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Sachbilanzdaten Kaltemittel und weitere Gase 1

1 Sachbilanzdaten Kaltemittel und weitere Gase

1.1 Herstellung der Ausgangsrohstoffe

Die Herstellung von Natriumchlorid (NaCl), Chlorgas {aind Flusssaure (HF) wird geméass
den Angaben aus den Okoinventaren von Energiesystemen (Frischknecht et al. 1996:Anhang
A:S.18ff./102) abgebildet.

1.1.1 Ethylen (CH 2CHy)

Die Herstellung von Ethylen wird gemass Frischknecht et al. (1996:Anhang A:30ff.)llreade
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,H, + Cl, — CICH,CH,CI (direkte Chlorierung), sowie
CoHg + 2HCI + %2 Q— CyH4Cl, + H,O (Chlorierung und Oxychlorierung)

Bei der direkten Chlorierung mit einer Ausbeute von 96 bis 98% (Ethylen) resp. 89% (Chlor)
werden fir die Herstellung von 1000 kg Ethylen Dichlorid 315kg Ethylen und 800kg Chlor be-
naotigt (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 benétigt (Wells 1991:178ff.). Bei der Oxychlorierung fallen chlorier-
te Kohlenwasserstoffe wie Ethylchlorid, 1,1,2-Trichlorethan und Chloral 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 Sauerstoff (anstelle von Luft)
eingesetzt wird (Ullmandi986b:269).

In Boustead & Hancock (1979:333) werden Angaben zum Energiebedarf nach verschiedenen
Verfahren gemacht. Die dort aufgefihrten Daten stammen aus Ayers et al. (1974). Die direkte
Chlorierung (in der Dampfphase) benttigt gemass dieser Quelle knapp 1.1MJ Strom und 21.4MJ
Heiz6l pro kg Ethylen Dichlorid (das Chemicals Economics Handbook von SRI consultants gibt
gar eine Netto-Dampfproduktion von 0.07t an), die kombinierte Chlorierung/ Oxychlorierung in
der Gasphase bendtigt 3.6MJ Strom und 34.8MJ Heiz6l pro kg Ethylen Dichlorid. In Campbell

& McCulloch werden 9.5MJ pro kg eingesetzt und als Erdgas kategorisiert. Der dort verwendete
Wert wurde aus Roberts (1976), einer ahnlich 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 Oxychlorierung wird gebraucht, um den Chlorwasserstoff aus der Vinyl Chlorid
Monomer Produktion auszugleichen.

Im weiteren wird angenommen, dass 1% des produzierten Ethylen Dichlorids und zusatzlich
0.1% 1,1,2-Trichlorethan und Ethyl Chlorid durch Leckagen und mit der Abluft in die Atmo-
sphare emittiert werden (siehe Tab.)1 Als Ausgangsprodukt in der Herstellung von CFCs, H-
CFCs und HFCs werden keine Transportdienstleistungen verbucht, da von einer integrierten
Produktion ausgegangen wird.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Ethylen Dichlo-

rid (1,2-
Dichlorethan)
kg

Feedstock:

Chlor kg 0.4

Ethylen kg 0.31

Chlorwasserstoff HCI (Salzsaeure) kg 0.38

Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 0.085

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 Lulft:

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 "Ethylen Dichlorid (1,2-Dichlorethan)” (siehe Text).

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

1.1.3 Methylenchlorid (Methylendichlorid, Dichlormethan, CH 2Cl»)

Methylenchlorid wird durch Chlorierung aus Methan gewonnen (Wells 1991:251ff.). Eine Mi-
schung aus Methan, Methyl Chlorid und Chlor wird in einen auf 350-400°C erhitzten Nickel-
reaktor gefluihrt, wo sie zu einer Vielzahl von Chlormethan-Verbindungen reagiert (siehe auch
Trichlormethan (Chloroform). Danach werden die Gase gektihlt und mit Saure gewaschen. Nach
der Verdichtung, Trocknung und Kihlung werden die einzelnen Verbindungen durch eine De-
stillation getrennt. Allfalige Sauren und Chlor werden mit Natronlauge ausgewaschen.

Nichtreagiertes Methan und Methylchlorid werden in den Reaktor zurtickgefiihrt. Durch ge-
schickte Wahl des Verhaltnisses von Methan und Methylchlorid kann eine Methylenchloridaus-
beute von bis zu 70 Gew.-% erreicht werden. Daneben entsteht noch Chloroformy) GRCI
Tetrachlorkohlenstoff (CG), die verwertet werden. Die Reaktion lautet:

CHs + Cl, — CHsCIl + HCI
CHsCIl + Cl, — CH,Cl, + HCI

Der Technische Reinheitsgrad betragt 99%, wobei es mit Ethylalkohol oder Methylalkohol (0.1-
0.2 Gew.-%) stabilisiert wird. Der Feedstockbedarf flir 1'000 kg Methylenchlorid §60&g
Salzsaure) betragt theoretisch 190kg Methan und 1'670kdp@ produzierte Salzsaure wird im
Sinne einer konservativen Annahme als Nebenprodukt betrachtet und erhéalt keine Aufwendun-
gen und Emissionen zugerechnet

Angaben Uber 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 angenahert, ohne das Abtrennen
hoherer Kohlenwasserstoffe zu bericksichtigen.

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

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

Allokation mit 6konomischen Parametern nahe bei den hier verwendeten Allokationsfaktoren (1 fiir Dichlor-
methan, O fir Salzsaure) liegen.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Methylenchlorid
kg

Feedstock:

Chlor kg 1.67

Erdgas HD-Abnehmer Euro TJ 8.8E-6

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.1E-5

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.6E-6

Produkt:

Methylenchlorid kg 1

Salzsaure § kg 0.86

Emissionen Lulft:

Dichlormethan p kg 0.01

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

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

1.1.4 Trichlormethan (Chloroform, CHCI 3) und Tetrachlormethan (CCI ,)

Chloroform und Tetrachlormethan kdnnen durch Chlorierung von Methan oder durch Chlorie-
rung/ Hydrochlorierung von Methyl Chlorid hergestellt werden. Zur Herstellung von €2€then
zudem CSund C} als Ausgangsrohstoffe zur Verfiigung, die hier aber nicht weiter betrachtet
werden. Die Chlorierung von Methan erfolgt analog wie die Herstellung von Methylenchlorid
(siehe Abschnitt 1.1.3), wobei hier das Molverhéltnis auf 1:2.6 von Methan zu Chlor eingestellt
wird. Die Reaktionen lauten:

CH, + Cl, — CHCl + HCI

CHsCI + Cl, — CH,Cl, + HCI

CH.Cl, + Cl, - CHCk + HCI

CHCk + Cl, — CCl, + HCI (fur Tetrachlorkohlenstoff)

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

In Papasavva & Moomaw (1998) werden fur 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 - fur 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:

Chlor kg 1.78 1.845

Erdgas HD-Abnehmer Euro TJ 6.5E-6 5.1E-6

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

Salzsaure § kg 0.92 0.955

Emissionen Lulft:

Trichlormethan (Chloroform) p kg 0.01 0.001

Tetrachlormethan p kg 0.001 0.01

Tab. 1.3: Eingabedaten der Module 1kg "Chloroform" und 1kg "Tetrachlormethan" (siehe Text).

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

1.1.5 Trichlorethylen (CHCICCI ;) und Perchlorethylen (CCl ,CCl,)

Trichlorethylen und Perchlorethylen werden zusammen durch Chlorierung und Oxychlorierung
von Ethylen Dichlorid hergestellt (Wells 1991:355). Das Verhaltnis von Trichlorethylen und
Perchlorethylen kann durch die Wahl des Chlor - Ethylen Dichlorid - Verhaltnisses variiert wer-
den.

CoH4Cly + 2ChL — CHCI; + 3HCI
AGH.ClL+3CL+3.50 —- 2 GHClz+2 GCly + 7 H,O

Andere Produktionswege sind die Chlorierung von Acetylen oder die Herstellung aus Kohlen-
wasserstoffen oder chlorierten Abféllen durch Chlorolysis. Diese Route wird hier nicht weiter
bericksichtigt.

Die Herstellung von einer Tonne Perchlorethylen und 790 kg Trichlorethylen (sowie ca. 215kg
Wasser) erfordert gemass Wells (1991:278) 1'190kg Ethylen Dichlorid, 640kg Chlor und 385kg
Sauerstoff. Die Ausbeute betrégt ca. 90%.

Nach Angaben des Stanford Research Institutes aus dem Jahre 1978, zitiert in Campbell &
McCulloch (1998), betragt der Energiebedarf zur Herstellung von Trichlorethylen und Per-
chlorethylen 31.6 resp. 32.6 MJ pro kg Produkt.

Die Feedstock-Aufwendungen werden aufgrund der stéchiometrischen Bedarfe zwischen Tri-
und Perchlorethylen aufgetéilDer Energiebedarf wird gemass 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.

2 Trichlorethylen: GH,Cl, + % Ch + % O, » C,HCl; + 1% HO
Perchlorethylen: ¢H,Cl, + 1 CL+ 1 O, - C,Cl; + 2 H,0
Diese arbitrare Aufteilung wird gewahlt, da der von Herstellerseite bevorzugte Aufteilungsschliissel nicht be-
kannt ist.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Trichlorethylen | Perchlorethylen
kg kg

Feedstock:

Chlor kg 0.27 0.426

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

Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 0.209 0.22

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.8E-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 Lulft:

Trichlorethylen p kg 0.01 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 flissiger Phase entweder tber
Tetrachlormethan oder Chloroform (Trichlormethan) und Fluorwasserstoff mit einem Antimon-
Halogenid-Katalysator. Die Ingenieur-Anforderungen fur die Prozesse zur Herstellung von
HCFC-22 und CFC-12 sind derart ahnlich, dass viele Hersteller sogenannte "Swing-Anlagen”
betreiben resp. betrieben haben. Dabei kann durch Anderungen beim Feedstock und den Be-
triebsbedingungen des Reaktors und der Destillationskolonnen das eine oder andeke ire
gestellt werden (Campbell & McCulloch 1998:240).

Die Reaktion lautet:
CHCl + 2HF — CHRCI + 2HCI

Der Feedstockbedarf fur 1kg HCFC 22 (und 0.76kg koproduzierter Chlorwasserstoff) betragt
geméass 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,
wéahrenddem im Werk von DuPont de Nemours im Jahr 1992 0.35 Gew.-% HFC-23 entwichen
sind (Ros 1994). Zusatzlich 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-
gerkapazitatvon 35'000 Tonnen beziehen.

In dieser Studie werden in Analogie zu den andern Kaltemitteln prozessspezifische Emissionen
(Herstellung, 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 Stochiometrie sind bei 95% Ausbeute jedoch leicht abweichende Mengen zu gewartigen: 1.45kg
Chloroform und 0.49kg HF sowie 0.84kg Chlorwasserstoff als Nebenprodukt.

Durch Rickgewinnung/ 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 ausgewiesen. 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 &
McCulloch weiterverwendet und eine Gasfeuerung unterstellt.

Die Transportdistanzen werden mit 1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kalte-
anlage) angenommen. Fir den Transport der Flussséure ins Werk werden zusatzlich 500km Lkw
40t angenommen.

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R22 frei Fabrik
kg
Feedstock:
Chloroform kg 1.54
Fluorwasserstoff HF (Flusssaeure) kg 0.50
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.0E-6
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.8E-7
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.25
Transport LKW 28 t tkm 0.2
Produkt:
Kaeltemittel R22 frei Fabrik kg 1
Salzsaure § kg 0.76
Emissionen Lulft:
R22 H-FCKW p kg 0.02
R23 FKW p kg 0.015
Trichlormethan (Chloroform) p kg 1.0E-4
Emissionen W asser:
Chlor. Trichlormethan f kg 1.1E-5
Kohlenwasserstoffe gesamt f *) kg 1.0E-6
lon Antimon Sb f kg 3.6E-5
lon Zink f kg 4.3E-6
Entsorgungsdienstleistungen:
Raffinerieschlamm in SAVA ?) kg 4.4E-3
Abfall CH95: in KVA ) kg 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.

%): Kohlenwasserstoffhaltige Abfalle als Raffinerieschlamm angenommen (Zusammen-
setzung des Raffinerieschlamms siehe Frischknecht et al. (1996:Anhang F:35).

%): Betriebsabfall als durchschnitllicher schweizerischer Siedlungsabfall angenommen.

Gemass Ros (1994) fallen bei der Herstellung von CFC-113 und CFC-114, HCFC-22, Tetrafluo-
rethan und Hexafluorpropan noch Antimon- Zink- und Kohlenwasserstoffemissionen an (36, 4.3
resp. 1mg/kg Kapazitat). Bei der HCFC-22-Produktion sind zudem 11mg Trichlormethan pro kg
Anlagenkapazitat zu gewartigen.

Kohlenwasserstoffhaltige und tGbrige chemische Abfélle in der Grossenordnung von 4.4g pro kg
Anlagenkapazitat und 1.2g/kg Betriebsabfall werden in Ros (1994) fir alle Produktionsprozesse
ausgewiesen und in dieser Studie bericksichtigt.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R22 frei Lager
Schweiz

kg

Feedstock:

Kaeltemittel R22 frei Fabrik kg 1

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 1.0

Transport LKW 28 t tkm 0.2

Produkt:

Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 1

Tab. 1.6: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz".

1.3 Herstellung 1,1,1,2-Tetrafluorethan (CH ,FCF3;, FKW 134a)

1.3.1 Beschreibung des Herstellungsverfahrens

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

Hydrofluorierung von Trichlorethylen, 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-1,2,2,2-Tetrafluorethan (CFC-114a), gefolgt von einer Dechlorierung von CFC 114a.

Hydrofluorierung von Tetrachlorethylen (Perchlorethylen) zu 1-Chlor-1,2,2,2-Tetrafluor-
ethan (HCFC-124) und anschliessender Hydrodechlorierung zu Tetrafluorethan.

Aus McCulloch & Campbell (1998:151) geht zuséatzlich hervor, dass der Produktionsweg tber
Perchlorethylen (&Cl;) auch tber CFC 114a zu HFC 134a fuhren kann.

Es fallt auf, dass alle kommerziellen Produktionswege tber Chlorfluorkohlenwasserstoffe (CFC-
113, CFC-114a) oder teilhalogenierte Chlorfluorkohlenwasserstoffe (HCFC-133a, HCFC-123,
HCFC-124) fuhren, die eine ozonabbauende Wirkung haben (siehe Unterkap. 8.4).

1.3.2 Bedarf und Anwendung

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

Neben Anwendungen in der Kéltetechnik sind auch Anwendungen als Blahmittel fir Polyuret-
hanschaume und als Treibmittel in medizinischen Aerosolen in der Entwicklung.

1.3.3 Sachbilanzdaten

Der Feedstockbedarf betragt geméass 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 Perchlore-
thylen 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 & McCullock (1998) werden irrtiimlicherweise 0.92kg ausgewiesen.
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dukt betrachtet, welches keine Aufwendungen und Emissionen aus diesen Herstellungsprozessen
zugeteilt erhalt.

Gemass McCulloch & Campbell (1998) und Campbell & McCulloch (1998) betragt der Ener-
giebedarf (inkl. Herstellung der Rohstoffe) je nach Route 64 GJ pro Tonne (tber Perchlorethy-
len) resp. 105GJ pro Tonne (iiber Trichlorethylen), mit einem hohen Anteil Elekftizixét

Weg von Perchlorethylen bis HFC-134a benotigt 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 und 5.4MJ Elektrizitat pro kg HFC-134a.

Papasavva & Moomaw (1998) gehen, basierend auf Daten von Hoechst des Jahres 1992, von
einem Prozessenergiebedarf von 23MJ pro kg HFC-134a aus (ausgehend vom Feedstock
Trichlorethylen und Fluorwasserstoff). Fur 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 77k@\Q@v.

pro kg HFC-134a ausgewiese®abei kann es sich z.B. um CFC-113, CFC-114a, HCFC-124,
HCFC-133a oder HFC-134a handeln (Webb & Winfield 1992). Dies ist insofern von Belang, als
die voll- und teilhalogenierten Kohlenwasserstoffe mit Ausnahme von HFC-134a neben der
Treibhauswirkung auch eine Ozonschicht-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-B@Quivalenten und von 0.0082kg
CFC-11-Aquivalenteh

Banks & Sharratt (1996) basieren ihre Untersuchung auf den Informationen déiigBegyen

der britischen Umweltbehotrde zur ICI-Produktion von Klea 134a, Fluothane, Arcton 133a, Arc-
ton 22 und Arcton 114/115. Daraus haben sie die in Tabadf@elisteten Emissionsfaktoren
abgeleitet (unter konservativen Annahmen wie 8000 Betriebsstunden bei Nennkapazitat, Nicht-
beriicksichtigen intermittierender Emissionen). Zudem werden die spezifischen Rohstoff- und
Abfallmengen angegeben.

® Eswird in McCulloch & Campbell (1998) ein GEEmissionsfaktor von 90'000kg/TJ angenommen.

" Durchschnitt der AFEAS-Mitgliedsfirmen.

8 Houghton et al. (1996) machen fiir CFC-114a und HCFC-133a keine Angaben iiber das Treibhauspotenzial.
Ware HFC-134a alleine fiur die 77kg G@quivalente 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:
Heizol MJ 11.5
Erdgas MJ 11.5
Produkt:
Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 1
Salzsaure Produkt kg 0.367
Emissionen Lulft:
Trichlorethylen g 1.46
CO2 g 118
CoO g 9.94
Dichlorethylen g 21.9
Chlorierte Kohlenwasserstoffe g 4.35
Tetrachlorethylen g 0.36
Ethylen g 1.65
Vinyl Chlorid g 10.1
HFC-1122 (Monochlorodifluorethylen, C,HCIF,) g 0.0006
HCFC-133a g 4.96
HFC-134a g 1.86
HFC-143a g 7.96
HFC-125 g 0.54
Zur Entsorgung:
Gase zur Verbrennung kg 0.022
Salzsaure-Abfall kg 0.733
Flusssaure Abfall kg 0.172
Spezial und Sonderabfélle (z.B. Katalysatoren) kg 0.273
Tab. 1.7: Daten der ICI-Produktion von HFC-134a in Grossbritannien gemass der Interpretation

von Banks & Sharratt (1996).

Das Treibhauspotenzial der Prozessemissionen liegt etwa bei 34ké@@®. was knapp der

Halfte des AFEAS-Wertes entspricht. Die gesamten Verluste liegen bei ca. 1.5 Gew.-%. Gemass
den hier gemachten Annahmen liegen sie mit knapp 4 Gew.-%, dem AFEAS-Durchschnitt, deut-
lich hbher. Da aber die Daten von Banks & Sharratt nicht reprasentativ sind, und nur den Her-
stellungsprozess uber Trichlorethylen bertcksichtigt, werden sie in dieser Studie nicht weiter
verwendet. Sie bestatigen jedoch in der Tendenz die erhdhten Emissionen halogenierter Substan-
zen.

Fur diese Studie wird angenommen, dass HFC-134a zu je 50% tber Per- und Trichlorethylen
hergestellt wird. Fur 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 verfligbaren Literatur
sind mit Ausnahme der zitierten keine zu finden.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R134a frei Fa-

brik

kg
Feedstock:
Trichlorethylen kg 0.68
Perchlorethylen kg 0.9
Fluorwasserstoff HF (Flusssaeure) kg 0.845
Chlor kg 0.385
Wasserstoff H2 kg 0.02
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.4E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.7E-6
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.62
Produkt:
Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 1
Salzsaure § kg 1.64
Emissionen Lulft:
R134a FKW p kg 0.019
R113 FCKW p kg 0.01
R124 H-FCKW p kg 0.01

Tab. 1.8: Eingabedaten der Module 1kg " Kaeltemittel R134a frei Fabrik " (siehe Text).

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

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R134a frei La-
ger Schweiz

kg

Feedstock:

Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 1

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 1.0

Transport 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 Europaischen Herstellers

Als Variante zu den oben aufgefiihrten Sachbilanzdaten stehen die Okobilanzdaten ("von der
Wiege bis zum Fabriktor") eines westeuropdaischen Herstellers zur Verfligung (HFC-134a 1999).
Die Daten sind vertraulich und durfen hier nicht im einzelnen veroffentlicht werden. Die Produk-
tionsanlage verflugt Uber eine Nachverbrennung, weshalb die Kaltemittelemissionen gegenuiber

dem Durchschnitt der Produktion der AFEABlitgliedsfirmen deutlich tiefer liegen.

9

AFEAS: Alternative Fluorocarbons Environmentat@eptaility 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 durfte
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 hauptsachliche Anwendungsbereich liegt in der Tieftemperaturkalte, 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.CI + H, — CH,F, + HCI (Hydrodechlorierung von Chlordifluormethan)

Der Feedstockbedarf wird stéchiometrisch hergeleitet und eine Ausbeute von 95% unterstellt.
Daraus resultiert fur die Hydrodechlorierung ein Bedarf von 1.66kg HCFC-22 und 0.04kg Was-
serstoff und fir die Hydrofluorierung ein Bedarf von 1.72kg Methylenchlorid und 0.81kg Fluss-
saure. Als Nebenprodukte entstehen 1.4 resp. 0.7kg Chlorwasserstoff. Fur dieses Projekt wird
angenommen, dass 50% aus HCFC-22 und 50% aus Methylenchlorid hergestellt wird.

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

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R32 frei Fabrik
kg
Feedstock:
Methylenchlorid kg 0.86
Kaeltemittel R22 frei Fabrik kg 0.83
Wasserstoff H2 kg 0.02
Fluorwasserstoff HF (Flusssaeure) kg 0.405
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.0E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 2.0E-6
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.18
Produkt:
Kaeltemittel R32 frei Fabrik kg 1
Salzsaure § kg 1.05
Emissionen Lulft:
Dichlormethan p kg 0.005
R22 H-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 betrachtet und nicht in eco™ verbucht.

19" Uberlegung: Prozess einfacher als die Herstellung von HFC-134a aber aufwendiger als die Herstellung von
HCFC-22.
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Entsorgungsdienstleistungen oder Verbrauch an Prozesskatalysatoren werden mangels Daten
nicht verbucht. Die Transportdienstleistungen (500km Lkw 40t) beschranken sich auf die Fluss-
saure, da angenommen wird, dass die chlorierten Kohlenwasserstoffe (HCFC-22 und Methylen-
chlorid) auf demselben Firmengelande hergestellt werden.

1.5 Herstellung 1,1,1-Trifluorethan (CF 3CHj3, FKW 143a)

Es stehen keine Unterlagen tUber Produktionswege von HFC-143a zur Verfligung. Es werden
dieselben Ausgangsrohstoffe wie bei HFC-134a angenommentich& ri- und Perchlorethylen.
Die Reaktionen lauten summarisch:

CChL=CHCI + 3 HF + Hh— CHsz-CF; + 3 HCI (aus Trichlorethylen),
CChL=CCh + 3 HF + 2 H, — CH3-CF; + 4 HCI (aus Perchlorethylen).

Der Feedstockbedarf ergibt sich aus der Stochiometrie (bei Annahme von 95% Ausbeute). Bei
der Hydrofluorierung von Trichlorethylen werden 1.64kg Trichlorethylen, 0.75kg Fluorwasser-
stoff und 0.025kg Wasserstoff 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 Chlorwasserstoff 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.

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

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R143a frei Fa-

brik

kg
Feedstock:
Trichlorethylen kg 0.82
Perchlorethylen kg 1.04
Fluorwasserstoff HF (Flusssaeure) kg 0.75
Wasserstoff H2 kg 0.038
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.4E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.7E-6
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.38
Produkt:
Kaeltemittel R143a frei Fabrik kg 1
Salzsaure § kg 1.52
Emissionen Lulft:
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 3CHF,, FKW 125)

Es stehen keine Unterlagen tber Produktionswege von HFC-125 zur Verfigung. Das Kaltemittel
HCFC-124 kann Uber Hydrofluorierung 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:

CChL=CCk + 5 HF — CHFR,-CF; + 4 HCI (aus Perchlorethylen).

Der Feedstockbedarf ergibt sich aus der Stochiometrie (bei Annahme von 95% Ausbeute). Es
werden 1.45kg Perchlorethylen und 0.87kg Fluorwasserstoff benétigt. 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 und in Analogie zur HFC-134a-
Herstellung je 1% CFC-113 und HCFC-124 verbucht.

Fur 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
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.4E-5
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.7E-6
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.42
Produkt:
Kaeltemittel R125 frei Fabrik kg 1
Salzsaure § kg 1.21
Emissionen Lulft:
R125 FKW p kg 0.02
R113 FCKW p kg 0.01
R124 H-FCKW p kg 0.01

Tab. 1.12: Eingabedaten der Module 1kg " Kaeltemittel R125 frei Fabrik " (siehe Text).

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

1.7 Kaltemittelgemische

1.7.1 Allgemeines

Fur die Kaltemittelgemische Isceon 59, R-404A, R-407C und R-410A werden hier lediglich die
Mischungs- und Transportaufwendungen verbucht. Der Herstellungsaufwand der einzelnen
Komponenten wird in je eigenen Unterkapiteln behandelt.

Es wird fUr alle vier hier betrachteten Gemische ein Strombedarf fir das Mischen und Wagen 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 bestatigt (Mullis$999).
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1.7.2 Herstellung 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
Kalteanlage angenommen. Der Transport erfolgt per Lkw 40 resp. 28 Tonnen. Zusatzlich werden
die Komponenten zum britischen Hersteller transportiert (Annahme 500km per Lkw 40t).

Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
Isceon 59 frei
Lager Schweiz

kg

Feedstock:

Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 0.50

Kaeltemittel R125 frei Fabrik kg 0.465

Butan ab Lager Schweiz kg 0.035

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-8

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 2.0

Transport LKW 28 t tkm 0.2

Produkt:

Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 1

Emissionen Lulft:

R134a FKW p kg 0.005

R32 FKW p kg 0.0047

Butan p kg 0.00035

Tab. 1.13: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel 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 wird hier mit
1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kalteanlage) angenommen.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Kaeltemittel
R404A frei
Lager Schweiz
kg
Feedstock:
Kaeltemittel R134a frei Fabrik kg 0.04
Kaeltemittel R125 frei Fabrik kg 0.44
Kaeltemittel R143a frei Fabrik kg 0.52
Energietrager:
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-8
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 1.0
Transport LKW 28 t tkm 0.2
Produkt:
Kaeltemittel R-404A frei Lager Schweiz kg 1
Emissionen Lulft:
R134a FKW p kg 0.0004
R32 FKW p kg 0.0044
R143a FKW p kg 0.0052
Tab. 1.14: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R-404A frei Lager Schweiz" (siehe Text).

1.7.4 Herstellung R-407C

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 kg 0.52

Kaeltemittel R125 frei Fabrik kg 0.25

Kaeltemittel R32a frei Fabrik kg 0.23

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-8

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 1.0

Transport LKW 28 t tkm 0.2

Produkt:

Kaeltemittel R-407C frei Lager Schweiz kg 1

Emissionen Lulft:

R134a FKW p kg 0.0052

R32 FKW p kg 0.0025

R143a FKW p kg 0.0023

Tab. 1.15: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittel R-407C frei Lager Schweiz" (siehe Text).



16 Umweltrelevanz natirlicher Kaltemittel

1.7.5 Herstellung R-410A

R-410A ist ein Gemisch von R-125 (50%) und R-32 (50%). Die Bilanzierung dieser Komponen-
ten sind in den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben. Hier werden lediglich die Mischungs-
und Transportaufwendungen bilanziert. Die Transportdistanz wird analog zu den andern Kal-
temitteln mit 1'000 resp. 200km (Transport in die Schweiz resp. zur Kalteanlage) angenommen.

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

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 1.0

Transport LKW 28 t tkm 0.2

Produkt:

Kaeltemittel R-410A frei Lager Schweiz kg 1

Emissionen Lulft:

R32 FKW p kg 0.0050

R143a FKW p kg 0.0050

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

1.8 Herstellung Ammoniak (NH 3, R-717)

1.8.1 Ammoniak-Markt

Der Stickstoffverbrauch fur Dinger weltweit betrug im Jahre 1996/1997 knapp 83 Mio. Tonnen
(IFA 1999). In Westeuropa wurden im selben Zeitraum rund 10 Mio. Tonnen verbraucht. Inklu-
sive technische Stickstoffanwendungen lag der Verbrauch an Stickstoff bei rund 11.5 Mio. Ton-
nen. Die Stickstoff-Produktion erreichte im selben Zeitraum in Westeuropa knapp 9 Mio. Ton-
nen. Da 99% des fur Dunger verwendeten Stickstoffs aus Ammoniak gewonnen wird, werden
hier fir Ammoniak die Handelsverhaltnisse des Duingerstickstoffs unterstelit.

Die weltweiten Produktionskapazitaten sind in den letzten Jahrzehnten von rund 50 Mio. Tonnen
(1970) auf rund 120 Mio. Tonnen Stickstoff gestiegen. Uber ein Drittel dieser Kapazitaten stehen
in Asien, gut 20% in der ehemaligen UdSSR und gut 10% in Westeuropa (siehe Tgb. 1.17
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in % 1970 1975 1980 1990
Afrika 2.1 3.0
Asien 25.9 35.4
Lateinamerika 3.9 5.3
Nordamerika 214 13.8
Osteuropa 12.8 9.7
Westeuropa 18.8 11.3
ehem. UdSSR 15.1 215
Produktionskapazitat [Mio. Tonnen)] 50.64 101.58 119.57
Tab. 1.17: Weltweite Ammoniumproduktions-Kapazitat und deren geographische Verteilung (Kirk-

Othmer 1992:677)

Die Europaische Handelsbilanz von Stickstoff verzeichnet nach zwei Jahrzehnten mit Export-
Uberschiissen seit 1988 einen Importsaldo zwischen 1 bis tber 2.5 Mio. Tonnen (EFMA 1999).
Demgegenuber verzeichnen die Stickstoffhandelsbilanzen von Nordamerika, dem Nahen Osten,
der zentral- und osteuropaischen Staaten, der ehem. UdSSR und, weniger ausgepragt, von Afrika
Exportlberschisse. Deshalb erstaunt es nicht, dass von den rund 2.7 Mio. Tonnen Stickstoff, die
1997/98 nach Westeuropa importiert wurden, Gber 70% aus zentral- und osteuropéischen Lan-
dern sowie Norwegen, Libyen und Marokko stammen (EFMA 1999).

1.8.2 Herstellungsverfahren

Ammoniak wird mithilfe von Wasser, Luft und Energie hergestellt. Als Energiequelle werden in
der Regel Kohlenwasserstoffe eingesetzt, welche gleichzeitig den Wasserstoff liefern. Teilweise
kommt aber auch Elektrizitat zum Einsatz. Rund 77% der weltweiten Ammoniak-Kapazitat ba-
siert auf Erdgas. In Europa sind derzeit hauptsachlich zwei Prozesstypen in Betrieb:

Dampfreformieren von Erdgas oder andern leichten Kohlenwasserstoffen (Flissiggas (Natu-
ral Gas Liquids), verflissigtes Erddlgas (Liquified Petroleum Gas), Naphtha).

Partielle Oxidation von Schwerdl oder Vakuumriickstanden (auch Kunststoffabfélle).

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

in % 1983 1987
Erdgas und Erdgas hybrid 73.9 75.6
Naphtha, Schwerdl, Kondensat 12.4 10.5
Koksofengas, Raffineriegas, Wasserstoff 4.3 3.9
Steinkohle 10.8 10.0
Total 100.0 100.0
Tab. 1.18: Feedstocks der weltweiten Ammoniumproduktions-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 Uber 70% Erdgas als Feedstock eingesetzt, Steinkohle und Schwerol und
Kondensate zu je 10%, und Koksofen- und Raffineriegas sowie Wasserstoff mit 4% (siehe Tab.
1.18. In Westeuropa wurden im Jahre 1982/1983 gemdlasaldn (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 thermodynamischen
Minimums. Mehr als die Halfte dieser Verluste wird durch Kompressionsverluste verursacht.
Das praktisch erreichbare Minimum durfte bei ca. 130% des theoretischen, thermodynamischen
Minimums liegen (EFMA 1995).

Typische Anlagengréssen bewegen sich zwischen 1'000 bis 1'500 t pro Tag, bei neueren Anlagen
sind 1'800t pro Tag ublich. Der Auslastungsgrad heutiger, grosser Ammoniak-Anlagen liegt tb-
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 zusatzlich zu den genannten Quellen die IDEA-Datenbank des IIASA (International In-
stitute of Applied Systems Analysis, Laxenburg) und branchenspezifisches Wissen verwendet.
Habersatter et al. (1998) stlitzen sich auf eine Diplomarbeit aus dem Jahre 1993 Uber die Entstik-
kung mit Ammoniak, durchgefuhrt an der Liechtensteinischen Ingenieurschule und der Inge-
nieurschule Chur.

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

Produkte:

Ammoniak wird in den drei Reinheitsgraden technisch (99.5%), kaltetechnisch (99.98%) und
metallurgisch (99.99%) hergestellt. Der maximale Wasseranteil betragt entsprechend 0.5 Gew.-
%, 0.015 und 0.0033 Gew.-%, der Olgehalt maximal 5mg/kg, 3 resp. 2 mg/kg NH

Kohlendioxid wird in Dampfreformier-Anlagen im Verhaltnis von 1.15 bis 1.30kg ¢ kg

NH3 produziert (EFMA 1995). Bei der partiellen Oxidation von Schwerdlen liegt die Kohlendi-
oxid-Produktion bei 2.0 bis 2.6 kg pro kg NHn diesen Zahlen sind die Emissionen der Ener-
giebereitstellung nicht inbegriffen.

Energiebedarf:

Der Energiebedarf zur Herstellung von Ammoniak ist abhangig vom Alter der Anlage und vom
eingesetzten Feedstock (Erdgas, Schwer6l, Kohle). Gemass Kirk-Othmer (1992:655) betragt der
Gesamtenergiebedarf von Reformieranlagen zwischen 29 und knapp 40MJ pra,KamMNbki-
dationsanlagen aus den siebziger Jahren rund 41 MJ/kg und fiir Kohlevergasungsanlagen zwi-
schen knapp 49 und 43 MJ/kg (siehe Tab. ). Neue Vergasungstechnologien erreichen Werte
knapp unter 40MJ/kg.
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MJ/kg NH3 Erdgas Re- | Naphtha Partielle Oxi- |Kohle Ver- | Wasser
formierung | Reformie- dation gasung Elektrolyse
rung Schwerdl
1970er Anlagen 35.9 39.6 40.6 48.5 44.3
1980er Anlagen 29.0 32.0 43.2
Tab. 1.19: Gesamtenergiebedarf der Ammoniak-Herstellung in Abh&ngigkeit des Feedstock (Kirk-

Othmer 1992:655).

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

Bedarf Feedstock:

Die Angaben Uber den Feedstockbedarf schwanken in den genannten Quellen zwischen 23.5 und
32 MJ/kg NH; (oberer Heizwert). In EFMA (1995) wird ein Feedstockbedarf von 24.5 bis 32 MJ
pro kg NHs in Abhéangigkeit der Technologie angegeben. In dieser Studie wird von 25MJ Erdgas
pro kg NH; fur Dampfreformieren und von 32MJ pro kg NIfir Partielle Oxidation ausgegan-

gen (jeweils unterer Heizwert)

Bedarf Brennstoff:

Der Energiebedarf liegt gemass den zitierten Quellen zwischen 2.6 und knapp 13 MJ pr@ kg NH
(oberer Heizwert). EFMA gibt je nach Technologie Werte zwischen 4 und 10MJ pro k@ahNH

fir Anlagen, welche neben Feedstock und Brennstoff keinen 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 Europdaischen Verbundnetz) gedeckt wird.

MJ/kg NH3 EFMA 1995a (Angabe H o) dieses Projekt (Angabe H )
Konventio- | Uberschuss- | Autothermi- Partielle Erdgas Re- Partielle Oxi-
nelles Re- luft- sches Refor- | Oxidation |formierung dation
formieren Reformieren | mieren Schwerdl

Feedstock 24.5 26.0 27.5 32.0 25 32

Brennstoff 810 6-8 4-8 6- 10 6.0 8"h

Gesamt 325-345 | 32.0-345 | 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 Abh&ngigkeit des Verfahrens (EFMA 1995), sowie Werte fiir dieses Projekt.
1): davon 0.8MJ/kg Elektrizitat

Bedarf Wasser:

Der Wasserbedarf wird in EFMA (1995) mit 1.5kg (Dampfreformieren) resp. 1.2kg (Partielle
Oxidation) pro kg NH angegeben. In Habersatter et al. (1998) werden 0.922kg pro kgiH
gegeben und Weibel (1996) weist nur unwesentlich mehr als den stéchiometrisch notwendigen
Bedarf aus (0.76kg/kg Ng)l. 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 Frischknecht et al. (1996:Anhang A:82)

mit 2% angenommen. Der Bedarf an vollentsalztem Wasser betréagt in Analogie zum Speisewas-
serbedarf in Kraftwerken (6hpro Td,) rund 0.06kg pro kg Nkl

1 Da die Sachbilanzen der Energietragerbereitstellung auf den unteren Heizwert bezogen sind, werden hier die
diese Werte weiterverwendet.
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Bedarf Luft:

Der Luftbedarf (insb. M-Bedarf) des Dampfreformierprozesses liegt bei ca. 1.1kg Luft pro kg
NHs3; (EFMA 1995), derjenige der partiellen Oxidation bei rund 4kg Luft pro kgsNHift wird
jedoch in dieser Studie nicht verbucht, da mit deren "Gewinnung" keine umweltrelevanten Akti-
vitaten verbunden sind.

Bedarf Losungsmittel und Additive:

Die Art und Mengen der Additive fur die Heizwasserkreislaufe unterscheidet sich nicht von den-
jenigen anderer Anlagen (EFMA 1995). Dementsprechend wird dieser Bedarf indirekt tiber den
Bedarf an vollentsalztem Wasser bertcksichtigt.

Der Lésungsmittel-Bedarf zur GERUckgewinnung wird mangels Angaben nicht bertcksichtigt.
Bedarf Katalysatoren:

In konventionellen Reformierungsanlagen werden pro Jahr rund B#malysatoren benétigt
(Jahreskapazitat 500'000t MHDie Dichte der Katalysatoren liegt je nach Typ zwischen 2.1 und
knapp 3kg pro Liter (Ullmani986a:164), woraus ein Katalysatorbedarf von ca. 0.35kg pro
Tonne NH resultiert. In den sechziger Jahren bestanden die Katalysatoren hauptséachlich aus
FeO und FgO3 (Ullmann1985:164) mit einem 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 Kata-
lysatoren gefllit sind. Zudem kommen Kobalt/ Molybdan (Entschwefelung), Eisenoxid/ Chro-
moxid resp. Kupferoxid/ Zinkoxid (Konversion) Katalysatoren zum Einsatz.

In Anlehnung an die Zusammensetzung von Raffinerie-Katalysatoren (Frischknecht et al.
1996:Teil IV:291ff.) wird hier die in Tab. 1.2&ufgefiihrte Katalysatorzusammensetzung und
mangels praziserer Sachbilanzdaten Roheisen als Tragermaterial angenommen (als Anndherung
an Eisenoxid).

Anteil
[Gew.-%]

Kobalt 3

Molybdan 12
Nickel 5

Roheisen (als Tragermaterial) %) 80
Total 100

Tab. 1.21: Zusammensetzung des fir die Ammoniak-Herstellung mittels Dampf-Reformierung ver-

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

Bedarf Transportdienstleistungen:

Durch den relativ hohen Importanteil von tiber 20% sind auch entsprechend zusatzliche Trans-
porte erforderlich. Es werden zusétzliche 2'000km Lkw 40t fir 25% derRitdduktion ver-

bucht (0.5tkm/kg NH). Fur die Europaische Produktion und die Lieferung in Schweizerische
Regionallager werden in Anlehnung an Frischknecht et al. (1996:Teil 111:30) 600km Bahn und
50km Lkw 28t eingesetzt (0.6tkm resp. 0.05tkm pro kgiNHDie Transporte werden im Modul
"Ammoniak frei Regionallager Schweiz" verbucht.

Bedarf Entsorgungsdienstleistungen:

Gemass 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 Tragermaterial (als Zeolithe angenom-
men) in Inertstoffdeponie verbucht.
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Bedarf Infrastruktur:

Uber die Infrastruktur von Ammoniak-Anlagen liegen keine Informationen vor. In einer ersten
Abschatzung werden die Infrastrukturaufwendungen der Raffinerie gemass Frischknecht et al.
(1996:Teil IV:137ff.) eingesetzt.

Emissionen Luft:

Es treten Emissionen aus dem Primarreformer und/ oder den Heizkesseln, der Schwefelabschei-
dung und —rtickgewinnung bei partieller Oxidation, und dep-@0scheidung auf. Zudem sind
nichtkontinuierliche und fliichtige Emissionen sowie Nithd Methanol in Prozesskondensaten

zu gewartigen, wobei letztere aber auch zurtickgewonnen werden kdnnen.

Gemass ECETOC (1994a:19) betrugen die durchschnittlichepBEkissionen von Ammoniak-
Anlagen in Westeuropa 0.005¢g pro kg BlHh 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 fur sein Emissionsinventar 1990 den Emissionsfaktor 1.8g pro kg
NHs.

Von den insgesamt anfallenden 1.15 bis 1.3 resp. 2.0 bis 2.6 kgpfexg NH; wird nur ein

Teil zuriickgewonnen. Bei einer Produktionskapazitat weltweit von ca. 120 Mio. Tonnen (siehe
Tab. 1.17) werden rund 150 Mio. Tonnen g@oduziert. Der Bedarf an CQiegt jedoch eini-

ges tiefer. Der Bedarf der USA an festem, flissigem und gasférmigesb&@ug 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 denit@ert wird. In dieser Studie
nehmen wir an, dass 10% des £2Qckgewonnen wird. Der Rest wird emittiert.

Die CO,-Emissionen aus der partiellen Oxidation lassen sich aus dem Feedstock (Annahme
Schwerdl, Zusammensetzung gemass Frischknecht et al. 1996:Teil IV:18) errechnen. Aus dem
Brennstoffbedarf ergibt sich ein Emissionsfaktor von 0.56kg @®© kg NHs. Der Feedstock

fuhrt zu zusatzlich anfallenden 2.5kg €@o kg NHs. Davon werden 90% oder 2.25kg emit-

tiert.

pro kg NHs Einheit | Dampfreformierung Partielle Oxidation |
Reformer Entfernen Vergasung, Entfernen
CO, Oxidation CO,
CO,; kg 0.5 1.15-1.3 k.A. 20-26
NOy als NO, g 0.6-1.3 k.A.
SO, g 0.33-6.5 k.A.
CO g <0.03 k.A.
NMVOC g k.A. k.A.
Partikel g k.A. k.A.
CH, g k.A. k.A.
NH3 g k.A. k.A.
Mono-ethyl-amin g 0 0.01-0.02 |0 0.01-0.02
Tab. 1.22: Emissionen bei der Ammoniak-Herstellung geméass EFMA (1995). k.A.: keine Angaben

Tab. 1.22zeigt Emissionswerte verschiedener Quellen. Dabei fallen die recht grossen Unter-
schiede von z.T. mehr als einer Grossenordnung auf. In dieser Studie werden v.a. die Angaben
von EFMA (1995) verwertet.
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pro kg NHs Einheit | Habersatter | Weibel 1996 | Frischknecht
et al. (1998) et al. 1996
energie- und | gemass gemass
prozessbe- |IDEA 1991, |EPA 1988
dingt EPA 1988
CO,; kg 0.436 1.21 1.223
NOy als NO, g 0.304 3.95 5.4
SO, g 0.01 13 1.3
Cco g 0.025 0.55 8
NMVOC g 0.928 4.9 4.9
Partikel g 0 0.5 0.5
CH, g 7.14 0.04 0.04
NH3 g 0 1.68 0
Mono-ethyl-amin %) |g 0 0.17 0
Tab. 1.23: Emissionen bei der Ammoniak-Herstellung gemass verschiedenen Quellen.

1): Abgasvolumen

%): Wird mangels Bewertungsmoglichkeit nicht verbucht.

Die Emissionen werden einerseits durch die Energiebereitstellung (Erdgas- resp. Schwerdlfeue-

rung) und durch Prozessemissionen verursacht. Die Feuerungsemissionen werden analog einer

europaischen Schwer6l- resp. einer Erdgas-Industriefeuerung abgebildet, wie sie in Frischknecht
et al. (1996:Teil IV:219ff. resp. Teil V:66ff.) bilanziert worden sind. Dadurch ergeben sich u.a.

die in Tab. 1.24ufgefiihrten Emissionsfaktorén

Um auf die in Tab. 1.22 aus EFMA (1995) tbernommenen Emissionsfaktoren fiu@ON O,

zu gelangen, werden beim Dampfreformierungsprozess zusatzlich prozessbedingte Emissionen
verbucht. Bei der Zusammenstellung der Eingabedaten (siehe unten) werden lediglich die pro-
zessbedingten Emissionen separat ausgewiesen, da die restlichen, energiebedingten Schadstoffe
wie erwahnt lber die Prozesse Erdgas resp. Schwerdl in Industriefeuerung bertcksichtigt wer-

den.

Zusétzlich zu diesen Emissionen kommen Edissionen aus Separation von @sp. der
unvolistandigen C@Rickgewinnung dazu. Es sind dies 0.96 kg @@ kg NH; bei der
Dampfreformierung und 1.8 kg G@ro kg NH; bei der partiellen Oxidation. Zudem werden
weitere, prozessbedingte Emissionen bei der partiellen Oxidation gemass EFMA (1995) berick-

sichtigt.

2 |n den erwahnten Feuerungsmoduln werden zusétzliche Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, beriicksich-

tigt.
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pro kg NHs Einheit | Dampfreformierung Partielle Oxidation

Energie ') |Prozess?) |Total Energie') |Prozess®) |Total
CO, kg 0.35 0.15+0.96 |1.46 0.56 1.8 2.34
NOx als NO, |g 0.28 0.72 1.0 1.2 1.2
SO, g 3.0E-3 3.0E-3 8.6 4.0 12.6
Cco g 8.4E-2 8.4E-2 0.11 0.11 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
Methanol g 0.4 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 Schadstoffemissionsfaktoren gemass Frischknecht et
al. (1996:Teil 1V:219ff. und V:66ff.).

%): Aus Reformierung und CO,-Abtrennung

%): Aus Entschwefelung (basierend auf EFMA (1995:26) berechnet mit einem Abluftstrom

von 3.1Nm%kg NHs = 4kg Luft/kg NHs) und CO,-Abtrennung

Emissionen Wasser:

Als Wasseremissionen werden in EFMA (1995) insbesondere Ammonium und Methanol er-
wahnt, welche im Prozesskondensat mit je 1kg pfoentreten sein kdnnen, teilweise aber zu-
rickgewonnen werden. Hier werden gemass EFMA 1995:30) 0.1kguN#iin Analogie dazu

auch 0.1kg Methanol pro kg NfHerbucht.

1.8.4 Zusammenstellung der Eingabedaten

Modul-Namen eco™ Einheit | Ammoniak-

Katalysator
kg

Feedstock:

Kobalt kg 0.03

Molybdaen kg 0.12

Nickel ab Anreicherung kg 0.05

Roheisen kg 0.80

Produkt:

Ammoniak-Katalysator kg 1.0

Tab. 1.25:

Eingabedaten des Moduls 1kg "Ammoniak-Katalysator" basierend auf Analogieschluss
Raffineriekatalysator.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Ammoniak | Bemerkungen, Quellen, Rohinfor-
heit Dampfre- mation
formierung

Feedstock:

Erdgas HD-Abnehmer Euro TJ 2.5E-5 Erdgas, Naphtha

Luft § kg 11 EFMA 1995

Wasser entkarbonisiert kg 1.5 EFMA 1995

Endenergietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro | TJ 6.0E-6 thermischer Energiebedarf *)

Betriebsstoffe:

Wasser vollentsalzt kg 0.06 Speisewasser

Ammoniak-Katalysator kg 3.5E-4 EFMA 1995

Entsorgungsdienstleistungen:

Zeolithe in Inertstoffdeponie kg 1.5E-4 < 0.2kg/t NH3 verbrauchte Kat. etc.

Infrastruktur:

Infra Raffinerie Stk 0.1 Annahme siehe Text

Produkt:

Ammoniak Dampfreformierung kg 1.0

Emissionen Lulft:

CO2 Kohlendioxid s kg 0.35 Annahmen siehe Text

CO2 Kohlendioxid p kg 1.11 Annahmen siehe Text

NOx Stickoxide als NO2 p kg 0.72 Annahmen siehe Text

NH3 Ammoniak p kg 3.0E-6 ECETOC 1994a:19

Mono-ethyl-amin %) kg 0.008-0.018 | EFMA 1995

Emissionen W asser:

Ammoniak als 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 1995 )

Methanol in Wasser s kg 5.0E-5 Annahme gem. EFMA 1995 )
Tab. 1.26: Eingabedaten des Moduls 1kg "Ammoniak Dampfreformierung".

§: wird in eco™ nicht verbucht.

'): Eigene Annahme zur Feuerungstechnologie

%): Wird mangels Bewertungsmoglichkeiten nicht verbucht

%): Annahme basierend auf Standortkarte (EFMA 1999): je 50% Einleitung in Binnenge-
wasser resp. in Meere
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Modul-Namen eco™ Ein- | Ammoniak | Bemerkungen, Quellen, Rohinfor-

heit Partielle mation

Oxidation

Feedstock:
Heizoel S ab Regionallager Euro t 0.8E-3 Fuel oil, Condensate
Luft § kg 4.0 EFMA 1995
Wasser entkarbonisiert kg 1.2 EFMA 1995
Endenergietrager:
Heizoel S, Euro in Heizung 1 MW TJ 7.2E-6 Energiebedarf %)
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 0.8E-6 Energiebedarf *)
Betriebsstoffe:
Wasser vollentsalzt kg 0.06 Speisewasser
Infrastruktur:
Infra Raffinerie Stk 0.1 Annahme siehe Text
Produkt:
Ammoniak Partielle Oxidation kg 1.0
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid s kg 0.56 Annahmen siehe Text
CO2 Kohlendioxid p kg 1.8 Annahmen siehe Text
SOx als SO2 p kg 4.0E-3 Annahmen siehe Text
CO Kohlenmonoxid p kg 1.1E-4 Annahmen siehe Text
Methanol p kg 4.0E-4 Annahmen siehe Text
Partikel p kg 1.0E-4 Annahmen siehe Text
H2S Schwefelwasserstoff p kg 1.4E-6 Annahmen siehe Text
NH3 Ammoniak p kg 3.0E-6 ECETOC 1994a:19
Mono-ethyl-amin %) kg 0.008-0.018 | EFMA 1995
Emissionen W asser:
Ammoniak als 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 1995 )
Methanol in Wasser s kg 5.0E-5 Annahme gem. EFMA 1995 )

Tab. 1.27:

§: wird in eco™ nicht verbucht.
!): Eigene Annahme zu Feuerungstechnologie und Energietrager

%): Wird mangels Bewertungsmoglichkeiten nicht verbucht

%): Annahme basierend auf Standortkarte (EFMA 1999): je 50% Einleitung in Binnenge-

wasser resp. in Meere

Eingabedaten des Moduls 1kg "Ammoniak Dampfreformierung".

Modul-Namen eco™ Ein- | Ammoniak

heit | frei Regional-
lager Schweiz
kg

Feedstock:

Ammoniak Partielle Oxidation kg 0.15

Ammoniak Dampfreformierung kg 0.85

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 0.5

Transport Schiene tkm 0.6

Transport LKW 28 t tkm 0.05

Produkt:

Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 1.0

Tab. 1.28:
Text.

Eingabedaten des Moduls 1kg "Ammoniak frei Regionallager Schweiz". Annahmen siehe
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1.9 Herstellung Kohlendioxid (CO ,, R-744)

Kohlendioxid wird hauptséchlich mit Riickgewinnungsanlagen aus industriellen Abgasen ge-
wonnen. Das Kohlendioxid stammt aus folgenden Quellen (Kirk-Othmer 1993:40ff.):

Ammoniak- und Wasserstoff-Produktion,

Abgase von Koks-, Kohle-, Heiz6l- oder Gasfeuerungen,
Fermentationsindustrie (sehr geringer Anteil am gesamten kommerziellgn CO
Kalkbrennerei,

Natriumphosphat-Produktion,

Naturliche Gasvorkommen mit hohem &Gehalt.

Die am haufigsten angewendeten Prozesse derRi@kgewinnung sind der Natriumkarbonat-

und der Kaliumkarbonat- sowie der Alkanolamin-Prozess. Friher wurde in Ammoniak-Anlagen
eine 15 bis 20 Gew.-% wassrige Losung von Monoethanolamin (MEA) verwendet mit dem
Nachteil, dass diese Anlagen hohe Temperaturen erfordern, zu lokaler Uberhitzung und damit zu
korrosiven Zerfallsprodukten fiihren. Der Einsatz von Inhibitoren (wie z.B. Amine Guard ent-
wickelt von Union Carbide) erlaubt es hthere Konzentrationen (25-30 Gew.-%) einzusetzen, die
weniger oft regeneriert werden mussen.

Der Kaliumkarbonat-Prozess basiert auf der Absorption vop dich Kaliumkarbonat zu Ka-
liumbikarbonat. Wenn das Bikaliumarbonat erhitzt wird, wird &@eder freigesetzt.

MEA-basierte Prozesse benttigen zwischen 2 und 4.75 MJ pro kgD Kaliumkarbonat-
Prozess bendtigt zwischen 1.4 und 2.4 MJ pro kg G@rk-Othmer 1992:666). In diesem Pro-
jekt gehen wir von einem thermischen Energiebedarf von 2MJ/kgat®, der mit Ergas (90%)
und Schwerdl (10%) bereitgestellt wird.

Nach der Ruckgewinnung mussen Verunreinigungen, die in der Gréssenordnung von 1 bis 3
Gew.-% im Rohgas enthalten sind, abgetrennt werden. Dabei handelt es sich um Wasserstoff,
Stickstoff, Methan, und Schwefelverbindungen. Gemass Frederiksson (1999) werden dazu
0.72MJ Elektrizitat bendtigt. Die Distanz zwischen Ruckgewinnung ungtR€nigung betragt
nach derselben Quelle 150km und wird mit Lkw mit einer max. Zuladung von 15t zuriickgelegt.
Die Verteilung zu den Abnehmern erfolgt im Radius von durchschnittlich 16bkoustead &
Hancock (1979:324) weisen fiur Kompression und Verflissigung einen Wert von 0.71MJ pro kg
CO, aus.

Durch die Ruckgewinnung von GQ@us Abgasen der Ammoniak-, Wasserstoff- oder Kalkpro-
duktion reduzieren sich deren spezifischeEdissionen. Dies ist insbesondere bei den Mo-

duln der Ammoniak-Synthese (siehe Unterkap. 1.8) bereits bericksichtigt. Als Verteilschliissel
wird mangels besserer Alternativen das Gewicht der beiden Produkte verwendet. Unter der oben
gemachten Annahmen, dass pro kgd\NER resp. 2.5kg Ceanfallen (siehe Abschnitt 1.8.3) und

dass 10% des in der Ammoniak-Synthese anfallendenrG@é€kxgewonnen wird, lasst sich ein
CO,-Emissionsfaktor von 1.8kg CGro kg NH; resp. pro kg C@fur den Dampf-
Reformierungsprozess und 0.96kg %o kg NH; resp. pro kg CQfir die partielle Oxidation
errechnen. Bei einem Anteil partieller Oxidation von 15% resultiert ein Emissionsfaktor von

1.1kg CQ pro kg CQ.

Die Riickgewinnung und Reinigung von €®@ird in der Okobilanz mit folgenden Daten abge-
bildet:

13 Diese Transportdistanz wird bei der Anwendung von, @ON&rmepumpen beriicksichtigt.
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Modul-Namen eco™ Ein- |Kohlendi- |Rohinformation
heit oxid roh
Feedstock
CO2 aus Ammoniak-Synthese § kg 2.1 Annahmen (Allokation) siehe Text
Endenergietrager
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.7E-6 thermischer Energiebedarf *)
Heizoel S, Euro in Heizung 1 MW TJ 0.3E-6 thermischer Energiebedarf *)
Produkt
Kohlendioxid roh kg 1.0
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p kg 1.1 Annahmen (Allokation) siehe Text
Mono-ethyl-amin § 0.008- Mono-ethyl-amin %)
0.018
Tab. 1.29: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kohlendioxid roh" gemass.
§: wird in eco™ nicht verbucht.
Y): Aufteilung Erdgas/ Schwerdl gemass folgender Annahme fiir die Ammoniak-Synthese
(siehe Unterkap. 1.8): 85% Dampf Reformierung mit Erdgas, 15% Partielle Oxidation mit
Schwerdl.
%): Wird mangels Bewertungsmoglichkeiten nicht verbucht.
Modul-Namen eco™ Ein- |Kohlen- | Rohinformation
heit dioxid
fluessig
ab Lager
Schweiz
kg
Feedstock
Kohlendioxid roh kg 1.02 Verunreinigungen 1-3 Gew.-%

Endenergietrager
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 0.72E-6 | Elektrizitat
Transportdienstleistungen

Transport LKW 28 t tkm 0.15 Lkw, Zuladung 15t, 150km Distanz
Entsorgungsdienstleistungen:
Wird nicht verbucht Regenerierung Aktivkohlefilter und
Zinkoxid
Produkt
Kohlendioxid fluessig ab Lager Schweiz kg 1.0
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p kg 0.005 Verunreinigungen 1-3% %)
CH4 Methan p kg 0.01 Verunreinigungen 1-3% %)
Tab. 1.30: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kohlendioxid fliissig ab Lager Schweiz" gemass Informa-

tionen der Firma AGA, Frederiksson (1999). ): Eigene Annahmen: 25% N, und H,, 25%
CO,, 50% Methan.

1.10 Herstellung Propan (CH 3CH,CHj3;, R-290) und nButan (C 4H10)

Die Herstellung von Propan und nButan wird geméass Frischknecht et al. (1996:Teil 1V:169ff.)
modelliert. Zuséatzlich wird fur die Reinigung ein Strombedarf analog zur Reinigung ven CO
angenommen. Die Verluste bei Reinigung, innerbetrieblichem Transport und Abftillen werden
wie bei den synthetischen Kaltemitteln mit 1 Gew.-% angenommen.
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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 t 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

Produkt:

Butan ab Lager Schweiz kg 1

Propan ab Lager Schweiz kg 1

Emissionen Lulft:

Butan p kg 0.01

Propan p kg 0.01

Tab. 1.31: Eingabedaten 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 bendétigt, 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 abgekihlt wobei meist Wasser verwendet wird. Russ wird teilweise durch das
Kihlwasser entfernt, der Rest wird durch Elektrofilter zurtickgehalten. Die gekihlten Gase ent-
halten etwa 8% Acetylen. In einer Absorptionseinheit wird es mit einem Loésungsmittel (z.B. N-
Methylpyrrolidon) extrahiert. Die restlichen Gase, v.a. 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 0.79Kg81B00kg C) werden 1'315kg als
Feedstock bendtig. 3'385kg Erdgas stehen somit fiir die Energiebereitstellung zur Verfiigung. Es
wird angenommen, dass dies analog einer Erdgas-Industriefeuerung verbrannt wird. Aufgrund
der wenigen Firmenstandorte mit Kapazitaten tiber 40'000t pro Jahr wird eine Transportdistanz
von 600km mit Lkw der Analyse zugrunde gelegt. Es werden 1Gew.-% Verluste bei der Produk-
tion bis und mit Abftillen/ Lagern angenommen.

Daraus ergeben sich die Eingabedaten geméass Tab. 1.32
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Modul-Namen eco™ Einheit | Acetylen ab
Regionallager
Schweiz
kg

Feedstock:

Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 5.3

Erdgas HD-Abnehmer Euro TJ 6.1E-5

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.6E-4

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 0.6

Produkt:

Acetylen ab Regionallager Schweiz kg 1

Emissionen Lulft:

Ethin p kg 0.01

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

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

1.11.2 Sauerstoff, Stickstoff und Argon
Diese Gase werden gemass Frischknecht et al. (1996:Anhang A:106ff Jierade

1.11.3 Helium

Mangels Daten und aufgrund der marginalen Bedeutung innerhalb dieses 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. Trotzdem
war es in vielen Fallen nicht mdglich, Angaben Uber den Energiebedarf bei der Herstellung oder
gar Uber die bei der Herstellung zu gewértigenden Emissionen zu erhalten. In denjenigen Fallen,
in denen diese Angaben nicht verfligbar 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 Primarenergiebedarf der Fertigung der Komponenten (bei
fehlenden Angaben) rund 50% des kumulierten Primérenergiebedarfs ent8prichdurch zu

50% durch Erdgas, zu 40% durch Heizél EL und zu 1déiturch Elektrizitat bereitgestellt wer-

den muss.

2.2 Kompressoren (inkl. Motoren)

2.2.1 Warmepumpen

Saurer (1997) macht Angaben tber einen knapp 30kg schweren Warmepumpen-Kompressor, der
in einer 3.4kWth Warmepumpenanlage eingesetzt wird (siehe Tgbl2 Arischknecht et al.
(1996:TeilX:9ff.) wird eine 10.25kWth Warmepumpe der Firma Hoval bilanziert. Die Daten

dieses Kompressors wurde auch in Weibel (1996) verwendet.

Einheit WP 3.4kWy, WP 10.25kW, *) WP 7.8kWy,
Stk Stk Stk
Materialvektor:
Grauguss kg 7.9 (26.2%)
Stahl 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%)
Aluminium kg 1.9 (6.3%)
Armaflex kg 10 (7.7%)
PVvC kg 1 (0.8%)
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 Kompressorenfabrikate.

Y inkl. Warmetauscher, Verkabelung und Verrohrung sowie Isolation.

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

5 Nach der angenommenen therm. Umwandlung entspricht dies noch 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 Umweltbericht der Firma Bitzer (1997) weit-
gehend Auskunft.

Das Firmengelande Sindelfingen beansprucht 15'32&wvon 3% Griinflache sind. Bei einem
Produktausstoss von rund 2'500 Tonnen pro Jahr ergibt dies eine Flacheninanspruchnahme pro
kg Produkt von rund 0.006%. Es wird angenommen, dass es sich dabei um eine Inanspruch-
nahme der Klasse I1I-IV handéft

Der spezifische Energiebedarf (pro kg Produkt) betrug im Jahre 1997 im Werk Sindelfingen bei
einer Produktionsmenge von 2'560t rund 5.6MJ Heizol, 1.0MJ Erdgas und 5.3MJ Strom. Fur die
Kreislaufkiihlung und fur Reinigungszwecke werden rund 5.4kg Wasser pro kg Produkt bendtigt.

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

Abfallseitig fallen 6lhaltige Betriebsmittel (1g/kg Produkt), Emulsionsgemische (24g/kg), Lack-
schlamme (0.4g/kg) und Altol (1.7g/kg) an, die einer besonderen Behandlung bedurfen. Zudem
werden 17g/kg Hausmuill entsorgt. Zur Verwertung gelangen Mischschrott (24g/kg), Gussschrott
(80g/kg), Gussspéane (118g/kg), Holz (31g/kg), Papier (23g/kg) und Styropor (0.3g/kg), wobei
die Verwertungswege nicht bekannt sind.

Aufgrund der Informationen tber den Abfall werden zusatzlich 20% Grauguss und 2% andere
Metalle (Kupfer, Stahl, Aluminium) als Input bertcksichtigt. Zudem werden Holz, Papier und
Styropor als Materialbedarfe entsprechend der zu verwertenden Menge aufgenommen.

Quantitative Angaben Uber Abwasseremissionen liegen nicht vor. Ebensowenig werden Emis-
sionen von Luftschadstoffen ausgewiesen. Neben Feuerungsemissionen sind hierbei insbesonde-
re Losungsmitteldampfe (Lackieranlagen), alkalische Dampfe (Reinigungsanlagen) und Ol- und
Olemulsionsdampfe (Spanabhebende Bearbeitungszentren, Vakuumpumpen) zu gewartigen.

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

16 Betreffend Methodik der Bilanzierung von Flacheninanspruchnahme siehe (Frischknecht et al. 1996:Teil
11:20ff).
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Modul-Namen eco™ Ein- | Kompres-
heit | sor Bitzer
kg
Ressourcen:
Flaeche IlI-IV m2a 0.006
Halbfabrikate:
Gusseisen kg 0.314
Stahl unlegiert kg 0.524
Kupfer kg 0.134
Aluminium 0% Rec. kg 0.064
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro t 3.2E-5
Betriebsstoffe:
Wasser entkarbonisiert kg 5.4
Alkydharzlack %) kg 0.011
Holzbaustoff massiv kg 0.031
Papier kg 0.023
Polystyrol EPS kg 0.0003
Energietrager:
Heizoel EL in Heizung 1 MW TJ 5.6E-6
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.0E-6
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 5.3E-6
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.57
Produkt:
Kompressor Bitzer kg 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Abfaelle in SAVA kg 0.0254
Altoel in SAVA kg 0.0017
Abfall CH95: in KVA kg 0.017
Grauguss in Recycling 8§ kg 0.052
Metallschrott in Recycling 8§ kg 0.014
Holz in Verwertung § kg 0.031
Papier in Verwertung § kg 0.023
Styropor in Verwertung § kg 0.0003
Tab. 2.2: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kompressor Bitzer".

1): eigentlich Wasser- und Nitrolacke

2.2.2 Kaltwasser- und Solesatz

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

Tab. 2.3entnommen werden.

Der spezifische Energiebedarf pro kg Verdichter liegt mit rund 110MJ Heizdl und 15MJ Strom,
deutlich tber den Werten der Bitzer-Kompressoren. Der Wasserbedarf liegt mit 629 pro kg hin-
gegen deutlich tiefer als bei Bitzer (1997). Fur die Motoren liegen keine spezifischen Angaben

Vor.
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Ein- | Verdichter Motor Motor Kompressor Sabroe
heit NHs-Anlage | synth. KM
110kW 110kW 110kW kg
Halbfabrikate:
Gusseisen kg 194 113 113 307 0.47
Kupfer kg 173 155 164 0.25
Aluminium kg 109 109 109 0.17
Rest ") kg 65 83 74 0.11
Betriebsstoffe:
Wasser kg 12 kA kA 12 0.062
Energietrager
Heizol MJ 21'500 kA kA 21'500 110
Strom MJ 2'900 kA kA 2'900 15
Tab. 2.3: Materialvektor von Verdichter und Motor von in Kaltwasserséatzen, Solesatzen und Ge-

werbekalte eingesetzten Aggregaten (Reiner 1999).
Y): wird als Stahl unlegiert angenommen. Das Schmierdl wird separat verbucht.

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

Fur den Transport der Halbfabrikate und Betriebsstoffe (ohne Wasser) zur Fertigungsstatte der
Kompressoren werden pauschal 500km Lkw 40t eingesetzt.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Kompres-
heit | sor Sabroe
kg
Halbfabrikate:
Gusseisen kg 0.55
Kupfer kg 0.25
Aluminium 0% Rec. kg 0.17
Stahl unlegiert kg 0.11
Betriebsstoffe:
Wasser entkarbonisiert kg 0.062
Alkydharzlack %) kg 0.011
Holzbaustoff massiv kg 0.031
Papier kg 0.023
Polystyrol EPS kg 0.0003
Energietrager:
Heizoel EL in Heizung 1 MW TJ 1.1E-4
Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.5E-5
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 40 t tkm 0.57
Produkt:
Kompressor Sabroe kg 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Abfaelle in SAVA kg 0.0254
Altoel in SAVA kg 0.0017
Siedlungsabfall in KVA kg 0.017
Grauguss in Recycling 8§ kg 0.08
Metallschrott in Recycling 8§ 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 des Moduls 1kg "Kompressor Sabroe".

1): eigentlich Wasser- und Nitrolacke

2.2.3 Supermarkt-Kalteanlage

Fur die Verdichter von Supermarktkalteanlagen werden die Daten fur Verdichter und Motoren
fur Kaltwasser- und Solesatze verwendet.

2.3 Verdampfer

2.3.1 Erdsonden fir Sole/Wasser-Warmepumpen

Fur die 7KW Sole/Wasser-Warmepumpe werden 130m Erdsonde benotigt. Die 50kW-Warme-
pumpe braucht entsprechend 900m. Die Sonden bestehen aus Polyethylen mittlerer Dichte
(0.94kg/dn). Fiir den Bau werden zusétzlich Bentonit (Stiitzflissigkeit beim Bohren) und Ze-
ment bendtigt. Die eingesetzte Bohrmaschine wird mit Diesel betrieben. 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 des Kunststoff-, des Zement- und des Dieselbedarfs. Beim Bentonit wird ein
Grossteil rezykliert, was zu einer massiven Reduktion des Bedarfs fuihrt (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.

Modul-Namen eco™ Ein- | Erdsonde
heit

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

Tab. 2.5: Eingabedaten des Moduls 1m "Erdsonde".

2.3.2 Verdampfer fur Luft/Wasser-Warmepumpen

Der Verdampfer fur die 7kW Luft/Wasser-Warmepumpe wiegt 50kg, derjenige fur die 50kW-
Warmepumpe 148Kkg. Er besteht gemass KWT (1999) zu 50 resp.54Gew.-% aus Kupfer, 27 resp.
19Gew.-% Chromstahl und aus Aluminium (23 resp. 27 Gew.-%). Es werden zusatzlich zu den
Angaben von KWT (1999) noch 10% Verschnitt angenommen.

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

heit fer 7Tkw fer 50kwW
Stk Stk

Halbfabrikate:

Kupfer kg 27.5 87.9

Stahl hochlegiert kg 15.0 31.4

Aluminium 0% Rec. kg 12.6 43.1

Energietrager:

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

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 33 97.7

Transport LKW 28 t tkm 2.75 8.1

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".

8§: Wird in eco™ nicht verbucht.

Als Energiebedarf bei der Herstellung der Verdampfer wird ein Stromverbrauch ausgewiesen.

Fur Transporte werden Standarddistanzen eingesetzt (600km Schiene und 50km Lkw 28t). Ab-
falle werden keine ausgewiesen.
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2.4 Warmetauscher

2.4.1 Warmepumpen

Fur die hier betrachteten Heizsysteme werden Edelstahl-Warmetauscher eingesetzt. Aufgrund
der Herstellerangaben kdnnen Edelstahl- und Kupferbedarf sowie der Stromverbrauch bei der
Herstellung der Plattenwarmetauscher ausgewiesen werden (KWT 1999). Zusatzlich wird 10%
Verschnitt angenommen, der rezykliert wird. Weitere Angaben, insbesondere ber die Metallent-
fettung sind nicht verfigbar. Die Transportleistungen werden mit Standarddistanzen (600km
Schiene, 50km Lkw 28t) 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 fur rund 30kg schweren Edelstahl-Warmetauscher verbucht. Bezogen auf das Gewicht
ergibt sich ein Edelgasbedarf von 0.03kg Argon und 0.001kg Helium. Letzteres wird mangels
Daten nicht verbucht.

Modul-Namen eco™ Ein- | Plattenwa-
heit | ermetau-
scher
kg

Halbfabrikate:

Kupfer kg 0.11

Stahl hochlegiert kg 0.99

Betriebsstoffe:

Argon ab Luftzerlegung kg 0.03

Helium § kg 0.001

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 3.6E-6

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 0.66

Transport LKW 28 t tkm 0.055

Produkt:

Plattenwaermetauscher kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Stahl, Kupfer ins Recycling § kg 0.1

Tab. 2.7: Eingabedaten des Moduls 1kg "Plattenwarmetauscher".

8: Wird in eco™ nicht verbucht.

2.4.2 Kaltwasser- und Solesatz

Je nach Kéltemittel werden zu dessen Verflissigung resp. Verdampfung Platten- (Ammoniak)
oder Bundelrohr-Warmetauscher (synthetische Kaltemittel und Kohlenwasserstoffe) eingesetzt.
Wahrend die Warmetauscherplatten fiir Ammoniakanlagen aus rostfreiem Stahl gefertigt sind,
sind die Rohrbiindel aus Kupfer. Das Geh&ause besteht in beiden Fallen aus Stahlblech. Es wird
10% Verschnitt angenommen.

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

Der Schweissgasbedarf und der Bedarf an Transportleistungen wird analog zum Plattenwarme-
tauscher der Warmepumpen verbucht.
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Modul-Namen 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

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.8E-6

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 0.66

Transport LKW 28 t tkm 0.055

Produkt:

Plattenwaermetauscher NHg kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Stahl ins Recycling § kg 0.1

Tab. 2.8: Eingabedaten des Moduls 1kg "Plattenwarmetauscher NH;".

8§: Wird in eco™ nicht verbucht.
1: inkl. Ubriges.

Die Rohrbiindelwarmetauscher bestehen aus Kupfer und Stahlblech. In Ermangelung von Anga-
ben zum Energie- und Betriebsmittelbedarf werden die Angaben fiir den Plattenwarmetauscher
(Energie) resp. zum Kalteverteilnetz (Betriebsmittelbedpiibernommen. 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 0.59
Betriebsstoffe:
Acetylen ab Regionallager Schweiz kg 0.012
Stickstoff ab Luftzerlegung kg 0.014
Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 0.02
Energietrager:
Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.8E-6
Transportdienstleistungen:
Transport Schiene tkm 0.66
Transport LKW 28 t tkm 0.055
Produkt:
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Stahl, Kupfer ins Recycling § kg 0.1
Tab. 2.9: Eingabedaten des Moduls 1kg "Rohrbuendelwaermetauscher HFC".

8§: Wird in eco™ nicht verbucht.

2.4.3 Supermarkt-Kalteanlage

Es werden Platten- und Rohrbiindelwérmetauscher eingesetzt. Die Sachbilanzen der Warmetau-
scher fur Kaltwasser- und Soleséatze werden tibernommen.

2.5 Ruckkuhler und Ruckkuhlerkreislauf

2.5.1 Kaltwasser- und Solesatz

Der Ruckkuhiwasser-Kreislauf fir den Kaltwasser- und den Solesatz besteht nach Angaben von
(Reiner 1999) aus einem Kuhlturm, einer Kiihiwasserpumpe, 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 angenommen, und mit den Standarddistanzen die Transportlei-
stungen errechnet. Glasfaserverstarkter Kunststoff wird mit 60% Glas und 40% Polyethylen HD
angenahert. Fur das Elektroschweissen werden gemass (Reiner 1999) 30kWh resp. 18kWh
Strom und 3.5Nrhresp. 2.0NmArgon als Schutzgas benétigt (Kaltwasser- resp. Solesatz). Die
Daten sind auf das kW gelieferte Kalteleistung (400 resp. 120kW fur Kaltwasser- resp. Solesatz)
bezogen.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Rueckkueh- | Rueckkueh-
heit | ler Kaltwas- | ler Solesatz
sersatz
kw kw
Komponenten:
Umwaelzpumpe %) kg 0.22 0.73
Ventilator %) kg 0.76 0.96
Halbfabrikate:
Stahl unlegiert %) kg 3.36 5.2
PVC schlagfest kg 0.37 0.69
Glas (Flach-) unbeschichtet kg 0.78 1.05
PE (HD) kg 0.52 0.70
Betriebsstoffe:
Argon ab Luftzerlegung kg 0.016 0.009
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Han- TJ 2.7E-7 1.6E-7
del
Transportdienstleistungen:
Transport Schiene tkm 3.6 2.2
Transport LKW 28 t tkm 0.3 0.18
Produkt:
Rueckkuehler 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".

§: Wird in eco™ nicht verbucht.

Y: inkl. Motor.

%): Kuhlturmlamellen, Rohrleitungen, Absperrklappen, Gehause und Ubriges.

2.5.2 Supermarkt-Kalteanlage

Bei den Supermarktkalteanlagen ist der Aufwand fiir das RuckkihInetz bei den Verteilrohren
bericksichtigt. Der Rickkuhler fur die hier bilanzierten Supermarkt-Kélteanlagen besteht aus
Kupferrohren und Aluminiumlamellen. Das Gehause ist aus Stahlblech und die Konvektion wird
durch Ventilatoren erzeugt. Uber Fertigungsaufwande und Betriebsmittelverbrauche werden von
Guntner (1999) keine Angaben gemacht. Deshalb werden hier die Herstellungsenergieaufwande
gemass den allgemeinen Annahmen verbucht. Metallentfettungsaufwendungen und -emissionen
sowie Abfalle werden mangels Angaben nicht bertcksichtigt.

Das spezifische Gesamtgewicht des Ruckkuhlers pro kW Nennkélteleistung 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- | Rueckkueh-

heit ler Super-
markt
kw

Komponenten:

Ventilator %) kg 1.7

Halbfabrikate:

Kupfer %) kg 1.6

Aluminium 0% Rec. °) kg 2.6

Stahl unlegiert *) kg 5.8

Energietrager:

Heizoel EL in Heizung 1 MW TJ 1.48E-04

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 1.85E-04

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 1.24E-05

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 7.0

Transport LKW 28 t tkm 0.6

Produkt:

Rueckkuehler Supermarkt kw 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Stahl, Kupfer, Aluminium ins Recycling § kg 0.8

Tab. 2.11:
§: Wird in eco™ nicht verbucht.
1): inkl. Motor. und Schutzgitter
%): Kupferrohre inkl. Kollektoren
%): Alulamellen
): Gehause und Fusse.

2.6 Kaltemittelsammler

2.6.1 Warmepumpen

Eingabedaten des Moduls 1kW "Rueckkuehler Supermarkt".

Der Kaltemittelsammler fir die Warmepumpen (7kW respkW) besteht aus 5.4 resp. 1.9kg
Baustahl. Das Werk, in welchem die Sammler hergestellt werden, bendtigt jaz600kWh

Strom und 270'000kWh Erdgas. Bei der Metallentfettung in geschlossenem Kreislauf werden

jahrlich 20 Liter Perchlorathylen ersetzt. Zudem fallen monatlich 120 Liter Hausmull und 120
Liter Papier und Pappen an. Bei einem angenommenen jahrlichen Produktionsvolumen von

100'000kg (und einer Allokation der Aufwé&nde auf Gewichtsbasis) ergeben sich die in Tab. 2.12

aufgeflhrten spezifischen Verbrauche und Emissionen.
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Einheit| Kaeltemittel-
sammler

kg

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

Betriebsstoffe:

Perchlorethylen kg 0.000325
Transportleistungen:

Transport Schiene tkm 0.66
Transport LKW 28 t tkm 0.055
Produkt:

Kaeltemittelsammler kg 1
Entsorgungsdienstleistungen:

Abfall CH95: in KVA kg 0.0144
Karton in KVA kg 0.0144
Emissionen Lulft:

Perchlorethylen p kg 0.000325
Tab. 2.12: Eingabedaten des Moduls 1kg "Kaeltemittelsammler", auf der Basis von ESK Schultze

(1999) unter Annahme eines Produktionsvolumens von 100'000kg pro Jahr.

2.6.2 Kaltwasser- und Solesatz

Die Aufwendungen fiir den Flussigkeitsabscheider, den Olabscheider etc. werden analog zum
Kaltemittelsammler der Warmepumpe bilanziert.

2.6.3 Supermarkt-Kalteanlagen

Die Aufwendungen fur den Kéltemittelstehsammler werden analog zum Kaltemittelsammler der
Warmepumpen bilanziert.

2.7 Umwalzpumpen und Ventilatoren

2.7.1 Allgemeines

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

2.7.2 Pumpen

Bei den Sole/Wasser-Warmepumpen wird im Solekreislauf eine Umwaélzpumpe von 4.5kg Ge-
wicht eingesetzt. Der Verdampfer der Luft/\WWasser-Warmepumpe ist mit einem 5kg schweren
Ventilator zur Unterstltzung des Warmeaustausches bestiickt.

Von Umwalzpumpen fir Sonnenkollektoren wurde in Frischknecht et al. (1996:Teil X1:15) 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-
lung wird entsprechend den Angaben fiir den Ventilator angenommen.

Modul-Namen eco™ Einheit | Umwaelzpumpe
kg

Halbfabrikate:

Gummi EPDM kg 0.003

Kupfer kg 0.11

Stahl hochlegiert kg 0.41

Gusseisen kg 0.54

Aluminium 0% Rec. kg 0.0088

PVC schlagfest kg 0.013

Elektronikbauteile § kg 0.018

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.5E-7

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 5.0E-7

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 0.66

Transport LKW 28 t tkm 0.55

Produkt:

Umwaelzpumpe kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Gusseisen, Stahl, Kupfer ins Recycling § kg 0.1
Tab. 2.13: Eingabedaten des Moduls 1kg "Umwaelzpumpe". Nach Angaben aus Frischknecht et al.

(1996:Teil XI:15) fur eine 40W Umwalzpumpe (Gesamtgewicht von 2.47kg).
§: Wird in eco™ nicht verbucht.

2.7.3 Ventilatoren

In Afjei et al. (1998) wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe bilanziert. Der Materialzusammenset-
zung und der Aufwand zur Herstellung des Ventilators wird aus den Rohdaten dieses Projektes
(Saurer 1997) extrapoliert. In Saurer (1997) werden 500km Lkw Transport angegeben. Diese
Distanz wird auch fur den Ventilator verwendet.

Modul-Namen eco™ Einheit | Ventilator
kg

Halbfabrikate:

Gusseisen kg 0.83

Aluminium 0% Rec. kg 0.15

Kupfer kg 0.12

Energietrager:

Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro TJ 2.5E-7

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 5.0E-7

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 28 t tkm 0.55

Produkt:

Ventilator kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Gusseisen, Aluminium, Kupfer ins Recycling § kg 0.1

Tab. 2.14: Eingabedaten des Moduls 1kg "Ventilator". Nach Angaben von Saurer (1997) fur zwei

Ventilatoren & 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 umfasst 20 Meter Rohrleitungen DN150. Beim Elektro-
schweissen werden 30kWh Strom und 3.5Nkrgon als Schutzgas benétigt (Reiner 1999). Die
Module sind auf das kW gelieferte Kalteenergie (400 resp. 120kW fur Kaltwasser- resp. Sole-
satz) bezogen. Als Transportdistanzen werden 600km Schiene und 50km Lkw 28t.

Modul-Namen eco™ Ein- | Kaltwasser- | Kaeltetrae-

heit kreislauf gerkreislauf
kw kw

Komponenten:

Umwaelzpumpe %) kg 0.22 0.62

Halbfabrikate:

Stahl unlegiert %) kg 1.6 5.4

Armaflex kg 0.075 0.25

Transportdienstleistungen:

Transport Schiene tkm 1.1 3.7

Transport LKW 28 t tkm 0.09 0.31

Produkt:

Kaltwasserkreislauf kw 1

Kaeltetraegerkreislauf kw 1

Tab. 2.15: Fingabedaten der Module 1kW "Kaltwasserkreislauf" und 1 kW "Kaeltetraegerkreislauf".
): inkl. Motor.

%): Rohrleitungen und Absperrklappen.

2.8.2 Supermarkt-Kalteanlagen

In Supermarkten werden lange Verteilleitungen bendtigt. Fir dieses Projekt wurden drei Super-
markt-Kélteanlagen eingehend bilanziert. Die Kélteanlage in Supermarkt A (siehe Tgb. 2.16
wird mit HFC-404A betrieben und basiert auf einer Direktverdampfung sowohl fiir den Minus-
wie auch den Plusbereich. Die installierte Kalteleistung der Anlage betragt 12Q@ &3 fur

den Plus- resp. den Minusbereich. Die Kalteanlage des Supermarktes B (siehe Tabird.17
ebenfalls mit R404A betrieben. Der Pluskreislauf wird aber hier Uber ein Kéltetradgernetz ge-
kihlt. Die installierte Leistung dieser Anlage liegt mit rund 80 r&kW flr den Plus- resp.

den Minuskreislauf etwas tiefer. Der Supermarkt C (siehe Tab) 2e@igt Gber eine Ammoni-
ak-Anlage mit Kaltetrager-Kreislauf. Die Leistung betragt 153 resp. 27.4kW fur den Plus- resp.
den Minuskreislauf.

Eine detalillierte Bilanzierung anhand unterschiedlicher Konfigurationen ergab die folgenden
Kennwerte fiir Kupfer, rostfreien Stahl und Isolationsmaterial (Armdfleynthetischer Kau-
tschuk).
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Supermarkt A Einheit Plus Minus Total
Konfiguration Direktver- | Direktver-

dampfung | dampfung
Kaltemittel HFC-404A | HFC-404A
Kélteleistung kw 120 25
Halbfabnkate
Kupferrohre Y kg 1'572
Armaflex ?) kg 172
Betriebsstoffe:
Acetylen C2H2 % kg 18
Stickstoff N, ) kg 21
Sauerstoff O, °) kg 30
Transportdienstleistungen:
Transport Lieferwagen <3.5 t °) tkm 7'500

Tab. 2.16:

Montage von Kélteverteilleitungen fir Supermarkt A.

)' Basis bestellte Rohrlangen, ohne Kriimmer, Ventile etc.

%): Basis Bestellmengen

): Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 180 bar
): Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.
)
)

. U bW

: Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.
: Basis 250 Personentage Montagearbeit, 4 Monteure, Arbeitsweg 60km, Beladung 1t.

Supermarkt B Einheit Plus Minus Total
Konfiguration Kéltetrager | Direktver-
dampfung
Kaltemittel HFC-404A | HFC-404A
Kélteleistung kw 80 20
Halbfabnkate:
Kupferrohre Y kg 556 195 751
Armaflex ?) kg 8 4 12
Betriebsstoffe:
Acetylen C2H2 % kg 12
Stickstoff N, ) kg 14
Sauerstoff O, °) kg 20
Tab. 2.17: Montage von Kélteverteilleitungen fir Supermarkt B.

) Basis bestellte Rohrlangen, ohne Kriimmer, Ventile etc.

%): Basis Bestellmengen, Daten fraglich.

%): Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 180 bar

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

5): Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.
Supermarkt C Einheit Minus Plus Total
Konfiguration Kéltetrager | Kéltetrager
Kéltemittel Ammoniak | Ammoniak
Kélteleistung kw 153 27.4
Halbfabrikate:
Rohre rostsicherer Stahl, nahtlos *) kg 1'732 866 32282
Armaflex kg kA kA kA

Tab. 2.18:

Montage von Kélteverteilleitungen fir Supermarkt C.

) Basis bestellte Rohrlangen, ohne Krimmer, Ventile etc.,
%): Total inkl. 630kg Rohre fiir Ruickkiihlung



Sachbilanzdaten Herstellung der Anlagekomponenten

45

Aufgrund dieser Aufwandserhebungen werden je ein Modul fur Verteilleitungen in Kupfer und
in Edelstahl zusammengestellt und auf die Kélteleistung bezogen (siehe TgbBailden
Kupferleitungen werden 25% fir das Ruckkihinetz dazugeschlagen.

Modul-Namen eco™ Einheit | Verteillei- | Verteillei-
tungen tungen
Kupfer Edelstahl

kw kw

Halbfabrikate:

Kupfer kg 12.5 0

Stahl hochlegiert kg 0 18

Armaflex kg 1.2 1.2

Betriebsstoffe:

Acetylen ab Regionallager Schweiz kg 0.12 0

Stickstoff ab Luftzerlegung kg 0.14 0

Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 0.2 0

Transportdienstleistungen:

Transport Lieferwagen <3.5 t tkm 50 50

Produkt:

Verteilleitungen Kupfer kw 1

Verteilleitungen Edelstahl kw 1

Emissionen Lulft:

CO2 Kohlendioxid p %) kg 0.41

Tab. 2.19:

Eingabedaten der Module 1kW "Verteilleitungen Kupfer resp. Edelstahl".

'): Aus der Anwendung von Acetylen.

2.9 Zusammenbau der Anlagen

2.9.1 Warmepumpen

Der Zusammenbau der verschiedenen Komponenten der Warmepumpe erfolgt teilweise auf dem
Firmengelande, teilweise beim Kunden. Der Kompressor, der Kaltemittelsammler, und der Kon-
densator werden auf Stahltragern montiert. Das Schallschutzgehduse aus sendzimirverzinktem
Stahlblech mit PIR-Isolation wird mit Aluminiumtragern befestigt. Im weiteren werden Kupfer-
leitungen zur Verbindung der Komponenten und Schwingungsdampfer (Gummi) bendtigt. Fur
den Zusammenbau werden Elektrizitat, Schweissgase und Schweissdrahte eingesetzt. Es fallen
nicht naher spezifizierte Abfalle an, welche in der KVA entsorgt werden.

Fur den Zusammenbau und die Montage von Warmepumpen werden firmenspezifische Angaben
(KWT 1999) verwendet. Der dort ausgewiesene Strombedarf pro Warmepumpe (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 Warmetauscher
und Kaltwasserséatze hergestell.

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

Die Kaltemittelfillmengen werden aufgrund von Marktstatistiken grob abgeschéatzt. Fur die
Luft/Wasser-Warmepumpen wird bei synthetischen Kaltemitteln 3.0 resp. 15kg (7 respnp0kW
bei Propan und COL1.5 resp. 7.5kg eingesetzt. Bei Sole/Wasser-Warmepumpen sind die Full-
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mengen um einen Drittel kleiner, d.h. 2.0 resp. 10kg fir die 7 resp. & mepumpen mit
synthetischen Kéltemitteln und 1.0 resp. 5.0kg fur die 7 resp. 30WWdrmepumpen mit Propan
und CQ.

Der spezifische Kaltemittelbedarf (HFC-134a) liegt z.B. bei der Luft/Wasser-Warmepumpe Klei-
ner Leistung mit 0.42kg pro kWdeutlich hdher als er z.B. in Kruse et al. (1995:42) angenom-
men (0.293kg/ kW; Daten dort tbernommen aus der IKARUS-Studie) oder in Frischknecht et
al. (1996:Teil X:9) eingesetzt wird (0.29kg/k\W Aus den Daten in Saurer (1997) resultiert fr
die dort bilanzierte Luft/Wasser-Warmepumpe ein spezifischer Kaltemittelbedarf (HFC-407C
resp. HCFC-22) von 0.59kg pro kv

Beim Beflllen der Anlage werden 3 resp. 1% der Fullmenge emittiert (Durchschnitt heute, Ziel-
wert, siehe Kap. 9).

Die Transporte der Komponenten zum Hersteller der Warmepumpe (ohne Erdsonde/ Verdamp-
fer) werden mit durchschnittlich 300km angenommen. Als Transportmittel wird ein Lkw 28t
unterstellt. Die Transportdistanz der gesamten Anlage zum Kunden wird mit 200km angenom-
men (Transportmittel Lkw 16t).

Fur die Warmepumpen-Anlage mit HFC-134a wird der gesamte Bedarf in Tabg@z2yt. Fur
die Warmepumpen mit anderen Kaltemitteln werden in den darauffolgenden Tabellen lediglich
die im Vergleich zu HFC-134a unterschiedlichen Bedarfe und Emissionen ausgewiesen.
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Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kW
R134a R134a R134a R134a
Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Erdsonde m 130 900
Verdampfer 7kW Stk 1
Verdampfer 50kW Stk 1
Kaeltemittelsammler kg 2 7 2 7
Plattenwaermetauscher kg 12 41 4.8 14
Kompressor Bitzer kg 45 183 69 213
Umwaelzpumpe kg 4.5 4.5
Ventilator kg 5 5
Gehaeusepaneel m2 3.84 5.14 4.8 6.4
Armaflex kg 0.11 0.14 0.11 0.14
Halbfabrikate:
Stahl unlegiert %) kg 14 21 14 21
Aluminium 0% Rec. ?) kg 13 20 19 27
Kupfer kg 1.6 3.8 25 5.6
Gummi EPDM *) kg 0.5 0.8 0.5 0.8
Cadmiumfreies Hartlot °) kg 0.1 0.14 0.11 0.15
Farbe Kaltverzinkung § ml 200 300 200 300
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 2.0%2.02 10.3/10.1 3.09/3.03 15.5/15.2
)
Propylenglykol °) kg 83 571 0 0
Betriebsstoffe:
Acetylen ab Regionallager Schwelz b kg 0.67 0.89 0.67 0.89
Stickstoff ab Luftzerlegung ) kg 25 25 25 25
Sauerstoff ab Luftzerlegung ) kg 1 1.3 1 1.3
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 2.2E-4 2.7E-4 2.3E-4 2.9E-4
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 28 t tkm 53 259 36 93
Transport LKW 16t tkm 18 86 12 31
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R134a Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R134a Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R134a Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R134a Stk 1
Entsorgungsdlenstlelstungen
Kunststoffe in KVA %) kg 5 7 5 7
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p h kg 1.13 1.51 1.13 1.51
R134a FKW p ) kg 0.06140.02 0.3/0.1 0.09/0.03 0.45/0.15
)
Tab. 2.20: Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/Wasser-Warmepumpen mit HFC-

134a, inkl. Verdampfer, Kéltemittelsammler und Warmetauscher. Thermische Leistung: 7
resp. 50kW (KWT 1999).
)' Stahl 37, U-Profile, Schrauben etc.
) Profile Schalldammkiste
) fur Verrohrungen
) Schwingungsdampfer
) Phosphor Lot und Schweissdraht
) Warmetragerflissigkeit Erdsonden, Dichte (20°C): 1.038kg/I
) Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 180 bar
) Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.
g Basis Umrechnung: Angabe in Liter bei 200 bar.
) Mischabfall (Kunststoffe etc.)
) Aus der Anwendung von Acetylen.
12y heutlge/zukunftlge Verlustmengen
§: wird in eco™ nicht verbucht.



48

Umweltrelevanz natirlicher Kaltemittel

Fur die HCFC-22-, die HFC-404A-, die Isceon 59- und die Propan-Warmepumpen werden die
Komponenten und Halbfabrikatbedarfe (Ausnahme Kéltemittel) analog der HFC-134a-
Warmepumpe verbucht. Der damit gemachte Fehler wird als vernachlassigbar eingeschatzt.

Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
S/IW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kW
R22 R22 R22 R22
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 5.6
Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 2.06/2.02"% | 10.3/10.1 3.09/3.03 15.5/15.2
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R22 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R22 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R22 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R22 Stk 1
Emissionen Lulft:
R22 H-FCKW p kg 0.06/0.02 1) 0.3/0.1 0.09/0.03 0.45/0.15
Tab. 2.21: Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/Wasser-

Warmepumpen mit HCFC-22. Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1999).
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

Fur die HFC-407C-Warmepumpen werden spezifische Werte fir den Plattenwarmetauscher, den
Kompressor und den Kupferbedarf ausgewiesen. Ansonsten werden die Angaben mit Ausnahme
des Kaltemittels von der HFC-134a-Warmepumpe tibernommen. Der damit gemachte Fehler

wird als vernachlassigbar eingeschétzt.

Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kwW
R407C R407C R407C R407C
Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Plattenwaermetauscher kg 14.4 27 7.2 27
Kompressor kg 45 152 45 147
Halbfabrikate:
Kupfer kg 1.4 3.4 2.3 5.2
Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz kg 2.06/2.02%) | 10.3/10.1 3.09/3.03 15.5/15.2
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R407C Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R407C Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R407C Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R407C Stk 1
Emissionen Lulft:
R407C FKW p kg 0.06/0.02 1) 0.3/0.1 0.09/0.03 0.45/0.15
Tab. 2.22: Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/Wasser-

Warmepumpen mit HFC-407C. Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1999).
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
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Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kW L/W 7kwW L/W 50kW
R404A R404A R404A R404A
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 5.6
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 2.06/2.02%) | 10.3/10.1 3.09/3.03 15.5/15.2
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R404A Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R404A Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R404A Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R404A Stk 1
Emissionen Lulft:
R404A FKW p kg 0.06/0.02 1) 0.3/0.1 0.09/0.03 0.45/0.15
Tab. 2.23: Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/Wasser-

Warmepumpen mit HFC-404A. Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1999).
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
S/IW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kW L/W 50kW
Isceon 59 Isceon 59 Isceon 59 Isceon 59
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 5.6
Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 2.06/2.02% | 10.3/10.1 3.09/3.03 15.5/15.2
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW Isceon 59 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW Isceon 59 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW Isceon 59 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW Isceon 59 Stk 1
Emissionen Lulft:
Isceon 59 FKW p kg 0.06/0.02 1) 0.3/0.1 0.09/0.03 0.45/0.15

Tab. 2.24:

Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/Wasser-

Warmepumpen mit Isceon 59. Thermische Leistung: 7 resp. 50kW (KWT 1999).
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
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Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kwW
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 5.6
Propan ab Lager Schweiz kg 1.03/1.01%| 5.15/5.05 1.55/1.52 7.73/7.58
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW Propan Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW Propan Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW Propan Stk 1
Emissionen Lulft:
Propan p kg 0.03/0.01 % | 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).
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

Es kann angenommen werden, dass-@@Girmepumpen &hnliche Materialbedarfe aufweisen,

wie Warmepumpen mit synthetischen Kaltemitteln. Bei den Kompressoren kdnnten héhere Ge-
wichte resultieren, wobei hier durch Konstruktions&dnderungen ahnliche spezifische Gewichte
(kg pro kW) erzielt werden kénnen. So ist ein €Rompressor fur 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% gegeniber HFC-407C erreicht werden kénnen (Neksa
1999). Aufgrund der unsicheren Gesamtsituation nehmen wir fir diese Studie an, dass die Ge-
wichte der C@-Warmepumpenanlage und den Komponenten denjenigen der HFC-134a-Anlage
entsprechen.

Modul-Namen eco™ Einheit Infra Waermepumpenanlage
S/IW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kW
COo2 COo2 COo2 CO2
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 5.6
Kohlendioxid fluessig ab Lager Schweiz kg 1.03/1.01%Y| 5.15/5.05 1.55/1.52 7.73/7.58
Produkt:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kw CO2 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kwW CO2 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kwW CO2 Stk 1
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW CO2 Stk 1
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p kg 0.03/0.01" | 0.15/0.05 | 0.045/0.015 | 0.23/0.075
Tab. 2.26: Von Tab. 2.20 abweichende Eingabedaten der Herstellung von Sole/- und Luft/ Wasser-

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

1): Von den Angaben zur 7kW,-Warmepumpe mit dem Faktor fiir HFC-134a-Anlagen ex-
trapoliert.

Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
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2.9.2 Kaltwasser- und Solesatz

Hier werden die vorstehend beschriebenen Komponenten plus weitere Anlageteile und Materia-
lien zusammengefihrt, die zur Herstellung von Kaltwasser- und Solesatzen bendétigt werden. Der
Materialaufwand fur Flissigkeits- und Olabscheider sowie Leitungen und Grundrahmen der Kal-
temaschine wird halftig den Abscheidern zugeordnet und halftig direkt hier als Stahl unlegiert
verbucht. Die gesamte Elektronik fur die Steuerung der Anlagen wird als kaltemittelunabhangig
betrachtet und deshalb nicht berlicksichtigt. Die Isolation wird mit 10% Verschnitt beaufschlagt.
Die Massenbilanzen fur die beiden Systeme stammen von Reiner (1999). Der Schaltschrank und
nicht definierte brige Komponenten wurden im Ausmass von ca. 600kg (Kaltwassersatz und
Solesatz ohne Ammoniakanlage) resp. 750kg weggelassen.

Das Schmierdl wird als Heizdl Petro angenahert unabhangig davon, ob es sich um ein minerali-
sches oder vollsynthetisches Ol handelt.

Fur die Aufwendungen fir den Zusammenbau werden die Angaben tGber den Zusammenbau eine
Ammoniakanlage von knapp 200kW Nennkalteleistung tbernommen (Wettstein 1999). Dem-
nach werden fir den Zusammenbau 20kg Propan (Schweissgas), ca. 17kg Sauerstoff und ca.
70kg Stickstoff sowie 500kWh Strom bendtigt. Die Transportdistanz zum Kunden wird mit

100km abgeschatzt. Neben den Materialtransporten werden die Transporte der Monteure ver-
bucht (ebenfalls 100km, mit Lieferwagen), die wahrend 15 Tagen vor Ort arbeiten.

Der Kaltemittelverlust beim Erstbefiillen der Anlage wird fir Ammoniak mit 2% (Durchschnitt
heute) resp. 0.5% Zukunft angenommen, fir HFCs und Propan werden 5% resp. 2% (heute resp.
Zukunft) angenommen. Die Hinengen betragen fur beide Anwendungstypékg (Ammoni-

ak) resp. 65kg (alle anderen Kaltemittel).
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Kalt- Infra Kalt- Infra Kalt- Infra Kalt-
wassersatz | wassersatz | wassersatz | wassersatz
NH3 Propan R134a R404A
Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Kompressor Sabroe kg 654 700 751 677
Kaltwasserkreislauf kw 400 400 400 400
Rueckkuehler Kaltwassersatz kW 400 400 400 400
Plattenwaermetauscher NH3 kg 1330
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 1494 1494 1494
Kaeltemittelsammler kg 400 350 350 350
Halbfabrikate:
Stahl unlegiert %) kg 400 350 350 350
Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 66.3/66.3 ?)
Propan ab Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro %) t 0.08 0.09 0.09 0.09
Armaflex kg 55 55 55 55
Betriebsstoffe:
Propan ab Lager Schweiz kg 20 20 20 20
Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 17 17 17 17
Stickstoff ab Luftzerlegung kg 70 70 70 70
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 28 t tkm 590 600 605 595
Transport Lieferwagen <3.5 t tkm 1500 1500 1500 1500
Produkt:
Infra Kaltwassersatz NH3 Stk 1
Infra Kaltwassersatz Propan Stk 1
Infra Kaltwassersatz R134a Stk 1
Infra Kaltwassersatz R404A Stk 1
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p 3) kg 60 60 60 60
NH3 Ammoniak p kg 0.33/0.33 9
Propan p 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 Kaltwassersatzes mit Ammoniak (NH3), Propan,

HFC-134a und HFC-404A, inkl. 20m Kalteverteilnetz, Ruckkihler, Kaltemittelsammler
und Warmetauscher. Nennkalteleistung: 400kW (Reiner 1999).

Y): Schmierol

%): heutige/zukiinftige Verlustmengen
%): Aus dem Verbrennen von Propan.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Kalt- Infra Kalt- Infra Kalt- Infra Kalt-
wassersatz | wassersatz | wassersatz | wassersatz
R407C R410A Isceon 59 R22
Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Kompressor Sabroe kg 691 620 686 675
Kaltwasserkreislauf kw 400 400 400 400
Rueckkuehler Kaltwassersatz kW 400 400 400 400
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 1494 1494 1494 1494
Kaeltemittelsammler kg 350 350 350 350
Halbfabrikate:
Stahl unlegiert %) kg 350 350 350 350
Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7 2)
Kaeltemittel R410A frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro %) t 0.09 0.09 0.09 0.09
Armaflex kg 55 55 55 55
Betriebsstoffe:
Propan ab Lager Schweiz kg 20 20 20 20
Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 17 17 17 17
Stickstoff ab Luftzerlegung kg 70 70 70 70
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 28 t tkm 600 590 600 595
Transport Lieferwagen <3.5 t tkm 1500 1500 1500 1500
Produkt:
Infra Kaltwassersatz R407C Stk 1
Infra Kaltwassersatz R410A Stk 1
Infra Kaltwassersatz Isceon 59 Stk 1
Infra Kaltwassersatz R22 Stk 1
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p *) kg 60 60 60 60
R407C FKW p kg 1.3/0.65 9
R410A FKW p kg 1.3/0.65
Isceon 59 FKW p kg 1.3/0.65
R22 H-FCKW p kg 1.3/0.65
Tab. 2.28: Eingabedaten der Herstellung eines Kaltwassersatzes mit HFC-407C, HFC-410A, Is-

ceon 59 und HCFC-22, inkl. 20m Kalteverteilnetz, Ruckkiihler, Kaltemittelsammler und
Warmetauscher. Nennkalteleistung: 400kW (Reiner 1999).

Y): Schmierol

%): heutige/zukiinftige Verlustmengen
%): Aus dem Verbrennen von Propan.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Sole- | Infra Sole- | Infra Sole- | Infra Sole-
satz NH3 | satz Propan | satz R134a | satz R404A
Stk Stk Stk Stk

Komponenten:

Kompressor Sabroe kg 670 691 824 680

Kaeltetraegerkreislauf kw 120 120 120 120

Rueckkuehler Solesatz kw 120 120 120 120

Plattenwaermetauscher NH3 kg 585

Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 999 999 999

Kaeltemittelsammler kg 400 350 350 350

Halbfabrikate:

Stahl unlegiert %) kg 400 350 350 350

Propylenglykol kg 500 500 500 500

Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 66.3/66.3 ?)

Propan ab Lager Schweiz kg 66.3/65.7

Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7

Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7

Heizoel Petro ab Raffinerie Euro %) t 0.08 0.09 0.09 0.09

Armaflex kg 55 55 55 55

Betriebsstoffe:

Propan ab Lager Schweiz kg 20 20 20 20

Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 17 17 17 17

Stickstoff ab Luftzerlegung kg 70 70 70 70

Energietrager:

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

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 28 t tkm 435 470 485 470

Transport LKW 16t tkm 1500 1500 1500 1500

Produkt:

Infra Solesatz NH3 Stk 1

Infra Solesatz Propan Stk 1

Infra Solesatz R134a Stk 1

Infra Solesatz R404A Stk 1

Emissionen Lulft:

CO2 Kohlendioxid p 3) kg 60 60 60 60

NH3 Ammoniak p kg 0.33/0.33 9

Propan p kg 1.3/0.65

R134a FKW p kg 1.3/0.65

R404A FKW p kg 1.3/0.65
Tab. 2.29: Eingabedaten der Herstellung eines Solesatzes mit Ammoniak (NH3), Propan, HFC-

134a und HFC-404A, inkl. 20m Kalteverteilnetz, Rickkihler, Kaltemittelsammler und
Warmetauscher. Nennkalteleistung: 400kW (Reiner 1999).

Y): Schmierol

%): heutige/zukiinftige Verlustmengen
%): Aus dem Verbrennen von Propan.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Sole- | Infra Sole- | Infra Sole- | Infra Sole-
satz R407C | satz R410A | satz Isceon | satz R22
59
Stk Stk Stk Stk
Komponenten:
Kompressor Sabroe kg 733 649 735 686
Kaeltetraegerkreislauf kw 120 120 120 120
Rueckkuehler Solesatz kw 120 120 120 120
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 999 999 999 999
Kaeltemittelsammler kg 350 350 350 350
Halbfabrikate:
Stahl unlegiert %) kg 350 350 350 350
Propylenglykol kg 500 500 500 500
Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7 2)
Kaeltemittel R410A frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 66.3/65.7
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro %) t 0.09 0.09 0.09 0.09
Armaflex kg 55 55 55 55
Betriebsstoffe:
Propan ab Lager Schweiz kg 20 20 20 20
Sauerstoff ab Luftzerlegung kg 17 17 17 17
Stickstoff ab Luftzerlegung kg 70 70 70 70
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 28 t tkm 475 465 475 470
Transport LKW 16t tkm 1500 1500 1500 1500
Produkt:
Infra Solesatz R407C Stk 1
Infra Solesatz R410A Stk 1
Infra Solesatz Isceon 59 Stk 1
Infra Solesatz R22 Stk 1
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p 3) kg 60 60 60 60
R407C FKW p kg 1.3/0.65 9
R410A FKW p kg 1.3/0.65
Isceon 59 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 HCFC-22, inkl. 20m Kalteverteilnetz, Ruckkihler, Kaltemittelsammler und Warme-

tauscher. Nennkalteleistung: 400kW (Reiner 1999).

Y): Schmierol

%): heutige/zukiinftige Verlustmengen
%): Aus dem Verbrennen von Propan.

2.9.3 Supermarkt Kélteanlagen

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Konzepten, wie Normal- und Tiefkiihlung in Super-
markten bereitgestellt werden kann. Auf der Basis von 31 Supermarkt-Kéalteanlagen unterschied-
licher Grosse (30 bis 300kW Kalteleistung) werden die in Tab. Al#elisteten Systeme be-
trachtet.

Daneben existieren noch eine Vielzahl weiterer Konzepte und Kombinationen. Da von diesen
Anlagekonzepten aber nur Daten zu einzelnen Anlagen vorliegen, wurde auf eine Bilanzierung
verzichtet.
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Normalkiihlung

Tiefkiihlung

NH3 KTS/ NH3 KTS
R134a KTS/R404A DX
R404A KTS/R404A DX
R134a KTS/R22 DX
R22 KTS/R22 DX

R22 DX/R22 DX

Ammoniak; Kaltetragersystem
HFC-134a; Kaltetragersystem
HFC-404A; Kaltetragersystem
HFC-134a; Kaltetragersystem
HCFC-22; Kaltetragersystem
HCFC-22; Direktverdampfung

Ammoniak; Kaltetragersystem
HFC-404A; Direktverdampfung
HFC-404A; Direktverdampfung
HCFC-22; Direktverdampfung
HCFC-22; Direktverdampfung
HCFC-22; Direktverdampfung

Tab. 2.31: Die in dieser Studie untersuchten Supermarkt-Kélteanlagen-Konzepte.

Die Kuhltruhen und Verdampfer fur allfallig vorhandene Kihlrrdume werden in der Bilanz nicht
beriicksichtigt. Ebenso werden die fur die Steuerung notwendige Elektronik und Verkabelung als
gleich fur alle Anlagen angenommen und weggelassen.

In Supermarkt-Kalteanlagen werden diverse Warmetauscher eingesetzt (zwischen Tief- und
Normalkthlkreislauf, zwischen Kuhlkreislauf und Ruckkihlung sowie bei Kaltetragersystemen
zwischen Kaltemittel- und Kaltetragerkreislauf). Die hier verwendeten Mengen wurden den
Sticklisten und Lieferscheinen von drei Anlagen mittlerer Grosse (darunter auch eine Ammoni-
akanlage) entnommen (Schaller 1999, Wettstein 1999).

Die mittlere Kélteleistung der betrachteten Anlagen liegt bei 82.3kW fir die Normalkihlung und
21.3kW fir die Tiefkiihlung (insgesamt knapp 104kW). Diese Werte werden fur die Bestim-
mung des Materialaufwandes und der Kéltemittelftillmengen bei allen Anlagen verwendet.

Die Kaltemittel-Erstfillmengen wurden fir 31 Supermarktanlagen verschiedener Konfiguratio-
nen erfragt. Bezogen auf die installierte Kalteleistung schwanken die Werte flr die Normalkih-
lung je nach Kaltemittel zwischen 0.16 und 1.0 kg pro kW bei Systemen mit Kaltetrager. Fur die
Tiefkiihlung, bei der nur eine Ammoniak-Kalteanlage mit Sekundarkreislauf betrachtet wurde,
liegen die Werte zwischen 0.46 und 0.7kg pro kW. Fur die Direktverdampfung werden im Tief-
kihlbereich Kaltemittelmengen zwischen 2.1 und 8.3 kg pro kW benotigt. Bei den wenigen An-
lagen mit Sekundarkreislauf liegen die Werte zwischen 0.5 und 1.3, wobei Ammoniakanlagen
eher tiefere Werte aufweisen. In Tab. 9.1 sind die Kaltemittelfillmengen, die Kalteleistungen
und der spezifische Stromverbrauch aller 31 Anlagen angegeben.

Die Resultate der Analyse der Kaltemittelmengen sind in Tab. 2.8ammengestellt. Diese
Werte werden fiir die Sachbilanzen verwendet und auf eine Leistung von 8g«3k4p.
21.3kWrk hochgerechnet.

Kaltemittel Direktverdampfung Sekundarkreislauf

Normalkihlung| Tiefkihlung |Normalkihlung| Tiefkiihlung

[K/KW k] [kg/kW k] [Kg/KW k] [kg/kW k]
Ammoniak -9 - 0.29 (6) 0.59 (3)
HFC-134a - - 0.67 (8) -
HFC-404A - 3.64 (10) 0.46 (4) 1.05 (1)
HCFC-22 2.81 (8) 4.25 (16) 0.65 (5) 1.34 (1)
Tab. 2.32: Durchschnittliche, spezifische Kaltemittelmengen in kg pro kW installierte Kalteleistung

von 31 analysierten Supermarkt-Kalteanlagen in Abhangigkeit der Anlagenkonfiguration.
In Klammern: Anzahl Anlagen dieses Typs
1): " bedeutet keine Anlage diesen Typs

Fur alle Systeme mit einem oder zwei Sekundéarkreislaufen wird pro Temperaturniveau dieselbe
Menge Kaltetragerflissigkeit angenommen. Die Werte schwanken hier zwischen knapp 5.5 und
mehr als 23kg (Normalkthlung) resp. zwischen 14 und 67.5kg (Tiefkiihlung) jeweils pro instal-
liertes kW Kalteleistung. Der Durchschnitt flr die Normalkihlung liegt bei knapp 13kgékW
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fur die Tiefkthlung bei 44kg/kWk. Nicht alle Anlagen sind mit einem Ruckkihlsystem mit Kal-
tetrager ausgeristet. Es werden bis zu 16.6 kg Kaltetrager pro installierte Gesamtkalteleistung
bendtigt. Der Durchschnitt Gber alle Anlagen (inkl. der Anlagen ohne Kaltetrager-Ruckkihlung)
liegt bei 5.6 kg/kW:. In der Sachbilanz werden die verschiedenen als Kéltetrager eingesetzten
Flussigkeiten mit den Sachbilanzdaten von Propylenglykol angenahert.

Die Kaltemittelverluste beim Beflllen der Anlage werden fiir beide Szenarien (Durchschnitt heu-
te und Zukunft) mit 3% (synthetische Kaltemittel) resp. 0.5% (Ammoniak) angenommen.

Die Halbfabrikate und Materialien (total 7.9t (MK15.75 (HCFC-22 DX/DX) resp. ca. 6.6t (tb-
rige)) werden mit Lkw 28t (300km) zur Fertigungsstatte transportiert (Annahme). Zudem wird
die gesamte Anlage mit einem Lkw 16t zum Kunden transportiert (100km). Die Transportauf-
wendungen fir die Monteure sind bei den Verteilleitungen (siehe Abschnitt 2.8.2) beriicksich-
tigt.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Su- Infra Su- Infra Su-
permarkt permarkt permarkt
NH3 KTS/ | R134a KTS/ R404A
NH3 KTS R404A DX KTS/

R404A DX
Stk Stk Stk

Komponenten:

Kompressor Bitzer kg 840 840 840

Verteilleitungen Kupfer kw 104 104

Verteilleitungen Edelstahl kw 104

Rueckkuehler Supermarkt kw 104 104 104

Plattenwaermetauscher NH3 %) kg 760 360 360

Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 455 455

Kaeltemittelsammler %), ?) kg 172 66 66

Halbfabrikate:

Stahl unlegiert 1), %) kg 660 515 515

Propylenglykol kg 2580 1640 1640

Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 36.6

Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 56.9

Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 80.1 119

Heizoel Petro ab Raffinerie Euro %), %), %) t 0.050 0.032 0.032

Armaflex ), °) kg 50 50 50

Betriebsstoffe:

Propan ab Lager Schweiz °) kg 20 20 20

Sauerstoff ab Luftzerlegung °) kg 17 17 17

Stickstoff ab Luftzerlegung °) kg 70 70 70

Energietrager:

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

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 28 t tkm 2370 1980 1980

Transport LKW 16 t tkm 790 660 660

Produkt:

Infra Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS Stk 1

Infra Supermarkt R134a KTS/ R404A DX Stk 1

Infra Supermarkt R404A KTS/ R404A DX Stk 1

Emissionen Lulft:

CO2 Kohlendioxid p *) kg 60 60 60

NH3 Ammoniak p kg 0.18

R134a FKW p kg 1.66

R404A FKW p kg 2.33 3.47

Tab. 2.33: Eingabedaten der Herstellung von Supermarkt-Kalteanlagen mit Ammoniak (NH3), HFC-

134a resp. HFC-404A, (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999).
1): Aus den Originalwerten fiir eine 193kW-Ammoniakanlage proportional zur Kaltelei-

stung extrapoliert.

%): Aus den Originalwerten fiir eine 145kW-R404A-Anlage proportional zur Kélteleistung

extrapoliert.

%): Tragstruktur und Kalteleitungen

): Schmierdl
%): Isolation der Aggregate

®): Betriebsstoff- und Energiebedarf fiir den Zusammenbau der Aggregate in der Firma,
gemass Angaben von Wettstein (1999) fir eine 193kW Ammoniak-Anlage.
): Aus der Verbrennung von Propan.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Infra Su- Infra Su- Infra Su-
permarkt permarkt permarkt
R134a KTS/| R22 KTS/ R22 DX/
R22 DX R22 DX R22 DX
Stk Stk Stk
Komponenten:
Kompressor Bitzer kg 840 840 840
Verteilleitungen Kupfer kw 104 104 104
Rueckkuehler Supermarkt kw 104 104 104
Plattenwaermetauscher NH3 %) kg 360 360 360
Rohrbuendelwaermetauscher HFC kg 455 455 455
Kaeltemittelsammler %), ?) kg 66 66 66
Halbfabrikate:
Stahl unlegiert 1), %) kg 515 515 515
Propylenglykol kg 1640 1640 580
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 56.9
Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 93.5 148 332
Heizoel Petro ab Raffinerie Euro %), %), %) t 0.032 0.032 0.032
Armaflex ), ®) kg 50 50 50
Betriebsstoffe:
Propan ab Lager Schweiz °) kg 20 20 20
Sauerstoff ab Luftzerlegung °) kg 17 17 17
Stickstoff ab Luftzerlegung °) kg 70 70 70
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel °) TJ 1.8E-3 1.8E-3 1.8E-3
Transportdienstleistungen:
Transport LKW 28 t tkm 1980 1980 1725
Transport LKW 16t tkm 660 660 575
Transport Lieferwagen <3.5 t tkm 1500 1500 1500
Produkt:
Infra Supermarkt R134a KTS/ R22 DX Stk 1
Infra Supermarkt R22 KTS/ R22 DX Stk 1
Infra Supermarkt R22 DX/ R22 DX Stk 1
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid p *) kg 60 60 60
R134a FKW p kg 1.66
R22 H-FCKW p kg 2.72 4.32 9.67
Tab. 2.34: Eingabedaten der Herstellung von Supermarkt-Kalteanlagen mit HFC-134a resp. HCFC-

22, (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999).
1): Aus den Originalwerten fiir eine 193kW-Ammoniakanlage proportional zur Kaltelei-

stung extrapoliert.

%): Aus den Originalwerten fiir eine 145kW-R404A-Anlage proportional zur Kélteleistung

extrapoliert.

%): Tragstruktur und Kalteleitungen

): Schmierdl
%): Isolation der Aggregate

®): Betriebsstoff- und Energiebedarf fiir den Zusammenbau der Aggregate in der Firma,
gemass Angaben von Wettstein (1999) fir eine 193kW Ammoniak-Anlage.
): Aus der Verbrennung von Propan.
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3 Sachbilanzdaten Betrieb der Anlagen

3.1 Warmepumpen

Die Bilanzierung des Betriebs der Warmepumpen umfasst den Energiebedarf, den anteiligen
Bedarf an Herstellung und Entsorgung der Warmepumpenanlagen und die Kaltemittelemissionen
und beruht grosstenteils auf Angaben von KWT (1999). Es wird mit einer Betriebsstundenanzahl
bei Volllast von1850h pro Jahr und einer Anlagenlebensdauer von 15 resp. 20 Jahren fir die 7
resp. 50kW Anlagen gerechnet. Die maximale Vorlauftemperatur betragt 45°C, die minimale
Aussentemperatur -8°C. Die Jahresarbeitszahl entspricht einer Leistungszahl (coefficient of per-
formance, COP) bei 3°C Aussentemperatur und einer Vorlauftemperatur von 36.8°C

Die jahrliche an den Warmetauscher des Warmeverteilnetzes abgegebene Energieproduktion
betragt 46.6GJ (7kW-Anlage) resp. 333GJ (50kW-Anlage) und es werden pro TJ gelieferte
Energie 1.43 resp. 0.15 Warmepumpenanlagen bendtigt.

Die Jahresarbeitszahlen (ohne Hilfsantriebe) der verschiedenen Warmepumpen-Anlagen sind in
Tab. 3.1zusammengesteli.

Sole/Wasser- | Sole/Wasser- Luft/Wasser- Luft/Wasser-

Warmepumpe | Warmepumpe | Warmepumpe | Warmepumpe
7KW 50kW 7KW 50kW
Kaltemittel Propan 3.82 3.90 3.59 4.02
Kéltemittel CO, 3.62 3.69 3.25 3.32
Kéltemittel HFC-134a 4.16 4.20 3.59 3.63
Kéltemittel HFC-404A 3.62 3.69 3.25 3.32
Kéltemittel HFC-407C 3.70 3.77 3.48 3.95
Kaltemittel 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 Abh&éngigkeit des Kaltemittels geméass Angaben von KWT (1999).

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

Als Hilfsantriebe werden ein Ventilator resp. eine Sondenpumpe und eine Heizungspumpe beno-
tigt. Deren Leistungen sind in Tab. 3aRfgefihrt.

Einheit Sole/Wasser-Warmepumpe Luft/Wasser-Warmepumpe

7KW 50kW 7kW 50kW
Ventilator w 100 650
Sondenpumpe w 50 250
Heizungspumpe W 50 300 50 300
Total w 100 550 150 950
Stromverbrauch kWh 185 1'018 278 1758

Tab. 3.2 Leistung der Hilfsantriebe in [W] und jahrlicher Stromverbrauch in [kWh] bei 1'850

Vollbetriebsstunden (KWT 1999).

18 Die Jahresarbeitszahl errechnet sich aus dem Verhéltnis der wahrend eines Jahres erzeugten Warme (resp. der
entzogenen Kalte) zur im selben Zeitraum bendtigten elektrischen (oder im Falle von Absorptions-
Kéaltemaschinen thermischen) Energie.

Die Leistungszahl errechnet sich aus dem Verhaltnis der Nutzwarme- (resp. Nutzkalteleistung) zur Gesamtlei-
stungsaufnahme.



Sachbilanzdaten Betrieb der Anlagen 61

Die unter Berucksichtigung dieser Hilfsantriebe resultierenden Netto-Jahresarbeitszahlen sind in
Tab. 3.3zusammengestellt. Diese werden in den Sachbilanzen verwendet.

Sole/Wasser- | Sole/Wasser- Luft/Wasser- Luft/Wasser-

Warmepumpe | Warmepumpe | Warmepumpe | Warmepumpe
7KW 50kW 7KW 50kW
Kaltemittel Propan 3.62 3.74 3.33 3.81
Kéltemittel CO, 3.44 3.55 3.04 3.17
Kéltemittel HFC-134a 3.93 4.02 3.33 3.45
Kéltemittel HFC-404A 3.44 3.55 3.04 3.17
Kéltemittel HFC-407C 3.51 3.62 3.24 3.75
Kaltemittel Isceon 59 3.93 4.02 3.33 3.45
Kéltemittel HCFC-22 3.62 3.74 3.33 3.81

Tab. 3.3: Netto-Jahresarbeitszahl in Abhéngigkeit des Kaltemittels geméss Angaben von KWT

(1999).
Kursiv: Werte basierend auf Annahmen (Isceon 59 = HFC-134a; CO, = HFC-404A).

Die Kaltemittelfillmengen werden aufgrund von Marktstatistiken grob abgeschéatzt (\89%.

Fur die Luft/Wasser-Warmepumpen wird bei synthetischen Kéltemitteln 3.0 resp. 15kg (7 resp.
50kWi,), bei Propan und CL.5 resp. 7.5kg eingesetzt. Bei Sole/Wasser-Warmepumpen sind
die FUllmengen um einen Drittel kleiner, d.h. 2.0 reBpkg fur die 7 resp. 50kWWarme-

pumpen mit synthetischen Kaltemitteln und 1.0 resp. 5.0kg fur die 7 resp. HOKEVmMe-

pumpen mit Propan und GO

Die Kaltemittel-Verlustrate des Basisfalls (Durchschnitt heute) wird mit 8% pro Jahr angenom-
men. Pro TJ an den Warmetauscher des Warmeverteilnetzes abgegebene Energiemenge werden
1.43 resp. 0.15 Warmepumpenanlagen bendtigt. Dies fuhrt zu spezifischen Kaltemittelemissio-
nen wahrend dem Betrieb von 171.6 resp. 24.0% démBigée”®.

Bei einer in Zukunft zu erwartenden Verlustrate von 2% pro Jahr reduziert sich die emittierte
Menge auf 42.9 resp. 6% der Fullmenge pro TJ Warme.

19 Leckage 7kW-Anlagen: 1.43[Anlagen/TJ] x 15[a] x 8[%/a] = 171.6[%/TJ]
Leckage 50kW-Anlagen: 0.15[Anlagen/TJ] x 20[a] x 8[%/a] = 24.0[%/TJ]
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Modul-Namen eco™ Einheit Waerme an Verteilnetz ab
S/IW-WP S/W-WP L/W-WP L/W-WP
7kW R134a 50kW 7kW R134a 50kW
R134a R134a
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R134a Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R134a Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R134a Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R134a Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz %) kg 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.255 0.249 0.300 0.29
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW R134a TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kW R134a TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/IW-WP 7kW R134a TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW R134a TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R134a Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R134a Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R134a Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R134a Stk 0.15
Luftschadstoffe:
R134a FKW p ! kg 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Tab. 3.4 Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW
R134a". Annahmen siehe Text.
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
Modul-Namen eco™ Einheit Waerme an Verteilnetz ab
S/W-WP S/W-WP L/W-WP L/W-WP
7kW R22 50kW R22 7TkW R22 50kW R22
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW 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:
Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz %) kg 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.276 0.268 0.300 0.262
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW R22 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kwW R22 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/IW-WP 7kW R22 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kwW R22 TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R22 Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW 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 b kg 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90

Tab. 3.5:
Annahmen siehe Text.

Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW R22".
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Modul-Namen eco™ Ein- Waerme an Verteilnetz ab
heit S/IW-WP S/W-WP L/W-WP L/W-WP
7KW R404A 50kW 7KW R404A 50kW
R404A R404A
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R404A Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R404A Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R404A Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R404A Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz %) kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.291 0.282 0.329 0.316
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW R404A TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kW R404A TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/IW-WP 7kW R404A TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW R404A TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R404A | Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R404A | Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R404A | Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R404A | Stk 0.15
Luftschadstoffe:
R404A FKW p 1 kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Tab. 3.6: Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW
R404A". Annahmen siehe Text.
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
Modul-Namen eco™ Ein- Waerme an Verteilnetz ab
heit S/IW-WP S/W-WP L/W-WP L/W-WP
7kW R407C 50kW 7kW R407C 50kW
R407C R407C
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW R407C Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW R407C Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW R407C Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW R407C Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz %) kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.285 0.276 0.309 0.267
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW R407C TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kwW R407C TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/IW-WP 7kW R407C TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW R407C TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kwW R407C Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R407C | Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R407C Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R407C | Stk 0.15
Luftschadstoffe:
R407¢c FKW p b kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90

Tab. 3.7:
R407C". Annahmen siehe Text.

Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW
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Modul-Namen eco™ Ein- Waerme an Verteilnetz ab
heit S/IW-WP S/IW-WP L/W-WP L/W-WP
7KW Isceon | 50kW Is- | 7KW Isceon | 50kW Is-
59 ceon 59 59 ceon 59
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW Isceon 59 Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW Isceon 59 Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW Isceon 59 Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW Isceon 59 Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz %) kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.255 0.249 0.300 0.290
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW Isceon 59 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kW Isceon 59 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 7kW Isceon 59 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW Isceon 59 TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW Isceon 59 | Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW Isceon 59 | Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW Isceon 59 Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW Isceon 59 | Stk 0.15
Luftschadstoffe:
Isceon 59 FKW p 1) kg | 3.43/0.858 | 2.40/0.60 5.15/1.29 3.60/0.90

Tab. 3.8:
ceon 59". Annahmen siehe Text.
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW Is-

Modul-Namen eco™ Ein- Waerme an Verteilnetz ab
heit S/W-WP S/W-WP L/W-WP L/W-WP
7kW Propan | 50kW Pro- | 7kW Propan| 50kW Pro-
pan pan
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kW Propan Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kW Propan Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW Propan Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Propan ab Raffinerie Europa %) kg | 1.72/0.429 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/0.45
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.276 0.268 0.300 0.262
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kW Propan TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kW Propan TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 7kW Propan TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW Propan TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung 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:
Propan p %) kg | 1.72/0.429 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/0.45
Tab. 3.9: Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW Pro-

an". Annahmen siehe Text.
): heutige/zukinftige Verlustmengen



Sachbilanzdaten Betrieb der Anlagen 65
Modul-Namen eco™ Ein- Waerme an Verteilnetz ab
heit S/IW-WP S/W-WP L/W-WP L/W-WP
7kw CO2 | 50kw CO2 | 7kw CO2 | 50kW CO2
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Waermepumpenanlage S/W 7kw CO2 Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage S/W 50kwW CO2 Stk 0.15
Infra Waermepumpenanlage L/W 7kwW CO2 Stk 1.43
Infra Waermepumpenanlage L/W 50kW CO2 Stk 0.15
Betriebsstoffe:
Kohlendioxid fluessig ab Lager Schweiz %) kg | 1.72/0.429 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/0.45
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.291 0.282 0.329 0.316
Produkt:
Waerme an Verteilnetz ab WP 7kwW CO2 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab S/W-WP 50kW CO2 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 7kW CO2 TJ 1
Waerme an Verteilnetz ab L/W-WP 50kW CO2 TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW CO2 | Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW CO2 | Stk 0.15
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW CO2 | Stk 1.43
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW CO2 | Stk 0.15
Luftschadstoffe:
CO2 Kohlendioxid p ) kg | 1.72/0.429 | 1.20/0.30 | 2.57/0.644 | 1.80/0.45
Tab. 3.10: Eingabedaten des Moduls 1TJ "Waerme an Verteilnetz ab S/W-, LIW-WP 7, 50kW CO,".

Annahmen siehe Text.
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

3.2 Kaltwasser- und Solesatz

3.2.1 Einleitung

Die Bilanzierung des Betriebs des Kaltwasser- und Solesatzes umfasst den Energiebedarf, den
anteiligen Bedarf an Herstellung und Entsorgung der Anlagen und die Kaltemittelemissionen.
Die Angaben beruhen auf Angaben von Reiner (1999). Es wird mit einer Betriebsstundenanzahl
bei Volllast von1500h (Kaltwassersatz) resp. 8000h (Solesatz) pro Jahr und einer Anlagen-
lebensdauer von 20 Jahren gerechnet. Die Kaltwassertemperaturen betragen 6/12°C, die Kélte-
tragertemperaturen -25/-30°C und die Kuhlwassertemperaturen in beiden Fallen 25/30°C.

Die Netto-Jahresarbeitszahlen der beiden Systeme sind in TalziBathmengestellt. Sie wur-
den mit dem Simulationsprogramm des Kompressorenherstellers Sabroe berechnet. Die Lei-
stungszahl (inkl. Hilfsantriebe) variiert fur Kaltwassersétze je nach Kaltemittel zwischen 3.3
(HFC-407C) und 4.3 (Ammoniak) und fur Soleséatze zwischen 1.0 (HFC-407C) und knapp 1.5
(Ammoniak).
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Kaltwassersatz Solesatz
Kéltemittel Ammoniak 4.30 1.49
Kaltemittel Propan 3.74 1.38
Kaltemittel HFC-134a 3.90 1.171h
Kaltemittel HFC-404A 3.45 1.22
Kaltemittel HFC-407C 3.32 1.01h
Kaltemittel HFC-410A 3.87 1.23
Kaltemittel Isceon 59 4.04 1.10 Y
Kéltemittel HCFC-22 4.04 1.43
Tab. 3.11: Jahresarbeitszahlen (inkl. Hilfsenergie fir Pumpen und Ventilatoren) fir Kaltwassersatz

6/12°C und Solesatz -25/-30°C in Abhangigkeit des Kaltemittels geméass Angaben von
Reiner (1999). Kiihlwassertemperatur 25/30°C. Berechnet mit Sabroe-
Simulationsprogramm.

1): Kaltemittel fir den Einsatz im Tieftemperaturbereich nicht geeignet.

Die Kaltemittelemissionen betragen heute im Durchschnitt 10% (Ammoniak 5%), in Zukunft
sind 5% resp. 2% (Ammoniak) zu erwarten. Die Kaltemittelfillmenge be&ékgy (Ammoniak)
resp. 65kg (alle anderen Kaltemittel).

3.2.2 Kaltwassersatz

Mit einem Jahreskaltebedarf von 2'160GJ pro Jahr (400kW wéahrend 1'500 Vollbetriebsstunden)
und einer Anlagenlebensdauer von 20 Jahren werden pro TJ gelieferte Kalteenergie 0.023 Anla-
gen bendtigt (resp. entsorgt). Fiir die Kithlung werden 142/ambehandeltes Wasser gebraucht.
Dies entspricht einer Menge von 661'000kg pro TJ produzierter Kélte.
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Modul-Namen eco™ Einheit Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab
Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser-
satz NH3 | satz Propan | satz R134a | satz R404A
TJ TJ TJ TJ
Infrastruktur:
Infra Kaltwassersatz NH3 Stk 0.023
Infra Kaltwassersatz Propan Stk 0.023
Infra Kaltwassersatz R134a Stk 0.023
Infra Kaltwassersatz R404A Stk 0.023
Betriebsstoffe:
Wasser entkarbonisiert kg 661'000 661'000 661'000 661'000
Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 1.53/0.61 %)
Propan ab Lager Schweiz kg 3.0/1.5
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5
Energietrager:
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 TJ 1
Kaelte ab Kaltwassersatz R134a TJ 1
Kaelte ab Kaltwassersatz R404A TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Kaltwassersatz NH3 Stk 0.023
Entsorgung Kaltwassersatz Propan Stk 0.023
Entsorgung Kaltwassersatz R134a Stk 0.023
Entsorgung Kaltwassersatz R404A Stk 0.023
Luftschadstoffe:
NH3 Ammoniak p kg 1.53/0.61 %)
Propan p kg 3.0/1.5
R134a FKW p kg 3.0/1.5
R404A FKW p kg 3.0/1.5
Tab. 3.12: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Kaltwassersatz NH3, Propan, R134a resp.

R404A".
Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
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Modul-Namen eco™ Einheit Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab
Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser-
satz R407C | satz R410A | satz Isceon | satz R22

59
TJ TJ TJ TJ

Betriebsmittel:

Infra Kaltwassersatz R407C Stk 0.023

Infra Kaltwassersatz R410A Stk 0.023

Infra Kaltwassersatz Isceon 59 Stk 0.023

Infra Kaltwassersatz R22 Stk 0.023

Betriebsstoffe:

Wasser entkarbonisiert kg 661'000 661'000 661'000 661'000

Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5Y

Kaeltemittel R410A frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Energietrager:

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.301 0.258 0.256 0.248

Produkt:

Kaelte ab Kaltwassersatz R407C TJ 1

Kaelte ab Kaltwassersatz R410A TJ 1

Kaelte ab Kaltwassersatz Isceon 59 TJ 1

Kaelte ab Kaltwassersatz R22 TJ 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Entsorgung Kaltwassersatz R407C Stk 0.023

Entsorgung Kaltwassersatz R410A Stk 0.023

Entsorgung Kaltwassersatz Isceon 59 Stk 0.023

Entsorgung Kaltwassersatz R22 Stk 0.023

Luftschadstoffe:

R407C FKW p kg 3.011.5%

R410A FKW p kg 3.0/1.5

Isceon 59 FKW p kg 3.0/1.5

R22 H-FCKW p kg 3.0/1.5

Tab. 3.13: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Kaltwassersatz R407C, R410A, Isceon 59

resp. R22".

Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

3.2.3 Solesatz

Mit einem Jahreskaltebedarf von 3'460GJ pro Jahr (120kW wéahrend 8'000 Vollbetriebsstunden)
und einer Anlagenlebensdauer von 20 Jahren werden pro TJ gelieferte Kélteenergie 0.0145 An-
lagen benétigt (resp. entsorgt). Der Kithlwasserbedarf betragt hier 324Hniich oder

929'000kg pro TJ Kaélte.
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Modul-Namen eco™ Einheit Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab
Solesatz Solesatz Solesatz Solesatz
NH3 Propan R134a R404A
TJ TJ TJ TJ
Betriebsmittel:
Infra Solesatz NH3 Stk 0.0145
Infra Solesatz Propan Stk 0.0145
Infra Solesatz R134a Stk 0.0145
Infra Solesatz R404A Stk 0.0145
Betriebsstoffe:
Wasser entkarbonisiert kg 929'000 929'000 929'000 929'000
Ammoniak frei Regionallager Schweiz kg 1.53/0.61 %)
Propan ab Lager Schweiz kg 3.0/1.5
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.672 0.725 0.855 0.822
Produkt:
Kaelte ab Solesatz NH3 TJ 1
Kaelte ab Solesatz Propan TJ 1
Kaelte ab Solesatz R134a TJ 1
Kaelte ab Solesatz R404A TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Solesatz NH3 Stk 0.0145
Entsorgung Solesatz Propan Stk 0.0145
Entsorgung Solesatz R134a Stk 0.0145
Entsorgung Solesatz R404A Stk 0.0145
Luftschadstoffe:
NH3 Ammoniak p kg 1.53/0.61 %)
Propan p kg 3.0/1.5
R134a FKW p kg 3.0/1.5
R404A FKW p kg 3.0/1.5
Tab. 3.14: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Solesatz NH3, Propan, R134a resp. R404A".

Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen
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Modul-Namen eco™ Einheit Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab Kaelte ab
Solesatz Solesatz Solesatz Solesatz
R407C R410A Isceon 59 R22

TJ TJ TJ TJ

Betriebsmittel:

Infra Solesatz R407C Stk 0.0145

Infra Solesatz R410A Stk 0.0145

Infra Solesatz Isceon 59 Stk 0.0145

Infra Solesatz R22 Stk 0.0145

Betriebsstoffe:

Wasser entkarbonisiert kg 929'000 929'000 929'000 929'000

Kaeltemittel R407C frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5Y

Kaeltemittel R410A frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Kaeltemittel Isceon 59 frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Kaeltemittel R22 frei Lager Schweiz kg 3.0/1.5

Energietrager:

Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.985 0.816 0.910 0.698

Produkt:

Kaelte ab Solesatz R407C TJ 1

Kaelte ab Solesatz R410A TJ 1

Kaelte ab Solesatz Isceon 59 TJ 1

Kaelte ab Solesatz R22 TJ 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Entsorgung Solesatz R407C Stk 0.0145

Entsorgung Solesatz R410A Stk 0.0145

Entsorgung Solesatz Isceon 59 Stk 0.0145

Entsorgung Solesatz R22 Stk 0.0145

Luftschadstoffe:

R407C FKW p kg 3.011.5%

R410A FKW p kg 3.0/1.5

Isceon 59 FKW p kg 3.0/1.5

R22 H-FCKW p kg 3.0/1.5

Tab. 3.15: Eingabedaten der Module 1TJ "Kaelte ab Solesatz R407C, R410A, Isceon 59 resp.
R22".

Y): heutige/zukiinftige Verlustmengen

3.3 Supermarkt-Kalteanlagen

Aus den Betriebsdaten und Kennziffern der knapp 30 untersuchten Supermarkt-Kéalteanlagen
(Inbetriebnahmen zwischen 1992 und 1998) geht hervor, dass pro Kihimobel-Laufmeter rund
1.41kW Kalteleistung (Normal- und Tiefklihlung) inlliext sind. Der Wert schwankt zwischen

0.8 und 2.4kW pro Laufmeter. Die insgesamt installierte Leistung der Anlagen betréagt durch-
schnittlich 204kW (79.5% Normal- und 20.5% Tiefkiihlung). Auch hier sind jedoch deutliche
Abweichungen zu verzeichnen von 30 bis knapp tber 300kW.

Unter Annahme einer Anlagenlebensdauer von 15 Jahren werden somit pro Laufmeter Kihimo-
bel 0.0009 Anlagen mit einer Kélteleistung von 104kW ben8tigt

Der Energieverbrauch wird bezogen auf die Laufmeter Kiihimébel wobei je nach Geometrie und
Aufbau der Mdbel die Korrekturfaktoren von Tab. 3.4gesetzt werden.

20 1.41kW installierte Kalteleistung pro Laufmeter Kithimébel dividiert durch Kélteleistung 104kW und durch 15
Jahre Lebensdauer.
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Kihimdbelbeschreibung Korr.-faktor
Kahlvitrinen (h = 2 m) 1
Kahlvitrinen (h = 2.2 m) 1.1
Kihlinsel (Breite < 1.5 m) 0.5
Kihlinsel (Breite > 1.5 m) 1
Bedienungstheken 0.5
Kihlunterbauten 0.25
Tiefkiihlkombination ( h= 2 m) 1
Tiefkiihlkombination ( h= 2.2 m) 1.1
Tiefkihlschrank (h=2 m) 1
Tiefkuhlschrank (h=2.2 m) 1.1
Tiefkuhlinsel (Breite < 1.5 m) 0.5
Tiefkihlinsel (Breite > 1.5 m) 1

Tab. 3.16: Korrekturfaktoren fir die Bestimmung der Bezugsgrosse "Laufmeter Kiihimébel" (Berger

1999).

Der Strombedarf der Kalteanlagen beruht auf Messungen und wird auf den (korrigierten) Lauf-
meter Kiihimobel 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 Kaltemittel HFC-404A fir die Tiefkiihl- oder fir
beide Kuhlkreislaufe einsetzen, sind die Werte um 5% resp. knapp 4% hoher. Der spezifische
Stromverbrauch der reinen HCFC-22 Anlagen liegt gegentber dem tiefsten Verbrauch um
11.5% (System mit reiner Direktverdampfung) resp. 16% (Normalkiihlung mit Kaltetragerkreis-
lauf) hoher. Die hochsten Werte weisen die (wenigen ausgemessenen) Ammoniak-Anlagen aus.
Ihr Stromverbrauch liegt 24% tber dem Mittelwert der untersuchten HFC-134a/HCFC-22-
Systeme (siehe Tab. 317

[kWh/m'.a] Anzahl Anla- | Normalkih- | Tiefkiihlung Total
gen Y lung
NH3 KTS/ NH3 KTS 6/ 3 5'366 5'963 5'384
R134a KTS/R404A DX 8/ 10 3'881 5'824 4'554
R404A KTS/R404A DX 4/ 10 5'248 5'824 4'500
R134a KTS/R22 DX 8/ 16 3'881 6'070 4'333
R22 KTS/R22 DX 5/ 16 4'408 6'070 5'035
R22 DX/R22 DX 8/ 16 3'302 6'070 4'828
Tab. 3.17: Durchschnittlicher spezifischer Strombedarf in kWh pro Laufmeter Kiihimébel und Jahr

von 29 analysierten Supermarkt-Kalteanlagen in Abhangigkeit der Anlagenkonfiguration.
In dieser Studie werden die Total-Werte verwendet.
1): Normalkiihlung/ Tiefkiihlung

Beim Stromverbrauch sind weit hbhere aber auch deutlich tiefere Werte zu beobachten (von 3.9
bis knapp 7.4MWh pro Laufmeter und Jahr). Aus diesem Grund wird der Energiebedarf in der
Sensitivitatsbetrachtung fur alle Anlagekonzepte zwischen 4 und 7MWh pro Laufmeter und Jahr
variiert.

Die Kaltemittelfillmengen, die in Tab. 2.32 in absoluten Zahlen angegeben sind (d.h. pro Anlage
mit einer Kalteleistung von 104kW) mussen hier mit 0.01356 multipliziert werden, um den Kal-
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temittelbedarf pro Laufmeter Kithimobel zu erhafteamit kénnen die Verlustmengen be-

rechnet werden.

Die Kaltemittelverluste wahrend des Betriebs der Anlage werden mit 13.5% pro Jahr (Durch-
schnitt heute) und 6% pro Jahr (zuktnftiger Zielwert) angenommen. Fur Anlagen mit Sekundar-
kreislauf sind diese Werte somit um 20 bis 30% héher als diejenigen fur Kaltwasser- und Sole-

satze.

Modul-Namen eco™ Einheit Kuehl- Kuehl- Kuehl-
moebel moebel moebel
Supermarkt | Supermarkt | Supermarkt
NH3 KTS/ | R134a KTS/ R404A
NH3 KTS R404A DX KTS/
R404A DX
m/a m/a m/a
Betriebsmittel:
Infra Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS Stk 0.0009
Infra Supermarkt R134a KTS/ R404A DX Stk 0.0009
Infra Supermarkt R404A KTS/ R404A DX Stk 0.0009
Halbfabrikate:
Ammoniak frei Regionallager Schweiz %) kg 0.025/0.010
Kaeltemittel R134a frei Lager Schweiz kg 0.101/0.045
Kaeltemittel R404A frei Lager Schweiz kg 0.142/0.063 | 0.212/0.094
Energietrager:
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Handel TJ 0.0194 0.0164 0.0162
Produkt:
Kuehlmoebel Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS m/a 1
Kuehlmoebel Supermarkt R134a KTS/ R404A DX m/a 1
Kuehlmoebel Supermarkt R404A KTS/ R404A DX m/a 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Entsorgung Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS Stk 0.0009
Entsorgung Supermarkt R134a KTS/ R404A DX Stk 0.0009
Entsorgung Supermarkt R404A KTS/ R404A DX Stk 0.0009
Emissionen Lulft:
NH3 Ammoniak p %) kg 0.025/0.010
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 Supermarkt-Kalteanlagen mit Ammoniak (NH3), HFC-

134a resp. HFC-404A, (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999). Bezugsgrésse: 1

Laufmeter Kiihimoébel (korrigiert).

1): heutige/ zukiinftige Verlustmengen

2L 1.41kW installierte Kalteleistung pro Laufmeter Kiihimobel dividiert durch Kélteleistung 104kW.
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Modul-Namen eco™ Einheit Kuehl- Kuehl- Kuehl-
moebel moebel moebel
Supermarkt | Supermarkt | Supermarkt
R134a KTS/| R22 KTS/ R22 DX/
R22 DX R22 DX R22 DX
m/a m/a m/a

Betriebsmittel:

Infra Supermarkt R134a KTS/ 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

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

Energietrager:

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

Produkt:

Kuehlmoebel Supermarkt R134a KTS/ R22 DX m/a 1

Kuehlmoebel Supermarkt R22 KTS/ R22 DX m/a 1

Kuehlmoebel Supermarkt R22 DX/ R22 DX m/a 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Entsorgung Supermarkt R134a KTS/ R22 DX Stk 0.0009

Entsorgung Supermarkt R22 KTS/ R22 DX Stk 0.0009

Entsorgung Supermarkt R22 DX/ R22 DX Stk 0.0009

Emissionen Lulft:

R134a FKW p %) kg 0.101/0.045

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

Tab. 3.19: Eingabedaten des Betriebs von Supermarkt-Kalteanlagen mit HFC-134a resp. HCFC-22,

(Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999). Bezugsgrosse: 1 Laufmeter Kiihimobel

gkorrigiert).

): heutige/ zukinftige Verlustmengen
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4  Sachbilanzdaten Entsorgung der Anlagen

4.1 Ubersicht

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

Energie- und andere Aufwendungen bei der Entsorgung werden mangels Angaben nicht bertck-
sichtigt.

Die Metalle werden in der Regel dem Schrottrecycling zugefihrt und deshalb hier nicht ver-
bucht. Die Kunststoffe werden in der KVA entsorgt und mineralische Baustoffe auf Inertstoffde-
ponien abgelagert (Annahmen).

4.2 Warmepumpen

Im Basisszenario (Istzustand heute) wird von einem durchschnittlichen Kaltemittelverlust beim
Ruckbau von 20 resp. 5 Gew.-% ausgegangen (Durchschnitt heute resp. optimierte Neuanlagen).
Fur die CQ-Warmepumpen wird ein vollstandiges Entweichen der Kéltemittelmenge unterstellt
(100 Gew.-% Verlust).

Aufgrund der Materialzusammensetzung und der Kaltemittelfillmenge von Warmepumpenanla-
gen ergeben sich somit die folgenden Entsorgungsaufwendungen und -emissionen.
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Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kW | L/IW 7kW L/W 50kW
R134a R134a R134a R134a
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R134a Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R134a | Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R134a Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R134a| Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie *) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § %) kg 3.60/4.275 | 14.4/17.1 6.0/7.125 19.2/22.8
Luftschadstoffe:
R134a FKW p kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tab. 4.1: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/IW 7, 50kW

R134a". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage

SIW 7kW | S/W 50kW | L/W 7kW L/W 50kW

R22 R22 R22 R22
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R22 Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R22 | Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R22 Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R22 Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie ) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel R22 § %) kg 3.3/3.8 14.2/16.9 5.76/6.84 18.2/21.7
Luftschadstoffe:
R22 H-FCKW p %) kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tab. 4.2: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/IW 7, 50kW

R22". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.
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Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kW | L/IW 7kW L/W 50kW
R404A R404A R404A R404A
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW R404A Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R404A | Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R404A Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R404A | Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie *) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel R404A § %) kg 3.10/3.69 12.4/14.7 5.17/6.14 16.5/19.6
Luftschadstoffe:
R404A FKW p kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tab. 4.3: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/IW 7, 50kW

R404A". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kW
R407C R407C R407C R407C
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kwW R407C Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW R407C Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW R407C Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW R407C Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie ) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel R407C § %) kg 3.15/3.74 12.6/15.0 5.76/6.84 18.2/21.7
Luftschadstoffe:
R407C FKW p ) kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tab. 4.4: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/W 7, 50kW

R407C". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.



Sachbilanzdaten Entsorgung der Anlagen

77

Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kW | L/IW 7kW L/W 50kW
Isceon 59 Isceon 59 | Isceon 59 Isceon 59
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW Isceon 59 Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW Isceon 59 | Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW Isceon 59 Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW Isceon 59 | Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie *) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel Isceon 59 § %) kg 3.3/3.8 14.2/16.9 5.76/6.84 18.2/21.7
Luftschadstoffe:
Isceon 59 FKW p %) kg 0.40/0.10 2.0/0.50 0.60/0.15 3.0/0.75
Tab. 4.5: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/IW 7, 50kW

Isceon 59". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

): heutige/zukiinftige Verlustmengen

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kW
Propan Propan Propan Propan
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kW Propan Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW Propan Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kW Propan Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW Propan Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie ) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel Propan § ) kg 1.98/2.35 7.90/9.39 3.2/3.8 10.1/12.0
Luftschadstoffe:
Propan p *) kg 0.20/0. 50 1.0/0.25 0.30/0.075 | 1.5/0.375
Tab. 4.6: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/IW 7, 50kW

Propan". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

): heutige/zukiinftige Verlustmengen

§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.
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Modul-Namen eco™ Einheit Entsorgung Waermepumpenanlage
SIW 7kW | S/W 50kwW L/W 7kwW L/W 50kW
COo2 COo2 COo2 COo2
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 7kw CO2 Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage S/W 50kW CO2 | Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 7kwW CO2 Stk 1
Entsorgung Waermepumpenanlage L/W 50kW CO2 | Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 1.35 5.49 2.07 6.39
PE in KVA kg 205.4 1422
Beton in Inertstoffdeponie *) kg 50.7 351
Kunststoffe in KVA ?) kg 0.514 0.814 0.5 0.8
PVC in KVA kg 0.059 0.059
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 0.081 0.081
Propylenglykol in KVA kg 83 571
Aufbereitung Kaeltemittel CO2 § *) kg 0 0 0 0
Luftschadstoffe:
CO2 Kohlendioxid p %) kg 1.0 5.0 1.5 75
Tab. 4.7: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Entsorgung Waermepumpenanlage S/W, L/IW 7, 50kW

CO,". Annahmen siehe Text.
'): Zement der Erdsonden.

%): Gummi der Umwalzpumpe und der Warmepumpenanlage.

%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

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

4.3 Kaltwasser- und Solesatz

Im Basisszenario (Istzustand heute) wird fir Ammoniak von einem durchschnittlichen Kaltemit-
telverlust beim Absaugen von 5 resp. 2 Gew.-% ausgegangen (Durchschnitt heute resp. optimier-
te Neuanlagen). Fur alle andern Kéltemittel werden 15 resp. 10 Gew.-% eingesetzt.

Aufgrund der Materialzusammensetzung und der Kaltemittelftillmenge von Warmepumpenan-
lagen ergeben sich somit die nachfolgend aufgefiuihrten Entsorgungsaufwendungen und -emis-

sionen.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung
Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser-
satz NH3 satz Propan | satz R134a | satz R404A
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Kaltwassersatz NH3 Stk 1
Entsorgung Kaltwassersatz Propan Stk 1
Entsorgung Kaltwassersatz R134a Stk 1
Entsorgung Kaltwassersatz R404A Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 80 90 90 90
Kunststoffe in KVA %) kg 80.5 80.5 80.5 80.5
Kunststoffe in Reaktordeponie ) kg 473 473 473 473
PVC in KVA kg 137 137 137 137
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 2.9 2.9 2.9 2.9
Metalle in Recycling § kg 5151 5261 5312 5238
Aufbereitung Kaeltemittel Ammoniak § *) kg 62.7/64.7
Aufbereitung Kaeltemittel Propan § ) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § ‘:) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R404A § 7) kg 55.25/59.4
Luftschadstoffe:
NH3 Ammoniak p %) kg 3.3/1.32
Propan p ) kg 9.75/6.5
R134a FKW p ‘:) kg 9.75/6.5
R404A FKW p %) kg 9.75/6.5

Tab. 4.8:

1): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
%): Glasfaserverstarkte Kunststoffe des Riickkihlers.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Eingabedaten der Module 1Stk "Entsorgung Kaltwassersatz NH3, Propan, R134a resp.
R404A". Annahmen siehe Text.



80

Umweltrelevanz natirlicher Kaltemittel

Modul-Namen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung
Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser- | Kaltwasser-
satz R407C | satz R410A | satz Isceon |satz R22

59
TJ TJ TJ TJ

Produkt:

Entsorgung Kaltwassersatz R407C Stk 1

Entsorgung Kaltwassersatz R410A Stk 1

Entsorgung Kaltwassersatz Isceon 59 Stk 1

Entsorgung Kaltwassersatz R22 Stk 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Altoel in SAVA kg 90 90 90 90

Kunststoffe in KVA 1) kg 80.5 80.5 80.5 80.5

Kunststoffe in Reaktordeponie ) kg 473 473 473 473

PVC in KVA kg 137 137 137 137

Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 2.9 2.9 2.9 2.9

Metalle in Recycling § kg 5252 5181 5247 5236

Aufbereitung Kaeltemittel Ammoniak § *) kg 55.25/59.4

Aufbereitung Kaeltemittel Propan § ) kg 55.25/59.4

Aufbereitung Kaeltemittel R134a § ‘:) kg 55.25/59.4

Aufbereitung Kaeltemittel R404A § 7) kg 55.25/59.4

Luftschadstoffe:

R407C FKW p %) kg 9.75/6.5

R410A FKW p %) kg 9.75/6.5

Isceon 59 FKW p %) kg 9.75/6.5

R22 H-FCKW p %) kg 9.75/6.5

Tab. 4.9:

1): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
%): Glasfaserverstarkte Kunststoffe des Ruickkuhlers.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Eingabedaten der Module 1Stk "Entsorgung Kaltwassersatz R407C, R410A, Isceon 59
resp. R22". Annahmen siehe Text.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung
Solesatz Solesatz Solesatz Solesatz
NH3 Propan R134a R404A
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Solesatz NH3 Stk 1
Entsorgung Solesatz Propan Stk 1
Entsorgung Solesatz R134a Stk 1
Entsorgung Solesatz R404A Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 80 90 90 90
Kunststoffe in KVA %) kg 157 157 157 157
Kunststoffe in Reaktordeponie ) kg 191 191 191 191
PVC in KVA kg 7 7 77 77
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 2.7 2.7 2.7 2.7
Propylenglykol in KVA kg 500 500 500 500
Metalle in Recycling § kg 4299 4384 4517 4373
Aufbereitung Kaeltemittel Ammoniak § *) kg 62.7/64.7
Aufbereitung Kaeltemittel Propan § %) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § ‘:) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R404A § 7) kg 55.25/59.4
Luftschadstoffe:
NH3 Ammoniak p %) kg 3.3/1.32
Propan p ) kg 9.75/6.5
R134a FKW p ‘:) kg 9.75/6.5
R404A FKW p %) kg 9.75/6.5

Tab. 4.10:

1): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
%): Glasfaserverstarkte Kunststoffe des Ruickkihlers.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.
): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

Eingabedaten der Module 1Stk "Entsorgung Solesatz NH3, Propan, R134a resp.
R404A". Annahmen siehe Text.



82

Umweltrelevanz natirlicher Kaltemittel

Modul-Namen eco™

Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung
Solesatz Solesatz Solesatz Solesatz
R407C R410A Isceon 59 R22
TJ TJ TJ TJ
Produkt:
Entsorgung Solesatz R407C Stk 1
Entsorgung Solesatz R410A Stk 1
Entsorgung Solesatz Isceon 59 Stk 1
Entsorgung Solesatz R22 Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 90 90 90 90
Kunststoffe in KVA %) kg 157 157 157 157
Kunststoffe in Reaktordeponie ) kg 191 191 191 191
PVC in KVA kg 7 7 77 77
Energiesparlampe Plastic in KVA ) kg 2.7 2.7 2.7 2.7
Propylenglykol in KVA kg 500 500 500 500
Metalle in Recycling § kg 4426 4342 4428 4379
Aufbereitung Kaeltemittel Ammoniak § *) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel Propan § ) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § ‘:) kg 55.25/59.4
Aufbereitung Kaeltemittel R404A § 7) kg 55.25/59.4
Luftschadstoffe:
R407C FKW p %) kg 9.75/6.5
R410A FKW p %) kg 9.75/6.5
Isceon 59 FKW p %) kg 9.75/6.5
R22 H-FCKW p %) kg 9.75/6.5
Tab. 4.11: Eingabedaten der Module 1Stk "Entsorgung Solesatz R407C, R410A, Isceon 59 resp.

R22". Annahmen siehe Text.

1): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
%): Glasfaserverstarkte Kunststoffe des Ruickkuhlers.
%): Elektronikbauteile der Umwalzpumpe.

): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

8§ Wird in eco™ nicht verbucht, da Nebenprodukt.

4.4 Supermarkt-Kalteanlage

Beim Riickbau der Supermarkt-Kélteanlagen wird angenommen, dass die Metalle zu 100% re-
zykliert werden. Von den Kaltemittelmengen werden bei den Anlagen mit synthetischen Kélte-
mitteln 15 % resp. 10 % emittiert (Durchschnitt heute resp. Zielwert). Bei der Ammoniakanlage
wird 5 % resp. 2 % emittiert.
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Modul-Namen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung
Supermarkt | Supermarkt | Supermarkt
NH3 KTS/ | R134a KTS/ R404A
NH3 KTS R404A DX KTS/
R404A DX
Stk Stk Stk
Produkt:
Entsorgung Supermarkt NH3 KTS/ NH3 KTS Stk 1
Entsorgung Supermarkt R134a KTS/ R404A DX Stk 1
Entsorgung Supermarkt R404A KTS/ R404A DX Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 66.3 58.9 58.9
Kunststoffe in KVA 1) kg 175 175 175
Propylenglykol in KVA kg 2580 1640 1640
Metalle in Recycling § kg 5226 4800 4800
Aufbereitung Kaeltemittel Ammoniak § ?) kg 34.7
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § 22) kg 46.9
Aufbereitung Kaeltemittel R404A § °) kg 66.0 98.3
Emissionen Lulft:
NH3 Ammoniak p %) kg 1.82/0.729
R134a FKW p 22) kg 8.3/5.5
R404A FKW p %) kg 11.7/7.8 17.3/11.6

Tab. 4.12:

Eingabedaten der Entsorgung von Supermarkt-Kéalteanlagen mit Ammoniak (NH3), HFC-

134a resp. HFC-404A, (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999).
1): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
%): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

Modul-Namen eco™ Einheit | Entsorgung | Entsorgung | Entsorgung
Supermarkt | Supermarkt | Supermarkt
R134a KTS/| R22 KTS/ R22 DX/
R22 DX R22 DX R22 DX
Stk Stk Stk
Produkt:
Entsorgung Supermarkt R134a KTS/ R22 DX Stk 1
Entsorgung Supermarkt R22 KTS/ R22 DX Stk 1
Entsorgung Supermarkt R22 DX/ R22 DX Stk 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Altoel in SAVA kg 58.9 58.9 58.9
Kunststoffe in KVA 1) kg 175 175 175
Propylenglykol in KVA kg 1640 1640 580
Metalle in Recycling § kg 4800 4800 4800
Aufbereitung Kaeltemittel R134a § ?) kg 46.9
Aufbereitung Kaeltemittel R22 § ) kg 77.2 122.4 274.0
Emissionen Lulft:
R134a FKW p 9 kg 8.3/5.5
R22 H-FCKW p ?) kg 13.6/9.1 21.6/14.4 48.3/32.2

Tab. 4.13:

22, (Berger 1999, Schaller 1999, Wettstein 1999).
1): Gummi der Umwalzpumpe und Armaflex-Isolation.
%): heutige/zukiinftige Verlustmengen.

Eingabedaten der Entsorgung von Supermarkt-Kalteanlagen mit HFC-134a resp. HCFC-
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5 Weitere Sachbilanzen

5.1 Diverse Materialien und Komponenten

5.1.1 Isolation (Synthetischer Kautschuk, Armaflex D)

Armaflex” ist ein in der Kéltetechnik haufig eingesetztes Isolationsmaterial. AF/Armaiiex

ein hochflexibles geschlossenzelliges Dammmaterial auf der Basis synthetischen Kautschuks
(Elastomer). Gemass Firmenangaben ist das Isolationsmaterial FCKW-frei. Ausserdem gibt es
eine Produktereihe (NH/Armaflé, die komplett halogenfrei ist. Dabei wird auf den Einsatz

von (halogenierten) Brandschutzmitteln und PVC verzichtet. Die Warmeleitfahigkeit von
NH/Armaflex” ist jedoch um rund 10% hoher als derjenige von AF/Armaflex

Gemass Ullmanni©93:410ff.) werden vorwiegend organische Blahmittel eingesetzt. Das h&u-
figste Blahmittel ist Azodicarbonamide (ADC), das aus Hydrazine und Harnsaure hergestellt
wird. In Kautschuk-Schaumstoffen zur Warmedammung kann der Anteil des Blahmittels bis zu
30 Gew.-% und mehr ausmachen (Ullma®93:413). Fir das hier interessierende Produkt wer-
den aber lediglich rund 6.5 Gew.-% eingesetzt. Das Blahmittel wird in fester Form zusammen
mit den andern rund dreissig Komponenten in den Vulkanisierofen gegeben, wo es bei rund 170
bis 180°C austreibt (Chmielarski 1999).

Im Gegensatz zu Polyisocyanurat (PIR) Hartschaum-Rohrisolationen, die auch heute noch mit
teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen geschaumt werden (insb. HCFC-141b, March
Consulting Group 1999:21), werden bei der Produktion von Armafieine direkt ozon-
schichtabbauenden Stoffe eingesetzt.

In dieser Studie gehen wir davon aus, dass das Produkt mit Azodicarbonamid (ADC) geschaumt
wird und das Blahmittel rund 6.5 Gew.-% der Ausgangsrohstoffe ausmacht. Zudem wird rund 5
bis 10 Gew.-% PVC als Rohstoff beigemischt (fur diese Studie werden 7.5 Gew.-% eingesetzt).
Das Brandschutzmittel wird mangels Angaben vernachlassigt. Der Energie- und Wasserbedarf
und weitere Emisssionen sind der Umweltdeklaration 1997 des Werkes Munster entnommen
(Armstrong 1997). Dabei werden die Angaben des Jahres 1996 auf den Produktausstoss von ca.
12'400t bezogéh (siehe Tab. 5.1

Die Herstellung der Dammstoffe fir die Schweiz erfolgt in Munster/ Westfalen und Polen (95
resp. 5%). Die Transportleistungen werden entsprechend der Distanz und dem spezifischen Ge-
wicht des Materials berechriét

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

% Bei einem spezifischen Gewicht von 65kd/meinem Hohlraumvolumen bei Schlauchen von 70% und einem
Ladevolumen von ca. 50heines 40t Lkw resultiert ein Ladegewicht von maximal 975kg. Unter der Annahme,
dass der Lkw eine 50% Auslastung aufweist (voll hin, leer zuriick) und der in Frischknecht et al. (1996:Anhang
B:4) modellierte 40t Lkw eine Zuladung von 13.5t aufweist, missen die gefahrenen km um den Faktor 14 erhoht
werden, um dieselbe Transportleistung (in tkm) zu erbringen. Die Distanz von Miinster und Polen in die Schweiz
wird je mit 1'000km abgeschatzt.



Weitere Sachbilanzen 85

Modul-Namen eco™ Einheit | Armaflex
kg

Feedstock:

Gummi EPDM 1) kg 0.93

PVC schlagfest kg 0.075

Blahmittel (Azodicarbonamide u.a.) § kg 0.065

Betriebsstoffe:

Wasser entkarbonisiert kg 1.3

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in W-D Import TJ 3.3E-6

Erdgas HD-Abnehmer Euro TJ 3.4E-6

Transportdienstleistungen:

Transport LKW 40 t tkm 14

Produkt:

Armaflex kg 1

Entsorgungsdienstleistungen:

Kunststoffe in Reaktordeponie kg 0.07

Abfall CH95: in KVA ?) kg 0.07

Emissionen Lulft:

Blahgase (u.a. Stickstoff) %) § kg 0.065 (?)

NOx Stickoxide als NO2 s kg 1.5E-4

CO Kohlenmonoxid s kg 3.1E-5

CO2 Kohlendioxid s kg 0.17

SOx als SO2 s kg 9.1E-7

Tab. 5.1: Eingabedaten des Moduls 1kg "Armaflex"

'): Eigentlich Nitril Butadien Kautschuk

%): KVA-Modul aus Zimmermann et al. (1998)
%): Aus der Reaktion der Blahmittel.

§: Wird in eco™ nicht verbucht.

5.1.2 Schallschutzhaube Warmepumpen

Als Gehause und Schallddmmung werden bei den hier betrachteten Warmepumpen Gehausepa-
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. 5.3. Die Systemgrenzen der Bilanzierung umfassen die Herstellung der Halbfabrikate, das
Zuschneiden, Stanzen Bohren und Biegen, das Entfetten, Phosphatieren, Spulen, Trocknen, Pul-
verbeschichten und Einbrennen. Zudem wird auch das Ausschdumen mit Seven-PIR (einem mit
einem Kohlenwasserstoff geschaumten PIR) berlcksichtigt.

Fur die Strombereitstellung wird flir Prozesse im Ausland der europdische, fir Prozesse in der
Schweiz der schweizerische Strommix eingesetzt.



86 Umweltrelevanz naturlicher Kaltemittel
Modul-Namen eco™ Einheit | Gehaeu-
sepaneel
m2
Luftschadstoffe:
CO Kohlenmonoxid s kg 0.034
CO2 Kohlendioxid s kg 17.0
SOx als SO2 s kg 0.086
NOx Stickoxide als NO2 s kg 0.043
NH3 Ammoniak s kg 0.0001
Phenol s %) kg 0.0004
NMVOC s kg 0.09
Aldehyde p kg 0.0006
Partikel s ) kg 0.017
N20 Lachgas s kg 0.002
Wasserschadstoffe:
Schwebestoffe f kg 0.0032
lon Eisen f °) kg 0.0011
Salze f kg 0.17
Sulfate f kg 0.0005
Fluoride f kg 0.0009
Chloride f %) kg 0.0081
COD f°) kg 0.00009
Kohlenwasserstoffe gesamt f kg 0.0001
Fette und Oele gesamt f kg 0.0061
lon Natrium 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).
Y): Org. Verbindungen (Phenole) als Phenol angenommen.

%): Staub/ Russ als Partikel PM10 angenommen.

): Metallionen, wie Fe als lon Eisen angenommen.

): NaCl-Emissionen als Chlorid- und lon Natrium-Emissionen angenommen.
): DOC-Emissionen auf COD umgerechnet (Faktor 3)

BOW

5

5.2 Strombereitstellung

5.2.1 Strommodelle

Fur die Beriicksichtigung der Umwelteinwirkungen des Strombedarfs in Okobilanzen kénnen
generell zwei Betrachtungsweisen unterschieden werden (vgl. Frischknecht (1998:S. 47ft.)):

beschreibende Analyse und
entscheidorientierte Analyse.

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

% Die Wahl des geographischen Bereichs ist dabei von der Fragestellung abhéngig. Fiir eine Beschreibung vergan-
gener Aktivitaten in der Schweiz ist z.B. der schweizerische einem europaischen Strommix vorzuziehen. Der
Stromhandel mit andern europaischen Landern sollte jedoch bertcksichtigt werden, wobei 6konomische und ver-
tragliche gegenuber physikalischen Informationen bevorzugt werden sollten.
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Die entscheidorientierte Analyse demgegenuber versucht die Folgen eines Entscheides abzu-
bilden. Eine Entscheidung kann einen Mehr- oder Minderverbrauch gegentiber dem heutigen Zu-
stand zur Folge haben. In einer entscheidungsorientierten Betrachtung sollen die mit diesem
Mehr- oder Minderverbrauch zusammenhangenden Aktivitdten bertcksichtigt werden. Die
Strombereitstellung mit einem deutschen Steinkohlekraftwerk, einem Gaskombikraftwerk, einem
(franzdsischen) Kernkraftwerk oder einem Gas-Blockheizkraftwerk sind Technologien, die bei
einem allfalligen Mehr- oder Minderverbrauch zu- oder abgeschaltet werden (Grenz-
technologien). Eine Ubersicht mdglicher Strommodelle zeigt Tab. 5.3

Beschreibende Analysen Entscheidorientierte Analysen
Schweizer Strommix (inkl. Stromhandel) Steinkohle Deutschland
Westeuropaischer Strommix (UCPTE) *) Kernkraftwerk Frankreich

Wasserkraft Schweiz

Gas und Dampf-Gaskraftwerk

Gasmotor-Blockheizkraftwerk °)

Tab. 5.3: Ubersicht tiber Strommodelle zur Bereitstellung von Elektrizitat in Okobilanzen (z.B. der
Betriebsenergie fir elektrische Warmepumpen).
1): Union pour la Coordination de la Production et du Transport de I'Electricité, siehe Text
%): Die Umweltbelastung muss auf Strom und Warme aufgeteilt werden (Allokation).

Beschreibende Analysen

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

Schweizer Strommix (inkl. Stromhandé@&)e schweizerische Inlandproduktion und der Handel

mit Elektrizitat der Jahre 1990 bis 1994 wird bei diesem Modell abgebildet. Der Durchschnitt
mehrerer Jahre wurde gewéhlt, um den meteorologischen Schwankungen Rechnung zu tragen.
Der Stromhandel wird auf der Basis der vertraglich abgemachten Stromlieferungen bestimmt.
Dabei werden die Exporte mit dem Inlandproduktionsmix und die Importe mit dem Mix des
Landes aus welchem importiert wird verknUpft. 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 Elektrizitat die Schweiz durchquert (siehe z.B. Ménard et al. 1998).

Westeuropaischer Strommix (UCPPE Die durchschnittliche Stromproduktion der Lander

Belgien, Deutschland, Frankreich, Griechenland, Italien, Kroation/ Slowenien und Rest-
Jugoslavien, Luxemburg, Niederlanden, Osterreich, Portugal, Schweiz und Spanien der Jahre
1990-1994 wird bei diesem Modell abgebildet. Handelsbeziehungen mit Landern ausserhalb des
UCPTE-Verbundes (z.B. Grossbritannien oder Danemark) werden vernachlassigt. Es kann dann
zur Anwendung gelangen, wenn ein Strombedarf irgendwo in Zentraleuropa auftreten kann. Fur
einen Strombedarf in der Schweiz sind die Handelsbeziehungen relativ genau bekannt, weshalb
dazu (bei beschreibenden Okobilanzen) der Schweizer Strommix angewendet werden kann.

% Union pour la coordination de la Production et du Transport de I'Electricité
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Entscheidorientierte Analysen

Bei einer Reduktion oder einer Steigerung des Strombedarfs in der Schweiz infolge einer Ent-
scheidung zugunsten einer elektrischen Warmepumpe als Ersatz einer Elektrodirektheizung resp.
einer Olheizung kénnen die folgenden Strommodelle angewendet werden:

Steinkohlekraftwerk DeutschlanBine Veranderung der Strombedarfs kann z.B. durch eine Er-
hoéhung oder Reduktion des Strombezugs aus deutschen Steinkohle-Kraftwerken erfolgen. Das in
Frischknecht et al. (1996) bilanzierte deutsche Steinkohlekraftwerk reprasentiert den deutschen
Technologiestand des Jahres 1994. Rund 98% der Steinkohle-Kraftwerke Deutschlands sind mit
einer Rauchgasentschwefelungsanlage bestiickt. Der Bruttowirkungsgrad des durchschnittlichen
deutschen Kraftwerks betragt 37.5%.

Kernkraftwerk FrankreichDurch Abschliessen von zusatzlichen Vertragen oder Auslaufenlas-
sen oder Aufkiinden bestehender Vertrage mit der Electricité de France kann eine Anderung im
Strombedarf aufgefangen werden. Die Daten in Frischknecht et al. (1996) entsprechen dem
Durchschnitt der franzdsischen Kernkraftwerke mit deren spezifischen Emissionen und einer auf
die franz6sische Situation zugeschnittenen Brennstoffbereitstellung und Wiederaufarbeitung.
Der Nettowirkungsgrad des durchschnittlichen franzésischen Kernkraftwerks betragt 31%.

Wasserkraft Schweiburch eine Steigerung des im Winter verfiigbaren Stroms aus Wasserkraft
konnte ein zuséatzlicher Bedarf ebenfalls gedeckt werden. Dieses Szenario ist jedoch weniger
realistisch, da eine Produktionssteigerung insbesondere auch durch die verschérften Gewasser-
schutzbestimmungen in der Schweiz nur noch begrenzt méglich sein wird.

Gas und Dampf-(GuD)-Gaskraftwerkin gasbefeuertes GuD-Kraftwerk mit einem Wirkungs-
grad von 57% kann fUr den zusétzlich bendtigten Strom eingesetzt werden. Bei einem langfristig
abnehmenden Strombedarf kommt dieser Kraftwerkstyp kaum in Frage.

Gasmotor-Blockheizkraftwerkzemass der Zielsetzungen von Energie 2000 sollen vermehrt
auch warmegefihrte Warmekraftkopplungs-(WKK)-Anlagen zum Einsatz kommen. In Frisch-
knecht et al. (1996) wird eine Gasmotor-WKK-Anlage mit einem Olspitzenkessel betrachtet. Der
Systemwirkungsgrad der bilanzierten WKK-Anlage betragt 87%. Rund 40% der jhrlich ben6-
tigten Warme wird durch die Spitzenkessel bereitgestellt. Die Allokation der Emissionen und
Aufwendungen auf die beiden Produkte Strom und Warme kann wie folgt vorgenommen wer-
den:

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

WKK 100% Warme: 100% der Emissionen und Aufwendungen werden der vom Aggregat
produzierten Warme zugeschlagen.

WKK (Ersatz 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.

WKK Energie: Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen gemass Energieinhalt von
Strom und Warme.

WKK Exergie: Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen gemass Exergieinhalt von
Strom und Warme.

WKK Preis: Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen gemass erzielbarem Preis fur
Strom und Warme.

Fur diese Studie werden die folgenden Strommodelle eingesetzt:
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Beschreibende Analysen Entscheidorientierte Analysen
Schweizer Strommix (inkl. Stromhandel) Gasmotor-Blockheizkraftwerk °)
Westeuropaischer Strommix (UCPTE) *) Gas und Dampf-Gaskraftwerk

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

Kursiv: Standard-Strommix in dieser Studie.

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

5.2.2 Strommix Schweiz unter Bertcksichtigung des Stromhandels

Fur die Bilanzierung nationaler Strommixe bestehen verschiedene Modelle, die z.B. in Ménard et
al. (1998) beschrieben sind. Die dort eingefiihrten vier Modelle unterscheiden sich stark in der
Art, wie der Stromhandel beriicksichtigt wird (siehe Tab)5.5

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

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

M4  Inlanderzeugung + Import/Export Saldo = Verbrauchermix Von Ménard et al. (1998) empfohlen

Tab. 5.5: In Ménard et al. (1998) diskutierte Strommodelle.

Eine Umfrage bei sechs grossen Uberlandwerken (ATEL, BKW, EGL, EOS, EWZ und NOK)

hat ergeben, dass diese in den Vertrdgen mit inren Kunden in der Regel keine Aussagen daruber
machen, aus welchem Land resp. welchem Kraftwerk sie den zu liefernden Strom beschaffen
werden. Der Anteil an Transitgeschaften (zeitgleiche Lieferung von im Ausland beschaffter
Elektrizitat an auslandische Kunden) schwankt im Bereich von Null bis wenige Prozente. Eine
Ausnahme bildet die ATEL, welche gemass Jahresbericht zusétzlich zum Energieabsatz substan-
zielle Transite fur Dritte durchfiifit. Dabei kann es sich um Transite innerhalb der Schweiz

oder Uber die Schweizer Grenze hinaus handeln. Ausgehend von diesen Umstanden, die sich im
Zuge der Deregulierung des europdaischen Strommarktes stark &ndern werden, zeigt sich, dass die
Modelle M3 und M4 als Extremfalle zur Abbildung der Situation in der Schweiz Mitte der neun-
ziger Jahre zu gelten haben.

Aus diesem Grund wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass der in der Schweiz verbrauch-
te und der ins Ausland exportierte Strom insgesamt durch Kraftwerke im In- und Ausland er-
zeugt wird (Modell M2). Diese Variante ist in beschrieben. Der Anteil Transitgeschatfte bei die-

ser Variante betragt fur den Durchschnitt der Jahre 1990 bis 1994 rund 35% (Frischknecht et al.
1996:Teil XVI:7) und kann als Kombination der Modelle M1 und M3 berechnet werden. Der

hier verwendete Strommix wird somit wie folgt modelliert (siehe Tab):5.6

% |m Jahre 1996, das in Ménard et al. (1998) zitiert wird, betrug der Energieabsatz von 22'753GWh und das zu-
sétzliche Volumen "Transite fir Dritte" 7'394GWh (ATEL 1998). Dieses explizite Transit-Volumen wird in
Ménard et al. (1998:93) nicht ausgewiesen. Es erscheint auch nicht in der Schweizerischen Energiestatistik.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Strom Hoch- | Strom Mit- Strom Nie-
heit spannung - | telspannung - | derspannung
Bezug in CH, | Bezug in CH, - Bezug in
Handel Handel CH, Handel
TJ TJ TJ
Input:
Strom Hochspannung - Bezug in CH TJ 0.35
Strom Hochspannung - Bezug in CH Import TJ 0.65
Strom Mittelspannung - Bezug in CH TJ 0.35
Strom Mittelspannung - Bezug in CH Import TJ 0.65
Strom Niederspannung - Bezug in CH TJ 0.35
Strom Niederspannung - Bezug in CH Import | TJ 0.65
Produkt:
Strom Hochspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.0
Strom Mittelspannung - Bezug in CH, Handel TJ 1.0
Strom Niederspannung - Bezug in CH, Han- TJ 1.0
del
Tab. 5.6: Eingabedaten der Module 1TJ "Strom Hoch-, Mittel- resp. Niederspannung - Bezug in
CH, Handel".

5.2.3 Strommix UCPTE

Hierbei handelt es sich um die unveranderte Modellierung des westeuropdaischen Verbundstro-
mes der Jahre 1990 bis 1994 gemass Frischknecht et al. (1996:XIV:10). Die durchschnittliche
jahrliche Strompoduktion in den UCPTE-Landern und die darausrasén Anteile der ver-
schiedenen Kraftwerkstechniken ist in Tab. &ufgefthrt.

Stromproduktion Anteil
GWh %
Steinkohle 280217 17.5
Braunkohle 169'659 10.5
Erdol 155'658 9.7
Erdgas %) 125'932 7.9
Andere Gase %) 30'434 1.9
Total fossilthermisch 761'900 47.5
Wasserkraft 228'920 14.2
Umwalzwasserkraft 15'651 1.0
Kernkraft 591'730 36.9
Andere %) 6'553 0.4
Total Produktion 1'604754 100.0
Tab. 5.7: Jahrliche Nettostromproduktion in UCPTE-Europa als Durchschnitt der Jahre 1990-1994

und daraus resultierende Anteile verschiedener Energietrager. Der technische Stand der
einzelnen Kraftwerkstypen wird weitgehend landerspezifisch modelliert.

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

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

5.2.4 Strombereitstellung mit Erdgas-Blockheizkraftwerk

Von insgesamt 341 in den Jahren 1996 bis 1998 in Betrieb genommenen WKK-Anlagen werden
153 mit Erdgas betrieben. Lediglich 48 Aggregate weisen eine Leistung Uber 10K\ 9
Aggregate sind mit einer internen Warmepumpe ausgeristet, 15 ohne und von den restlichen 14
sind keine Angaben vorhanden. Die Leistung der 48 Aggregate sind in Tadufgefuhrt.
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Erdgas-WKK; P>100kW kw
Brennstoffleistung 30'379 (100%)
Elektrische Leistung 10'088 (33.2%)
Thermische Leistung 17'583 (57.9%)
Verluste 2'708 (8.9%)
Anzahl Aggregate (Stk.) 48
Durchschn. Brennstoffleistung 633
Tab. 5.8: Kenndaten der in den Jahren 1996 bis 1998 zugebauten Erdgas-WKK-Anlagen mit einer

Leistung Uber 100kW,, Herstellerangaben (Kaufmann 1999).

In der Praxis liegt der elektrische Wirkungsgrad 1%, der thermische Wirkungsgrad rund 3% tie-
fer als die Herstellerangaben (Kaufmann 1999), was hier berticksichtigt wird. Die Wirkungs-
grade des Aggregats selbst betragen somit 32.2% elektrisch und 55% thermisch. Somit wird pro
TJ Erdgas 0.322TJ Elektrizitdt und 0.55TJ Warme erzeugt. Die Exergie von Warme 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 Erdgas zugeordnet.
Anderseits wird aus 0.238TJ Erdgas 0.55TJ Warme produziert. Darin zeigt sich, dass eine Allo-
kation geméass Exergie gleichbedeutend ist mit einer Uber 55% Deckung der Warmeproduktion
durch unbelastete Abwarme aus der Stromproduktion.

Grundlage fir die Erfassung der Herstellungsaufwendungen und der Betriebsemissionen bildet
die Bilanzierung eines 192k\WBlockheizkraftwerkes in Frischknecht et al. (1996:Teil XIV).
Anpassungen werden bezlglich Energieeffizienz, Stickoxidemissionen und Auslegung vorge-
nommen. Zudem werden die Komponenten Katalysator und Warmepumpe und deren Her-
stellungsaufwendungen weggelassen. Aufgrund des geanderten LRV-Grenzwertes fir Stickoxide
(von 80 auf 250mg/Nm kénnen Erdgasmotoren ohne Katalysatoren betrieben werden. Unter

der Annahme, dass neue Anlagen den Grenzwert gerade erflillen, resultiert ein Stickoxid-
Emissionsfaktor im stationdren Betrieb von 78kg pro TJ Erdgas (Zogg 1998:Korrigenda).

Die jahrliche Vollbetriebsstundenzahl der erdgasbefeuerten Klein-BHKWSs ab 1993 lag bei 4'850
Stunden (Kaufmann 1998:34). Bei einer Lebensdauer von 100'000h entspricht dies knapp 21
Jahren. Die Gesamtstromproduktion betréagt bei einer elektrischen Leistung von 191 kW
68.9TJ, weshalb pro TYund 0.015 der strombedingten Infrastruktur notwendig sind. Fur die
strom- und warmebedingten Infrastrukturteile wie Gasmotor, Schallschutzhaube, Schaltschrank,
Wartung, Planung etc. werden bei 100'000 Betriebsstunden 212TJ Erdgas benétigt und 117TJ
Warme erzeugt. Somit betragt der spezifische Infrastrukturbedarf 0.0047 Einheitenjarodr'J
0.0085 Einheiten pro T

Das BHKW deckt 60% des Gesamtwarmebedarfs des Nahwarmeverbundes ab. Ein Erdgas-Low-
NOx-Spitzenkessel liefert die restlichen 40%. Die von Frischknecht et al. (1996:Teil XIV) ab-
weichenden Eingabedaten sind in Tab. &8 der folgenden Seite aufgefthrt.

27 Vorlauftemperatur 85°C, Nutztemperatur 20°C.
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Name in eco™ Erdgasin [Stromab |Stromab (Waerme |Waerme |Waerme |Infra InfraWa- |Infra
BHKW Generator [BHKW ab BHKW |ab System |ab Nah- Strom erme W aer-
191 kWel (191 kWel |191 kWel |191 kWel [BHKW verteilung |BHKW BHKW me+Strom
1999 1999 1999 1999 191 kWel |(ab BHKW [191 kWel |191 kWel [BHKW
1999 191 kWel) (1999 1999 191 kWel
1999 1999
Unit |TJ TJ TJ TJ TJ TJ Stk. Stk. Stk.
Erdgas ND-Abnehmer CH TJ 1
Transport Fernwaerme klein/neu TJ 1
Nutzwaerme ab Heizung atm. LowNOx <100 kW TJ 0.4
Abwaerme in Luft s TJ 11 0.01
CH4 Methan s kg 225
CO Kohlenmonoxid s kg 49.5
CO2 Kohlendioxid s kg 56000
NMVOC s kg 25
NOx Stickoxide als NO2 s kg 78
SOx als SO2's kg 0.55
Bauarbeiten BHKW 160 kWel Stk. 1
Elektrotechnik BHKW 160 kWel Stk. 1
Erdgas in BHKW 191 kWel 1999 TJ 2.35 0.427
Gasmotor 206 kW Stk 1
Generator 200 kW Stk. 1
Heizung/Sanitaer BHKW 160 kW el Stk. 1
Inbetriebnahme BHKW 160 kWel Stk. 1
Infra Strom BHKW 160 kW el Stk. 0.015
Infra Waerme BHKW 160 kWel Stk. 0.0085
Infra Waerme+Strom BHKW 160 kWel Stk. 0.0047
Katalysator 19.1 | Stk. 0
Montage Modul BHKW 160 kW el Stk. 1
Planung BHKW 160 kWel Stk. 1
Schallschutzhaube BHKW 160 kWel Stk. 1
Schaltschrank BHKW 191 kWel Stk. 1
Speicher 10'000 | Stk. 2
Strom ab Generator 191 kWel 1999 TJ 1.01
Waerme ab BHKW 191 kWel 1999 TJ 0.6
Waerme ab System BHKW 191 kWel 1999 TJ 1.06
W aermetauscherblock BHKW 191 kWel Stk. 1
Wartung BHKW 160 kWel Stk. 0.0047
Zu-/Abluft BHKW 160 kWel Stk. 1
Zusammenbau Generator-Motor BHKW 160 kWel  |Stk. 1
Tab. 5.9: Eingabedaten der Strom- und Warmebereitstellung mit einem Erdgas-Blockheizkraftwerk 160kW,,. Annahmen siehe Text und Frischknecht et

al. (1996:Teil XIV)
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5.2.5 Strombereitstellung mit GuD-Gaskraftwerk

Als GuD-Kraftwerk wird ein schllsselfertiges Kraftwerk der Firma ABB bilanziert. Die ur-
sprungliche Bilanzierung erfolgte in Dones et al. (1996:36ff.) und in Frischknecht (1998:147).
Hier werden nun die kompletten, aktualisierten Datensatze dokumentiert.

Es handelt sich um ein standardisiertes Gas- und Dampf-Kraftwerk mit einer Nettoleistung von
271MW. Die Effizienz der Gasturbine wird gesteigert 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
zwischen Dampfturbine und Generator verbunden. Die Hoch- und Niederdruck-Dampfturbine
sind Uber ein Getriebe 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 rund zwei Drittel der mechanischen Energie, der Rest stammt von den beiden Dampftur-
binen. Die Stickoxidwerte liegen bei 25vppm (bei 15%i@ Abgas), was einem spezifischen
Emissionsfaktor von 14.5kg NCals NG, pro TJ Erdgas entspricht.

Die Emissionsfaktoren fir CQund SQ errechnen sich aus der Zusammensetzung des odorier-
ten Erdgases.

Die Infrastrukturaufwendungen wurden fiir eine Jahresbetriebsdauer von 7'000 Stunden und eine
Lebensdauer von 25 Jahren berechnet. Die Angaben stammen teilweise vom Hersteller ABB
direkt, teilweise wurden Angaben aus den Okoinventaren von Energiesystemen mittels Analo-
gieschliissen verwendet.

Modul-Namen eco™ Ein- | Infrastruktur
heit GuD Kraft-
werk marginal
Stk

Flacheninanspruchnahme:

Flaeche II-IV m’a 20

Konstruktionsmaterialien:

Beton (ohne Armierungseisen) kg 30

Stahl unlegiert kg 20

Stahl hochlegiert kg 4

Aluminium 0% Rec. kg 1

Kupfer kg 1

Mineralwolle kg 15

PE (HD) kg 3

Energietrager:

Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE TJ 0.000028

Diesel in Baumaschine TJ 0.00028

Produkt:

Infrastruktur GuD Kraftwerk marginal Stk 1

Tab. 5.10: Eingabedaten des Moduls 1Stk "Infrastruktur GuD Kraftwerk marginal".

Die Betriebsemissionen sind einerseits aus den Brennstoffqualitaten errechnet. Anderseits stt-
zen sie sich auf Firmendaten aus dem Jahre 1994 und 1999 @OT eilweise mussten auch
Literaturwerte verwendet werden. Aus der Originalquelle (Dones et al. 1996) ist leider nicht klar
ersichtlich, welches spezifische Firmenwerte sind. Dasselbe gilt fiir die Betriebsstoffe.
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Modul-Namen eco™ Ein- | Betrieb GuD
heit Kraftwerk
marginal
TJ
Infrastruktur:
Infrastruktur GuD Kraftwerk marginal TJ 1
Betriebsstoffe:
Chlorwasserstoff HCI (Salzsaeure) kg 25
Natronlauge NaOH kg 2
Wasser entkarbonisiert kg 500000
Wasser vollentsalzt kg 4500
Emissionen Lulft:
CO2 Kohlendioxid s kg 55000
CO Kohlenmonoxid s kg 30
NOx Stickoxide als NO2 s kg 14.5
N20 Lachgas s kg 1
SOx als SO2 s kg 0.5
Partikel s kg 0.3
CH4 Methan s kg 6
Butan s kg 0.6
Pentane s kg 0.5
Formaldehyd s kg 0.4
Propan s kg 0.2
Benzol s kg 0.2
Toluol s kg 0.1
Aceton s kg 0.1
Acetaldehyd s kg 0.0007
Propionsaeure s kg 0.01
PAH Polyzyklische aromatische HC s kg 0.005
BaP Benzo(a)pyren s kg 0.00001
Hg Quecksilber s kg 0.00005
TCDD-Aequivalente ng 21
Abwaerme in Luft s TJ 0.53
Produkt:
Betrieb GuD Kraftwerk marginal TJ 1
Entsorgungsdienstleistungen:
Rueckstaende aus Kuehlturmtassen kg 2.4

Tab. 5.11:

Aufgrund der mittelfristigen Planung neuer Kraftwerke in den Landern der Europaischen 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-
stoffbereitstellung aus diesen Landern anteilsmassig verwendet. Damit stellt dieses Kraftwerk
die europdische Variante eines Grenzkraftwerks dar. Auf das Berlcksichtigen eines Anteils an
Hochofen oder Koksofengas wird hier verzichtet, da diese beim Kraftwerkszubau eine unterge-

ordnete Rolle spielen.

Eingabedaten des Moduls 1TJ "

Betrieb GuD Kraftwerk marginal".
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Modul-Namen eco™ Ein- Strom ab

heit GuD Kraft-
werk marginal
TJ

Energietrager:

Erdgas HD-Abnehmer Italien TJ 0.79

Erdgas HD-Abnehmer Niederlande TJ 0.61

Erdgas HD-Abnehmer Spanien TJ 0.35

Bedarf Betrieb:

Betrieb GuD Kraftwerk marginal TJ 1.74

Produkt:

Strom ab GuD Kraftwerk marginal TJ 1

Tab. 5.12: Eingabedaten des Moduls 1TJ "Strom ab GuD Kraftwerk marginal”.



96 Umweltrelevanz natirlicher Kaltemittel

6 Leckageraten und Emissionen von Kaltemitteln

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

Sofern verfligbar wurden diejenigen Werte gewahlt, welche durch schweizerische Fachexperten
angegeben worden sind (z.B. bei Kaltwassersatzen). Bei den Supermarktanlagen sind kaum Er-
fahrungswerte offentlich zugénglich, weshalb hier die Werte der jingsten AFEAS-Studie (Sand
et al. (1997) verwendet werden.

Anwendungsbereich Kaltemittel- | Produkther- | Produktnutzung Produktent- | Anlagenle-
herstellung | stellung sorgung bensdauer
% % %la % a
Kaltwassersatze
March Consulting Group 1999 0.5/ 3-5 %) 1 10 5 25
Klaus & Dinkel 1999 nb 3 5 15 kA
Sand et al. 1997:62 nb 0 0.5 (1.0/2.0/4.0) Y 0 15
Reiner 1999 kA kA 5 (ohne Unfélle) 10-20
synth. Kéaltemittel und Propan 10 (inkl. Unfalle)
Reiner 1999 kA kA 2 (ohne Unfalle) kA
NHs 5 (inkl. Unfalle)
Diese Studie, Zustand heute
(ohne NHs) 1 bis 2 2 10 15 20
NHs 3m10™ 0.5 5 5 20
Diese Studie, Zustand optimiert
(ohne NHs) 1 bis 2 1 5 10 20
NHs 3m10™ 0.5 2 2 20
Industrielle Kiihlung
March Consulting Group 1999 0.5/ 3-5 %) 3 20 10 25
Klaus & Dinkel 1999 nb 3 12 10 kA
Forschungsrat Kaltetechnik 1997:36 kA kA 5-10 kA kA
Reiner 1999 kA kA 5 (ohne Unfélle) 10-20
synth. Kéaltemittel und Propan 10 (inkl. Unfalle)
Reiner 1999 kA kA 2 (ohne Unfalle) kA
NHs 5 (inkl. Unfalle)
Diese Studie, Zustand heute
(ohne NHs) 1 bis 2 2 10 15 20
NHs 3m10™ 0.5 5 5 20
Diese Studie, Zustand optimiert
(ohne NHs) 1 bis 2 1 5 5 20
NHs 3m10™ 0.5 2 2 20
Gewerbekiihlung (Supermarkte)
FKT 1999 kA kA 2.3, ohne Havarien kA kA
9.3, mit Havarien
March Consulting Group 1999 0.5/ 3-5 %) 3 25 10 13
Klaus & Dinkel 1999 nb 3 12 10 kA
Sand et al. 1997:77 nb 0 103 0 15
Direktverdampfung 12-15%
4 bis 8 %)
13.5/6°)
Sand et al. 1997:77 nb 0 4% 0 15
Sekundéarkreislauf
Sand et al. 1997:77 nb 0 5% 0
Dezentrale Systeme
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Anwendungsbereich Kéltemittel- | Produkther- | Produktnutzung Produktent- | Anlagenle-
herstellung | stellung sorgung bensdauer
% % %la % a
Forschungsrat Kaltetechnik 1997:36 kA kA 10-15 kA kA
Diese Studie, Zustand heute
(ohne NHs) 1 bis 2 3 135 15 15
NHs 3m10™ 0.5 5 5 15
Diese Studie, Zustand optimiert
(ohne NHs) 1 bis 2 3 6 5 15
NHs 3m10™ 0.5 2 2 15
Warmepumpen
Kruse et al. 1995:41 nb nb 6.7 nb nb
Bauer et al. 1996 nb nb nb nb 20
Weibel 1996, R22/ R134a 0/1.15010° 10/ 12 20/ 24 15
Weibel 1996, R290 und R600a kA 2 7 5 20
Fischedick et al. 1997 nb nb nb nb 15
Sand et al. 1997:155 nb kA (0) 5 15 15
Klaus & Dinkel 1999 nb 3 8 20 15
Forschungsrat Kaltetechnik 1997:36 ') kA kA 1-4 kA kA
Diese Studie, Zustand heute 1 bis 2 3 8 20 15/ 20
Diese Studie, Zustand optimiert 1 bis 2 1 2 5 15/ 20
Transportkalte
March Consulting Group 1999 0.5/ 3-5 %) 1 15 15 kA
Klaus & Dinkel 1999, Bahn/ Lwk nb 3 15 10/40 kA
Forschungsrat Kaltetechnik 1997:36 °) kA kA 25 bis 30 kA kA
Pkw-/Lkw-Klima
March Consulting Group 1999 0.5/ 3-5 %) 1 15 50 kA
Klaus & Dinkel 1999, R12/R134a nb 1 15/8 100 kA
Bahn Klima
Klaus & Dinkel 1999 nb 3 5 10 kA
Tab. 6.1: Verluste bei Herstellung, Betrieb und Entsorgung kaltetechnischer Anlagen nach ver-

schledenen Quellen. nb: Nicht beriicksichtigt. kA: keine Angabe
) Szenarien fur héhere jahrliche Verluste durch Versagen und Routineservice.
) Bei aggressiven praventiven Wartungsprogrammen.
) Bandbreite heute (1997) gemass ARI (Air Conditioning and Refrigeration Institute).
) Voraussage fir in 5 bis 10 Jahren gemass ARI.
) In Sand et al. (1997) verwendete Werte fir heute und nahe Zukunft.
®): Annahme fir alle HCFCs und HFCs sowie die Emission von HFC-23 bei der Produk-

t|on von HCFC-22.

) basierend auf Fischer et al. (1991).
) basierend auf Arbeiten des UBA Berlin.
) Warmepumpenanlage mit 7kW g/ 50kW .
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7  Abbauprodukte der H-FCKWs und FKWs

7.1 Einfihrung

Die Abbauprodukte der als CFC und HCFC-Ersatzstoffe eingesetzten Fluorkohlenwasserstoffe
(HFC) kénnen zu neuen Umweltbeeintrachtigungen fiihren. Als Abbauprodukt steht hierbei v.a.
die praktisch nicht abbaubare Trifluoressigsaure (TFA;CPOH) im Vordergrund. Um dieses
Abbauprodukt in eine Okobilanz einbauen zu kdnnen, sind Abschatzungen lber die pro kg emit-
tiertem Fluorkohlenwasserstoff entstehenden Mengen und Informationen zu deren Wirkungen
notwendig.

7.2 Abbau von Kaltemitteln zu Trifluoressigsaure (TFA), Fluss- und
Salzsaure

In David (1993) sind Abschatzungen tber den mittels HCFC und HFC erfolgten Eintrag an HF,
HCl und TFA publiziert (siehe Tab. 7).1Dort wird angenommen, dass die in HCFC-141Db,
HCFC-142b, und HCFC-22, enthaltenen Halogene zu 100% zu HF und HCI abgebaut werden.
HCFC-123, HCFC-124 und HFC-134a bilden, neben HF resp. HCI zu einem beachtlichen Teil
Trifluoressigsaure.

emittiertes Kaltemittel |  Emission *) HF HCI TFA
[kt/a] / [Gew.- | [kt/a]/[Gew.- | [kt/a]/[Gew.- | [kt/a]/[Gew.-
%] %] %] %]
HCFC-141b 527 /100 90/17.1 330/62.6 /0
HCFC-142b 330/ 100 130/39.4 120/ 36.4 /0
HFC-134a 663 / 100 400/ 60.3 /0 240/ 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 /0 410/47.8 640/ 74.7
HFC-32 237 /100 180/ 75.9 /0 /0
HFC-125 237 /100 200/84.4 /0 /0
Tab. 7.1: Emissionsmengen von Kaltemitteln und Abschatzungen der Mengen entstehender Ab-

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

Tromp et al. (1995) gehen fiur HCFC-123 und HCFC-124 von einer hoheren Abbaurate zu TFA
aus, namlich je 100 Gew.-%. Die Abbaurate von HE&+a simmt mit 37 Gew.-% gut mit dem
Wert aus David (1993) Uberein. Kotamarthi et al. (1998) verwenden ahnliche 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 Oberflachendeposition von TFA von 25% ge-
rechnet, sodass 75% des TFA mit dem Regenwasser ausgewaschen wird. Die Umwelt-
Risikoanalyse Uber TFA (Boutonnet et al. 1999) geht von Depositionsraten von 40, 30.4 resp.
13.9 Gew.-% pro Jahr fur HFC-134a, HCFC-123 resp. HCFC-124 aus. Kanakidou et al. (1995)
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 vorliegenden Studie gehen wir von den in Tab. 7.1 aufgefiihrten Konversionsraten aus, da
es fur die Bewertung innerhalb der Okobilanz keine Rolle spielt, ob der Abbau innerhalb eines

oder tGber mehrere Jahre erfolgt.

Nomenklatur USES-LCA Einheit Wert
Effektbewertung:
Maximal tolerierbare Konzentration fir Gewasser MPCwater kg/m® 1.2010°
Maximal tolerierbare Konzentration fir Sediment MPCsediment kag/kg(wwt) EPY)
Maximal tolerierbare Konzentration fiir Boden MPCsoil kag/kg(dwt) 5.710°
Anorganische Substanz aber kein Metall Inorganic? ja/nein nein
Chemisch-physikalische Eigenschaften:
Molgewicht MW g/mol 114
Oktanol/Wasser Koeffizient Kow - 0.16 9
Schmelzpunkt TEMPmelt °C -15.3
Dampfdruck (25) VP Pa 1.50010* 3)
Loslichkeit SoL mg/l 1.6010% %)
Saurekonstante pKa - 0.23
Ist die Substanz ein Metall Metal_x? ja/nein nein
Verteilungskoeffizienten:
Henry-Konstante HENRY25 Pa-m*/mol 0.011
Verteilungskoeffizient organ. Kohlenstoff Koc I/kg 0.29 °)
Abbauraten:
Reaktions-Halbwertszeit in Luft DT50air d kein Wert
Hydroxyl Radikale Reaktion in Luft (-10°C) OH rad cm®molec-sec 1.148m0™%
Hydroxyl Radikale Reaktion in Luft (12°C) OH rad cm®molec-sec 1.198310718
Hydroxyl Radikale Reaktion in Luft (25°C) OH rad cm®molec-sec 1.225310718
Hydrolyse in Oberflachengewassern (PH=6, 20°C) | DT50 hydro water (PH=6) d 28800
Hydrolyse in Oberflachengewassern (PH=7, 20°C) | DT50 hydro water (PH=7) d 28800
Hydrolyse in Oberflachengewassern (PH=8, 20°C) | DT50 hydro water (PH=8) d 28800
Biol. Abbau in Oberflachengewassern (20°C) DT50s0il bio (20C) d kein Wert
Abiotischer Abbau im Boden (PH=6, 20°C) DT50so0il abio (PH=6) d 28800
Abiotischer Abbau im Boden (PH=7, 20°C) DT50so0il abio (PH=7) d 28800
Biol. Abbau im Boden (20°C) DT50so0il bio (20C) d kein Wert
Abiotischer Abbau im Sediment (PH=7, 20°C) DT50sed abio (PH=7) d 28800
Abiotischer Abbau im Sediment (PH=8, 20°C) DT50sed abio (PH=8) d 28800
Aerober biol. Abbau im Sediment (20°C) DT50sed areobic (20C) d kein Wert
Anaerober biol. Abbau im Sediment (20°C) DT50sed anearobic (20C) d kein Wert
Metabolismus in Pflanzen DT50plantmetabolism d kein Wert
Photodegradation auf Pflanzen DT50plantphoto d kein Wert

Tab. 7.2:

mithilfe von USES-LCA gemass Huijbregts (1999a,1999b,1999c).
1)1 EP=PNECs; 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 mal Molgewicht durch Henry-Konstante

®): Annahme

Modellparameter zur Berechnung der Okotoxizitatsfaktoren von Trifluoressigsaure (TFA)

In Huijbregts (1999a), in welchem Human- und Okotoxizitatsfaktoren einer Vielzahl von Sub-
stanzen ausgwiesen werden, ist TFA nicht modelliert worden. Im Rahmen dieses Projektes wur-
den nun die erforderlichen physikalisch-chemischen und toxikologischen Stoffdaten recherchiert
(siehe Unterkapitel 7.4) und durch Huijbregts (1999c¢) nachtraglich mit den gleichen substan-
zunabh&ngigen Modellparametern in USES-LCA modéeliieRabei wurde der sehr geringen

% USES 2.0 resp. EUSES wird verwendet, um die Umweltkonzentrationen neu einzufilhrender chemischer Sub-
stanzen zu modellieren und damit eine Risikoabschatzung durchzufiihren. Huijbregts (1999a) hat es fiir Okobi-
lanzzwecke angepasst. Mit USES-LCA hat er Human- und drei verschiedene Okotoxizitatsfaktoren einer Viel-
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Abbaubarkeit der S&dure Rechnung getragen. Die wichtigsten substanzabhangigen
Modellparameter fur TFA sind in Tab. 7dufgefihrt, die substanzunabhéngigen Parameter sind

in Huijbregts (1999a,b) beschrieben.

Fur Versauerung und Okotoxizitat ergeben sich aufgrund der angenommenen Abbauvorgéange
und der USES-LCA-Modellierung die folgenden zusétzlichen Charakterisierungs- resp. Bewer-
tungsfaktoren fur ausgewahlte teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe (siehe Tiab. 7.3

emittiertes Kaltemittel | Versauerung*) | Okotoxizitat Okotoxizitat Okotoxizitat
[kg SO,-Aquiv.] aquatisch terrestrisch Sediment
[kg 1,4-DCB- | [kg 1,4-DCB- | [kg 1,4-DCB-
Aquiv.] Aquiv.] Aquiv.]
HCFC-141b 0.82 0 0 0
HCFC-142b 0.95 0 0 0
HFC-134a 0.96 1.3 mo* 2.1 1.3 m0°
HFC-152a 0.97 0 0 0
HCFC-22 111 0 0 0
HCFC-124 0.48 3.1 mo* 4.9 3.1 (10’
HCFC-123 0.42 2.7 o’ 4.3 2.7 (10°
HFC-32 1.21 0 0 0
HFC-125 1.35 0 0 0
Tab. 7.3: Charakterisierungswerte teilhalogenierter Kohlenwasserstoffe, die zu HF, HCIl und TFA

abgebaut werden. Siehe auch Tab. 7.1.
1): Versauerungspotenzial HF: 1.6 kg SO,-Aquiv.; HCI: 0.88 kg SO,-Aquiv.; das Versaue-
rungspotenzial von TFA ist hier nicht bertcksichtigt.

7.3  Umweltwirkung von Trifluoressigsaure (TFA)

In den letzten Jahren wurden etliche Laborversuche mit Pflanzen aber auch mit Ratten und Mau-
sen durchgefuhrt, um die schadlichen Wirkungen der Trifluoressigsaure mit den dazugehorigen
Konzentrationen in Luft, Wasser oder Boden zu eruieren. Es zeigt sich, dass TFA eher selektiv
wirkt und bei einigen Spezies (z.B. Suisswasser Griunalgen) 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 Moéglichkeit hingewiesen und durch
Modellrechnungen belegt. Boutonnet et al. (1999) ziehen jedoch die in den Modellen gemachten
Annahmen in Zweifel.

Eine Anreicherung persistenter organischer Schadstoffe (wie Dioxine und Furane, Polychlorierte
Biphenyle PCB, bromierte Flammschutzmittel oder Organozinnverbindungen, siehe z.B. Allsop
et al. 1999:8) kann aber beispielsweise in der Arktis beobachtet werden. Durch eine sogenannte
globale Destillation erfolgt eine Anreicherung von Schadstoffen an den beiden Polen. Dem Pro-
blem globaler Verfrachtungen und der Anreicherung in 6kologisch sensiblen Gebieten wie der
Arktis oder auch saisonalen Feuchtgebieten muss deshalb geniigend Beachtung geschenkt wer-
den.

zahl von organischen und anorganischen Substanzen sowie von Metallen berechnet. Das Modell wurde an die
Anforderungen der Okobilanzierung angepasst. Insbesondere wurden die Annahmen so abgeandert, dass ein

"best estimate" Szenario resultiert. EUSES, das im Eco-indicator 99 eingesetzt wird, basiert demgegenuber auf
einem “reasonable worst case" Szenario.
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Berg et al. (1999) haben zudem festgestellt, dass sich die Konzentrationen von TFA im Regen-
wasser in der Schweiz und dem benachbarten Ausland im Zeitraum von 1996 bis 1997 knapp
verdoppelt haben. Sie verteten die These, dass sich darin der vermehrte Verbrauch von HFCs
und HCFCs manifestiert, mdchten diese These aber mit kiinftigen Messungen erhérten. Die Au-
toren erachten es zudem als sehr wahrscheinlich, dass TFA sich im Boden und in Grundwasser
akkumulieren wird.

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

Name:

CAS Nummer:
Synonym:
Chemische Formel:
Molekulargewicht:

Trifluoressigsaure

76-05-1

HTFA, Triofluoroacetic acid
GEOH

114

Physikalisch-chemische Eigenschaften

HTFA

Physikalischer Zustand:
Spezifisches Gewicht:
Schmelzpunkt:

Siedepunkt:

Dampfdruck:

Wasserloslichkeit:
n-Oktanol/Wasser-Koeffizient (log):

pKa:

pH (1% L6sung):

pH (100mg/l dest. Wasser):
pH (10mg/l dest. Wasser):

pH (100mg/l gepuffertes ISO Wasser):

pH (10mg/l gepuffertes ISO Wasser):
Henry Konstante K:

UV/vis Absorption:
Konversionsfaktoren:

Farblose, nebelnde (hygroskopische) Fliissigkeit
1'484 kgfrbei 25°C
-15.3°C
72°C
105.7hPa bei 20°C
in allen Mischverhéaltnissen 16slich
gemass verschiedenen 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
7.4-7.75
4
7.4
1.1 x 10° Pa/m¥.mol bei 25°C
Keine Absorption bei | > 250nm
1mg/l = 214ppm; 1ppm = 4.66 my/m
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Toxikologische Eigenschaften, NOEC-Werte von Natrium Trifluoracetat

Aguatische Organismen BELCso LOEC NOEC
Selenastrum capricornutum 4.8mgll 0.36mg/l 0.12mg/l
(Grinalge, Susswasser)
Raphidocelis subcapitata 1.5mg/l 0.15mg/l
Anabaena flos-aquae 2'400mg/| 1'200mg/I 600mg/l
(Blaugriine Alge)
Navicula pelliculosa 1'200mg/I 1'200mg/I 600mg/l
(Kieselalge, Stsswasser)
Skeletonema subspicatus >2'400mg/l - 2'400mg/|
(Kieselalge, Meerwasser)
Chlorella vugaris >1'200mg/l - 1'200mg/I
(Grinalge, Susswasser)
Scenedesmus subspicatus >120mg/l - -
(Grinalge, Susswasser)
Chlamydomonas reinhardtii >120mg/l >120mg/l
Mycrocystis aeruginosa >117mgl/l >117mg/l
Phaeodactylum tricornutum >117mgl/l >117mg/l
(Meeralge)
Dunaliella tertiolecta >124mg/| >124mgl/l
Euglena gracilis >112mg/l >112mg/l
(Suisswasseralge)
Daphina magngKrustacea) >1'200mg/| - 1'200mg/I
Brachydanio rerio >1'200mg/| - 1'200mg/I
(Zebrafisch)
Lemna gibbgWasserlinse) 1'100mg/I 600mg/I 300mg/l
vegetatives Wachstum
Terrestrische Pflanzen  BgLCso LOEC NOEC
Mehrere Spezies +1'000mg/l 1'000mg/l  Keimen
(Ein- und Zweikeimblattrige
Pflanzen)
Bohnen (mung bean) 5.7mg/kg 10mg/kg 1mg/kg*) Bodenanwendung (soil application)
Sonnenblumen 12mg/kg 1mg/kg <img/kg *) Bodenanwendung
(Helianthus annuys - - 100mg/I Blatteranwendung (foliar application)
Weizen 12mg/kg 10mg/kg 1mg/kg*) Bodenanwendung
(Triticum aestivurp - 10mg/l 1mgl/l Wurzelexposition (root exposure)
- 5mgl/l 1mgl/l Var. Katepwa
- 10mg/l 5mg/l Var. Hanno
- 100mg/I 50mg/l Blatteranwendung
Wegerich - 100mg/I 32mg/l Wurzelexposition
(Plantain,Plantago majoy
Mais, Reis, Wegerich, - - 100mg/I Blatteranwendung
Sonnenblume, Raps (oilseed rape)
Soya - 10mg/I 1mg/l Wurzelexposition
- 100mg/I 10mg/l Blatteranwendung

*): kg trockener Boden
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Saugetiere

Akute Toxizitat

LD50-Wert einer 2 bis 5% Ldsung TFA (orale Aufnahme, Ratten und Mause): 200 bis 400mg/kg Kdrpergewicht.
Schwellenwert fir Irritationen bei Ratten (Inhalation) von TFA: 4mg/l (Temperaturreaktion des Korpers).
Schwellenwert fir Irritationen bei Ratten (Inhalation) von TFA: 1.5mg/l (Neuromuskulare Reizbarkeit).
Schwellenwert fir Irritationen bei Menschen (Inhalation) von TFA: 0.25mg/l.

Toxizitat wiederholter Dosen
Hauptséachlich geschéadigtes Organ bei Ratten: Leber.

Effekte bei Aufnahme von 150mg/kg Kérpergewicht pro Tag wahrend finf Tagen: erhéhtes Organgewicht (bis
43%), Hypertrophie und Induktion von Peroxisomen.
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8 Bewertungsfaktoren

8.1 Einfihrende Bemerkung

Die in dieser Studie verwendeten Charakterisierungsfaktoren basieren pro Umweltwirkung auf
den jeweils als adaquat eingeschatzten 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 tibernehmen.

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

8.2 Bedarf nicht erneuerbare Priméarenergie

Die einzige ressourcenorientierte Umweltwirkkategorie erfasst den Verbrauch nicht erneuerbarer
Primarenergietrager und gewichtet sie gemass ihres oberen Heizwertes. Fur Uran wurde der
Heizwert so gewabhlt, dass der Primérenergieverbrauch etwa dem in Energiestatistiken ausgewie-
senen Primarenergiewert entspricht. Wirde dem Uran der effektive Heizwert zugeordnet (ca.
900'000MJ pro kg U-235), so wiirden die Ergebnisse insgesamt hoher ausfallen, die Relationen
wiurden sich jedoch kaum andern. Die Heizwerte stammen aus Frischknecht et al. (1996:Tell

lI:S. 18).

Ein- |Bedarf nicht erneuer-
heit |bare Priméarenergie
MJ
Erdoelgas Nm3 45
Grubengas (Methan) kg 39.8
Rohbraunkohle vor Foerderung kg 9.5
Rohfoerdersteinkohle vor Aufbereitung |kg 19
Rohgas (Erdgas) Nm3 39
Rohoel ab Bohrloch t 45600
Uran ab Erz kg 460000 1)
Tab. 8.1: Charakterisierungsfaktoren "Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf".

'): Entspricht der in einem modernen Leichtwasserreaktor freigesetzten Energiemenge,
ohne Bertcksichtigung des bei der Anreicherung anfallenden, zu entsorgenden abgerei-
cherten Urans. Wird das abgereicherte Uran energetisch bewertet, resultiert ein Energie-
Aquivalenzwert von 900'000MJ/kg U-235.

8.3 Treibhauspotenzial

Die Werte fur die Treibhauspotenziale der Luftschadstoffe stammen soweit verfiigbar aus
Houghton et al. (1996). Fur Substanzen, bei denen keine Angaben gemacht werden, wird auf
Houghton et al. (1994) zuriickgegriffen und, bei ozonschichtabbauenden Substanzen, der
indirekte Anteil abgeschatzt. Dies gilt fir CFC-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 bertcksichtigen, werden die Werte analog der ozonabbauenden
Substanzen CFC-113 (fur CFC-114 und CFC-115) resp. CFC-12 (fur CFC-13) korrigiert. Nega-
tive Werte bedeuten, dass die indirekten Effekte dieser Substanzen (Ozonschichtabbau) der Kli-
maerwarmung entgegenwirken.
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Emission Ein- |Treibhauspoten-
in heit |zial 100a 1996
kg CO2-equiv.

Luft®  [1,1,1-Trichlorethan p kg -204
C2F6 p kg 9200
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 Kohlendioxid p kg 1
CO2 Kohlendioxid s kg 1
Dichlormethan p kg 9
H 1301 Halon p kg -34700 1)
Isceon 59 FKW p kg 1950 )
N20 Lachgas m kg 310
N20 Lachgas p kg 310
N20 Lachgas s kg 310
R11 FCKW p kg 10701
R113 FCKW p kg 3060 %)
R114 FCKW p kg 5690 *)
R115 FCKW p kg 5690 )
R12 FCKW p kg 6640 1)
R123 H-FCKW p kg 32h
R124 H-FCKW p kg 410 Y
R125 FKW p kg 2800
R13 FCKW p kg 9130 %)
R134a FKW p kg 1300
R141b H-FCKW p kg 250 %)
R142b H-FCKW p kg 1650 1)
R143a FKW p kg 3800
R152a FKW p kg 140
R22 H-FCKW p kg 1350 1)
R23 FKW p kg 11700
R32 FKW p kg 650
R404A FKW p kg 3260 )
R407C FKW p kg 1530 )
R410A FKW p kg 17307
R502 FCKW p kg 3570 ?)
SF6 p kg 23900
Tetrachlormethan p kg -1530
Trichlormethan (Chloroform) p kg 4

Tab. 8.2:

Charakterisierungsfaktoren "Treibhauspotenzial" geméass Houghton et al. (1996) und

(1994).

): Geometrisches Mittel des indirekten Effektes infolge Ozonschichtabbau bertcksich-

tigt.
%): Houghton et al. 1994

%): Eigene Berechnung aufgrund der Zusammensetzung

*): Direktes Treibhauspotenzial aus Houghton et al. 1994; indirekter Effekt infolge Ozon-
schichtabbau analog zu HCFC-113 (HCFC-114 &-115) resp. CFC-12 (CFC-13) berilick-

sichtigt.

®): m: Emissionen aus mobilen Quellen.
p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationarer Quellen.
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8.4 0Ozonschichtabbauendes Potenzial

Fur die Charakterisierung der ozonschichtabbauenden Wirkung wurde das Handbuch tber die
Gesetzgebung ozonschichtabbauender Substanzen verwendet (UNEP 1998).

Emission Ein- |Ozonschichtab-
in heit |bauendes Poten-
zial
kg CFC11-Aquiv.
Luft’)  [1,1,1-Trichlorethan p kg 0.1
CH3Br p kg 0.6
Dichlormonofluormethan p kg 0.04
H 1211 Halon p kg 3
H 1301 Halon p kg 10
R11 FCKW p kg 1
R113 FCKW 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 kg 0.11
R142b 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 1.1

Tab. 8.3:

8.5 Versauerungspotenzial

Charakterisierungsfaktoren "Ozonschichtabbauendes Potenzial" geméass UNEP (1998)
Y): p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissio-

nen).

Die Charakterisierungsfaktoren flr das Versauerungspotenzial basieren auf der danische
Publikation "Environmental Assessments of Products" (Hauschild & Wenzel 1997). Hier wurden
die in Heijungs (1992a&b) erstmals publizierten Faktoren tibernommen und um
Schwefelwasserstoff erganzt. Bei den chlorierten und/ oder fluorierten Kohlenwasserstoffe
wurden fur diese Studie Charakterisierungsfaktoren fir die erwarteten Abbauprodukte, Salz- und
Flusssaure, bastmt. Die Abbauprdukte werden in Unterkap. 7.2 beschrieben und quantifiziert.

Ein- |Versauerungs-
heit |potenzial
kg SOx-equiv.
Luft)  |H2S Schwefelwasserstoff p kg 1.88
H2S Schwefelwasserstoff s kg 1.88
HCI Salzsaeure p kg 0.88
HCI Salzsaeure s kg 0.88
HF Fluorwasserstoff p kg 1.6
HF Fluorwasserstoff s kg 1.6
Isceon 59 FKW p kg 1.11
NH3 Ammoniak p kg 1.88
NH3 Ammoniak 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- |Versauerungs-
heit |potenzial

kg SOx-equiv.

R123 H-FCKW p kg 0.42
R124 H-FCKW p kg 0.48
R125 FKW p kg 1.35
R134a FKW p kg 0.96
R141b H-FCKW p kg 0.82
R142b H-FCKW p kg 0.95
R152a FKW p kg 0.97

R22 H-FCKW p kg 111

R32 FKW p kg 121
R404A FKW p kg 0.632
R407C FKW p kg 1.12
R410A FKW p kg 1.28
R502 FCKW p kg 0.542
SOx als SO2 m kg 1

SOx als SO2 p kg 1

SOx als SO2 s kg 1

Tab. 8.4: Charakterisierungsfaktoren "Versauerungspotenzial" gemass Hauschild & Wenzel (1997)

und eigenen Erganzungen.

1) m: Emissionen aus mobilen Quellen.
p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationarer Quellen.

8.6 Sommersmogbildendes Potenzial

Die Charakterisierungsfaktoren fur die sommersmogbildenden Kohlenwasserstoffe stammen aus
UN-ECE (1994). Fur die Schweizerische Situation werden die Stickoxide als ebenfalls relevant
betrachtet. Auf der Basis der jahrlichen Emissionsfrachten in der Schweiz im Jahre 199X und der
Annahme, dass 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-
Aquiv.
Luft’)  [1,1,1-Trichlorethan p kg 0.021
Acetaldehyd s kg 0.527
Aceton s kg 0.178
Aldehyde p kg 0.443
Alkane p kg 0.398
Alkane s kg 0.398
Alkene p kg 0.906
Alkene s kg 0.906
Aromaten p kg 0.761
Aromaten s kg 0.761
Benzaldehyd s kg -0.334
Benzol m kg 0.189

2 NMVOC-Emissionen: 211'000t; NEEmissionen: 136'000; Charakterisierungsfaktor NMVOC: 0.416kg Ethy-
len-Aquiv. Daraus errechnet sich der Faktor fiir 7\ 0.645kg Ethylen-Aquiv.
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Emission Ein- |[Sommersmog-
in heit |bildendes Po-
tenzial
kg Ethylen-
Aquiv.
Benzol p kg 0.189
Benzol s kg 0.189
Butan p kg 0.41
Butan s kg 0.41
Buten p kg 0.959
CH4 Methan m kg 0.007
CH4 Methan p kg 0.007
CH4 Methan s kg 0.007
Chlorierte Kohlenwasserstoffe p kg 0.021
Dichlormethan p kg 0.01
Epichlorohydrin p kg 0.021
Ethan p kg 0.082
Ethan s kg 0.082
Ethanol p kg 0.268
Ethanol s kg 0.268
Ethen p kg 1
Ethen s kg 1
Ethylbenzol p kg 0.593
Ethylbenzol s kg 0.593
Formaldehyd p kg 0.421
Formaldehyd s kg 0.421
Heptan p kg 0.529
Hexan p kg 0.421
Methanol s kg 0.123
NMVOC m kg 0.416
NMVOC p kg 0.416
NMVOC s kg 0.416
NOx Stickoxide als NO2 m kg 0.645
NOx Stickoxide als NO2 p kg 0.645
NOx Stickoxide als NO2 s kg 0.645
Pentan p kg 0.408
Pentane s kg 0.408
Propan p kg 0.42
Propan s kg 0.42
Propen p kg 1.03
Propen s kg 1.03
Propionaldehyd s kg 0.603
Styrol p kg 0.761
Tetrachlormethan p kg 0.021
Toluol p kg 0.563
Toluol s kg 0.563
Xylole p kg 0.849
Xylole s kg 0.849
Tab. 8.5: Charakterisierungsfaktoren "Sommersmogbildendes Potenzial" geméass UN-ECE (1994)

und eigenen Erganzungen (NOy).

!): m: Emissionen aus mobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationarer Quellen.
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8.7 Okotoxizitat

Die hier aufgefuihrten Charakterisierungsfaktoren stammen alle aus Huijbregts (1999a, b & c).
Die im Vergleich zum terrestrischen Okotoxizitatspotenzial hohen Werte des aquatischen Oko-
toxizitatspotenzial rihren daher, dass die 6kotoxische Wirkung auf Béden der Referenzsubstanz
1,4-Dichlorbenzol ungleich héher ist als deren Wirkung auf Gewésser.

Die Werte fur Trifluoressigséaure, ein persistentes Abbauprodukt von HFC-123, HFC-124 und
HFC-134a, wurden mit Angaben aus Kap. 7 dieses Anhangbandes von Huijbregts (1999c) ge-
rechnet. Damit kbnnen auch in dieser Kategorie bekannte und méglicherweise relevante Abbau-
produkte bertcksichtigt 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

Acrolein s kg 770 16

As Arsen m kg 290000 130

As Arsen p kg 290000 130

As Arsen s kg 290000 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 620000000 1800

Benzol m kg 0.0037 0.000016

Benzol p kg 0.0037 0.000016

Benzol s kg 0.0037 0.000016

Cd Cadmium m kg 1500000 110

Cd Cadmium p kg 1500000 110

Cd Cadmium s kg 1500000 110

Co Cobalt m kg 7200000 110

Co Cobalt p kg 7200000 110

Co Cobalt s kg 7200000 110

Cr Chrom m kg 6500 82

Cr Chrom p kg 6500 82

Cr Chrom s kg 6500 82

Cr Chrom VI m 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 2.4 0.94

Formaldehyd s kg 2.4 0.94

Hexachlorbenzol HCB s kg 3200 0.26

Hg Quecksilber m kg 1600000 28000

Hg Quecksilber p kg 1600000 28000

Hg Quecksilber s kg 1600000 28000

Isceon 59 FKW p kg 6500 1.05

Mo Molybdaen m kg 2600000 18

Mo Molybdaen p kg 2600000 18
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Emission Ein- |Okotoxizitaet aqua- | Okotoxizitaet terre-
in heit tisch strisch
kg 1,4-DCB-Aquiv. |kg 1,4-DCB-Aquiv.
Mo Molybdaen s kg 2600000 18
Ni Nickel m kg 5000000 40
Ni Nickel p kg 5000000 40
Ni Nickel s kg 5000000 40
PAH Polyzyklische aromatische HC p kg 5700 1
Pb Blei m kg 9000 9.1
Pb Blei p kg 9000 9.1
Pb Blei s kg 9000 9.1
Pentachlorbenzol s kg 230 0.039
Pentachlorphenol PCP s kg 53 2.3
Phenol 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 21
R404A FKW p kg 520 0.084
R407C FKW p kg 6760 1.09
Sb Antimon p kg 44000 0.61
Sb Antimon s kg 44000 0.61
Se Selen m kg 28000000 54
Se Selen p kg 28000000 54
Se Selen s kg 28000000 54
Sn Zinn p kg 9600 26
SnZinn's kg 9600 26
Styrol p kg 0.00068 0.00000014
TCDD-Aequivalente ng 0.00039 1.2E-08
Tetrachlormethan p kg 15 0.00047
TI Thallium p kg 34000000 170
TI Thallium s kg 34000000 170
Toluol p kg 0.00093 0.000016
Toluol s kg 0.00093 0.000016
Trichlormethan (Chloroform) p kg 0.079 0.00004
V Vanadium m kg 16000000 670
V Vanadium p kg 16000000 670
V Vanadium s kg 16000000 670
Vinyl Chlorid p kg 0.00017 0.00000026
Xylol-m p kg 0.00052 0.00000065
Xylol-m s kg 0.00052 0.00000065
Xylol-o p kg 0.0012 0.0000013
Xylol-o0 s kg 0.0012 0.0000013
Xylole p kg 0.00082 0.00000053
Xylole s kg 0.00082 0.00000053
Zn Zink m kg 89000 5.8
Zn Zink p kg 89000 5.8
Zn Zink s kg 89000 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. Chlorbenzol f kg 0.16 0.00072
Chlor. Chlorbenzol s kg 0.47 0.00041
Chlor. Tetrachlorethylen f kg 0.47 0.0079
Chlor. Tetrachlorethylen s kg 0.86 0.004
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Emission Ein- |Okotoxizitaet aqua- | Okotoxizitaet terre-
in heit tisch strisch
kg 1,4-DCB-Aquiv. |kg 1,4-DCB-Aquiv.

Chlor. Tetrachlormethan f kg 15 0.00047
Chlor. Tetrachlormethan s kg 15 0.00036
Chlor. Trichlorethylen f kg 0.0069 0.0000046
Chlor. Trichlorethylen s kg 0.075 0.0000019
Chlor. Trichlormethan f kg 0.078 0.000039
Chlor. Trichlormethan s kg 0.075 0.000019
Dibutyl p-phthalat f kg 2.2 0.000013
Dibutyl p-phthalat s kg 2.2 0.00000021
Dimethyl p-phthalat f kg 0.082 0.00037
Dimethyl p-phthalat s kg 0.069 0.0000047
Ethylbenzol in Wasser f kg 0.016 0.0000012
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 f kg 36000 1.70E-20
lon Antimon Sb s kg 65000 3.00E-20
lon Arsen f kg 160000 8.20E-19
lon Arsen s kg 460000 2.30E-18
lon Barium f kg 1100000 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
lon Blei f kg 1500 2.90E-22
lon Blei s kg 15000 2.80E-21
lon Cadmium f kg 290000 1.90E-20
lon Cadmium s kg 2500000 1.50E-19
lon Chrom-Ill f kg 1100 5.80E-21
lon Chrom-Ill s kg 11000 5.20E-20
lon Chrom-VI f kg 4600 5.80E-21
lon Chrom-VI s kg 44000 5.20E-20
lon Kobalt f kg 5800000 2.70E-18
lon Kobalt s kg 11000000 4.90E-18
lon Kupfer f kg 310000 1.80E-20
lon Kupfer s kg 2000000 1.10E-19
lon Molybdaen f kg 2800000 2.50E-18
lon Molybdaen s kg 3500000 3.10E-18
lon Nickel f kg 3000000 3.60E-19
lon Nickel s kg 7700000 9.10E-19
lon Quecksilber f kg 280000 940
lon Quecksilber s kg 2500000 7700
lon Selen f kg 34000000 1.60E-17
lon Selen s kg 38000000 1.80E-17
lon Vanadium f kg 11000000 1.10E-17
lon Vanadium s kg 24000000 2.20E-17
lon Zink f kg 18000 1.20E-21
lon Zink s kg 150000 9.60E-21
lon Zinn f kg 1600 1.50E-21
lon Zinn s kg 16000 1.40E-20
PAH Polycyklische arom. KWe in Wasser f |kg 8000 0.0021
PAH Polycyklische arom. KWe in Wasser s |kg 32000 0.00081
Phenole f kg 6.2 0.0000025
Phenole s kg 6.2 3.8E-08
Styrol in Wasser f kg 0.014 0.00000013
Styrol in Wasser s kg 0.17 2.7E-08
Toluol in Wasser f kg 0.0092 0.000014
Toluol in Wasser s kg 0.068 0.0000019
Tributylzinn TBT f kg 290000 0.11
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Emission Ein- |Okotoxizitaet aqua- | Okotoxizitaet terre-
in heit tisch strisch
kg 1,4-DCB-Aquiv. |kg 1,4-DCB-Aquiv.
Tributylzinn TBT s kg 760000 0.0069
Vinyl Chlorid in Wasser f kg 0.0013 0.00000026
Vinyl Chlorid in Wasser s kg 0.026 0.00000013
Xylol in Wasser f kg 0.017 0.00000049
Xylol in Wasser s kg 0.17 8.9E-08
Xylol-m in Wasser f kg 0.018 0.0000006
Xylol-m in Wasser s kg 0.19 0.00000011
Xylol-o in Wasser f kg 0.018 0.0000012
Xylol-o in Wasser s kg 0.17 0.00000021
Boden As in Boden kg 81000 270
Cd in Boden kg 150000 220
Coin Boden kg 2900000 220
Cr in Boden kg 580 170
Cr VI in Boden kg 2300 170
Cu in Boden kg 170000 60
Hg in Boden kg 220000 56000
Ni in Boden kg 1500000 82
Pb in Boden kg 880 18
Sn in Boden kg 980 52
Zn in Boden kg 9400 12
Tab. 8.6: Charakterisierungsfaktoren aquatische und terrestrische Okotoxizitat nach Huijbregts

$1999a, 1999b & 1999c).

): m: Emissionen aus mobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationarer Quellen.

%): f: Einleitung in Oberflachengewasser (freshwater);

s: Einleitung in Ozeane (seawater).

8.8 Emission radioaktiver Isotope

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

Emission Ein- |Emission radioaktiver
in heit |(Isotope
kBg-U-235-Aquiv.
Luft %) Radio. C14 p kBq 10
Radio. Co58 p kBq 0.0205
Radio. Co60 p kBq 0.762
Radio. Cs134 p kBq 0.571
Radio. Cs137 p kBq 0.619
Radio. H3 p kBq 0.000667
Radio. 1129 p kBq 44.8
Radio. 1131 p kBq 0.00762
Radio. 1133 p kBq 0.000448
Radio. Kr85 p kBq 0.00000667
Radio. Pb210 s kBq 0.0714
Radio. Po 210 s kBq 0.0714
Radio. Pu alpha p kBq 3.95
Radio. Pu238 p kBq 3.19
Radio. Ra226 p kBq 0.0433
Radio. Ra226 s kBq 0.0433
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Emission Ein- |Emission radioaktiver
in heit |(Isotope
kBg-U-235-Aquiv.
Radio. Rn222 p kBq 0.00114
Radio. Rn222 s kBq 0.00114
Radio. Th230 p kBq 2.14
Radio. Th232 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. Xel33 p kBq 0.00000667
Wasser °) [Rad. Ag110m f kBq 0.0243
Rad. Am241 s kBq 1.48
Rad. C14 s kBq 0.0571
Rad. Cm alpha s kBq 2,71
Rad. Co58 f kBq 0.00195
Rad. Co60 f kBq 2.1
Rad. Co60 s kBq 0.0186
Rad. Cs134 f kBq 6.67
Rad. Cs134 s kBq 0.00376
Rad. Cs137 f kBq 8.1
Rad. Cs137 s kBq 0.00376
Rad. H3 f kBq 0.0000214
Rad. H3 s kBq 0.00000329
Rad. 1129 s kBq 4.76
Rad. 1131 f kBq 0.0238
Rad. Mn54 f kBq 0.0148
Rad. Pu alpha s kBq 0.352
Rad. Ra 226 f kBq 0.00619
Rad. Rul06 s kBq 0.00667
Rad. Sbh124 f kBq 0.039
Rad. Sb125 s kBq 0.000714
Rad. Sr90 s kBq 0.00019
Rad. U 238 f kBq 0.11
Rad. U 238 s kBq 0.0011
Rad. U234 f kBq 0.114
Rad. U234 s kBq 0.0011
Rad. U235 f kBq 0.11
Rad. U235 s kBq 0.00119
Tab. 8.7: Charakterisierungsfaktoren der Emission radioaktiver Isotope gemass Frischknecht et al.
$2000).

): m: Emissionen aus mobilen Quellen.

p: Prozessspezifische Emissionen stationarer Quellen (ohne Verbrennungsemissionen).
s: Verbrennungsemissionen stationarer Quellen.
%): f: Einleitung in Oberflachengewasser (freshwater); s: Einleitung in Ozeane (seawater).
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9 Kenndaten von Supermarkt-Kalteanlagen

Anlage Kéltesystem Kéalteleistung Energiebedarf Erstfullmenge Kaltemittel
Normal Tief Normal Tief Total Normal Tief Total Normal Tief
Kaltemittel ') |Kaltemittel 1)  |kw kW kW KWh/m KWh/m KWh/m kg kg
Supermarkt 1 NH3:KT NH3:KT 43.7 21.4 65.1 2813 5963 4046 30 15
Supermarkt 2 NH3:KT NH3:KT 250 56 306 kA kA 6723 60 34
Supermarkt 3 NH3:KT NH3:KT 153 28 181 kA kA kA 25 13
Supermarkt 4 NH3:KT R404A:DX 88.5 12.4 100.9 6245 6977 6469 22 35
Supermarkt 5 NH3:KT R22:DX 78 16.8 94.8 kA kA 6335 30 35
Supermarkt 6 NH3:KT R22:DX 100 19.2 119.2 7040 8204 7359 40 80
Supermarkt 7 R134a:KT R404A:DX 50 135 63.5 3392 7813 4807 50 40
Supermarkt 8 R134a:KT R404A:DX 149.2 34.4 183.6 5079 7359 5682 65 165
Supermarkt 9 R134a:KT R404A:DX 86.2 18.6 104.8 2962 7117 4051 72 51
Supermarkt 10 R134a:KT R404A:DX 70 12.6 82.6 3532 5678 4098 70 50
Supermarkt 11 R134a:KT R404A:DX 94.4 17.8 112.2 4174 4758 4387 45 72
Supermarkt 12 R404A:KT R404A:DX 105.4 30.03 135.43 4962 4224 4748 40 90
Supermarkt 13 R404A:KT R404A:KT 42.33 18.98 61.31 6744 7912 7199 30 20
Supermarkt 14 R404A:KT R404A:DX 85.6 24.4 110 4037 4655 4253 32 75
Supermarkt 15 R404A:KT R404A:DX 118.5 25.2 143.7 kA kA kA 60 110
Supermarkt 16 R134a:KT R22:DX 96 19.3 115.3 3728 5915 4302 55 60
Supermarkt 17 R134a:KT R22:DX 69.15 30.28 99.43 4049 4669 4317 48.4 95.2
Supermarkt 18 R134a:KT R22:DX 56.12 15.16 71.28 4129 4781 4380 45 120
Supermarkt 19 R22:KT R22:DX 43.51 10.08 53.59 4135 5289 4539 35.7 83.3
Supermarkt 20 R22:KT R22:DX 72.3 24.2 96.5 4232 6736 5117 40 80
Supermarkt 21 R22:KT R22:DX 21.96 8.04 30 kA kA 5230 20 30
Supermarkt 22 R22:KT R22:DX 61.77 28.38 90.15 4858 6390 5252 40 80
Supermarkt 23 R22:KT R22:KT 47.26 17.76 65.02 kA kA 4607 23.8 23.8
Supermarkt 24 R22:DX R22:DX 92.8 22.76 115.56 4556 7255 5367 260 95
Supermarkt 25 R22:DX R22:DX 66.7 17.6 84.3 2413 6679 3858 142.8 95.2
Supermarkt 26 R22:DX R22:DX 106 17.6 123.6 3400 6590 4212 261.8 83.3
Supermarkt 27 R22:DX R22:DX 63.55 23.76 87.31 3290 6956 4558 357 178.5
Supermarkt 28 R22:DX R22:DX 48.38 14.98 63.36 3587 7804 5199 150 80
Supermarkt 29 R22:DX R22:DX 63.29 17.8 81.09 4559 7706 5611 297.5 71.4
Supermarkt 30 R22:DX R22:DX 61.5 26 87.5 kA kA 5016 90 60
Supermarkt 31 R22:DX R404A:DX 66.45 18.64 85.09 4609 6456 5323 40 kA
Tab. 9.1: Kalteleistung, jahrlicher spezifischer Stromverbrauch und Kaltemittelfillmengen von 31 Supermarkt-Kalteanlagen (Berger 1999, Schaller

1999, Wettstein 1999). kA: keine Angaben.
'): DX: Direktverdampfung; KT: Kaltetrager
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Begriffe und Abktrzungen

a
AFEAS
ARI

Ba

BFE
BUWAL
CFC
Co,
COD
COP
1,4-DCB
DOC

DX

ecd™
EMPA
ETHZ
ExternE
FCKW
FKW
GWP
HCFC
Heizol EL
HFC
H-FCKW
IPCC
JAZ
KTS
kWh
LCA

LCI
LCWI
LRV
man.Sv
MJ

NH;

NK

Nm?3
NMVOC

NOy
ODP
PJ
PM10
PSI

SO

Sv
TCDD-Aquiv.
TEWI
TFA

T

TK
TOC
UCPTE

vppm

Jahr (annum)

Alternative Fluorocarbons Environmentat@eptablity Study
Air Conditioning and Refrigeration Institute

1 Bequerel (Bq) = 15 Anzahl radioaktiver Zerfalle pro Sekunde
Bundesamt fur Energie, Bern (friher BEW)

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft, Bern
Chlorofluorocarbon (siehe auch FCKW)

Kohlendioxid

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

1,4-Dichlorbenzol

dissolved organic carbon (gelster organischer Kohlenstoff)
Direktverdampfung

LCA-Software der Firma ESU-services

Eidg. Materialprif- und Forschungsanstalt

Eidgenossische Technische Hochschule, Ziirich

Externalities of Energy, Forschungsprogramm der Europdischen Kommission
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (siehe auch CFC)
Fluor-Kohlenwasserstoffe (siehe auch HFC)

Global Warming Potential = Treibhauspotential
Hydrochlorofluorocarbon (siehe auch H-FCKW)

Heizdl extraleicht

Hydrofluorocarbon (siehe auch FKW)

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

Jahresarbeitszahl

Kéltetragersystem

Kilowattstunde (1kWh = 3.6MJ)

Life Cycle Assessment (=Okdanz)

Life Cycle Inventory Analysis (=Sachbilanz)

Life Cycle Warming Impact

Luftreinhalteverordnung

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

Ammoniak

Normalkihlung

Normkubikmeter

Non-Methane Vlatile Organic ®mpounds = Fliichtige organische Verbindungen (oh-
ne Methan)

Stickoxide

Ozone Depletion Potential = Ozon-Zerstérungs-Potential
Petajoule (1PJ = 1aJ)

Partikel <10um

Paul Scherrer Institut, Villigen

Schwefeloxide

1 Sievert (Sv) =1 J kY
2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin-Aquivalent (vgl. Frischknecht et al. 1996:111:27)
Total Equivalent Warming Impact

Trifluoroacetic acid (Trifluoressigsaure)

Terajoule (1TJ = 10MJ)
Tiefkiihlung

total organic carbon (Totaler organischer Kohlenstoff)

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