteibhauspotential
Hydrochlorofluorocarbon (siehs auch H-FCKW)

Heizo! extraleicht

Hydrofluorocarbon (siche auch FKW)

Teilhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (siehe auch HCFC)
Intergovernmental Pane! on Climate Change

Yahresarbeitszahl

Kiltetrigersystem

Kitnwattstunde (LikWh ~ 3.6M1)

Life Cycle Assessment (=Okobilanz)

Life Cycle Inventory Analysis (=Sachbilanz)

Life Cycle Warming Impact

Luftreinhalteverordnung

Mansievert (Einheit fir die Kollektivdosis radioaktiver Strahlung)
Megajoule (1MJ = 0.278kWh)

Ammoniak

Normalkithlung

Normkubikmeter

Non-Methane Yolatile Organic Compounds = Fliichtige organische Verbindungen (oh-
ne Methan)

Stickoxide

Ozone Depletion Potential = Ozon-Zerstérungs-Potential
Petajoule (1P1 = 10°MJ}

Partikel <10 pm

Paul Scherrer Institut, Villigen

Schwefeloxide

1 Sievert (Sv) = 1 J kg™,
2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin-Aquivalent (vgl. Frischknecht et al.
1996:111:27)

Total Equivalent Warming Impact

Trifluoroacetic acid (Triflucressigsiure)

Terajoule (1TJ = 16° M)

Tiefkiihlung

total organic carbon (Totaler organischer Kohlenstoff)

Union pour la coordination de Iz production et du transport de I'électricité
volume parts per million,
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