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Abklrzungsverzeichnis

a Jahr (annum)

AEW Ausgang Energiewandler

CH Schweiz

CO, Kohlendioxid

EBF Energiebezugsflache

EFH Einfamilienhaus

EGoT Eingang Gebéaude oder Tank
EL Extra leicht (meist Heizol EL)

ENTSO-E Verband Europdischer Netzbetreiber zur Stromibertragung (engl. European Network of
Transmission System Operators for Electricity)

EWP Elektrowarmepumpe

GLO Globaler Durchschnitt

GuD Gas und Dampf

GWP Treibhauspotenzial (engl. global warming potential)
JAZ Jahresarbeitszahl

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren
KVA Kehrichtverbrennungsanlage

kWh Kilowattstunde

kWp Kilowatt-Peak (Spitzenleistung von Fotovoltaikanlagen)
MFH Mehrfamilienhaus

MJ Megajoule

m? Quadratmeter

m® Kubikmeter

NMVOC Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (engl. non-methane volatile organic compounds)

PE Primérenergie

PEF Primérenergiefaktor

RER Europe (Regionsbezeichnung in ecoinvent)

RH Raumheizung

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

THG Treibhausgas

tkm Tonnenkilometer (Einheit fur Transportdienstleistungen)
UBP Umweltbelastungspunkte

VUE Verein fur umweltgerechte Energie

WW Warmwasser
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1. Einleitung und Fragestellung 1

1 Einleitung und Fragestellung

1.1 Ubersicht

Fur die Umsetzung der 2000W-Gesellschaft in der Schweiz, in Kantonen, Regionen,
Gemeinden und Stadten, fir den SIA Energieausweis fir Gebaude und fur die SIA
Merkblatter Graue Energie von Gebduden (SIA 2032), SIA-Effizienzpfad Energie (SIA
2040), Verkehr (SIA 2039) werden Faktoren zum Kumulierten Energieaufwand
(Primarenergiefaktoren), zu den Treibhausgasemissionen und zu den Umwelt-
belastungspunkten 2013 von Energiesystemen bendtigt. Diese Faktoren sowie eine
Beschreibung der verwendeten Datensdtze und Annahmen befinden sich in diesem
Bericht. Die zusammenfassenden Tabellen mit allen Faktoren befinden sich in Tab. 2.1
bis Tab. 2.4. Es handelt sich um eine weitere Aktualisierung der 2008 erstmals
publizierten Liste.

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels wird auf die Bezugsgrossen, die
Systemgrenzen und die Modellierungsgrundsétze eingegangen. Das Kapitel 2 enthalt
die Resultattabellen mit den aktualisierten Umweltkennwerten und Primérenergie-
faktoren von Energiesystemen. Im Kapitel 3 werden die aktualisierten Hintergrunddaten
flr die Energiebereitstellung beschrieben. In den Kapiteln 4 und 5 sind die Bilanzen der
einzelnen Energiesysteme und die getroffenen Annahmen dokumentiert. Die Kapitel 6
und 7 enthalten eine Beschreibung der verwendeten Sachbilanzdaten der Herstellung
von Sonnenkollektoren und Solarpanels (pro m? beziehungsweise pro kWp) und der
Heizungs-, Liftungs-, Sanitar und Elektroanlagen. In Kapitel 8 sind die parametrisierten
Modelle  (Strommixrechner,  Fernwarmerechner und  Warmepumpenrechner)
beschrieben, welche integrale Bestandteile dieses Dokumentes sind. Diese Modelle
konnen als Webrechner auf der Website von treeze Ltd. (http://treeze.ch/de/rechner/)
genutzt werden.

1.2 Bezugsgrosse
Die Ergebnisse beziehen sich auf die nachfolgend aufgelisteten Bezugsgrossen:

- in das Geb&ude beziehungsweise den Tank gelieferte Brenn- und Treibstoffe:
1 MJ oberer Heizwert

- am Ausgang der mit Brenn- und Treibstoffen betriebenen Energiewandler:
1 MJ Nutzenergie, 1 Personen- oder Tonnenkilometer Transportdienstleistung
(pkm, tkm), beziehungsweise 1 m*® Aushubleistung einer Baumaschine

- Warme, erneuerbar am Gebdudestandort:
1 MJ vom Energiewandler ans Verteilnetz des Hauses geliefert

- Fernwarme:
1 MJ vom Fernwédrmenetz ans Verteilnetz des Hauses geliefert
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1. Einleitung und Fragestellung 2

1.3

Elektrizitat, erneuerbar am Geb&udestandort:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des Hauses geliefert

Elektrizitat, Bezug via Netz:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des Hauses geliefert

Systemgrenzen und Modellierungsgrundsatze

Es werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen modelliert:

Eingang Gebédude beziehungsweise Tank (EGoT, siehe Tab. 2.1):

Die Faktoren beziehen sich auf die in das Gebaude beziehungsweise in den Tank
gelieferte Energie. Bei den Faktoren von Brenn- und Treibstoffen sind die Auf-
wendungen zur Herstellung der Energiewandler am Gebdudestandort bezie-
hungsweise zu Bau, Herstellung und Unterhalt von Strassen und Fahrzeugen
nicht enthalten. Die Faktoren von am Standort erzeugter Energie (Wéarme und
Strom) beinhalten die Herstellung der Energiewandler (Sonnenkollektoren, Fo-
tovoltaikpanel, Warmepumpenaggregat und Warmetauscher).

Ausgang Energiewandler (AEW, siehe Tab. 2.2):

Die Faktoren beziehen sich auf die vom Energiewandler an das Verteilnetz eines
Gebdudes gelieferte Energie. Hier fliessen die Aufwendungen zur Herstellung
des Energiewandlers und der Jahreswirkungsgrad des Energiewandlers in die
Rechnung ein. Im Fall der Treibstoffe werden auch die Aufwendungen fiir Bau,
Herstellung und Unterhalt der Fahrzeuge und der Strasseninfrastruktur mitbe-
riicksichtigt.

Die Infrastrukturaufwendungen entlang der Energiebereitstellung (z.B. Raffinerie,
Bohrinseln, Kernkraftwerk, Stahlwerk) sind in beiden Fallen in den Ergebnissen
enthalten.

Weitere Anmerkungen zur Modellierung:

Bei den Datensatzen ,Elektrizitat, erneuerbar, am Gebaudestandort* sind keine
Netzverluste und Aufwendungen der Netzinfrastruktur berlicksichtigt.

Bei den Datensétzen ,,Elektrizitdtsbezug via Netz sind in allen Féllen die Ver-
luste bis und mit Niederspannungsebene und die Aufwendungen des Baus der
Stromleitungen und Umspannwerke enthalten.

Die Ergebnisse der Fernwarme sowie der netzgebunden gelieferten Elektrizitat
beinhalten in jedem Fall die Herstellungsaufwendungen der Energiewandler
(Heizkessel, Kraftwerk, Warmepumpen, etc.). Die Aufwendungen fiir den Bau
und Betrieb des Fernwédrmeversorgungnetzes sowie die Energieverluste im
Fernwdrmenetz sind ebenfalls beriicksichtigt.

Die Brennstoff-Kennwerte basieren auf heute eingesetzter moderner Feuerungs-
technik, die Treibstoff-Kennwerte auf dem Durchschnitt der Fahrzeugflotte der
Schweiz. Diese Wahl ist insbesondere relevant beztglich der Gesamtumweltbe-
lastung (Methode der 6kologischen Knappheit 2013).
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1. Einleitung und Fragestellung 3

- Energie, welche als Nebenprodukt aus anderen Prozessen entsteht (z.B. Abwar-
me aus der Kehrichtverbrennung) wird in der Energiebilanz wie folgt behandelt:
Die von einer Kehrichtverbrennungsanlage gelieferte Warme im Fernwéarmenetz
stammt ursprunglich aus dem Abfall. Die Priméarenergie der verbrannten Abfalle
wurde bereits wahrend der Herstellung der entsorgten Produkte verbucht (bei-
spielsweise bei Kunststoffverpackungen als fossile Primarenergie). Die aus Ab-
fallen und Abwarme gewonnene Energiemenge wird deshalb lediglich pro me-
moria mittels eines Primdrenergiefaktors ,,Abwarme / Abfall* quantifiziert. So
wird fur 1 MJ Warme, die von einer KVA in ein Fernwéarmenetz gespeist wird,
1 MJ des Primérenergiefaktors ,,Abwiarme / Abfall* verbucht. Warme und Strom
aus Biogas werden analog behandelt, da das Biogas aus biogenen Abfallen be-
ziehungsweise Gulle gewonnen wird. Der Primérenergiebedarf ,,Abwéarme / Ab-
fall*“ ist in der Summe ,,Primérenergie total* nicht enthalten.

Zusétzlich sind in Tab. 2.3 die Umweltbelastungen von Sonnenkollektoren und
Fotovoltaikanlagen pro m? Flache und pro kWp Leistung aufgefiihrt. Die Faktoren
beziehen sich auf die installierte Flache bzw. die installierte Leistung der Anlagen. Die
Faktoren beinhalten die Herstellung der Sonnenkollektoren, Fotovoltaikanlagen und die
entsprechenden Umweltauswirkungen entlang der gesamten Versorgungskette
(Herstellung Polysilizium, Siliziumwafer und Anlagen und deren Installation). Der
Betrieb der Sonnenkollektoren und Fotovoltaikanlagen ist nicht enthalten. Es wird
davon ausgegangen, dass die Sonnenkollektoren und Fotovoltaikanlagen am Ende der
Lebensdauer vollstandig rezykliert werden (Stucki & Jungbluth 2010, Jungbluth et al.
2012).
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2. Resultattabellen 4

2 Resultattabellen

Tab. 2.1 und Tab. 2.2 zeigen die Umweltauswirkungen von Energiesystemen am
Eingang Gebédude oder Tank (EGoT, Tab. 2.1) beziehungsweise am Ausgang
Energiewandler (AEW, Tab. 2.2). Die Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen
von installierten Sonnenkollektoren und Fotovoltaikanlagen sind in Tab. 2.3 aufgefuhrt.
Tab. 2.4 enthalt die Umweltauswirkungen der Erstellung und Entsorgung von
Luftungs-, Sanitér- und Elektroanlagen.
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2. Resultattabellen

Tab. 2.1 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Energiesystemen EGoT: Bezugsgrosse
ist die in den Tank oder in das Geb&ude gelieferte Energie (oberer Heizwert); ohne Aufwen-
dungen fur die Herstellung des im Gebaude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des

Transportmittels; inklusive Betriebsemissionen des im Gebdude

beziehungsweise des Transportmittels

liegenden Energiewandlers

g |52 |53 |22 |52 83|28 |¢ |32
& 17} 17} s 2 g N ] g &
3 13 g I = K
& £ € £

Kategorie Technologie S
Brennstoffe |fossil Heizol EL M 1.24 1.19 0.04 0.01 0.084  0.080 64.9
Erdgas M 1.07 1.05 0.01 0.00 0.063  0.057 38.0
Propan/Butan M 1.16 1.12 0.03 0.01 0.076  0.072 55.5
Kohle Koks M 1.47 1.43 0.02 0.01 0122 0.102 1326
Kohle Brikett M 1.20 1.18 0.01 0.01 0411 0.087  126.7
Biomasse Stiickholz M 111 0.09 0.02 0.99 0.008  0.006 25.9
Stiickholz mit Partikelfilter M 1.1 0.09 0.03 0.99 0.008  0.006 24.5
Holzschnitzel M 1.1 0.03 0.03 1.05 0.003  0.002 22.4
Holzschnitzel mit Partikeffilter M 112 0.03 0.03 1.05 0.003  0.002 20.5
Pellets M 1.20 0.10 0.06 1.04 0.008  0.006 2.5
Pellets mit Partikelfilter M 1.20 0.10 0.06 1.04 0.008  0.006 213
Biogas M 0.33 0.18 0.12 0.03 0.03  0.011 30.4
Treibstoffe  [fossil Dieselin Lastwagen M 1.22 1.21 0.01 0.00 0.085  0.081 11.1
Dieselin Baumaschine M 1.24 1.23 0.01 0.00 0.086  0.082 99.2
Dieselin Personenwagen M 1.21 1.20 0.01 0.00 0.084  0.081 81.2
Benzin in Personenwagen M 1.28 1.26 0.02 0.00 0.089  0.083 85.7
Erdgas in Personenwagen M 1.13 1.09 0.04 0.01 0.064  0.059 55.5
Stromin Personenwagen M 3.00 0.35 2.47 0.49 0.028 0025  121.7
Benzin in Scooter M 1.28 1.26 0.02 0.00 0107  0.084  246.1
Kerosin in Flugzeug M 1.21 1.19 0.01 0.00 0.083  0.080 89.4
Biomasse Biogas in Personenwagen MJ 0.35 0.17 0.14 0.04 1.00 0.032 0.011 44.7
Waérme Fernwirme Heizzentrale Oel M 1.70 1.62 0.06 0.02 0113 0.109 94.7
Heizzentrale Gas M 1.52 1.45 0.05 0.01 0.087  0.082 53.9
Heizzentrale Holz M 1.72 0.08 0.06 1.58 0.014  0.005 333
Heizkraftwerk Holz M 1.46 0.07 0.06 133 0012 0.004 28.4
Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) m 2.13 0.17 0.97 0.99 0022  0.012 51.6
Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 1.90 0.14 0.71 1.05 0.016  0.010 38.6
Heizzentrale EWP Abwasser (JAZ 3.4) m 1.07 0.13 076 0.17 085  0.011  0.010 34.4
Heizzentrale EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 1.99 0.15 0.81 1.03 0.017  0.011 42.9
Heizzentrale Geothermie M 1.52 0.10 0.06 1.36 0.006  0.005 18.7
Heizkraftwerk Geothermie M 0.59 0.07 0.05 0.46 079 0.004  0.004 132
Kehrichtverbrennung M 0.06 0.01 0.04 0.01 120 0.001  0.001 2.0
Blockheizkraftwerk Diesel M 0.63 0.57 0.05 0.01 078 0.040  0.038 333
Blockheizkraftwerk Gas M 0.61 0.55 0.04 0.01 073 0.035  0.030 233
Blockheizkraftwerk Biogas M 0.23 0.10 0.10 0.03 120 0.022  0.007 20.2
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft | MJ 0.08 0.02 0.05 0.01 120 0.006  0.001 7.8
Fernwérme, Durchschnitt, CH M 0.87 0.46 0.09 0.33 058  0.030  0.027 25.8
Fernwarme, Durchschnitt, KVA-Netze M 0.72 038 0.07 0.26 070 0.025  0.022 21.0
Elektrizitdt |Bezug via Netz Atomkraftwerk M 4.21 0.06 4.14 0.01 0.006  0.005 125.8
Erdgaskombikraftwerk GuD M 222 221 0.01 0.01 0129 0.121 85.6
Braunkohlekraftwerk (Dampf) M 3.95 3.90 0.03 0.01 0377 0370 2202
Steinkohlekraftwerk (Dampf) M 3.94 3.87 0.04 0.03 0344 0298  213.4
Kraftwerk Schwerdl M 3.83 3.78 0.04 0.01 0281 0268 3025
Kehrichtverbrennung M 0.02 0.01 0.00 0.00 141 0.002  0.001 8.9
Heizkraftwerk Holz M 3.88 0.19 0.05 3.64 0033  0.012 81.9
Blockheizkraftwerk Diesel M 3.28 323 0.04 0.01 0229 0215  187.9
Blockheizkraftwerk Gas M 2.94 2.92 0.01 0.01 0.8  0.159 1223
Blockheizkraftwerk Biogas M 0.91 0.50 0.32 0.09 141 0412 0032  103.8
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft | MJ 0.19 0.09 0.06 0.04 111 0049  0.006 63.8
Fotovoltaik M 1.56 028 0.05 122 0.027  0.022 48.4
Fotovottaik Schrégdach M 1.54 027 0.05 1.22 0.025  0.021 46.9
Fotovoltaik Flachdach M 1.55 0.28 0.04 122 0.027  0.022 3.2
Fotovoltaik Fassade M 1.70 039 0.07 124 0.037  0.032 62.6
Windkraft M 1.29 0.08 0.01 1.20 0.007  0.006 20.5
Wasserkraft M 1.20 0.02 0.01 117 0.003  0.002 122
Pumpspeicherung M 3.90 0.46 2.81 0.63 0039 0034 1253
Heizkraftwerk Geothermie M 3.36 0.16 0.03 3.7 0.009  0.008 28.6
CH-Produktionsmix M 2.50 0.07 1.78 0.66 0.007  0.005 63.5
Mix zertifizierte Stromprodukte CH M 1.21 0.03 0.01 117 0.01  0.004  0.003 133
CH-Verbrauchermix M 3.00 0.35 2.47 0.49 002  0.028  0.025 96.4
ENTSO-E-Mix M 3.18 1.80 1.09 0.30 0.146  0.136 1522

Bezugsgrosse: Brenn- und Treibstoffe: oberer Heizwert; Fernwarme und Elektrizitat: in Gebaude gelieferte Energie
D: KBOB-Ol

© treeze Ltd. 2012-2016

and v2.2:2016 und eigene Berechnungen
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2. Resultattabellen 6

Tab. 2.2 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Energiesystemen AEW: am Ausgang

des Energiewandlers gemessene Energie; inklusive Aufwendungen fur die Herstellung des im
Gebéude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transportmittels; inklusive Be-
triebsemissionen des im Gebdude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transport-
mittels

— T =% ]=% =% |5% = 7 = =
8 |25 |38 |58 |55 |88 |EF|BE|LF
ke 82 |e2 |22 |82 (22| 482 Y
o S22 |22 |52 (82|88 | 23
Ed -4 £ 5 f5|2E |2 2|8 g
2 pd = ] g8 g3 [ 2|35 El
& 17} 17} 3 g g §3 |8 g 8
o o T g s |S = T
g 2 o g E EE ] 2
o ] < % [ £5 T
& 5 g 5 g H
£ E 5 £ 2 £
£ £ £ £
Kategorie Technologie a
Brennstoffe |fossil Warme Heizol EL M 131 1.28 0.03 0.01 - 0.09  0.086 69.8
Warme Erdgas M 117 1.15 0.01 0.01 - 0.069  0.063 42.0
Warme Propan/Butan M 1.26 1.22 0.03 0.01 - 0.082  0.079 60.7
Warme Kohle Koks M 2.05 1.99 0.04 0.02 - 0.180  0.152  196.7
Wiirme Kohle Brikett M 1.53 1.50 0.02 0.01 - 0.164  0.128  187.8
Biomasse Warme Stiickholz M 1.77 0.15 0.04 1.58 - 0.013 0.010 42.2
Warme Stiickholz mit Partikelfilter M 1.78 0.16 0.04 1.58 - 0013 0.010 40.1
Warme Holzschnitzel M 1.52 0.05 0.04 1.42 - 0.006  0.004 32.2
Wirme Holzschnitzel mit Partikelfitter M 1.52 0.05 0.05 1.42 - 0.006  0.004 29.5
Warme Pellets M 1.53 0.13 0.08 132 - 0011 0.009 30.1
Warme Pellets mit Partikelfilter M 1.54 0.13 0.08 132 - 0011 0.009 28.6
Wirme Biogas M 0.37 0.20 0.13 0.04 111 0.039  0.013 33.7
Treibstoffe  [fossil Transport Diesel Lastwagen tkm 227 2.12 0.12 0.03 - 0435 0127 1915
Aushub mit Baumaschine m 6.05 5.86 0.14 0.05 - 0412 0390  488.8
Transport Diesel Personenwagen pkm 3.03 2.58 0.36 0.09 - 0476  0.167  197.8
Transport Benzin Personenwagen pkm 337 2.90 037 0.10 - 0199 0.186  220.7
Transport Erdgas Personenwagen pkm 3.28 2.73 0.44 0.41 - 0.160  0.148  171.9
Transport Personenwagen elektrisch pkm 2.66 0.89 1.43 0.34 - 0.058  0.052  163.1
Transport Scooter pkm 1.56 1.50 0.04 0.02 - 0122 0.098  271.0
Transport Flugzeug pkm 3.43 3.14 0.23 0.07 - 0220 0211 233.4
Biomasse Transport Biogas Personenwagen pkm 1.72 0.87 0.68 0.47 339 0.098  0.050  154.4
Waérme am Gebiudestandort  |Keein-Blockheizkraftwerk, Erdgas m 0.50 0.50 0.00 0.00 058  0.031  0.027 19.6
Flachkollektor Warmwasser EFH M 1.60 0.13 0.14 133 - 0.010  0.009 28.4
Flachkolektor WW und RH EFH M 1.83 0.12 0.10 1.61 - 0.009  0.009 25.0
Flachkollektor Warmwasser MFH M 1.23 0.05 0.03 1.14 - 0.004  0.004 1.3
Rohrenkoliektor WW und RH EFH M 1.73 0.12 0.08 1.54 - 0.009  0.008 21.2
EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 1.73 0.13 0.78 0.82 - 0.017  0.009 4.3
EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 1.53 0.1 0.56 0.87 - 0013 0.008 305
EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 1.61 0.12 0.64 0.85 - 0.014 _ 0.008 34.1
Elektrizitat |am F dort [Kiein-| izkraftwerk, Erdgas M 3.40 3.38 0.01 0.01 - 0.208 0.184 124.1
Fotovoltaik M 1.40 025 0.04 1.1 - 0023  0.019 35.9
Fotovoltaik Schrégdach M 1.38 023 0.04 111 - 0.021  0.018 345
Fotovottaik Flachdach M 1.39 0.24 0.04 111 - 0.022  0.019 312
Fotovoltaik Fassade M 1.52 035 0.06 112 - 0032  0.028 48.6
Windkraft M 1.16 0.06 0.01 1.09 - 0.005  0.004 106
Biogas M 0.81 0.44 0.29 0.08 1.00  0.100  0.028 85.8
Biogas, Landwirtschaft M 0.16 0.07 0.05 0.04 1.00  0.043  0.005 49.9

Bezugsgrosse: Brennstoffe: Nutzenergie; Treibstoffe: Transportdienstleistung beziehungsweise Aushubvolumen
D: KBOB-Okobil and v2.2:2016 und eigene Berechnungen

© treeze Ltd. 2012-2016
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Tab. 2.3 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Kollektor-, Fotovoltaik- und Heizungs-
anlagen; fur Kollektoren und Fotovoltaikanlagen: nur Aufwendungen fir die Herstellung und
Montage, ohne Aufwendungen fur den Betrieb und die Entsorgung

¥ |52 |52 |22 |52 |85 |58 ¢ g3

& |2 s N §5 | 8= |37 |¢ 2

§ |8 |z |gE|zz|° |3 |¢%

3 g 1 ge | &5 = 3

gl & |: 2 :

& £ E & =

Anlagentyp Technologie &

Kollektoranlage Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir Warmwasser m2 4610 3410 690 511 256 234 | 675565
am Gebaudestandort Vakuumrhrenkoliektor, EFH, fiir RH und WW m2 3688 2823 502 363 208 191 | 464867
Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir RH und WW m2 3335 2468 499 369 184 169 | 452485
Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schragdach, fiir Warmwasser m2 2786 2082 420 284 155 142 | 393962
|Al-Cu-Kollektoranl., MFH, auf Schrégdach, fiir Warmwasser m 2690 1993 415 282 149 136 | 317963
Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Flachdach, fiir Warmwasser m2 2636 1989 386 261 151 139 391374
Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schrégdach, fiir Warmwasser m2 2545 1899 382 264 141 129 365726
Cu-Kollektor-Grossanlage, MFH, fiir Warmwasser m2 2257 1685 341 231 125 115 | 409065
Photovoltaikanlage in kWp |Photovoltaik kWp 29875 | 22671 3945 3259 2078 1786 | 3173582
am Gebaudestandort Photovoltaik Schrigdach KWp 29'471 22277 3965 3229 2035 1748 | 3189799
Photovoltaik Flachdach kwp 32306 | 24952 3902 3451 2316 1984 | 3074876
Photovoltaik Fassade kWp 30098 | 23024 3818 3256 2139 1845 | 3166239
Heizungsanlagen \Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 m2 9.0 6.7 1.5 0.8 0.50 0.45 1187
Wirmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 m2 26.9 20.0 4.4 25 1.50 1.36 3560
Wirmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 m2 44.9 33.4 7.3 4.2 2.50 2.27 5933
Erdsonden, fiir Sole-Wasser-Warmepumpe m 473 432 32 9 25.3 23.2| 30531
Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 21526 [ 14955 4761 1809 1474 | 993.3 | 3856263
Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 115 80 25 10 7.9 53| 20578
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 25318 17684 5344 2290 1859 1167 | 4914782
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 104 73 2 9 7.62 478| 20155
Verteilung Wohngebzude m2 47 35 8 4 2.39 2.15 4674
Verteilung Biirogebaude m2 116 93 14 8 6.56 5.84 | 13904
Abgabe iiber Heizkdrper m2 88 69 13 6 5.44 4.96| 10175
Abgabe iiber Fussbodenheizung m2 85 69 1 5 3.02 2.58 3040
Abgabe iiber Heizkilhidecke (ohne Gips- oder Metalddecke) m2 11 73 2 16 5.64 542 39371
Wirmeverteilung, Luftheizung m2 30 26 3 1 1.63 1.46 2907
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 m2 0.066 | 0.061 0.004  0.001 0.011 0.011 10.6
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 m2 0.199| 0.184| 0.012| 0.003 0.033| 0.032 31.8
Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 m2 0332 0306| 0.020( 0.006 0.054|  0.053 53.0
Entsorgung, Erdsonden, fir Sole-Wasser-Warmepumpe m 6.25 1.27 4.07 0.92 2.73 2.52 4101
Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk 177 121 41 14 706 59| 367066
Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 0942 | 0.648| 0221 0.073 3.768|  0.314 1959
Entsorgung, Luft-Wasser Wrmepumpe 8 kW Stk 235 163 54 18 1054 77| 545920
Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW kg 0.965| 0668 0223 0.074 4330 0318 2243
Entsorgung, Verteiling Wohngebaude m2 9.7 65 1.9 1.3 0.67 0.63 807
Entsorgung, Verteilung Biirogebaude m2 1.6 7.8 22 1.6 1.06 0.97 1094
Entsorgung, Abgabe iiber Heizkdrper m2 0.13 0.10 0.03 0.01 0.023|  0.022 18
Entsorgung, Abgabe iiber Fussbodenheizung m2 0336|0311 0.019|  0.006 2.04 2.03 997
Entsorgung, Abgabe iiber i (ohne Gips- oder m2 0.12 0.09 0.02 0.01 0434 0.133 70
Entsorgung, Warmeverteilung, Luftheizung m2 0.024| 0.022| 0.001 0.000 0.067|  0.067 34

Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2:2016 und eigene Berechnungen
© treeze Ltd. 2012-2016
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2. Resultattabellen
Tab. 2.4 Primdrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Liiftungs-, Sanitér- und Elektroanlagen
— = =% | 2% | == 1:7¢ =13 = =
$ |39 |38 (5% |33 |88 |§F |82 |£L¢
kS s 2 g2 L 5 s & =2 g % e = £ 5
5 T = <=2 s £ 2 s 2 s S : E]
S 5= |5 |25 |52 |8z |28 |2 g2
g = £ 5 £ 5 o 8 g » | 3 E
g s s 2 =8 |85 & 2)¢ 2
3 k] o & % g 1N & s 2
=) B e ] g — S ° =
s & & s | Eg |° g ]
1 g g 55 | ££ = 5
E] 5 S kS g 2
E £ 2 £ 2 E
£ £ £ 2 5
a o E a
Anlagentyp Technologie <
L'u'ftungsanlagen Einzelraumliifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage Stk 1177 691 96 391 38 32.8 59'943
Luf Wohnen, inkL. m2 206 164 28 14 1.7 10.6 44994
Luftungsanlage Wohnen, PE-Kanale, inkl. Kiichenabluft m2 126 101 17 8 6.6 5.9 21'587
Abluftanlage Kiiche und Bad m2 58.0 47.1 7.4 3.5 33 2.9 13266
Erdregister zu Liftungsanlage Wohnen m2 55.1 47.6 5.7 1.8 2.9 2.6 3223
Erdregister kurz zu Liiftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) m2 95.6 82.5 9.9 3.1 5.1 4.6 5'586
Erdregister lang zu Liiftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF) m2 239 206 25 8 12.7 1.4 13'965
Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 1 m3/(h m2) m2 n 164 31 16 12.3 11.2 31435
Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 2 m3/(h m2) m2 285 222 42 21 16.6 15.0 42397
Liiftungsanlage, zentral, Mittebwert fiir 4 m3/(h m2) m2 433 337 64 32 25.2 22.8 64'322
Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 6 m3/ (h m2) m2 580 452 86 a3 337 305 86247
Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 8 m3/(h m2) m2 728 567 107 53 423 38.3 108172
Entsorgung, Einzelraumliifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage Stk 5.34 4.26 0.81 0.27 5.48 5.40 3264
Entsorgung, Lift ‘Wohnen, dle, inkl. m2 0.313 0.244 0.056 0.014 0.299 0.297 182
Entsorgung, Liftungsanlage Wohnen, PE-Kanile, inkL Kiichenabluft m2 0.277 0.234 0.033 0.009 0.724 0.721 3n
Entsorgung, Abluftanlage Kiiche und Bad m2 0.060 0.057 0.003 0.001 0.126 0.125 66
Entsorgung, Erdregister zu Liiftungsanlage Wohnen m2 4.79 3.81 0.80 0.19 1.63 1.61 1328
Entsorgung, Erdregister kurz zu Liiftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) m2 8.30 6.60 1.38 0.32 2.82 279 2303
Entsorgung, Erdregister lang zu Liiftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF) m2 208 16.5 3.4 0.8 7.05 698 5757
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 1 m3/(h m2) m2 0.774 0.649 0.099 0.025 0.345 0.338 222
Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittebwert fiir 2 m3/(h m2) m2 1.07 0.90 0.14 0.03 0.485 0.474 311
Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittebwert fiir 4 m3/(h m2) m2 1.65 1.39 0.21 0.05 0.763 0.746 488
Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittebwert fiir 6 m3/(h m2) m 223 1.89 0.28 0.07 1.04 1.02 666
Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 8 m3/(h m2) m2 2.82 2.38 0.35 0.09 1.32 1.29 843
Sanitaranlagen Biiro, einfache Instalation, inkl Apparate und Leitungen, Erstelung m2 74.3 62.1 7.9 43 3.33 2.92 6391
Biiro, einfache Instalation, inkL Apparate und Leitungen, Rilckbau m2 0509 0440 0052 0016 1.15 113 587
Biiro, aufwandige Installation, inkl Apparate und Leitungen, Erstelung m2 178 146 21 12 8.05 7.03 16'678
Biiro, aufwindige Instalation, inkL Apparate und Leitungen, Riickbau m2 1.78 1.56 0.16 0.05 3.76 3.68 1'950
[Wohnen, inkl Apparate und Leitungen, Erstellung m2 187 149 24 14 9.81 8.79 23219
[Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Riickbau m2 1.28 0.99 0.22 0.07 1.55 1.51 833
Elektroanlagen Biiro, Erstelung m2 682 334 74 274 2.4 202 116453
Biiro, Riickbau m2 3.17 2.53 0.46 0.17 1.45 1.44 900
[Wohnen, Erstelung m2 214 164 32 17 9.30 8.31 45356
[Wohnen, Riickbau m2 2.94 2.17 0.56 0.21 3.40 3.39 1820
Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2:2016 und eigene Berechnungen
© treeze Ltd. 2012-2016
Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.



3. Aktualisierungen der Hintergrunddaten 9

3 Aktualisierungen der Hintergrunddaten

Der KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 bildet die Datenbasis fur die Auswert-
ungen (KBOB et al. 2016a). Dieser setzt sich aus dem ecoinvent Datenbestand v2.2
(ecoinvent Centre 2010), Anpassungen nach LC-inventories (2014) und weiteren
Aktualisierungen zusammen. Tab. 3.1 zeigt eine Ubersicht der aktualisierten Sach-
bilanzdaten mit einer kurzen Beschreibung des Umfangs der Aktualisierung. Fir weiter-
gehende Informationen verweisen wir auf die entsprechenden Berichte.

Die Sachbilanzdaten der Aktualisierungen der Erdgasversorgungskette (Schori et al.
2012), der Fotovoltaik (Frischknecht et al. 2015; Jungbluth et al. 2012), der Wasserkraft
(Flury & Frischknecht 2012) und der Stromproduktion, -lbertragung und -verteilung
(Itten et al. 2014) sind Ober die Website www.Ic-inventories.ch frei verfugbar. Die
Dokumentationen der aktualisierten Sachbilanzdaten der Schweizer Strommixe (Stolz &
Frischknecht 2015) und von Erddlprodukten (Stolz & Frischknecht 2016b; Stolz et al.
2016a) sind auf der Website http://treeze.ch/ abrufbar. Die aktualisierten Sachbilanzen
von Holzprodukten sind im ecoinvent-Datenbestand v3.2 verfugbar (ecoinvent Centre
2015).

treeze stellt interessierten Nutzern eine SimaPro-Datenbank mit den aktualisierten
Hintergrunddaten und den Datensédtzen der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 (teilweise
zu Systemprozessen aggregiert) zur Verfligung.

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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Tab. 3.1 Ubersicht tiber die im Vergleich zum ecoinvent Datenbestand v2.2 aktualisierten Sachbilanzda-
ten im KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016

Aktualisierte Hintergrunddaten

Umfang der Aktualisierung

Quelle

Erdgas

Versorgungsmix

Flussiggas

Versorgungskette ab Produktion Russland
Regionales Verteilnetz
GuD-Kombikraftwerk

WKK Anlagen

Bauer et al. 2012
Schori et al. 2012

Fotovoltaik

Polysiliziumherstellung

Ségespalt und Waferdicke

Cadmium-Tellurid Technologie
Moduleffizienz

Entsorgung

Spezifischer Energieertrag und Degradations-
rate von Fotovoltaik-Anlagen

Frischknecht et al. 2015
Jungbluth et al. 2012

Kernkraft

Uranforderung und —aufbereitung
Brennstoffkette

Betrieb der Kernkraftwerke
Geologische Tiefenlagerung

Bauer et al. 2012

Wasserkraft

Laufwasserkraft
Speicherwasserkraft
Kleinwasserkraft
Pumpspeicherung

Flury & Frischknecht 2012

Stromproduktion, -Ubertragung
und -verteilung

Stromproduktion (Europa und tbrige Welt)
Européischer Strommix (Verbund ENTSO)
Stromverluste und -verteilung
Stromnetzinfrastruktur

Itten et al. 2014

Strommix Schweiz

Strommixe fir das Jahr 2011

Stolz & Frischknecht 2015

Korrekturen von Fehlern

Diverse

LC-inventories 2014

KVA

aktualisierte Stoff- und Energieflisse,
aktualisierte Emissionsfaktoren (insbesondere
Dioxine)

Doka 2013

Erdélprodukte (z.B. Benzin, Die-
sel, Heizol EL)

Herkunftsmix von Rohél

Anteil von schweizerischen und europdischen
Raffinerien an der Bereitstellung von Erddl-
produkten in der Schweiz

Transportdistanzen von Rohdl und importier-
ten Erddlprodukten

Stolz & Frischknecht 2016b
Stolz et al. 2016a

Holzprodukte

Waldbewirtschaftung
Herstellung von Holzprodukten

Werner et al. 2014
ecoinvent Centre 2015

Aluminium

Herstellung von Primér- und Sekundéralumi-
nium
Aluminium-Produktionsmixe

Stolz & Frischknecht 2016a

In einzelnen Féllen wurden bestimmte Elemente der Sachbilanzen abgeédndert, da
teilweise andere Systemgrenzen gelten. Beispielsweise dient im gesamten KBOB-

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

treeze Ltd.
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Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 der untere Heizwert als Bezugsgrésse. In diesem
Bericht werden die Priméarenergiefaktoren ,,Eingang Geb&ude / Tank* auf den oberen
Heizwert bezogen und die Aufwendungen zur Herstellung der im Haus liegenden
Infrastruktur, wie z. B. des Heizkessels, werden nicht einberechnet (da zum Gebdude
zahlend und deshalb bei dessen Erstellung bilanziert). Diese Anpassungen sind in den
Kapiteln 4 und 5 beschrieben.

Die Auswertung erfolgt mit der Software SimaPro 8.0.6 (PRé Consultants 2015).

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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4  Sachbilanzen Energie am Eingang Gebaude
oder Tank

4.1 Brennstoffe fossil

4.1.1 Ubersicht

Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von fossilen Brennstoffen am Eingang
Gebdaude oder Tank verwendeten Datensétze sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

Tab. 4.1 Ubersicht der Sachbilanzdatensétze fiir fossile Brennstoffe; CH: Schweiz; RER: Europa

Brennstoff Name des Datensatzes Lokalitét
Heizol EL light fuel oil, burned in boiler 10kW, non-modulating CH
Erdgas natural gas, burned in boiler, condensing, modulating <100kW RER
Propan / Butan fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.1.3 CH
Kohle Koks hard coal coke, burned in stove 5-15kW RER
Kohle Brikett hard coal briquette, burned in stove 5-15kW RER

Gemass der in Unterkapitel 1.2 beschriebenen Methodik sind die Brennvorrichtungen
wie Ofen oder Heizkessel nicht Teil der Bilanz. So wurde im Vergleich zum KBOB-
Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 der Bezug der Heizungsinfrastruktur in den
Sachbilanzen auf null gesetzt. Die verwendeten Datensatze beziehen sich auf den
unteren Heizwert. Um die Umweltauswirkungen von fossilen Brennstoffen am Eingang
Geb&dude oder Tank auf den oberen Heizwert zu beziehen, wurden die Ergebnisse mit
dem Verhéltnis von oberem zu unterem Heizwert dividiert (siehe Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Faktoren zur Umrechnung vom unteren auf den oberen Heizwert

Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Faktor
Heiz6l EL 42.6 MJ/kg 45.2 MJ/kg 1.07
Erdgas 45.4 MJ/kg 50.4 MJ/kg 1.11
Propan / Butan 46.1 MJ/kg 49.9 MJ/kg 1.08
Kohle Koks 31.4 MJ/kg 32.4 MJ/kg 1.03
Kohle Brikett 31.4 MJ/kg 32.4 MJ/kg 1.03

4.1.2 Heizol EL

Die Sachbilanzen von schweizerischen und europdischen Raffinerieprodukten (Heizol
EL, Propan / Butan etc.) wurden mit Daten zum aktuellen Herkunftsmix des verarbei-
teten Rohols angepasst. Zudem wurden der Anteil von importiertem Heizél EL sowie
die Herkunftslander und Transportdistanzen ins Schweizer Regionallager neu ermittelt.
Die Datengrundlagen und Berechnungen sind in Stolz und Frischknecht (2016b) be-

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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schrieben. Die Sachbilanzen der Herstellung von Heizol EL in Raffinerien in der
Schweiz und in Europa werden in Tab. 4.3 und Tab. 4.4 gezeigt. Die Sachbilanz der
Bereitstellung von Heizdl EL im Schweizer Regionallager ist in Tab. 4.5 dargestellt.

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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Tab. 4.3 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heiz6l EL in Schweizer Raffinerien

Technosphere

resource, in ground

resource, in water

air, high population

density

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
tap water, atuser
calcium chloride, CaCl2, at plant
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

lubricating oil, at plant
nitrogen, liquid, at plant
soap, at plant

sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant
sulphuric acid, liquid, at plant

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RME, at long distance transport

crude oil, production RAF, at long distance transport

crude oil, production NG, at long distance transport

crude oil, production KZ, at long distance transport

crude oil, production AZ, at long distance transport

crude oil, production RU, at long distance transport

crude oil, production RLA, atlong distance transport

electricity, medium woltage, at grid
refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace
refinery gas, burned in flare

refinery

ammonia, liquid, at regional storehouse

chemicals organic, at plant

propyiene glycol, liquid, at plant
zeolite, powder, at plant

zinc, primary, at regional storage

disposal, refinery sludge, 89.5% water, to hazardous waste incineration

disposal, catalytic converter NOx reduction, 0% water, to underground deposit

Cobalt

Water, river
Water, cooling, unspecified natural origin/m3

Ammonia

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aromatic

Methane, fossil

Particulates, > 10 um
Pentane
Propane
Propene

Location

CH

RER
RER

CH

RER
RER
RER

RER
RER
RER

RER

CH

CH

CH

CH

CH

CH

RER
RER

GLO

RER
RER

RER
CH
DE

Infrastructure-

o © o o
Process

© o o ocoo o

o

© © ©o oo © or OoOOOO

z
S

kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
tkm

tkm

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

-~ gEEZ

kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg

kg
m3
m3

kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

light fuel oil, at
refinery

CH

kg
1.50E-2
1.60E-5
8.78E-5

4.93E-5

3.45E-5

2.45E-5
8.13E-4
2.64E-6

4.93E-5
1.17E-5
1.32E-3

7.94E-3

5.70E-2

3.57E-1

2.19E-1

2.03E-1

8.75E-2

7.25E-3

6.77E-2

1.25E-2
1.28E+0
297E-1
4.68E-2
2.83E-11
1.97E-6

4.24E-4

6.31E-7
3.85E-6

4.16E-8
1.20E-4

3.89E-7

2.70E-8

5.58E-4
3.97E-3

7.25E-8

8.35E-7

1.59E-5
5.81E-6
1.45E-6
5.81E-5
1.45E-6
1.45E-5
2.90E-6
1.45E-5
2.90E-5
4.42E-11
2.43E-12
6.63E-13

1.63E-5

9.87E-6
7.26E-5
5.81E-5
2.90E-6

uncertainty Type

PR e e

-

P RRPRRRPRRRRPRR

[

B e e

StandardDeviation
95%

1.10
1.10
114

134

1.26

1.14
114
1.10

134
1.10

2.10

2.10

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.10
1.09
1.09
1.16
3.03
1.34

119

1.26
134

1.00
1.09

1.10

2.00

1.16
112

154

152

151
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
151
151
151

1.23

212
1.65
1.65
1.65

GeneralComment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE

14

(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water

treatment

(3,4,1,3,3,na); Estimation based on

literature

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data

(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water

treatment
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data

(4,5,na,na,na,na); Standard distance

100km

(4,5,na,na,na,na); Standard distance

600km

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdolvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erd6lvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,4,1,3,1,4); Swiss plant
(3,3,1,1,1,4); Estimation
(3,4,4,3,3,na); Literature
(3,4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

(3,4,1,3,3,na); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

(2,2,1,1,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Estimation based on
literature data

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

(3,3,1,3,1,4); Average of plant data

(3,3,1,1,1,na); Average of plant data

(3.4,1,3,1,3); Plant data

(3,na,na,na,1,na); Average of plant
data

(2,1,1,1,1,3); Swiss plants
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,na,na,na,1,na); Average of plant
data

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5/4,3,1,4); Literature
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Tab. 4.3 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heiz6l EL in Schweizer Raffinerien (Fortsetzung)

water, river

Outputs

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess

Unit
Toluene
Xylene
Heat, waste
Sulfur dioxide
Aluminium
Barium
Boron
Calcium

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic

Iron

Magnesium

Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Silver

Sodium

Sulfide

Suspended solids, unspecified
Toluene

Xylene

Ammonium, ion

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel

Strontium

Vanadium

Zinc

Benzene, ethyl-

BODS5, Biological Oxygen Demand
DOC, Dissolved Organic Carbon
TOC, Total Organic Carbon
COD, Chemical Oxygen Demand
Hydrocarbons, unspecified
Nitrogen, organic bound

Oils, unspecified

Phenol

light fuel oil, at refinery

Location

CH

Infrastructure-

Process

Unit

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

light fuel oil, at
refinery

CH

kg
8.71E-6
5.81E-6
1.51E-2
1.77E-5
2.79E-8
5.58E-8
2.23E-7
2.79E-5

4.44E-5

9.66E-8
2.49E-6
4.01E-7
2.79E-7
1.39E-5
1.11E-7
5.58E-11
5.58E-9
4.59E-6
2.16E-7
5.58E-6
8.37E-9
2.79E-8
1.68E-4
5.58E-8
5.58E-6
5.58E-7
5.58E-8
3.78E-6
9.00E-9
1.28E-8
9.00E-9
1.14E-4
5.54E-9
5.54E-9
1.24E-7
5.54E-9

1.75E-7

7.31E-9
3.88E-7
1.66E-8
9.55E-8
1.10E-10
4.00E-6
3.90E-8
1.58E-5
4.09E-5
5.64E-8
2.72E-6
1.44E-7
9.93E-8
1.00E+0

uncertaintyType

B R R R R R e

i

StandardDeviation
95%

1.65
1.65
1.10
151
5.13
5.13
1.65
1.65

5.77
4.47
3.01
5.13
513
513
5.13
513
1.65
3.87
1.65
5.13
5.13
1.65
10.00
5.00
3.12
3.12
6.32
3.16
44.70
3.16
1.65
513
5.13
224
513

5.02

5.02
5.13
513
5.02
3.12
3.16
153
1.65
2.04
5.48
2.65
14.00
577

GeneralComment

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss plants
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,1,1,4); Range for RER
refineries

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Estimation

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
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Tab. 4.4 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heiz6l EL in européischen Raffinerien

Technosphere

resource, in ground

resource, in water

air, high population

density

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
tap water, at user
calcium chloride, CaCl2, at plant
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

lubricating oil, at plant
nitrogen, liquid, at plant
soap, at plant

sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant
sulphuric acid, liquid, at plant

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RU, atlong distance transport
crude oil, production KZ, at long distance transport
crude oil, production AZ, at long distance transport
crude oil, production RLA, at long distance transport
crude oil, production RME, at long distance transport
crude oil, production RAF, at long distance transport
crude oil, production NG, at long distance transport
crude oil, production NO, at long distance transport
crude oil, production GB, at long distance transport

crude oil, production NL, at long distance transport

electricity, medium voltage, production ENTSO, at grid

refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace

refinery gas, burned in flare
refinery
ammonia, liquid, at regional storehouse

naphtha, atregional storage

chemicals organic, at plant

propylene glycol, liquid, at plant
zeolite, powder, at plant

zinc, primary, atregional storage

disposal, refinery sludge, 89.5% water, to sanitary landfill
disposal, refinery sludge, 89.5% water, to hazardous waste incineration

disposal, catalytic converter NOx reduction, 0% water, to underground deposit

Cobalt

Water, river
Water, cooling, unspecified natural origin/m3

Ammonia

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aromatic

Methane, fossil

Particulates, > 10 um

Pentane

Propane

Propene

Location

RER
RER
RER

RER

CH

RER
RER
RER

RER
RER
RER

RER

RER

RER

RER

RER

ENTSO

RER

RER

GLO
RER
RER

GLO

RER
RER

RER

CH
CH

Infrastructure-

o o o o
Process

© o o coo o

oro o o

o

© oo o oo o

£
=)

kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg
tkm

tkm

kg

kg

kg

kg
kg

kg

kg
kg

kg

kg
m3
m3

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

light fuel oil, at
refinery

RER
]
kg
1.45E-2
855 5]
8.51E-5

4.78E-5

3.35E-5

2.37E-5
7.88E-4
2.56E-6

4.78E-5
1.14E-5
6.76E-4

4.06E-3
2.70E-1
5.19E-2
2.74E-2
5.12E-2
1.76E-1
757E-2
1.45E-1
1.04E-1
5.78E-2

7.46E-3
2.44E-2

1.97E+0

6.78E-1

8.33E-2
2.75E-11
1.92E-6

3.83E-2

4.46E-4

5.49E-7
3.36E-6

3.63E-8

1.80E-4
191E-4

3.39E-7

2.90E-8

6.70E-4
3.83E-3

7.03E-8

9.40E-7
2.20E-5
5.15E-6
1.29E-6
5.15E-5
1.29E-6
1.29E-5
2.58E-6
1.29E-5
258E-5
4.31E-11
2.37E-12
6.46E-13
3.85E-5
9.62E-6
6.44E-5
5.15E-5
2.58E-6

uncertaintyType

B RR R e

[

e

PRRPRRRRERRRERRERRERRRRR B

StandardDeviation
95%

1.10
1.10
1.14

134

1.26

1.14
114
1.10

1.34
1.10

210

210

1.07

1.07

1.07

1.07
1.10

1.09

1.09

1.34
3.03
134

1.19

1.26
1.34

1.00

1.10
1.10

1.10

2.00

1.16
112

1.54

151
2.89
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
151
1.51
151
141
212
1.65
1.65
1.65

GeneralComment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(3,4,1,3,3,na); Estimation based on
literature

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(4,5,na,na,na,na); Standard distance
100km

(4,5,na,na,na,na); Standard distance
600km

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); IPPC European plant
data

(2,1,1,1,1,3); IPPC European plant
data

(3.4,4,3,3,na); Literature

(3,3,1,1,1,4); Estimation
(3,4,4,3,3,na); Literature

(2,3,1,3,1,3); Calculation as input-
output balance, not considered for
transports

(3,4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

(3.4,1,3,3,na); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Estimation
(2,3,1,3,1,3); Estimation based on
literature data

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

(3,3,1,3,1,4); Average of plant data
(3,3,1,1,1,na); Average of plant data

(34,1,3,1,3); Plant data

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
11% of Range for RER refineries
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(35,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(35,4,3,1,4); Literature
(35,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(35,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

treeze Ltd.



4. Sachbilanzen Energie am Eingang Geb&aude oder Tank

17

Tab. 4.4 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heiz6l EL in europaischen Raffinerien (Fortsetzung)

water, river

water, ocean

water, river
water, ocean
water, river

water, ocean

water, river

c

2
Name 8
<1
3
Location
InfrastructureProcess
Unit

Toluene

Xylene

Heat, waste

Sulfur dioxide

Aluminium
Barium
Boron
Calcium

Chloride

Cyanide
Fluoride
Hydrocarbons, aromatic
Iron
Magnesium
Manganese
Mercury
Molybdenum
Nitrate
Phosphorus
Potassium
Selenium
Silver
Sodium
Sulfide
Suspended solids, unspecified
Toluene
Xylene
Aluminium
Barium
Boron
Calcium

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic

Iron

Magnesium

Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Sodium

Strontium

Suspended solids, unspecified

t-Butyl methyl ether

Vanadium

Zinc

Ammonium, ion

Ammonium, ion

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfide

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel
Strontium
Vanadium
Zinc

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Infrastructure-

Process

Unit

kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

light fuel oil, at
refinery

RER

7.73E-6
5.15E-6
5.16E-2

1.67E-4
1.22E-8
2.45E-8
9.76E-8
1.22E-5
1.94E-5

4.24E-8

2.45E-11

2.12E-5
3.39E-5

7.37E-8

uncertaintyType

PR PR R P PP e

PRPRPRPRRPRPREPREPRERRRPRRRERRERRERRR B

[

PRPRPPRRRPRREPEPRERRRRRERERRERERRERERRERRRRRRERERERERPRP P

PR R e e

StandardDeviation
95%

1.65
1.65
1.10

14.10

5.13
513
1.65
1.65

5.02

577
4.47
3.01
513
513
5.13
513
513
1.65
3.87
1.65
513
513
1.65
10.00
5.00
3.12
3.12
513
513
1.65
1.65

5.02

5.77
4.47
3.01
513
5.13
513
513
513
1.65
3.87
1.65
513
1.65
513
5.00
3.16
5.13
5.02
6.32
6.32
3.16
44.70
3.16
1.65
3.16
44.70
3.16
10.00
5.13
513
224
513

5.02

5.02
513
513
5.02

GeneralComment

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Range for RER refineries, Share for
sulphur recovery and FCC
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2.4,1,2,1,3); Average of CH plant
Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,1,1,4); Range for RER
refineries

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
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Tab. 4.4 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heiz6l EL in europaischen Raffinerien (Fortsetzung)

=
5 32 . e 2
Name § 28 = IFimilahet 2 g § GeneralComment
3 39 2 refinery 8 So
S5 ga s 8
E S s
7}
Location RER
InfrastructureProcess 0
Unit kg
water, ocean Arsenic kg 4.21E-9 1 513 (3,54,3,1,4); Literature
Cadmium kg 4.21E-9 1 513 (3,54,3,1,4);Literature
Chromium kg 9.41E-8 1 224 Range for RER refineries
Copper kg 4.21E-9 1 513 (354,314);Literature
Lead kg 13367 1 502 (@311l4)RangeforRER
refineries
Nickel kg 5.56E-9 1 5.02 (2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
Sulfate kg 8.42E-5 1 165 (354,314);Literature
Xylene kg 4.20E-8 1 312 (354,314); Literature
water, river Benzene, ethyl- kg 4.84E-11 1 312 (354,314);Literature
water, ocean Benzene, ethyl- kg 8.41E-11 1 3.12 (3,5.4,3,1,4); Literature
water, river BODS5, Biological Oxygen Demand kg 1.73E-6 1 3.6 Range for RER refineries
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 1.68E-8 1 153 (24,1,2,1,3); Arerage of CH plant
TOC, Total Organic Carbon kg 6.80E-6 1 165 (354,314) Estimation
water, ocean BODS5, Biological Oxygen Demand kg 2.99E-6 1 3.16 Range for RER refineries
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 2.92E-8 1 153 (24,1,.2,1,3); Arerage of CH plant
Toluene kg 4.73E-7 1 312 (354,314);Literature
water, river COD, Chemical Oxygen Demand kg 1.74E-5 1 2.04 Range for RER refineries
water, ocean COD, Chemical Oxygen Demand kg 3.03E-5 1 2.04 Range for RER refineries
water, river Hydrocarbons, unspecified kg 2.31E-8 1 5.48 Range for RER refineries
Nitrogen, organic bound kg 1.11E-6 1 2.65 Range for RER refineries
Oils, unspecified kg 2.24E-7 1 14.00 Range for RER refineries
water, ocean Hydrocarbons, unspecified kg 4.02E-8 1 5.48 Range for RER refineries
Nitrogen, organic bound kg 1.94E-6 1 2.65 Range for RER refineries
Oils, unspecified kg 3.89E-7 1 14.00 Range for RER refineries
water, river Phenol kg 3.74E-8 1 5.77 Range for RER refineries
water, ocean Phenol kg 6.51E-8 1 5.77 Range for RER refineries
Outputs light fuel oil, at refinery RER 0 kg 1.00E+0

Tab. 4.5 Sachbilanzdaten zur Bereitstellung von Heiz6l EL im Schweizer Regionallager

=3
; g 2
9] <
5 33 S 3
2 5] = i i
Name s 28 & Iitiveiahet =2 g 2 GeneralComment
S w2 regional storage & E
4 fao 2o
=
= 5 s
n
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kg
Technosphere light fuel oil, at refinery CH 0 kg 3.75E-1 1 1.05 (1,1,1,1,1,1); Statistics
light fuel oil, at refinery RER 0 kg 6.25E-1 1 105 (1,1,1,11,); Statistics
electricity, low voltage, at grid CH 0 kWh 6.70E-3 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Environmental report
tap water, atuser RER 0 kg 6.89E-4 1 114 (2,413.1,3); Environmental report
transport, lorry 20-28t, fleet average CH 0 tkm 1.50E-1 1 202 (3'2.'111'1'3); Estimation based on
statistics
transport, lorry >16t, fleet average RER 0 tkm 4.88E-2 1 202 (3‘2.'1'.1‘1'3); Estimation based on
statistics
transport, freight, rail RER 0 tkm 9.12E-2 1 202 (3'2.'1’_1'1'3); Estimation based on
statistics
transport, barge tanker RER 0  tkm 2.07E-1 1 202 $251.1.3)Esimaton basedon
statistics
transport, crude oil pipeline, onshore RER 0 tkm 3.48E-2 1 202 (3'2'1’_1'1'3); Estimation based on
statistics
(1,1,1,1,1,1); Swiss Petroleum
transport, aircraft, freight, Europe RER 0 tkm 5.42E-5 1 2.02 Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
regional distribution, oil products RER 1 p 1.04E-10 1 3.01 (3,nal,3,1,na); Calculation
treatment, sewage, to wastewater treatment, class 2 CH 0 m3 6.89E-7 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Used water
. . . 4,53,3,1,na); Rai ith
treatment, rainwater mineral oil storage, to wastewater treatment,class2 CH 0 m3 5.00E-5 1 132 Loﬁuﬁ“s"a) ainwater wit
disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill CH 0 kg 6.27E-6 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Environmental report
disposal, separator sludge, 90% water, to hazardous waste incineration CH 0 kg 1.85E-5 1 203 (2‘4'3'3‘1'3): Environmental report
and literature
:g'nzligh pondlaten Heat, waste Ml 2.41E-2 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Calculation
Outputs light fuel oil, at regional storage CH 0 kg 1.00E+0

4.1.3 Propan / Butan

Die Sachbilanzen der Herstellung von Propan / Butan wurden mit Daten zum aktuellen
Herkunftsmix des verarbeiteten Rohols angepasst. Die Datengrundlagen und Berech-
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nungen sind in Stolz und Frischknecht (2016b) beschrieben. Die aktualisierten Sach-
bilanzen der Herstellung von Propan / Butan in Raffinerien in der Schweiz und in
Europa werden in Tab. 4.6 und Tab. 4.7 gezeigt.

Tab. 4.6 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Propan / Butan in Schweizer Raffinerien

Technosphere

resource, in ground

resource, in water

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at plant
tap water, atuser
ammonia, liquid, at regional storehouse
calcium chloride, CaCl2, at plant
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

lubricating oil, at plant
nitrogen, liquid, at plant
soap, atplant

sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant
sulphuric acid, liquid, at plant

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RME, atlong distance transport

crude oil, production RAF, atlong distance transport

crude oil, production NG, at long distance transport

crude oil, production KZ, at long distance transport

crude oil, production AZ, atlong distance transport

crude oil, production RU, at long distance transport

crude oil, production RLA, atlong distance transport

electricity, medium voltage, at grid
refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace
refinery gas, burned in flare

refinery

chlorine, liquid, production mix, at plant

chemicals organic, at plant

propylene glycol, liquid, at plant

molybdenum, at regional storage

nickel, 99.5%, at plant

palladium, at regional storage

platinum, at regional storage

rhodium, at regional storage

zeolite, powder, at plant

zinc, primary, at regional storage

disposal, refinery sludge, 89.5% water, to hazardous waste incineration
disposal, catalytic converter NOx reduction, 0% water, to underground deposit

Rhenium

Water, river
Water, cooling, unspecified natural origin/m3

Location

RER
CH
RER
RER
RER

RER

CH

RER
RER
RER

RER
RER
RER

RER

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH
GLO
RER
RER

RER

RER

GLO

RER

RER

RER

RER

RER
CH
DE

Infrastructure-

Process

© ocoooo

© © o ocoo o

o

© ©o o oroooo

© o o o o

c
=}

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
tkm

tkm
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

~gggt

kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

m3

propane/ butane,
atrefinery

CH

5.92E-3
1.50E-2
1.98E-6
1.60E-5
8.79E-5

4.94E-5

3.46E-5

2.45E-5
8.14E-4
2.65E-6

4.94E-5
1.18E-5

1.32E-3

7.95E-3

5.71E-2

357E-1

2.20E-1

2.03E-1

8.76E-2

7.26E-3

6.78E-2

253E-2
1.93E+0
4.45E-1
7.04E-2
4.25E-11
8.62E-6

1.74E-4
6.38E-7
9.39E-8
1.46E-8
2.10E-8
6.66E-10
6.66E-10
1.26E-5
1.35E-7
1.21E-4

1.27E-6

1.70E-10

5.59E-4
3.98E-3

uncertaintyType

P RRP B R RRR R R

i

R R R R e

-

StandardDeviation
95%

1.26

114
114
1.10

134
1.10

210

210

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.10
1.09
1.09
1.16
3.03
1.14

119
1.26

2.83

4.18

141

112

112
134
1.00
1.09
1.10

112

1.16
112

GeneralComment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,4,4,3,3,na); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(3.4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(3,4,1,3,3,na); Estimation based on
literature

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(4,5,na,na,na,na); Standard distance
100km

(4,5,na,na,na,na); Standard distance
600km

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdolvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdolvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erddlvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,4,1,3,1,4); Swiss plant
(3,3,1,1,1,4); Estimation
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(3,4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

(3,4,1,3,3,na); Literature

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

Range for RER refineries, Ni/Mo
Catalyst

Range for RER refineries, Vanadium
Catalyst

Range for RER refineries, Reformer
Catalyst

Range for RER refineries, Reformer
Catalyst

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

(2,2,1,1,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Estimation based on
literature data

Range for RER refineries, Reformer
Catalyst

(3,3,1,3,1,4); Average of plant data
(3,3,1,1,1,na); Average of plant data

treeze Ltd.
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Tab. 4.6 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Propan / Butan in Schweizer Raffinerien (Fortsetzung)

air, high population

density

water, river

Outputs

Name

Location

Location
InfrastructureProcess
Unit

Ammonia

Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aromatic

Methane, fossil

Particulates, > 10 um
Pentane

Propane

Propene

Toluene

Xylene

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides
Heat, waste
Sulfur dioxide
Aluminium
Barium

Boron

Calcium

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic

Iron

Magnesium

Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Silver

Sodium

Sulfide

Suspended solids, unspecified
Toluene

Xylene

Ammonium, ion

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel

Strontium

Vanadium

Zinc

Benzene, ethyl-

BOD5, Biological Oxygen Demand
DOC, Dissolved Organic Carbon
TOC, Total Organic Carbon
COD, Chemical Oxygen Demand
Hydrocarbons, unspecified
Nitrogen, organic bound

Oils, unspecified

Phenol

propane/ butane, at refinery CH

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Infrastructure-

Process

E
S

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

propane/ butane,
atrefinery

CH

kg
7.26E-8

5.82E-6
1.45E-6
5.82E-5
1.45E-6
1.45E-5
2.90E-6
1.45E-5
2.90E-5
4.43E-11
2.43E-12
6.64E-13

1.63E-5

9.88E-6
7.27E-5
5.82E-5
2.90E-6
8.72E-6
5.82E-6

1.25E-6

2.38E-5
2.26E-2
2.65E-5
2.80E-8
5.59E-8
2.23E-7
2.80E-5

4.45E-5

9.68E-8
2.50E-6
4.02E-7
2.80E-7
1.39E-5
1.12E-7
5.59E-11
5.59E-9
4.59E-6
2.16E-7
5.59E-6
8.39E-9
2.80E-8
1.68E-4
5.59E-8
5.59E-6
5.59E-7
5.59E-8
3.78E-6
9.01E-9
1.28E-8
9.01E-9
1.14E-4
5.55E-9
5.55E-9
1.25E-7
5.55E-9

1.76E-7

7.33E-9
3.88E-7
1.67E-8
9.56E-8
1.11E-10
4.01E-6
3.91E-8
1.58E-5
4.10E-5
2.26E-7
1.09E-5
5.77E-7
9.94E-8
1.00E+0

uncertaintyType

PRRPRREPR B BRRRERRRRRR B

B RR R R R R e

-

PR REPRPRPRRRERPRRERRERRRERRERRRERRRERPRR

RPRREPRRRRERRRRPRR B

StandardDeviation
95%

154

1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
151
151
151

123

212
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65

152

151
1.10
151
5.13
513
1.65
1.65

5.77
4.47
3.01
513
513
513
513
513
1.65
3.87
1.65
513
5.13
1.65
10.00
5.00
3.12
3.12
6.32
3.16
44.70
3.16
1.65
513
5.13
224
513

5.02

5.02
513
513
5.02
3.12
3.16
153
1.65
2.04
5.48
2.65
14.00
577

GeneralComment

(3,4,1,3,1,3); Plant data

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,na,na,na,1,na); Average of plant
data

(3,5/4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,na,na,na,1,na); Average of plant
data

(2,1,1,1,1,3); Swiss plants
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss plants
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5/4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5/4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5/4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,1,1,4); Range for RER
refineries

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5/4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5.4,3,1,4); Estimation

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

treeze Ltd.
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Tab. 4.7 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Propan / Butan in européischen Raffinerien

Technosphere

resource, in ground

resource, in water

air, high population

density

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at plant
tap water, atuser
calcium chloride, CaCl2, at plant
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

lubricating oil, at plant
nitrogen, liquid, at plant
soap, at plant

sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant
sulphuric acid, liquid, at plant

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RU, atlong distance transport
crude oil, production KZ, at long distance transport
crude oil, production AZ, at long distance transport
crude oil, production RLA, at long distance transport
crude oil, production RME, at long distance transport
crude oil, production RAF, at long distance transport
crude oil, production NG, at long distance transport
crude oil, production NO, at long distance transport
crude oil, production GB, at long distance transport

crude oil, production NL, at long distance transport
electricity, medium voltage, production ENTSO, at grid

refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace

refinery gas, burned in flare
refinery
ammonia, liquid, at regional storehouse

naphtha, at regional storage

chlorine, liquid, production mix, at plant
chemicals organic, at plant
propylene glycol, liquid, at plant

molybdenum, at regional storage
nickel, 99.5%, at plant
palladium, at regional storage
platinum, at regional storage

rhodium, at regional storage
zeolite, powder, at plant
zinc, primary, at regional storage

disposal, refinery sludge, 89.5% water, to sanitary landfill
disposal, refinery sludge, 89.5% water, to hazardous waste incineration

disposal, catalytic converter NOx reduction, 0% water, to underground deposit

Rhenium

Water, river
Water, cooling, unspecified natural origin/m3

Ammonia

Dinitrogen monoxide
Nitrogen oxides
Benzene

Benzene, ethyl-

Location

RER
RER
RER
RER

RER

CH

RER
RER
RER

RER
RER
RER

RER

RER

RER

RER

RER
ENTSO
RER

RER

GLO
RER
RER

RER

RER
GLO
RER
RER

GLO

RER

RER
RER
RER

CH
CH

DE
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Infrastructure-

©o oo oo

© © o ocoo o

o or o o

o o o o

© oo o o o

Process

£
=)

kg
kg
kg
kg

kg

kg

kg
kg
kg

kg
kg
tkm

tkm
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
Kkwh

°

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg

kg

kg
m3
m3

kg
kg
kg
kg
kg

propane/ butane,
atrefinery

RER
0
kg
8.66E-3
1.45E-2
1.55E-5
8.49E-5

4.77E-5

3.34E-5

2.37E-5
7.86E-4
2.56E-6

4.77E-5
1.14E-5
6.75E-4

4.05E-3
2.70E-1
5.18E-2
2.74E-2
5.11E-2
1.75E-1
7.55E-2
1.44E-1
1.04E-1
5.77E-2
7.44E-3

4.92E-2
2.96E+0

1.02E+0

1.25E-1
4.12E-11
1.92E-6

3.83E-2

6.83E-6
1.82E-4
5.51E-7
7.87E-8

1.23E-8
1.73E-8
5.46E-10

5.46E-10
1.09E-5
1.18E-7

1.79E-4
1.91E-4

1.10E-6

1.67E-10

6.68E-4
3.82E-3

7.01E-8

1.41E-6
3.30E-5
5.15E-6
1.29E-6

uncertaintyType

BoR e e e

PR e e

PR e e

i

N SR SR

B e

PR R e e

StandardDeviation
95%

1.10
1.10
1.10
1.14

134

1.26

1.14
114
1.10

134
1.10

210

210

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07
1.10
1.09

1.09

1.34
3.03
134

1.10

114
1.19
126
2.83

4.18

141

112
134
1.00

1.10
1.10

1.10

112

1.16
112

154

151
2.89
1.65
1.65

GeneralComment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(3.4,1,3,3,na); Estimation based on
literature

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3.4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(4,5,na,na,na,na); Standard distance
100km

(4,5,na,na,na,na); Standard distance
600km

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEA Monthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tabh. 3.4

(1,1,1,1,1,3); IEAMonthly Oil Statistics
(2015), Tab. 3.4

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); IPPC European plant
data

(2,1,1,1,1,3); IPPC European plant
data

(3,4,4,3,3,na); Literature

(3.3,1,1,1,4); Estimation
(3,4,4,3,3,na); Literature

(2,3,1,3,1,3); Calculation as input-
output balance, not considered for
transports

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(3,4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

(3,4,1,3,3,na); Literature

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

Range for RER refineries, Ni/Mo
Catalyst

Range for RER refineries, Vanadium
Catalyst

Range for RER refineries, Reformer
Catalyst

Range for RER refineries, Reformer
Catalyst

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Estimation
(2,3,1,3,1,3); Estimation based on
literature data

Range for RER refineries, Reformer
Catalyst

(3.3,1,3,1,4); Average of plant data
(3,3,1,1,1,na); Average of plant data

(3.4,1,3,1,3); Plant data

(2.3,1,3,1,3); Average of plant data
11% of Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
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Tab. 4.7 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Propan / Butan in européischen Raffinerien (Fortsetzung)

=
5 3% - S 3
Name 5 58 £ popane/buane, B o 8 ooicomment
S 39 2 atrefinery 8 % 3
a ga 8 <
E S s
(7]
Location RER
InfrastructureProcess 0
Unit kg
Butane kg 5.15E-5 1 1.65 (3,5.4,3,1,4); Literature
Butene kg 1.29E-6 1 165 (3,54,314); Literature
Ethane kg 1.29E-5 1 165 (354,314);Literature
Ethene kg 2.58E-6 1 165 (3,54,3,14); Literature
Heptane kg 1.29E-5 1 1.65 (3,5,4,3,1,4); Literature
Hexane kg 2.58E-5 1 165 (354.31,4); Literature
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified kg 4.31E-11 1 151 (23,1,3,1,3); Arerage of plantdata
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated kg 2.36E-12 1 151 (2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Hydrocarbons, aromatic kg 6.46E-13 1 151 (2,3,13,1,3); Aerage of plantdata
Methane, fossil kg 3.84E-5 1 141 (35/431,4); Literature
Particulates, > 10 um kg 9.61E-6 1 212 (354,314); Literature
Pentane kg 6.44E-5 1 1.65 (3,5.4,3,1,4); Literature
Propane kg 5.15E-5 1 165 (354,314);Literature
Propene kg 2.58E-6 1 165 (354,314); Literature
Toluene kg 7.73E-6 1 165 (354,314); Literature
Xylene kg 5.15E-6 1 1.65 (3,5.4,3,1,4); Literature
Heat, waste M) 7.74E-2 1 110 (2,3,13,1,3); Arerage of plantdata
Sulfur dioxide kg 250E-4 1 1410 Range for RER refineries, Share for
sulphur recoveryand FCC
water, river Aluminium kg 1.22E-8 1 513 (354,314);Literature
Barium kg 2.44E-8 1 5.13 (3,5.4,3,1,4); Literature
Boron kg 9.73E-8 1 165 (3,54,314);Literature
Calcium kg 1.22E-5 1 165 (354,314); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
Chloride kg 1.94E-5 1 5.02 basicuncertainity=5 estimated
based on range
Cyanide kg 4.23E-8 1 5.77 Range for RER refineries
Fluoride kg 1.09E-6 1 447 Range for RER refineries
Hydrocarbons, aromatic kg 1.76E-7 1 3.01 (2,3,1,1,1,3); Average of plant data
Iron kg 1.22E-7 1 513 (354.31,4); Literature
Magnesium kg 6.10E-6 1 513 (354,314); Literature
Manganese kg 4.88E-8 1 513 (354,314);Literature
Mercury kg 2.44E-11 1 5.13 (3,5.4,3,1,4); Literature
Molybdenum kg 2.44E-9 1 513 (35431,4); Literature
Nitrate kg 2.00E-6 1 165 (354,314); Literature
Phosphorus kg 9.45E-8 1 3.87 Range for RER refineries
Potassium kg 2.44E-6 1 165 (3,543,14);Literature
Selenium kg 3.65E-9 1 513 (354,314); Literature
Silver kg 1.22E-8 1 513 (354,314); Literature
Sodium kg 7.32E-5 1 165 (3,543,14), Literature
Sulfide kg 2.44E-8 1 10.00 Range for RER refineries
Suspended solids, unspecified kg 2.44E-6 1 5.00 Range for RER refineries
Toluene kg 2.43E-7 1 312 (354,314); Literature
Xylene kg 2.44E-8 1 3.12 (3,5.4,3,1,4); Literature
water, ocean Auminium kg 2.12E-8 1 513 (3,54,3,14); Literature
Barium kg 4.24E-8 1 513 (354,314); Literature
Boron kg 1.70E-7 1 165 (354,314);Literature
Calcium kg 2.12E-5 1 1.65 (3,5.4,3,1,4); Literature
(2.4,1,2,1,3); Average of CH plant,
Chloride kg 3.38E-5 1 5.02 basicuncertainity =5 estimated
based on range
Cyanide kg 7.35E-8 1 577 Range for RER refineries
Fluoride kg 1.90E-6 1 447 Range for RER refineries
Hydrocarbons, aromatic kg 3.05E-7 1 3.01 (231,1,1,3); Arerage of plantdata
Iron kg 2.12E-7 1 5.13 (3,5,4,3,1,4); Literature
Magnesium kg 1.06E-5 1 5.13 (3,5.4,3,1,4); Literature
Manganese kg 8.48E-8 1 513 (354,314); Literature
Mercury kg 4.24E-11 1 513 (354,314); Literature
Molybdenum kg 4.25E-9 1 5.13 (3,5.4,3,1,4); Literature
Nitrate kg 3.48E-6 1 165 (3,54,3,14);Literature
Phosphorus kg 1.64E-7 1 3.87 Range for RER refineries
Potassium kg 4.24E-6 1 165 (354,314);Literature
Selenium kg 6.36E-9 1 5.13 (3,5.4,3,1,4); Literature
Sodium kg 1.27E-4 1 165 (3,54.3,14);Literature
Strontium kg 297E-7 1 513 (354,314); Literature
Suspended solids, unspecified kg 4.24E-6 1 5.00 Range for RER refineries
t-Butyl methyl ether kg 1.35E-7 1 3.16 Range for RER refineries
Vanadium kg 1.27E-8 1 513 (35431,4); Literature
Zinc kg 7.31E-8 1 502 (24.1.2,,3); Arerage of CH plant
water, river Ammonium, ion kg 1.63E-6 1 6.32 Range for RER refineries
BODS5, Biological Oxygen Demand kg 1.72E-6 1 3.16 Range for RER refineries
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 1.68E-8 1 153 (24,1,2,1,3); Arerage of CH plant
TOC, Total Organic Carbon kg 6.80E-6 1 165 (354,314) Estimation
water, ocean Ammonium, ion kg 2.84E-6 1 6.32 Range for RER refineries
BODS5, Biological Oxygen Demand kg 2.99E-6 1 3.16 Range for RER refineries
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 2.91E-8 1 153 (24,1,2,1,3); Arerage of CH plant
Toluene kg 4.72E-7 1 312 (354,314); Literature
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Tab. 4.7 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Propan / Butan in européischen Raffinerien (Fortsetzung)

=
¢ g g
§ 2% - / but 23 L
Name g 2 § 5 propi;[\ner bl § S % GeneralComment
g g2 atrefinery : g o
E s &
(7]
Location RER
InfrastructureProcess 0
Unit kg
water, river AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 3.93E-9 1 3.16 Range for RER refineries
Benzene kg 5.55E-9 1 4470 Range for RER refineries
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 3.93E-9 1 3.16 Range for RER refineries
Sulfate kg 4.97E-5 1 165 (354,31,4); Literature
water, ocean AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 6.83E-9 1 3.16 Range for RER refineries
Benzene kg 9.66E-9 1 4470 Range for RER refineries
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 6.83E-9 1 3.6 Range for RER refineries
Sulfide kg 4.31E-8 1 10.00 Range for RER refineries
water, river Arsenic kg 2.42E-9 1 5.13 (3,5,4,3,1,4); Literature
Benzene, ethyl- kg 4.82E-11 1 3.12 (3,5,4,3,1,4); Literature
Cadmium kg 2.42E-9 1 513 (354,31,4); Literature
Chromium kg 5.39E-8 1 2.4 Range for RER refineries
Copper kg 2.42E-9 1 5.13 (3,5,4,3,1,4); Literature
Lead kg 7.62E-8 1 502 @3LLld)RangeforRER
refineries
Nickel kg 3.18E-9 1 502 (2,4,1,2,13); Average of CH plant
Strontium kg 1.69E-7 1 513 (354,31,4); Literature
Vanadium kg 7.23E-9 1 513 (3,54,3,14)Literature
Zinc kg 4.16E-8 1 5.02 (2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
water, ocean Arsenic kg 4.20E-9 1 513 (3,54,3,14);Literature
Benzene, ethyl- kg 8.39E-11 1 312 (354,31,4); Literature
Cadmium kg 4.20E-9 1 5.13 (3,5,4,3,1,4); Literature
Chromium kg 9.38E-8 1 2.24 Range for RER refineries
Copper kg 4.20E-9 1 513 (3,54,3,14)Literature
Lead kg 13367 1 50z (3Lild)yRangeforRER
refineries
Nickel kg 5.54E-9 1 502 (24,1,2,13), Average of CH plant
Sulfate kg 8.39E-5 1 165 (3,5,4,3,14)Literature
Xylene kg 4.19E-8 1 312 (3,5.4,3,14);Literature
water, river COD, Chemical Oxygen Demand kg 1.74E-5 1 2.04 Range for RER refineries
water, ocean COD, Chemical Oxygen Demand kg 3.03E-5 1 2.04 Range for RER refineries
water, river Hydrocarbons, unspecified kg 9.23E-8 1 5.48 Range for RER refineries
Nitrogen, organic bound kg 4.45E-6 1 265 Range for RER refineries
Oils, unspecified kg 8.95E-7 1 14.00 Range for RER refineries
water, ocean Hydrocarbons, unspecified kg 1.61E-7 1 5.48 Range for RER refineries
Nitrogen, organic bound kg 7.75E-6 1 2.65 Range for RER refineries
Qils, unspecified kg 1.56E-6 1 14.00 Range for RER refineries
water, river Phenol kg 3.74E-8 1 5.77 Range for RER refineries
water, ocean Phenol kg 6.50E-8 1 5.77 Range for RER refineries
Outputs propane/ butane, at refinery RER 0 kg 1.00E+0

Die Warmeerzeugung mittels Propan/Butanfeuerung wurde basierend auf der Erdgas-
feuerung ,,natural gas, burned in boiler atm. low-NOx cond. non-modul.
<100kW* modelliert. Der Brennstoff-Input wurde mit dem Datensatz ,,propane/butane,
at refinery, CH” abgebildet und die CO,-Emissionen wurden anhand der Stochiometrie
bestimmt (siehe Tab. 4.8).

Tab. 4.8 Berechnung der CO, Emissionen bei der Verbrennung von Propan / Butan

Name oberer Heiz- unterer Heiz- C-Gehalt CO,- Annahme Mi-
wert wert Emissionen schung Flus-
siggas Schweiz
Propan (CsHg) 50.4 MJ/kg 46.5 MJ/kg 81.8% 64.6 g/MJ 50%
Butan (C4H0) 49.6 MJ/kg 45.8 MJ/kg 82.8% 66.2 g/MJ 50%
Mischung CH 50.0 MJ/kg 46.1 MJ/kg 82.3 % 65.4 g/MJ -

4.1.4 Kohle Koks und Kohle Brikett

In den Steinkohledatensatzen sind regionenspezifische Unterschiede des Heizwerts
abgebildet. Da diese in der Bewertungsmethode nicht berlicksichtigt werden, wurde eine
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Korrektur des fossilen Primarenergiebedarfs fir ,,Kohle Koks*“ und ,,Kohle Brikett*
vorgenommen. Die originalen Werte fir den fossilen Priméarenergiebedarf sind gemass
dem Autor der Datensatze® mit den Faktoren 1.0637 fiir Koks und 1.1678 fiir Briketts zu
multiplizieren.

4.2 Brennstoffe Biomasse

4.2.1 Ubersicht

Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von biogenen Brennstoffen am Eingang
Gebdaude oder Tank verwendeten Datensétze sind in Tab. 4.9 aufgelistet.

Tab. 4.9 Ubersicht der Sachbilanzdatensatze fiir Brennstoffe auf Basis von Biomasse; CH: Schweiz

Brennstoff Name des Datensatzes Lokalitat
. fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf :
Stiickholz ,,10gs, mixed, burned in furnace 30 kW<, siehe Abschnitt 4.2.2 CH
Stlickholz mit fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
Partikelfilter ,,10gs, mixed, burned in furnace 30 kW* , siche Abschnitt 4.2.2
fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf :
Holzschnitzel ,.wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50 kW* , siehe Abschnitt | CH
422
Holzschnitzel fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf :
: AP ,.wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50 kW* , siehe Abschnitt | CH
mit Partikelfilter 129
Pellets fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
~pellets, mixed, burned in furnace 50 kW , siche Abschnitt 4.2.2
Pellets mit Par- | fir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
tikelfilter ~pellets, mixed, burned in furnace 50 kW , siche Abschnitt 4.2.2
fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf :
Biogas ,hatural gas, burned in boiler condensing modulating. <100 kW*, siehe Ab- CH
schnitt 4.2.5

Gemaéss der in Unterkapitel 1.2 beschriebenen Methodik ist die Herstellung der Heiz-
kessel kommerzieller Energietréger nicht Teil der hier bilanzierten Systeme. So wurde
im Vergleich zum KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 bei den Datensétzen
jeweils der Bezug der Heizungsinfrastruktur auf null gesetzt. Die verwendeten Daten-
sétze beziehen sich auf den unteren Heizwert. Um die Umweltauswirkungen von
biogenen Brennstoffen am Eingang Geb&ude oder Tank auf den oberen Heizwert zu
beziehen, wurden die Ergebnisse durch das Verhéltnis von oberem zu unterem Heizwert
dividiert (siehe Tab. 4.10).

1 Email von Christian Bauer, PSI, vom 25. Februar 2008.
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Tab. 4.10 Faktoren zur Umrechnung vom unteren auf den oberen Heizwert

Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Faktor
Stiickholz 1553 MJ/kg 16.77 Ml/kg 1.08
Holzschnitzel 16.92 MJ/kg 18.27 MJ/kg 1.08
Pellets 17.04 MJ/kg 18.40 MJ/kg 1.08
Biogas 45.4 Milkg 50.4 Mi/kg 1.11

4.2.2 Holzfeuerungen

Die Datensatze zur Warmebereitstellung mittels Stlickholz, Holzpellets und Holz-
schnitzeln wurden aktualisiert. Die Sachbilanzen von Holzprodukten wurden im ecoin-
vent Datenbestand v3.2 Uberarbeitet (ecoinvent Centre 2015; Werner et al. 2014) und in
den KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 eingebettet. Die Holzfeuerungen wurden
mit den aktualisierten Sachbilanzen der Bereitstellung von Stiickholz, Holzpellets und
Holzschnitzeln verkniipft. Die entsprechenden Datensdtze und Umrechnungsfaktoren
wurden von Frank Werner zur Verfiigung gestellt? und sind in einem separaten Bericht
dokumentiert (Werner 2017).

Die Emissionen von biogenem Kohlenmonoxid und Methan sowie von Stickoxiden,
NMVOC und Partikeln wurden basierend auf den in Frischknecht et al. (2010) aus-
gewerteten Messresultaten modelliert. Zusétzlich wurden Sachbilanzdaten zur Wérme-
bereitstellung mittels Stlickholz-, Holzpellets- und Holzschnitzel-Heizungen erstellt, die
mit einem Partikelfilter ausgerustet sind. Als Partikelfilter wird ein Elektrofilter mit
einem Abscheidegrad von 75 % bei einem Stromverbrauch von 50 W im Betrieb und
2W im Stand-By eingesetzt®. Die Sachbilanzen der Holzfeuerungen wurden ent-
sprechend ergédnzt beziehungsweise angepasst. Der Stromverbrauch des Partikelfilters
betragt somit (gerundet) ca. 0.1 % der bereitgestellten Nutzwérme.

Die Sachbilanzdaten zur Warmebereitstellung mittels Stiickholz, Holzpellets und Holz-
schnitzeln mit und ohne Partikelfilter (PF) am Eingang Gebdude oder Tank sind in Tab.
4.11 (bezogen auf den unteren Heizwert) und Tab. 4.12 (bezogen auf den oberen Heiz-
wert, ohne Boilerinfrastruktur) gezeigt. Tab. 4.13 enthélt die Sachbilanz daten der
Warmeerzeugung mit Stlickholz, Holzpellets und Holzschnitzeln in Feuerungen mit und
ohne Partikelfilter am Ausgang Energiewandler (bezogen auf den unteren Heizwert).

2 Personliche Mitteilung, Frank Werner, Werner Umwelt & Entwicklung, 24.06.2016
®  Personliche Mitteilung, Daniel Jud, Oekosolve AG, 15.08.2013
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Tab. 4.11 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzeln in Feuerun-
gen mit und ohne Partikelfilter; am Eingang Geb&ude oder Tank, bezogen auf den unteren

technosphere

‘emission air, high
population density

Heizwert

Name

Location
InfrastuctureProcess

Unit
logs, mixed, burned in furace 30kW , adjusted PM, without

logs, mixed, burned in furnace 30KW , adjusted PM, with PF
pellets, mixed, burned in fumace 50kW,, adjusted PM,
without PF

pellets, mixed, burned in furnace 50kW , adjusted PM, with
PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace SOKW
adjusted PM, without PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace SOKW
adjusted PM, with PF

furnace, wood chips, hardwood, SOKW.

furnace, pellets, S0KW.

furnace, logs, mixed, 30kW

electricity, low voltage, at grid

clefttimber, measured as drymass/CH] hardwood forestry,
mixed species, sustainable forest management

cleftimber, measured as drymass//[CH] sofwood forestry,
mixed species, sustainable forest management

wood pellet, measured as dry mass/[[RER] wood pellet
production

wood chips, wet, measured as drymass/[CH] hardwood
forestry, mixed species, sustainable forest management

transport, ractor and trailer
transport, lorry 20-281, fleet average

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to municipal
incineration

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to landfarming
Acetaldehyde
Ammonia

Arsenic

Benzene
Benzene, ethyl-
Benzene, hexachloro-
Benzo(a)pyrene

Carbon dioxide, biogenic

Carbon monoxide, biogenic

Chlorine

Chromium

Chromium Vi

Copper

Dinitrogen monoxide

Dioxins, measured as 23,7 ,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Fluorine

Formaldehyde

Heat, waste

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated

ea
Magnesium

Manganese

Mercury

Methane, biogenic

m-Xylene

Nickel

Nitrogen oxides

NMVOC, non-methane volatile organic compounds,
unspecified origin

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates, < 2.5 um

Phenol, pentachloro-

Phosphorus

Potassium

Sodium

Sulfur dioxide

Toluene

Zinc

Location

CH

cH
CH
CH

cH

InfrastructureProcess

orrr o

Unit

logs, mixed, logs, mixed,  pellets, mixed,
burned in burned in bured in
furnace 30kW,  furnace 30kW,  furnace SOkW ,
adjusted PM,  adjusted PM,  adjusted PM,
without PF with PF without PF
cH cH cH
0 0 0
[ M M
100 000 000
000 1.00 000
000 000 100
000 000 000
000 000 000
000 000 000
[ [ 0
0 0 150E-7
289E-7 289E-7 0
27863 306E-3 41763
38362 38362 0
155€-2 15562 0
0 0 53262
0 0 0
6.44E-4 6.44E-4 0
o 0 587E3
2.80E-4 280E-4 119E-4
280E-4 280E-4 119E-4
6.10E-8 6.10E8 6.10E-8
17366 17366 17366
1.00E-9 100E-9 1.00E-9
9.10E-7 9.10E-7 91087
3.00E-8 3.00E-8 3.00E-8
720E-15 7.20E-15 7.20E-15
5.00E-10 5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10 7.00E-10
5.85E-6 58566 585E6
9,662 9.66E-2 9.65E-2
957E5 957E5 980E5
180E-7 180E-7 180E-7
3.96E-9 3.96E-9 396E-9
4.00E-11 400E-11 4.00E-11
22068 22068 22068
4.00E-6 4.00E-6 2.50E-6
310E-14 310E-14 310E-14
5.00E-8 5.00E-8 5.00E-8
130E-7 130E-7 1.30E-7
108E+0 108E+0 108E+0
9.10E-7 9.10E-7 91067
31066 3.10E-6 31066
250E-8 250E-8 250E-8
3.60E-7 3.60E-7 360E-7
170E-7 170E-7 1.70E-7
300E-10 3.00E-10 3.00E-10
394E-6 394E6 17967
12067 1.20E-7 1.20E-7
6.00E-9 6.00E-9 6.00E-9
8.44E-5 8.44E5 832E5
19266 19266 89767
111E8 111E8 11168
149E-5 371E6 13265
810E-12 810E-12 8.10E-12
3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7
234E-5 234E5 234E5
130E-6 13066 1.30E-6
25066 25066 25066
3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7
3.00E-7 3.00E-7 3.00E-7

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

pellets, mixed,
burned in
furnace SOKW ,
adjusted PM,
with PF

CH

0.00
0.00
0.00

0.00

0
150E-7
[

2.44E3

53262

587E-3

3.00E-10
17967

12067
6.00E-9
832E-5

B.97E7

111E8
329E-6

8.10E-12
3.00E-7
234E5
130E-6

wood chips,  wood chips,
from forest, from forest,
hardwood, hardwood,
burned in bumed in
furnace 50KW,  furnace 50KW
adjusted PM,  adjusted PM,
without PF with PF
CcH CcH
4 0
m W
000 000
000 000
000 000
000 000
1.00 000
000 100
1.06E-7 1.06E-7
o o
o o
4.17E-3 4.44E-3
4 o
4 o
4 o
5747162 5747162
4 o
21363 21363
25064 250E-4
25064 25064
6.10E-8 6.10E-8
17366 17366
1.00E-9 100E-9
9.10E7 9.10E7
3.00E-8 3.00E-8
720E-15 7.20E-15
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
58566 5.85E-6
10761 107E-1
3715 " 371ES
1.80E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 4.00E-11
22068 22068
3.00E-6 3.00E-6
310E-14 3.10E-14
5.00E-8 5.00E-8
13067 1.30E-7
1.08E+0 108E+0
9.10E7 9.10E7
310E6 310E-6
25068 250E-8
3.60E-7 3.60E-7
17087 1707
3.00E-10 3.00E-10
5.08E-7 5.08E7
12067 1.208-7
6.00E-9 6.00E-9
9.45E5 9.45E5
65367 65367
111E8 11168
21165 " 52766
810E-12 8.10E-12
3.00E-7 3.00E7
23465 234E5
13066 13066
25066 25066
3.00E-7 3.00E-7
3.00E-7 3.00E7

UncertaintyType

GeneralComment

StandardDeviation95%

300 (112111BU3);
300 (112111BU3);

.1,

1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to

1,06 updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(11.2,1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to
1,06 updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(1,121,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to
1,06 updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(1,1,2,1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to

5
8

updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
16

communication Frank Werner, June 20:

209 (45nanananaBu);
209 (45nanananaBu:

106 (11.211,1,BU:1.0);
106 (11211,18U:10);
150 (112111BUL5);
120 (1121118U:12);

500 (1.12111BUS)
111BU3);
11.1BU3);
11.1BU3);
11,1BU3);
11,1BUS);
11,1BUS);
11.1BU5);
11.1BU:1.05);

11,1,8U:5);
111BUL5);

1.1,1,8U5);
1,1,1,8U5);
1.11BU5);
1.118U5);

(
ecoinvent
11,1,BU:15);

(
ecoinvent
1118U3);

111BULS);

1,1,BU:5); Prifberichte

21,1,1BU:1.5); Priifberichte, scaled from

(1,12,1,1,1,BU:1 5); Priifberichte
121,1,1,BU:15); Priffberichte, scaled from

1,1,1,BU:3); Prberichte

treeze Ltd.



4. Sachbilanzen Energie am Eingang Geb&aude oder Tank

27

Tab. 4.12 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Stiickholz, Holzpellets und Holzschnitzeln in Feuerun-
gen mit und ohne Partikelfilter (PF); am Eingang Gebdude oder Tank,
Heizwert, ohne Boilerinfrastruktur

technosphere

emission ar, high
population density

Name

Location
InfrastuctureProcess

Unit
logs, mixed, burned in furmace 30kW (proj. 210), adjusted
PM, without PF

Iogs, mixed, bumed in furnace 30KW (proj. 210), adjusted
PM, with PF

pellets, mixed, burned in furnace 50KW (proj. 210), adjusted
PM, without PF

pellets, mixed, burned in furnace 50kW (proj. 210), adjusted
P, with PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace SOkW
(proj. 210), adjusted PM, without PF

wood chips, from forest, hardwood, burned in funace SOkW
(proj. 210), adjusted PM, with PF

fumace, wood chips, hardwood, SOKW

fumace, pellets, 50KW.

fumace, logs, mixed, 30kW.

electricity, low voltage, at grid

cleftimber, measured as drymass/[CH] hardwood forestry,
mixed species, sustainable forest management

cleft imber, measured as drymass/[CH] softwood forestry,
mixed species, sustainable forest management

wood pellet, measured as dry mass/[[RER] wood pellet
production

wood chips, wet, measured as dry mass/[CH] hardwood
forestry, mixed species, sustainable forest management

transport, ractor and trailer
transport, lorry 20-281, fleet average

disposal, wood ash mixure, pure, 0% water, to municipal
incineration

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to landfarming
Acetaldehyde
Ammonia

Arsenic

Benzene
Benzene, ethyl-
Benzene, hexachloro-
Benzo(a)pyrene

Carbon dioxide, biogenic
Carbon monoxide, biogenic

Chiorine

Chromium

Chromium Vi

Copper

Dinitrogen monoxide

Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Fiuorine

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated

Lead

Magnesium

Manganese

Mercury

Methane, biogenic

Nitrogen oxides
NMVOC, non-methane volatile organic compounds,
unspecified origin

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates, < 2.5 um

Phenol, pentachloro-

Phosphorus

Potassium

Sodium

Sulfur dioxide

Toluene

Zinc

Location

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH
CH

CH

CH

InfrastructureProcess

orrr o

Unit

logs, mixed,  logs, mixed,
burned in burned in
fumace 30kW  furnace 30kW.
(proj. 210), (proj. 210),
adjusted PM,  adjusted PM,
without PF with PF
CH cH
0 0
[ M
108 000
000 108
000 000
000 000
000 000
000 000
27863 3.06E-3
383E-2 383E2
155€-2 15562
4 0
[ 0
6.44E-4 6.44E-4
0 0
2.80E-4 2.80E-4
280E-4 280E-4
6.10E-8 6.10E8
17366 17366
1.00E-9 1.00E-9
9.10E-7 9.10E-7
3.00E-8 3.00E-8
720E-15 720E-15
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
5.85E-6 58566
9,662 9.66E-2
957E5 957E5
180E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 400E-11
22068 22068
4.00E-6 4.00E-6
310E-14 310E-14
5.00E-8 5.00E-8
130E-7 130E-7
108E+0 108E+0
9.10E-7 9.10E-7
310E-6 310E6
250E-8 250E-8
3.60E-7 3.60E-7
170E-7 170E-7
300E-10 3.00E-10
394E-6 394E6
12057 12087
6.00E-9 6.00E-9
8.44E-5 8.44E5
19266 19266
111E8 11168
149E-5 371E-6
810E-12 810E-12
3.00E-7 3.00E-7
234E-5 234E5
130E-6 13066
250E-6 25066
3.00E-7 3.00E-7
3.00E-7 3.00E-7

pellets, mixed, pellets, mixed,
burned in bumed in
furnace SOKW  fumace S0kW.
(proj. 210), (proj. 210),
adjusted PM,  adjusted PM,
without PF with PF
CcH CH
0 0
[ M
000 000
000 0.00
108 0.00
000 108
000 0.00
000 000
41763 44463
[ 0
o 4
53262 53262
o 4
o 0
58763 58763
119E-4 11964
119E4 11064
6.10E8 610E8
17366 17366
100E-9 1.00E-9
9.10E7 910E7
3.00E-8 3.00E-8
7.20E-15 7.20E-15
5.00E-10 5.00E-10
6.00E-8 6.00E-8
7.00E-10 7.00E-10
5.85E-6 5.85E-6
9.65E-2 9.65E-2
9.80E-5 9.80E5
1.80E-7 1.80E-7
3.96E-9 3.96E-9
4.00E-11 4.00E-11
22068 22068
2.50E-6 25066
3.10E-14 310E-14
5.00E-8 5.00E-8
1.30E-7 1.30E-7
108E+0 1.08E+0
9.10E7 910E7
31066 310E6
25068 2508
3.60E-7 360E7
1707 17087
3.00E-10 3.00E-10
17967 17967
1.208-7 12067
6.00E-9 6.00E-9
83265 83265
897E7 897E7
11168 11168
13265 32966
8.10E-12 8.10E-12
3.00E7 3.00E7
234E5 23465
1.30E6 13066
25066 25066
3.00E7 300E7
3.00E7 300E7

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

wood chips,
from forest,
hardwood,
burned in
fumace S0kW

without PF

574712

3.00E-10
5.08E-7

12067
6.00E-9
9.45E-5

6.53E-7

111E8
211E5

8.10E-12
3.00E-7
234E5
130E-6
250E-6
3.00E-7
3.00E-7

wood chips,
from forest,

(proj. 210),
adjusted PV,
with PF.

4.44E3

574712

21363
250E-4

25064
6.10E-8
17366

1.00E-9

9.10E-7
3.00E-8
7.20E-15
5.00E-10
6.00E-8
7.00E-10
5.85E-6
107E-1
371E5
1.80E-7
3.96E-9
4.00E-11

bezogen auf den oberen

UncertaintyType

StandardDeviation95%

2.09
2,09

106

GeneralComment

(11.21,1,1BU3);
(11.211,18U:3);

(11.21,1,18U33);

(11.2,1,1,1,8U:1.05);

(11.2,1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to
updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(1,1,2,1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to
updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016
(1,1.2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to
updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016
(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to
updated supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016
(4.5,na,na,nanaBU:2);

(4.5.na,na,nanaBU:2);

(11.2,1,1,1,BU:1.05);

(11.211,1,8U:1.05);
(11211,18U:L5);

(11211,1,8U11.2);

(1121,118U5);
12111,

BU:3);

(1121118U3);
(11,21,1,1BU:3);

(11.2111BU5);
(112,11,1BU:L.05);
(1.1,2,1,1,1,BU:S); Prifberichte
111BU:LS5);
11,1BUS);
11,1BUS);
11.1BUsS);

.1,

(11.211,1BUIL5);

(11.211,1,BU:1.05);
(11211,1BU:15);

(w1,
(@,
(w1,
(w1,
.1,

(1,1,2,1,1,1,BU:L5); Priifberichte, scaled from
ecoinvent
12111,

BULS);

(11.2,1,1,1,BU:1.5); Prfberichte
(1,1,2,1,1,1,BU:L5); Priifberichte, scaled from
ecoinvent

(112,1.1,1BU3);

(1.1,2,1,1,1,BU:3); Prifberichte
111BU:LS5);

111BU:LS5);

(11.21,1,1BU5);

(1L121.11BU5);

1.1,1,8U:1.05);

111BULS);

(112,1.11BUS);
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Tab. 4.13 Sachbilanzdaten zur Warmeerzeugung mit Stlickholz, Holzpellets und Holzschnitzeln in Feue-
rungen mit und ohne Partikelfilter; am Ausgang Energiewandler, bezogen auf den unteren
Heizwert

heat,mbed logs, heat, mbed logs, "ok
atfunace 30KW, atfumace 30KW,
g adjusted PV, adjusted PM,

- without PF with PF

UncertaintyType

StandardDeviation95%

cH cH CcH cH CcH CcH

0 0 0 0 0 0
(% [ [ [ % [
1.00 000 000 000 000 000
000 1.00 000 000 000 000

105 (L1211,1BUL05); logs, mixed, burned in fumace
30kW

technosphere

105 (L1211,1BUL05); logs, mixed, burned in fumace
30kW

1121,1,1BU:1.05); pellets, mixed, bumed in

«
106 furnace 50}

8 8 E E EEEEEEE
°
8
°
8
°
8
°
8
°
8
5

«
106 furnace

Q
2
g
°
m
&
°
8

106 (L12111BU hi
hardwood, buned in furnace 50kW

o
2
g
°
°
b

4.2.3 Grungutvergarung

Die KBOB-Okobilanzdaten zur Griingutvergarung (Jungbluth et al. 2007) wurden mit
neuen Daten zu den Emissionen von Luftschadstoffen aktualisiert. Tab. 4.14 stellt die
angewendeten Emissionsfaktoren aus Cuhls et al. (2008) dar.

Tab. 4.14 Emissionsfaktoren der Griingutvergarung® gemass Cuhls et al. (2008). Allokationsfaktoren
gemass Jungbluth et al. (2007)

Emission g/kg FM Allokation Biogas Allokation Grin- Allokation Gargut-
gutentsorgung ausbringung

Biogenes Methan 3.70 31% 69 % -

Lachgas 0.12 31% 69 % -

NMVOC 1.35* 31 % 69 % -

Ammoniak 0.20 22% 64 % 14 %

* Die NMVOC-Emissionen von 0.9 gC/kg FM werden auf 1.35 g NMVOC / kg FM umgerechnet unter der
Annahme, dass Kohlenstoff 2/3 der NMVOC-Molmasse ausmacht.

4.2.4 Biogasmix und -aufbereitung

Fir die Biogasaufbereitung zu Biomethan stehen Sachbilanzdaten von Stucki et al.
(2011) zu den Technologien Druckwechseladsorption (PSA), Aminwésche und Glykol-
wasche zur Verfligung. Basierend auf der Jahresproduktion der Aufbereitungsanlagen,
welche im Jahr 2012 Biomethan ins Erdgasnetz einspeisten, ergibt sich ein
Technologiemix mit 47.9 % Druckwechseladsorption, 43.3 % Aminwésche und 8.9 %
Glykolwésche (siehe Tab. 4.15 und Tab. 4.16). Fir die Anteile der Biogassubstrate wur-
den die in Tab. 4.15 gezeigten Daten verwendet. 46.6 % des aufbereiteten Biogases
wird demnach aus Gringut gewonnen, 33.3% aus Klarschlamm und 20.0 % aus

*  Kompostierungsanlagen mit Trockenvergarung und Nachrotte
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landwirtschaftlichen Biogasanlagen (siehe Tab. 4.17). Da Biogas aus biogenen Abfallen
gewonnen wird, wird der Energieinput unter der pro-memoria-Grgsse ,,Abwarme /

Abfall« verbucht.

Tab. 4.15 Ubersicht tber die Schweizer Biogasanlagen, welche im Jahr 2012 ins Erdgasnetz einspeisen®

Ort / Name Art / Substrat Jahresproduktion |System
2011 (kWh) Aufbereitungsverfahren
Otelfingen, Kompogas Griingut, Speiseresten, Industrieabfille 700'000 [PSA
Pratteln, Bio Power Bioabfall kommunal und gewerblich 6'694'409 |Genosorb
Emmen, GALU Klarschlamm 5'000'000 [PSA
Romanshorn Kldrschlamm und Co-Substrate 1'100'000 |Genosorb
Bern Kldrschlamm und Co-Substrate 17'000'000 |PSA
Widnau, Rhy Biogas Gulle und Co-Substrate 7'734'425 |PSA
Inwil, Swiss Farmer Power Hofdiinger, Griingut, Co-Substrate 13'360'200 |Aminwasche
Meilen Kldrschlamm und Co-Substrate 600'000 |Aminwdsche
Lavigny, Germanier Griingut und Co-Substrate 6'000'000 |PSA
Utzenstorf, Kompogas* Biogene Abfalle und Rickstande 2'318'190 |keine CO,-Abtrennung
(eingeschrankte Einspeisung)
Roche, STEP Klarschlamm 5'550'000 [PSA
Volketswil, Kompogas Griingut und Co-Substrate 9'000'000 |Aminwasche
Miinchwilen, BioRender Abfille aus tierischen Nebenprodukten 15'000'000 |Aminwasche

* nicht berlcksichtigt, da keine Aufbereitung stattfindet

Tab. 4.16 Sachbilanz der Anteile verschiedener Biogas-Aufbereitungstechnologien in der Schweiz

2 &
Q [ (=2
1= o =
¢ g &
S % . methane 96wol- > ,g
Name § 3 5 %, from biogas, -% 8 GeneralComment
S s atpurificaon § = ©
3 e 8
o =) c
= 8
= n
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit Nm3
product methane, 96 vol-%, from biogas, at purification CH 0 Nm3 1
technosphere biogas purification, to methane, 99 vol-%, amino washing process CH 0 Nm3 43% 1 301 (3111,1,1);4plants operating in 2012
biogas purification, to methane, 97 vol-%, glycol washing process CH 0 Nm3 9% 1 116 (3,1,1,1,1,1);2 plants operating in 2012
biogas purification, to methane, 96 vol-%, pressure swing adsorpton CH 0 Nm3 48% 1 3.09 (311,11,1);6 plants operating in 2012
biogas, production mix, at storage CH 0 Nm3 1.52E+0 1 1.09 (2,5,2,1,3,5); raw biogas input
5

Ziirich AG (20.06.2012)

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen
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Tab. 4.17 Sachbilanz der Anteile verschiedener Biogastypen in der Schweiz

Location

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product biogas, production mix, at storage CH
shares biogas, from biowaste, at storage CH
biogas, from sewage sludge, at storage CH
biogas, mix, at agricultural co-fermentation, covered CH

4.2.5 Biogasfeuerung

InfrastructurePr

Unit

0 Nm3

Nm3

Nm3

Nm3

biogas,
production mix,
atstorage

CH
0
Nm3
1

47%
33%

20%

UncertaintyType

StandardDeviati
on95%

1.24

1.24

1.24

30

GeneralComment

(3,1,1,1,1,5,BU:1.05); 6 operators
in Switzerland in 2012
(3,1,1,1,1,5,BU:1.05); 5 operators
in Switzerland in 2012
(3,1,1,1,1,5,BU:1.05); 2 operators
in Switzerland in 2012

Da fur die Warmeerzeugung mit Biogas kein Datensatz vorliegt, wurde aufgrund des
Emissionsprofils der Erdgasfeuerung ein Datensatz mit dem Biogas-Input ,,Methane, 96
vol-%, from biogas, low pressure, at consumer* erstellt. Dabei wird Biogas ab Nieder-
drucknetz als Input eingesetzt, welches aus verschiedenen Substraten gewonnen und ins
Erdgasnetz eingespeist wird (siehe Tab. 4.17). Die Kohlenmonoxid-, Kohlendioxid- und
Methan-Emissionen aus der Verbrennung wurden als biogen (statt fossil) verbucht.

Die angepassten Sachbilanzdaten fir die Wérmebereitstellung mittels Biogas am Ein-
gang Geb&ude oder Tank bezogen auf den unteren Heizwert und den oberen Heizwert
ohne Boilerinfrastruktur werden in Tab. 4.18 gezeigt. Tab. 4.19 enthélt die Sachbilanz-
daten der Wéarmeerzeugung mit Biogas in einer Heizung am Ausgang Energiewandler

(bezogen auf den unteren Heizwert).

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen
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Tab. 4.18 Sachbilanzdaten zur Verbrennung von Biogas in einer Heizung; am Eingang Gebdude oder
Tank, bezogen auf den unteren Heizwert (links) und den oberen Heizwert (rechts), ohne Boi-

technosphere

emission air, high

population density

emission air, high
population density

emission air, high

population density

emission water,

river

lerinfrastruktur

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
biogas, burned in boiler condensing modulating <100kwW
biogas, burned in boiler condensing modulating <100kwW
(Proj. 210)

electricity, low voltage, production UCTE, at grid
gas boiler

Heat, waste

Acetaldehyde
Benzo(a)pyrene
Benzene
Butane
Methane, fossil

Carbon dioxide, biogenic

Carbon monoxide, biogenic
Acetic acid

Formaldehyde

Mercury

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Particulates, < 2.5 um

Pentane

Propane

Propionic acid

Sulfur dioxide

Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Toluene

Nitrate

Nitrite
Sulfate
Sulfite

methane, 96 vol-%, from biogas, low pressure, at consumer

o
<}
s %
2 3o
8 c 0
g 2
a 17}
g
£
RER 0
RER 0
CH o
UCTE 0
RER 1

Unit

kwh

unit

biogas, burned

biogas, burned

" . in boiler
in boiler i
. condensing
condensing .
modulating e ELl
<100kW (Proj.

<100kwW 210)

RER RER

0 0
Ml Ml

1.00 0.00

0.00 111
1.00E+0 1.00E+0
2.78E-3 2.78E-3
1.11E+0 1.11E+0
1.00E-9 1.00E-9
1.00E-11 1.00E-11
4.00E-7 4.00E-7
7.00E-7 7.00E-7
2.00E-6 2.00E-6
5.90E-6 5.90E-6
5.60E-2 5.60E-2
1.50E-7 1.50E-7
1.00E-7 1.00E-7
3.00E-11 3.00E-11
5.00E-7 5.00E-7
9.90E-6 9.90E-6
1.00E-8 1.00E-8
1.00E-7 1.00E-7
1.20E-6 1.20E-6
2.00E-7 2.00E-7
2.00E-8 2.00E-8
5.00E-7 5.00E-7
3.00E-17 3.00E-17
2.00E-7 2.00E-7
1.30E-7 1.30E-7
3.00E-9 3.00E-9
5.00E-8 5.00E-8
5.00E-8 5.00E-8

uncertaintyType

PR R R R R

-

PRRP P PRRPPPRRRPRERPRRRERE P P

B
D
=3

StandardDeviation

1.20
2.00

1.50

1.00

8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

7.40

1.10
8.00

8.00
5.00
8.00
3.60
8.00
2.00
8.00
8.00
8.00
1.10
8.00
8.00

3.00

3.00
3.00
3.00

GeneralComment

CH module used for RER

range of electricity for pumps etc.,
different literature

uncertainty of life ime and
extrapolation to range of capacity

uncertainty of operation supply energy

and heating value

rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty

calculated based on (SVGW 2002)

composition of natural gas
rough estimate, high uncertainty

rough estimate, high uncertainty
trace elementin natural gas
rough estimate, high uncertainty
calculated based on (SVGW 2002)
rough estimate, high uncertainty
literature

rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty
composition of natural gas
rough estimate, high uncertainty
rough estimate, high uncertainty

literature, range of values

literature, range of values
literature, range of values
literature, range of values

Tab. 4.19 Sachbilanzdaten zur Warmeerzeugung mit Biogas in einer Heizung; am Ausgang Energie-

wandler, bezogen auf den unteren Heizwert

Name

Location

InfrastructureProcess
Unit
heat, biogas, at boiler condensing modulating <100kwW

biogas, burned in boiler condensing modulating <100kW

Location
InfrastructureProcess

RER 0

RER 0

Unit

heat, biogas, at

boiler
condensing
modulating
<100kW

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

UncertaintyType

StandardDeviation95%

1.06

GeneralComment

(1,1,2,1,1,1 BU:1.05); natural gas, burned in boiler
condensing modulating <100kW
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4.3 Treibstoffe fossil und Biomasse

4.3.1 Ubersicht

Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von fossilen und biogenen Treibstoffen
am Eingang Tank verwendeten Datensatze sind in Tab. 4.20 aufgelistet. Fiir Gutertrans-
porte mit Lastwagen und fiir Baumaschinen wurden die aktualisierten Sachbilanzen aus
mobitool v2.0 verwendet. Diese Sachbilanzen sind in Stolz et al. (2016a) im Detail
beschrieben.

Tab. 4.20 Ubersicht der Sachbilanzdatensatze fiir Treibstoffe; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des Datensatzes Lokalitat

Diesel in Lastwagen Neuer Datensatz aus der Aktualisierung und Erweiterung der CH
mobitool-Faktoren v2.0 (Stolz et al. 2016a):
transport, freight, lorry, fleet average/CH U

Diesel in Baumaschine Neuer Datensatz aus der Aktualisierung und Erweiterung der CH
mobitool-Faktoren v2.0 (Stolz et al. 2016a):
excavation, hydraulic digger, average/CH U

Diesel in Personenwagen Operation, passenger car, diesel, fleet average/CH U CH
Benzin in Personenwagen Operation, passenger car, petrol, fleet average/CH U CH
Erdgas in Personenwagen Operation, passenger car, natural gas/CH U CH
Biogas in Personenwagen Operation, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH U CH
Strom in Personenwagen Operation, passenger car, electric, LiMn204 (proj. 500)/km/CH U CH
Benzin in Scooter Operation, scooter/CH U CH
Kerosin in Flugzeug Operation, aircraft, passenger, Europe /CH U CH

4.3.2 Treibstoffbereitstellung

Die Sachbilanzen von schweizerischen und européischen Raffinerieprodukten (Benzin,
Diesel, Kerosin etc.) wurden mit Daten zum aktuellen Herkunftsmix des verarbeiteten
Rohdls angepasst. Zudem wurden der Anteil der importierten Treibstoffe sowie deren
Herkunft und Transportdistanzen ins Schweizer Regionallager neu ermittelt. Die
aktualisierten Sachbilanzen von Benzin und Diesel sind in den Berichten von Stolz und
Frischknecht (2016b) und Stolz et al. (2016a) ausfiihrlich dokumentiert. Die Sach-
bilanzen der Produktion und Bereitstellung von Kerosin sind in Tab. 4.21, Tab. 4.22
und Tab. 4.23 aufgelistet.

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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Tab. 4.21 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Kerosin in Schweizer Raffinerien

Technosphere

resource, in water

air, high population

density

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
tap water, at user
calcium chloride, CaCl2, at plant
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

lubricating oil, at plant
nitrogen, liquid, at plant
soap, atplant

sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant
sulphuric acid, liquid, at plant

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RME, at long distance transport

crude oil, production RAF, at long distance transport

crude oil, production NG, at long distance transport

crude oil, production KZ, at long distance transport

crude oil, production AZ, at long distance transport

crude oil, production RU, at long distance transport

crude oil, production RLA, atlong distance transport

electricity, medium woltage, at grid
refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace
refinery gas, burned in flare

refinery

ammonia, liquid, at regional storehouse

chemicals organic, at plant
propylene glycol, liquid, at plant
molybdenum, at regional storage
nickel, 99.5%, at plant

zeolite, powder, at plant

zinc, primary, at regional storage

disposal, refinery sludge, 89.5% water, to hazardous waste incineration

disposal, catalytic converter NOx reduction, 0% water, to underground deposit

Water, river
Water, cooling, unspecified natural origin/m3

Ammonia

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aromatic

Methane, fossil
Particulates, > 10 um
Pentane

Propane
Propene

Location

CH
RER
RER

RER

CH
RER

RER
RER

RER

RER

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH
GLO
RER
RER
GLO
RER

RER

DE

Infrastructure-

o ocoo

© o o ocoo o

o

© © o oroooo

©o o o o o

Process

Unit

tkm

kg

kg

kerosene, at
refinery

CH

1.50E-2
1.60E-5
8.78E-5

4.93E-5

3.45E-5

2.45E-5
8.13E-4
2.64E-6

4.93E-5
1.17E-5

1.32E-3

7.94E-3

5.71E-2

3.57E-1

2.20E-1

2.03E-1

8.76E-2

7.26E-3

6.78E-2

1.07E-2
1.29E+0
297E-1
4.69E-2
2.83E-11
1.98E-6

1.86E-4
6.34E-7

8.45E-8

1.34E-8
6.76E-6
7.29E-8
1.20E-4
6.81E-7

5.59E-4
3.98E-3

7.25E-8

8.36E-7

1.59E-5
5.82E-6
1.45E-6
5.82E-5
1.45E-6
1.45E-5
2.90E-6
1.45E-5
2.90E-5
4.43E-11
2.43E-12
6.64E-13

1.63E-5

9.88E-6
7.27E-5
5.82E-5
2.90E-6

uncertaintyType

PR R e

PR R e

i

PR R R RRRRR

PR R R R R R R

PREPR P RPRPRREPPRRERRERRER P

StandardDeviation
95%

1.10
110
1.14

134

1.26

1.14
1.14
110

134
1.10

2.10

2.10

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.10
1.09
1.09
1.16
3.03
1.34

119
1.26

2.83

4.18
134
1.00
1.09
1.10

1.16
112

154

152

151
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
151
151
151

1.23

212
1.65
1.65
1.65

GeneralComment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
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(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water

treatment

(3,4,1,3,3,na); Estimation based on

literature

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data

(3.4,4,3,3,na); Literature, waste water

treatment
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data

(4,5,na,na,na,na); Standard distance

100km

(4,5,na,na,na,na); Standard distance

600km

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erddlvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erddlvereinigung):
Annual Report 2014
(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,4,1,3,1,4); Swiss plant
(3,3,1,1,1,4); Estimation
(3.4,4,3,3,na); Literature
(3,4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

(3,4,1,3,3,na); Literature

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

Range for RER refineries, Ni/Mo
Catalyst

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

(2,2,1,1,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Estimation based on
literature data

(3,3,1,3,1,4); Average of plant data

(3,3,1,1,1,na); Average of plant data

(3,4,1,3,1,3); Plant data

(3,na,na,na,1,na); Average of plant
data

(2,1,1,1,1,3); Swiss plants
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,na,na,na,1,na); Average of plant
data

(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
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Tab. 4.21 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Kerosin in Schweizer Raffinerien (Fortsetzung)

water, river

Outputs

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
Toluene
Xylene
Heat, waste
Sulfur dioxide
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel

Strontium

Vanadium

Zinc

Benzene, ethyi-

BODS, Biological Oxygen Demand
DOC, Dissolved Organic Carbon
TOC, Total Organic Carbon
COD, Chemical Oxygen Demand
Hydrocarbons, unspecified
Nitrogen, organic bound

Qils, unspecified

Phenol

Aluminium

Barium

Boron

Calcium

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic
Iron

Magnesium
Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Silver

Sodium

Sulfide

Suspended solids, unspecified
Toluene

Xylene

Ammonium, ion

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
kerosene, at refinery

Location

CH

Infrastructure-

Process

Unit

kerosene, at
refinery

CH

kg
8.72E-6
5.82E-6

1.58E-7

6.59E-9
3.49E-7
1.50E-8
8.60E-8
9.95E-11
3.65E-6
3.55E-8
1.44E-5
3.41E-5
2.07E-7
9.99E-6
5.29E-7
6.63E-8
2.79E-8
5.59E-8
2.23E-7
2.79E-5

4.44E-5

9.67E-8

5.59E-11

1.00E+0

uncertaintyType

PRRPRPPRRPEPPREPRPRREPPRE P PREPRRERRRRPR

[

PRRPRPPRREPPREPRRRERRERRRREPRRR

StandardDeviation
95%

1.65
1.65
1.10
151
44.70
3.16
1.65
5.13
513
224
5.13

5.02

5.02
513
5.13
5.02
3.12
3.16
153
1.65
2,04
5.48
2.65
14.00
577
5.13
5.13
1.65
1.65

5.02

5.77
4.47
3.01
5.13
5.13
513
5.13
5.13
1.65
3.87
1.65
5.13
513
1.65
10.00
5.00
3.12
3.12
6.32
3.16

GeneralComment

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss plants
Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,1,1,4); Range for RER
refineries

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Estimation

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(35,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
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Tab. 4.22 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Kerosin in europdischen Raffinerien

Technosphere

resource, in water

air, high population

density

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit
tap water, at user
calcium chloride, CaCl2, at plant
hydrochloric acid, 30% in H20, at plant

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

lubricating oil, at plant
nitrogen, liquid, at plant
soap, atplant

sodium hypochlorite, 15% in H20, at plant
sulphuric acid, liquid, at plant

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RU, atlong distance transport
crude oil, production KZ, atlong distance transport
crude oil, production AZ, at long distance transport
crude oil, production RLA, atlong distance transport
crude oil, production RME, at long distance transport
crude oil, production RAF, atlong distance transport
crude oil, production NG, at long distance transport
crude oil, production NO, at long distance transport
crude oil, production GB, at long distance transport
crude oil, production NL, at long distance transport

electricity, medium voltage, production ENTSO, at grid

refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace

refinery gas, burned in flare
refinery
ammonia, liquid, at regional storehouse

naphtha, at regional storage

chemicals organic, at plant
propylene glycol, liquid, at plant
molybdenum, at regional storage
nickel, 99.5%, at plant

zeolite, powder, at plant

zinc, primary, at regional storage

disposal, refinery sludge, 89.5% water, to sanitary landfill
disposal, refinery sludge, 89.5% water, to hazardous waste incineration

disposal, catalytic converter NOx reduction, 0% water, to underground deposit

Water, river
Water, cooling, unspecified natural origin/m3

Ammonia

Dinitrogen monoxide
Nitrogen oxides
Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Hydrocarbons, aromatic
Methane, fossil
Particulates, > 10 um
Pentane

Propane

Propene

Toluene

Xylene

Heat, waste

Sulfur dioxide

Location

RER
RER

RER

CH

RER
RER

RER

RER

RER
RER

ENTSO

RER

RER

RER
RER

GLO
RER
RER

GLO
RER
RER

CH
CH

Infrastructure-

o o oo

© o o ocoo o

© cococooooooooo o

or o o

o

© oo o o o

Process

Unit

kwh

kg

kg

kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg

kg

m3
m3

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kerosene, at
refinery

RER

kg
1.45E-2
[R55ES)
8.50E-5

4.78E-5

4.05E-3

2.70E-1
5.18E-2
2.74E-2
5.11E-2
1.75E-1
7.56E-2
1.44E-1
1.04E-1
5.77E-2
7.45E-3
2.09E-2

1.97E+0

6.77E-1

8.33E-2
2.75E-11
1.92E-6

3.83E-2

1.95E-4
5.48E-7
7.09E-8

1.12E-8
5.88E-6
6.34E-8

1.80E-4
1.91E-4

5.93E-7

6.69E-4
3.82E-3

7.02E-8

9.39E-7
2.20E-5
5.15E-6
1.29E-6
5.15E-5
1.29E-6
1.29E-5
2.58E-6
1.29E-5
2.58E-5
431E-11
2.36E-12
6.46E-13
3.84E-5
9.61E-6
6.44E-5
5.15E-5
2.58E-6
7.73E-6
5.15E-6
5.16E-2

1.67E-4

uncertaintyType

B oP e

[N

PR R R R R e

P RRRPRPRPRRRRERER P

B R e

[N

P RPRRPRRPRRPRRRPRRPRPREPRPRRRRRERREPRRERRRE P PR P PR P

StandardDeviation
95%

1.10
1.10
1.14

134

1.26

1.14
1.14
1.10

134
1.10
210

210

1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.10

1.09

1.09

134
3.03
134

119
1.26
2.83

4.18
134
1.00

1.10
1.10

1.10

1.16
112

154

151
2.89
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
151
151
151
141
212
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.10

14.10

35

GeneralComment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(3.4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(3,4,1,3,3,na); Estimation based on
literature

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,4,4,3,3,na); Literature, waste water
treatment

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(4,5,na,na,na,na); Standard distance
100km

(4,5,na,na,na,na); Standard distance
600km

(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(1,1,1,1,1,3); IEA statistics
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); IPPC European plant
data

(2,1,1,1,1,3); IPPC European plant
data

(3,4,4,3,3,na); Literature
(3,3,1,1,1,4); Estimation
(3,4,4,3,3,na); Literature
(2,3,1,3,1,3); Calculation as input-
output balance, not considered for
transports

(3,4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

(3,4,1,3,3,na); Literature

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

Range for RER refineries, Ni/Mo
Catalyst

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Estimation
(2,3,1,3,1,3); Estimation based on
literature data

(3.3,1,3,1,4); Average of plant data
(3,3,1,1,1,na); Average of plant data

(3,4,1,3,1,3); Plant data

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
11% of Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Range for RER refineries, Share for
sulphur recovery and FCC
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Tab. 4.22 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Kerosin in europdischen Raffinerien (Fortsetzung)

water, river

water, ocean

water, river

water, ocean

water, river

water, ocean

water, river

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location

InfrastructureProcess

Unit
Aluminium
Barium
Boron
Calcium

Chloride

Cyanide
Fluoride
Hydrocarbons, aromatic
Iron
Magnesium
Manganese
Mercury
Molybdenum
Nitrate
Phosphorus
Potassium
Selenium
Silver
Sodium
Sulfide
Suspended solids, unspecified
Toluene
Xylene
Aluminium
Barium
Boron
Calcium

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic

Iron

Magnesium

Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Sodium

Strontium

Suspended solids, unspecified
t-Butyl methyl ether

Vanadium

Zinc

Ammonium, ion

BODS, Biological Oxygen Demand
DOC, Dissolved Organic Carbon
TOC, Total Organic Carbon
Ammonium, ion

BODS5, Biological Oxygen Demand
DOC, Dissolved Organic Carbon
Toluene

AOX, Adsorbable Organic Halogen as CI
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

AOX, Adsorbable Organic Halogen as CI
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfide

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel

Strontium

Vanadium

Zinc

Location

Infrastructure-

Process

Unit

kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kerosene, at
refinery

RER

kg
1.22E-8
2.45E-8
9.74E-8
1.22E-5

1.94E-5

4.23E-8

2.45E-11

3.66E-9

3.38E-5

7.35E-8
1.90E-6
3.06E-7
2.12E-7
1.06E-5
8.49E-8
4.24E-11
4.25E-9
3.49E-6
1.64E-7
4.24E-6
6.37E-9
1.27E-4
2.97E-7
4.24E-6
1.35E-7
1.27E-8
7.32E-8
1.48E-6
157E-6
1.53E-8
6.18E-6
2.58E-6
2.72E-6
2.65E-8
4.29E-7
3.93E-9
5.56E-9
3.93E-9
4.97E-5
6.84E-9
9.67E-9
6.84E-9
4.32E-8
2.18E-9
2.18E-9
4.86E-8
2.18E-9
6.88E-8
2.87E-9
152E-7

6.52E-9
3.76E-8

uncertaintyType

PR R e

PRRPRRPRRRPRRPRPRPPEPRPRRRRRRRERERPRPR P

i

PRRPRPRPRPRRPRPRRRPRPREPRPRPRPRRRPRPREPREPRPRPPRPRRPRREPRERRRRRRRRRERR

B R R e

StandardDeviation
95%

5.13
5.13
1.65
1.65

5.02

577
4.47
3.01
5.13
5.13
5.13
5.13
5.13
1.65
3.87
1.65
5.13
5.13
1.65
10.00
5.00
3.12
3.12
5.13
5.13
1.65
1.65

5.02

577
4.47
3.01
5.13
5.13
5.13
5.13
5.13
1.65
3.87
1.65
5.13
1.65
5.13
5.00
3.16
5.13
5.02
6.32
3.16
153
1.65
6.32
3.16
153
3.12
3.16
44.70
3.16
1.65
3.16
44.70
3.16
10.00
5.13
5.13
224
5.13

5.02

5.02
5.13
513
5.02

GeneralComment

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5.4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Estimation

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,1,1,4); Range for RER
refineries

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
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Tab. 4.22 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Kerosin in europdischen Raffinerien (Fortsetzung)

water, ocean

water, ocean
water, river

water, ocean

water, river

water, ocean

water, ocean
Outputs

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
Arsenic
Cadmium
Chromium
Copper
Lead
Nickel
Sulfate
Xylene

Benzene, ethyl-

Benzene, ethyl-

COD, Chemical Oxygen Demand
COD, Chemical Oxygen Demand
Hydrocarbons, unspecified
Nitrogen, organic bound

Qils, unspecified

Hydrocarbons, unspecified
Nitrogen, organic bound

Oils, unspecified

Phenol

Phenol

kerosene, atrefinery

Location

RER

Infrastructure-

Process
Unit

kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kerosene, at
refinery

7.56E-11
1.45E-5
252E-5
8.46E-8
4.08E-6
8.20E-7
147E-7
7.10E-6
1.43E-6
2.49E-8
4.33E-8
1.00E+0

uncertaintyType

StandardDeviation
95%

5.13
5.13
2.24
5.13

5.02

5.02
1.65
3.12
3.12
3.12
2.04
2.04
5.48
2.65
14.00
5.48
2.65
14.00
577
577

GeneralComment

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,1,1,4); Range for RER
refineries

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5,4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries
Range for RER refineries

Tab. 4.23 Sachbilanzdaten der Bereitstellung von Kerosin im Schweizer Regionallager

Technosphere

air, high population

density

Outputs

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit

kerosene, at refinery

kerosene, at refinery

electricity, low voltage, at grid
light fuel oil, burned in boiler 100kW, non-modulating
tap water, at user

transport, lorry 20-28t, fleet average

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail
transport, barge tanker

transport, crude oil pipeline, onshore

transport, aircraft, freight, Europe

regional distribution, oil products

treatment, sewage, to wastewater treatment, class 2

treatment, rainwater mineral oil storage, to wastewater treatment, class 2
disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill

disposal, separator sludge, 90% water, to hazardous waste incineration

Heat, waste

NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin
kerosene, at regional storage

4.3.3 Treibstoffnutzung

Die Nutzung von 1 MJ Treibstoff wurde flr jedes Verkehrsmittel in die Einheit Fahr-
zeugkilometer umgerechnet. Damit werden die Treibstoffbereitstellung und der Einsatz

Location

CH

RER

CH
CH
RER

CH

RER

RER

RER

RER
CH
CH
CH
CH

CH

Infrastructure-

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

o

o o oo

o

o o o or

Process

£
=]

kg
kg
kWh

kg

tkm

tkm

m3
m3
kg
kg

kg
kg

kerosene, at
regional storage

CH

kg

152E-2

9.85E-1

6.70E-3
6.21E-4
6.89E-4

1.50E-1

3.07E-2

1.35E-1
1.40E-1

1.28E-1

1.99E-4
1.04E-10
6.89E-7
5.00E-5
6.27E-6

1.85E-5

2.41E-2

1.00E-5
1.00E+0

uncertaintyType

PR R R

[

StandardDeviation
95%

1.05

1.05
114

114
114

2.02

2.02

2.02

2.02

2.02

2.02
3.01
1.14
132
114

2.03

114
3.15

GeneralComment

(1,1,1,1,1,1); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014

(1,1,1,1,1,1); Swiss Petroleum
Association (Erdolvereinigung):
Annual Report 2014

(2,4,1,3,1,3); Environmental report
(2,4,1,3,1,3); Environmental report
(2,4,1,3,1,3); Environmental report
(3,2,1,1,1,3); Estimation based on
statistics

(1,1,1,1,1,1); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014

(3,2,1,1,1,3); Estimation based on
statistics

(3,2,1,1,1,3); Estimation based on
statistics

(3,2,1,1,1,3); Estimation based on
statistics

(1,1,1,1,1,1); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
(3,na,1,3,1,na); Calculation
(2,4,1,3,1,3); Used water
(4,5,3,3,1,na); Rainwater with
pollutants

(2,4,1,3,1,3); Environmental report
(2,4,3,3,1,3); Environmental report
and literature

(2,4,1,3,1,3); Calculation
(4,4,4,3,1,5); Literature
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im Fahrzeug berucksichtigt. Die weiteren, mit dem Transport verbundenen Umweltaus-
wirkungen, beispielsweise durch Fahrzeugherstellung und -entsorgung sowie Strassen-
bau und -unterhalt, werden nicht berticksichtigt.

Fur die Umrechnung von Fahrzeugkilometer (beispielsweise eines Lastwagens) auf MJ
Treibstoff wurde in einem ersten Schritt der obere Heizwert des Brennstoffs erfasst, z.B.
45.4 MJ pro Kilogramm Diesel. In einem zweiten Schritt wurde aus den bestehenden
Daten errechnet, wie viel Treibstoff pro Kilometer Fahrt verbraucht wird (in diesem
Beispiel braucht ein durchschnittlicher Lastwagen in der Schweiz fir einen Kilometer
Fahrt 0.25 kg Diesel; Stolz et al. 2016a). Diese Treibstoffmenge wurde dann mit dem
oberen Heizwert von Diesel multipliziert, woraus ein Energieverbrauch von 10.9 MJ
pro Fahrzeugkilometer resultiert. Der Kehrwert entspricht der Bezugsmenge von Fahr-
zeugkilometern eines durchschnittlichen Lastwagens pro MJ Treibstoff.

Bei Biogas wird pro MJ im Treibstoff enthaltener Energie 1 MJ des pro memoria Pri-
marenergiefaktors ,,Abwéarme / Abfall* einberechnet, da Biogas aus biogenen Abféllen
erzeugt wird und dessen Energieinhalt ansonsten nirgendwo verbucht werden wiirde.

In den nachstehenden Tabellen Tab. 4.24 bis Tab. 4.32 werden die Umrechnungen fir
die in Tab. 4.20 aufgefiihrten Treibstoffe gezeigt.

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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Tab. 4.24 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product fuel in transport, freight, lorry, fleet average

technosphere

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO 3, without
infrastructure

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO 4, without
infrastructure

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO 5, without
infrastructure

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO 6, without
infrastructure

transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO 3, without
infrastructure

transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO 4, without
infrastructure

transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO 5, without
infrastructure

transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO 6, without
infrastructure

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 3, without

infrastructure

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 4, without

infrastructure

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 5, without

infrastructure

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 6, without

infrastructure

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, EURO 3, without

infrastructure

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, EURO 4, without

infrastructure

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, EURO 5, without

infrastructure

transport, freight, lorry 32-40 metric ton, EURO 6, without

infrastructure

1tkm Transport
1kg Diesel
1 MJ of fuel in Transport

Lastwagen in der Schweiz (Stolz et al. 2016a)

Location

CH
RER

RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER
RER

RER

0.027
45.4
0.827

InfrastructurePr

o

fuel in transport,
freight, lorry, fleet

Unit

tkm

tkm

tkm

tkm

tkm

tkm

tkm

tkm

tkm

kg Diesel

MJ / kg

tkm

average

6.71E-5

2.87E-4

1.00E-4

3.20E-3

7.46E-4

7.92E-3

2.82E-3

2.38E-2

5.26E-3

1.29E-1

3.51E-2

2.33E-2

8.43E-3

3.91E-1

1.96E-1

UncertaintyType

39

in einem durchschnittlichen

StandardDeviati
on95%

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

Energy
1.209
454

GeneralComment

(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzet al. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzet al. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzet al. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzet al. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzet al. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzet al. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)

Ml
MJ

Tab. 4.25 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Baumaschine (durchschnittli-

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product fuel in building machine, hydraulic digger, average

technosphere

excavation, hydraulic digger, average, without infrastructure

1m3
1kg Diesel
1 MJ of fuel in building machine

Location

CH
CH

0.095
45.4
0.233

cher Bagger in der Schweiz; Stolz et al. 2016a)

InfrastructurePr

fuel in building
= machine,
O hydraulic digger,
average
CH
0
m3
MJ 1
m3 2.33E-1
kg Diesel
MJ / kg
m3

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

UncertaintyType

1

StandardDeviati
on95%

2.00

Energy
43
45.4

GeneralComment

(1,1,1,1,1,1); calculation based on fuel
demand; Stolzetal. (2016)

Ml
Ml
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Tab. 4.26 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Diesel, genutzt in Personenwagen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product fuel in transport, passenger car, diesel, fleet average (proj.
210)
technosphere operation, passenger car, diesel, fleet average

1vkm operation
1kg Diesel
1 MJ of fuel in Transport

o

2
s 2
g 2
e &
3 8

£
CH 0
CH 0
0.061
45.4
0.36

fuel in transport, S -2
.  bassengercar, 2 2 2
'g diesel, fleet 'g [ g = GeneralComment
average (proj. @ 2L
[
210) 5 &
CH
0
MJ
MJ 1
i 3.60E-1 1 200 (1,1_,1,1,1,1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
kg Diesel 2.7811 MJ
MJ/ kg 45.4 MJ
pkm

Tab. 4.27 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Benzin, genutzt in Personenwagen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product fuel in transport, passenger car, petrol, fleet average (proj.
210)
technosphere operation, passenger car, petrol, fleet average

1vkm operation
1kg Petrol
1 MJ of fuel in Transport

o

2
s 3
© 2
g 7
38

£
CH 0
CH O
0.068
45.1
0.327

X 2 «©
fuel in transport, = S
.  bassengercar, 2 s S
g petrol, fleet 'g « g 2 GeneralComment
average (proj. @ 2e
S
210) 5 &
CH
0
MJ
MJ 1
ol 3.07E-1 1 200 (1,1‘,1,1,1,1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
kg Petrol 3.0608 MJ
MJ / kg 45.1 MJ
pkm

Tab. 4.28 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Erdgas, genutzt in Personenwagen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product fuel in transport, passenger car, natural gas (proj. 210)

technosphere operation, passenger car, natural gas

1vkm operation
1kg Natural gas
1 MJ of fuel in Transport

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

o

3
s 2
§ 5
g
3 8

=
CH 0
CH O©
0.064
50.4
0.31

Q ©
fuel in transport, = 'g
= passengercar’ g g §
< '8 ¢ = @ GeneralComment
=] natural gas £ S5
(proj.210) ¢ §*
=} (7]
CH
0
MJ
MJ 1
i 310E-1 1 200 (1,1_,1,1,1,1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
kg natural gas 3.2301 MJ
MJ/ kg 50.4 MJ
pkm
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Tab. 4.29 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Biogas, genutzt in Personenwagen

S
s 3
S B =
Name T S E
8 3 °
4 g8
=
£
Location
InfrastructureProcess
Unit

fuel in transport, passenger car, methane, 96 vol-%, from
biogas (proj. 210)
(1,1,1,1,1,1); calculation based on

operation, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas CH 0 km 2.95E-1 1 200 5
ecoinvent reports

Tab. 4.30 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Strom, genutzt in Personenwagen

a
c 2
=] 2 =
= o =
Name § E 5
5 i
=
Location
InfrastructureProcess
Unit
fuel in transport, passenger car, electric (proj. 210) CH 0 M \
3 o . (1,1,1,1,1,1); calculation based on
operation, passenger car, electric, LiMn204 (proj. 500) CH 0 km 1 2.00

ecoinvent reports

Tab. 4.31 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Benzin, genutzt in Scooter

a
[
§ 2 .
Name E § g
s g
=
=
Location
InfrastructureProcess
Unit
fuel in transport, scooter,petrol (proj. 210) CH 0 M \
operation, scooter CH 0 km 1‘ 2.00 (1,1,1,1,1,1); calculation based on

ecoinvent reports
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Tab. 4.32 Sachbilanz und Umrechnungsfaktor von 1 MJ Kerosin, genutzt in einem Europaflug

@ fuel in transport, S 'g
5 2 . aircratft, Z2 o
Name g E g passenger, g © E @ GeneralComment
S g Europe (proj. ¢ 22
£ 210) 5 &
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit MJ
product fzule(;)ln transport, aircraft, passenger, Europe (proj. CH 0 MJ 1
technosphere transport, aircraft, passenger, Europe RER 0 pkm 4.84E-1 1 2.0 (1’1.'1'1’1’1); calculation based on
ecoinvent reports
Energy
1pkm 1.000 pkm operation 2.0657 MJ
1pkm operation 0.0453 kg kerosene 2.0657 MJ
1kg Kerosene 45.6 MJ / kg 456 MJ
1 MJ of fuel in Transport 0.4841 pkm

4.4 Fernwarme

4.4.1 Ubersicht

Alle Fernwérmedatensatze bestehen aus der Warmeerzeugung einerseits und aus den
Aufwendungen fur den Warmetransport und den Verlusten im Leitungsnetz anderseits.
Mangels genauer Angaben wird der Transport im Fernwédrmenetz mit einem
Warmeverlust von 20 %° bilanziert. Die Aufwendungen fir den Transport der Fern- und
Nahwérme sind im Abschnitt 4.4.6 beschrieben. Als Referenzgrosse fir den Infrastruk-
turbezug dient die an den Verbraucher gelieferte Energie.

®  Angabe von M. Lenzlinger, Januar 2008
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Tab. 4.33 Ubersicht der Sachbilanzdatensétze fiir Fern- und Nahwérme; CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des Datensatzes Lokalitat
Heizzentrale Oel Heat, light fuel oil, at industrial furnace LMW CH
Heizzentrale Gas Heat, natural gas, at industrial furnace >100kW RER
Heizzentrale Holz Heat, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation CH
energy
Heizkraftwerk Holz Heat, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation CH
exergy
Heizzentrale EWP Luft/Wasser | Heat, at air-water heat pump 10kW CH
Heizzentrale EWP Erdsonde Heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW CH
Heizzentrale EWP Abwasser fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.4.2 CH
Kehrichtverbrennung Heat from waste, at municipal waste incineration plant CH
Blockheizkraftwerk Diesel Heat, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Gas Heat, at cogen 500kWe lean burn, allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Biogas fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.4.4 CH
Blockheizkraftwerk Biogas, Heat, at cogen with biogas engine, agricultural covered, allocation | CH
Landwirtschaft exergy

In einigen Anlagen werden die Energie von Abféllen oder Abwéarme genutzt. Letztere
stammt entweder aus der Abwarme von Abwasser oder aus der gekoppelt erfolgenden
Stromerzeugung. Die folgende Tab. 4.34 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten
Werte. Die Differenz zu 1 MJ gelieferter Energie wird unter der pro memoria-Grgsse
Primarenergiefaktor ,,Abwirme / Abfall*“ verbucht. In der nachstehenden Tabelle ist der
Verlust von 20 % fir die Fernwarmeversorgung noch nicht berlcksichtigt.

Tab. 4.34 Bestimmung des Primédrenergiefaktors ,,Abwéarme / Abfall“; Ho: oberer Heizwert

Energietréger Input Ho Brenn- Input Brenn- | Differenz Art
Brennstoff stoff stoffenergie zulMJ
Heizzentrale EWP Abwasser | 0.081343 kWh | 3.6 MJ/kWh 0.293 MJ 0.707 MJ Abwérme
Blockheizkraftwerk Diesel 0.0081628 kg 45.4 M/kg 0.371 MJ 0.629 MJ Abwérme
Blockheizkraftwerk Erdgas 0.40385 MJ - 0.404 MJ 0.596 MJ Abwérme
Blockheizkraftwerk Biogas 0 0 0MmJ 1MJ Abfall /
Abwérme
Blockheizkraftwerk Biogas, 0 0 0MJ 1M Abfall /
Landwirtschaft Abwérme
Kleinblockheizkraftwerk, 0.41538 MJ - 0.415 MJ 0.585 MJ Abwérme
Erdgas
Kehrichtverbrennung 0 0 0MmJ 1MJ Abfall
Heizkraftwerk Geothermie 0.340 MJ - 0.340 MJ 0.660 MJ Abwérme

In Schweizer Fernwarmenetzen wurde im Jahr 2012 etwa die Halfte der Energie aus
Kehrichtverbrennungsanlagen gewonnen (siehe Tab. 4.35). Erdgas, Holz und Warme-
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pumpen waren in dieser Reihenfolge die weiteren wesentlichen Energietréager
beziehungsweise Technologien. Der Schweizer Durchschnitt wurde aus 35 grossen
Warmeverbunden aus der ganzen Schweiz basierend auf Angaben der Fernwérme-
statistik des Jahres 2012 (VFS 2012) berechnet. In kleineren Wé&rmeverbunden, die
nicht Mitglieder des Verbandes Fernwarme Schweiz sind, werden oft Holzschnitzel als
Energietrédger eingesetzt. Diese sind in der in Tab. 4.35 gezeigten Statistik nicht
enthalten. Die gesamte durch die beriicksichtigten Warmeverbunde gelieferte Energie
betragt 4°620 GWh. Fir mehrere Fernwarmelieferanten konnte die Herkunft der Wéarme
nicht abschliessend bestimmt werden. Eine Energiemenge von 600 GWh konnte keinem
Energietrager zugeordnet werden und wurde deshalb zur Berechnung des Schweizer
Durchschnitts nicht verwendet.

Tab. 4.35 Eingesetzte Energietrdger in Fernwérmeverbunden; Durchschnitt basierend auf 35 grossen
Warmeverbunden des VFS (2012)

Eingesetzter Energietréger VFS 2012

CH Durchschnitt E%.Xh,i%rtlgtt
Heizol 31% 1.4%
Erdgas 26.3% 23.1%
Holz 15.9 % 13.7 %
Warmepumpe 6.2 % 3.7%
Kehrichtverbrennung 48.5 % 58.1 %
Total 100.0 % 100.0 %

4.4.2 Abwasserwarmepumpe

In einer Okobilanz-Fallstudie von Faist Emmenegger und Frischknecht (2004) wurden
die Sachbilanzdaten einer Warmepumpe erhoben, welche die Restwérme aus dem
Zustrom einer Kléaranlage mittels Warmetauscher nutzt. Untersucht wurden die
Herstellung, der Betrieb und die Entsorgung der Wé&rmepumpe, in der Propan als Kalte-
mittel eingesetzt wird. Auch die Verringerung der Reinigungsleistung der Abwasser-
reinigungsanlage (Stickstoffeliminierung), die durch die Abkthlung des Abwassers
verursacht wird, wurde beriicksichtigt. Die zugrundeliegenden Daten wurden
weitgehend beim Auftraggeber und beim Hersteller des Wéarmetauschers erhoben.

4.4.3 Heizzentrale und Heizkraftwerk Holz

Die Sachbilanzen der Erzeugung von Warme und Strom in Heizzentralen und
Heizkraftwerken wurden mit den aktualisierten Sachbilanzen von Holzprodukten
verknupft. Die Uberarbeiteten Sachbilanzen der Herstellung von Holzschnitzeln wurden
aus dem ecoinvent-Datenbestand v3.2 tilbernommen (ecoinvent Centre 2015; Werner et
al. 2014) und in den KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 eingebettet. Der
Holzschnitzelbedarf von Heizzentralen und Heizkraftwerken wurde mit Informationen
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von Frank Werner ermittelt.” Die Sachbilanzen von Holzprodukten im KBOB-
Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 sind in einem separaten Bericht dokumentiert
(Werner 2017).

Der Wirkungsgrad der Anlagen, der Bedarf an Infrastruktur und Hilfsmaterialien, die
Menge der zu entsorgenden Abfélle sowie die Emissionen von Luftschadstoffen wurden
nicht angepasst. Die aktualisierten Sachbilanzen von Strom und Wé&rme aus einer
Holzheizzentralen mit Emissionskontrolle und Allokation nach Energie sind in Tab.
4.36 dokumentiert. Die Sachbilanzen der Strom- und W&rmeerzeugung in einem
Holzheizkraftwerk mit beziehungsweise ohne Emissionskontrolle und Allokation nach
Exergie werden in Tab. 4.37 gezeigt.

" Personliche Mitteilung, Frank Werner, Werner Umwelt & Entwicklung, 24.06.2016
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Tab. 4.36 Sachbilanzen der Strom- und Warmeproduktion in einem Holzheizzentrale mit Emissionskon-
trolle, Allokation nach Energie

technosphere

emission air, high

Name

Location

InfrastructureProcess

Unit

heat, at cogen 6400kWih, wood, emission control, allocation
energy
electricity, at cogen 6400kWih, wood, emission control,
allocation energy
cogen unit 6400kWth, wood burning, components for
electricity only

lubricating oil, at plant
ammonia, liquid, at regional storehouse

chemicals organic, at plant

chlorine, liquid, production mix, at plant
sodium chioride, powder, at plant

water, decarbonised, at plant

cogen unit 6400kWih, wood burning, common components
for heatrelectricity

cogen unit 6400kWth, wood burning, building

transport, lorry 20-284, fleet average

wood chips, wet, measured as dry mass/[[CH] wood chips
production, hardwood, at sawmill

wood chips, wet, measured as dry mass/[RER] wood chips
production, hardwood, at sawmill

wood chips, wet, measured as drymass/[CH] wood chips
production, softwood. at sawmill

wood chips, wet, measured as dry mass/[RER] wood chips
production. softwood. at sawmill

disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste
incineration

disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to municipal
incineration

treatment, sewage, to wastewater treatment, class 2

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to municipal
incineration

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to landfarming

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to sanitary
landfill

urea, as N, atregional storehouse
Bromine

Calcium

Cadmium

Chlorine

Chromium

Chromium VI

Copper

Dioxins, measured as 2,3,7.8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Benzene, ethyl-

Fluorine

Formaldehyde

Benzene, hexachloro-

Mercury

Potassium

Magnesium

Manganese

Sodium

Ammonia

Nickel

Phosphorus

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Lead

Phenol, pentachloro-

Toluene

m-Xylene

Zinc

Heat, waste

Carbon dioxide, biogenic

Nitrogen oxides
Particulates, < 2.5 um

Carbon monoxide, biogenic

Methane, biogenic

NMVOC, non-methane wolatile organic compounds,
unspecified origin

Sulfur dioxide

Dinitrogen monoxide

Acetaldehyde

aliphatic, alkanes,
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated
Arsenic

Benzo(a)pyrene

Benzene

Location

CH

CH
CH

CH

RER

CH

RER

CH

CH

CH

CH

InfrastructureProcess

Unit

unit

unit

tkm

heat, at cogen
6400kWth,
wood, emission
control,
allocation energy

3.88E-6
9.70E-9

6.79E-6

3.88E-7

4.85E-6

9.31E-4

1.14E-9

2.86E-10

5.66E-3

3.64E-3

4.96E-4

5.28E-2
7.20E-3
3.88E-6
3.88E-6
931E-7
1.56E-4
156E-4

3.13E-4

3.17E-5
7.10E-8
6.92E-6
8.28E-10
213E-7
4.68E-9
4.73E-11
2.60E-8
367E-14
3.55E-8
591E-8
154E-7
851E-15
3.55E-10
2.77E-5
4.27E-7
2.02E-7
1.54E-6
201E-5
7.10E-9
3.55E-7
1.30E-8
2.94E-8
9.58E-12
3.55E-7
142E-7
3.55E-7

117E+0

1.16E-1

5.20E-5
5.91E-6
8.28E-6
5.13E-7

7.21E-7

2.94E-6
2.60E-5
7.21E-8
1.08E-6
3.67E-6
1.18E-9
591E-10
1.08E-6

electricity, at

wood, emission
control,
allocation energy

4.40E-8
1.39E-5
3.47E-8

2.43E-5

1.39E-6

1.73E5

3.33E-3

4.09E-9

1.02E-9

202E-2

1.30E-2

1.77E3

189E-1
257E-2
139E-5
139E5
3.33E-6
558E-4
5.58E-4

1.12E-3

1.13E-4
2.54E-7
247E-5
2.96E-9
7.61E-7
167E-8
1.69E-10
9.30E-8
131E-13
127E7
211E-7
5.50E-7
3.04E-14
127€E-9
9.89E-5
153E-6
7.23E7
5.50E-6
7.19E-5
254E-8
127E-6
4.65E-8
1.05E-7
3.42E-11
127E6
5.07E-7
127E-6

4.19E+0

4.16E-1

1.86E-4
2.11E-5
2.96E-5
1.83E-6

2.58E-6

1.05E-5
9.30E-5
2.58E-7
3.85E-6
131E5
4.23E-9
211E9
3.85E-6
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UncertaintyType.

PR RRRRRRRERRRRRRRRRRRRRRERRERR

FRrRrRrRRRER B RRRR R

StandardDeviation95%

GeneralComment

(11,2,1,11,8U33);

(1.1,2,1,1,1,8U:1.05); general

(1,1,2.1,1,1,BU:1.05); general

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general

(1,1,2,1,1,1,BU:3); uncertainty on lifetime and material

(1,1,2,1,1,1BU:3); uncertainty on lifetime and material

(4,5,na,na,na,na,BU:2); general assumption

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinvent3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinventva.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(1,1,2,1,1,1BU:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinvent3.2; Personal
(1,1,2.1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to updated
supplv chain in ecoinventv3.2: Personal
(11,2,1,1,1,BU:1.05); general

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1,8U:1.05); homogeneous fuel
(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); homogeneous fuel

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); homogeneous fuel

(1,1,2,1,1,1BU:1.05);

(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:1 5); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:5); range of data
(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:3); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:3); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:1 5); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:3); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:S5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:S); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:1.2); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:3); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:15); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:1 5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); own estimation, based on
uncertainty of upper heating value and electricity
production

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); uncertainty of carbon content in
the wood

(1,1,2,1,1,1BU:1.5); measurements

(1,1,2,1,1,1 BU:3); measurements

(1,1,2,1,1,1 BU:5); measurements

(1,1,2,1,1,1 BU:L5); extrapolation

(1,1,2,1,1,1,BU:1.5); extrapolation

(1,1,2,1,1,1BU:1.05); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:15); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:1.5); extrapolation
(1,121,118 xtrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:3); extrapolation
(1,1.2,1,1,1 BU:3); extrapolation

treeze Ltd.



4. Sachbilanzen Energie am Eingang Geb&aude oder Tank

47

Tab. 4.37 Sachbilanzen der Strom- und Warmeproduktion in einem Holzheizkraftwerk mit beziehungs-
weise ohne Emissionskontrolle, Allokation nach Exergie

technosphere

emission air, high

population density

Name

Location

InfrastructureProcess
Unit

heat, at cogen 6400kWth, wood, allocation exergy

electricity, at cogen 6400kWth, wood, allocation exergy

heat, at cogen 6400kWth, wood, emission control, allocation

exergy

electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission control,

allocation exergy

cogen unit 6400kWih, wood burning, components for

electricity only

lubricating oil, at plant

ammonia, liquid, at regional storehouse
chemicals organic, at plant

chlorine, liquid, production mix, at plant
sodium chloride, powder, at plant

water, decarbonised, at plant

cogen unit 6400kWith, wood burning, common components
for heatrelectricity

cogen unit 6400kWith, wood burning, building

transport, lorry 20-281, fleet average

wood chips, wet, measured as drymass/[[CH] wood chips
production, hardwood, at sawmill

wood chips, wet, measured as dry mass/[RER] wood chips
production, hardwood, at sawmill

wood chips, wet, measured as dry mass/[CH] wood chips
production, softwood, at sawmill

wood chips, wet, measured as drymass/[RER] wood chips
production, softwood, at sawmill

disposal, used mineral oil, 10% water, to hazardous waste
incineration
disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to municipal
incineration

treatment, sewage, to wastewater treatment, class 2

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to municipal
incineration

disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to landfarming

disposal, wood ash mixure, pure, 0% water, to sanitary
landfill
urea, as N, atregional storehouse

Bromine

Calcium
Cadmium

Chlorine

Chromium

Chromium VI

Copper

Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
Benzene, ethyl-

Fluorine

Formaldehyde

Benzene, hexachloro-

Mercury

Potassium

Magnesium

Manganese

Sodium

Ammonia

Nickel

Phosphorus

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Lead

Phenol, pentachloro-

Toluene

m-Xylene

Zine

Heat, waste

Carbon dioxide, biogenic

Nitrogen oxides
Particulates, < 2.5 um

Carbon monoxide, biogenic

Methane, biogenic

NMVOC, non-methane wlatile organic compounds,
unspecified origin

Sulfur dioxide

Dinitrogen monoxide

Acetaldehyde

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated

Arsenic

Benzo(a)pyrene

Benzene

Location

CH
CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

RER

CH

RER

CH

CH

CH

CH

CH

CH
RER

InfrastructureProcess

o

o

o o

Unit

unit
kg
kg
kg
kg
kg
kg

unit

unit

kg

kg

kg

kg

kg
kg

m3

heat, at cogen
6400kWih,
wood, allocation
exergy

CH

1.00
0.00
0.00

3.24E-6
8.09E-9
5.67E-6
3.24E-7
4.05E-6
7.77E-4
9.52E-10
2.38E-10

47363

3.04E-3

4.14E-4

4.40E-2

6.01E-3

3.24E-6
3.24E-6
7.77E-7
1.30E-4
1.30E-4

2.62E-4

5.92E-8

5.77E-6
6.91E-10
1.78E-7
3.91E-9
3.95E-11
2.17E-8
3.06E-14
2.96E-8
4.93E-8
1.28E-7
7.11E-15
2.96E-10
231E-5
3.56E-7
1.69E-7
1.28E-6
1.72E-6
5.92E-9
2.96E-7
1.09E-8
2.46E-8
7.99E-12
2.96E-7
1.18E-7
2.96E-7

9.74E-1

9.71E-2

8.69E-5
4.43E5
6.91E-6
4.28E-7

6.02E-7

2.46E-6
2.27E-6
6.02E-8
8.98E-7
3.06E-6
9.87E-10
4.93E-10
8.98E-7

electricity, at
cogen
6400kWth,
wood, allocation
exergy

CH

0.00
1.00
0.00

4.20E-8
3.47E-5
8.66E-8
6.06E-5
3.47E-6
433E5
8.31E-3
1.02E-8
2.55E-9

5.06E-2

3.25E-2

4.43E-3

47261

6.43E-2

3.47E-5
3.47E-5
8.31E-6
1.39E-3
1.39E-3

2.80E-3

6.34E-7

6.18E-5
7.40E-9
1.90E-6
4.18E-8
4.23E-10
2.32E-7
3.28E-13
3.17E-7
5.28E-7
137E-6
761E-14
3.17E-9
2.47E-4
3.81E-6
181E-6
137E-5
184E-5
6.34E-8
3.17E-6
1.16E-7
2.63E-7
8.56E-11
3.17E-6
127E-6
3.17E-6

1.04E+1

1.04E+0

9.30E-4
4.74E-4
7.40E-5
459E-6

6.44E-6

2.63E-5
2.43E-5
6.44E-7
9.61E-6
3.28E-5
1.06E-8
5.28E-9
9.61E-6
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heat, at cogen
6400kWth,
wood, emission
control,
allocation exergy

CH

0.00
0.00

1.00

3.27E-6
8.18E-9
5.73E-6
3.27E-7
4.09E-6
7.85E-4
9.65E-10
2.41E-10

4.78E-3

3.07E-3

4.18E-4

4.45E-2

6.07E-3

3.27E-6
3.27E-6
7.85E-7
1.32E-4
1.32E-4

2.64E-4
267E5
5.98E-8

5.83E-6
6.98E-10
1.80E-7
3.95E-9
3.99E-11
219E-8
3.09E-14
2.99E-8
4.99E-8
1.30E-7
7.18E-15
2.99E-10
233E5
3.60E-7
171E7
1.30E-6
1.70E-5
5.98E-9
2.99E-7
1.10E-8
2.48E-8
8.08E-12
2.99E-7
1.20E-7
2.99E-7

9.88E-1

9.81E-2

4.39E5
4.99E-6
6.98E-6
4.33E-7

6.08E-7

2.48E-6
219E5
6.08E-8
9.08E-7
3.09E-6
9.97E-10
4.99E-10
9.08E-7

electricity, at

wood, emission
trol,

allocation exergy

CH

0.00
0.00
0.00

44068
3.50E-5
8.76E-8
6.13E-5
3.50E-6
4.38E-5
8.41E-3
1.03E-8
2.59E-9

5.12E-2

3.29E-2

4.48E-3

4.77E-1

6.50E-2

3.50E-5
3.50E-5
8.41E-6
141E-3
141E-3

2.83E-3
2.86E-4
6.41E-7

6.25E-5
7.48E-9
1.92E-6
4.23E-8
4.27E-10
2.35E-7
331E-13
3.20E-7
5.34E-7
1.39E-6
7.69E-14
3.20E-9
2.50E-4
3.86E-6
1.83E-6
1.39E-5
182E-4
6.41E-8
3.20E-6
1.18E-7
2.66E-7
8.65E-11
3.20E-6
1.28E-6
3.20E-6

1.06E+1

1.05E+0

4.70E-4
5.34E-5
7.48E-5
4.64E-6

6.52E-6

2.66E-5
2.35E-4
6.52E-7
9.72E-6
331E-5
1.07E-8
5.34E-9
9.72E-6

UncertaintyType

PR RrRrRrRrRrRRRRRR LR R R R R R RR R R B B R

BrrRrRrRrRRE B RRRE R

StandardDeviation95%

GeneralComment

(1,1,2,1,1,1BU:3);

(1,1,2,1,1,1 BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1 BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(1,1,2,1,1,1,BU:3); uncertainty on lifetime and material
(1,1,2,1,1,1,BU:3); uncertainty on lifetime and material

(4,5,na,na,na,na,BU:2); general assumption

(1,1,2,1,1,1,8U:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinvent v3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(11,2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinvent3.2; Personal
communication Frank Wemner, June 2016

(11,2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinvent3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); Wood input adjusted to updated
supply chain in ecoinvent3.2; Personal
communication Frank Werner, June 2016

(11,21,1,1,BU:1.05); general assumption
(11,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(11,2,1,1,1,BU:1.05); general assumption
(11,2,1,1,1,BU:1.05); homogeneous fuel
(11,2,1,1,1,BU:1.05); homogeneous fuel

(1,1,2,1,1,1,8U:1.05); homogeneous fuel
(11,21,1,1,BU:1.05);
(1,1,2,1,1,1,BU:5); extrapolation

(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:S); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:1 5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:S); extrapolation
(1,1.2,1,1,1,BU:5); range of data
(11,2.1,1,1,BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:3); extrapolation
(11,2.1,1,1,8U:3); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:1.5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:L5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:3); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:S); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:S); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:1.2); extrapolation
(1,1,2,1,1,1 BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU:15); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:3); extrapolation
(11,2.1,1,1,BU:5); extrapolation
(11,2,1,1,1,BU15); extrapolation
(11,2.1,1,1,BU:L5); extrapolation
(11,21,1,1,BU:1.5); extrapolation
(11,2.1,1,1,BU:S); extrapolation

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); own estimation, based on
uncertainty of upper heating value and electricity
production

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); uncertainty of carbon contentin
the wood

(11,2.1,1,1,BU:L5); measurements

(1,1,2,1,1,1 BU:3); measurements
(11,2,1,1,1,BU:5); measurements
(11,21,1,1,BU:15); extrapolation

(1,1,2,1,1,1,BU:1.5); extrapolation

(1,1,2,1,1,1,BU:1.05); extrapolation
(1.1,2,1,1,1 BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:L5); exrapolation
(1.1,2,1,1,1BU:1.5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1,BU:L5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:5); extrapolation
(1,1,2,1,1,1BU:3); extrapolation
(1.1,2,1,1,1BU:3); extrapolation
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4.4.4 Blockheizkraftwerk Biogas

Die Strom- und Warmeerzeugung mittels Blockheizkraftwerk Biogas wurde auf Basis
des Datensatzes ,,natural gas, burned in cogen 200kWe lean burn, CH* modelliert. Der
Brennstoff-Input wurde mit dem Datensatz ,,methane, 96 vol-%, from biogas, low
pressure, at consumer, CH* abgebildet. Dieser reprasentiert den Bezug von Biogas aus
dem Erdgasnetz, welches aus den Substraten geméss Tab. 4.17 gewonnen wird.
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Methan aus der Verbrennung wurden als biogene
Emissionen verbucht. Da Biogas aus biogenen Abféllen gewonnen wird, wird der
Energieinput unter der pro-memoria-Grosse ,,Abwérme / Abfall“ verbucht.

Tab. 4.38 Sachbilanz der Strom- und Wéarmeproduktion in einem mit Biogas betriebenen Blockheizkraft-

werk
@ 0
4 o 2 heat, atcogen electricity, at
S biogas, burned £ S S !
= 5 h . = T with biogas cogen with
S - in cogen with = = . . .
Name g § E gas engine, g 8 & GeneralComment g, S,
s 8 > 8 g methane 96%- methane 96%-
S El methane 96 %- @ 5 5 "
= ol o o vol allocation  vol allocation
8 =} 3 exergy exergy
= 7}
Location CH CH CH
InfrastructureProcess 0 0 0
Unit Ml Ml kwh
- heat, at cogen with biogas engine, methane CH o W 5.50E-1 100 0
96%-vol allocation exergy
products electricity, at cogen with plogas engine, CH 0 KWh 9.17E-2 0 100
methane 96%-vol allocation exergy
-0/ i N il
methane, 96 vol-%, from biogas, low CH o v 1.00E+0 1 196 (1,42134); pwn calculatlQns based 226 774
pressure, at consumer onlower heating value of biogas
technosphere cogen unit 200kWe, common components RER 1 unit 458E-9 1 307 (1,4,2,1,3,4); ecoinvent V1.1. 226 774
for heat+electricity cogeneration of natural gas.
cnger? l:IrIIl 200kWe, components for RER 1 unit 458E-9 1 307 (1,4,2,1,3,4); ecoinvent V1.1. 100.0
electricity only cogeneration of natural gas.
cogen unit 200kWe, components for heat RER 1 unit 4.58E-9 1 307 (1,4,2,1,3‘4); ecoinvent V1.1. 100.0
only cogeneration of natural gas.
Jubricating oil, at plant RER 0 kg 3.00E-5 1 126 (42134)alue of cogeneration of 226 774
natural gas used as approximination
. . FLel X "
disposal, used mline‘ral OI\,‘ 10% water, to CH o kg 3.00E-5 1 196 (1,4,2,1,3,4); value for cogeljer‘atlon of 226 774
hazardous waste incineration natural gas used as approximination
emission air,
high population Nitrogen oxides - - kg 7.00E-5 1 126 (1,4,2,1,3,4); own calculations 226 774
density
Carbon monoxide, biogenic N 1.60E-4 1 207 (42134)value for cogeneration of 226 774
natural gas used as approximination
- q o paoe s o6, (14213, ; ion of
Carbon dioxide, biogenic - - kg 5.60E-2 1 2.07 (1.4,2.1,3.4); value for cogenjer.auon N 226 774
natural gas used as approximination
Methane, biogenic N 8.00E-5 1 126 (42134)own calculatons based 226 774
on carbon contentin biogas
NMVOC, non-methane volatile organic R R kg 1.00E-5 1 307 (1,4,1,1,3,4); value for cogeneration of 226 774
compounds, unspecified origin natural gas used as approximination
Sulfur dioxide N 550E-7 1 3o7 (42134)value for cogeneration of 226 774
natural gas used as approximination
Dinitrogen monoxide N 5.00E-6 1 go7r (42L34)value for cogeneration of 226 774
natural gas used as approximination
Particulates, < 2.5 um - - kg 1.50E-7 1 126 (42134)own caleulations based 226 774
on sulphur contentin biogas
M mEsE R B v 770E-1 1 508 (1,4,2,1,3,4); value for cogeneration of 85.2 148

natural gas used as approximination

4.4.5 Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft

Die Strom- und Warmeerzeugung mit aus Gille gewonnenem Biogas wurde mit dem
Datensatz ,,heat, at cogen with biogas engine, agricultural covered, allocation exergy,
CH* modelliert. Als Brennstoff-Input wurde der Datensatz ,,biogas, mix, at agricultural
co-fermentation, covered, CH“ verwendet. An diesem Datensatz wurden keine
Anpassungen vorgenommen.
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4.4.6 Transport von Fernwarme

Der Transport von Warme in Fernwéarmenetzen wurd mittels der Angaben von Frisch-
knecht et al. (1996) bilanziert. Der Datensatz bezieht sich auf die gelieferte Energie-
menge. Der Strombedarf der Zirkulationspumpen betragt 2 % der gelieferten Energie-
menge. Die Primérenergiefaktoren und die weiteren Indikatoren pro geliefertes MJ
Fernwérme sind in Tab. 4.39 aufgefiihrt. Die Sachbilanzdaten des Warmetransports sind
in Tab. 4.40 zusammengefasst. Die Faktoren beinhalten die Bauaufwendungen und die
Hilfsenergiebedarfe, jedoch nicht den Priméarenergiebedarf und die Umweltbelastungen
der Energiequelle(n).

Tab. 4.39 Primérenergiefaktoren und Umweltauswirkungen der Fernwérmeinfrastruktur, bezogen auf
1 MJ in das Gebéude gelieferte Fernwarme

Umweltauswirkungen pro geliefertes MJ Nutzwérme Einheit Wert
Primarenergiefaktor, total kJ Ol-eq 59.7
Primérenergiefaktor, fossil kJ Ol-eq 9.1
Primérenergiefaktor, nuklear kJ Ol-eq 41.3
Primérenergiefaktor, total erneuerbar kJ Ol-eq 9.3
Primérenergiefaktor, Abwérme / Abfall kJ Ol-eq 0
Treibhausgasemissionen g CO,-eq 0.75
Kohlendioxid, fossil g CO, 0.67
Umweltbelastungspunkte 2013 UBP'13 2.0
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Tab. 4.40 Sachbilanz des Wé&rmetransports in Fern- und Nahwérmenetzen, bezogen auf 1 MJ in das Ge-
b&ude gelieferte Fernwarme

19}
1%
[
]
s o transport, district
= £ = heat large area
=4
Name § é 5 T, GeneralComment
- 2 warm water
8
£
Location CH
InfrastructureProcess 1
Unit MJ
product transport, district heat, large area network, for warm water CH 1 M
technsophere electricity, medium voltage, at grid CH 0 kWh (gio?nj\;:n?a)\r ?ﬁi:g;ﬁii;:xe"
reinforcing steel, at plant RER 0 kg EjrlEielr;l:s)vg?et ;;r"om Okoinventar
wire drawing, steel RER 0 kg ﬁ;léi'elr’;l:s);/g?et :‘;rnom Okoinventar
polyurethane, rigid foam, at plant RER 0 kg gjrlEielr;l:s)yg?et ;;r"om Okoinventar
polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER 0 kg EjrlEi:r;:s)yg?et :1;f9m Okoinventar
extrusion, plastic pipes RER 0 kg grlEi:r;l:gyg:: ;;r"om Okoinventar
glass wool mat, at plant CH 0 kg EirlEi;r;:gyg:: r?“fer"om Okoinventar
concrete, normal, at plant CH 0 m3 EirlEi;rt;l:;ygtf :“far"om Okoinventar
excavation, skid-steer loader RER 0 m3 Es;léig;;igg;gg(ﬁét?m Cletnventar
transport, lorry 20-28t, fleet average CH 0 tkm ﬁl'_léi'elr’gllés);/ggt r?‘g,,om Okoinventar
transport, freight, rail CH 0 tkm Eﬁ;léié‘r’;’:s)ygg :ﬂf;f)m Okoinventar
disposal, inert waste, 5% water, to inert material landfill CH 0 kg gSrlEi:r;:s)ygta; ;Lr"om Okoinventar
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal CH 0 kg (2,1,2,1,1,4); data from "Okoinventar

incineration fur Energiesysteme”
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4.5.1 Ubersicht
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Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen der Stromerzeugung und -verteilung
verwendeten Datensatze sind in Tab. 4.20 aufgelistet.

Tab. 4.41 Ubersicht der verschiedenen Technologien fiir die Elektrizitatserzeugung mit Bezug via Netz;
CH: Schweiz; DE: Deutschland; IT: Italien; RER: Europa; ENTSO-E: European Network of
Transmission System Operators for Electricity

Technologie Name des Datensatzes Lokalitat
Atomkraftwerk Aktualisierter Datensatz: electricity, nuclear, at power plant CH

. Aktualisierter Datensatz: electricity, natural gas, at combined
Erdgaskombikraftwerk GuD cycle plant, best technology RER
Braunkohlekraftwerk (Dampf) electricity, lignite, at power plant DE
Steinkohlekraftwerk (Dampf) electricity, hard coal, at power plant DE
Kraftwerk Schwerdl electricity, oil, at power plant IT
Kehrichtverbrennung electricity from waste, at municipal waste incineration plant CH

: electricity, at cogen 6400kWth, wood, emission control, alloca-
Heizkraftwerk Holz tion exergy CH
Blockheizkraftwerk Diesel electricity, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy CH
: Aktualisierter Datensatz: electricity, at cogen 500kWe lean burn,
Blockheizkraftwerk Gas allocation exergy CH
Blockheizkraftwerk Biogas fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.4.4 CH
Blockheizkraftwerk Biogas, .. . . . .
Landwirtschaft electricity, at cogen, biogas agricultural mix, allocation exergy CH
Fotovoltaik fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Schragdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Flachdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Fotovoltaik Fassade fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH
Windkraft electricity, at wind power plant CH
Wasserkraft Aktualisierter Datensatz: electricity, hydropower, at power plant | CH
. Aktualisierter Datensatz: electricity, hydropower, at pumped

Pumpspeicherung storage power plant CH
Geothermie Eigener Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.3 CH
CH-Produktionsmix ngtjizéhsmrter Datensatz: Electricity, low voltage, production CH, CH
CH-Verbrauchermix Aktualisierter Datensatz: Electricity, low voltage, at grid CH

. Aktualisierter Datensatz: Electricity, low voltage, production
ENTSO-E-Mix ENTSO, at grid ENTSO
Mix Stromprodukte aus erneu- Aktualisierter Datensatz: electricity, low voltage, certified elec- CH
erbaren Energien tricity, at grid
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Fur Strom aus Biogas, respektive aus Abfall, der in einer Kehrichtverbrennungsanlage
verbrannt wird, wird pro MJ Strom zusétzlich 1 MJ des pro-memoria Primérenergie-
faktors ,,Abwarme / Abfall*“ einberechnet, da der Energieinhalt des Abfalls und des aus
biogenen Abfallen beziehungsweise aus Gille gewonnenen Biogases weder im Primar-
energieverbrauch erneuerbar noch im Priméarenergieverbrauch nicht erneuerbar berlck-
sichtigt ist.

4.5.2 Fotovoltaik

Aus Frischknecht et al. (2015) und Jungbluth et al. (2012) stehen aktuelle Sachbilanz-
daten zu Fotovoltaik-Strom zur Verfugung. Die Produktionskette von Fotovoltaik-
Modulen auf der Basis von kristallinem Silizium wurde von Itten und Frischknecht
(2014) mit Daten fur das Jahr 2011 aktualisiert. Die in Europa installierten Silizium-
Module werden hauptsdchlich in China produziert (79.6 %). Européische Hersteller
haben einen Anteil von 14.5 % am Versorgungsmix. Die restlichen 5.9 % der in Europa
installierten Silizium-Module werden im asiatisch-pazifischen Raum hergestellt. Der
europdische Versorgungsmix fir Cadmium-Tellurid-Module (CdTe) wurde basierend
auf Stolz et al. (2016b) aktualisiert. CdTe-Module werden zu 84.5 % in Malaysia und zu
15.5 % in den USA produziert.

Die Sachbilanzen der Fotovoltaik-Anlagen wurden an die aktuelle Effizienz von
kommerziellen Modulen angepasst. Fur monokristalline Silizium-Module wird ein
Wirkungsgrad von 15.1 % (bisher 14.0 %) verwendet, wahrend Module auf der Basis
von multikristallinem Silizium eine Effizienz von 14.7 % (bisher 13.6 %) haben. Der
Wirkungsgrad von Cadmium-Tellurid-Modulen hat sich von 11.7 % auf 14.0 % erhéht
(Stolz et al. 2016b). Die Effizienz der Ubrigen Fotovoltaik-Technologien wurde nicht
angepasst. Der Wirkungsgrad der Fotovoltaik-Module erhdht sich wegen technischen
Verbesserungen standig. Die Effizienz von heute erhaltlichen Fotovoltaik-Modulen
kann darum hoher liegen als in den Sachbilanzen angenommen. Die Sachbilanzen von
Fotovoltaik-Anlagen mit einer Spitzenleistung von 3 kWp mit Modulen aus
monokristallinem Silizium, multikristallinem Silizium und Cadmium-Tellurid werden
in Tab. 4.42, Tab. 4.43 und Tab. 4.44.
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Tab. 4.42 Sachbilanzen von 3 kWp Fotovoltaik-Anlagen mit monokristallinen Silizium-Modulen

technosphere

emission air

product

Tab. 4.43 Sachbilanzen von 3 kWp Fotovoltaik-Anlagen mit multikristallinen Silizium-Modulen

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit

electricity, low woltage, at grid

inverter, 2500W, at plant

electric installation, photowoltaic plant, at plant
facade construction, mounted, at building
facade construction, integrated, at building
flat roof construction, on roof

slanted-roof construction, mounted, on roof
slanted-roof construction, integrated, on roof
photovoltaic laminate, single-Si, at regional
storage

photovoltaic panel, single-Si, at regional storage

operation, lorry 20-28t, empty, fleet average
transport, lorry 3.5-16t, fleet average

Heat, waste

3kWwp facade installation, single-Si, laminated,
integrated, at building

3kWp facade installation, single-Si, panel,
mounted, at building

3kWp flat roof installation, single-Si, on roof
3kWp slanted-roof installation, single-Si,
laminated, integrated, on roof

3kWp slanted-roof installation, single-Si, panel,
mounted, on roof

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit

technosphere electricity, low voltage, at grid

emission air

product

inverter, 2500W, at plant

electric installation, photovoltaic plant, at plant
facade construction, mounted, at building
facade construction, integrated, at building
flat roof construction, on roof

slanted-roof construction, mounted, on roof
slanted-roof construction, integrated, on roof
photovoltaic laminate, multi-Si, at regional
storage

photowvoltaic panel, multi-Si, at regional storage

operation, lorry 20-28t, empty, fleet average
transport, lorry 3.5-16t, fleet average

Heat, waste

3kWp facade installation, multi-Si, laminated,
integrated, at building

3kwp facade installation, multi-Si, panel,
mounted, at building

3kWp flat roof installation, multi-Si, on roof
3kWp slanted-roof installation, multi-Si,
laminated, integrated, on roof

3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel,
mounted, on roof

Location

CH

Location

CH

CH
CH
CH

CH

InfrastructureProcess

PR RrPErERE O

InfrastructureProcess

PRrRrRrRPRRRE O

E
S

kwh

unit
unit
m2
m2
m2
m2
m2

m2

m2

vkm

tkm

unit
unit
unit
unit

unit

£
5

kWh

unit
unit
m2
m2
m2
m2
m2

m2

m2

vkm

tkm

unit

unit
unit

unit

unit

3kwp facade 3kWp facade

installation, installation,
single-Si, single-Si,
laminated, panel,
integrated, at mounted, at
building building
CH CH
i i
unit unit
4.00E-2 4.00E-2
2.40E+0 2.40E+0
1.00E+0 1.00E+0

° 1.99E+1
1.99E+1 -
2.05E+1 -

° 2.05E+1
3.80E+1 4.48E+1
144E-1 1.44E-1
1.00E+0 0

0 1.00E+0

0 0

0 0

0 0

3kWp facade 3kWp facade

installation, installation,
multi-Si, multi-Si,
laminated, panel,
integrated, at mounted, at
building building
CH CH
i i
unit unit

4.00E-2 4.00E-2
2.40E+0 2.40E+0
1.00E+0 1.00E+0

- 2.04E+1
2.04E+1 -
2.10E+1 -

= 2.10E+1
3.78E+1 4.48E+1
1.44E-1 1.44E-1
1.00E+0 0

0 1.00E+0

0 0

0 0

0 0

3kwp flat roof ~
installation,
single-Si, on

roof

CH
1
unit

1.02E+0

2.40E+0
1.00E+0

1.99E+1

2.05E+1
8.00E+1

4.53E+1

3.67E+0
0

0
1.00E+0
0

0

3kwp flat roof
installation,
multi-Si, on

roof

CH
i
unit

1.02E+0

2.40E+0
1.00E+0

2.04E+1

2.10E+1
8.00E+1

4.53E+1

3.67E+0
0

0
1.00E+0
0

[
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3kWp 3kWp
slanted-roof = slanted-roof
installation, installation,
single-Si, single-Si,
laminated, panel,
integrated, mounted, on
on roof roof
CH CH
i i
unit unit
2.30E-1 2.30E-1
2.40E+0 2.40E+0
1.00E+0 1.00E+0
= 1.99E+1
1.99E+1 -
2.05E+1 -
= 2.05E+1
3.92E+1 4.48E+1
8.28E-1 8.28E-1
0 0
0 0
0 0
1.00E+0 0
0 1.00E+0

3kWp 3kWp
slanted-roof ~ slanted-roof
installation, installation,
multi-Si, multi-Si,
laminated, panel,
integrated, mounted, on
on roof roof
CH CH
i il
unit unit
2.30E-1 2.30E-1
2.40E+0 2.40E+0
1.00E+0 1.00E+0
= 2.04E+1
2.04E+1 -
2.10E+1 -
= 2.10E+1
3.90E+1 4.48E+1
8.28E-1 8.28E-1
0 0
0 0
0 0
1.00E+0 0
0 1.00E+0

UncertaintyType

B R R R R R e e

-

e

-

-

GeneralComment

StandardDeviation95%

(3,4,3,1,1,5); Energy use for erection of 3kwWp

plant

1.24 (2,4,1,1,1,na); Literature, 1 repair in the life ime

2.09 (3,4,3,1,15); Literature

1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

(3,4,3,1,1,5); Calculation, 2% of modules

repaired in the life time, 1% rejects

(3,4,3,1,1,5); Calculation, 2% of modules

repaired in the life ime, 1% rejects

2.09 (3,4,3,1,1,5); crane 80km to construction place
(3.4,3,1,1,5); transport of inverter, electric

2.09 installation, mounting structure and module
100km to construction site

1.28 (3.4,3,1,1,5); calculated with electricity use

1.28

1.36

1.36

GeneralComment

UncertaintyType
StandardDeviation95%

1128 (3. n,fi‘l‘s); Energy use for erection of 3kWp

plar

1 1.24 (2,4,1,1,1,na); Literature, 1 repair in the life ime

1 2.09 (3,4,3,1,1,5); Literature

1 1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1 1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1 1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1 1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

1 1.23 (3,1,1,1,1,na); calculation with m2 panel

(3,4,3,1,1,5); Calculation, 2% of modules

repaired in the life ime, 1% rejects

(3,4,3,1,1,5); Calculation, 2% of modules

repaired in the life ime, 1% rejects

1 2.09 (3,4,3,1,1,5); crane 80km to construction place
(3.4,3,1,1,5); transport of inverter, electric

1 2.09 installation, mounting structure and module
100km to construction site

1 1.28 (3,4,3,1,1,5); calculated with electricity use

1136

1136
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Tab. 4.44 Sachbilanzen von 3 kWp Fotovoltaik-Anlagen mit Cadmium-Tellurid-Modulen

@ I}
I 3kWp 3kWp o 2
8 slanted-roof 2 9
c 2 ) . slanted-roof = &
S a installation, . > s
= @ = installaton, £
Name 8 =1 5 CdTe, ‘s o GeneralComment
8 © . CdTe, panel, £ 5
3 > laminated, g 5
= RS — mounted,on 2
g ! roof S g
£ on roof &
Location CH CH
InfrastructureProcess 1 1
Unit unit unit
P q 3,4,3,1,1,5);, Ei f ti f 3kW
technosphere electricity, low voltage, at grid CH 0 kwh 4.00E-2 4.00E-2 1128 :Jlam ); Energy use for erection o P
inverter, 2500W, at plant RER 1 unit 2.40E+0 240E+0 1 1.24 (2,4,1,1,1,na); Literature, 1 repair in the life time
electric installation, photowoltaic plant, at plant CH 1 unit 1.00E+0 1.00E+0 1 2.09 (3,4,3,1,1,5); Literature
slanted-roof construction, mounted, on roof RER 1 m2 . 214841 1 123 GL1Lna)Newestimation with mean value
of frame weights, correction for panel area
Gormr A 3,1,1,1,1,na);N timati ith I
slanted-roof construction, integrated, on roof RER 1 m2 2.14E+1 - 1123 ( né.l) ew es Im.a lon with mean value
of frame weights, correction for panel area
. : 9
photowoltaic laminate, CdTe, mix, at regional storage RER 1 m2 2.21E+1 221E+1 1 1.36 (3'4'_3'1'1'5)' Ca}culallon. 2% D.f modules
repaired in the life time, 1% rejects
(3,4,3,1,1,5); transport of inverter, electric
transport, lorry 3.5-16t, fleet average RER 0 tkm 5.38E+1 5.51E+1 1 2.09 installation, mounting structure and module
100km to construction site
emission air Heat, waste - - M 1.44E-1 1.44E-1 1 1.28 (3,4,3,1,1,5); calculated with electricity use
3kWp slanted-roof installation, CdTe, laminated, integrated, on roof CH 1  unit 1.00E+0 0
3kWp slanted-roof installation, CdTe, panel, mounted, on roof CH 1 unit 0 1.00E+0

Der durchschnittliche Ertrag von Fotovoltaik-Anlagen in der Schweiz wurde neu
bestimmt. Als Grundlage fur die Berechnungen wurden die Markterhebungen der Jahre
2012 bis 2014 von Swissolar verwendet (Hostettler 2014, 2015). Der spezifische
Energieertrag von Fotovoltaik-Anlagen weist in dieser Periode deutliche Schwankungen
auf (2012: 975 kWh/kWp, 2013: 915 kWh/kWp, 2014: 995 kWh/kWp,), obwohl die
Abweichung der Globalstrahlung vom langjahrigen Mittel nur 1-3% betrug
(MeteoSchweiz 2014, 2015). Aus diesem Grund wurde ein durchschnittlicher Ertrag
aller Fotovoltaik-Anlagen in der Schweiz fir die Jahre 2012 bis 2014 berechnet. Der
spezifische Energieertrag von Dach- und Fassadenanlagen wurde dann mit dem Anteil
von Fassadenanlagen am Schweizer Produktionsmix (8.1 %) und der Annahme eines
um 30 % geringeren Ertrags von Fassadenanlagen gegeniiber Dachanlagen ermittelt.
Damit ergeben sich durchschnittliche Ertrdge von Dach- beziehungsweise
Fassadenanlagen von 986 kWh/kWp respektive 690 KWh/kWp.

Zusatzlich wurde die Degradation der Fotovoltaik-Module berticksichtigt. Geméss Stolz
et al. (2016b) verringert sich die Moduleffizienz pro Jahr um rund 0.7 % der
anfanglichen Effizienz. Uber eine angenommene Lebensdauer von 30 Jahren betragt die
Reduktion des Ertrags wegen der Degradation der Fotovoltaik-Module durchschnittlich
10.5 %. Die Energieertrdge von Dach- und Fassadenanlagen verringern sich durch die
Berucksichtigung der Degradation auf durchschnittlich 882 kWh/kWp respektive
618 kWh/kWp.2

®  Die Beriicksichtigung der Degradation und die Verwendung von Messdaten zum spezifischen Ener-

gieertrag flhren zusammen zu einer Unterschatzung des durchschnittlichen Ertrags von Fotovoltaik-
Modulen. Aufgrund der hohen Zubauraten in den letzten Jahren ist diese Unterschatzung aber gering.
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Die Sachbilanzen der Stromerzeugung von Fotovoltaik-Anlagen in der Schweiz werden
in Tab. 4.45 gezeigt.

Gemaéss Hostettler (2015) wurden 79 % der gesamten Fotovoltaik-Leistung in der Schweiz in den Jah-
ren 2011 bis 2014 installiert.
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Tab. 4.45 Sachbilanzen von Strom ab 3 kWp Fotovoltaik-Anlagen und von durchschnittlichem Fotovoltaik-Strom in der Schweiz

Name

Location
InfrastructureProcess
Unit

resource, inair. Energy, solar, converted

technosphere

emission air

product

Umweltkennwerte und Primérenergiefaktoren von Energiesystemen

tap water, at user
treatment, sewage, from residence, to wastewater treatment, class 2
560 kWp open ground installation, single-Si, on open ground

93 kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on roof

156 kWp flat-roof installation, multi-Si, on roof
280 kWp flat-roof installation, single-Si, on roof
1.3 MWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof

3kWp facade installation, single-Si, laminated, integrated, at building
3kWp facade installation, single-Si, panel, mounted, at building

3kWp facade installation, multi-Si, laminated, integrated, at building
3kWp facade installation, mulii-Si, panel, mounted, at building

3kWp flat roof installation, single-Si, on roof

3kWp flat roof installation, multi-Si, on roof

3kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on roof
3kWp slanted-roof installation, single-Si, panel, mounted, on roof
3kWp slanted-roof installation, mult-Si, laminated, integrated, on roof
3kWp slanted-roof installation, muli-Si, panel, mounted, on roof

3kWp slanted-roof installation, fibbon-Si, panel, mounted, on roof
3kWp slanted-roof installation, ribbon-Si, laminated, integrated, on roof
3kWp slanted-roof installation, CdTe, laminated, integrated, on roof
3kWp slanted-roof installation, CdTe, panel, mounted, on roof

3kWp slanted-roof installation, CIS, panel, mounted, on roof

3kWp slanted-roof installation, a-Si, laminated, integrated, on roof

3kWp slanted-roof installation, a-Si, panel, mounted, on roof

Heat, waste

electicity, PV, at 3Wp facade, single-Si, laminated, integrated
electricity, PV, at 3Wp facade installation, single-Si, panel, mounted
electricity, PV, at 3kWp facade, mult-Si, laminate
electicity, PV, at 3kWp facade installation, multi-Si, panel, mounted
electicity, PV, at kW flat roof installation, single-Si

electricity, PV, at 3kWp flat roof installation, mult-Si

electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, laminated, integrated
electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, panel, mounted
electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, laminated, integrated
electicity, PV, at W slanted-roof, multi-Si, panel, mounted
electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, panel, mounted
electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, lam., integrated
electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, CdTe, laminated, integrated
electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, CdTe, panel, mounted
electricity, PV, at 3Wp slanted-roof, CIS, panel, mounted

electicity, PV, at 3kWp slanted-roof, a-Si, lam., integrated

electicity, PV, at 3kWp slanted-1oof, a-Si, panel, mounted

electicity, production mix photovoltaic, at plant

Location

CH
CH
CH

CH

CH
CH
CH

cH

CH

cH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

cH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

cH

Unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

unit

?

s
g
>
g
£
£
E

&

facade, single-

electricity, PV, at 3kWp.

250E-1
1.00E+0

coccooocoocoooo000000

mounted

electricity, PV, at 3kWp.

3.85E+0
7.156-3
71566

250E-1
0

1.00E+0
[

coccocoocococooooooo

facade, multi-Si,
laminated, integrated

electricity, PV, at 3kWp.

250E-1

0
1.00E+0
0

coccooocococooocooo

lation, multi-
mounted

electriciy, PV, at 3kp.
£ o Q facadein
Si, panel,

3.85E+40
73463
73466

250E-1
0

[
100E+0

coccooocococooocooo

electricity, PV, at 3kWp.
flat roof installation,

Q
®=

3.85E+0
5.00E-3
5.00E-6

2.50E-1

0

0
1.00E+0
0

cococoococococoooo

electricity, PV, at 3kWp.

© 2 flatroof installation, multi-

3

3.85E+0
5.14E-3
5.14E6

2.50E-1

8

coccococcocooccoo8ococooo

electicity, PV, at 3kWp
slanted-r00f, single-Si,
laminated, integrated

Q
®d

3.85E+0
5.00E-3
5.00E-6

2550E-1
0
0
0
0
0
0

1.00E+0
0

cococoococoooo

electricity, PV, at 3kWp
panel, mounted

slanted-roof, single-Si,

£o2

3.85E+0
5.00E-3
5.00E-6

2550E-1
0

m

+0

coccococcococococ8oococooo

at3kwp

electricity, PV,

slanted-roof, mult-Si,

laminated, integrated

2550E-1

0

cococococcocococ8ocooocooo
m

at3kwp

electricity, PV,
2 slanted-roof, multi-Si,
panel, mounted

Zo

3.85E+0
5.14E-3
5.14E-6

250E-1

cccococcoco8cococococooo
i
&

electricity, PV, at 3kWp
slanted-roof, ibbon-Si,
panel, mounted

$-2

3.85E+0
6.03E-3
6.03E-6

250E-1

m

40

cocococcco8ccocooococooo

electricity, PV, at 3kWp
slanted-roof, ibbon-Si,

lam., integrated

250E-1

)

, at3kWp

slanted-roof, CdTe,
laminated, integrated

electicity, PV,

Q
z

3.85E+0
9.18E-3
9.18E-6

250E-1

°

electricity, PV, at 3kWp
slanted-roof, CdTe,
panel, mounted

250E-1

mounted

electricity, PV, at 3kWp

o 2 slanted-roof, CIS, panel,

3.85E+0
6.97E-3
6.97E-6

250E-1

integrated

electricity, PV, at 3kWp

o 2 slanted-roof, a-Si, lam.,

3.85E+0
11762
1172605

250E-1

. panel,

mounted

electricity, PV, at 3kWp.

o 2 slanted-roof, a-

3

3.85E+0
11762
1172605

126E-5
250E-1

o electicity, production mix
photovoltaic, at plant

ks

[
kwh
3.85E+0
581E-3
581E-6
9.98E-10

3.86E-9

10768
31269
9.98E-10

29567
29567
43767
43767
239E7
354E-7
7.95E-8
2.89E-6
3.06E-7
428E-6
35267
25168
39368
5.50E-7
7.18E-8
39368

550E-7
250E-1

°

UncertaintyType

StandardDeviation95%

124
105

56

GeneralComment

(2.2,1,1,1,3); Energyloss in the system is included
(2.2,1,1,1,3); Estimation 201im2 panel

(2.2,1,1,1,3); Estimation 20/im2 panel

(321.113);

(321113);

(321113);

(321.113);

(321113);

(3.2.1.1.1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2.1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2.1,1.1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1,1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(3.2,1.1,1,3); Average yield in Switzerland based on Swissolar
statistics 2012-2014; Average degradation of 10.5% included
(Lnanananana); Calculation
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Fur Fotovoltaik-Anlagen auf Schragdachern, Flachdéchern und an Fassaden wurden
Technologiemixe erstellt, die in Tab. 4.46, Tab. 4.47 und Tab. 4.48 dokumentiert sind.

Tab. 4.46 Technologiemix der Fotovoltaik Schrégdach-Anlagen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product electricity, photovoltaic mix slanted-roof, at plant

technosphere

electricity, PV, at 93 kWp slanted-roof, single-Si, laminated,
integrated

electricity, PV, at 1.3 MWp slanted-roof, multi-Si, panel,
mounted

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, laminated,
integrated

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, single-Si, panel,
mounted

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, laminated,
integrated

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, multi-Si, panel, mounted

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, panel,
mounted

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, ribbon-Si, lam.,
integrated

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, CdTe, laminated,
integrated

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, CIS, panel, mounted
electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, a-Si, lam., integrated

electricity, PV, at 3kWp slanted-roof, a-Si, panel, mounted

Location

CH
CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

InfrastructureProces

Unit

kWh
kWh

kwh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kwh

kWh

electricity,
photovoltaic mix
slanted-roof, at
plant

CH
0
kwh
1

1.29E-2
4.99E-2
8.10E-3
2.94E-1
3.12E-2
4.36E-1
3.58E-2
2.56E-3
6.17E-2
7.31E-3
4.00E-3

5.60E-2

Tab. 4.47 Technologiemix der Fotovoltaik Flachdach-Anlagen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
product electricity, photovoltaic mix flat-roof, at plant

technosphere

electricity, PV, at 156 kWp flat-roof, multi-Si

electricity, PV, at 280 kWp flat-roof, single-Si

electricity, PV, at 3kwWp flat roof installation, single-Si

electricity, PV, at 3kWp flat roof installation, multi-Si

Location

CH

CH

CH

CH

CH

InfrastructureProce

Unit

kWh

kWh

kWh

kWh

kwWh

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

electricity,
photovoltaic mix
flat-roof, at plant

CH

kwh

3.67E-1

2.48E-1

1.55E-1

2.30E-1

UncertaintyType

UncertaintyType

StandardDeviation9
%

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

StandardDeviation
95%

1.05

1.05

1.05

GeneralComment

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photowoltaic
alactricity mix Junahluth etal 2010

GeneralComment

(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth etal., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth etal., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth etal., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity mix, Jungbluth et al., 2010
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Tab. 4.48 Technologiemix der Fotovoltaik Fassaden-Anlagen

<) g 7
% g 5
§ 5 . electricity, > 8%
Name § S S photovoltaic mix g g § GeneralComment
S % facade,atplant @ T ©
© 3} s
= S 8
£ > o
Location CH
InfrastructureProcess 0
Unit kWh
product electricity, photovoltaic mix facade, at plant CH 0 kWh 1
technosphere glecmcny, PV, at 3kWp facade, single-Si, laminated, CH 0 kWh 2.01E-1 1 1.05 (1,1,1‘,1.,1‘1,‘BU:1.05); Swiss photovoltaic
integrated electricity mix, Junabluth et al., 2010
electricity, PV, at 3kWp facade installation, single-Si, panel, CH 0 kwh 2.01E-1 1 105 (1,1,1‘,1.,1‘1,‘BU:1.05); Swiss photovoltaic
mounted electricity mix, Jungbluth etal., 2010
(1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp facade, multi-Si, laminated, integrated CH 0 kWh 2.99E-1 1 1.05 electricitymix, Jungbluth etal., 2012
- . . . (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Swiss photovoltaic
electricity, PV, at 3kWp facade installation, multi-Si, panel, CH 0 kwh 2.99E-1 1 105 electricity mix, Jungbluth et al., 2012

mounted

45.3 Geothermie

Die Daten zur Elektrizitatserzeugung via Geothermie (,,Deep heat mining” oder ,,Hot
dry rock-Verfahren™) basieren hauptsichlich auf den Arbeiten von Spahr (1999) und
Pehnt (2006).

Spahr (1999) weist flr Geothermie einen nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf von
0.254 MJ Ol-eq pro MJ aus. Zusatzlich werden 1.128 MJ Ol-eq an erneuerbarer Energie
benotigt. Die ausgewiesene nicht erneuerbare Energie wurde geméass den Anteilen von
fossiler und nuklearer Primdrenergie am nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf von
Windkraftwerken auf die Indikatoren ,,fossil” und ,,nuklear” aufgeteilt.

Die Gesamtumweltbelastung gemadss der Methode der 6kologischen Knappheit wurde
bestimmt, indem der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf von Geothermiestrom mit
dem Verhéltnis von Umweltbelastungspunkten zu nicht erneuerbarem Primérenergie-
bedarf von Windkraftstrom multipliziert wurde.

Die Angaben zu den Treibhausgasemissionen stammen aus Pehnt (2006). Dort wird
unter Einbezug der Vorketten 41 g CO,-eq pro generierte KWh elektrische Energie
ausgewiesen.

Strom aus geothermischen Kraftwerken, die nicht auf dem Hot-Dry-Rock-Verfahren
basieren, kann einen deutlich anderen Primdrenergiebedarf und insbesondere andere
spezifische Treibhausgasemissionen aufweisen. Auch die Hohe der Gesamtumwelt-
belastung kann deutlich variieren.

Die Ubertragbarkeit von Leistungs- und Umweltdaten auf zukiinftige (geplante)
Verfahren und Technologien ist beziiglich Datenqualitidt und Datenvollstandigkeit kri-
tisch zu hinterfragen. Die hier aufgefiihrten Werte kdnnen nur unter diesen Vorbehalten
flir einen Energietragervergleich benttzt werden.
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Tab. 4.49 Datenquellen und Indikatoren flr Strom und Wérme aus Geothermie; PE: Primérenergie; ne:
nicht erneuerbar; f: fossil; n: nuklear; e: erneuerbar; tot: Total; THG: Treibhausgasemissionen;
Werte sind noch nicht auf Strom und Wérme aufgeteilt.

Indikator Wert pro MJ Quelle

Primérenergie total 1.38 MJ Ol-eq PE; + PE, + PE,

Primérenergie fossil 0.22 MJ Ol-eq Spahr (1999), PE,,; Geothermie * PE; Wind / PE;,; Wind
Primérenergie nuklear 0.04 MJ Ol-eq. Spahr (1999), PE,,; Geothermie * PE, Wind / PEy, Wind
Priméarenergie erneuerbar | 1.13 MJ Ol-eq. Spahr (1999)

Umweltbelastungspunkte | 38 UBP’13 UBP Wind * PE,, Geothermie / PE,, Wind
Treibhausgasemissionen 0.0114 kg CO,-eq Pehnt (2006)

Kohlendioxid, fossil 0.0105 kg Pehnt (2006), THG Geothermie * (CO, Wind / THG Wind)

Da in einem Geothermie-Kraftwerk neben Strom auch Warme ausgekoppelt wird, ist
die Umweltbelastung zwischen den beiden Produkten nach Exergie aufzuteilen.
Grundlage der Berechnung ist neben der Stromproduktion von 4‘950 MWh eine
mdgliche Warmeproduktion von 13500 MWh mit einer Vorlauftemperatur von 70°C
(Pehnt, 2006). Somit resultieren die in Tab. 4.50 augewiesenen Allokationsfaktoren.
Der Input von 1.128 MJ an erneuerbarer Energie wird in jedem Fall benétigt, egal ob
damit 1 MJ Strom oder 0.266 MJ Strom und 0.734 MJ Wé&rme erzeugt wird.

Tab. 4.50 Allokationsfaktoren fiir Wéarme und Strom aus der Geothermie

Technologie Produkt Allokationsfaktor
Heizkraftwerk Geothermie Strom Geothermie 0.754

Heizkraftwerk Geothermie Warme Geothermie 0.246

Heizzentrale Geothermie Wérme Geothermie 1 (keine Stromproduktion)

4.5.4 Verluste der verschiedenen Spannungsebenen

Die Ubertragungs-, Verteilungs- und Transformationsverluste auf den verschiedenen
Spannungsebenen bis und mit Niederspannung wurden fir alle Datensdtze gemaéss der
Situation im Jahr 2009 entsprechend Itten et al. (2014) bilanziert. Die Sachbilanzen der
schweizerischen Stromnetzinfrastruktur basieren ebenfalls auf Itten et al. (2014).

Nachfolgend ist exemplarisch das Beispiel fiir den Transport (inkl. der Verluste) fir den
Bezug von Wasserkraft aufgefuhrt. Die Stromubertragung und —verteilung der anderen
Technologien zur Elektrizitatsproduktion ist identisch modelliert.
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Tab. 4.51 Eingabedaten der Strombereitstellung mittels Wasserkraft auf verschiedenen Spannungsebenen

° o =
o electricity, high electricity, electricity, low & »g
5 S . wltage, ~ medium wltage,  voltage, 5 &8s
Name § § 5 ion from ion from ion from E E § GeneralComment
3 E hydro power, at hydro power, at hydro power, at 8 =)
£ grid grid grid £ g
Location CH CH CH
InfrastructureProcess 0 0 0
Unit kwh kwh kwh

product electricity, high woltage, production from hydro power, at grid CH 0 kWh 1

:Inedcmcl(y, medium voltage, production from hydro power,at o A

electricity, low voltage, production from hydro power, atgrid ~ CH 0 kwh 1

. (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); specific losses of network
technosphere electricity, production from hydro power, at plant CH 0 kwh 1.03E+0 1 105 estimated based on statistics
. § (1.2,1,1,1,1,BU:1.05); specific losses of network

electricity, high voltage, production from hydro power, at grid CH 0 kwh 1.01E+0 1 105 estimated based on statistics

electricity, medium voltage, production from hydro power, at CH 0 Kwh 1.06E+0 1131 (2,3,1,1,3,5,BU:1.05); specific losses of network

grid estimated based on statistics

sulphur hexafluoride, liquid, at plant RER 0 kg 5.06E-8 2.80E-9 1 131 (2,311,35BU:1.05);based on emission data

transmission network, electricity, high voltage CH 1 km 6.82E-9 1 309 S,af:‘,g;c,za,na,na,BU 3); based on consumption
technosphere transmission network, electricity, medium voltage CH 1 km 1.86E-8 1 309 (45nanananaBuU:3); based on consumption
technosphere distribution network, electricity, low voltage CH 1 km 8.74E-8 1 306 (24,1,1,1,5BU:3);basedonconsumption statistics
emission soil, Heat, waste - - M 5.94E-3 1.59E-2 1.63E-1 1 124 (2,4,1,1,15,BU:1.05); estimations based on losses
emission air, Heat, waste - - M 1.13E-1 1.94E-2 5.43E-2 1 124 (24,1,1,1,5BU:1.05); estimations based on losses

Ozone - - kg 4.50E-6 1 500 (24,1,1,1,5BU:15);standard deviation based on

Dinitrogen monoxide - - kg 5.00E-6 1 460 (2,3,1,1,35BU:1.5);standard deviation based on
. Sultur hexafluoride - - 5.06E-8 2.80E-9 1 162 (231135BU:L5); national statistics

unspecified

455 Schweizer Strommix

Die Sachbilanzen der Schweizer Strommixe fur das Jahr 2011 wurden von Stolz und
Frischknecht (2015) modelliert und sind in Tab. 4.52 zusammengefasst. Es werden vier
verschiedene Strommixe unterschieden, die fur unterschiedliche Fragestellungen
relevant sind. Der Produktionsstrommix enthélt die Anteile der verschiedenen Strom-
erzeugungstechnologien an der gesamten Stromproduktion in der Schweiz. Der
Lieferantenstrommix beriicksichtigt neben der Stromproduktion auch die Stromimporte
und —exporte und kann sich deutlich vom Produktionsstrommix unterscheiden. Im
zertifizierten Strommix wird die Strommenge zusammengefasst, die in Stromprodukten
aus erneuerbaren Energien separat verkauft wird. Der Verbrauchermix (Egalstrommix)
wird berechnet, indem die in Stromprodukten aus erneuerbaren Energien verkaufte
Strommenge vom Lieferantenstrommix abgezogen wird. Darum weist der Verbraucher-
mix einen héheren Anteil an nicht erneuerbaren und nicht tberpriifbaren Energietragern
auf als der Lieferantenstrommix. Der Schweizer Verbrauchermix reprasentiert den
unspezifischen Strommix. Dieser Strommix soll verwendet werden, falls keine naheren
Informationen zur technologischen Zusammensetzung des Stroms verfuigbar sind.

Fur Stromimporte aus Kernkraftwerken wurde der entsprechende franzdsische Daten-
satz eingesetzt und fir auslandischen Fotovoltaik-Strom wird der entsprechende Daten-
satz flr Deutschland verwendet. Der Strom aus auslandischen Erdgaskraftwerken wurde
mit dem européischen Datensatz angenéhert, wahrend Stromimporte aus Kohle- und
Olkraftwerken mit dem deutschen beziehungsweise italienischen Datensatz modelliert
wurden. Die Importe von Strom aus nicht (berprifbaren Energietrdgern wurden mit
dem ENTSO-E-Strommix bilanziert (Stolz & Frischknecht 2015).

Seit Januar 2017 ist zudem die Okobilanz des Schweizer Strommixes 2014 publiziert
(Messmer & Frischknecht 2016). Im Online Rechner stehen dessen Umweltkennwerte
bereits zur Verfligung (siehe Unterkapitel 8.1).
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Tab. 4.52 Produktions-, Lieferanten-, zertifizierter und Verbraucherstrommix (Egal-Strommix) in der
Schweiz im Jahr 2011 gemass Stolz und Frischknecht (2015)

Technologie Produktions- |Produktions- |Lieferanten- |Zertifizierter |Egal-Strommix
Strommix Strommix Strommix Strommix
Einheit GWh % % % %
Inlandproduktion 62'881.0 100.000% 66.133% 100.000% 61.640%)
Erneuerbare Energien 35'088.7 55.802% 35.481% 100.000% 26.899%
Wasserkraft 33'795.0 53.744% 34.471% 97.433% 26.096%
Laufwasserkraft 11'333.0 18.023% 12.469% 32.674% 9.782%
Speicherwasserkraft 17'740.3 28.213% 18.260% 54.957% 13.380%
Kleinwasserkraft 3'400.0 5.407% 3.741% 9.802% 2.935%
Pumpspeicherkraft 1'321.7 2.102% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 1'293.7 2.057% 1.010% 2.567% 0.803%
Sonne 259.2 0.412% 0.202% 0.468% 0.167%
Wind 154.6 0.246% 0.121% 1.018% 0.001%
Holz 404.1 0.643% 0.316% 0.497% 0.291%
Biogas Landwirtschaft 107.9 0.172% 0.084% 0.133% 0.078%
Biogas Industrie 366.4 0.583% 0.286% 0.451% 0.264%
Geothermie 1.4 0.002% 0.001% 0.000% 0.001%
Nicht erneuerbare Energien 25'800.3 41.030% 33.012% 0.000% 37.392%)
Kernenergie 25'560.0 40.648% 32.824%) 0.000% 37.179%)
Druckwasserreaktor 13'596.0 21.622% 17.460% 0.000% 19.777%
Siedewasserreaktor 11'964.0 19.026% 15.364% 0.000% 17.403%
Fossile Energietrager 240.3 0.382% 0.188% 0.000% 0.213%)
Erdol 324 0.051% 0.025% 0.000% 0.029%
Erdgas 194.8 0.310% 0.152% 0.000% 0.172%
Steinkohle 13.1 0.021% 0.010% 0.000% 0.012%
Braunkohle 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Abfélle 1'991.9 3.168% 1.555% 0.000% 1.761%)
Nicht Uberprifbare Energietrager 0.0 0.000%9 0.000% 0.000% 0.000%
Pumpenstrombedarf 0.0 0.000%9 -3.9149% 0.000%9 -4.412%)
Importe 0.0 0.000% 33.867% 0.000% 38.360%)
Erneuerbare Energien 0.0 0.000%9 9.496% 0.000% 10.756%
Wasserkraft 0.0 0.000%9 8.881%9 0.000% 10.060%
Laufwasserkraft 0.0 0.000% 7.460% 0.000% 8.450%
Speicherwasserkraft 0.0 0.000% 1.421% 0.000% 1.610%
Kleinwasserkraft 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Andere erneuerbare Energien 0.0 0.000%9 0.615%) 0.000% 0.697%)
Sonne 0.0 0.000% 0.057% 0.000% 0.065%
Wind 0.0 0.000% 0.539% 0.000% 0.611%
Holz 0.0 0.000% 0.009% 0.000% 0.010%
Biogas Landwirtschaft 0.0 0.000% 0.002% 0.000% 0.003%
Biogas Industrie 0.0 0.000% 0.008% 0.000% 0.009%
Geothermie 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Nicht erneuerbare Energien 0.0 0.000%9 12.0449% 0.000% 13.642%
Kernenergie 0.0 0.000% 10.224% 0.000% 11.580%)
Druckwasserreaktor 0.0 0.000% 10.224% 0.000% 11.580%
Siedewasserreaktor 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Fossile Energietrager 0.0 0.000% 1.821% 0.000% 2.062%)
Erdol 0.0 0.000% 0.036% 0.000% 0.040%
Erdgas 0.0 0.000% 1.681% 0.000% 1.904%
Steinkohle 0.0 0.000% 0.104% 0.000% 0.118%
Braunkohle 0.0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
Abfélle 0.0 0.000%9 0.019% 0.000% 0.021%
Nicht Gberprifbare Energietrager (ENTSO-E Mix) 0.0 0.000%9 12.307%9 0.000% 13.940%
Total 62'881.0 100.000% 100.000% 100.000% 100.000%)
Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.



5. Sachbilanzen Energie am Ausgang Energiewandler 62

5 Sachbilanzen Energie am Ausgang
Energiewandler

5.1 Brenn- und Treibstoffe

Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von Brenn- und Treibstoffen am
Ausgang Energiewandler verwendeten Datensétze sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Die
Sachbilanzen von Holzfeuerungen wurden mit der aktualisierten Produktionskette aus
dem ecoinvent-Datenbestand v3.2 verknlpft und sind in Abschnitt 4.2.2 dokumentiert.
Die Sachbilanzen von Gutertransporten mit Lastwagen und von Baumaschinen wurden
fiir die mobitool-Faktoren v2.0 aktualisiert und sind in Stolz et al. (2016a) beschrieben.
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Tab.5.1 Ubersicht der Brenn- und Treibstoffe und der entsprechenden Sachbilanzdatensitze;
CH: Schweiz; RER: Europa

Energietrager Name des Datensatzes Lokalitat
Heizol EL Heat, light fuel oil, burned in boiler 10kW, non-modulating CH
Erdgas Heat, natural gas, at boiler condensing modulating <100kW RER
Propan / Butan fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.1.3; die CH
Brennerinfrastruktur wird berticksichtigt
Kohle Koks Heat, hard coal coke, burned in stove 5-15kW RER
Kohle Brikett Heat, hard coal briquette, burned in stove 5-15kW RER
Stiickholz fiir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,.Heat, Logs, mixed, burned in furnace 30kW*
Stiickholz mit Partikelfilter | fiir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Logs, mixed, burned in furnace 30kW*
Holzschnitzel fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kw«
Holzschnitzel mit Partikel- | flr dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
filter ,Heat, Wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW*
Pellets fiir dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
,,Heat, Pellets, mixed, burned in furnace 50k\W*
Pellets mit Partikelfilter furr dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf : CH
.Heat, Pellets, mixed, burned in furnace 50kW*
Biogas fur dieses Projekt erstellter Datensatz basierend auf ,,heat, natural CH
gas, burned in boiler condensing modulating <100kW*, siche Ab-
schnitt 4.1.4
Diesel in Lastwagen Neuer Datensatz aus der Aktualisierung und Erweiterung der CH
mobitool-Faktoren v2.0 (Stolz et al. 2016a):
transport, freight, lorry, fleet average/CH U
Diesel in Baumaschine Neuer Datensatz aus der Aktualisierung und Erweiterung der CH
mobitool-Faktoren v2.0 (Stolz et al. 2016a):
excavation, hydraulic digger, average/CH U
Diesel in Personenwagen Transport, passenger car, diesel, fleet average/CH U CH
Benzin in Personenwagen Transport, passenger car, petrol, fleet average/CH U CH
Erdgas in Personenwagen Transport, passenger car, natural gas/CH U CH
Biogas in Personenwagen Transport, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH U CH
Kerosin in Flugzeug Transport, aircraft, passenger, Europe /CH CH

5.2 Warme am Gebaudestandort

Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von Wérme am Geb&udestandort
verwendeten Datensatze sind in Tab. 5.2 aufgelistet.
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Tab. 5.2 Ubersicht der Datensatze zu Wirme am Gebaudestandort; CH: Schweiz; RER: Europa; EFH:
Einfamilienhaus; MFH: Mehrfamilienhaus; RH: Raumheizung; WW: Warmwasser; EWP:
Elektrowdrmepumpe

Energietrager Name des Datensatzes Lokalitat

Kleinblockheizkraftwerk, Heat, at Mini CHP plant, allocation exergy CH

Erdgas

Flachdachkollektor heat, at 5 m” Cu collector, one-family house, for hot water CH

WW EFH

Flachdachkollektor heat, at 12 m* Cu collector, one-family house, for combined system CH

WW und RH EFH

Flachdachkollektor heat, at 30 m” Cu collector, multiple dwelling, slanted roof, for hot CH

WW MFH water

Réhrenkollektor heat, at 10.5 m” evacuated tube collector, glass-glass tube, one-family | CH

WW und RH EFH house, for combined system

EWP Luft/Wasser Heat, at air-water heat pump 10kW RER

EWP Erdsonde Heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW RER

EWP Grundwasser Bau der Warmpumpe beruht auf ,,borehole heat exchanger, at brine- CH
water heat pump 10kW?”, mit spezifischer Jahresarbeitszahl von 3.4

Fur Sonnenkollektortechnologien wurden Datensatze aus Stucki und Jungbluth (2010)
verwendet. Die Auswahl an Anlagetypen gibt einen Uberblick tber die verschiedenen
Technologien und Anlagegréssen, welche tber bedeutende Marktanteile verfligen.

Die Jahresarbeitszahl der Luft/Wasser-Warmepumpe betragt 2.8, diejenige der Erd-
sonden-Wé&rmepumpe 3.9. Da im Datensatz ,,heat, at air-water heat pump 10kW* keine
Umgebungswérme mitbilanziert ist, wurde diese ergénzt: Pro MJ gelieferter Energie
sind 0.643 MJ an Umgebungswarme notwendig. Alle Warmepumpen werden mit elek-
trischem Strom gemass dem Schweizer Verbrauchermix (siehe Abschnitt 4.5.5) be-
trieben.

Die Aufwendungen fir die Wéarmespeicherung (z.B. Warmwasser-Boiler) und die War-
meverluste innerhalb des Hauses sind nicht beriicksichtigt.

5.3 Elektrizitdtserzeugung am Gebaudestandort

Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von Strom, der am Gebdudestandort er-
zeugt wird, verwendeten Datenséatze sind in Tab. 5.3 aufgelistet.
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Tab. 5.3 Ubersicht der verschiedenen Technologien fiir die Elektrizitatserzeugung am Standort; CH:

Schweiz

Technologie Name des Datensatzes Lokalitat

Kleinblockheizkraftwerk, Electricity, at Mini CHP plant, allocation exergy CH

Erdgas

Fotovoltaik Electricity, production mix photovoltaic, at plant CH

Fotovoltaik Schragdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH

Fotovoltaik Flachdach fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH

Fotovoltaik Fassade fur dieses Projekt erstellter Datensatz, siehe Abschnitt 4.5.2 CH

Windkraft Electricity, at wind power plant Simplon 30kW CH

Biogas Electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation | CH
exergy

Biogas, Landwirtschaft Electricity, at cogen with biogas engine, agricultural covered, alloc. CH
exergy

Strom am Geb&udestandort wird entweder mit einem Erdgas-Kleinblockheizkraftwerk,
mit Fotovoltaik, Wind oder mit einem Biogas-Blockheizkraftwerk produziert. Fir Foto-
voltaik sind Sachbilanzen fur den durchschnittlichen schweizerischen Mix ab Klemme
Kraftwerk sowie drei anlagespezifische Datensétze verfligbar (siehe Abschnitt 4.5.2).
Die drei Datensétze unterscheiden sich in der Installationsart der Fotovoltaikanlage und
auch im Mix der eingesetzten Technologien. Bei Windkraft wurden die Daten einer
Kleinanlage verwendet und bei Biogas, Landwirtschaft, eine Anlage, welche die
Zertifizierungskriterien des Vereins fur umweltgerechte Elektrizitdt (VUE) erfullen
kann.

In diesen Datensatzen sind keine Aufwendungen fir Spannungstransformation oder
Leitungsinfrastruktur mitbilanziert. Fir Biogas als Energietrager wird pro MJ Strom
1 MJ des Primarenergiefaktors ,,Abwédrme / Abfall* einberechnet, da der Energieinhalt
des aus biogenen Abféllen gewonnenen Biogases weder im Primdrenergieverbrauch
nicht erneuerbar noch im Primdrenergieverbrauch erneuerbar berticksichtigt wird.
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6 Sachbilanzen Kollektor- und Fotovoltaikanlagen

6.1 Kollektoranlagen

Die Sachbilanzen zu Kollektoranlagen pro Quadratmeter Kollektor stammen aus den
Stucki und Jungbluth (2010). Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von
Waérme aus Kollektoranlagen verwendeten Datensétze sind in Tab. 6.1 aufgelistet.

Tab. 6.1 Ubersicht der verschiedenen Anlagen fir die Warmeerzeugung mit Solarkollektoren am Stand-
ort; CH: Schweiz; Al: Aluminium; Cu: Kupfer; EFH: Einfamilienhaus; MFH: Mehrfamilien-
haus; RH: Raumheizung; WW: Warmwasser

Warmeerzeugung Name des Datensatzes Lokalitat
Cu-Kollektoranlage, EFH, solar system, 5 m? Cu flat plate collector, one-family house, hot wa- CH

flir WW ter

Vakuumréhrenkollektor, solar system, 10.5 m” evacuated tube collector, one-family house, CH

EFH, fir RH und WwW combined system

Cu-Kaollektoranlage, EFH, solar system, 12 m” Cu flat plate collector, one-family house, com- CH

fur RH und WW bined system

Cu-Kollektoranlage, MFH, | solar system, 20 m? Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water | CH
auf Schrégdach, fur WW

Al-Cu-Kollektoranl., MFH, | solar system, 30 m? Al-Cu flat plate collector, on slanted roof, hot CH
auf Schrégdach, fur WW water

Cu-Kollektoranlage, MFH, solar system, 30 m” Cu flat plate collector, on flat roof, hot water CH
auf Flachdach, fur Ww

Cu-Kollektoranlage, MFH, solar system, 30 m” Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water | CH
auf Schrégdach, fir WW

Cu-Kollektor-Grossanlage, | solar system, 81 m? Cu flat plate collector, multiple dwelling, hot CH
MFH, fir WW water

Um den Primérenergiebedarf und die Umweltauswirkungen pro m? Kollektorflache zu
berechnen, wurden die Aufwendungen fir die Herstellung eines Kollektors berechnet
und durch die Kollektorfldche geteilt. Fiir die Berechnungen wurden nur Aufwendungen
fir die Herstellung und Montage, nicht aber fur den Betrieb und die Entsorgung der
Kollektoren berticksichtigt.

6.2 Fotovoltaikanlagen

Die Sachbilanzen von Fotovoltaikanlagen pro Kilowatt-Peak (kWp) installierte Leistung
basieren auf Frischknecht et al. (2015) und Stolz et al. (2016b). Die wichtigsten Anpas-
sungen der Sachbilanzen sind im Abschnitt 4.5.2 beschrieben. Die zur Berechnung der
Umweltauswirkungen von Strom aus Fotovoltaikanlagen verwendeten Datensétze sind
in Tab. 6.2 aufgelistet.
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Tab. 6.2 Ubersicht der verschiedenen Anlagen fiir die Elektrizitatserzeugung mit Fotovoltaik am Stand-

ort; CH: Schweiz

Elektrizitatserzeugung Name des Datensatzes Lokalitat
Schrégdachanlage, 93 kWp, | 93 kWp slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on | CH
single-Si, integriert roof
Schrégdachanlage, 1.3 1.3 MWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof | CH
MWop, multi-Si, Paneel
Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWop slanted-roof installation, single-Si, laminated, integrated, on CH
single-Si, integriert roof
Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWop slanted-roof installation, single-Si, panel, mounted, on roof CH
single-Si, Paneel
Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWop slanted-roof installation, multi-Si, laminated, integrated, on CH
multi-Si, integriert roof
Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWop slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted, on roof CH
multi-Si, Paneel
Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWop slanted-roof installation, ribbon-Si, laminated, integrated, on CH
ribbon-Si, integriert roof
Schrégdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, ribbon-Si, panel, mounted, on roof CH
ribbon-Si, Paneel
Schrégdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, CdTe, laminated, integrated, on roof CH
CdTe, integriert
Schrégdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, CIS, panel, mounted, on roof CH
CIS, Paneel
Schrégdachanlage, 3 kWp, 3kWp slanted-roof installation, a-Si, laminated, integrated, on roof CH
a-Si, integriert
Schragdachanlage, 3 kWp, 3kWop slanted-roof installation, a-Si, panel, mounted, on roof CH
a-Si, Paneel
Flachdachanlage, 280 kWp, | 280 kWp flat-roof installation, single-Si, on roof CH
single-Si
Flachdachanlage, 156 kWp, | 156 kWp flat-roof installation, multi-Si, on roof CH
multi-Si
Flachdachanlage, 3 kWp, 3kWp flat roof installation, single-Si, on roof CH
single-Si
Flachdachanlage, 3 kWp, 3kWp flat roof installation, multi-Si, on roof CH
multi-Si
Fassadenanlage, 3 kWp, 3kWp facade installation, single-Si, laminated, integrated, at building | CH
single-Si, integriert
Fassadenanlage, 3 kWp, 3kWp facade installation, single-Si, panel, mounted, at building CH
single-Si, Paneel
Fassadenanlage, 3 kWp, 3kWp facade installation, multi-Si, laminated, integrated, at building CH
multi-Si, integriert
Fassadenanlage, 3 kWp, 3kWp facade installation, multi-Si, panel, mounted, at building CH
multi-Si, Paneel
Freiflachenanlage, 560 560 kWp open ground installation, single-Si, on open ground CH
kWp, single-Si
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Um den Primarenergiebedarf und die Umweltauswirkungen pro m? Flache der Fotovol-
taikanlage zu berechnen, wurden die Aufwendungen flr die Herstellung einer Fotovol-
taikanlage berechnet und durch die Flache der Fotovoltaikmodule geteilt. Fir die Be-
rechnungen wurden nur Aufwendungen fir die Herstellung und Montage, nicht aber fir
den Betrieb und die Entsorgung der Fotovoltaikanlagen berlcksichtigt.

Die Fotovoltaikanlagen wurden anschliessend in die vier Installationstypen Fotovoltaik,
Fotovoltaik Schragdach, Fotovoltaik Flachdach und Fotovoltaik Fassade gruppiert. Die
einzelnen Technologien innerhalb eines Installationstyps werden entsprechend ihren
Anteilen am Schweizer Fotovoltaikmix aggregiert (siehe Tab. 6.3).

Tab. 6.3 Modulflache der Fotovoltaikanlagen und deren Anteile an den Mixen Fotovoltaik, Fotovoltaik
Schragdach, Fotovoltaik Flachdach und Fotovoltaik Fassade gemass Jungbluth et al. (2012)

g % = g
5 =
s | =
Anlagentyp
Photovoltaik CH 100.00%
Photovoltaik Schragdach CH 100.00%
Schragdachanlage, 93 kWp, single-Si, integriert CH 684 1.01% 1.29%
Schragdachanlage, 1.3 MWp, multi-Si, Paneel CH 10126 3.89% 4.99%
Schragdachanlage, 3 kWp, single-Si, integriert CH 19.9 0.63% 0.81%
Schragdachanlage, 3 kWp, single-Si, Paneel CH 19.9] 22.95% 29.43%
Schragdachanlage, 3 kWp, multi-Si, integriert CH 20.4 2.43% 3.12%
Schragdachanlage, 3 kWp, multi-Si, Paneel CH 20.4| 34.02% 43.62%
Schragdachanlage, 3 kWp, ribbon-Si, integriert CH 24.0 0.20% 0.26%
Schréagdachanlage, 3 kWp, ribbon-Si, Paneel CH 24.0 2.79% 3.58%
Schragdachanlage, 3 kWp, CdTe, integriert CH 21.4 4.81% 6.17%
Schragdachanlage, 3 kWp, CIS, Paneel CH 27.7 0.57% 0.73%
Schragdachanlage, 3 kWp, a-Si, integriert CH 46.5 0.31% 0.40%
Schragdachanlage, 3 kWp, a-Si, Paneel CH 46.5 4.37% 5.60%
Photovoltaik Flachdach CH 100.00%
Flachdachanlage, 280 kWp, single-Si CH 2077 3.02% 24.76%
Flachdachanlage, 156 kWp, multi-Si CH 1170 4.48% 36.70%
Flachdachanlage, 3 kWp, single-Si CH 19.9 1.89% 15.52%
Flachdachanlage, 3 kWp, multi-Si CH 20.4 2.81% 23.01%
Photovoltaik Fassade CH 100.00%
Fassadenanlage, 3 kWp, single-Si, integriert CH 19.9 1.64% 20.14%
Fassadenanlage, 3 kWp, single-Si, Paneel CH 19.9 1.64% 20.14%
Fassadenanlage, 3 kWp, multi-Si, integriert CH 20.4 2.43% 29.86%
Fassadenanlage, 3 kWp, multi-Si, Paneel CH 20.4 2.43% 29.86%
Freiflachenanlage, 560 kWp, single-Si CH 4576 1.68% 1.68%
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7  Sachbilanzen Heizungs-, Liftungs-, Sanitar- und
Elektroanlagen

7.1 Heizungsanlagen

Die Sachbilanzen von Heizungsanlagen pro Quadratmeter Energiebezugsflache (EBF)
des Gebdudes, pro Stiick, pro Meter Erdsonde oder pro kg Warmepumpe wurden von
Primas (2008) und Klingler et al. (2014) erstellt. Die zur Berechnung der Umweltaus-
wirkungen von Heizungsanlagen verwendeten Datensatze sind in Tab. 7.1 aufgelistet.

Tab. 7.1 Ubersicht der verschiedenen Heizungsanlagen; CH: Schweiz; basierend auf Primas (2008) und
Klingler et al. (2014)

Heizungsanlage Einheit | Quelle Lokalitét
Wérmeerzeug;er, spez. Leistungsbe- m’ Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
darf 10 W/m

Wérmeerzeug;er, spez. Leistungsbe- m’ Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
darf 30 W/m

Wérmeerzeuger, spez. Leistungsbe- m* Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
darf 50 W/m

Erdsonden, fiir Sole-Wasser- m Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Warmepumpe

Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Sole-Wasser Wérmepumpe 8 kW kg Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW Stk Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW kg Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Verteilung Wohngebéude m* Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Verteilung Birogebaude m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Abgabe (iber Heizkdrper m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Abgabe uber Fussbodenheizung m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Abgabe (iber Heizkiihldecke (ohne m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
Gips- oder Metalldecke)

Waérmeverteilung, Luftheizung m’ Datensatz basierend auf Primas (2008) CH

7.2 Luftungsanlagen

Die Sachbilanzen von Liftungsanlagen pro Quadratmeter Energiebezugsflache (EBF)
des Gebdaudes oder pro Stiick wurden von Primas (2008) und Klingler et al. (2014) er-
stellt. Die zur Berechnung der Umweltauswirkungen von Liftungsanlagen verwendeten
Datensatze sind in Tab. 7.2 aufgelistet.
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Tab. 7.2 Ubersicht der verschiedenen Liftungsanlagen; CH: Schweiz; basierend auf Primas (2008) und

Klingler et al. (2014)

LUftun%sanlage, zentral, Mittelwert
fur 8 m*/(h m?)

Liftungsanlage Einheit | Quelle Lokalitat
Einzelraumlifer Fenstermodell 10-30 | Stk Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
m?/h, ohne Montage
Liiftungsanlage Wohnen, Blechkana- | m? Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
le, inkl. Kuichenabluft
Liftungsanlage Wohnen, PE-Kanéle, | m* Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
inkl. Kiichenabluft
Abluftanlage Kiiche und Bad m’ Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
Erdregister zu Liftungsanlage m’ Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
Wohnen
Erdregister kurz zu Luftungsanlage m’ Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
Biiro (0.27 m/m? EBF)
Erdregister lang zu Liftungsanlage m? Datensatz basierend auf Primas (2008) CH
Biiro (0.67 m/m? EBF)
LUftun%sanlage, zentral, Mittelwert m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
fur 1 m*/(h m?)
LUftun%sanlage, zentral, Mittelwert m* Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
fur 2 m*/(h m?)
Luﬂun%sanlage, zentral, Mittelwert m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
fur 4 m*/(h m?)
Luﬂun%sanlage, zentral, Mittelwert m’ Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH
fur 6 m*/(h m?)

m* Datensatz basierend auf Klingler et al. (2014) CH

7.3 Sanitaranlagen

Die Sachbilanzen von Sanitéranlagen pro Quadratmeter Energiebezugsflache (EBF) des
Gebdudes wurden von Klingler und Kasser (2011), erstellt. Die zur Berechnung der
Umweltauswirkungen von Sanitdranlagen verwendeten Datensatze sind in Tab. 7.3

aufgelistet.
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Tab. 7.3 Ubersicht der verschiedenen Sanitdranlagen; CH: Schweiz; basierend auf Klingler und Kasser

(2011)
Sanitaranlagen Quelle Lokalitat
Buro, einfache Installation, inkl. Apparate und Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Leitungen, Erstellung
Biro, einfache Installation, inkl. Apparate und Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Leitungen, Rickbau
Biro, aufwéndige Installation, inkl. Apparate und | Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Leitungen, Erstellung
Biro, aufwéndige Installation, inkl. Apparate und | Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Leitungen, Riickbau
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Erstel- Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
lung
Wohnen, inkl. Apparate und Leitungen, Riickbau | Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH

7.4 Elektroanlagen

Die Sachbilanzen von Elektroanlagen pro Quadratmeter Energiebezugsflache (EBF) des
Gebdudes wurden von Klingler und Kasser (2011), erstellt. Die zur Berechnung der
Umweltauswirkungen von Sanitdranlagen verwendeten Datensdtze sind in Tab. 7.4
aufgelistet.

Tab. 7.4 Ubersicht der verschiedenen Elektroanlagen am Standort; CH: Schweiz; basierend auf Klingler
und Kasser (2011)

Elektroanlagen Quelle Lokalitat
Buro, Erstellung Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Buro, Rickbau Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Wohnen, Erstellung Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
Wohnen, Riickbau Basierend auf Klingler und Kasser (2011) CH
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8 Parametrisierte Rechner

8.1 Strommixrechner

Der Strommixrechner greift auf die in Unterkapitel 4.5 aufgefiihrten Datensétze zuriick
und berechnet die durchschnittlichen Umweltbelastungen von einer kWh elektrischer
Energie, inklusive Ubertragung und Verteilung zum Niederspannungskunden. Angaben
zur technologischen Zusammensetzung des bezogenen Strommixes sind in der Strom-
kennzeichnung jedes Schweizer Stromversorgers ersichtlich. Der eingegebene Strom-
mix kann wahlweise mit dem Verbrauchermix der Schweiz des Jahres 2011 (Stolz &
Frischknecht 2015) oder 2014 (Messmer & Frischknecht 2016) verglichen werden. In
den KBOB-Okobilanzdaten v2.2:2016 wird der Verbrauchermix des Jahres 2011
verwendet (siehe Abschnitt 4.5.5).

Im Feld ,,Strombedarf fir Speicherpumpen* kann eingegeben werden, welcher Anteil
des Stroms durch Speicherpumpen verbraucht wird. In der Schweiz werden rund 0.044-
0.047 kWh pro kWh gelieferten Strom (4.4-4.7%) zum Betrieb von Speicherpumpen
eingesetzt. Zusatzlich kann bestimmt werden, ob der nutzerspezifische Strommix mit
den Hintergrunddaten der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 kompatibel sein soll. Der
Hauptunterschied zwischen den Hintergrunddaten liegt in der Annahme zur
Zusammensetzung von nicht Gberprifbarem Strom. Bis 2011 wurde nicht tberpriifbarer
Strom mit dem ENTSO-E-Strommix angendhert (Stolz & Frischknecht 2015). Ab 2014
wird fir Strom aus nicht Uberprufbaren Energietragern ein européischer Residualmix
(Messmer & Frischknecht 2016) eingesetzt, der einen hoheren Anteil an fossilen und
nuklearen Energietragern enthélt.

Der Strommixrechner ist unter http://treeze.ch/de/rechner/strommixrechner-schweiz/
frei zuganglich. Abb. 8.1 zeigt einen Printscreen des Strommixrechners.
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Strommixrechner

Wahlen Sie bitte das Jahr des CH-Verbraucherstrommixes 2011

Soll der nutzerspezifische Strommix kompatibel mit den

der KBOB 2009/1:2016 sein?
Nutzerspezi = ctrommix 2011
fischer Strommix Anteil in %
Produktion Inland Anteil in %
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherung) 0.00% 24.99% Mit dem Strommixrechner kénnen Sie einen nutzerspezifischen Strommix zusammenstellen und die
Wasserkraft Pumpspeicherung 0.00%| 0.00%| durchschnittlichen Umweltbelastungen von 1 kWh elektrischer Energie berechnen. Neben der Erzeugung werden
Fotovoltaik 0.00%| 0.16%) auch die Ubertragung und Verteilung des Stroms bis zu einer Niederspannungssteckdose beriicksichtigt. Der
Windenergie 0.00% 0.00%| nutzerspezifische Strommix kann wahlweise mit dem Verbrauchermix der Schweiz des Jahres 2011 oder des Jahres
Biomasse (Holz) 0.00% 0.28%| 2014 verglichen werden. Die KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 beruht auf dem Verbrauchermix der Schweiz im Jahr
Biogas 0.00% 0.33% 2011,
Biomasse KVA 0.00% 0.00%) Im Feld "Strombedarf fiir Speicherpumpen” kdnnen Sie eingeben, welcher Anteil des Stroms durch Speicherpumpen
Geothermie 0.00% 0.00% verbraucht wird. In der Schweiz werden rund 0.044-0.047 kWh pro kWh gelieferten Strom (4.4-4.7%) zum Betrieb
Kernenergie 0.00%| 35.61% von Speicherpumpen eingesetzt.
Diesel BHKW 0.00% 0.03% Zusatzlich kann bestimmt werden, ob der nutzerspezifische Strommix mit den Hintergrunddaten der KBOB-
Erdgas BHKW 0.00% 0.17%| Empfehlung 2009/1:2016 kompatibel sein soll. Der Hauptunterschied zwischen den Hintergrunddaten liegt in der
Steinkohle (Dampfturbine) 0.00%) 0.01%) Annahme zur von nicht iiberprii Strom. Bis 2011 wurde nicht tberpriifbarer Strom mit
Kehrichtverbrennung 0.00%| 1.69%] dem durchschnittlichen europdischen Strommix angenahert. Ab 2014 wird fiir Strom aus nicht uiberpriifbaren
Total Produktion Inland 0.00% 63.26% Energietragern ein européischer Residualmix eingesetzt, der einen héheren Anteil an fossilen und nuklearen
Energietragern enthalt.
WP Strommix 2011 R R ) N -
fischer Strommix Anteilin % Die Okobilanzen basieren auf dem KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 (ecoinvent v2.2 inklusive aktualisierten
Produktion Ausland Anteil in % Daten zu Wasserkraft, Kernenergie, Fotovoltaik, Strommix & Stromnetz, Erdgas, Kehrichtverbrennung,
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherung) 0.00% 9.63%) p , Holzpi , inium und Korrekturen nach LC-inventories). Weitere Informationen zu den
Fotovoltaik 0.00%| 0.06%| Hintergrunddaten und zur Berechnung der Umweltbelastungen von Strom finden sie in den unten genannten
Windenergie 0.00%) 0.58% Berichten und unter www.lc-inventories.ch.
Biomasse (Holz) 0.00% 0.01%
Biogas 0.00%) 0.01%|
Biomasse KVA 0.00% 0.00%|
Geothermie 0.00% 0.00%
Kernenergie 0.00% 11.09%|
Schwerdl 0.00% 0.04%)
Erdgas 0.00% 1.82%|
Steinkohle (Dampfturbine) 0.00%| 0.11%]
Braunkohle (Dampfturbine) 0.00%| 0.00%]
Kehrichtverbrennung 0.00% 0.02%|
Nicht iiberpriifbarer Strom 0.00%) 13.35%|
Total Importe 0.00% 36.74%
Studie "L und Prim& von "
Total Produktion Inland und Importe 0.00% 100.00% Studie Stolz und 1t (2015) "L Strommix Schweiz 2011"
Studie Messmer und (2016) "L Strommix Schweiz 2014"
Strombedarf fir Speicherpumpen 0.00%| 4.4|%| www.lc-inventories.ch
Datenquelle
KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016
© treeze 2017 zuriick zur treeze Website

Abb. 8.1 Printscreen des web-basierten Strommixrechners

8.2 Fernwarmerechner

Das Berechnungsmodell zur Fernwérme basiert auf den in Unterkapitel 4.4 beschriebe-
nen Datensétzen. Die Anteile verschiedener Energietrager konnen individuell eingege-
ben werden. Zusatzlich kdnnen die Warmeverluste im Fernwérmenetz bestimmt wer-
den. Im KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 wird angenommen, dass die Verluste
20 % der an Endkunden gelieferten Warme betragen (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Auf-
wendungen flr die Netzinfrastruktur werden in Abhéngigkeit der gelieferten Energie-
menge berticksichtigt und sind somit unabhangig von den Netzverlusten.

Die Zusammensetzung der Energietrdger im zu bilanzierenden Fernwérmenetz kann frei
gewaéhlt werden. Die Standardwerte entsprechen dem Mix gemass der Fernwarmestatis-
tik Schweiz des Jahres 2012. Fir die anwéhlbaren Warmepumpen werden durchschnitt-
liche Jahresarbeitszahlen und der Schweizer Verbrauchermix des Jahres 2011 verwen-
det. Es ist nicht moglich, den Fernwarmerechner mit dem in Unterkapitel 8.3 beschrie-
benen Warmepumpenrechner zu kombinieren. Die Schaltflache ,,Reset* (zurlicksetzen)
fullt automatisch die entsprechenden Anteile des Schweizer Fernwarmemixes 2012 aus.
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Der Fernwarmerechner ist unter http://treeze.ch/de/rechner/fernwaermerechner/ frei
zugénglich. Abb. 8.2 zeigt einen Printscreen des Fernwarmerechners.

Fernwarmerechner
Produktion im Fernwdrmenetz Anteil in %
Heizzentrale Heizol EL 3.1%
Heizzentrale Gas 26.3%
Heizzentrale Holz 15.9%
Heizkraftwerk Holz 0.0%
Heizzentrale Geothermie 0.0%
Heizkraftwerk Geothermie 0.0%
Heizzentrale EWP Luft/Wasser 0.0%
Heizzentrale EWP Erdsonde 6.2%
Heizzentrale EWP Abwasser 0.0%
Heizzentrale EWP Grundwasser 0.0% Der Fernwarmerechner berechnet die Umweltbelastungen pro kWh gelieferte
Kehrichtverbrennung 48.5% Fernwdrme eines von lhnen zusammengestellten Warmeerzeugungsmixes. Die
Blockheizkraftwerk Diesel 0.0% Netzverluste konnen ebenfalls fallspezifisch angepasst werden. Die Standardwerte
Blockheizkraftwerk Gas 0.0% entsprechen dem Schweizer Durchschnittsmix gemass der Fernwarmestatistik
Blockheizkraftwerk Biogas 0.0% Schweiz des Jahres 2012. Die Schaltflache ,,Reset” fiillt automatisch die Anteile
Summe 100.0% gemass den Standardwerten aus.
Verlust im Fernwarmenetz Die Okobilanzen basieren auf dem KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016
(ecoinvent-Datenbestand v2.2 inklusive aktualisierten Daten zu Wasserkraft,
Kernenergie, Fotovoltaik, Strommix & Stromnetz, Erdgas, Kehrichtverbrennung,
Erddlprodukten, Holzprodukten, Aluminium und Korrekturen nach LC-inventories).
Weitere Informationen zu den Hintergrunddaten und der Berechnung der
Umweltbelastung finden Sie im Bericht zur Studie "Umweltkennwerte und
Primarenergiefaktoren von Energiesystemen” und unter www.lc-inventories.ch.
Studie "Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen"
Datenquelle herunterladen
KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 www.|c-inventories.ch
© treeze 2017 zuriick zur treeze Website

Abb. 8.2 Printscreen des web-basierten Fernwarmerechners

8.3 Warmepumpenrechner

Das parametrisierte Modell des Warmepumpenrechners basiert auf den in Unterkapitel
5.2 aufgeflihrten Datensatzen zu den einzelnen Warmepumpen. Die Art der Warme-
pumpe, die Jahrsarbeitszahl und der Strommix zur Deckung des Betriebsstrombedarfs
kdnnen frei gewahlt werden. Neben den Schweizer Versorgungsmixen flr die Jahre
2011 und 2014 stehen auch der durchschnittliche européische Strommix (ENTSO-E
Mix) sowie ein anlagenspezifischer Strommix zur Verfligung. Die in der KBOB-Em-
pfehlung 2009/1:2016 aufgefiihrten Umweltkennwerte von Warmepumpen basieren auf
dem Verbrauchermix der Schweiz im Jahr 2011 (Stolz & Frischknecht 2015).

Fur den anlagenspezifischen Strommix koénnen die Anteile verschiedener Stromer-
zeugungstechnologien in der Schweiz und im Ausland sowie der Strombedarf der
Speicherpumpen im linken unteren Bereich des Warmepumpenrechners eingegeben
werden. Angaben zur technologischen Zusammensetzung des bezogenen Strommixes
sind in der Stromkennzeichnung jedes Schweizer Stromversorgers ersichtlich. Zudem
kann bestimmt werden, ob der nutzerspezifische Strommix mit den Hintergrunddaten
der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 kompatibel sein soll. Der Hauptunterschied
zwischen den Hintergrunddaten liegt in der Annahme zur Zusammensetzung von nicht
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Uberprifbarem Strom. Bis 2011 wurde nicht Gberprufbarer Strom mit dem ENTSO-E-
Strommix angenahert (Stolz & Frischknecht 2015). Ab 2014 wird fur Strom aus nicht
Uberprifbaren Energietragern ein européischer Residualmix (Messmer & Frischknecht
2016) eingesetzt, der einen hoheren Anteil an fossilen und nuklearen Energietrdgern
enthélt.

Der Warmepumpenrechner verwendet statische Werte fur die Herstellungsaufwend-
ungen und Kaltemittelverluste geméss den vier anwahlbaren Warmepumpentypen. Die
Umweltbelastung des Betriebsstrombedarfs (auf Niveau Niederspannung) wird entspre-
chend der generischen oder anlagenspezifischen Jahresarbeitszahl und dem angewahlten
Strommix berucksichtigt. Die Umweltbelastungen werden pro kWh gelieferte Wéarme
und pro kWh von der Warmepumpe verbrauchter Strom berechnet.

Der Warmepumpenrechner ist unter http://treeze.ch/de/rechner/waermepumpe-rechner/
frei zuganglich. Abb. 8.3 zeigt einen Printscreen des Warmepumpenrechners.

Warmepumpenrechner
Typ der Warmepumpe Luft-Wasser
Jahresarbeitszahl (JAZ) Generische JAZ

Anlagenspezifische Jahresarbeitszahl

Strommix CH-Verbrauchermix 2011

Anlagenspezifischer Strommix

Soll der spezifische Strommix kompatibel mit den Daten

der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 sein? Ja
Produktion Inland Anteil in % Der Warmepumpenrechner berechnet die Umweltbelastungen pro kWh gelieferte Warme und pro kWh Strom, der von der Warmepumpe
|Wasserkraft (ohne Pumpspeicherung) 0.00% verbraucht wird. Sie kénnen den Typ der Warmepumpe auswahlen und die Jahresarbeitszahl sowie den Strommix spezifisch fir die
|Wasserkraft Pumpspeicherung 0.00% betrachtete Warmepumpe eingeben. Ebenso kdnnen Sie die Umweltbelastungen der Warmepumpe mit einer generischen
Fotovoltaik 0.00% Jahresarbeitszahl oder einem durchschnittlichen Strommix berechnen. Die in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 aufgefiihrten
|Windenergie 0.00% Umweltkennwerte von Warmepumpen basieren auf dem Verbrauchermix der Schweiz im Jahr 2011 (Stolz und Frischknecht 2015).
Biomasse (Holz) 0.00%
Biogas 0.00% Unter "anlagenspezifischer Strommix" kénnen Sie den Strommix gemass der i Ihres eingeben. Das
Biomasse KVA 0.00% Feld "Strombedarf fiir Speicherpumpen” enthdlt den Anteil des Stroms, welcher durch Speicherpumpen verbraucht wird. In der Schweiz
Geothermie 0.00% werden rund 0.044-0.047 kWh pro kWh gelieferten Strom (4.4-4.7%) zum Betrieb von Speicherpumpen eingesetzt.
Kernenergie 0.00% Zusatzlich kann bestimmt werden, ob der nutzerspezifische Strommix mit den Hintergrunddaten der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016
Diesel BHKW 0.00% ibel sein soll. Der b ied zwischen den Hintergrunddaten liegt in der Annahme zur Zusammensetzung von nicht
Erdgas BHKW 0.00% iiberpriifbarem Strom. Bis 2011 wurde nicht iiberpriifbarer Strom mit dem durchschnittlichen europaischen Strommix angenahert. Ab
Steinkohle (Dampfturbine) 0.00% 2014 wird fiir Strom aus nicht Uberpriifbaren ietragern ein a i ix il , der einen hdheren Anteil an
Kehrichtverbrennung 0.00% fossilen und nuklearen Energietragern enthilt.
Total Produktion Inland 0.00%

Die Okobilanzen basieren auf dem KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016 (ecoinvent v2.2 inklusive aktualisierten Daten zu
Produktion Ausland Anteil in % t, Kernenergie, F taik, Strommix & Erdgas, Kehrict , Erdolpi b
Wasserkraft (ohne Pumpspeicherung) 0.00% Aluminium und Korrekturen nach LC-inventories). Weitere Informationen zu den Hintergrunddaten und zur Berechnung der
Fotovoltaik 0.00% Umweltbelastungen von Strom finden sie in den unten genannten Berichten und unter www. lc-inventories.ch.
| Windenergie 0.00%
Biomasse (Holz) 0.00%
Biogas 0.00%
Biomasse KVA 0.00%
Geothermie 0.00%
Kernenergie 0.00%
Schwerdl 0.00%
Erdgas 0.00%
Steinkohle (Dampfturbine) 0.00%
Braunkohle (Dampfturbine) 0.00%
Kehrichtverbrennung 0.00%
nicht tiberpriifbarer Strom 0.00%
Total Importe 0.00%

Studie "L und. von
Total Produktion Inland und Importe 0.00% Studie Stolz und Fri (2015) "L i Strommix Schweiz 2011"

Studie Messmer und Fri: (2016) "L i Strommix Schweiz 2014"
Strombedarf fiir Speicherpumpen [ 0.00% W | ch
Datenquelle
KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016
© treeze 2017 zuriick zur treeze Website

Abb. 8.3 Printscreen des web-basierten Warmepumpenrechners
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Tab. A.1 Datensatze zur Berechnung der Umweltauswirkungen und Primarenergiefaktoren von Energie-
systemen sowie ID-Nummer und Bezeichnung geméss der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016

(KBOB et al. 2016b)
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ID-Nr. Bezeichnung Datensatz

43.001 Heizkessel Heiz6l EL Heat, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-modulating/CH U

43.002 Heizkessel Erdgas Heat, natural gas, at boiler condensing modulating <100kW /RER U

43.003 Heizkessel Propan / Butan heat, propane/butane, burned in boiler, low-NOx cond. non-modul. <100kW/MJ/CH U
43.004 Heizkessel Kohle Koks Heat, hard coal coke, at stove 5-15kW/RER U

43.005 Heizkessel Kohle Brikett Heat, hard coal briquette, at stove 5-15kW/RER U

43.006 Heizkessel Stiickholz heat, mixed logs, at furnace 30kW, adjusted PM, without PF/MJ/CH U

43.010 Heizkessel Stiickholz mit Partikelfilter heat, mixed logs, at furnace 30kW, adjusted PM, with PF/MJ/CH U

43.007 Heizkessel Holzschnitzel heat, hardwood chips, at furnace 50kW, adjusted PM, without PF/MJ/CH U

43.011 Heizkessel Holzschnitzel mit Partikelfilter heat, hardwood chips, at furnace 50kW, adjusted PM, with PF/MJ/CH U

43.008 Heizkessel Pellets heat, wood pelets, at furnace 50kW, adjusted PM, without PF/MJ/CH U

43.012 Heizkessel Pellets mit Partikelfilter heat, wood peleets, at furnace 50kW, adjusted PM, with PF/MJ/CH U

43.009 Heizkessel Biogas heat, biogas, at boiler condensing modulating <100kW /MJ/RER U

62.016 Lastwagen, Durchschnitt transport, freight, lorry, fleet average/CH U

62.001 Aushub maschinell, Durchschnitt excavation, hydraulic digger, average/CH U

63.009 Personenwagen, Diesel Transport, passenger car, diesel, fleet average/CH U

63.008 Personenwagen, Benzin Transport, passenger car, petrol, fleet average/CH U

63.015 Personenwagen, Erdgas Transport, passenger car, naturalgas/CH U

63.016 Personenwagen, elektrisch transport, passenger car, electric, LiMn204 (proj. 500)/CH U

63.017 Scooter, Benzin Transport, scooter/CH U

63.005 Flugzeug, Europa Transport, aircraft, passenger, Europe/RER U

63.014 Personenwagen, Biogas Transport, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas/CH U

44.008 Kleinblockheizkraftwerk, Erdgas Heat, at Mini CHP plant, alocation exergy/CH U

44.004 Flachkolektor fiir Warmwasser EFH heat, at 5 m2 Cu collector, one-family house, for hot water/CH U

44.005 Flachkollektor fiir Raumheizung und Warmwasser EFH heat, at 12 m2 Cu collector, one-family house, for combined system/CH U

44.006 Flachkollektor fiir Warmwasser MFH heat, at 30 m2 Cu collector, multiple dwelling, slanted roof, for hot water/CH U
44.007 Rohrenkollektor fiir Raumheizung und Warmwasser EFH heat, at 10.5 m2 evacuated tube collector, glass-glass tube, one-family house, for combined system/CH U
44.001 Elektrowarmepumpe Luft / Wasser (JAZ 2.8) heat, at air-water heat pump 10kW (proj.210)/MJ/RER U

44.002 Elektrowarmepumpe Erdsonden (JAZ 3.9) heat, borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW (proj.210)/MJ/RER U
44.003 Elektrowarmepumpe Grundwasser (JAZ 3.4) heat, at groundwater heat pump, 10kW/MJ/CH U

46.008 Kleinblockheizkraftwerk, Erdgas Electricity, at Mini CHP plant, allocation exergy/CHU

46.001 Photovoltaik electricity, low voltage, production from photovoltaic, at house/kWh/CH U

46.002 Photovoltaik Schragdach electricity, low voltage, photovoltaic mix slanted-roof, at house/kWh/CH U

46.003 Photovoltaik Flachdach electricity, low voltage, photovoltaic mix flatroof, at house/kWh/CH U

46.004 Photovoltaik Fassade electricity, low voltage, photovoltaic mix facade, at house/kWh/CH U

46.005 Windkraft electricity, low voltage, production from wind power, at house/kWh/CH U

46.006 Biogas electricity, at cogen with biogas engine, methane 96%-vol allocation exergy/kWh/CH U
46.007 Biogas, Landwirtschaft electricity, low voltage, production from biogas, at house/kWh/CH U

41.001 Heizol EL light fuel oil, burned in boiler 10kW, non-modulating (proj. 210)/MJ/CH U

41.002 Erdgas naturalgas, burned in boiler, condensing, modulating <100kW (proj. 388)/MJ/RER U
41.003 Propan/Butan propane/butane, burned in boiler, low-NOx cond. non-modul. <100kW (proj. 210)/MJ/CH U
41.004 Kohle Koks hard coal coke, burned in stove 5-15kW (proj.210)/MJ/RER U

41.005 Kohle Brikett hard coal briquette, burned in stove 5-15kW (proj. 210)/MJ/RER U

41.006 Stiickholz logs, mixed, burned in furnace 30kW (proj. 210), adjusted PM, without PF/MJ/CH U
41.010 Stiickholz mit Partikelfitter logs, mixed, burned in furnace 30kW (proj. 210), adjusted PM, with PF/MJ/CH U
41.007 Holzschnitzel wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, without PF/MJ/CH U
41.011 Holzschnitzel mit Partikelfilter wood chips, from forest, hardwood, burned in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, with PF/MJ/CH U
41.008 Pellets pellets, mixed, burned in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, without PF/MJ/CH U
41.012 Pellets mit Partikelfilter pellets, mixed, burned in furnace 50kW (proj. 210), adjusted PM, with PF/MJ/CH U
41.009 Biogas biogas, burned in boiler condensing modulating <100kW (Proj. 210)/MJ/RER U

61.002 Dieselin Lastwagen fuelin transport, freight, lorry, fleet average/CH U

61.001 Diesel in Baumaschine fuelin building machine, hydraulic digger, average/CH U

61.004 Dieselin Personenwagen fuelin transport, passenger car, diesel, fleet average (proj. 210)/MJ/CH U

61.003 Benzin in Personenwagen fuelin transport, passenger car, petrol, fleet average (proj. 210)/MJ/CH U

61.006 Erdgas in Personenwagen fuelin transport, passenger car, naturalgas (proj. 210)/MJ/CH U

61.008 Strom in Personenwagen fuelin transport, passenger car, electric (proj. 210)/CH U

61.009 Benzin in Scooter fuelin transport, scooter,petrol (proj. 210)/CH U

61.007 Kerosin in Flugzeug fuelin transport, aircraft, passenger (proj. 210)/RER U

61.005 Biogas in Personenwagen fuelin transport, passenger car, methane, 96 vol-%, from biogas (proj. 210)/MJ/CH U
42.001 Heizzentrale Oel district heat, from light fueloil, at industrial furnace 1MW/MJ/CH U

42.002 Heizzentrale Gas district heat, from natural gas, at industrial furnace >100kW/MJ/CH U

42.003 Heizzentrale Holz district heat, from wood, 6400kWth, emission control/MJ/CH U

42.004 Heizkraftwerk Holz district heat, fromwood in cogen 6400kWth, emission control, alloc. Exergy/MJ/CH U
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Tab. A.1 Datensétze zur Berechnung der Umweltauswirkungen und Primérenergiefaktoren von Energie-
systemen sowie ID-Nummer und Bezeichnung geméss der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016
(KBOB et al. 2016b) (Fortsetzung)

ID-Nr. Bezeichnung Datensatz

42.005 Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) district heat, fromair-water heat pump 10kW/MJ/CH U

42.008 Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) district heat, from borehole heat exchanger, at brine-water heat pump 10kW/MJ/CH U
42.006 Heizzentrale EWP Abwasser (JAZ 3.4) district heat, from sewage heat exchanger/MJ/CH U

42.007 Heizzentrale EWP Grundwasser (JAZ 3.4) district heat, fromground water heat pump/MJ/CH U

42.009 Heizzentrale Geothermie Eigener Datensatz, gerechnet in Excel

42.010 Heizkraftwerk Geothermie Eigener Datensatz, gerechnet in Excel

42.011 Kehrichtverbrennung district heat, from municipal waste incineration plant/MJ/CH U

42.012 Blockheizkraftwerk Diesel district heat, from cogen 200kWe diesel SCR, allocation exergy/MJ/CH U

42.013 Blockheizkraftwerk Gas district heat, from natural gas, cogen 500kWe lean burn, allocation exergy/MJ/CH U
42.014 Blockheizkraftwerk Biogas district heat, from cogen with biogas engine, methane 96%-vol/MJ/CH U

42.015 Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft district heat, from biogas cogen engine, agricultural covered, alloc. exergy/MJ/CH U
42.016 Fernwérme Durchschnitt Netze CH district heat, average Switzerland, at grid/MJ/CH U

42.017 Fernwdrme mit Nutzung Kehrichtwdrme, Durchschnitt Netze CH district heat, average MSWI Switzerland, at grid/MJ/CH U

45.001 Atomkraftwerk electricity, low voltage, production from nuclear power, at grid/kWh/CH U

45.002 Erdgaskombikraftwerk GuD electricity, low voltage, production from natural gas, comb. cycle, at grid/kWh/CH U
45.023 Braunkohlekraftwerk electricity, low voltage, production from lignite, DE, at grid/CH U

45.003 Steinkohlekraftwerk electricity, low voltage, production from hard coal, at grid/kWh/CH U

45.004 Kraftwerk Schwerdl electricity, low voltage, production fromoil, at grid/kWh/CH U

45.005 Kehrichtverbrennung electricity, low voltage, production from waste incineration, at grid/kWh/CH U
45.006 Heizkraftwerk Holz electricity, low voltage, production from CHP wood, at grid/kWh/CH U

45.007 Blockheizkraftwerk Diesel electricity, low voltage, production from CHP diesel, at grid/kWh/CH U

45.008 Blockheizkraftwerk Gas electricity, low voltage, production from CHP naturalgas, at grid/kWh/CH U
45.009 Blockheizkraftwerk Biogas electricity, low voltage, cogen biogas, methane 96%-vol, at grid/kWh/CH U

45.010 Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft electricity, low voltage, production from biogas, at grid/kWh/CH U

45.011 Photovoltaik electricity, low voltage, production from photovoltaic, at grid/kWh/CH U

45.012 Photovoltaik Schragdach electricity, low voltage, photovoltaic mix slanted-roof, at grid/kWh/CH U

45.013 Photovoltaik Flachdach electricity, low voltage, photovoltaic mix flat-roof, at grid/kWh/CH U

45.014 Photovoltaik Fassade electricity, low voltage, photovoltaic mix facade, at grid/kWh/CH U

45.015 Windkraft electricity, low voltage, production fromwind power, at grid/kWh/CH U

45.016 Wasserkraft electricity, low voltage, production from hydro power, at grid/CH U

45.017 Pumpspeicherung electricity, low voltage, production from hydro power, pumped stor., at grid/kWh/CH U
45.018 Heizkraftwerk Geothermie Eigener Datensatz, gerechnet in Excel

45.019 CH-Produktionsmix electricity, low voltage, production CH, at grid/kWh/CH U

45.022 Mix zertifizierte Stromprodukte CH electricity, low voltage, certified electricity, at grid/kWh/CH U

45.020 CH-Verbrauchermix electricity, low voltage, at grid/kWh/CH U

45.021 ENTSO-E-Mix (ehemals UCTE-Mix) electricity, low voltage, import ENTSO, at grid/kWh/CHU
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Tab. A.2 Datensétze zur Berechnung der Umweltauswirkungen und Primérenergiefaktoren von Kollek-
tor-, Fotovoltaik-, Heizungs-, Liiftungs-, Sanitér- und Elektroanlagen sowie ID-Nummer und

Bezeichnung geméss der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 (KBOB et al. 2016b)

ID-Nr. Bezeichnung Datensatz

31.007 Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir Warmwasser solar system, 5 m2 Cu flat plate collector, one-family house, hot water/CH/1 U
31.010 Vakuumrohrenkollektor, EFH, fiir RH und WW solar system, 10.5 m2 evacuated tube collector, one-family house, combined system/CH/I U
31.008 Cu-Kollektoranlage, EFH, fiir RH und WW solar system, 12 m2 Cu flat plate collector, one-family house, combined system/CH/I U
31.009 Cu-Kollektoranlage, MFH, auf Schragdach, fiir Warmwasser solar system, 20 m2 Cu flat plate collector, on slanted roof, hot water/CH/I U
34.024 Photovoltaik eigene Berechnungen in Excel

34.025 Photovoltaik Schragdach eigene Berechnungen in Excel

34.026 Photovoltaik Flachdach eigene Berechnungen in Excel

34.027 Photovoltaik Fassade eigene Berechnungen in Excel

31.001 Wirmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 heat production system, specific heat demand 10W/m2/CH U

31.002 Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 heat production system, specific heat demand 30W/m2/CH U

31.003 Wairmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 heat production system, specific heat demand 50W/m2/CH U

31.016 Erdsonden, fiir Sole-Wasser-Warmepumpe borehole heat exchanger/CH U

31.017 Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW heat pump, brine-water, 8kW/CH U

31.018 Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW heat pump, brine-water, per kg/CH U

31.019 Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW heat pump, air-water, 8kW/CH U

31.020 Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW heat pump, air-water, per kg/CH U

31.021 Verteilung Wohngebaude production of heat distribution system, apartment building/CH U

31.022 Verteilung Biirogebaude production of heat distribution system, office building/CH U

31.023 Abgabe {iber Heizkorper production of heat dissipation system with radiator/CH U

31.024 Abgabe {iber Fussbodenheizung production of heat dissipation system with floor heating/CH U

31.025 Abgabe iiber Heizkiihldecke (ohne Gips- oder Metaldecke) production of heat dissipation system with heating-cooling ceiling/CH U

31.015 Wairmeverteilung, Luftheizung heat distribution system, air heating, specific heat demand 10W/m2/CH U
92.006 Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 10 W/m2 disposal, heat production system, specific heat demand 10W/m2/CH U

92.007 Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 30 W/m2 disposal, heat production system, specific heat demand 30W/m2/CH U

92.008 Entsorgung, Warmeerzeuger, spez. Leistungsbedarf 50 W/m2 disposal, heat production system, specific heat demand 50W/m2/CH U

92.009 Entsorgung, Erdsonden, fiir Sole-Wasser-Warmepumpe disposal, borehole heat exchanger/CH U

92.010 Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW disposal, heat pump, brine-water, 8kW/CH U

92.011 Entsorgung, Sole-Wasser Warmepumpe 8 kW disposal, heat pump, brine-water, per kg/CH U

92.012 Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW disposal, heat pump, air-water, 8kW/CH U

92.013 Entsorgung, Luft-Wasser Warmepumpe 8 kW disposal, heat pump, air-water, per kg/CH U

92.014 Entsorgung, Verteilung Wohngebiude disposal of heat distribution system, apartment building/CH U

92.015 Entsorgung, Verteilung Biirogebdude disposal of heat distribution system, office building/CH U

92.016 Entsorgung, Abgabe iiber Heizkorper disposal of heat dissipation system with radiator/CH U

92.017 Entsorgung, Abgabe iiber Fussbodenheizung disposal of heat dissipation system with floor heating/CH U

92.018 Entsorgung, Abgabe iiber Heizkiihldecke (ohne Gips- oder Metalldecke) [disposalof heat dissipation system with heating-cooling ceiling/CH U

92.019 Entsorgung, Wéarmeverteilung, Luftheizung disposal, heat distribution system, air heating, specific heat demand 10W/m2/CH U
32.010 Einzelraumliifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage single room ventilator with heat recovery window frame model/p/CH U

32.001 Liiftungsanlage Wohnen, Blechkanéle, inkl Kiichenabluft ventilation system, average for appartment buildings, steel ducts, without GHE/CH U
32.002 Liiftungsanlage Wohnen, PE-Kanile, inkL. Kiichenabluft ventilation system, average for appartment buildings, PE ducts, without GHE/CH U
32.003 Abluftanlage Kiiche und Bad exhaust air system for kitchen and bathroom in appartment buildings/CH U
32.004 Erdregister zu Liiftungsanlage Wohnen ground heat exchanger for appartment buildings, PE ducts/CH U

32.008 Erdregister kurz zu Liftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) ground heat exchanger for office buildings, short: 0.267 m/CH U

32.009 Erdregister lang zu Liiftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF) ground heat exchanger for office buildings, long: 0.667 m/CH U

32.011 Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 1 m3/(h m2) ventilation system, centralized, average for 1 m3/(h m2)/CH U

32.005 Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 2 m3/(h m2) ventilation system, centralized, average for 2 m3/(h m2)/CH U

32.006 Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 4 m3/(h m2) ventilation system, centralized, average for 4 m3/(h m2)/CH U

32.007 Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 6 m3/(h m2) ventilation system, centralized, average for 6 m3/(h m2)/CH U

32.012 Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 8 m3/(h m2) ventilation system, centralized, average for 8 m3/(h m2)/CH U

92.020 Entsorgung, Einzelraumliifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage  |disposal, single room ventilator with heat recovery window frame model/p/CH U
92.021 Entsorgung, Liiftungsanlage Wohnen, Blechkanale, inkl. Kiichenabluft disposal, ventilation system for appartment buildings, steel ducts, without GHE/CH U
92.022 Entsorgung, Liiftungsanlage Wohnen, PE-Kanile, inkl. Kiichenabluft disposal, ventilation system for appartment buildings, PE ducts, without GHE/CH U
92.023 Entsorgung, Abluftanlage Kiiche und Bad disposal, exhaust air system for kitchen and bathroom in appartment buildings/CH U
92.024 Entsorgung, Erdregister zu Liiftungsanlage Wohnen disposal, ground heat exchanger for appartment buildings, PE ducts/CH U

92.025 Entsorgung, Erdregister kurz zu Liiftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) |disposal, ground heat exchanger for office buildings, short: 0.267 m/CH U

92.026 Entsorgung, Erdregister lang zu Liiftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF)  |disposal, ground heat exchanger for office buildings, short: 0.667 m/CH U

92.027 Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 1 m3/(h m2) disposal, ventilation system, centralized, average for 1 m3/(h m2)/CH U

92.028 Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 2 m3/(h m2) disposal, ventilation system, centralized, average for 2 m3/(h m2)/CH U

92.029 Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 4 m3/(h m2) disposal, ventilation system, centralized, average for 4 m3/(h m2)/CH U

92.030 Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 6 m3/(h m2) disposal, ventilation system, centralized, average for 6 m3/(h m2)/CH U

92.031 Entsorgung, Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 8 m3/(h m2) disposal, ventilation system, centralized, average for 8 m3/(h m2)/CH U

33.001 Biiro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung office, simple sanitary installation, incl. appliances and pipes, construction/CH U
92.001 Biiro, einfache Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Riickbau office, simple sanitary installation, incl. appliances and pipes, deconstruction/CH U
33.002 Biiro, aufwandige Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Erstellung |office, complex sanitary installation, incl. appliances and pipes, construction/CH U
92.002 Biiro, aufwandige Installation, inkl. Apparate und Leitungen, Riickbau office, complex sanitary installation, incl. appliances and pipes, deconstruction/CH U
33.003 Wohnen, inkl Apparate und Leitungen, Erstellung EKG I, sanitary facilities, residental building, construction/m2/CH/1 U

92.003 Wohnen, inkl Apparate und Leitungen, Riickbau EKG I, sanitary facilities, residental building, deconstruction/m2/CH/1 U

34.002 Biiro, Erstellung EKG I, electrical system, office building, construction/m2/CH/1 U

92.005 Biiro, Riickbau EKG I, electrical system, office building, deconstruction/m2/CH/I U

34.001 Wohnen, Erstellung EKG |, electrical system, residental building, construction/m2/CH/1 U

92.004 Wohnen, Riickbau EKG I, electrical system, residental building, deconstruction/m2/CH/I U
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