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Vorwort

Vorwort zur 3. Auflage

Ausgehend von den Erfahrungen und Ergebnissen der 1. Auflage der "Okoinventare
fur Energiesysteme" wurde in den letzten beiden Jahren eine Aktualisierung und
Erweiterung der Datenbank "ECOINVENT" realisert. Auf Grund der Bedeutung der
Elektrizitatsbereitstellung in Okoinventaren sowie der darob gefiihrten kontroversen
Diskussionen wurde eine weitere Differenzierung der Inventardaten der

Strombereitstellung angestrebt. Gleichzeitig wurden mit Windenergie und Warme-

Kraft-Kopplung zwel weitere Systeme der Elektrizitatserzeugung bilanziert. Neue
Erkenntnisse beziiglich Vorgehensweise bei Allokationsfragen sind in dieses Projekt
eingeflossen. Dies gilt zumindest teilweise auch fur Anforderungen, die sich aus
Welterentwicklungen innerhalb der Wirkungshilanz ergeben haben.

Fir die Finanzierung der Weiterftihrung dieses Projektes mdchten wir dem Bundes-
amt fur Energiewirtschaft (BEW) sowie dem Projekt- und Studienfonds der Elektri-
zitétswirtschaft herzlich danken. Ebenfallsin den Dank einschliessen mochten wir den
Nationalen Energie-Forschungs-Fonds (NEFF), welcher mit seiner grossziigigen
Teilfinanzierung der 1. Phase zusammen mit dem BEW den Grundstein fur das
vorliegende Nachschlagewerk gelegt hat.

Neben den einleitend zu den einzelnen Teilen des Berichts erwahnten Personen, die uns
in unserer Arbeit massgeblich unterstiitzt haben, gilt unser Dank insbesondere Herrn
Prof. Gander und seinen Mitarbeitern vom Institut fir Wissenschaftliches Rechnen der
ETH ZUrich sowie Matthias Flury vom Laboratorium fur Energiesysteme, die unsin
Informatikfragen tatkréftig unterstiitzt haben. Den Kolleginnen und Kollegen der
Gruppe Energie - Stoffe - Umwelt seal fur deren aufbauende und wohlwollende Kritik
und Unterstitzung im Verlaufe dieses Projektes herzlich gedankt.

Das Projektteam

Die finanzierenden I nstitutionen geben den Bericht frel, ohne sich zu dessen Inhalt abschliessend
zu aussern. Die inhaltliche Verantwortung liegt bei den Autoren.




Vorwort

Vorwort zur 1. Auflage

Ausgehend von den Erfahrungen des Laboratoriums fir Energiesysteme bei der Er-
stellung von Okobilanzen fir Produkte und Prozesse wurde im Frihjahr 1990 das
vorliegende Projekt formuliert. Es sollte damit dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass von der Bereitstellung und Umwandlung von Energietragern grosse
Umweltbel astungen ausgehen, welche innerhalb der damals bekannten Okobilanzen
eine dominante Rolle in der Gesamtumweltbelastung von Produkten und Prozessen
einnahmen, bis zu jenem Zeitpunkt aber nur ungentigend quantifiziert waren.

Die vorliegende Arbeit soll diese Liicke schliessen und als Grundlage fir die Erstel-
lung von Okobilanzen und die 6kologische Optimierung von Energieversorgungsstra-
tegien dienen. Der weitgehende Verzicht auf Wertung oder Aggregation soll die breite
Anwendbarkeit der Daten garantieren und den ebenso komplexen Wertungsfragen als
solides Fundament dienen, damit auch verschiedene Wertungsmodelle direkt miteinan-
der verglichen werden konnen.

Die transparente Bilanzierung einer Vielzahl von Prozessen ist fir den ungewdhnlichen
Umfang verantwortlich, was der fehlenden Transparenz anderer Studien entgegen-
wirken, potentielle Anwender aber nicht abschrecken soll. Der modulare Aufbau
ermoglicht eine gute Ubersicht und selektive Nutzung des Gesamtberichtes,

An dieser Stelle konnen nicht alle Personen und I nstitutionen aufgefuhrt werden, wel-
che zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Einleitend zu den verschiedenen
Energiesystembilanzierungen wurden Personen mit massgeblichem Beitrag nament-
lich aufgeftihrt. lhnen allen, den externen Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeitern (N.
Attinger, T. Baumann, G. Doka, H.-P. Granicher, Ch. Grasser, H. Miiller, M. Voll-
mer) und denjenigen Personen des Nationalen Energie-Forschungs-Fonds (NEFF)
und Bundesamtes fur Energiewirtschaft (BEW), welche durch die Teilfinanzierung
dieses Projekt erst ermoglicht haben, sei an dieser Stelle herzlichst gedankt.

Das Projektteam

W



Kurzfassung

Kurzfassung

Der vorliegende Schlussbericht enthalt Okoinventare fir die in der Schweiz relevanten Energie-

systeme im In- und européischen Ausland. Okoinventare enthalten umweltrel evante und moglichst

quantifizierte Informationen zu Produkten und Prozessen. Wichtige Daten sind dabei der Verbrauch

von energetischen und nichtenergetischen Ressourcen und die flissigen und gasformigen

Abprodukte der Teilprozesse. Fur folgende Systeme und Produkte wurden Okoinventare erstelIt:

Systeme Produkte

Erdol Heizol EL & S, verbleites und unverbleites Benzin, Diesel, Kerosin, Naphtha,
Bitumen, Raffineriegas, Wéarme ab Haus- und Industriefeuerungen, Strom aus
Olthermischen Kraftwerken

Erdgas Erdgas ab versch. Druckniveaus, Wérme ab Haus- und Industriefeuerungen,
Strom aus Gas- und Blockheizkraftwerken

Kohle Naturliche und kinstliche Braun- und Steinkohlen, Warme ab Haus- und
Industriefeuerungen, Strom aus Braun- und Steinkohlekraftwerken

Kernenergie Strom ab Siede- und L eichtwasserreaktoren

Wasserkraft Strom aus Speicher-, Lauf- und Umwaél zkraftwerken

Holz Warme ab verschiedenen Feuerungen

Erdwarme Warme ab typischem System mit Sonden und Warmepumpe

Sonnenkollektor Warmwasser ab verschiedenen Kollektortypen fir Ein- und Mehrfamilien-
héuser

Photovoltaik Strom ab integrierten/aufgesetzten Klein-/Grosskraftwerken mit versch. Pro-
duktionstechnologien

wind Windkraftanlagen in der Schweiz (Sool, Grimsel und Grenchenberg)

Energiesparprozesse zusdtzliche Warmeddmmung fir verschiedene Bauteile (Aussenwand, Flach-
und Steildach), Ersatz von Glih- durch Energiesparlampen
Strom Strommix A, B, CH, D, E, Ex-Jul, F, GR, I, L, NL, P und UCPTE im
Durchschnitt der Jahre 1990-19942, je ab Hoch- Mittel- und Niederspannung
sowie die Strommixe der schweizerischen Verteil- und Uberlandgesell-
schaften NOK und EWZ 1993, je Jahresdurchschnitt und saisonal differen-
ziert, fur EWZ auch Hoch-, Niedertarif
Die Bilanzierung dieser Systeme und Produkte erfolgte dabei durch die Verkntipfung von knapp
1200 Teilprozessen, welche fur sich abgeschlossen bilanziert wurden. Die Verwaltung erfolgt mit
Hilfe einer relationalen Datenbank (‘Ecoinvent’). Bei der Berechnung der kumulierten Ressourcen-
verbrauche und Emissionen wurde den gegenseitigen Abhangigkeiten der verschiedenen Energie-
systeme (die Bereitstellung von Kohle zur Verstromung benttigt selber Strom etc.) Rechnung
getragen.
Das Hauptzidl dieser Arbeit liegt im Bereitstellen von aktuellen Okoinventar-Daten. Diese Daten sind
primér dazu geeignet, 6kologische Produkt- und Prozessvergleiche zu unterstiitzen und, im Falle bi-
lanzierter Neuanlagen, heutige Energiesysteme zu vergleichen. Innerhalb der Prozesskette einzelner
Energiesysteme konnen auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse Systemoptimierungen vorgenom-
men werden.
Im Bereich der Energieplanung sind sie geeignet, die 6kologischen VVor- und Nachteile von Energie-
sparmassnahmen zu quantifizieren. Fur die Beurteilung der 6kologischen Konsequenzen verschie-
dener Kraftwerkstechnologien zur Deckung el nes moglichen zukiinftigen Mehrbedarfs an Elektrizitét
in der Schweiz sind die vorliegenden Ergebnisse nur bedingt verwendbar, da keine Systeme bilanziert
wurden, welche erst in Zukunft verflgbar sind. Auch wurde nur die heutige Situation betreffend
Brennstoffqualitdten und Forderaufwendungen abgebildet.
Der vorliegende Datensatz enthélt teil prozessspezifische, unbewertete und nachvollziehbare Basis-
daten. Aussagen zur 6kologisch optimalen Systemwahl sind auf dieser Stufe noch nicht méglich und
wurden auch nicht angestrebt. Es bleibt den Anwendern tiberlassen, situationsangepasste Wertungen
der Daten vorzunehmen und daraus Entscheidungen abzuleiten.

1 Ex-Ju steht stellvertretend firr die neuen Staaten Bosnien/Herzegowina, Kroatien, Slowenien und Rest-Jugoslawien
2 Dieses Vorgehen wird gewéhlt, um die starken Jahresschwankungen der Ertrége aus der Wasserkraft glatten zu kdnnen.
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Der vorliegende Datensatz unterscheidet sich in eénem oder mehreren Punkten von bisherigen dhnli-

chen Arbeiten:

» Es wird grosser Wert auf die Vollstandigkeit der Erfassung der Energie- und Stofffllisse gelegt.
Verschiedene Daten von meist untergeordneter Bedeutung beruhen auf Schédtzungen. Dadurch
kann erstmals ein grosses Spektrum von Ressourcen, Emissionen und Abfdlen quantitativ und
integra erfasst werden.

* Es werden nicht nur Umweteinwirkungen der Hauptkette (Forderung, Transport, Veredelung
etc.), sondern auch jene der vor- und nachgelagerten Ketten (z.B. Infrastruktur/ Entsorgung) er-
fasst.

» Es wurden die fur die Schweiz relevanten Energiesysteme im In- und Ausland bilanziert. Die
Daten sind daher direkt fUr die Entscheidungsfindung in der Schweiz relevant.

» Diedetalllierte Andyse wird nicht auf ein Produkt (Energietrager oder Energiesystem) beschréankt,
sondern fur eine grosse Anzahl Energietréger und Energieformen konseguent nach vergleichbaren
Systemabgrenzungen durchgeftihrt.

» DieBilanzierung bleibt weitgehend unaggregiert/unbewertet und weist eine hohe Transparenz auf,
was einersats den Vortell der Nachvollziehbarkeit, anderseits aber den Nachtell des grossen
Umfangs mit sich bringt. Die entsprechenden Daten dirfen deshab ds weitgehend neutrd erar-
beitet betrachtet werden, da auch keine direkt politischen oder wirtschaftlichen Interessen verfolgt
wurden. Die Beurteilung und Bewertung der Daten obliegt dem Anwender, welcher damit eine er-
hohte V erantwortung tbernimmt.

Die Fehlerkontrolle der in der Datenbank enthatenen Prozessdaten wurde mittels Anwenden von ak-
tuellen Okobilanz-Bewertungsmethoden durchgefiihrt. Damit konnten Eingabefehler (Grossenord-
nungen) erkannt und weitgehend diminiert werden. Trotzdem muss davon ausgegangen werden,
dass unbegbsichtigte, nicht erkannte Fehler enthaten sind.

Was ist neu gegenuber der 1. Auflage?

Die Aktudisierung und Erneuerung der 1. Auflage hat zu Anderungen und Neuerungen in den
folgenden Bereichen gefiihrt:

1. Elektrizitétserzeugung

Neu werden landerspezifische Kraftwerksportfolio und deren Umweteinwirkungen ausgewiesen.
Basis dazu ist das funfjdhrige Mittd der Jahre 1990-1994. Es werden sowohl die Kraftwerksmixe
der Nettoinlandproduktion als auch digenigen unter Berticksichtigung des Stromhandels bilanziert.
Ebenso werden die Aufwendungen und Verluste der Elektrizitétsverteillung auf Hoch-, Mittd- und
Niederspannungsebene berticksichtigt. Innerhalb des schweizerischen Strommix werden zusétzlich
die Okoinventare des Strommixes des Elektrizitdtswerks der Stadt Ziirich (EWZ) sowie der Nord-
ostschweizerischen Kraftwerke (NOK) erfasst. Dabel werden die Daten fur die Stromerzeugung
saisond (Schweiz 1993, NOK und EWZ) und tellweise auch tageszeitlich (EWZ) differenziert
angegeben.

Die Bilanzierung der |anderspezifischen Strommixe kann auf Grund der vorliegenden Daten bel den
Stein- und Braunkohlekraftwerken und be den Brenngas-Kraftwerken inklusive der Kohle- resp.
Gasversorgung gut abgebildet werden. Bei den 6lthermischen Kraftwerken ist der Kraftwerksbetrieb
(Emissionen, Wirkungsgrad, eingesetzte Brennstoff) grosstenteils landerspezifisch bilanziert,
wahrenddem die vorgelagerten Prozessschritte der Brennstoffbereitstellung einem westeuropéischen
Durchschnitt entsprechen. Bei der Kernenergie sind fir Deutschland, Frankreich und die Schweiz
landerspezifische Kraftwerksbilanzen durchgefihrt worden. Auch fir die Brennstoffberetstellung
(insbesondere der Schritt der Anreicherung) wird die landerspezifische Situation erfasst. Die Kern-
kraftwerke der Ubrigen Lander werden zusammengefasst mit einem westeuropéischen Durchschnitt
angendhert. Bel der Wasserkraft schliesslich werden die fur die schweizerische Situation ermittelten
Daten auch fir die Wasserkraft der Ubrigen Lander verwendet, wobei die Antelle der Produktion aus
Lauf-, Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke landerspezifisch erfasst worden sind.



Kurzfassung

2. Neue Systeme
Neu sind in der 3. Auflage die folgenden Systeme bilanziert:

- Blockheizkraftwerk: 600kW,,, Brennstoff Gas, mit Warmepumpe (30kW) zur Nutzung der
Abwéarme und Ol-Spitzenkessel

- Windenergie: Ausgehend vom Okoinventar der Windkraftanlage Simplon werden die Anlagen
Grenchenberg und Sool bilanziert und ein Windenergiemix Schweiz berechnet.

- Energiesparmassnahmen: Die zusdtzlichen Aufwendungen zur Warmeddmmung an der
Gebaudehiille werden der eingesparten Energie gegentibergestellt. Es sind Okoinventare fiir eine
Flachdach-, eine Steildach- und eine Aussenwandsituation mit Mineralwolle a's Dammstoff erar-
beitet worden. Im Bereich Elektrizitét wird der Ersatz von Glih- durch Energiesparlampen bilan-
Ziert.

- Dieinder 1. Auflage ausgewiesenen Szenarien fur die 3kW-Photovoltaik-Anlagen fallen weg. Es
wird nur noch zwischen integrierten und aufgesetzten Anlagen unterschieden.

3. Infrastruktur

Die Aufwendungen der Infrastruktur sind nun von denjenigen des Betriebs getrennt (separate
Eingabemodule). Dadurch wird es mdglich, den Einfluss der Infrastruktur fir den Einzelfall
abzuschétzen. In der abschliessenden Resultatdiskussion wird dieser Aspekt diskutiert.

4. Umwelteinwirkungen

Neu wird unterschieden zwischen Wasserschadstoffen, die in Stisswasser (Inlandseen, Flisse und
Grundwasser) und solchen, die in die Meere geleitet werden. Diese Unterscheidung ist fir den
nachfolgenden Schritt der Wirkungsbilanz von Bedeutung. Es werden einige zusétzliche Emissionen
(insh. chlorierte Kohlenwasserstoffe, radioaktive Isotope) sowie Ressourcen berlicksichtigt.

5. Langzeit-Umwelteinwirkungen

Um Umwelteinwirkungen, die "heute" stattfinden von denjenigen in ferner Zukunft unterscheiden zu
koénnen, werden diese Prozesse resp. Emissionen separat erfasst. Dadurch wird es mdglich, den
Einfluss dieser Langzeiteinwirkungen auf das Gesamtresultat zu berechnen.

6. Anhang A: Basismaterialien

Der Anhang A ist um Grobbilanzen fir zusétzliche Materialien und chemische Grundstoffe erganzt
worden. Die Bilanzierung der Kunststoffe ist unter Auswertung mehrerer z.T. neuer Quellen aktuali-
siert worden.

7. Anhang B: Transporte

Die Bilanzierung der Transportsysteme ist auf der Basis der neuen Erkenntnisse kurzlich abge-
schlossener Studien (Okoinventar Transport, Infras; Luftschadstoff-Emissionen des Strassen-
verkehrs 1950-2010, BUWAL) aktualisiert worden. Dabei werden neu transportmittel spezifische
Auslastungen berticksichtigt.

8. Anhang F: Entsorgungsprozesse

Die Bilanzierung der Entsorgungsprozesse erfolgt auf der Basis der Ergebnisse aus der kirzlich
abgeschl ossenen Studie "Okoinventare von Entsorgungsprozessen” (ESU-ETH). Damit werden fir

Reststoff- und Reaktordeponien sowie fir das Landfarming erstmals in diesem Projekt auch abfall-
spezifische Langzeit-Wasseremissionen berticksichtigt.

Organisatorische Hinweise

Der vorliegende Schlussbericht ist modular aufgebaut. Jeder Teil und jeder Anhang ist mit Abkir-
zungs- und Literaturverzeichnis in sich geschlossen, nimmt jedoch auf die anderen Teilberichte
direkten Bezug.

Die Daten sind im Directory "Eingabedaten und Resultate”" als Tabellenkalkulations-Files verfligbar.
Ein Vertrieb des Datenbankprogrammes "Ecoinvent” ist nicht geplant.
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Aufbau des Berichtes

Dieser Bericht enthdlt 18 Teile und 6 Hauptanhéange. Jeder dieser Teile und Anhange enthdlt ein eige-
nes Inhalts-, Abklrzungs- und Literaturverzeichnis. Die Symbole und Abktrzungen fur dieselben
Begriffe und die Zitierweise fur dieselbe Literaturquelle wird in den verschiedenen Teilen
unterschiedlich gehandhabt. Jeder Teil oder Hauptanhang hat seinerseits wieder Anhéange.

Vor der Zusammenfassung (Teil 1) sind haufig verwendete Begriffe definiert. Im Teil Einleitung und
Zielsetzung (Teil I1) wird neben der Beschreibung der Projektziele auch eine allgemeine Einfihrung
in das Gebiet der Okobilanzierung gegeben. Im Methodikkapitel (Teil 111) wird gezeigt, wie die sich
stellenden methodischen Probleme in diesem Projekt gel6st wurden. Insbesondere sind dort die
Systemabgrenzungen, Abbruchkriterien und das Vorgehen bei Multi-Input/Output-Prozessen
beschrieben, die Behandlung von Stér- und Unféllen erklart und die Art der Erfassung der ver-
schiedenen Umwel tfaktoren ausgewiesen.

In Teil IV bis XV werden die primér untersuchten Energiesysteme nach vergleichbarem Vorgehen
und Aufbau, unterteilt in Prozessschritte, bilanziert und diskutiert. Der Umfang dieser einzelnen Telle
widerspiegdt nicht die erreichte Gite der verschiedenen Teile, darf jedoch a's Indikator fur den Bilan-
zierungsaufwand verstanden werden. Die einzelnen Teile enthalten pro untersuchten Prozessschritt
zusammenfassende Eingabetabellen, wo Material- und Energiebedarf, Emissionsfaktoren und
weitere Outputgrossen aufgelistet sind. Im Resultatkapitel jedes Teiles sind dann fur verschiedene
Energieniveaus (End- und Nutzenergie) eine Auswahl von kumulierten Ergebnissen ausgewiesen.
Die vollstandigen Resultattabellen mit allen kumulierten Resultaten sind im Directory "Eingabedaten
und Resultate” zu finden.

Die Resultatdiskussion anhand ausgewahlter und zusammengefasster Ergebnisse ist nur unter
genauer Beachtung der Konventionen im Kap. 111.6.2 versténdlich.

In den Teilen XVI und XV erfolgt eine berichtsiibergreifende Resultatdiskussion, welche vor alem
fur die verschiedenen Modelle der Elektrizitatserzeugung, der Nutzwarmebereitstellung und dem Ein-
fluss der Infrastruktur ausfihrlich gefuihrt wird. Die Resultatdiskussion fir einzelne Systeme erfolgt
priméar im entsprechenden Energiesystem-Teil. In Teill XVIII wird eine abschliessende Einschétzung
der Okoinventare gegeben und daraus Schlussfolgerungen abgel eitet.

Die Anhange A bis F werden als Hilfswerkzeuge zur Erstellung von Okoinventaren fiir Energie-
systeme betrachtet und erforderten teilweise einen erheblichen Bilanzierungsaufwand (z.B. Anhang A
und B). Diese Hilfswerkzeuge decken einen breiten Bereich von Prozessen in der V olkswirtschaft ab.
Diese grosse Breite erforderte in vielen Bereichen eine pragmatische Vorgehensweise. Es wurden
sowohl alte as auch neue Daten verwendet, L ticken offengel assen und verschiedene Literaturangaben
nicht zwingend abgeglichen. Die Anhénge A, B und F sind zwar fur die Bilanzierung von Energie-
systemen geniligend genau, eignen sich aber nicht fir Material-, Transportmittel- und Entsorgungs-
anlagenentscheide.

Ausden Tellen IV bis XV wird haufig auf die Anhange A bis F zugegriffen, indem entsprechende
Produkte oder Dienstleistungen nachgefragt werden.

Wo finde ich Eingabedaten und Resultate?

Emissionsfaktoren einzelner Prozesse (z.B. Emissionen einer Olfeuerung 10 kW) werden in diesem
Projekt "Eingabedaten” genannt und sind jeweils im Kapitel "Zusammenstellung der Eingabedaten™
des entsprechenden Teils (z.B. Teil 1V Erdol) sowie im Directory "Eingabedaten und Resultate”
zusammengestellt. Die kumulierten Aufwendungen Uber den gesamten Lebenszyklus eines
Produktes (z.B. 1 TJ Nutzwarme ab Olfeuerung 10 kW) finden sich in einer fur die
Resultatdiskussion zusammengefassten Form im jeweiligen Kapitel "Verknlpfung der Prozesse"
oder "Resultate” und ausfuhrlich fir die Anwendung in Okobilanzen im Directory "Eingabedaten und
Resultate”.
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Definitionen

Die hier aufgelisteten Definitionen sind als Verstandigungshilfe innerhalb dieses Projektes gedacht. Sie lehnen
sich im wesentlichen an die aktuellen Definitionen der 1SO und die entsprechenden deutschen Ubersetzungen an
<ISO 1996, NAGUS 1995>.

» Abprodukt/ Abfall: Abprodukte sind Erzeugnisse aus einem Teilprozessschritt, welche im weiteren Verlauf der
Stofffliisse eine zusétzliche Behandlung in einer Entsorgungsanlage (Kehrichtverbrennungsanlage,
Abwasserreinigungsanlage, Inertstoff-, Reststoff-, Reaktordeponie) erfahren, bevor die Stoffe in die
Umweltkompartimente gelangen.

e Downzyklat: Als Downzyklate werden Guter und Stoffe bezeichnet, die als Sekundér-Rohstoffe in die
Produktion anderer, qualitativ minderwertiger Guter einfliessen. Im Verlauf der verschiedenen Teilprozessschritte
erfahren sie praktisch unumkehrbare Qualitétseinbussen.

« Elementarer FlusssUmwelteinwirkung (elementary flow): Jeder untersuchte, in das System eingehende Roh-
stofffluss, der der Umwelt ohne vorherige Bearbeitung entnommen wurde; jeder untersuchte, das System
verlassende Materialfluss, der ohne weitere Behandlung in die Umwelt abgegeben wird.

* Funktionale Einheit: Bezeichnet die Einheit, in welcher der hauptsichliche Output eines Systems (Produkt
oder Dienstleistung) angegeben wird.

» Gut: Ein Gut ist eine handelbare Substanz und besteht aus einem oder mehreren Stoffen. Es kann sowohl einen
positiven (Produkt, Koppelprodukt, Nebenprodukt) als auch einen negativen (Abprodukt) Wert besitzen, wobei
der Wert sich nicht zwingend mit dem Handelswert decken muss (z.B. Alt6lverwertung in Zementdfen).

» Hilfsstoff: Stoffinput, der im betrachteten System (Produktionsprozess) verwendet wird, ohne in das Produkt
einzugehen.

* Inhérente Energie (Feedstock-Energy): Bezeichnet den Energieinhalt respektive die freie Enthalpie eines
Stoffes oder Gutes (intrinsische Energie).

« Interpretation: Bestandteil der Okobilanz, in welcher die Ergebnisse des Okoinventars und der Wirkungsbilanz
gemass dem Ziel und Umfang der Studie kombiniert und Schlussfolgerungen und Empfehlungen abgeleitet sowie
Sensitivitatsanalysen durchgefthrt werden.

« Kaskadennutzung: Bezeichnet das Weiterverwenden von Gitern und Stoffen auf einem tieferen Qualitéts-
oder Ordnungsniveau. Sie resultiert aus der praktisch unumkehrbaren Qualitdtseinbusse im Verlauf der
verschiedenen Teilprozessschritte (siehe auch Downzyklat).

« Klassifizierung (Classification): Bestandteil der Wirkungsbilanz, in dem die Sachbilanzparameter gruppiert
und in eine Reihe von Wirkungskategorien eingeteilt werden.

» Koppelprodukt: Siehe Produkt/ Koppel produkt

» Lebenszyklus: Aufeinander folgende und zusammenhangende Stufen eines Produktes oder einer Dienstleistung,
von der Rohstoffentnahme bis zur Entsorgung. Die Modellierung des Zusammenhangs der einzelnen Stufen erfolgt
in Analogie zu den dkonomischen Flissen.

« Life cycle assessment (LCA): siehe Oekobilanz
« Life cycle inventory (LCI): siehe Inventar
« Life cycle interpretation: siehe Interpretation

« Multioutput-Prozess: Bezeichnet einen Prozess, der mehrere funktionale Outputs liefert (Produkte und Dienst-
leistungen). Siehe auch Produkt/ Koppel produkt.

e Nebenprodukt: Nebenprodukte sind Erzeugnisse aus einem Teilprozessschritt ohne einen Beitrag zur
Befriedigung seiner Funktion zu leisten (z.B. Abwérme bel der Beleuchtung). Sie werden als Sekundér-Rohstoffe
respektive -Energien auf einem tieferen Qualitéts- oder Ordnungsniveau genutzt.

+ Okobilanz (Life cycle assessment (LCA)): Systematik zur Sammlung und Analyse der stofflichen und
energetischen Inputs und Outputs eines Systems und der damit verbundenen Umweltbeeinflussungen, bezogen auf
die Funktion eines Produktes oder einer Dienstleistung Uber den gesamten Lebensweg.

» Okoinventar/ Sachbilanz (Life-Cycle Inventory (LCI)): Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammen-
stellung und Quantifizierung der Inputs und Outputs eines Produktes oder einer Dienstleistung Uber den gesamten
L ebenszyklus umfasst.
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* Produkt, Koppelprodukt: Produkt und Koppelprodukt sind Erzeugnisse aus einem Teilprozessschritt, die
seiner Funktion entsprechend beabsichtigt sind. Bei der Koppelproduktion stehen, im Gegensatz zur einfachen
Produktion, mehrere Funktionen im Vordergrund (z.B. Warme-Kraft-Kopplung).

* Produktsystem: Sammlung von stofflich und/oder energetisch verbundener Teilprozessschritte, die zusammen
eine oder mehrere definierte Funktionen erfillen. Diese Definition gilt auch fur Dienstleistungen.

» Recycling: Prozesse zur Riickgewinnung von Stoffen , die ansonsten entsorgt wirden, in Form eines Materialin-
puts in die Herstellung eines Produktes oder der Bereitstellung einer Dienstleistung.

Anmerkung 1: Riuckgewinnung des Stoffoutputs eines Produktes zur Nutzung als Stoffinput in einem anderen
System wird Recycling in einem offenen Kreislauf genannt.

Anmerkung 2: Rickgewinnung des Stoffoutputs eines Produktes zur Nutzung als Stoffinput im selben System wird
Recycling in einem geschlossenen Kreislauf genannt.

* Rezyklat: Als Rezyklate werden Gulter und Stoffe bezeichnet, die als Sekundér-Rohstoffe in die Produktion
ebendieser oder gleichwertiger Giter und Stoffe einfliessen. Im Verlauf der verschiedenen Teil prozessschritte
erfahren sie kaum unumkehrbare Qualitatseinbussen.

» Sekundar-Rohstoff: Als Sekundér-Rohstoffe werden eingesammelte und aufbereitete Altstoffe aus Gutern (Pro-
dukte, Koppelprodukte am Ende ihres Lebenszyklus') sowie eingesammelte und aufbereitete technologisch
bedingte Produktionsabfélle (Nebenprodukte in jedem Teilprozessschritt) bezeichnet.

« Stoff: Ein Stoff ist ein chemisches Element oder eine chemische Verbindung wie Eisen, Stickstoff, Aluminium
oder Cellulose.

» Systemgrenze: Schnittstelle zwischen dem System eines untersuchten Produkts oder einer untersuchten Dienst-
leistung und der Umwelt und anderen Systemen.

* Teilprozessschritt (unit process): Bezeichnet die kleinste untersuchte Prozesseinheit, fir den innerhalb einer
Okobilanz Daten erfasst werden.

« Umweltbeeinflussung: Die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, das dkologische Gleichgewicht von
Flora und Fauna oder die zukinftige Verfligbarkeit natlrlicher Ressourcen, die den Input- und Outputstrémen
eines Systems zugeschrieben werden.

Quellen

SO 1996 International Standards Organization (1SO), "Environmental Management - Life Cycle Assessment -
Principles and framework", Reconstructed Draft 14 040, Paris 1996

NAGUS 1995 DIN/NAGUS, "Umweltmanagement - Okobilanzen; Prinzipien und Verfahren", Rohiibersetzung

Enwurf 1SO CD 14040.2, August 1995
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Zusammenfassung

1. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Energie- und Stofffllsse einer begrenzten Anzahl von
Energiesystemen quantitativ und mit demselben, relevanzorientierten Detaillierungsgrad zu erfassen.
Es wird versucht, bisher in Okobilanzen unvollstandig oder nur qualitativ erfasste
Umwelteinwirkungen wie Flacheninanspruchnahme und radioaktive Emissionen einer moglichst
umfassenden quantitativen Behandlung zuganglich zu machen. Im Bereich der Abprodukte ist es das
Ziel, die Energie- und Stoffflisse aus Entsorgungsprozessen einzubeziehen und so eine
Vervollstdndigung des Bilanzierungsgebietes zu erreichen.

Die vorliegende Studie dient primér als Grundlage fiir das Erstellen von Okobilanzen. Das Préasen-
tieren der Resultate in modularer Form erlaubt ein einfaches Integrieren von Standardprozessen in
kuinftige Okoinventararbeiten. Dabei muss jedoch der jeweilige Giiltigkeitsbereich des Moduls be-
ricksichtigt werden.

Im weiteren dienen die Resultate dem Erkennen der Relevanzreihe der Umweltbel astungen innerhalb
eines Energiesystems. Dadurch kénnen digjenigen Teilsysteme identifiziert werden, deren Energie-
und Stofffltsse prioritér einer Optimierung bedirfen.

Die Informationen kénnen auch bei der Evaluation der Energieversorgung von Gemeinden oder
Regionen wertvolle Dienste leisten. Dabei ist jedoch je nach Planungshorizont sorgfaltig zu prifen,
wel che Prozesse moglichen zukiinftigen Veranderungen anzupassen sind (Anderung des Strommix,
Anderung des Schwefelgehalts im Rohdl, Effizienzsteigerungen).

Letzlich bieten die Daten dem Vergleich verschiedener Wertungsmodelle ein solides Fundament. Auf
das Bewerten und anschliessende Vergleichen der Daten verschiedener Energieketten resp. auf das
Erstellen einer Energiesystemrangliste wird aber im Rahmen dieses Projektes ausdriicklich
verzichtet.

Die hier erarbeiteten Basisdaten kénnen jedoch mit verschiedenen, problemadaquaten Wertungsmo-
dellen aggregiert und Schlussfolgerungen abgel eitet werden, wobei bei unterschiedlichen Folgerungen
das Wertungsmodell als Ursache gelten kann. Die Ergebnisse kénnen demzufolge auch fur die
Weiterentwicklung und Validierung von Bewertungsmethoden eingesetzt werden.

Die vorliegende Studie deckt demzufolge lediglich die Schritte "Zieldefinition" (goal and scope defi-
nition) und "Okoinventar" (Sachbilanz, Inventory analysis) einer Okobilanz ab (siehe Fig. 1.1).

4 Life cycle assessment framework N 4 Direct applications: N

- product development
Goal and scope > and improvement
definition < - Strategic planning
- Public policy making
Y - Selection of performance
indicators
- Marketing
\__- Other )

5 A

other possible related uses as
X a technique to assist in:

A

Inventory analysis Interpretation

y - Environmental management
> systems
- Environmental performance
evaluation
Environmental labelling

NG % \: Other

Fig. 1.1 Prinzipieller Ablauf der Schritte einer Okobilanz <ISO 1996>

Impact assessment




Zusammenfassung

2. Systemabgrenzung

In Okobilanzen und Okoinventaren ist eine genaue Angabe der gewahlten Systemgrenzen von zen-
traler Bedeutung. In dieser Arbeit werden die Kriterien der Systemabgrenzung explizit angegeben und
gelten fur alle Energiesysteme. Es soll damit gewahrleistet sein, dass alle Energiesysteme nach kon-
sistenten und gleichwertigen Kriterien bilanziert werden. Man unterscheidet zwischen geographi-
schen, zeitlichen und strukturellen Abgrenzungen.

Die Methode der Prozesskettenanalyse, die in diesem Bericht zum Einsatz kommt, erlaubt keine
Systemabgrenzungen nach geographischen Kriterien. Die vorgel agerten Prozessketten fir die Bereit-
stellung von Endenergien, von Hilfsgitern oder -dienstleistungen werden deshalb ohne Riicksicht auf
geographische Grenzen zurtickverfolgt. Das Gebiet des Endverbrauchs von Energieist hingegen auf
Westeuropa oder auf die Schweiz beschrankt. Die Inventarisierung der Prozessketten geschieht also
aus der Sicht der westeuropéi schen oder schwei zerischen Endverbraucher. Unter Westeuropasind in
erster Linie die 12 Mitgliederlénder des UCPTE Stromverbundnetzes (Stand 1994) gemeint, da diese
ein wichtiges Bezugssystem in dieser Arbeit darstellen.

Bezuglich der Bereitstellung von Endenergien wird in diesem Bericht die durchschnittliche I st-Situa-
tion um das Jahr 1994 bilanziert. Die Beschreibung der verschiedenen technischen Prozesse geschieht
aufgrund von Angaben aus der Literatur, von Betreibern, von offentlichen oder privatwirtschaftlichen
Organisationen. Die meisten Angaben beziehen sich auf die Situation in der zweiten Halfte der achzi-
ger Jahre. Die technischen Angaben werden mittels statistischer Angaben zu einem Verbrauchsmix
fr das Jahr 1994, im Falle der Strombereitstellung fur die Jahre 1990-1994 zusammengefasst. Beim
Strommix wird ein Durchschnitt gewahlt, um die starken Jahresschwankungen der Ertrége aus der
Wasserkraft zu glétten.

Fur die Beschreibung der Wéarmebereitstellung in Heizungen oder Industriefeuerungen werden, im
Sinne von Beispielrechungen, ausgewahlte Neuanlagen beschrieben, die typisch sind fir Westeuropa
und die Schweiz. Hier entfallt der Anspruch auf die Beschreibung der durchschnittlichen Situation in
einem Gebiet. Ergebnisse aus diesem Projekt konnen deshalb nicht ohne weiteres mit nationalen
Emissionsinventaren verglichen werden.

FuUr jeden Prozessschritt in den Energiesystemen werden auch Material-, Transport- und Dienstleis-
tungsinputs bilanziert. Gleichermassen wird die Entsorgung der Reststoffe auf allen Prozessebenen
berticksichtigt. Bei der Bilanzierung dieser Materialien, Transport- und Entsorgungsdienstleistungen
mussten gewisse Vereinfachungen getroffen werden. Es werden Standard-Datensétze definiert, die
fUr alle Energiesysteme gelten und die sich auf die aktuelle westeuropéische Produktionsweise, im
Falle der Entsorgungsprozesse auf die aktuelle Situation in der Schweiz beziehen. Die Datenlage v.a.
im Bereich der Basismaterialien ist z.T. noch llickenhaft und sollte in Zukunft weiter verbessert und
aktualisiert werden.

Fur den Bedarf an Hilfsstrom und Prozesswérme werden die Ergebnisse aus diesem Projekt ver-
wendet. Diese werden im Sinne einer rekursiven Verknipfung von den Energiesystemen immer
wieder benltzt. Daraus resultiert eine einheitliche Datenbasis fir den Energieeinsatz in diesem Be-
richt.

3. Was fehlt bis zur ganzheitlichen Bilanzierung?

Die vorliegende Arbeit ist zwar ein Schritt in Richtung ganzheitlicher Bilanzierung, enthalt aber auch
viele Licken, welche teilweise bewusst offen gelassen wurden oder innerhalb des Projektrahmens
nicht bearbeitet werden konnten. Ausfihrliche Diskussionen zu den einzelnen Licken sind in Teil 111
zu finden.

» Diese Studie enthalt nur die Teilbereiche Zieldefinition und Okoinventar. Die Zuordnung von Ein-
wirkungen zu den Auswirkungen (Klassifizierung, Charakterisierung), die Bewertung der Aus-
wirkungen und die Systemoptimierung werden bewusst ausgeklammert. Es konnen deshalb keine
Ranglisten nach dem Kriterium '‘Umweltvertraglichkeit' aufgestel It werden.

» Eswerden Energiebereitstellungssysteme basierend auf nicht-erneuerbaren oder erneuerbaren Ener-
gietrdgern untersucht. Fur die Bilanzierung auf Ebene End- und Nutzenergie ist diese Eingrenzung
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vertretbar. Wird jedoch die Energiedienstleistung als sinnvolle Bilanzierungseinheit gewahlt, so
mussen auch die "Negawatt-Systeme" untersucht werden. Verbesserte Isolations-, Speicher- und
Wérmertckgewinnungssysteme <Hofstetter et al. 1991>, <Mani 1994> durfen als Alternativen zur
Energiebereitstellung nicht vernachlassigt werden. Das vorliegende Projekt enthélt diesbeziiglich
lediglich ausgewahlte Beispiele.

» Emissionsinventare fur geographisch abgegrenzte Gebiete konnen mit diesen publizierten Daten
nicht erstellt werden. Hier werden regioneniibergreifende Umwelteinwirkungen aufsummiert und
Mittelwerte Uber verschiedene Herkunftslénder gebildet. Es wird nur eine kleine Anzahl Endnutzer-
technologien bilanziert, welche den installierten Park nicht abbilden kann und soll.

» Eswerden vor alem heute eingesetzte Systeme bilanziert. Einerseits handelt es sich um den Tech-
nik-Durchschnitt (Kraftwerke, Industriefeuerungen Europa) anderseits um heute verbreitet installierte
neue Technik (Hausfeuerungen Schweiz). Auf eine Bilanzierung von ‘zukinftiger, bester Technik'
wird verzichtet. Diese durch den Umfang des Projektes nétige Beschrankung mindert die Aussage-
kraft der Bilanzdaten fUr Zubaufragen. Die Systeme der Endenergiebereitstellung andern allerdings
nur langsam und alfallige Technol ogiespriinge zeigen aufgrund der grossen bereits getétigten Investi-
tionen nur verzogert ihre Wirkung. Die Bilanzdaten neuer Umwandlungssysteme auf der Nutz-
energieseite sind dem Investor bekannt oder konnen leicht beschafft werden.

* Die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Basismaterialien, Transportsysteme und Entsorgungspro-
zesse war zu gross, um innerhalb dieses Projektes abschliessend bilanziert werden zu konnen. Es
wird deshalb vorwiegend auf die Ergebnisse ausfihrlicher Studien in diesen Bereichen zurlickgegrif-
fen <Maibach et al. 1995>, <ESU-ETH 1996>. Fir die Bilanzierung der Materiaien kénnen oftmals
lediglich Grobbilanzen erstellt werden, wobei bel den fir Energiesysteme wichtigeren Materialien
(wie z.B. Zement oder Stahl) eine hdhere Genauigkeit angestrebt wird. Die Qualitét dieser "Hilfspro-
zesse" gentigt fir dieses Projekt in den meisten Féllen, kann jedoch fir die Okobilanzierung von
Bauten, Verkehrsmitteln oder Entsorgungssystemen zu Fehlinterpretationen fihren. VVor einer ent-
sprechenden Weiterverwendung dieser Daten missen diese deshalb entsprechend der neuen Frage-
stellung modifiziert werden.

* Eine Vielzahl von Stoffen, welche in die Luft oder ins Wasser emittiert werden, werden hier
lediglich als Elemente angegeben. Die 6kologische Relevanz geht jedoch nicht nur von Elementen
sondern ganz entscheidend von der Art der Verbindung aus. Die Autoren sind nicht der Meinung,
dass die Elementbilanzierung die Umwelteinwirkungen angemessen erfassen kann. Aus Griinden der
verfligbaren Angaben und der Praktikabilitét muss auf eine weitere Unterteilung nach Verbindungen
oft verzichtet werden.

* Die Bildung von Summenparametern (NMVOC, DOC, SOy, NOy etc.) kann oft die 6kologische
Relevanz nicht abbilden. Bel den organischen Verbindungen wird deshalb eine Aufteilung in Einzel-
substanzen oder Untergruppen angegeben, wo entsprechende Messungen vorlagen. Fir Emissionen
in die Luft, welche kurz nach der Emission ohnehin ein klimaabhéngiges Verhaltnis zwischen den
verschiedenen Verbindungen aufweisen (NOy, SOx) wird auf eine weitere Aufschliisselung ver-
zichtet, obwohl teilweise Angaben verfigbar sind.

* Grossunfélle (Haufigkeit <10 Unfélle pro Jahr bei Energieversorgung der gesamten Welt durch das
gleiche Energiesystem) werden in den Bilanzdaten nicht erfasst. Hier sind Einzel betrachtungen ndtig,
welche ergadnzend zur Okobilanzierung erfolgen missen.

» Umwelteinwirkungen, welche weit in der Zukunft liegen und damit nicht auf Grund von Er-
fahrungswerten quantifizierbar sind (z.B. Endlagerung von Sonderabfall und radioaktivem Abfall),
koénnen nur mittels Szenarien oder gar nicht miterfasst werden. Dies muss bel der Interpretation der
Daten beachtet werden.

« In diesem Projekt wurde keine benutzerfreundliche Okobilanzierungssoftware entwickelt, welche
Anwender unterstitzt. Die fUr dieses Projekt entwickelte Bilanzierungssoftware 'Ecoinvent’ ist auf die
Forschungsbedirfnisse innerhalb des vorliegenden Projektes abgestimmt und kann nicht frei erwor-
ben werden.
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4. Zusammenfassung der verschiedenen Teile

4.1  Erdol

Der vorliegende Teil enthdlt Ausfihrungen tGber Entstehung, Férderung und V erwendung von Rohdl
und Erdoélprodukten. Die verschiedenen Produkte werden beziiglich Zusammensetzung und
Heizwert charakterisiert. Die Erdolprozesskette wird unterteilt in "Exploration”, "Forderung"”,
"Ferntransport”, "Raffination”, "Regionalverteilung” und "Endnutzung" (Feuerung resp. Kraftwerk)
und es werden die zugehdrigen Energie- und Stoffbilanzen werden hergeleitet. Folgende Systeme
werden bilanziert:

* energetisch genutzte Erddl produkte frei Tankstelle resp. Heizungstank:

- Propan/ Butan, ab Raffinerie Schweiz und Europa,

- Benzin verbleit und bleifrei, Schweiz und Europa,

- Diesdtreibstoff, Schweiz und Europa,

- Kerosin, Schweiz und Europa,

- Heizdl EL, Schweiz und Europa,

- Heizdl EL 2000 (erhohter Energiebedarf in der Raffinerie), Schweiz und Europa,

Heizdl S, Schweiz und Europa,
. nlchtenergetlsch genutzte Erddl produkte frel Raffinerielager:

- Naphtha, Europa,

- Heizol Petro (als Schmierdl), Europa,

- Bitumen, Schweiz und Europa,

* Endnutzung:

- Haus- und Industriefeuerungen, 10, 100, 1'000 kW, Heizdl EL,

- Industriefeuerungen, Heizol S,

- Kraftwerke, Heizél S, Schweiz, UCPTE-Europa sowie fir die einzelnen Staaten der UCPTE
Die Materialintensitét der Erddlprodukte liegt bel rund 120 bis 180 kg/tpoque Mit einem Stahl- resp.
Kalksteinanteil von je etwa 4 bis 6 %. Betonkies steuert mit 50 bis zu 70 % den Hauptanteil bei. Er
stammt vorwiegend aus der Transport-Infrastruktur.

Der zentrale Prozess beziiglich der Luftbelastung bei der Bereitstellung von Erddlprodukten ist die
Raffination. Infolge des stark unterschiedlichen Energiebedarfes in der Raffinerie liegen die vorge-
lagerten Emissionen des Benzins (bleifrei und verbleit) deutlich Gber denjenigen des Dieseltreib-
stoffes. Es zeigt sich, dass bei mit Heiz6l EL betriebenen Feuerungen die vorgelagerten atmo-
sphérischen Emissionen bedeutend sind und mehr als 50 % der kumulierten Emissionsfaktoren aus-
machen kénnen. Die zu erbringenden interkontinentalen Transportleistungen beeinflussen aufgrund
der eingesetzten Brennstoffqualitét die atmosphérischen Emissionen erheblich.

Bei der Forderung werden erhebliche Mengen an Formationswasser in die Biosphére eingebracht.
Die damit verbundene Einleitung von Salzen und organischen Verunreinigungen (ohne Ol)
dominieren die Wasserbelastung innerhalb der Erdolketten. Mit einem Anteil von mehr als 80 % bel
einer Gesamtmenge von rund 1 kg/tproquk 1St der Hochseetransport von Rohél und Erddl produkten
der weitaus bedeutendste Emittent von Ol in Gewasser. Durch eine zunehmende V erwésserung der
Olfelder insbesondere in der Nordsee muss jedoch der Einleitung organischen Kohlenstoffs bei der
Offshore-Forderung in Zukunft Beachtung geschenkt werden, um eine Zunahme der spezifischen
Olemissionen zu vermeiden.

Insgesamt fallen rund 60 bis 70 kg/tpoqut Abféle an. Mit Uber 60 % sind die Inertstoffe (z.B. Beton)
dominant. Gut 10 % gehen ins Landfarming (Bohr- und Raffinerieschlamme) und rund 1 % sind
Sonderabfélle, welche zur Hauptsache aus der Regionalverteilung und der Raffination (Leichtstoffab-
scheider) stammen. Sie werden mehrheitlich in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt.

4.2  Erdgas

Das Energiesystem fur Erdgas wird aus der Sicht des schweizerischen und des UCPTE-
europai schen Endverbrauches beschrieben. Entsprechend der wichtigsten Herkunftslander werden
Prozessketten fur Erdgas aus Deutschland, aus den Niederlanden, aus Norwegen, aus den GUS
Landern und aus Algerien berticksichtigt.
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Ein Teil des Erdgases wird in Kombination mit Erdol gefordert (rund 15%). Hier ist eine klare Ab-
grenzung mit der Erdél-Forderung notwendig. Es wird im weiteren zwischen "onshore" und
"offshore"-Forderung unterschieden und zwischen "slissem" und schwefelhaltigem Erdgas, das zu
einem grosseren Aufwand fir die Aufbereitung fuhrt. Fir den Ferntransport des Erdgases werden
Kompressorstationen mit Gasturbinen der Leistungsklasse 10 MW zugrundegelegt, die das Erdgas
direkt von der Gadeitung beziehen.

Einerelativ grosse Unsicherheit besteht in der Bilanzierung des Férder- und Transportsystemsin den
GUS Landern. Fur Erdgas aus GUS Landern werden 2 % Erdgas-Leckagen als Emission in die Luft
zugrundegelegt, wobei dieser Wert nachwievor unsicher ist. Fir die Ortsgasversorgung in der
Schweiz werden rund 0.8 % Erdgas-L eckagen geschétzt. Dies fuhrt zu gesamten Erdgas-L eckagen
von rund 1 % fur Hochdruckbeziiger und von rund 1.8 % fur Niederdruckbeziiger im System Erd-
gas.

In UCPTE Brenngas-Kraftwerken werden nebst 84 % Erdgas auch rund 8 % Hochofengas und 8 %
Kokereigas eingesetzt, die speziell beriicksichtigt werden mussen, weil sie z.T. einen wichtigen Ein-
fluss auf die Emissionen haben. Fur die landerspezifischen Emissionen der Stromproduktion spielt
der Antell des Kokerei- und Hochofengases, welches in den Kraftwerken eingesetzt wird, eine grosse
Rolle. Brenngas-Kraftwerke werden meistens als Spitzenlast-Kraftwerke eingesetzt, was zu relativ
schlechten Auslastungen fihrt. Dies wird mehr als kompensiert durch den relativ geringen Material-
aufwand (keine aufwendigen Rauchgasreinigungsanlagen) und durch den geringen Betriebsmittel-
einsatz.

Bei der Erdgas-Feuerungen sind relativ hohe Emissionen von polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (u.a. Benzo-a-Pyren) und von Formaldehyd in Luft zu verzeichnen, wobei hier auf In-
formationen relativ alten Datums zurlickgegriffen werden musste. Fir die meisten
Wasserschadstoffe (insbesondere Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe) weist Erdgas hingegen
niedrigere Werte as andere fossile Energien aus.

4.3 Kohle

Innerhalb der Kohlekette wurde zwischen den beiden Hauptqualitaten Braun- und Steinkohle unter-
schieden und fr die nachfolgenden Produkte Okoinventare erstellt:

» Fir die Braunkohle wurden die Endenergietréger Rohbraunkohle, Braunkohlenstaub und Braun-
kohlebriketts bilanziert. Fur die Nutzwarmebereitstellung wurde ein Brikett-Einzel ofen untersucht.
Daneben wurde fir die Lander Osterreich, Spanien, ehemaliges Jugoslawien, Frankreich,
Griechenland, und Deutschland je ein landerspezifisches Durchschnittskraftwerk bilanziert, womit
auch die durchschnittliche Strombereitstellung mit Braunkohle im européischen Stromverbund
(UCPTE) berechnet werden konnte.

* Im Steinkohlesystem wurde fir jedes Land ein spezifischer Steinkohlemix bilanziert. Ausserdem
wurde die Brikett- und Koksproduktion untersucht. Fur die Warmebereitstellung liegen Bilanzen
fur Einzel6fen vor, welche mit Briketts, Koks oder Anthrazit befeuert werden. Zudem wurde das
Qkoi nventar einer Industrierostfeuerung im Leistungsbereich 1 bis 10 MW erstellt. Fir die Lander
Osterreich, Belgien, Spanien, Italien, ehemaliges Jugoslawien, Frankreich, die Niederlande, Portu-
gal und Deutschland wurden Steinkohlekraftwerke bilanziert, welche zudem zum UCPTE-Mix
zusammengefasst wurden.

Als interessante Resultate sind die grosse Relevanz der den Feuerungen vor- und nachgelagerten
Prozesse zu nennen, welche kinftig unbedingt beriicksichtigt werden sollten, wenn vergleichende
Entscheide gefallt werden. Im speziellen féllt die grosse Relevanz des Transportes auf, welcher bel
modernen Steinkohlekraftwerken die kumulierten Umweltei nwirkungen massgeblich beeinflusst und
die Auswirkung des weltweiten Kohlehandels zeigt. Weniger Uberraschend zeigte sich, dass die
Kohlekraft innerhalb der europaischen Stromerzeugung im allgemeinen einen tUberproportionalen
Anteil an der Umweltbel astung aufweist.

Der pro Einheit Nutzwarme oder Strom erforderliche Bedarf energetischer Ressourcen liegt in der
vorliegenden Studie eher Uber den sonst publizierten Daten. Diesliegt @) am Einbezug einer Vielzahl
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von Hilfsprozessen und vorgelagerten Ketten b) an der effektiv durchgefihrten rekursiven Be-
rechnung der kumulierten Verbrauche und Emissionen und c) an der Berticksichtigung von Landern
mit veralteter Technologie oder schlechter Kohlequalitét.

4.4  Kernenergie

Innerhalb der Kernenergiekette wurden die folgenden Teil prozesse untersucht: Uranmine, Uranerz-
aufbereitung, Konversion, Anreicherung, Brennelement-Herstellung, Kraftwerk, Wiederaufarbeitung,
Zwischenlager und Endlager fir konditionierte mittel- und hochaktive Abfélle.

Bei den Kernkraftwerken wurde zwischen Druckwasser- und Siedewassereaktoren unterschieden.
Die Datenermittlung stiitzte sich primér auf die schweizerischen Kernkraftwerke mit ihren relevanten,
nuklearen Brennstoff-, Ver- und Entsorgungsanlagen; diese Daten wurden teilweise auf die Kraft-
werke der UCPTE-Lander extrapoliert. Analysiert wurden die beiden, der 1000 MW-Klasse ange-
horenden, schwei zerischen Druckwasser- und Siedewasser-Reaktoren Gosgen und Leibstadt. Fir die
Kernkraftwerke in Frankreich und Deutschland konnten landerspezifische Daten zu radioaktiven
Emissionen, Abbrand und Abreicherungsgrad ermittelt werden. Fir die anderen UCPTE-Lander mit
KKW (Belgien, Niederlande, Slovenien und Spanien) mussten durchschnittliche Daten verwendet
werden, welche nicht auf die landerspezifische Situation eingehen. Die anhand der KKW Gésgen und
Leibstadt bilanzierten spezifischen Daten zur Kraftwerksinfrastruktur wurden anhand der
landerspezifischen Arbeitsausnutzung auf die UCPTE Kraftwerke Ubertragen.

Bel den Uranminen wurde nur Tagebau und Untertagebau bilanziert. Auf der Stufe der Uranerzaufbe-
reitung wurden neben den Betriebsemissionen auch die radioaktiven Langzeitemissionen der Prozess-
ricksténde (Tailings) Uber eine Zeit von 80° 000 Jahren integriert. Nach dieser Zeitdauer dirften die
Restemissionen aus sanierten Tailings das Niveau der natirlichen Hintergrundbelastung erreichen.
Als Anreicherungsverfahren wurden die Gasdiffusion und die Gas-Ultrazentrifugen untersucht.
Ferner wurden fir die vier wichtigsten Aufbereitungsfirmen (EURODIF, URENCO, USEC,
TENEX) spezifische Inventare unter Berlicksichtigung der Art der Stromversorgung erstellt. Die be-
stehenden Marktverhaltnisse zwischen den Betreibern von Urananreicherungsanlagen und von Kern-
kraftwerken verschiedener Lander wurden so weit wie moglich beriicksichtigt. Da die stromintensive
Anreicherung durch Diffusion je nach der Art der Stromversorgung unterschiedliche Umwelt-
belastungen verursacht, hat die Beriicksichtigung der V ertragsverhaltnisse einen grossen Einfluss auf
einige Resultate der Kernenergiekette.

Die Wiederaufarbeitung wurde als Prozessstufe in allen UCPTE-Nuklearketten bilanziert, obwohl
diese nicht in alen Landern benutzt wird. Die Wiederverwendung von extrahiertem Uran und Pluto-
nium als Brennelement wurde in dieser Studie nicht berticksichtigt. FUr die konditionierten radioakti-
ven festen Abféle wurden zwei Endlager, welche das schwel zerische Konzept reflektieren, bilanziert:
eines fr schwach- und mittelaktive Abfélle in horizontal zugénglichen Kavernen und eines fir hoch-
aktive Abféllein tiefen, vertikal zuganglichen Stollen.

Der kumulierte Stromverbrauch der modellierten Kernenergieketten liegt zwischen 2-4% der Strom-
produktion und hangt in erster Linie vom Anteil der Diffusion am Anreicherungsschritt ab. Die nicht
radioaktiven L uftemissionen entstehen vor allem auf den Stufen Anreicherung (Stromverbrauch) und
Kernkraftwerk (Material- und Energiebedarf). Je nach Art der radioaktiven Luft- und Wasseremis-
sionen dominieren die Prozessschritte Uranmine/Aufbereitung oder Wiederaufarbeitung.

4.5 Wasserkraft

Das Schwergewicht liegt auf der Bilanzierung der Verhdtnisse in der Schweiz. Daneben werden auch
Richtwerte fir das Gebiet der UCPTE erarbeitet. Jeweils fir die Energiesysteme Speicherkraft und
Laufkraft sowie fur das Modul Umwal zbetrieb werden unter anderem folgende Kennziffern behan-
delt: Zement-, Stahl- und Sprengstoffverbrauch, Transportaufwand (Schiene und Strasse), Bau-
energiebedarf (Strom und Diesel), Flachenbeanspruchung, Nutzinhalt der Speicherseen und
Turbinierwassermenge. Dieser erste Schritt bildet den Kern der Arbeiten.

Im zweiten Schritt werden die Kennziffern in die Ubergeordnete Datenbank ECOINVENT
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eingegeben und welterverarbeitet. Die berechneten totalen spezifischen Emissionen sind bei
Speicherkraft und Laufkraft zu einem wesentlichen Teil durch die zum Bau verwendeten Baustoffe
Zement und Stahl bestimmt. Ebenfalls relevant ist der Dieselverbrauch in Baumaschinen. Beim
Umwal zbetrieb sind die Ergebnisse stark von der Pumpenergie dominiert. Daneben ist auch hier der
Zement- und Stahlverbrauch wichtig. Obwohl Wasserkraftwerke als materialintensiv bekannt sind,
liegen die Emissionen und weiteren Kennziffern im allgemeinen wesentlich tiefer als bel anderen
Energiesystemen. Ein wichtiger Grund dafUr ist die lange Nutzungsdauer, namentlich jene von Tal-
Sperren.

Aus okologischer Sicht am schwerwiegendsten dirften bei der Wasserkraftnutzung die hydrolo-
gisch-biologischen Effekte sein, d.h. jene Umweltbeeinflussungen, die unmittelbar mit den hydrolo-
gischen Veranderungen durch den Kraftwerksbetrieb zusammenhangen. Solche Effekte werden rela-
tiv detailliert beschrieben, jedoch erst ansatzweise in die Quantifizierung einbezogen. Denn einerseits
sind diese hydrol ogisch-biologischen Effekte dusserst vielfaltig und stellen bel einer Quantifizierung
betrachtliche Probleme, anderseits ist fir entsprechende Kennziffern beim momentanen Kenntnis-
stand die Vergleichbarkeit mit anderen Energiesystemen stark begrenzt. Weiterfhrende Studien soll-
ten primér in diesem Bereich ansetzen.

4.6 Holz

In diesem Teil werden die Umweltbelastungen, welche durch die Wérmeerzeugung mittels Holz-
feuerungen entstehen, aufgezeigt. Es werden insgesamt acht verschiedene Hol zenergiesysteme unter-
sucht. Die einzelnen Systeme unterscheiden sich einerseits in der Form und Herkunft des Brenn-
holzes und andererseits in der Feuerungsleistung des Heizkessels. Als Brennholz werden Stiickholz
und Holzschnitzel aus naturbelassenem Holz berlicksichtigt. Die Feuerungsleistung der untersuchten
Heizkessel betragt 30 kW und 100 kW fir das Stiickholz sowie 50 kW und 300 kW fur die
Holzschnitzelfeuerungen.

Fur die Bereitstellung des Brennhol zes werden vier verschiedene V ersorgungsketten analysiert:

* Stiickholz Buchenholz aus Schwachhol zbesténden

» Holzschnitzel Buchenholz aus Schwachhol zbestanden
» Holzschnitzel Fichtenholz aus Schwachhol zbestanden
* Holzschnitzel Fichtenholz aus Sagereiabfallen

Neben den Aufwendungen fur die Waldpflege wird auch die Entnahme von CO, aus der
Atmosphére durch den Baum beriicksichtigt. Da bei den Holzschnitzeln das Fichtenholz ohne Um-
weltbelastungen aus dem Sagereiprozess Ubernommen wird, fallen bei dieser Brennholzsorte die
Belastungen aus der Holzbereitstellung weg. Lediglich die Enthahme von CO, aus der Atmosphare
wird berticksichtigt.

Der Einbezug der Waldpflege ist nicht zwingend, da heute noch keine Klarheit tiber die Zuordnung
dieser Aufwendungen zu den verschiedenen Waldfunktionen herrscht. Hier werden sie voll dem
Energie- uhnd Bauholz zugerechnet. Die Resultate zeigen aber klar, dass die daraus entstehenden
Umwelteinwirkungen nicht vernachl&ssigbar sind. Es muss deshalb ein Schltissel gefunden werden,
damit diese Belastungen sinnvoll auf die verschiedenen Waldfunktionen aufgeteilt werden kénnen.

Der Materialbedarf ist bei allen Holzschnitzelfeuerungen héher als bei den Stiickhol zfeuerungen. Die
Ursache dafur liegt bel den Holzschnitzelsilos, welche aus armiertem Beton hergestellt werden. Wird
lediglich der Bedarf an Stahl und Gusseisen betrachtet, so zeigt sich dass die Stiichholz—feuerungen
einen grosseren Verbrauch aufweisen.

Die atmosphérischen Emissionen werden hauptséchlich durch den Betrieb des Heizkessel s bestimmit.
Die Angaben zu diesen Emissionen schwanken aber je nach Heizkessel und Betriebsbedingungen
sehr stark. Es wéare deshalb wiinschenswert, dass nicht mehr Konzentrationen gemessen werden,
sondern Schadstofffrachten tber genormte Abbrandereignisse. Da die Fixierung von Kohlenstoff im
Holz a's negative Emission verrechnet wird, ergeben sich aus der gesamten Nutzenergiebereitstellung
nur geringe CO,-Emissionen von 570 und 3'000 fir Stiickhol zfeuerungen und 3'500 bis 5'000 kg/TJ
Nutzenergie fur Waldholzschnitzelheizungen. Bel den Sagereiholzschnitzeln liegen die Werte noch
tiefer (1'200-1'700kg/TJ), da dort die Aufwendungen der Waldbewirtschaftung wegfallen.
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Bel den Abfallen zeig sich ein hoher Anteil an Sonderabféllen. Diese stammen aus dem Modul
«Diesal in Grosshacker» und «Diesel in Baumaschine». Letzteres wird an Stelle eines Traktors bei
der Holzernte bilanziert. Diese Vereinfachung sollte im Rahmen kiinftiger Arbeiten Uberprift werden.

4.7 Warmepumpe mit Erdwarmenutzung

Anhand einer fiktiven Anlage fur ein Einfamilienhaus im Schweizer Mittelland werden die Input-
und Outputgrossen einer Warmepumpenheizung mit Erdwarmenutzung bilanziert. Zur
Erdwéarmesondenanlage gehdren eine Warmepumpe, die Erdwarmesonde und ein Warmeverteil-
system. Bilanziert werden die fir den Bau verwendeten Materialien, die eingesetzte Energie fir Bau
und Betrieb sowie den aus Bau und Abbruch hervorgehenden Abfélen. Das System wird mit 3
Infrastrukturmodulen fir die Warmepumpe, die Erdwarmesonde und die Warmeverteilung sowie
mit dem Modul fur die Bereitstellung der Nutzenergie dargestelit.

Als Beispiel fur den Einsatz einer Warmepumpe zum Beheizen von Wohnraum wird die Nutzung
der "untiefen Geothermie" betrachtet (Sole/Wasser). Nicht berticksichtigt sind die "tiefe Geothermie"
und Luft/Wasser oder Wasser/Wasser-Anlagen. Die Sonde liegt in unmittelbarer Nahe des zu behei-
zenden Objektes (Nahwarmesystem). Der Fall einer Fernheizung (grossere Anlage fir mehrere
Hauser) wird nicht behandelt.

Insgesamt werden pro TJ Nutzwarme ab Erdwarmesonde 7'700 kg Materialien eingesetzt, zu 60 %
direkt im Bau der Wéarmeverteilung, 30 % stammen aus den Prozessketten der Strombereitstellung.

Obwohl beim Betrieb einer Erdwérmesonde, abgesehen von Kéltemittelverlusten, direkt keine Emis-
sionen entstehen, werden auch bei diesem Energiesystem Uber vorgelagerte Prozesse L uftschadstoffe
freigesetzt. Pro TJ Nutzwérme ab Erdwérmesonde werden gegen 6'000 kg CO, emittiert, wovon
43% bei der Stromerzeugung (Strommix Schweiz, Inlandproduktion) und der Rest bei der Produk-
tion verschiedener Materialien entstehen. Durch Anwenden verschiedener nationaler Strommixe zeigt
sich der Einfluss der Strombereitstellung auf die Umwelteinwirkungen der Warmebereitstellung mit-
tels elektrischer Warmepumpe sehr deutlich.

4.8 Sonnenkollektor

Im Hinblick auf die Anwendung von Sonnenkollektoren zur Warmwasserbereitung in Ein- und
M ehrfamilienh&usern werden finf verschiedene Kollektorprodukte und drei Anlagentypen bilanziert,
die miteinander kombiniert werden kénnen. Fiir die Zusatzenergie wird angenommen, dass sie
elektrisch bereitgestellt wird. Es werden zwei verschiedene Systembetrachtungen gemacht: Bei der
Variante "solar" werden die Umwelteinwirkungen des Solaranteils alleine auf die Wéarme aus Son-
nenenergie bezogen; bel der Variante "hybrid" ist die Bezugsgrésse die total von der Anlage gelieferte
Warme (mit elektrischer Zusatzheizung). Die Warmeertragsrechnungen der einzelnen Systeme
beruhen auf Berechnungen mit dem Simulationsprogramm POLY SUN.

Andere Anwendungen wie Prozesswéarmeerzeugung, Raumheizung, Schwimmbadheizung und Heu-
bel Giftung sind nicht bilanziert. Mit den erarbeiteten Daten Uber die Kollektorprodukte und den Basis-
materialdaten ist es jedoch moglich, diese Systeme zu bilanzieren, falls die entsprechenden Projektan-
gaben vorhanden sind.

Fur eine "solar"-Variante erfol gt eine Resultatauf schltisselung nach den verursachenden Teilprozes-
sen. Dabel zeigt sich, dass der Stahlanteil der Anlage (Speicher, Verrohrung) der wichtigste Verur-
sacher fur die meisten Umwelteinwirkungen ist. Der durch den Kollektor verursachte Anteil fallt
weniger ins Gewicht. Eine gleiche Auftellung bei der "hybrid"-Variante zeigt, dass die Bereitstellung
der Zusatzenergie schwerer wiegt als der Materiaeinsatz fir Anlagenteile und Kollektoren. Sonnen-
kollektoren produzieren rund vier bis zehn ma weniger Abwarme pro abgegebene Einheit Nutz-
warme als konventionelle, fossil befeuerte Energiesysteme.
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4.9 Photovoltaik

Im Bereich der Stromproduktion ab Photovoltaik-Anlagen werden verschiedene gebaudeintegrierte
Kleinanlagen (3 kW), eine 100 kW-Anlage auf der Schallschutzwand der Autobahn N13 bei Chur
und eine 500 kW Grossanlage (PHALK 500 auf dem Mont-Soleil) bilanziert.

Fir die Kleinanlagen wird ein durchschnittlicher Standort in der Schweiz mit einem Jahresertrag von
3.1 GJe pro Jahr und installiertem kW-Peak zugrundegelegt. Die Angaben fir die Grossanlagen sind
anlagen- und standortspezifisch und deshalb nicht représentativ fir grosse Photovoltaik-Anlagen.

Mono- und polykristalline Solarzellen werden separat bilanziert, basierend vor alem auf friheren
deutschen Untersuchungen. Ein Teil der Solarzellen fur die Schweiz stammt aus Japan; hier werden
Besonderheiten der japanischen Produktion speziell berticksichtigt. Durch die separate Bilanzierung
der Zellen kann fir eine beliebige Kleinanlage sowohl die Ausfiihrung mit mono- a's auch die mit
polykristallinen Zellen beriicksichtigt werden. Modular aufgebaute Anlagen der mittleren Leistungs-
klasse konnen als Vielfaches der 3 kW-Kleinanlage berechnet werden.

In diesem Projekt werden die Panel- und die Laminat-Bauweise bilanziert. Die Panels haben eine
eigene tragende Struktur und kénnen an der Gebaudehille aufgesetzt werden; Laminat-K onstruk-
tionen missen in das Gebaude integriert sein. Diese integrierte Infrastruktur zeigt eine Abnahme in
der Grossenordnung von 10% fir Material - und Transportbedarf wie auch fir Umwelteinwirkungen.

Die Resultate fur Photovoltaik-Anlagen zeigen, dass der Hauptteil des Ressourcenverbrauchs und der
Emissionen aus dem Stromverbrauch fir die Fertigung der Solarzellen und der Panels stammit.
Dieser Stromverbrauch, der vor allem als Strommix UCPTE verbucht wurde, belastet das
Okoinventar des Photovoltaik-Stroms entscheidend. Wiirde Solarstrom eingesetzt, wéren die
Umwelteinwirkungen deutlich geringer.

Eine neue Erkenntnis aus den Resultaten ist die Tatsache, dass die Aufwendungen fur die polykristal-
line Technologie bel alen Anlagentypen generell héher liegen als fur die monokristalline Technologie.
Im Besonderen zeigt sich ein Abnahme von 50% fir die Abwéarme. Dies ist darauf zurtickzufihren,
dass bei der polykristalinen Zellenherstellung unreine, nicht-rezyklierbare Siliziumabfélle anfallen,
wahrend bei der monokristallinen Zellenherstellung verhdtnismassig reiner Verschnitt anféllt, der
ohne V orbehandlung intern wiederverwendet werden kann.

4.10 Windkraft

Ausgehend von einer detaillierten Analyse der Windkraftanlage Simplon werden auch fir die Stand-
orte Sool und Grechenberg Okoinventare erstellt. Dabei werden die effektiven Ertrage der verschiede-
nen Standorte berlicksichtigt. Diese sind — auf die installierte L eistung bezogen — gegentiber Anlagen
an windreichen Standorten (Nord-, Ostsee) rund 50 % tiefer. Die Einsatzzeit der bewegten Teile wird
mit 20, digjenige der nicht bewegten Teile mit 50 Jahren angenommen.

Pro TJ Elektrizitdt werden im Schnitt rund 11 Tonnen Material eingesetzt, rund die Halfte davon
Kies. Die CO,-Emissionen belaufen sich je nach Anlage auf 7'200-17'000kg/TJ. Insgesamt werden
zwischen 0.10 und 0.22 TJ nichterneuerbare Energietréger pro TJe bendtigt und in Feuerungen oder
Kraftwerken eingesetzt.

Die Materia herstellung verursacht in den meisten Féllen die hochsten Anteile der Gesamtemissionen
des Systems. Neben Stahl und Gusseisen steuern Kupfer (SOx) und Zement (CO,) bedeutende An-
teile bei.

4.11 Warme-Kraft-Kopplung
Die Energie- und Stofffllsse eines warmegefuhrten, gasbetriebenen Blockheizkraftwerks mit einer
thermischen Heizleistung von 360 kW mit Ol-Spitzenkessel und Warmepumpe werden beschrieben.

Die dazu bendtigten Daten wurden grosstenteils von Herstellern und Anlageplanern zur Verfligung
gestellt. Die Ubrigen Werte, wie zum Beispiel die Fertigungsaufwendungen, werden mit Hilfe von
Handel spreisen und Energieintensitéten der entsprechenden Branchen abgeschétzt.
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Die beim Bau, Betrieb und Riickbau der Anlage verwendeten Materialien, Energien und Transporte
sowie die emittierten Stoffe werden inventarisiert und mittels verschiedener Allokationsvarianten den
Produkten (Bezugsgrossen) "Warme ab BHKW" und "Strom ab BHKW" zugeteilt. Dabei werden
sowohl der Ansatz der Systemerweiterung als auch der Aufteilung dach Kriterien wie Energieinhalt,
Wertigkeit der Energie, Preise und Motivationen angewendet.

Beim Bezug von Warme und Strom ab BHKW werden tiber 80% der kumulierten CO,-Emissionen
durch den Betrieb freigesetzt. Die SOx-Emissionen stammen zum tUberwiegenden Anteil aus den
vorgelagerten Prozessen der Gasbereitstellung. Es zeigt sich, dass der Wahl des VVorgehens bei der
Allokation (Systemerweiterung oder Allokation) resp. der Wahl des Zuteilschlissels bei der
Allokation eine zentrale Bedeutung zukommt. Je nach Allokationsschliissel betragen beispielsweise
die kumulierten CO,-Emissionen zwischen 46.7 und 101t/TJ thermisch resp. 0.2 und 237t/TJ
elektrisch, wobel bei tiefen Werten fur das Produkt "Warme" der Strom hoher belastet wird und
umgekehrt. Beim Systemerweiterungsansatz ist die "Wahl" des verdrangten Systems (Kraftwerk
resp. Hausfeuerung) entscheidend fur die Hohe der Umwelteinwirkungen pro TJ Warme resp.
Strom. Je nach Szenario und betrachteter Umwelteinwirkung resultieren teilweise negative Emis-
sionen.

4.12 Energiesparmassnahmen

Zwei Energiesparmassnahmen beim Endenergiebeziiger wurden betrachtet, zum einen die Ein-
sparung von Heizenergie durch eine zusétzliche Warmedammung aus Mineralwolle. Hier wurden
drei verschiedene Konstruktionen mit je zwei Dammstarkezunahmen (100 mm auf 120 mm resp.
auf 200 mm) betrachtet. Zum anderen wurde die Einsparung von Niederspannungsstrom durch den
Ersatz einer 60 W-GIluhbirne durch eine 11 W-Energiesparlampe gleicher Lichtstérke bilanziert. Die
Auswirkungen der Entsorgung der benétigten Produkte werden explizit berlicksichtigt (Bei der
Energiesparlampe die Entsorgung in einer KVA as"worst case"). Die Resultate werden in der Form
"Umwelteinwirkungen pro Tergjoule eingesparte Energie" berechnet und kdnnen so direkt mit den
Einwirkungen aus verschiedenen Energiebereitstellungen verglichen werden.

Die Auswirkungen der Warmedammung hangen in erster Linie von der Mineralwolleherstellung ab.
Der Transport der zusétzlich benétigten Materialien wird in den kumulierten Resultaten spirbar. Im
Verleich mit einer Erdol- oder Erdgasheizung besitzt die Warmedammung eine tendenziell hthere
Materialintensitét (6 bis 17t/ TJ gingespart). Generell werden aber durch Warmedammung weniger
L uftschadstoffe emittiert als durch die Bereitstellung von Heizenergie (z.B. 5 bis 16t Kohlendioxid /
TJ Eingespart 9egentiber 60 — 90 t/TJ\utz). Wegen dem Chlorgehalt des bei der Minerawolleher-
stellung verwendeten Kokses liegen aber z.B. die HCI-Emissionen bei der Warmedammung bei 1 —
3 kg / TJ Eingespart gegenuber 0.1 -0.4t / TJIyutz. Die Emissionen ins Wasser sind bei der
Warmedammung meist vergleichbar oder geringer als bei der Erdgasheizung. Erhéhte Werte sind
bei den Chlorid-, Sulfat- und Zink-Emissionen zu verzeichnen.

Bei der Energiesparlampe werden von den Aufwendungen der Herstellung und Entsorgung der
Sparlampe digjenigen der ersetzten Menge Glihbirnen unter Berticksichtigung der jeweiligen
L ebensdauer subtrahiert. Dadurch sind in den kumulierten Resultaten pro TJgingespart auch negative
Auswirkungen entstanden. Der Ersatz durch Sparlampen vermindert daher z.B. den
Wasserverbrauch, die Gesamtmenge benttigter Materialien, den Wasseremissionen (Zink, Chloride,
Ammoniak, Sulfate) und Luftemissionen (SOx, HCI) bereits bei Betrachtung der Herstellung und
Entsorgung der Lampen allein. Andere Auswirkungen werden dagegen erhoht (z.B. Quecksilber und
weitere Luftemissionen). Trotz gewissen Erhéhungen gegeniuiber der Option "Glihbirne" liegen die
alermeisten Umweltauswirkungen pro TJgjngespart Unter den Emissonsfaktoren der Bereitstellung
von Niederspannungsstrom verschiedener Lander (inkl. CH-Inlandmix).

4.13 Anhang A: Basismaterialien

Das Kapitel "Basismaterialien" enthalt eine Vielzahl von Bilanzdaten fir Bau- und Betriebsstoffe,
welche zum Bau von Infrastrukturen und technischen Anlagen fur Energie- und Verkehrssysteme
eingesetzt werden. Es wurde dabel versucht, einerseits die massenméssig wichtigsten Baustoffe (z.B.
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Beton, Stahl) und anderseits digjenigen Materialien, die trotz geringen Mengen fir die Emissionen
relevant sein kdnnen (z.B. Platin), zu erfassen.

Es handelt sich in praktisch allen Féllen um Grobbilanzen, die nicht voll der Systematik innerhalb
dieses Projektes gentigen kénnen. So sind der Bauaufwand und die Flachenbeanspruchung durch
Infrastrukturen nicht einbezogen. Die Flachenbeanspruchung durch die Ressourcengewinnung da-
gegen konnte meist einbezogen werden.

Als Bilanzgebiet wird meist Produktion oder Verbrauch in Deutschland gewéhlt, um westeuro-
péische Verhéltnisse zu reprasentieren. Gewisse Materialien, welche bei den Energiesystemen in vor-
gelagerten Prozessen eingesetzt werden, werden teilweise auch fallspezifisch abgegrenzt. Teilweise
sind auch Daten schweizerischer Prozesse eingeflossen. Es werden keine lander- oder
kontinentspezifische Bilanzen erstellt.

Der Umfang der einzelnen Teilkapitel ist meist proportional zur Bilanztiefe und zur ausgewerteten
Literatur. In jenen Kapiteln, welche keine Angaben zur Datenqualitdt enthalten, war dies nicht
maoglich oder aufgrund der dussert groben Bilanzierung nicht nétig.

4.14 Anhang B: Transporte und Bauprozesse

Im Kapitel "Transporte und Bauprozesse" werden Gutertransporte auf der Strasse, der Schiene und
dem Wasser betrachtet. Im weiteren werden auch die Bauprozesse und Baumaschinen in diesem
Anhang bilanziert, da diese Prozesse an die Lkw-Bilanzierung angelehnt werden kénnen. Der Pkw
wird als Personentransportmittel bilanziert, da er vor allem fir Kontrollfahrten fir Anlagen der
Energiesysteme eingesetzt wird.

Der Pipeline-Transport ist in Teil 1V unc] Vv iUr Ol und Gas behandelt. Zu den Schiffstransporten sind
weitere Erlauterungen in Tell 1V bis|V1|zu finden.

Aufgrund der Wichtigkeit des ganzen Verkehrssektors in der Umweltdebatte konnte mehrheitlich auf
detaillierte Studien zurtickgegriffen werden. Insbesondere die indirekten Effekte durch Fahrzeugbau
und -unterhalt sowie Infrastrukturbau und -unterhalt werden jedoch weiterhin nur grob abgeschétzt.
Die Beriicksichtigung der indirekten Effekte, wie z.B. der Umstand, dass Verkehrsinfrastrukturen
durch eine Vielzahl von Nutzungen beansprucht werden und die heute in Betrieb stehenden Anlagen
und Fahrzeuge z.T. schon vor Jahrzehnten gebaut worden sind, ist zudem methodisch noch nicht ab-
schliessend diskutiert.

Die Auslastung im Strassen- und Schienenverkehr wurde pauschal auf 30% (Lieferwagen), 40%
(Lkw 16 resp. 28t) resp. 50% (L kw 40t) festgelegt. Es wird damit darauf verzichtet, verkehrszweck-
abhangige Audastungen einzufihren, da die vorhandenen Unterlagen dazu nicht ausreichen.

Eine Auswertung der Resultate wird nur punktuell vorgenommen. Insbesondere ein Vergleich der
verschiedenen Transportsysteme untereinander wird nicht gefuhrt. Wichtigste Erkenntnis aus der Re-
sultatdiskussion ist, dass die indirekten Umwelteinwirkungen durch die Infrastruktur, den Fahrzeug-
bau und die Kraftstoff-Produktion oft grosser sind als die direkten Emissionen der Transportmittel.
Weitere Transportsysteme und eine ausfihrliche Analyse der Resultate sind in der Studie "Okoinven-
tar Transport” von Infras Zirich enthalten <Maibach et a. 1995>.

4.15 Anhang F: Entsorgungsprozesse

Die Entsorgungsprozesse fur die rund 50 in den Energieprozessketten anfallenden Abfélle werden bi-
lanziert:

K ehrichtverbrennung (inkl. Deponierung der Reststoffe und Schlacken)
Reaktordeponie (inkl. Sickerwasserbehandlung)

Reststoffdeponie

Sonderabfallverbrenung

Landfarming

Fir die Inertstoffdeponie wird nur die Infrastruktur bilanziert (Einige Sonderabfélle werden zudem
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im Inventar ausgewiesen, aber deren Auswirkungen sind nicht bilanziert). Einige Entsorgungspro-
zesse werden zudem in den entsprechenden Energiesystemen bilanziert (z.B. Rauchgasreinigung,
K ohleberge, Fabrikabwasserbehandlungen).

Aufgrund von Angaben von durchschnittlichem Abfall und Plausibilitétsbetrachtungen werden aus
Zusammensetzung und weiteren Eigenschaften des bilanzierten Abfalls die abfallspezifischen Aus-
wirkungen ermittelt. Bei den Deponien werden generell die totalen Emisionspotentiale ins Sicker-
wasser basierend auf Availability-Tests bilanziert, jedoch getrennt als Emissionen der Giberwachten
Phase der Deponie und al's langfristige Emissionen.

Die Resultate fur die Entsorgungssysteme zeigen, dass — je nach Zusammensetzung und anderen
Abfalleigenschaften — die Infrastruktur, die Transporte und Betriebsstoffe gegentiber den direkten
Emissionen mehr oder weniger wichtig, jedoch durchwegs nicht vernachl&ssigbar sind.

Der Einbezug der Entsorgungsprozesse in die Inventare kann auf der Ebene der Basismaterialien bel
vielen Umwelteinwirkungen wichtige Erhdhungen bewirken. Bei den Inventaren von Energie-
systemen werden oft wesentliche Erhéhungen bei den Wasserbelastungen gefunden. Bei den
Schwermetallemissionen in den Boden sind die Entsorgungssysteme zu 100% verantwortlich.

5. Stromerzeugung

Der vorliegende Teil enthdt Ausfihrungen Uber die Stromproduktion in den Staaten der UCPTE. Es
werden die Produktionen der verschiedenen Kategorien sowie die Stromaustauschmengen mit den
Nachbarstaaten aufgefihrt. %ﬁrtm von Strommixen unterschieden, némlich der
"Strommix X" (Variante 1 au elcher sich nur aus der Inlandproduktion zusammen-
setzt, sowie der "Strommix X Import" (Variante 3 aus Kap. XV1.2.3), welcher zusétzlich noch die
Stromein- und -ausfuhren umfasst. Fir die Schweiz werden zusétzlich noch saisonale und regionae
Strommixe ausgewiesen.

In <BUWAL 1991a> wurde erstmals fur die Bilanzierung von Stromverbréuchen in Europa der
Netzgedanke aufgegriffen und die Durchschnittserzeugung der 12 européischen Lander (W-D, F, B,
I, NL, L, GR, E, P, CH, Ex-Ju3 und A), welche den westeuropaischen Netzverbund (UCPTE) bil-
den, zugrunde gelegt. In diesem Projekt werden samtliche Strombeziige vom Netz ausserhalb der
Schweiz so verbucht, as ob der Strom mit einem Kraftwerkspark erzeugt worden wére, wie er in
UCPTE besteht. Dabei handelt es sich um ein vereinfachendes Modell. Es wird damit aber nicht po-
stuliert, dass in Okoinventaren generell dieser Mix verwendet werden muss. Dort wo Informationen
zum Kraftwerksmix vorhanden sind, soll vielmehr der heimische Kraftwerkspark verwendet werden.
Der Verbrauch in der Schweiz wird in diesem Projekt mit dem CH-Kraftwerkspark (Strommix CH
geméass Variante 1) verbucht.

Bei den Mixen fur die verschiedenen Lander der UCPTE wird eine tages- oder jahreszeitlich unter-
schiedliche Auslastung des betriebenen Kraftwerkparkes nicht berlicksichtigt. Es wird vielmehr die
durchschnittliche Stromproduktion der Jahre 1990 bis 94 zur Berechnung des Strommixes zugrunde
gelegt, fur die regionalen und saisonalen Mixe dient das hydrol ogische Jahr 1993/94 als Grundlage.
Dabei werden die folgenden Kategorien unterschieden: Stein-, Braunkohle, Erddl, Erdgas, weitere
Gase, Wasserkraft, Umwal zkraft, Kernenergie und "weitere" Produzenten.

Fir den Zeitraum der Jahre 1990 bis 94 resultieren die in Tabelle XV1l1.1 aufgefiihrten Anteile der
einzelnen Energietrager.

3 Bezeichnet stellvertretend die neuen Staaten Slowenien, Kroatien, Bosnien-Herzegowina und Rest-Jugoslawien.
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Stein- Braun- Mineral- | Erdgas | weitere | Wasser- | Umwaélz- | Nuklear | weitere | Tota
kohle kohle ol Gase kraft kraft
Schweiz| GWh 583 34148 510 22217 637 58095
% 10 58.7 09 383 11 100
UCPTE GWh| 280271| 169659 155658 125932 30434 228920 15651 | 591730 6553 | 1604754
% 175 10.5 97 79 19 142 10 36.9 04 100

Tab. 1.5.1: Durchschnittliche Inlandproduktion in der Schweiz sowie in der UCPTE der Jahre 1990 bis 94, Annahmen und
Quellen siehe Kap[ XVI}2.

Die Technik und die Eigenschaften sowie der Bedarf an Ressourcen und die resultierenden Emissio-
nen werden fur die verschiedenen Energietrager in den jeweiligen Teilen dieses Werkes behandelt,
z.B. Teil VI.Kohle fiur Steinkohle und Braunkohle. In die Kategorie "weitere" gehdren v.a. Kehricht-
verbrennungsanlagen, aber auch geothermische Kraftwerke und weitere Anlagen mit erneuerbaren
Energietrégern. Die Stromproduktion in Entsorgungsanlagen wird nach der Methodik dieses Projek-
tes als Nebenprodukt behandelt und trégt damit keine Umweltbel astung aus der Erzeugung.

Da Verteilverluste und Infrastrukturaufwendungen fir die Stromibertragung eine relevante Gréssen-
ordnung erreichen, wurde zwischen Hoch-, Mittel- |ederspannungsbeziigern unterschieden.
Wird auf Basis der Abwéarmeproduktion (vgl. Kap| 111.6.2|und XV1.3.1) der Systemwirkungsgrad
berechnet, so liegt dieser zwischen 35 und 30 % fur die UCPTE und zwischen 74 und 64 % fir die
Schweiz. Der tiefere Wert gilt dabei fUr die Niederspannung, der obere fir den Bezug ab Klemme
Kraftwerkspark.

Bei den Niederspannungsbeziigen zeigt sich zudem eine hohe Relevanz der Infrastruktur und Verteil-
verluste. Besonders beim schweizerischen Mix (Variante 1) kdnnen die Umwelteinwirkungen der
Verteilung jene der Produktion Ubertreffen, bleiben aber grosstenteils um 1 bis 2 Grdssenordnungen
unter demjenigen des UCPTE-Mixes.

0. Resultate

Die Umweltschutzmassnahmen wurden im Endnutzungsbereich erfolgreich eingefihrt, weshab der
Umweltbel astung besonders bei den vorgel agerten Ketten eine erhdhte Bedeutung zukommt. Dieser
Sachverhalt kann nun mit den vorliegenden Daten in vielfacher Hinsicht mit konkreten Daten bel egt
werden.

Die vorgelagerten Umwelteinwirkungen (durch Transporte, Material produktion, Hilfsenergiever-
brauch und Endenergiebereitstellung) sind aufgrund der in diesem Bericht diskutierten Resultate tat-
séchlich sehr relevant. Die Systeme konnen diesbeziglich in drei Kategorien eingeteilt werden:

»  Wasserkraft, Kernkraft, Photovoltaik, reine Solarwarme und Windkraft verursachen sehr kleine
Umwelteinwirkungen wahrend dem Betrieb. Damit féllt vor allem der grosse Bauaufwand (resp.
die vorgelagerte Kette) verbunden mit hohen Emissionen bei der Material produktion (resp. der
Brennelementbereitstellung) und die allfallige umweltproblematische Entsorgung ins Gewicht.
Bei diesen Systemen war es deshalb nicht Uberraschend festzustellen, dass die vor- und nachge-
lagerten Prozesse die Umwelteinwirkungen des Betriebs meist um ein Mehrfaches tibersteigen.

* Erdwarme, Umwalzwasserkraft und hybride Solarwérme zeichnen sich durch sehr hohe
Strombeziige im Betrieb aus, womit die Resultate sehr sensibel auf die Wahl der bilanzierten
Stromproduktionsart (Schweiz, UCPTE oder einzelne europaische Lander) reagieren. Die dem
Strombezug vorgel agerte K ette bestimmt diese Systeme ganz massgeblich.

» Erddl, Erdgas, Kohle und Holz sind typischerweise durch sehr hohe Standortemissionen bei der
Verfeuerung gekennzeichnet. Die hier ermittelten Resultate zeigen jedoch, dass aufgrund der Opti-
mierung der Feuerungssysteme die vorgel agerten Prozesse bei sehr vielen Umwelteinwirkungen
bereits dominieren. Als vorgelagerte Systeme, welche haufig die Bilanz dominieren, konnen die
Forderung und Raffination von Erddl und Erdgas, Kokereien, Steinkohlebergehalden, Holzernte
mit Traktor und auch ganz entscheidend die Transporte (inkl Pipeline) genannt werden. Der oft
praktizierte Vergleich von Systemen aufgrund der Standortemissionen allein muss deshalb als un-
zuléssig bezeichnet werden und kann besonders bei " sauberen Endnutzertechnologien” zu Fehl-
entscheiden fuhren.
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Bel dem in diesem Projekt bilanzierten Nahwarmeverbund mit gasbetriebenem Blockheiz-Kraftwerk
ist das Mass der Reduktion von Umwelteinwirkungen gegentiber konventionellen Feuerungen stark
vom gewahlten Vorgehen bel der Allokation von Aufwendungen und Emissionen auf die Produkte
Strom und Wéarme abhangig. Bel einzelnen Vorgehensweisen werden, zumindest fr das eine Pro-
dukt, sogar teilweise hohere Gesamtemissionen errechnet. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
in diesen Féllen das Koppel produkt sehr geringe spezifische Gesamtemissionen aufweist. Dem As-
pekt der Allokation ist deshalb insbesondere beim Erarbeiten von Okoinventardaten, welche als eine
Grundlage fir Investitionsentscheide zu Gunsten von Warmekraftkopplungs-Anlagen dienen sollen,
besondere Beachtung zu schenken.

Fir die Transporte wurden konsequent Aufwendungen fur den Fahrzeug- und Infrastrukturbau be-
ricksichtigt und eine Auslastung der Transportsysteme von 30 bis 50 % zu Grunde gelegt. Dadurch
wird der Transport insbesondere bel den Systemen mit grossen Transporttonnagen und grossen Di-
stanzen (Erddl, Kohle, Erdgas) sehr relevant. Als Beispiel sei hier das moderne nachgeristete Stein-
kohlekraftwerk erwahnt, welches mit Importkohle aus Ubersee versorgt wird; die vorgelagerten
Emissionen sind dann bei NOx und SO2 ebenso gross wie die Standortemissionen. Die Flachen-
beanspruchung durch die Verkehrsinfrastrukturen wird zudem in praktisch alen Ketten relevant.

Die Entsorgung von Abféllen hat sehr unterschiedliche Einfllsse auf die kumulierten Resultate. Han-
delt es sich um Entsorgungssysteme, welche Emissionen ins Wasser verursachen (z.B. Reststoff-
und Reaktordeponien, Steinkohlebergedeponie), so konnen diese das ganze System dominieren. Dies
Ist ausgepragt bel der Steinkohlebergedeponie der Fall. Luftschadstoffe aus Entsorgungsprozessen
(durch Verbrennung) sind hingegen haufig ohne oder von sehr geringem Einfluss. Durch die Ergeb-
nisse des Projektes "Okoinventare von Entsorgungsprozessen” konnte die Entsorgung verlasslicher
einbezogen werden, wobei die Schwierigkeit darin bestand, die zur Bilanzierung notwendigen Abfall-
kenndaten (chemische Zusammensetzung, Heizwert etc.) bereitzustellen. Durch notwendige Verein-
fachungen kdnnten die Umwelteinwirkungen (insbesondere die Wasserschadstoffe) teilweise tber-
schétzt werden. Bei gewissen Abféllen sind die ausgewiesenen Umwelteinwirkungen aber immer
noch eine untere Abschétzung.

Die Verteilung des produzierten Stroms an Haushalte mit Niederspannungsbezug erfordert ein auf-
wendiges Verteilnetz, welches mit grossem Bauaufwand und relativ hohen Verlusten verbunden ist.
Anaog aufwendig ist das Niederdruckgasnetz mit allen Unter- und Hausstationen. Diese Netze kon-
nen zusatzlich als Speicher- und Ausgleichsysteme verstanden werden und spielen bel den leitungs-
gebundenen Energiesystemen eine zentrale Rolle. Diesem hohen Stellenwert wurde mit einer relativ
detaillierten Analyse der Vertellnetze in der Schweiz Rechnung getragen, was die hohen Material auf-
wendungen zutage gebracht hat. Die Niederdruckverteilung von Erdgas kann, bezogen auf den
Normkubikmeter, z.B. rund die Halfte des kumulierten Materialbedarfs fUr die gelieferte Nutzwarme
einer Feuerung ausmachen. Die Stromverteilung (Niederspannung) hat durch den Verteilverlust von
rund 13 % mindestens einen ebensolchen Anteil an den kumulierten Resultaten, kann jedoch beim
UCPTE-Netz auch hthere Anteile (z.B. Transport 17 bis 38 %, Materialien 42 %) erreichen. Wird
der Anteil des Niederspannungsnetzes firr den schwei zerischen Kraftwerkspark berechnet, so betrégt
dieser Anteil sogar 13 bis 99.9 % und liegt sogar fur Schadstoffe wie NOx und SO2 bei rund 50 %
resp. 70 % (Annahme Betriebdauer: 30 Jahre). Daraus kann gefolgert werden, dass Haushaltsverteil-
netze nicht nur finanziell wichtige Telle der Energiewirtschaft, sondern auch 6kologisch relevant sind
und in ihrer Bedeutung bisher unterschétzt wurden. Insbesondere beim Entscheid zwischen leitungs-
und nichtleitungsgebundener Versorgung, beim Ausbau bestehender Netze und dem Aufbau von In-
sellésungen sind diese Aspekte besonders relevant. Bei bestehenden Netzen lassen sich jedoch durch
den Minderbezug von Elektrizité weder die Vertellverluste noch die Bauaufwendungen reduzieren.

7. Ausblick

Mit den vorliegenden Okoinventaren konnten bisherige L iicken geschlossen werden, aber auch eine
Vielzahl weiterer Fragen identifiziert werden. Die hier erfasste Datenmenge konnte nicht in alen
Bereichen durch Spezialisten Uberprift werden und stitzt sich zwangslaufig auf viele Annahmen ab.
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Eine Uberarbeitung und Aufdatierung ist dort vorgesehen, wo grosse Unsicherheiten in relevanten
Teilprozessen identifiziert werden konnten und auch im entsprechenden Teil erwahnt wurden und
dort wo das Bezugsjahr eine entscheidende Rolle spielt. Im Rahmen dieser Aufdatierung sollen auch
weitere Energiesysteme oder Technologien bilanziert werden, falls diese fir die Schweizerische Ener-
gieversorgung relevant werden konnten. Insbesonder der Bereich der Energiesparmassnahmen sind
vertiefte Analysen sinnvoll. In diesem Zusammenhang soll auf das interdisziplinére V erbundprojekt
GaBE (Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen) hingewiesen werden, welches im Zeit-
rahmen 1993 bis 1997 verschiedene, fur die Schweiz mégliche Energiepfade beziiglich ihrer Aus-
wirkungen auf Umwelt, Wirtschaft und Sicherheit untersucht. An diesem Projekt sind zwei For-
schungsbereiche des PSI (Paul Scherrer Institut, Villigen; Projektleitung) beteiligt. An der ETH
Zirich sollen im Bereich der Okoinventar-M ethodikentwicklung werden u.a. Fragen der Model-
lierung von Technol ogieentwicklungen im Energiesektor behandelt.

Bis Ende 1999 werden verschiedene schwel zerische Projekte abgeschlossen sein, welche im Bereich
Erndhrung/ Konsummuster, Gebaudebilanzierung, neue Transportsysteme, Entsorgung, und Be-
wertung die Methodik der Okobilanzierung weiterentwickeln. Insbesondere neue Erkenntnisse im
Bereich der Bewertung werden benétigt, um den Aufwand der kiinftigen Aktualisierung der vor-
liegenden Datenbank in Grenzen halten zu kénnen.
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1. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Energie- und Stofffllisse einer begrenzten Anzahl von
Energiesystemen quantitativ und mit demselben, relevanzorientierten Detaillierungsgrad zu erfassen.
Es wird versucht, bisher in Okobilanzen unvollstandig oder nur qualitativ erfasste
Umwelteinwirkungen wie Flacheninanspruchnahme und radioaktive Emissionen einer moglichst
umfassenden quantitativen Behandlung zugénglich zu machen. Im Bereich der Abprodukte ist es das
Ziel, die Energie- und Stoffflliisse aus Entsorgungsprozessen einzubeziehen und so eine
Vervollsténdigung des Bilanzierungsgebietes zu erreichen.

Die vorliegende Studie dient primér als Grundlage fiir das Erstellen von Okobilanzen. Das Présen-
tieren der Resultate in modularer Form erlaubt ein einfaches Integrieren von Standardprozessen in
kinftige Okoinventararbeiten. Dabei muss jedoch der jewellige Gultigkeitsbereich des Moduls be-
ricksichtigt werden.

Im weiteren dienen die Resultate dem Erkennen der Relevanzreihe der Umweltbel astungen innerhalb
eines Energiesystems. Dadurch kénnen digjenigen Teilsysteme identifiziert werden, deren Energie-
und Stofffllisse prioritér einer Optimierung bedurfen.

Die Informationen kénnen auch bel der Evaluation der Energieversorgung von Gemeinden oder
Regionen wertvolle Dienste leisten. Dabei ist jedoch je nach Planungshorizont sorgfaltig zu prifen,
welche Prozesse moglichen zukunftigen Veranderungen anzupassen sind (Anderung des Strommix,
Anderung des Schwefelgehaltsim Rohol, Effizienzsteigerungen).

Letzlich bieten die Daten dem Vergleich verschiedener Wertungsmodelle ein solides Fundament. Auf
das Bewerten und anschliessende Vergleichen der Daten verschiedener Energieketten resp. auf das
Erstellen einer Energiesystemrangliste wird aber im Rahmen dieses Projektes ausdriicklich
verzichtet.

2. Grundsatzliches

Bei der Durchfuhrung dieser Arbeit und beim Verfassen des Berichtes haben wir uns an folgende
Grundsétze gehadten:

* wir bemihen uns um eine moéglichst vollsténdige Transparenz bei der Beniitzung von Quellen,
von Methoden, bel der Angabe der getroffenen Annahmen.

* jede Angabe muss, wenn immer moglich, durch eine Quellenangabe und durch eine kurze Be-
grindung der Wahl begleitet sein. Die Quellenangabe ist so genau, dass die Quelle leicht identifi-
Zierbar und wiederauffindbar ist.

» wo immer moglich benttzen wir offentlich zugéangliche Daten. Nur in Ausnahmeféllen bentitzen
wir Firmenangaben, deren Herkunft oder Zuordnung verdeckt sind.

* esist eines der wichtigsten Anliegen dieser Arbeit, alle Energiesysteme nach konsistenten und
gleichwertigen Kriterien zu bilanzieren. Wir definieren im voraus Kriterien fur die Systemab-
grenzung und fur die Detailliertheit der Untersuchung, die fir ale Energiesysteme in dieser Arbeit
gdten.

* wir geben zuerst alle Grunddaten unaggregiert an und zeigen dann, wie wir sie auf immer
hoheren Aggregationsstufen zusammenfassen. Das Zusammenfassen von Grunddaten muss
jederzeit nachvollziehbar und reproduzierbar sein.

Die moglichst vollstandige und unaggregierte Darstellung aller Grunddaten kann auch wie folgt
begriindet werden:

» DieMaoglichkeiten der Bewertung von Umweltdaten sind heute noch sehr vielfétig und fihren oft
zu unterschiedlichen Resultaten, was die Entscheidungsfindung entsprechend erschwert.

» Daeszurzeit noch kein "bestes Bewertungsmodell" gibt, missen Daten aus Energie- und Stoffbi-
lanzen so bereitgestellt werden, dass sie fr ale existierenden und zukinftigen Modelle anwend-
bar sind, was mit einer moglichst ausfihrlichen und unaggregierten Datenbasis gleichbedeutend
ist.
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3. Geschichte der Life-Cycle-Analysis (LCA)
3.1 Motivation

Eine wesentliche Motivation, Okobilanzen durchzufuhren, liegt in der zunehmenden K nappheit des
Angebots einer oder mehrerer Umweltleistungen wie saubere L uft, sauberes Wasser oder Deponie-
volumen. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass in allen Epochen der
Menschheitsgeschichte im Rahmen der jeweiligen technischen Mdglichkeiten Uberlegungen tiber
Kosten-Nutzen-Verhédltnisse menschlicher Tétigkeiten durchgefuhrt worden sind, die mit der
Nutzung eines knappen Angebots verbunden waren. Somit ist die folgende Darstellung der Ge-
schichte der Okobilanzen punktuell und unvollstandig. Sie gibt Einblick in mogliche Motivationen
zur Durchfihrung von Energie- und Stoffbilanzen und in die Wandlung der Wertvorstellungen
bezliglich Gewichtung der verschiedenen 6kologischen Kriterien wie Luftverschmutzung, Klimaer-
warmung oder Ressourcenschonung.

3.2 Qualitative Betrachtungen

Nachdem die Pestepidemien in der zweiten Halfte des 14. Jahrhunderts u.a. eine Entscharfung der
Holzknappheit bewirkte und die Kohlenutzung vortbergehend an Bedeutung verlor, mussten die
weniger bemittelten Bevdlkerungsschichten zu Beginn des 17. Jahrhunderts infolge erneuter Brenn-
holzverknappung auf die billigere Steinkohle umsteigen <Sieferle 1982>. Mithilfe von Programmen
zur Forderung des Holzanbaus versuchte z.B. J. Evelyn, die Steinkohlefeuer, welche "Wolken von
Rauch und Schwefel" verursachen, "Kirchen schwérzen, Kleider ruinieren und Wasser verderben” zu
bekampfen <Evelyn 1661>. Als Argumente zur Unterstiitzung seiner Vorhaben verwendete er u.a.
eine rudimentére Version der Bioindikation, indem er darauf hinwies, dassin Londons Gérten keine
Blumen mehr wachsen wirden und es keine Bienen mehr gébe. Auch wirden die Londonerinnen
und Londoner an allen moglichen Lungenkrankheiten leiden. Letztlich haben aber die Vorteile der
Kohle, ihre grossen Vorréte und ihr transportbedingter leichter Gebrauch Uber die &sthetischen und
gesundheitlichen Nachteile gesiegt <Sieferle 1982>.

Die Kohle wurde zur entscheidenden Waffe im Kampf der européi schen Handelsnationen um die
wirtschaftliche Vormachtstellung. In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts zeichneten sich die
Folgen des exponentiell wachsenden Kohleverbrauchs ab. So zeigte z.B. der Okonom W.S. Jevons
im 1865 erstmals verdffentlichten Buch "The Coa Question” <Jevons 1965> die Unmdglichkeit
steten exponentiellen Wachstums auf (siehe Fig. 11.1).

Ohne auf Probleme der Luftverschmutzung zu sprechen zu kommen, pléadierte er angesichts der
Endlichkeit der Kohlereserven fur kurze aber wahre nationale Grosse statt langandauernder Mittel-
massigkeit.
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Fig. I1.1: Bevdlkerung, Importe, Kohleverkauf und Kohleproduktion in England <Jevons 1965>

Zur selben Zeit hat Rudolf Clausius, ehemaliger Thermodynamik-Professor an der ETH in Zurich,
darauf hingewiesen, dass "kein Mittel einer noch so vorgertickten Wissenschaft im Stande sein
[wird], eine weitere Energiequelle [nach Erschopfen der Kohlereserven] zu erdffnen”. Vielmehr seien
die Menschen darauf angewiesen, "sich mit der Energie zu behelfen, welche die Sonne ihnen im
Verlaufe der ferneren Zeit noch fortwéhrend durch ihre Strahlen liefert" <Clausius 1885>. Er
pladierte darum fur ein Umsteigen von der Nutzung des solaren Energiekapitals (Kohle) hin zur
Nutzung der durch die Sonnenstrahlen veranl assten Bewegungen (Wasserkraft, Wind).

Den drei oben zitierten Aussagen ist gemeinsam, dass auf eine Quantifizierung der vorgebrachten Ar-
gumente weitgehend verzichtet wird. Ohne auf dem Inventar einer Okobilanz aufzubauen, wird eine
Okologisch respektive sozial orientierte Empfehlung basierend auf personlichen Wertvorstellungen
vorgenommen. So ist "reine Luft" fir Evelyn ein anzustrebender 1deal zustand, Jevons gewichtet na-
tionale Grosse am starksten und ist damit um die kommenden britischen Generationen besorgt.
Clausius versucht dem 6konomischen Prinzip nachzuleben, dass "von jeder Sache nur so viel ver-
braucht werden darf, wie in gleicher Zeit davon wieder produziert werden kann". Er sorgt sich auf-
grund theoretischer Erkenntnisse um die kommenden Generationen im allgemeinen.
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3.3 Die ersten Theorien und Anwendungen im Energiebereich

Die erste Person, welche ein Inventar im heutigen Sinn vorgeschlagen hat, war Patrick Geddes, ein
schottischer Biologe und Okonom. Als Zeitgenosse Jevons und Clausius entwickelte er, aufbauend
auf einer nationalen, das natirliche Kapital erfassenden Statistik <Geddes 1881>, eine Methodik zur
Erfassung der Energie- und Materialstrome, welche durch Gewinnung, Verarbeitung, Transport,
Handel und Gebrauch eines Produktes verursacht werden <Geddes 1884>.

=

i |
Ult. Prod.).

: : [
PRODUCTION (Dpy. of Ult. Prod.). CONSUMPTION (Use of

nnnnnnnn TECHNOLOGY. MOVEMENT. ULTIMATE

SUUKDLLES. _
BXPLOIT™ | MANUPE | TRANSPORT. | Exohange, | | TC0UCTS: | TRANSITORY.| PERMANENT.

Fig. 11.2: Stoff- und Energiebilanz von der Extraktion bis zur Nutzung, unterschieden wird in Verluste (weiss) und Ver-
brauche (gepunktet), der untere Teil ist fir detaillierte Beschreibungen der Prozesse gedacht, <Geddes 1884>

Seine Uberlegungen entstammen der Erkenntnis, dass die Preise nur ungeniigend tiber die Ineffizienz
technischer Prozesse informieren. Auch er hatte dabei die sich rasch verbreitende Kohlenutzung und
deren erschopfbaren Vorrdte im Kopf. Auch ihm ging es weniger um die kohlebedingte L uftver-
schmutzung als um den Wirkungsgrad der Kohlenutzung und dessen Verbesserung auf allen Stufen
der Prozesskette. Auf der Seite des Konsums sieht Geddes mogliche Verbesserungen im Sinne einer
Steigerung des Wohls einer Nation durch Ausrichten des Wachstums bestehender Industrien auf
dauerhafte Produkte (weg vom Brot, hin zur Kunst!). Damit gehort Geddes auch zu einem der ersten
Vordenker qualitativen Wachstums.

Die Entdeckung und Férderung der Erdélvorkommen in den USA und im Nahen Osten liess den
limitierenden Faktor der Ressourcen- und Energieknappheit ebenso wie die beiden Weltkriege,
welche nebst allem Leid einen Einbruch auf der Nachfrageseite verursachten und damit zu Uber-
kapazitéten fuhrten, in den Hintergrund treten <Martinez et a. 1987>.

Diesen Umstanden zum Trotz werden 6kologisch orientierte Handlungsempfehlungen auf der Basis
qualitativer Uberlegungen gegeben. So z.B. durch Prof. F.T. Wahlen, der in seiner Antrittsvorlesung
fur eine landwirtschaftliche Alkoholproduktion zur Substitution fossiler Brenn- und Treibstoffe
pléadierte. Neben der Vollbeschaftigung wollte er damit eine Sanierung der mit "giftigen Abgasen
geschwangerten Grossstadt-Atmosphére” erreichen und nichterneuerbare Ressourcen fur kommende
Generationen aufsparen <Wahlen 1945>. Wie der Verlauf der jingeren Geschichte gezeigt hat, war
diesem Vorschlag nur wenig Erfolg beschieden.

In den funfziger und sechziger Jahren erlangte die Wachstumstheorie innerhalb der Wirtschafts- und
den Ingenieurwissenschaften eine dominierende Stellung <Johr 1971>, <Weinberg et al. 1970>. Dies
war in der Zeit des grossen Wiederaufbaues. So betrug die jéhrliche Wachstumsrate des schwei zer-

4
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ischen Energieverbrauchs von 1950 bis 1970 rund 6.5 %, digenige des real en Brutto-Sozia produktes
lediglich 4.4 % <Baumberger 1971>! Diese Wachstumsraten, welche mit denjenigen des 19.
Jahrhunderts vergleichbar sind, haben erneut zu Betrachtungen beztglich der méglichst umwelt-
gerechten Energieproduktion gefihrt <Baumberger 1971>, <Ginsburg 1971a,b>. Neben regional
wirksamen Auswirkungen wie Gewasser- und L uftverschmutzung oder Beeintrachtigung des Land-
schaftshildes, wurden auch globale Auswirkungen wie die Verénderung des Warmehaushaltes der
Erde (durch CO,, siehe z.B. <Bolin 1970>, und Staub), Sauerstoffverbrauch und Abwéarmeproduk-
tion <Chapman 1975b> diskutiert. In diese Zeit fallen auch erste Ideen einer Pollution-Tax (Emis-
sionszertifikate) <Dolan 1971>.

Nach einer kurzen Begriindung des Bedarfs weliterer Energieproduktionsanlagen in der Schweiz
mithilfe eines weiter steigenden Energieverbrauchs (um einen Faktor 4 bis ins Jahr 2000 auf 625 PJ),
erortert Baumberger in <Baumberger 1971> die 0kologischen Auswirkungen der verschiedenen in
der Schweiz gangigen Energiesysteme. Mithilfe einer einfachen Matrix, in welcher in quasidigitaler
(ja - nein - ?) Weise die beriicksichtigten Umweltwirkungen der betrachteten Energiesysteme
eingetragen sind, gelangt er zu folgender Energiesystem-Rangliste:

&
2
[¢]
] )
1| < @ ~
g g . 9 2
§ & B2 5 B
s £ 53 g ®
- 1 S T
8 g 2 £ 8 3
: £ 35 ¢ 3 3
L) —t noa [1e] L o
Flissige Brenn- und Treibstoffe .. x * x ?
Erdgas ... ..., ? X X
Hydroelektrizitdt .. ... ... ..... ? x
Konventionell-thermische
Elektrizitat (auf Erdolbasis) ...... X x X x x x
Nuklear-thermische Elektrizitat . .. X x 4
Tab. 1.1 Hauptsachlichste Umweltbelastungen verschiedener Energietrdger (Energiesysteme) <Baumberger 1971>;

Rangliste beziiglich "Sauberkeit" nach <Baumberger 1971>: 1. Hydroelektrizitat, 2. Atomkraft, 3. Erdgas, 4.
Flussige Brenn- und Treibstoffe, 5. Elektrizitét auf Erddlbasis

In derselben Zeit entwickelten P. Jansen, S. Jordan und W. Schibarski eine vergleichende System-
theorie atmosphérischer Schadstoffbel astungen verschiedener Kraftwerkstypen <Jansen et al. 1972>.
Fir die Stromversorgung der BRD von 1970 bis 2000 wurde angenommen, dass sie jeweils aus-
schliesslich durch den entsprechenden Kraftwerkstyp (Kohle, Ol, Nuklear) bereitgestellt wurde. Die
daraus resultierenden Schadstoffkonzentrationen werden mit den maximal zuléssigen Schadstoffkon-
zentrationen resp. |mmissionskonzentrationen ins Verhaltnis gesetzt.
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Schadstoff || Steinkohle Braunkohle o¢ Erdgas SWR DWR WA
-4 -4 N

s0, 0,86 (2,47) | 1,09 (3,14) | 1,06 (3,03)| 3,1-10 "(9,0-10 ) - -
Staub 1,06 (1,06) | 2,06 (2,06) | 0,53 (0,53) -- - - -
NO 0,09 (0,40) | 0,14 (0,65) | 0,10 (0,46) 0,08 (0,35) - - -

x -
Fluor 1,56 (0,23)| 4,67 (0,68) | 0,16 (0,02) - - - »

-133 - - - -- 7,9+10 2,4-10 -
- -3 c1073 | 0,51
Kr-85 -= -= -- - 1,2-10 1,9 ,
Summe 3,57 (4,16) | 7,96 (6,53) | 1,85 (4,04) 0,08 (0,35) 0,002 0,002 0,51
Tab. 11.2 Relative Schadstoffbelastung S fur BRD-Modell mit deutschen und USA-Grenzwerten (USA-Werte in

Klammern) <Jansen et al. 1972>, SWR, DWR: Siede- resp. Druckwasserreaktor, WA:
Wiederaufbereitungsanlage
Eszeigt sichin Tab. I1.2, dass z.B. fur SO, mit Ausnahme von Erdgas die Grenzwerte erreicht oder
Uberschritten werden (0.86-1.09). In der Summe zeigt sich, dass Kernenergieanlagen die Grenzwerte
um einen Faktor 500 (SWR, DWR) resp. 2 (WA) unterschreiten, wahrend die Stromerzeugung mit
festen und flUssigen fossilen Brennstoffen zu einer bis zu 5-fachen Uberschreitung fuhrt.

Die erste Erdolpreiskrise Ende 1973 hatte zur Folge, dass vermehrt Untersuchungen Uber die
Energiekosten von Prozessen und Produkten durchgefiihrt wurden. Neben dem Energiebedarf der
Energieversorgung <Chapman 1974>, <Chapman 1975b>, <Wright et al. 1975> und energie-
intensiver Materialien wie Aluminium, interessierte der Einsatz fossiler Energien in der Landwirt-
schaft und die daraus resultierenden Erntefaktoren <Pimentel et al. 1973>, <L each 1976>.

Zu den Standardwerken der Energieanalyse zéhlt das "Handbook of Industrial Energy Analysis’ von
I. Boustead und G.F. Hancock <Boustead et al. 1979>, welches einerseits die in Energieanal ysen auf-
tretenden methodischen Fragen behandelt und andererseits ein umfangreiches Tabellenwerk zum
Energiebedarf von Prozessen und Produkten enthélt.

3.4 Die ersten umfassenderen Bewertungsansatze

Als eine der ersten quantitativen Energie- und Stoffbilanzen, welche nach umfassenderen 6kolo-
gischen Kriterien bewertet worden sind und die als Modellstudie die Entwicklung der Okobilanzen
eingeleitet hat <Assies 1992>, gilt die "Resource and Environmental Profile Analysis' (REPA) Uber
die Umweltbelastung verschiedener Kunststoffbehélter <Hunt et al. 1974>. Neben dem Verbrauch an
Rohstoffen, Wasser und Energie wurden auch industrielle Abfalle, Luft- und Wasserschadstoffe und
Abfalle nach Gebrauch bilanziert. Zur gleichen Zeit liess das damalige Eidgentssische Amt fur
Umweltschutz eine vergleichende Untersuchung Uber die Umweltbelastung von Behdtern aus PVC,
Glas, Blech und Karton durchfihren <Badler et al. 1974>.

Gemass einer Ubersicht tiber 6ffentlich zugéngliche Produkt-Okobilanzen <Rubik et a. 1992>, wur-
den knapp die Halfte im Bereich Verpackungen durchgefihrt, die restlichen verteilen sich auf Win-
deln, Baumaterialien, chemische Produkte und Diverses.

Das Anwendungsgebiet fiir Okobilanzen hat sich in der Zwischenzeit wieder erweitert. Neben pro-
duktbezogenen Okobilanzen wurde eine Methodik zur &kologischen Uberwachung von Unternehmen
(Okocontrolling) entwickelt <Muller-Wenk 1978>, und fur Stadte und Regionen angepasst <Braun-
schweig 1988>. Mit letzterem schliesst sich der Kreis wieder zu Patrick Geddes' Vorschlag einer Be-
standes- und Flussrechnung des 6kol ogischen Inventars einer Region aus dem Jahre 1881 <Geddes
1881>.

35 Der Einfluss limitierender Faktoren

Nichtmonetére K osten-Nutzen-Rechnungen sind keine Erscheinungen der Neuzeit, sondern vielmehr
Folge eines wahrgenommenen und/oder tatsdchlich vorhandenen, das Wachstum der
Anthroposphére limitierenden Faktors. Als limitierender Faktor kann derjenige Produktionsfaktor der
Wirtschaft bezeichnet werden, welcher bei einem Mangel zu einer Stagnation oder Schrumpfung der
wirtschaftlichen Tétigkeit fihrt, ungeachtet des moglichen Uberflusses der anderen
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Produktionsfaktoren. Als Produktionsfaktoren gelten Kapital, Arbeit und Boden und, durch das
Einflhren von Emissionszertifikaten oder Energiesteuern, auch Umweltleistungen. Der Chemiker
Justus von Liebig hat den Begriff des limitierenden Faktors im Zusammenhang mit Uberlegungen
zur Steigerung landwirtschaftlicher Ertrége gepragt <Liebig 1878>. Er bezeichnet denjenigen mine-
ralischen Nahrstoff einer Kulturpflanze als limitierenden Faktor, welcher bei Entzug oder Mangel zu
Ertragsminderungen fihrt und damit alle andern Nahrstoffe wirkungslos werden | &sst.

Der limitierende Faktor wechselt im Verlaufe der Zeit und variiert auch innerhalb der Bevolkerungs-
gruppen einer Epoche. So war im England des 17. Jahrhunderts fir die einen die Verknappung der
Waldbestande Motivation, die Kohlenutzung zu férdern, wahrend andere sich durch die Luftver-
schmutzung des Kohlebrandes in ihrer Lebensqualitét eingeschrankt sahen.

Ende des 19. Jahrhunderts war es die aufgrund der Kenntnisse damaliger Vorréte vorhersehbare Ver-
knappung des Energieangebots in Form von Kohle, welche erste Anséize einer Prozesskettenanalyse
entstehen liessen. Erst die intensive Wachstumsperiode in der zweiten Hélfte unseres Jahrhunderts
machte uns die in den Hintergrund gertickten 6kologisch limitierenden Faktoren wieder bewusst.
Klimaerwdrmung, Abwarme, Luftqualitdt sowie radioaktive Emissionen und Abfélle wurden im Zu-
sammenhang mit exponentiell wachsendem Energiebedarf als limitierende Faktoren diskutiert, bevor
die erste Erddlpreiskrise mit der relativen Verknappung des Hauptenergietragers und damit der
Energie an sich, zur erneuten Wahrnehmung einer ressourcenseitigen Begrenzung der wirtschaft-
lichen Entwicklung fuhrte.

Durch die stetig sich verlangernden statischen Reichweiten fossiler Energietréger infolge neuer Funde
einerseits und die erneute Verschlechterung der Luftqualitdt mit ihren negativen Folgen fir Gesund-
heit, Gebaude und Natur andererseits, wurde in den achziger Jahren das Schwergewicht vor allem auf
troposphérisch wirksame L uftschadstoffe gerichtet. Heute stehen jedoch wieder globale Probleme
wie Klimaerwarmung und Ozonschichtzerstérung und die damit in Verbindung gebrachten L uft-
schadstoffe im Vordergrund.

Im vorliegenden Projekt wird auf eine Einschrankung auf Seiten der Umweltwirkungen weitgehend
verzichtet, da bis heute auf politischer und gesellschaftlicher Ebene kein Konsens tber die kurz-,
mittel- oder langfristig prioritéar anzugehenden Umweltprobleme besteht.

4. Umfeld

Im Rahmen der Eidgenossischen Gesamtenergiekonzeption 1978 hat die Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung AG, Zurich, die Studie "Die Umweltbelastung im Energiebereich” verfasst. Dabei wird die
geographische Grenze der Schweiz als Bilanzierungsgrenze gewahlt, die Materialvorleistungen wer-
den nicht berticksichtigt. Es werden sehr detailliert chemische und physikalische Emissionen in
Boden, Wasser und Luft sowie Strukturveranderungen wie Abfalle (inkl. radioaktive Abfélle) oder
Landbedarf dokumentiert. Die Gewinnung von Ressourcen (erfolgt im Ausland) sowie immaterielle
Auswirkungen wie z.B. sozio-6konomische Effekte werden nicht erfasst <Elektrowatt 1978>.

Die zur Zeit aktuellste und umfassendste Studie zum Thema hat das Okoinstitut Darmstadt im
Auftrag des Hessischen Ministeriums fur Wirtschaft und Technik durchgefthrt und Ende 1989 ver-
offentlicht <Fritsche et al. 1989>. Im Jahre 1992 wurde eine erweiterte Version 2.0 vertffentlicht
<Fritsche et a. 1992> und fiUr dieses Jahr ist die Herausgabe der Version 3.0 vorgesehen. Die
Prozessketten der Energiesysteme umfassen alle Schritte von der Prospektion bis zur Nutzenergie-
bereitstellung inklusive Materialvorleistungen. Neben den Luftschadstoffen (SO2, NOX, Staub,
CO2, CH4, NMVOC, CO, N20) werden die Aspekte Flacheninanspruchnahme und feste Reststoffe
quantitativ erfasst und zusétzlich - zusammen mit den rein qualitativen Aspekten Unfallgefahr und
Mikrookologie - in einer vergleichenden Intensitétsskala dargestellt. Die Bereiche Schwermetallemis-
sionen, Radioaktivitdt und Abwasserbelastung sind diskutiert aber nicht quantitativ erfasst.

Im Auftrag des BUWAL hat Infras Zirich eine vergleichende Umweltbilanz zum Thema "Energie
aus Heizol oder Holz" verfasst. Die Versorgungsketten umfassen alle Schritte von der Prospektion
bis zur Nutzenergiebereitstellung inklusive Hilfsenergie, Energievorleistungen (Material) und
Arbeitsaufwand. Neben den Luftschadstoffen (SO2, NOX, Staub und Russ, CO, CO2, CH,
Schwermetalle) werden auch Wasserverunreinigungen (aggregiert) und Bodenbel astungen (feste
Abfélle) quantitativ erfasst. V olkswirtschaftlliche Betrachtungen runden die Studie ab <Infras 1990>.
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Innerhalb der GaBE-Aktivitaten wurden Okoinventare fir zukiinftige Stromversorgungsszenarien er-
stellt <Dones et al. 1996>. In dieser Arbeit werden zukinftige Technologien zur Stromerzeugung bi-
lanziert. FUr die Energietragerbreitstellung basiert sie u.a. auf der Datenbank ECOINVENT.

Im Auftrag des U.S. Department of Energy hat die Meridian Corporation verschiedene
Stromsysteme (Kohle, Nuklear und Photovoltaik) hinsichtlich Emissionen in Boden, Wasser und
Luft sowie hinsichtlich Materialbedarf (inkl. Land- und Frischwasserbedarf) bilanziert <Meridian
1989>. Die Resultate sind in zusammengefasster Form publiziert und beziehen sich auf US-
amerikanische Verhdtnisse.

Unter dem Titel "Emissions of Greenhouse Gases from the Use of Transportation Fuels and Electri-
city" hat M.A. DeLuchi eine umfassende Treibhausgasbilanz der mit dem Transport zusammen-
hangenden Prozesse erstellt <Del.uchi 1991>. Im methodischen Ansatz und in der Bilanzierungstiefe
ist sle mit der vorliegenden Studie vergleichbar.

Dievon der DGMK publizierte Studie "Ansatzpunkte und Potentiale zur Minderung des Treibhausef-
fektes aus der Sicht der fossilen Energietréger” <DGMK 1992> enthdlt fur Erdgas, Erddl und Kohle
deutschlandspezifische Daten zu den verschiedenen Prozessketten. Die Erhebungen beschranken sich
auf CO, und CH,.

Auch die britische Studie "Full Fuel Cycle Atmospheric Emissions and Global Warming Impacts
from UK Electricity Generation” konzentriert sich bel der Analyse der Elektrizitéatserzeugung in
Grossbritannien auf L uftschadstoffe und klimarelevante Gase <Bates 1995>.

Im weiteren wurden und werden verschiedene Projekte im Bereich der Bestimmung der externen
Kosten der Energiebereitstellung durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Studien liegt jedoch beim
Zuweisen der Kosten, weshalb die Datenbasis (Inventar) mit weit weniger Aufwand erstellt wird
resp. wurde. Namentlich sei die Studie der Prognos <Prognos 1992>, <Infras 1994> und das
ExternE-Programm <ExternE 1996a-f>, <Valette et al. 1992> erwahnt.

In <Dreicer et a. 1995> werden die Umwelteinwirkungen der Kernenergie-Prozesskette anhand des
franzdsischen Brennstoffkreislaufs erfasst und monetarisiert. Schwerpunkte bilden dabei die Erfas-
sung der radioaktiven Emissionen entlang der franzosischen Brennstoff-Prozesskette sowie das Er-
mitteln der damit verbundenen externen Kosten. In <Sandgren et al. 1994> sind die Umweltein-
wirkungen der Elektrizitétserzeugung in Norwegen bilanziert und ebenfalls monetarisiert. Die Studie
stitzt sich unter anderem auf die Daten der 1. Auflage dieses Werkes ab. Statoil hat fur ihre Aktivité-
ten in der Nordsee eine Okoinventar erstellt, wobel hier lediglich die upstream Aktivitéten inklusive
Raffinerie betrachtet worden sind <Bakkane et al. 1994>.

Im Rahmen eines Gesamtkonzeptes zur Senkung der Klimagasemissionen in Deutschland lauft seit
Oktober 1991 unter dem Namen IKARUS ein grossangelegtes Forschungsprogramm zur
Erarbeitung einer Datenbank fur heutige und absehbare Energietechniken <Bradke 1992>. Neben
Daten zu Emissionen und Wirkungsgrade werden Informationen tber Kapazitaten, Kosten,
Verfligbarkeit etc.) in die Datenbank einfliessen.

5. Aufbau einer Okobilanz

Die Okobilanz oder LCA wird meist bei Gitern oder Leistungen angewandt. Sie wird in vier
Schritten erstellt. Grundlage der folgenden Ausfihrungen ist im wesentlichen der Draft des | SO-
Dokuments 14040, welcher die Prinzipien des Life Cycle Assessment beschreibt <ISO 1996>.

Die Zieldefinition (goa definition) dient dazu, den Zweck der Analyse festzulegen (intern: Verbes-
serung eigener Produkte, extern: Vergleich verschiedener Produkte). Die Griinde, welche zur Durch-
fuhrung der Studie gefihrt haben, sind ebenso zu erwahnen, wie das Ziel publikum.
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Fig. 11.3: Prinzipieller Ablauf der Schritte einer Okobilanz <ISO 1996>

Bei der Definition des Bilanzierungsumfangs (scope definition) muss folgendes beachtet und
beschrieben werden:

die Funktion des Systems oder der Systeme,
die funktionale Einheit,

die zu untersuchenden Systeme,

die Systemgrenzen,

Bei der Definition der Systemgrenzen sind beispiel sweise folgende, das Ergebnis eines Okoin-
ventars massgebend beeinflussende Fragen zu beantworten:

» Ist eine geordnete Deponie noch ein anthropogenes System (mit Flacheninanspruchnahme
und Emissionen in Luft und Wasser) oder wird der deponierte Abfall als Emission in die
Natur betrachtet?

*  Wiewerden bel Multi-Output-Prozessen die Umweltbel astungen auf die Produkte verteilt?
*  Wiewird Recycling und Downcycling (Open-Loop-Recycling) behandelt?
die Allokationsverfahren,

die zu berticksichtigenden Umweltauswirkungen und die anzuwendende Bewertungsmethode und
Interpretation,

Datenbedarf,

Annahmen,

Einschrankungen,

die urspriinglichen Anforderungen an die Datengenauigkeit,
die Art des kritischen Reveiw, falls vorgesehen,

die Art und das Format des fir die Studie benétigten Berichts.

Das Okoinventar (inventory analysis) beinhaltet die Datenerfassung und Berechnungsvorgange, um
die relevanten Inputs und Outputs eines Systems zu quantifizieren. Diese Inputs umfassen in der
Regel den Bedarf an Ressourcen und die Emission von Schadstoffen in Luft, Wasser und Boden.
Die Erfassung geschieht ohne Beriicksichtigung mdglicher Abbauprozesse oder Transportvorgange
in den entsprechenden Umweltmedien. Die Daten bilden ebenfalls die Grundlage des nachfolgenden
Schrittes der Wirkungshilanz (life cycle impact assessment).

Die Bewertung (life cycle impact assessment) zielt unter Verwendung der Ergebnisse des Okoinven-
tars auf eine Abschétzung der potentiellen Auswirkungen auf die Umwelt. Die Bewertung kann die
folgenden drei Schritte umfassen:
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- Zuteilen der Okoinventardaten zu Umweltwirkungsklassen (K lassifizierung),
- Modéelieren der Okoinventardaten innerhalb der Umweltwirkungsklassen (Charakterisierung),

- Aggregation der Wirkungsbilanz zu einem oder mehreren Umweltindizes. Die Daten, welche die
Grundlage fur den Bewertungsschritt bilden, sollen zuganglich sein.

Innerhalb der Interpretation werden die Resultate aus dem Okoinventar mit denjenigen der Bewertung
kombiniert. Es werden entsprechende Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen formuliert.
Die Ziele der Studie wie auch der Untersuchungsumfang kénnen in der Interpretationsphase An-
derungen erfahren und eine zweite Iteration der Analyse erforderlich machen. Sensitivitétsanalysen
kdnnen ebenfalls Bestandtell der Interpretation sein.

6. Prozessketten- und Input-Output-Analyse

Fir die Berechnung von Energie- und Stoffbilanzen im Okoinventar stehen grundsétzlich zwei Me-
thoden zur Verfligung: die Prozesskettenanalyse und die Input-Output-Analyse.

Bei der Prozesskettenanalyse werden aus dem feinmaschigen Netz von miteinander verknipften
Prozessen einzelne Prozessketten, die fir das Bilanzobjekt im Vordergrund stehen, herausgel 6st und
bezlglich ihrer Energie- und Stofffltisse untersucht. Die Energiefliisse werden in der Regel auf
physikalische Grdssen bezogen; dies entspricht den Anspriichen einer naturwissenschaftlichen
Analyse. Bel der zeitlichen, ortlichen und technischen Systemabgrenzung miissen aber trotzdem
normative Entscheidungen getroffen werden. Die Zielvorgabe der Bilanz, die Motivation des
Bilanzierers oder des Auftraggebers sind zusétzliche Faktoren, welche die Ergebnisse von
Prozesskettenanalysen beeinflussen kénnen.

Mit steigender Komplexitét des bilanzierten Systems, verliert die Prozesskettenanalyse, infolge der
zwangslaufigen Vereinfachungen zur Reduktion der Datenmenge an Schéarfe. An diesem Punkt
beginnt die Input-Output-Analyse an Bedeutung zu gewinnen. Bei der Input-Output-Analyse werden
monetar bewertete Massenstréme zwischen den zu Sektoren zusammengefassten
Wirtschaftseinheiten mit der Energiebilanz der Volkswirtschaft verkntpft. Der Weg Uber monetére
Grossen fuhrt aber zu erheblichen Unsicherheiten. Die Input-Output-Analyse vermag zwar die
Wirtschaft als Ganzes abzubilden, die Schérfe im Detail (Bezug auf einzelne Produkte, Erfassung
einer grossen Anzahl von Umwel tfaktoren) geht aber verloren.

Neue Entwicklungen der Input-Output-Analyse zielen darauf ab, nicht nur Energiefliisse, sondern
auch Umweltbeanspruchungen in die Analyse einzubeziehen. So beinhaltete z.B. in Deutschland ein
Projekt des Umweltbundesamtes und des Statistischen Bundesamtes die Integration von Umweltbe-
lastungsdaten in die deutschen Input-Output-Tabellen <Hohmeyer et a. 1992>. Die Input-Output-
Analyseist ein wertvolles Instrument beim Abschétzen von Grdssenordnungen, und konnte auch im
Rahmen der Prozesskettenanalyse zum Festlegen der Bilanzierungstiefe oder der Systemgrenzen be-
nltzt werden.
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Abkirzungsverzeichnis

AOX Adsorbierbare organische Halogenverbindungen

atro absolut trocken (0 % Wassergehalt im Holz)

B(a)P Benzo(a)Pyren

BHKW Blockheiz-Kraftwerk

BOD5 siehe BSBs

BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf fir den 5-tdgigen mikrobiellen Abbau

COD siche CSB

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DGMK Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fir Erdél, Erdgas und Kohle e.V.

ECOINVENT Ecological Inventory: Oracle/Matlab- Datenbankprogramm zur Erstellung von
Okoinventaren

f freshwater (Wasserschadstoffe)

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FKW Fluorkohlenwasserstoffe

H-FCKW teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe

kA keine Angabe

kBg 1000 Becquerel

KVA K ehrichtverbrennungsanlage

ID Inertstoffdeponie

m mobil

MTBE Methyl Tertiar-Butyl Ether

NMVOC Non-Methane-Volatile Organic Compounds

p prozessspezifisch

Pa 1 Pascal = 10 bar

PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

RD Reaktordeponie

RS Reststoffdeponie

S stationdr (Luftschadstoffe), seawater (Wasserschadstoffe)

SAVA Sonderabfallverbrennungsanl age

TOC Total Organic Carbon

UCPTE Union pour la coordination de la production et du transport de I'électricité
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1. Einleitung

Die Biﬁgﬁng der Energiesysteme erfolgt in diesem Projekt mit Hilfe der Prozesskettenanalyse
(siehelTei Kap. 5). Ergebnisse aus Input-Output-Analysen werden nur in Ausnahmeféllen
benttzt. Die klare Entscheidung zugunsten der Prozesskettenanalyse stellt eines der wichtigen Merk-
mal e dieses Projekts dar. Die moglichst vollstéandige Beschreibung aller Umweltbel astungen, die sich
diese Arbeit zum Ziel gesetzt hat, kann zum heutigen Zeitpunkt auch nur Gber Prozesskettenanalyse
erfolgen. Dadurch, dass auch die Bereitstellung von Hilfsmaterialien und -dienstleistungen mitbilan-
ziert wird und dass rekursive Verknipfungen zwischen den Teilsystemen zugel assen werden, kdnnen
auch die meisten indirekten Vorleistungen erfasst werden. Dies bedeutet eine wesentliche Anndhe-
rung an die Ergebnisse einer Input-Output-Bilanz.

Beim Arbeiten mit Prozesskettenanalyse missen verschiedene zeitliche, geographische und struktu-
relle Systemabgrenzungen vorgenommen werden. Sie werden in Kap. 2 beschrieben.

Die Handhabung von Koppel- und Nebenprodukten und das Vorgehen beim Recycling werden in
de und[4 Joeschrieben.

Die teilweise Einbeziehung von Umweltbelastungen aus Stor- und Unfallen in Okoinventaren ist ein
wichtiges Abgrenzungsproblem und wird in Kap. beﬁchrieben.

Fir die Verwaltung, Verknipfung und Berechnung der Daten wird in diesem Bericht ein selbst ent-
wickeltes Datenbank-Programm namens ECOINVENT benutzt. Das Programm erméglicht einen
modularen Aufbau. Der Rechenalgorithmus erlaubt beliebige Verknupfungen zwischen den
Modulen, auch solche rekursiver Natur (siehe Beschreibung im Kap| 6.1 und in Die
Resultat-Diskussion wird auf der Basis einer reduzierten Anzahl von Indikatoren (Ressourcen,
Dienstleistungen, Emissionen in Luft und Wasser sowie Abfélle) gefihrt. Die Indikatoren der Liste
sind nicht aufgrund des Kriteriums der Umweltrelevanz gewahlt worden sondern dienen in erster
Linie dem Verstandnis fur die analysierten Prozessketten. Sie werden in[Kap. 6.2 erklart.

Wegen der vielen zu berticksichtigenden Qualitétsindikatoren und der grossen Menge an Input- und
Outputdaten ist eine quantitative Angabe der Datenqualitét in diesem Projekt nicht moéglich. Die Dis-
kussion der Eingabedaten erfolgt qualitativ mithilfe eines im voraus definierten Beurteilungsrasters
(siehe Beschreibung in[Kap. 7)| Der Einfluss besonders kritischer Eingabedaten auf die Ergebnisse
wird mittels Sensitivitadtsanalysen untersucht.

Bei der Angabe der Umweltfaktoren (Emissionen, Ressourcenverbrauche etc.) wird in diesem
Projekt eine moglichst unaggregierte Angabe einzelner Stoffe angestrebt. Manchmal liegen nur
zusammengefasste Angaben fUr ganze Emissionskategorien vor. Die Systematik dieser
Emissionskategorien wird in Kap. 8 beschrieben. Die Regel lautet: alle Emissionen und Res-
sourcenverbréuche werden nur einmal verbucht (keine Doppel zéhlungen!), und zwar auf mdglichst
detaillierte Weise. ln Kap_8lwird auch die Methodik fiir die Angabe der Flachenbeanspruchung in
diesem Projekt erklart. schliesslich enthélt Angaben zu den in diesem Projekt verwendeten
Standarddistanzen fir haufig nachgefragte Materialien.
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2. Zeitliche, geographische und strukturelle Abgrenzungen

Ziel der Studie ist eine mdglichst aktuelle Inventarisierung der Energiesysteme. Wir unterscheiden
zwischen den Prozessketten zur Bereitstellung von Endenergie ("vorgelagerte” Ketten, auch "Pre-
combustion” genannt) und der Warme- oder Strombereitstellung in Feuerungen und Kraftwerken.

Die Inventarisierung geschieht auf verschiedenen Ebenen: Es werden Bilanzen erstellt fur verschie-
dene Endenergietrager, fir Warme und Strom, die dem Endverbraucher abgegeben werden und fiir
die wichtigsten Materialien und Dienstleistungen, die von den Energiesystemen nachgefragt werden.

Fur vorgel agerte Prozessketten wird in diesem Bericht die dur chschnittliche | st-Situation anfangs
der neunziger Jahre aus der Sicht der westeuropéischen oder schweizerischen Endverbraucher
beschrieben. Unter Westeuropa sind in erster Linie die 12 Mitgliederlander des UCPTE Strom-
verbundes (Stand 1994) gemeint, da die Inventarisierung des durchschnittlichen UCPTE-Strom-
verbrauchs eines der Ziele des Projektsist.

Der durchschnittliche Endenergie-Verbrauchsmix fir 1994 wird mittels offentlicher Statistiken bilan-
ziert. FUr die Berechnung des durchschnittlichen UCPTE-Stromverbrauchs wird der statistische
Brennstoffeinsatz in européischen Kraftwerken fir den Durchschnitt der Jahre 1990-1994 bertick-
sichtigt. Diese Durchschnittshbildung wird durchgefiihrt, um die starken Jahresschwankungen der Er-
trage aus der Wasserkraft zu glétten.

Die Beschreibung der verschiedenen technischen Prozesse geschieht aufgrund von Angaben aus der
Literatur, von Betreibern, von offentlichen oder privatwirtschaftlichen Organisationen und Verban-
den. Die meisten Angaben beziehen sich auf die Situation in der zweiten Halfte der achtziger Jahre.
Auch hier gilt der Grundsatz der moglichst aktuellen Datenerhebung. Fir die Beschreibung von
Rauchgas- und Abwasserreinigungstechniken in Kraftwerken, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Emissionen haben, kénnen Angaben bis 1995 beriicksichtigt werden.

Vereinzelt mussen auch dtere Angaben vor 1985 benutzt werden. Der Einfluss auf die Qualitét der
Ergebnisse wird in den einzelnen Kapiteln diskutiert. Der entstehende Fehler hdlt sich in Grenzen,
wenn etablierte Grosstechnologien beschrieben werden (z.B. bei den konventionellen Energiesys-
temen), die nicht einem starken technischen Wandel unterliegen.

Fur die Beschreibung der Wéarmebereitstellung in Heizungen oder Industriefeuerungen werden, im
Sinne von Beispielrechungen, ausgewahlte Neuanlagen beschrieben, die typisch sind fir West-
europa resp. die Schweiz. Hier entfallt der Anspruch auf die vollstéandige Beschreibung der durch-
schnittlichen Situation in einem Gebiet. Ergebnisse aus diesem Projekt kénnen deshalb nicht mit
nationalen Emissionsinventaren verglichen werden, die eine Bestandesaufnahme der Ist-Emissionen
in einem Gebiet zum Ziel haben. Fur die Schweiz wurden die durchschnittlichen nationalen Emis-
sionsdaten revidiert <BUWAL 1995>. Unterschiede zu diesem Bericht (tiefere Emissionsfaktoren
flr Neuanlagen) sind wegen der unterschiedlichen Aufgabenstellung einfach zu erklaren.

Die Methode der Prozesskettenanalyse, die in diesem Bericht zum Einsatz kommt, erlaubt keine
Systemabgrenzungen nach geographischen Kriterien. Die vorgelagerten Prozessketten fir die
Bereitstellung von Endenergien, von Hilfsgitern oder -dienstlei stungen werden deshalb ohne Riick-
sicht auf geographische Grenzen zurlickverfolgt. Das Gebiet des Endverbrauchs von Energieist hin-
gegen klar auf Westeuropa (UCPTE) oder auf die Schweiz beschrankt. Die Inventarisierung der Pro-
zessketten geschieht also aus der Sicht der westeuropéi schen oder schwei zerischen Endverbraucher.

Bei der Bilanzierung von Hilfsmaterialien, -dienstleistungen oder -energien, diein die
Energiesysteme einfliessen, miissen gewisse Vereinfachungen getroffen werden. Ihre Bilanzierung
erfolgt in Bezug auf die aktuelle westeuropéische Produktionsweise. Insbesondere fur die Bereitstel-
lung von Hilfsmaterialien und Transportdienstleistungen stehen vor allem deutsche und schwei zeri-
sche Daten zur Verflgung, die stellvertretend fur die Situation in Westeuropa benutzt werden. Fir
den Stromverbrauch stehen die Ergebnisse fur den durchschnittlichen UCPTE-Kraftwerkspark aus
diesem Projekt zur Verfigung. Rekursive Verknipfungen sind moglich, was bedeutet, dass Ergeb-
nisse fir den UCPTE-Strom immer wieder neu angepasst werden.

Fir den Materia- und Energieverbrauch ausser halb Europas werden in erster Naherung Daten fiir
die europaische Produktion eingesetzt. Auch wenn ein Energiesystem in Saudi-Arabien Strom be-
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zieht, wird UCPTE-Strom verbucht. Das gleiche gilt fUr ein Energiesystem, das in Std-Afrika Stahl
far Infrastruktur bezieht. Es wird immer von der heutigen westeuropéischen Fertigung ausgegangen.

In Bezug auf die zeitliche Dimension bedeutet dies unter anderem, dass Material- oder Dienst-
leistungsinputs, die zeitlich weit zurtickliegen, auf die heutige Produktionsweise anfangs der neun-
ziger Jahre bezogen werden. Als typisches Beispiel sei die Errichtung von Strom- und Gasverteil-
netzen Uber langere Zeitspannen genannt. Da die wichtigsten Material- oder Dienstleistungsinputs in
die Energiesysteme einen betrieblichen Charakter haben und in diesem Projekt vor allem in Europa
produziert und verbraucht werden, durfte sich der daraus entstehende Fehler in Grenzen halten. Der
Vorteil der getroffenen Annahme liegt in der klaren Bezugsbasis, in der konsequenten Behandlung
aler Energiesysteme und im beschrénkten Analyseaufwand.

Um eine moglichst gleichmassige Datenbasis zu gewahrleisten und Doppelspurigkeiten zu
vermeiden werden sogenannte Basismodule definiert (verschiedene Basismaterialien, Transport-,
Entsorgungs- und sonstige Dienstleistungen; siehe Anhange A-F), auf die sich alle Energiesysteme
beziehen kdnnen. Grundsétzlich gilt im ganzen Bericht, dass Basismaterialien und -dienstleistungen
durch das nachfragende System verbucht werden. Bendtigt ein Energiesystem bei spiel sweise Rohr-
leitungen aus Stahl, so muss es den Stahlverbrauch und den Transport zwischen Fabrik und Ge-
brauchsort verbuchen. Aus Konsistenzgriinden werden typische Transportdistanzen verwendet, diein
Kap. 9 definiert sind und fr ale Energiesysteme gelten.

Per sonaltransporte wurden nur dann als Energiesystem-spezifisch betrachtet und dementsprechend
mitbilanziert, wenn sie zu einem nicht-stationéren Arbeitsort erfolgen. Als Beispiel sei der Personal-
transport beim Bau einer Erdgas-Pipeline genannt.

Die Bilanzierung der Infrastruktur geschieht meistens direkt auf der Ebene der eingesetzten Basisma-
terialien (z.B. Stahl, Aluminium, Kupfer, sieche Anhang A). Der zusétzliche Energie- und Material-
aufwand fir die Fertigung von Halbfabrikaten und Maschinen wird in den meisten Féllen mit
50% des Priméarenergieinhalts der verwendeten Konstruktionsmaterialien berticksichtigt (Analogie-
schluss zum Kohlekraftwerksbau). Der daraus entstehende Fehler ist in der Regel von untergeord-
neter Bedeutung.

Eine weitere Abgrenzung, die konsequent fir alle Energiesysteme gilt, ist die Vernachlassigung des
Buro- und Verwaltungsaufwandes bel Planung, Bau, Betrieb und Abbruch der Systeme. Wir
gehen von der Arbeitshypothese aus, dass, fr den Spezialfall der Energiebereitstellung, sekundare
Dienstleistungen wie Buro- und Verwaltungsdienste im Vergleich zu den prozessbedingten Material -
und Energiefl issen von untergeordneter Bedeutung sind. Kontroll- und Unterhaltsarbeiten "im Feld"
hingegen werden teilweise mitbilanziert.
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3. Allokation bei Multi-Outputprozessen

Bel einer Vielzahl von Produktions- und Umwandlungsprozessen entstehen neben dem interessieren-
den Erzeugnis noch andere Produkte (Koppel produkte) sowie Nebenprodukte und Abprodukte (Ab-
fale). Es stellt sich die Frage, wie die Systemgrenzen zu ziehen sind und wie die Umweltbel astung
des betrachteten Prozesses auf die verschiedenen Produkte und Nebenprodukte aufgeteilt werden soll.
Innerhalb der Energiesysteme seien folgende Prozesse bei spiel haft erwahnt:

Prozess Produkte und Koppelprodukte Nebenprodukte
Rohdlraffination Heizdl schwer, Heizdl EL, Benzin etc. Schwefel
Warme-Kraftkopplung Strom, Prozesswérme/ Heizwérme -
Kehrichtverbrennungsanlage Entsorgte Abfélle Prozesswarme, Elektrizitét

Gemaéss <ISO 1996> wird die folgende Reihenfolge der Vorgehensweise bei Allokationsproblemen
empfohlen:

la Vermeiden der Allokation durch erhdhte Detaillierung in mehrere Teilprozesse,
1b. Minimieren der Allokationsschritte durch Systemerweiterung,

2. Berlicksichtigen physikalischer Kausalitéten,

3. Berticksichtigen 6konomischer Kausalitéten resp. der Kausalitdten des Marktes.

Es herrscht jedoch noch kein Konsens dariiber, ob Systemerweiterung oder Allokation zu
bevorzugen sei. Die Konsequenzen der Wahl eines bestimmten Vorgehens soll mit Hilfe von
Sensitivitatsiberlegungen (Anwenden unterschiedlicher Methoden als auch unterschiedlicher
ZuteilschlUssel) gepruft werden.

Variante 1: Variante 2: 3
L
3
Produkt A
Prozesslli| > il
ﬁﬁl
Produkt A ,
—
Prozess| Produkt B |
Produkt B
Prozess|| al "

Fig. 111.3.1: Vergleich des Produktes A eines Multioutput-Prozesses (1) mit demjenigen eines Singleoutput-Prozesses (111)
mit Hilfe der Systemerweiterung

Durch den Ansatz der Systemerweiterung (1.b) wird das eine System derart erweitert, dass der
Systemoutput beider oder mehrerer Varianten die gleichen funktionalen Einheiten abdecken. Dies
kann einerseits durch Addition der Aufwendungen und Emissionen der beiden Prozesse |l & 1l in
Fig. 111.3.1 erfolgen. Dann werden die beiden Varianten beztiglich der Summe der Produktion der
Produkte "A" plus "B" verglichen. Soll lediglich ein Produkt Gegenstand des Vergleichs sein - z.B.
die Produkte "A" - so werden die Aufwendungen und Emissionen des Prozesses |1 von denjenigen
des Multioutput-Prozesses | subtrahiert.

Bei den Vorgehensweisen 2. und 3. werden ZuteilschlUssel definiert, mit Hilfe derer die Auf-
wendungen und Emissionen den verschiedenen Koppel produkten zugewiesen werden.

Die Probleme im Zusammenhang mit den Vorgehensweisen 1.b. sowie 2. und 3. sind sehr unter-
schiedlich. Wahrenddem bei der Systemerweiterung das Problem der Wahl eines Referenzsystems
besteht, werden die anderen Varianten oftmals durch die Wahl des Allokationsschltissels geprégt.

4
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Grundsétzlich kénnen fUnf Situationen unterschieden werden:

a Essoll ein zusdtzlicher Bedarf an Produkt A befriedigt werden bei gleichzeitig konstantem Bedarf
am Koppel produkt B.

b. Essoll ein zusétzlicher Bedarf an Produkt A befriedigt werden, wobel auch der Bedarf am Kop-
pelprodukt B zunimmt.

c. Essoll ein zusétzlicher Bedarf an Produkt A befriedigt werden, wobei dies durch eine Erhéhung
der Auslastung der Anlage erfolgt.

d. Der Ausstoss an Koppelprodukten eines Multioutput-Prozess soll - in Analogie zur
6konomischen Optimierung - im Hinblick auf die Umwelteinwirkungen optimiert werden.

e. Die Koppelprodukte des Multioutput-Prozesses dienen zur Befriedigung eines Tells des heutigen
Konsums (Sockelbedarf) der Produkte A und B.

Situation a. fuhrt dazu, dass wenn die Deckung des Mehrbedarfs an Produkt A mit dem Multioutput-
Prozess | in Fig. I11.3.1 erfolgt, der Ausstoss des Prozesses |1 (Produktion des Produktes B) redu-
Ziert werden muss, sofern man von einer konstanten Lagerhaltung ausgeht. Somit verdrangt der Kop-
pelprozess | zumindest teilweise den Prozess I1. Die Situation b. fuhrt nicht zu einer tatsachlichen
sondern zu einer hypothetischen Verdrangung. In beiden Féllen ist das Definieren des - tatsachlich
oder hypothetisch - verdréngten Prozesses und der damit zusammenhéngenden Aufwendungen und
Umwelteinwirkungen der entscheldende Punkt.

Situation c. kann in Okoinventaren zur Zeit nicht durchgehend modelliert werden, da meist die In-
formationen zum Auslastungsgrad der Anlagen nicht vorliegen. Ansonsten gilt das fur die Féle a.
und b. Gesagte.

Situation d. ist eine fir Anlagenbetreiber typische Fragestellung, welche ebenfalls auf geeignete Sze-
narien resp. ein strukturiertes Vorgehen bel der Definition derselben angewiesen ist.

Stehen die jahrlich verursachten Umwelteinwirkungen der Erzeugung elektrischer Energie eines
Landes oder eines Versorgungsgebietes zur Diskussion (Situation e.), so wird keine Technologie
durch eine zusétzliche Produktion verdréangt. In diesem Falle steht lediglich die Allokation und die
damit zusammenhangende Festlegung eines adaquaten Zuteil schllissels zur Diskussion.

Die Situationen a. bis d. kénnen somit sowohl mit Hilfe des Systemerweiterungs-Ansatzes al's auch
mit Hilfe der Allokation modelliert werden. Die verschiedenen Situationen (Fragestellungen) unter-
scheiden sich lediglich in der Ausgangslage bezlglich des zu wéhlenden Szenarios (Systemerwel-
terung) resp. des zu wahlenden ZuteilschlUssels (Allokation). In Situation e. ist hingegen, da es sich
um das Modellieren eines Istzustandes handelt, zwingend ein Zuteilschllissel anzuwenden.

3.1 Allokation

Die Aufteilung der Aufwendungen und Umweltbelastungen auf Produkte und Koppel produkte
erfolgt in drei Stufen. Zunéchst werden die eindeutig zuteilbaren Aufwendungen (z.B.
Warmeverteilung bei der Warmekraftkopplung) direkt zugeordnet. Gleichzeitig werden die eindeutig
guantifizierbaren Anteile ebenfalls auf die einzelnen Produkte Uberwélzt. Die restlichen
Aufwendungen und Umweltbelastungen eines Prozesses sollen dann aufgrund physikalischer,
chemischer oder biologischer Kausalitéten (nicht Parameter) den Produkten zugeteilt werden. Diese
Zutellungsart hat vor allem im Entsorgungsbereich einige Relevanz, indem hier die Qualitéat der zu
entsorgenden Abfalle (Heizwert, Gehalt an Schwermetallen und anderen emissions- resp.
aufwendungsrel evanten Stoffen etc.) auch einen entsprechenden Einfluss auf den Betrieb der Anlage
austiben kann.

Fehlen diese naturwissenschaftlichen Zusammenhange zwischen Aufwendungen und Emissionen
einerseits und den Koppel produkten anderseits so muss auf andere, arbitrér wahlbare Kriterien ausge-
wichen werden. Folgende Allokationsmdglichkeiten seien hier erwahnt:

* nach Produktpreisen: Produkte, welche aufgrund ihrer Nachfrage einen Fabrikationsprozess er-
fordern, sollen stérker belastet werden al's kaum nachgefragte Koppel produkte. Die Produktpreise
koénnen dabel als Gradmesser der Nachfrage dienen. Kann fir ein Koppel produkt kein Preis mehr

5
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erzielt werden (Gratisabgabe) oder muss zu dessen Beseitigung bezahlt werden (Entsorgungs-
gebuhr), so wird das Koppel produkt einem Neben- resp. Abprodukt gleichgestellt. Dem Haupt-
produkt werden dann samtliche Aufwendungen und Umweltbel astungen des Prozesses zu 100%
angerechnet (inkl. Entsorgung der Abprodukte). Als Schwierigkeiten erweisen sich die starken
Schwankungen der Preise, mogliche Monopolsituationen (z.B. Energieversorgungsunter-
nehmen), das Fehlen der externen Kosten bel heutigen Preisen (mdgliche Rickkopplungseffekte)
sowie das Festlegen der jeweiligen Referenzpreise.

* nach Gewichtsanteilen: Eine Aufteilung nach Gewicht impliziert einen direkten Zusammenhang
zwischen der Umweltbelastung des Prozesses und der Masse der Produkte. Dadurch werden
Haupt- und Nebenprodukte einander gleichgestellt. Diese Methode ist nur beschrankt sinnvoll, da
sie die Bedarfssituation der einzelnen Produkte nicht berticksichtigt. Dieses Kriterium kann zur
Allokation gewichtsabhangiger Aufwendungen verwendet werden.

* nach Energieinhalt: Eine Aufteilung der Schadstoffbelastung nach Energieinhalt der Produkte
kann bel der Analyse der Energieketten angewendet werden. Bei der Raffination von Erdodlpro-
dukten kann so dem unterschiedlichen Destillieraufwand fur die einzelnen Derivate Rechnung ge-
tragen werden. Ein direkter Zusammenhang zwischen Energieinhalt und Umweltbelastung ist je-
doch nicht gegeben. Im weiteren wird auch hier die Bedarfssituation nicht berticksichtigt.

* nach Exergieinhalt: Bei Energiesystemen, die Energietréger in Energie verschiedener Wertigkeit
umwandeln (z.B. Warme-Kraftkopplung), kann der Exergieanteil der Endenergietrager als Ver-
teilschlissel dienen. Dadurch wird der hoherwertigen Energieform (Strom) pro kWh eine stér-
kere Umweltbel astung zugeordnet als der genutzten Abwéarme. Dies widerspiegelt die Tatsache,
dass mit einer kWh Strom die zwei bis dreifache Menge an Nutzwérme aus Umweltwarme bei
Umgebungstemperatur bereitgestellt werden kann. Eine verstérkte Abwéarmenutzung senkt den
Stromertrag (Abwérmenutzung KKW) was folgerichtig zu einer Verringerung der dem Strom
zugeteilten Umweltbelastung fihrt. Die Bedarfssituation bleibt auch hier unberiicksichtigt.

* nach Molanteilen: Bel chemischen Reaktionen kann infolge stark unterschiedlichen Gewichts
eine auf der Stochiometrie basierende Aufteilung angezeigt sein.

* keine Aufteilung: Die Umweltbelastung wird ganz dem Hauptprodukt zugeteilt. Dieser Weg
kann beschritten werden, wenn die Koppel produkte auch als Abfall oder Abstoffe deklariert
werden kénnen. Ansonsten sollte nur bei schlechter Datenlage auf diese Methode zurlickgegriffen
werden.

» Konzentration: Bel Prozessen der Ressourcengewinnung (Erzabbau) kénnen die Aufwen-
dungen aufgrund stark unterschiedlicher Konzentrationen im Muttergestein schwanken. Deshalb
drangt sich hier eine Allokation nach Erzgehalt auf.

« Konvention: Die Aufteilung kann aufgrund von Konventionen vorgenommen werden. Dieses
Vorgehen kann anstelle der Allokation nach Produktpreisen verwendet werden beim Fehlen
marktwirtschaftlicher Verhédltnisse. Anwendbar beispielsweise bei abfallthermischen Warme-
kraftwerken (Aufteilung auf behandelte Abfalle sowie die erzeugte Energie in Form von Warme
und Elektrizitét) oder auch bel der Warme-Kraftkopplung.

Tab.111.3.1 zeigt die in diesem Projekt in den Hauptprozessen der Energiesysteme verwendeten Allo-
kationskriterien. Es wird versucht, Kriterien zu wahlen, die den physikalisch-chemischen Eigenheiten
des jeweiligen Prozesses am ehesten entsprechen.

Bei der Warme-Kraft-Kopplung werden funf verschiedene Allokations-Varianten gerechnet, da der
Zuteilschliissal einen entscheidenden Einfluss auf die kumulierten Umweltei nwirkungen austibt. Zu-
sétzlich wird auch der Ansatz der Systemerweiterung angewendet.
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Kapitel Koppelprodukte Was Kriterium
Iv.
6.6.2 Erdl/ kommerzialisiertes Erdélgas | Emissionen Bohrlochtests unterer Heizwert
7.8.1-7.8.5 | Erdél/ kommerzialisiertes Erddlgas | Fackel- und andere Verluste unterer Heizwert
8.7 Erddl und -produkte/ restl. Giter Flachen- und Energiebedarf Gewicht
Hafenanlagen
8.10.4 Binnentankschiff/ Binnenfrachter Bauaufwand Kandle Transportleistung
9.4-9.10 Raffineriegas/ Propan/ Butan/ Gewicht Material-, Bauaufwand, Energie-
Naphtha/ Benzin verbleit/ Benzin aufwand 1), Verbrauch Betriebs-
unverbleit/ Kerosin/ Diesel/ Heizol stoffe 1), Prozessemissionen Luft,
EL/ Heizol Petro/ Heizol S/ Bitumen Emissionen Wasser 1), Abfalle 1),
Flachenbedarf
11.2 Heizkessel unterschiedlicher Bauaufwand, Verpackung und firmeninterner Verteilschlussel
Leistung Abfélle
12. Strom/ Warme Energie- und Stoffflisse Kraft- alles auf Strom 2)
werke
V.
7. Erdgas/ Natural Gas Liquids gesamte Aufwendungen und unterer Heizwert
Emissionen Gasaufbereitung
12. Strom/ Warme Energie- und Stofffliisse von Exergie
Warmekraftwerken
VI.
6. Kohle/ genutztes Grubengas Energie- und Stoffflisse Berghau | Kohleabbau: alles auf Kohle
6. Kohle/ genutztes Grubengas Entnahme von Grubengas energ. Ressourcen: nach unterem
Heizwert resp. Gewicht
7.3 Koks/ Kokereigas/ Teer/ Benzol Energie- und Stoffflisse Kokerei unterer Heizwert, Gewicht und
Erlos (gibt alles das gleiche fiir
Koks)
VII.
7. angereichertes Uran, Flusséure Energie- und Stofffliisse alles auf angereichertes Uran
Anreicherung
10. Uran, Plutonium, konditionierte Energie- und Stoffflusse Wieder- | alles auf Abfallkonditionierung
Abfalle aufarbeitung
11. Abfélle aus KKW, Medizin, Energie- und Stoffflisse nach Volumina
Forschung Zwischenlagerung
VI Wasserkraft/ Hochwasserschutz Energie- und Stoffflisse Stollen- | alles auf Wasserkraft
und Dammbau
IX.
7.&8. Rohstoff-/ Wohlfahrt- und Schutz-/ | Energie- und Stofffliisse alles auf Rohstoffunktion 3)
Erhohlungsfunktion des Waldes Waldpflege und Féllen & Riicken
XII.
5.7 Fassadenschutz/ Stromproduktion | Energie- und Stoffflisse 3 kW-PV- | Preise
Anlage
XIV. Strom/ Warme Energie- und Stofflisse der Energie, Exergie, Preis, 100% auf
Warme-Kraft-Kopplung Warme, 100% auf Strom
Anhang A
1. Roheisen/ Hochofengas Emissionen Hochofengas Anteil Hochofengas zur Ver-
stromung wird von den Emissionen
fur Roheisen subtrahiert (27%)
Anhang B
1.-3. Giter- und Personentransport Strassen- und nach Bruttotonnenkilometer
Schieneninfrastruktur
Tab.I11.3.1: Allokationskriterien innerhalb der Hauptprozesse der Energiesysteme; 1): auf Stufe Teilprozessschritt; 2): Anteil
Warme auf Ebene UCPTE vernachlassigbar; 8): Sensitivitatsparameter
3.2 Systemerweiterung

Bei der Systemerweiterung stellt sich die Frage, welcher Prozess resp. welche Technologie durch die
zusétzliche, zwangslaufige Produktion eines K oppel produktes verdrangt (Situation a.) resp. nicht
eingesetzt wird (Situation b.). Aufgrund der Fragestellung, dass ein zusétzlicher Bedarf gedeckt
werden soll, handelt es sich dabel um "Grenztechnologien”. Das Bestimmen dieser Technologien
oder gar der entsprechenden Produktionsstétten ist bei Vorliegen der Situation a. infolge der starken
wirtschaftlichen Vernetzung mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Es ist deshalb angezeigt,
verschiedene Szenarien zu definieren und deren Auswirkungen auf das Endergebnis zu diskutieren.
Bel Situation b. sind Szenarien unumganglich.
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In diesem Projekt sind Warme-Kraft-K opplungsanlagen die einzigen Multioutput-Energiesysteme
bei welchen der Ansatz der Systemerweiterung angewandt wird. Alle Gbrigen Prozesse - und dazu
zadhlen insbesondere die hier bilanzierten Entsorgungsprozesse - dienen der Deckung des heutigen
Bedarfs, weshalb die Systemabgrenzung auf der Basis der Allokation erfolgt.

Bei der Bilanzierung der Umwelteinwirkungen der Produkte "Warme" und "Strom" des Systems
"Wéarme-Kraft-Kopplung" (mit Warmepumpe und Ol-Spitzenkessel) werden je zwel Szenarien pro
Produkt definiert. Bel der Bilanzierung der Nutzwarme ab BHKW wird angenommen, dass der er-
zeugte Strom

1. ein deutsches, durchschnittliches Braunkohlekraftwerk und

2. ein franzosi sches, durchschnittliches Kernkraftwerk ersetzt.

Bel der Bilanzierung der Stromproduktion wird angenommen, dass die gelieferte Warme ansonsten
durch:

1. eine LowNOx-Gasfeuerung resp.
2. eine LowNOx-Olfeuerung erzeugt worden wére.

Dabei werden die strom- und wéarmespezifischen Aufwendungen (Infrastruktur, Bauaufwand etc.)
sowie die Emissionen des Multioutput-Prozesses in einem Black-Box-Prozess zusammengefasst. In
diese Betrachtung nicht einbezogen wird die Wéarme, welche durch den Spitzenkessel erzeugt wird.
Detaillierte Angaben zur Modellierung der Warme-Kraft-Kopplung sind in Tell XIV zu finden.
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4. Recycling und Gutschriften

Energie- und Okobilanzen sind mit dem Problem konfrontiert, dass auch Produkte betrachtet werden,
deren Materialien zwar wahrend der Nutzungsphase nicht energetisch genutzt werden, deren Energie-
inhalt bei der thermischen Abfallbehandlung aber freigesetzt und damit theoretisch genutzt oder beim
Rezyklieren eingespart werden kann. Dies wurde und wird oft mit dem Gewahren von Gutschriften
gelost (z.B. fur den Heizwert der eingesetzten Materialien) <Boustead et al. 1979>, <Fecker 1990>.
Prinzipiell sind folgende Strategien unterscheidbar:

e "Traditionele" Gutschrift (Energiebilanzen):
- Energiegutschrift fir Energiertickgewinnung aus der Verbrennung,
- Gutschrift des Heizwertes beim Rezyklieren.
Folgen:
- Dem Produkt aus rezykliertem Material muss der Heizwert angel astet werden.
- nur brennbare Stoffe erhalten eine Energiegutschrift

» Konsequente Energiegutschrift:
- Energiegutschrift fir Energiertickgewinnung aus der Verbrennung,
- Gutschrift des Heizwertes resp. der freien Enthalpie beim Rezyklieren.
Folgen:
- Dem Produkt aus rezykliertem Material muss der Heizwert resp. die freie Enthal pie belastet
werden.

» Konsequente Belastungs-Gutschrift:
- Energie- und Umweltbelastungs-Gutschrift fir Energieriickgewinnung aus der V erbrennung,
- Gutschrift des Heizwertes resp. der freien Enthalpie und der damit verbundenen Umwelt-
belastungen beim Rezyklieren.
Folgen:
- Dem Produkt aus rezykliertem Material muss der Heizwert resp. die freie Enthalpie und die
damit verbundenen Umweltbel astungen bel astet werden.

» Differenzbelastung:

- Energie- und Umweltbelastungs-Gutschrift fir Energieriickgewinnung aus der V erbrennung,

- Gutschrift der Differenz zwischen Herstellung aus Neumaterial und Herstellung aus
Rezyklaten.

Folgen:

- Dem Produkt aus rezykliertem Material muss die Differenz zwischen Herstellung aus
Neumaterial und Herstellung aus Rezyklaten belastet werden. => Die Okobilanz des
Recyclingprodukts ist mit derjenigen des Produkts aus Neumaterial identisch!

* Ohne Gutschriften:
- Energie- und Umweltbel astungs-Gutschrift fir Energiertickgewinnung erfolgt nicht,
- Gutschrift fur Rezyklieren erfolgt nicht.
Folgen:
- keine Belastung fir die Entsorgung der als Rezyklate weiterverwerteten Materialien,
- DasRezyklat wird nur mit den durch den Recyclingprozess verursachten Umweltbel astungen
belastet.

In der vorliegenden Studie wird konsegquent ein Vorgehen ohne Gutschriften verfolgt. Diese Vor-
gehensweise bevorteilt digjenigen Systeme, welche statt zu entsorgende Abprodukte weiterverwert-
bare Nebenprodukte erzeugen und digjenigen Systeme, welche Sekundarrohstoffe fir ihre Produk-
tionsprozesse verwenden.

Bel der Roheisenherstellung fuihrt diese Betrachtungswei se dazu, dass digjenige Menge an Hochofen-
gas, das zur Verstromung weiterverwendet wird, nicht dem Roheisen a's Emissionen angel astet wer-
den (28% in diesem Projekt, siehe Kap. 1 in Anhang A). Die mit Hochofengas betriebenen Kraft-
werke ihrerseits haben aber die durch das niederkal orige Gas bedingten erhohten spezifischen Emis-
sionen auf den produzierten Strom zu Uberwél zen.
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Die mit dieser Vorgehensweise verbundenen Konsequenzen sollen anhand eines Beispiels aus der
Erddlraffination verdeutlicht werden.

AlsBeispiel wird die Schwefelgewinnung in der Raffinerie betrachtet. Schwefel fallt in kommerziali-
sierbarer Form als Nebenprodukt bei der Rauchgasentschwefelung an. Fir den Hersteller von
Schwefelsiure ist rezyklierter Schwefel eine Alternative zu Primérschwefel. System | (Raffinerie-
betreiber) erspart sich Deponiekosten durch den Verkauf des Schwefels, System |1 (Hersteller von
Kunstdiinger) kann die Schwefel-Ressourcen schonen.

Ausschnitt von System | Ausschnitt von System 11
Priméarschwefel- [ A
Transport von awinnun
Rohl g g
' | *
Transport
N Transport
Raffinerie 4
B[ schwefel Y
' Rickge- Schwefel saure-prod.
winnung
Schwefel- V
entsorgung
Transport
Transport von )
Erdélprodukten Diinger-
* produktion

Fig. 111.4.2: Schwefel als Nebenprodukt in System | und als Sekundér-Rohstoff in System 11

Die Frage stellt sich, ob es sinnvoll ist, Sekundarschwefel anstelle des Primarschwefels zu verwen-
den. Dazu kdnnen die Prozesse " Schwefel riickgewinnung” (B) und " Primérschwefelgewinnung” (A)
miteinander verglichen werden. Es zeigt sich, dass die anrechenbaren Emissionen bei der Schwefel-
rickgewinnung teilweise hoher sind als digjenigen der Primérschwefelgewinnung. Aufgrund der
Luftemissionen (SO,, Partikel) scheint die Schwefelriickgewinnung fur den Schwefel sdureprodu-
zenten nicht sinnvoll zu sein. Um dies aber abschliessend beurteilen zu kdnnen, missen Aspekte wie
Ressourcenschonung, Emissionen ins Wasser, notwendige Transportvorgange, feste Abfalle und
Flacheni nanspruchnahme miteinbezogen werden. In diesem Projekt wird Schwefel al's Nebenprodukt
behandelt.

Schadstoff Emissionen bei der Gewinnung von
Priméarschwefel Sekundarschwefel
[mgrkg S] [mg/kg S]

CO, 270'000 255'000

SO, 300 1'700

NOy 500 430

HC 125 40

Partikel 9 110

Tab. 111.4.1: Luftschadstoffe der Primar- und Sekundér-Schwefelgewinnung <Raffoil 1991>, <Gruber et a. 1992>
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5. Behandlung von Unfallen und Storfallen

Okobilanzen und Okoinventare werden meistens fiir die Beschreibung des "normalen” Betriebs von
Energiesystemen eingesetzt. Das Schwergewicht liegt bei der Beschreibung der diffusen Umweltbe-
lastung. Sehr seltene Ereignisse, die vor allem lokale Folgen haben, werden bewusst nicht beriick-
sichtigt.

Dies sollte nicht als Verharmlosung solcher Ereignisse verstanden werden. Es handelt sich vielmehr
um eine "Arbeitsteilung” mit anderen Instrumenten, z.B. mit solchen aus dem Bereich der Risikoana-
lyse, die geeigneter sind fir die Erfassung und Beschreibung seltener Ereignisse. In Bezug auf diese
prinzipielle Arbeitsteilung konvergieren die Meinungen der meisten Okobilanz-Fachleute weltweit
(sehez.B. <Favaet a. 1991>).

Schwieriger ist es, ein fir die Abgrenzung zwischen Okobilanz und Risikoanalyse allgemeingiltiges
Kriterium festzulegen. Prinzipiell gilt, dass Umweltbel astungen infolge haufig auftretender Storfalle
in einer C")kob.i‘lanz beriicksichtigt werden kdnnen und dass solche aus seltenen Unféllen nicht Be-
standteil von Okobilanzen sein sollten. Ein wichtiges Kriterium ist also die Haufigkeit des Ereignis-
Ses.

In diesem Projekt werden nur Unfélle ab einer bestimmten Grenzhaufigkeit berticksichtigt. Damit
eine allgemeingultige Grenzhaufigkeit definiert werden kann, muss auf eine fiktive, gelieferte
Energiemenge normiert werden (z.B. 1 GWa). Als Grenzhaufigkeit wird hier die Wahrscheinlichkeit
bezeichnet, dass ein Unfall pro gelieferte Energieeinheit eintritt. Dabel wird linear extrapoliert, das
heisst, dass z.B. ein erhthtes Unfallrisiko durch Verdichtung von Aktivitéten oder Riickkopplungen
unberiicksichtigt bleibt.

In Tab. 111.5.1 sind die Grenzhaufigkeiten fir den Fall angegeben, dass innerhalb eines Energie-
systems 1 Unfall pro Jahr auftritt, wenn dieses Energiesystem den gesamten Priméarenergiebedarf
(WEelt, Europaresp. CH) abdecken wiirde.

Im Rahmen dieses Projekts kommt die Grenzhaufigkeit 1 * 10-3/GWa fir alle Energiesysteme zum
Einsatz. Sie entspricht rund 10 Unfélen pro Energiesystem bei der Deckung des gesamten Welt-
Primérenergiebedarfs. Haufiger eintretende Unfalle werden in die Bilanzierung eingeschlossen,
seltenere werden in diesem Projekt ausgeschlossen.

Wir sind uns bewusst, dass die Angabe der Grenzhaufigkeit den Anspriichen eines eindeutigen
Kriteriums noch nicht gentigt. Durch die Wahl von engeren oder breiteren Unfallkategorien, kdnnen
die Eintretenswahrscheinlichkeiten variiert werden.

In jedem Fall gilt, dass wir in diesem Bericht immer explizit angeben, welche Unfélle und die damit
verbundenen Umwelteinwirkungen berticksichtigt sind und welche nicht. Nicht berlicksichtigte Un-
fale werden qualitativ beschrieben.

Energiebedarf 1992 Grenzhaufigkeit w [GWa™]]
[GWa] 1 Unfall pro Jahr
Welt 10'700 0.9 *10Y
OECD-Europa 1'900 0.5 * 109/
Schweiz 32 0.3 *10Y

Tab. 111.5.1: Grenzhdufigkeit fir das Eintreten eines Unfalls bei der Deckung des weltweiten, westeuropdischen resp.
schweizerischen Primérenergiebedarfs, Energiebedarf geméass <BP 1993>

Das gewahlte Kriterium hat unter anderem zur Folge, dass grosse Kernkraftwerks-Unfélle und
grosse Ol-Tankerunfélle in diesem Bericht nicht in die Bilanzierung einfliessen.

Gemass <Kroger et al. 1990> betragt die Kernschmelzhaufigkeit pro Reaktorjahr zwischen 1 * 10-4
bis1* 105. Fir ein 1'300 MW Kraftwerk mit 80% Auslastung ergibt dies eine Kernschmel zhéufig-
keit von 1 * 104/GWabis 1 * 10-5GWa. Grosse Kernkraftwerks-Unfélle mit Kernschmelzen wer-
den deshalb in diesem Projekt nicht berlicksichtigt. Kleinere, haufiger eintretende Storfalle sind in den
Angaben des Teils VII "Kernenergie" dank der kontinuierlichen Emissionsmessung in Kernkraft-
werken in den Emissionsfaktoren enthalten.
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Im Kap. IV.8 werden Informationen zu grossen und mittelgrossen Tankerunféllen geméass der inter-
nationalen OECD Systematik ausgewertet.

Es zeigt sich, dass die mittelgrossen Unféle mit einer Freisetzung zwischen 700 und 25'000 Tonnen
Ol oder einer Schadenssumme < 5 Mio. $ eine Eintretenswahrscheinlichkeit haben, welche grdsser
ist, als die gewdhlte Grenzhaufigkeit in diesem Projekt bei Deckung des Welt-Energiebedarfes mit
Erdol. Sie betragt im Mittel Uber die Jahre 1980 bis 1990 41 +/- 14 * 104/GWa. Die dabei entstehen-
den Emissionen in Wasser werden in die Bilanzierung aufgenommen, womit sich die Emissionen
von Ol ins Wasser um rund 15 % erhéhen. Grosse Tankerunfélle mit einer Freisetzung grosser als
25'000 Tonnen oder einer Schadenssumme > 5 Mio. $ haben eine Eintretenswahrscheinlichkeit, die
kleiner ist als die Grenzhaufigkeit und werden nicht berticksichtigt. Die damit unbertcksichtigt
bleibende Emission betrégt je nach Unfallhaufigkeit innerhalb eines Jahres und Emission pro Unfall
zwischen 10 und 20 % der jahrlichen Fracht, womit die Verzerrung durch Weglassen dieser
Unfallkategorie aus der Sicht einer globalen Bilanz nicht stark ins Gewicht féllt. Lokal kdénnen
gravierende Schaden verursacht werden, was jedoch durch andere methodische Ansétze besser
berticks chtigt werden kann (z.B. Risikoanayse).
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6. Datenmanagement

6.1  Struktur der Datensatze und Rechenvorgang

Fir die Eingabe und Verwaltung der Daten (M odulnamen, Prozessbeschreibung und Verkntipfungen
mit anderen Moduln) und die Berechnung wird in diesem Projekt ein eigens flr dieses Projekt ent-
wickeltes Datenbank-Programm namens ECOINVENT benutzt, das auf Unix basiert (siehe Anhang
D). Die Datenbank ist in Oracle implementiert, die Berechnung der kumulierten
Umwelteinwirkungen wird in einer Umgebung fir numerische Mathematik (Matlab) vorgenommen.

ECOINVENT kann grob in zwei Bereiche unterteilt werden: eine relationale Datenbank und einen
Berechnungs-/V erkntipfungsal gorithmus. Das Programm ist modular aufgebaut, wobel jedes Daten-
modul mit beliebig vielen anderen Modulen verknipft werden kann. Es sind auch rekursive Ver-
kntpfungen moglich (z.B. zur Herstellung eines kg Stahl wird wiederum Stahl bendtigt).

In ECOINVENT koénnen nur lineare Verkniipfungen zwischen verschiedenen Teilprozessen bertick-
sichtigt werden. Es koénnen also keine benitzerdefinierten, z.B. zeitabhangigen Funktionen
eingegeben werden. Esist auch nicht moglich, Brennstoffdaten mit Prozessdaten zu verknipfen, um
Emissionsfaktoren zu berechnen. Emissionsfaktoren werden durch den Benitzer fir eine bestimmte
Brennstoff/Prozess-K ombination definiert.

Das Programm Uberprift nicht, ob der Input massen- und energiemassig dem Output entspricht. Die
Kontrolle der Energie- oder Stoffbilanzen wird somit nicht automatisch durch das Programm be-
rechnet. Sie muss ausserhalb der Datenbank erfolgen.

6.2 Struktur der zusammenfassenden Resultattabellen

Die Auswahl der Default-Module, welche in den Resultattabellen im Lauftext erscheinen, erfolgt
nicht nach dem Kriterium der Umweltrelevanz. Das Ziel ist vielmehr, die Verschiedenartigkeit der
verschiedenen Umwelteinwirkungen und -beanspruchungen einzubeziehen und eine Grundlage fir
die Resultatdiskussion zu schaffen. Beziiglich der Bedeutung der Abkiirzungen m, p, und s bei den
Luft- resp. sund f bei den Wasserschadstoffen siehe Kap. 8. [[Umweltfaktoren”.

Emissionen in Luft, Wasser und Boden sowie die Entnahme von Ressourcen sind die einzigen Aus-
tauschprozesse der Technosphére mit der Biosphére. Alle anderen in den Tabellen aufgefihrten
Grossen (insh. Transporte, Strom und Abfélle) sind Zwischengrdssen innerhalb der Technosphére,
welche selbst wieder zu Emissionen in Luft, Wasser und Boden und zu Ressourcenentnahmen
fuhren. Diese durch die Zwischengréssen verursachten Umwelteinwirkungen sind bei den in den
Tabellen aufgefiihrten Emissionen bereits berlicksichtigt.

* Flachen: Die Flachen werden direkt aus der Haupttabelle Gbernommen. Eine weitere, unge-
wichtete Aggregierung ist nicht zul&ssig.

» Die energetischen Ressourcen werden in Mengeneinheiten und unaggregiert ausgewiesen. Die
angegebenen Werte entsprechen direkt den Werten der Resultattabellen.

*  Beim Wasser werden sowohl die Turbinierwassermenge aus der Wasserkrafterzeugung als auch
alle anderen Wasserverbrauche (inkl. Kihlwasser) zusammengefasst. Dieses Wasser kann also
nicht al's verbraucht, sondern lediglich al's beansprucht gelten.

* Beim Stromverbrauch wird die Anknupfungsgrosse " Strom ab Kraftwerk X" gewahlt, da damit
auch die Netzverluste berticksichtigt sind. Es handelt sich also um die Nettostromproduktion der
Kraftwerke, welche erfasst wird. Zusammengefasst wird die Stromproduktion aller Kraftwerks-
typen (inkl. Photovoltaik, Windkraft etc.).

» Die Aggregation aller Materialien bedarf einiger Vereinfachungen, da z.B. Ammoniak sowonhl
direkt als auch as Halbprodukt fir z.B. Sprengstoffproduktion eingesetzt wird. Folgende Ma-
terialien werden, um Doppel zdhlungen zu vermeiden, nicht eingerechnet: Beton, Blasstahl, Chlor,
Chlorwasserstoff HCI (Salzsaeure), Dimethyl p-phtalat, Ethylen, Ethylenoxid/Glykol, Fluorwas-
serstoff HF (Flusssaeure), Gips, Glas (Flach-) beschichtet, Glas (Flach-) unbeschichtet, Guss-
eisen, Harnstoff, Holzbaustoff Brettschichtholz, Kagltemittel R134a, Kagltemittel R22, Kalk (CaO
& Ca(OH),), Keramik, Mineralwolle, Natronlauge (NaOH), Nickel pigmentiertes Aluminium-
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oxid, Paraxylol, PE (HD), PE (LD), Pellets, PET 0% Rec., Phenol, Phosphorséure, Polycarbo-
nat, Polypropylen, Polystyrol schlagfest, Propylen, Propylenglykol, PUR-Hartschaum, PVC
schlagfest, Roheisen, Russ, Salpetersdure, Sinter, Soda, Sprengstoff, Stahl hoch-, niedrig- und
unlegiert, Styrol, Vinylchlorid, Wasser entkarbonisiert und vollentsal zt, Wasserglas, Zement und
Zeolith. Damit dirfte der effektive Materialeinsatz nur geringfligig Uberschétzt werden. Zusétzlich
wird aus den verschiedenen Energiesystemen Bitumen und Naphtha ab Raffinierie und Deckfarbe
addiert. Der totale Gltereinsatz liegt jedoch noch deutlich hoher, da hier nicht die Ressourcen (z.B.
Gestein inkl. Erz) sondern bereits Halbfabrikate zusammengefasst werden.

Kalkstein vor Abbau wird direkt den Resultattabellen entnommen.

In der Kategorie Stahl und Guss werden die drei unterschiedlich legierten Stahlsorten und das
Gussei sen zusammengefasst. Damit werden auch die L egierungselemente eingeschl ossen.

Da sowohl Beton als auch Zement direkt eingesetzt werden, wird Betonkies ausgewiesen, um
Doppel z8hlungen zu verhindern.

Die Kupfermenge wird direkt den Resultattabellen entnommen.

Unter 'Transport Lkw' sind die vier Kategorien Lieferwagen und Lkw 16-40t zusammengefasst.
Die PKW-Kilometer werden nicht eingeschlossen.

Die Kategorie "Transport Schiene' entspricht direkt dem Tabellenwert.

Fur den Schiffstransport werden neben den Binnen- und Hochseefrachtern auch die Erdéltanker
zusammengefasst.

Die Abwéarme bildet die Summe aller Abwar
Bedeutung und Aussagekraft siehelKap. 8.1.3.

Bei den CO2-Emissionen werden die Einzelkomponenten nach mobil (m), prozessbedingt (p)
und stationdr (s) getrennt ausgewiesen (zur Illustration), wéahrend fir SOx, NOx und CH4 jeweils
die Total emissionen angegeben werden.

Unter BTEX werden Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole (siehe auch [Tab. 111.8.6), unter
NMVOC-Total alle Kohlenwasserstoffe ohne Methan und BaP zusarmmengefasst. Die
entsprechenden Module sind auch aus Tab.I11.8.6 ersichtlich.

Die radioaktiven Emissionen in Luft und Wasser werden gemass Tab. 111.6.1 zu je vier Katego-
rien zusammengefasst. In den ausftihrlichen Tabellen sind die Inventare beztiglich einzelner 1so-
tope unvollsténdig, da auf Stufe Kraftwerk teilweise mit bereits aggregierten Daten gearbeitet
werden muss.

estrome in Luft, Wasser und Boden. Zu ihrer

Kategorie

Isotop

Luftschadstoffe:

Rn total (inkl. Ra total)

Rn220, Rn222, Ra226, Ra228

Edelgase total

Ar4l, C14, H3, Kr85, Kr85m, Kr87, Kr88, Kr89, Xel31, Xel33, Xel33m, Xel35, Xel35m,
Xel37, Xel38

Aerosole total

Ag110m, Andere Beta, Bal40, Cr51, Cel4l, Celdd, Co58, Co60, Cs134, Cs137, Feb9,
1129, 1131, 1133, 1135, K40, La140, Mn54, Nb95, Pb210, Pm147, P0210, Rul03, Rul06,
Sh124, Sb125, Sr89, Sr90, Tc99, Tel23m, Zn65, Zr95

Aktinide total

Am241, Cm242, Cm244, Cm alpha, Np237, Pa234m, Pu238, Pu alpha, Pu241 beta,
Th228, Th230, Th232, Th234, U alpha, U234, U235, U238

Wasserschadstoffe:
Ra total Ra 224, Ra226, Ra228
H; H3

Nuklidgemisch total

Agl110, Bal40, C14, Cd109, Cel4l, Celd4, Co57, Co58, Co60, Cr51, Cs134, Cs136,
Cs137, Feb9, 1129, 1131, 1133, K40, Lal40, Mn54, Mn55, M099, Na24, Nb95, Ph210,
P0210, Ru103, Rul06, Sh122, Sh124, Sh125, Spalt- und Aktiv. prod., Sr89, Sr90, Tc99,
Tc99m, Tel23m, Tel32, Y90, Zn65, Zr95

Aktinide total

Alpha-Strahler, Am241, Cm alpha, Np237, Pa234m, Pu alpha, Pu241 beta, Th228, Th230,
Th232, Th234, U238, U alpha, U234, U235

Tab. 111.6.1:

Die restli

Zuordnung der radioaktiven Emissionen zu den je vier Kategorien
n angegebenen Luftschadstoffe entsprechen der Zusammenfassung aus m, p und s

(siehe Kap.8) des entsprechenden Schadstoffs.
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Bei den Chloridemissionen werden auch jene Stoffe addiert, welche im Wasser vergleichbare
Verbindungen bilden. Es sind dies: HOCI und OCI.

Bei den aromatischen Kohlenwasserstoffen werden neben dem Summenparameter auch Benzol,
Chlorbenzol, Ethylbenzol, Phenole, Polyzyklische arom. KWe, Toluol und Xylol zusammenge-
fasst.

Bel den restlichen Wasserschadstoffen wird die Aggregation auf das Zusammenfassen der Unter-
kategorien s und f|(siehe Kap.8) |beschrankt.

Samtliche nichtradioaktiven Abfélle werden hier zu sechs Kategorien (Inertstoff-, Reaktor-, Rest-
stoffdeponie, Sonderabfélle, Abfélle in Kehrichtverbrennungsanlage und Abfélle ins Land-
farming) zusammengefasst. Fir die meisten Entsorgungsprozesse werden zusétzliche Landbean-
spruchung, Infrastrukturaufwendungen und teilweise auch Emissionen aus den Entsorgungspro-
zessen bereits beriicksichtigt. Es handelt sich also nicht um eine additive Umwelteinwirkung, son-
dern um eine Zwischengrosse.

Kategorie Modul

Abfélle in Inertstoffdeponie Bausperrgut in ID, Beton in ID, Deckfarbe in ID, Erdgasleitungen in ID, Glas in ID, Kalk-

steinriickstande in 1D, Kupfer in ID, Mineralwolle in ID, Stahl in ID, Steinkohleberge-Deponie,
Zeolithe in ID

Abfélle in Reaktordeponie Asphalt in RD, Bitumen in RD, Elektronikabfalle, Holz in RD, Kunststoffe in RD,

Kupferabsorber in Reaktordeponie, PV/EVA-Zellenabfélle, Raffinerieschlamm in RD,
Riickstande aus Kihlturmtassen, Schlamm in RD

Abfalle in Reststoffdeponie Bausperrgut in RS, Bohrabfall in RS, PV-Panelabfélle in RS, PV-Zellenabfélle in RS,

Rickstdnde Entkarbonisierung in RS, Steinkohle-Asche in Deponie, deponierte Flugasche

Abfélle in KVA Al in KVA, Energiesparlampe in KVA, Energiesparlampe Plastic in KVA, F in KVA,

Gluhlampe in KVA, Holz unbehandelt in KVA, Holzasche gemischt in KVA, Holzmasten in
KVA, Karton in KVA, Kunststoffe in KVA, PE in KVA, Polystyrol in KVA, Propylenglykol in
KVA, PVC in KVA, Siedlungsabfall in KVA, Stahl in KVA

Sonderabfélle Abfdlle in SAVA, Altdl in SAVA, Bilgendl in SAVA, lonentauscherharz in Sonderabfall,

Katalysator in Sonderabfalldeponie, Leichtstoffabscheiderschlamm in SAVA, PV-
Produktionsabfélle in SAVA, Raffinerieschlamm in SAVA, Schlamm lonentauscher in
Sonderabfall, Schweissstaub in Sonderabfallbehandlung

Abfélle in Landfarming

Raffinerieschlamm in Landfarming, Bohrabfall in Landfarming

Tab. 111.6.2: Zuordnung der nichtradioaktiven Abfélle zu den sechs Kategorien

» Die radioaktiven Abfélle werden in den drei Kategorien "Schwachaktive Abfélle in Deponie”,

"Schwach- und mittelaktive Abfélle in Endlager B" und "Hochaktive Abfélle in Endlager C"
angegeben, wobei erstere vor allem Abfalle aus Upstream-Aktivitdten (u.a. auch aus der Erdolfor-
derung) umfassen.
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7. Datenqualitat

Datenqualitét im Zusammenhang mit Okobilanzen ist definiert al's der Vertrauensgrad in eine Daten-
quelle oder einen Wert, aufgrund vorgegebener Daten-Qualitétsziele und -Qualitétsindikatoren, und
deren Einfluss auf die Gesamtbilanz (siehe z.B. <SETAC 1993>).

Wegen den vielen zu beriicksichtigenden Qualitétsindikatoren und der grossen Menge an Input- und
Outputdaten ist eine quantitative Angabe der Datenqualitat ganzer Prozessketten in Okobilanz-Pro-
jekten problematisch. Diesist nicht ein Okobilanz-spezifisches Problem, sondern allen Projekten mit
grossen Datenmengen aus verschiedener Herkunft gemeinsam.

Verschiedene quantitative Ansétze sind in der Vergangenheit vorgeschlagen worden. Keiner gentigt
unseren Vorstellungen beziglich Praktikabilitét und Aussagekraft. Die Anwendung eines quantita-
tiven Qualitét-Kontrollsystems setzt strenge Regeln bei der Strukturierung und Erhebung der Daten
voraus. Dies hétte die Analyse eingeengt und zusdétzlich belastet. Es war im voraus nicht klar, ob sich
dieser zusétzliche Aufwand lohnen wiirde.

Die Angabe der Datenqualitét erfolgt in diesem Projekt qualitativ. Die Diskussion der Daten oder
Ergebnisse geschieht aber in Bezug auf ein im voraus definiertes Beurteilungsraster. Das Beur-
teilungsraster enthélt folgende Punkte:

» Vollstandigkeit des Datensets: beantwortet die Frage, ob alle Umweltfaktoren, die Bestandteil
dieser Arbeit sind, erfasst werden konnten.

» Aggregationsniveau und relative Bedeutung im Rahmen einer Prozesskette: beantwortet die
Frage, inwieweit verschiedene Prozesse in einem Datenset zusammengefasst wurden. Solche
stark zusammengefassten Datensets kdnnen starker ins Gewicht fallen, als einzelne Prozesse
untergeordneter Bedeutung.

* Vertrauenswirdigkeit der Datenquelle: beinhaltet auch die Information bezilglich der Art der
Datenquelle, d.h. ob es sich um eine Literaturquelle, um eine personliche Mitteilung, um Angaben
von I nteressensverbanden, von ffentlichen Behdrden, von technischen Verbanden etc. handelt.

* Annahmen, Schatzungen: in gewissen Fallen missen Annahmen getroffen werden oder
verschiedene Angaben zu einem Wert zusammengefasst werden. Die Willkir solcher Annahmen
ist unterschiedlich. Es kann sich dabei um Extrapolationen handeln, die auf einer breiten und
vertrauenswirdigen Datenbasis beruhen. Im schlimmsten Fall sind es pauschale Schatzungen.

» Unsicherheit der Angabe: ist gewissermassen eine Zusammenfassung verschiedener Qualitéts-
faktoren. Gemeint ist die Angabe des geschatzten Schwankungsbereichs eines Wertes. Ist die
Unsicherheit im Bereich von nur einigen Prozenten, oder ist sie so gross, dass der Wert gerade so
gut eine Grossenordnung hoher oder tiefer liegen konnte? Die geschétzte Unsicherheit ist unter
anderem sehr stark vom Aggregationsniveau der Angabe abhangig.

Die Qualitétsdiskussion erfolgt fir jeden Teilprozesschritt in den verschiedenen Energiesystemen
separat. Sie erfolgt auf verschiedenen Ebenen: auf der Ebene der Grunddaten, auf der Ebene der
zusammengefassten Eingabedaten fiir einzelne Teilprozessschritte und auf der Ebene der berechneten
Resultate.

Insbesondere interessiert, wie sich die Unsicherheit der Eingabedaten auf die Ergebnisse auswirkt. In
diesem Zusammenhang werden fir ausgewahlte Faktoren Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.

Die gerechneten Ergebnisse werden durchwegs mit drei signifikanten Stellen angegeben. Diesist fur
eine vernunftige Resultatdi skussion notwendig, soll aber nicht suggerieren, dass die Bilanzierung der
Energiesysteme eine Genauigkeit im Promille-Bereich aufweist. Vielmehr kénnen die Ungenauig-
keiten je nach Umwelteinwirkung und betrachtetem System um einiges grosser sein. Als generelle
Tendenz kann gelten, dass die hier verwendeten Daten fur weit entfernt (Afrika, Nahost, Asien), an
zahlreichen Standorten stattfindenden Prozesse durch die beschrankt vorliegenden Informationen eine
grossere Unsicherheit aufweisen al's digjenigen européi scher oder schweizerischer Prozesse. Dies hat
zur Folge, dass die Unsicherheit parallel zum Einfluss von vorgelagerten Prozessen (z.B. der Erddl-
forderung) auf die Gesamtbilanz eines Energiesystems wachst.
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8. Umweltfaktoren

In diesem Kapitel wird die Art der Erfassung der Umwelteinwirkungen erklart und auf nichterfasste
Einwirkungen hingewiesen.

Die Luftschadstoffemissionen werden mit den Indizes s (Emissionen aus stationéren Verbrennungs-
prozessen, Emission tber Kamin), m (Emissionen aus mobilen Emissionsquellen), p (prozessspezi-
fische Emissionen wie Leckagen, Verdampfungsverluste, Oxidation geogenen K ohlenstoffs, tritt oft-
mals diffus resp. nicht in Begleitung heisser Abgase in die Atmosphére) zusétzlich differenziert.
Damit ist es mdglich, neben dem Gesamttotal z.B. der Stickoxidemissionen auch Aussagen tUber den
Anteil der Emissionen aus Lastkraftwagen, Schiffen und dieselbetriebenen Lokomotiven (=m), aus
stationéren Verbrennungsanlagen (=s) und aus prozessbedingten Emissionen (=p) zu machen.
L etztere stammen aus Ausbeuteverlusten, resp. klar von der Verbrennung unterscheidbaren che-
mischen Reaktionen. Diese Aufteilung erlaubt zudem zusétzliche Resultatinterpretationen, werden
doch Emissionen der Kategorie m und p eher diffus, Emissionen der Kategorie s jedoch oft Uber
Hochkamine emittiert.

Bel den Wasserschadstoffen wird zwischen Emissionen in Binnengewa&sser (f, Freshwater) und in
Meere (s, Seawater) unterschieden. Es hat sich gezeigt, dass diese Unterscheidung fur die dem Oko-
inventar folgende Wirkungsbilanz, insbesondere fiir Human- und Okotoxizitat von entscheidender
Bedeutung sein kann (stark unterschiedliche Aufnahmepfade fir Pflanzen, Tiere und Menschen).

8.1 Ressourcen/ Abwarme
8.1.1 Nichtenergetische Ressourcen

Die Bilanzierung der nichtenergetischen Ressourcen erfolgt fast ausschliesslich tber den Verbrauch
von Bau- und Betriebsmaterialien. Da die entsprechenden Produktionsprozesse (Anhang A) nur als
Grobbilanzen erfasst wurden, erreicht auch die Erfassung der nichtenergetischen Ressourcen nur eine
tiefe Qualitét. Bei den Metallen wird zudem nicht das abgebaute Erz, sondern direkt das Metall im
Erz angegeben, da die entsprechenden Statistiken zu Reserven und Ressourcen ebenfalls direkt die
Metallmengen erfassen <Minerals 1991>. Alsbei Verbrennungsprozessen mengenmassig wichtigste
nichtenergeti sche Ressource wird die Luft nicht bilanziert.

8.1.2 Energetische Ressourcen

Die energetischen Ressourcen entsprechen der ersten erfassten Ressourcengrésse der einzelnen
Energiesysteme. Es werden dabei nicht die Ressourcen im entsprechenden Lager, sondern die zu
Tage geforderte Menge erfasst (bei der Braunkohle identisch mit der Rohbraunkohle vor Forderung).
Bei den erneuerbaren Energiesystemen kann die energetische Ressource nicht immer zweifelsfrei
erfasst werden. Fir Wasserkraft wird der Nutzinhalt des Speichersees resp. die potentielle Energie
des Wassers erfasst. Bel den Sonnenkollektoren und Solarzellen wie auch beim Holz wird die direkte
und diffuse solare Strahlung nicht erfasst. Beim Holz wird der Baum als energetische Ressource
erfasst. Die Holzbildung wird aber ebenfalls bilanziert, um dem Umstand des geschlossenen CO,-
Kreidaufes und der Abwéarmebilanz Rechnung zu tragen.

Mit dieser Methodik bleibt die Qualitét der abgebauten Ressourcen weitgehend unberiicksichtigt. Die
Konzentration des gewiinschten Output wird nicht miterfasst. Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt, dass
z.B. die Olférderung oder die Untertageférderung von Kohle z.T. weniger als 50% der Ressourcen
ausbringt und eine spétere vollstandige Ausbeutung durch die heute angewandten Techniken er-
schwert oder gar verunmoglicht wird. Diese Aspekte, welche die Fragen der Ressourcenbean-
spruchung stark beeinflussen, sollten bei der Fokussierung auf die Ressourcenfrage beriicksichtigt
werden.

Die nichtenergetischen Ressourcen werden in Gewichtseinheiten erfasst, die energetischen Ressour-
cen teilweise als Gewicht, als Volumen oder in Energieeinheiten (Potentielle Energie Wasser).
Ublicherweise werden die energetischen Ressourcen auch in Energieeinheiten ausgedriickt. Datech-
nische Umwandlungssysteme mittlerweile in der Lage sind, auch einen Teil der
Kondensationswarme von Abgasen zu nutzen, ist es sinnvoll den oberen Heizwert (Brennwert) der
Ressourcen fir die Umrechnung einzusetzen, was auch den Konventionen nach <SETAC 1993>
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entspricht. Dies sollte jedoch innerhalb des Bewertungsschrittes (siehe Tell 11, Kap. 5) |durchgefl'jhrt
werden, da diese Umrechnung in MJ einer Wertung der verschiedenen Energietrager entspricht.

Aus diesem Grund werden hier die energetischen Ressourcen nicht in Energieeinheiten ausgedriickt.
Um eine solche Umrechnung trotzdem zu ermdglichen, werden hier Anhaltswerte fir die Um-
rechnung angegeben (Tab.111.8.1). Der Nutzinhalt von Speicherseen in m3awird hier nicht weiter auf-
gefuhrt, dadie Hauptrelevanz dieses Indikators in den hydrologischen Auswirkungen und nicht in der
Inanspruchnahme energetischer Ressourcen liegt (siehe(Teil V11| "Wasserkraft").

Die Probleme der Umrechnung von energetischen Ressourcen in MJ zeigen sich am Beispiel Uran-
brennstoff deutlich, kann doch kein 'richtiger' Energieinhalt angegeben werden (ausser vielleicht nach
Einstein: E = m*c?). Die Berechnung der Primérenergie entspricht Konventionen und hat lediglich
energiewirtschaftliche Relevanz. Die Priméarenergie fir Wasser- und Kernkraft misste nach Konven-
tion der OECD z.B. mit dem durchschnittlichen Kraftwerkswirkungsgrad des fossilen Kraftwerk-
parkes des entsprechenden L andes berechnet werden.

Bei der Kernspaltung kann nicht von einem Heizwert gesprochen werden, da es sich nicht um die
Bindungsenergien verschiedener Atome sondern um die Spaltenergie handelt. Da die Zerfallsketten
durch die Prozesssteuerung in Reaktoren beeinflusst werden und M ehrfachspaltungen méglich sind,
entspricht die Spaltungsenergie von Brennelementen nicht dem Anteil der Spaltungsenergie von Uran
235 aleine. Wird ein Abbrand von 960MWh pro kg Uran (3.5% U235) zu Grunde gelegt und be-
rucksichtigt, dass die abgebrannten Elemente noch rund 0.8% U235 enthalten (d.h. 0.027kg U235 er-
zeugen 960MWh), kann die theoreti sche Spaltungswarme zu 128 TJ pro kg U235 bestimmt werden.
Naturliches Uran enthélt rund 0.7% Uran 235, was somit einer Spaltungswérme von rund 0.9 TJkg
entspricht. Die prozentualen Brennstoffverluste innerhalb der Kernenergiekette sind einiges héher als
bei den fossilen Systemen. In Abweichung zu den tbrigen Energiesystemen kdnnen deshalb die bei
der Anreicherung und beim Brennstoffeinsatz auftretenden Verluste zur Berechnung des Energiein-
halts von 1 kg Uran natirlich berticksichtigt werden.

Von dem der Erde entnommenen U235 des Uran natirlich verbleiben 33% im abgerei cherten Uran
(7.27kg Uran natirlich (0.7% U235) fur 1kg angereichertes Uran (3.4% U235)). Nach dem Einsatz
Im Reaktor betragt der Anteil U235 in den Brennelementen noch 0.8%, was eine Brennstoffaus-
nitzung im Ersteinsatz von 77% entspricht. Geht man davon aus, dass das in den Brennelementen
enthaltene U235 mittel s Wiederaufarbeitung zu 100% einer weiteren Nutzung zugef ihrt werden kann
und das im abgereicherten Uran in einer Konzentration von 0.28% enthaltene U235 ebenfalls nicht
entwertet und damit verloren ist, reduziert sich der U235-Bedarf pro produzierte kWh um insgesamt
48.5%. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird der "Heizwert" von Uran natirlich von
0.9TJ7kg auf ca. 0.46TJkg reduziert. Die Ubrigen Verluste (z.B. beim Abbau) werden hingegen in
Analogie zu den Systemen der fossilen Energietrager berticksichtigt.

Einheit unterer Heizwert oberer Heizwert

MJ/Einheit MJ/Einheit
Nichterneuerbare, energetische Ressourcen
Erdolgas Nm? 40.9 45
Grubengas (Methan) kg 35.9 39.8
Rohgas Nm3 35 39
Rohdl ab Bohrloch t 42'600 45'600
Rohbraunkohle vor Forderung 1) kg 8 9.5
Rohfordersteinkohle vor Aufbereitung 1) kg 18 19
Uran ab Erz (0.7% U235) kg 900'000/460'000 2)
Erneuerbare, energetische Ressourcen
Potentielle Energie Wasser TJ 1'000'000 1'000'000
Holz im Wald (atro) t 18'500 20'300

Tab. 111.8.1:

Anhaltswerte fir den unteren und oberen Heizwert der verschiedenen, in diesem Projekt erfassten energetischen
Ressourcen; 1): fur durchschnittliche Einsatzkohle in UCPTE-Kraftwerken, ansonsten sehr variabel; 2): inkl./

exkl. Energieinhalt U235 im abgereicherten Uran und in den abgebrannten Brennstaben

Werden die Umrechnungsfaktoren aus Tab.111.8.1 auf die bilanzierten Systeme angewandt, so resul-
tiert bei der Kernkraft unter Anwendung des héheren Wertes ein sehr tiefer Systemwirkungsgrad,
was sich auch bel allen anderen Systemen und beim Strommix deutlich auswirkt. Da die Energie des
abgereicherten Urans (U235) nicht als verloren betrachtet werden muss, sollte in Energiebilanzen der
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tiefere Wert verwendet werden. Bel den Ubrigen Systemen sind die entlang der Prozesskette auftre-
tenden, energetisch gewichteten Brennstoff-V erluste von untergreordneter Bedeutung.

8.1.3 Abwarme

Bilanziert wird die Abwarmefreisetzung der verschiedenen Energiesysteme in Luft, Wasser und
Boden. Aufgrund der beschrankten okologischen Relevanz erfolgt eine leicht vereinfachte Bilan-
zierung. Die Aufteilung der Abwéarme auf Luft und Wasser kann jeweils nur abgeschétzt werden, da
selten ausgewiesen wird, welcher Anteil mit dem Kuhlwasser abgefthrt wird und ob die Rick-
kUhlung nass oder trocken erfolgt. Die Bilanzierung der Abwérme dient in erster Linie dazu, stufen-
gerecht Verluste aufzuzeigen und die gesamthaft umgewandelte und freigesetzte Energie zu erfassen.

Die Abwérme bezeichnet den der Erdatmosphére zusétzlich zur Verfligung stehende Warmefluss,
welcher dank des entsprechenden Prozesses entstand. Der dabei beriicksichtigte Zeithorizont betragt
ca. 1000 Jahren. Dies bedeutet, dass die bei der Entstehung der fossilen Energietréger der Atmo-
sphére entzogene Wéarme nicht berticksichtigt wird (keine negative Abwarmeemissionen).

Damit ergibt sich folgendes methodisches Vorgehen im Bereich der erneuerbaren Energiesysteme:

Photovoltaik: Die as Strom ins Netz gelieferte Energiemenge (1 TJ) wird, verrechnet mit allfélligen
Strombeziigen aus dem Netz, als negative "Abwérme in Luft" verbucht. Da die Abwarme der
Stromnutzung bei denjenigen Moduln bilanziert wird, welche diesen Strom beziehen, ergibt sich fir
Photovoltaikanlagen bei den Moduln "Strom ab 3 kWp ..." etc. ein negatives Saldo. Im Endeffekt
resultiert jedoch ein Null-Saldo der solar bedingten Abwarme.

Sonnenkollektor: Die in Warme umgewandelte Sonnenenergie wird als negative "Abwéarmein Luft"
bilanziert. Da bei Heizsystemen die Verluste und die Nutzwarme als "Abwarme in Luft" verbucht
werden, ergibt sich bei diesem System ein Null-Saldo der solar bedingten Abwérme auf der Stufe
"1 TIJWarme ab EFH Kollektor...." etc..

Bei diesen beiden Anlagetypen wird davon ausgegangen, dass das Albedo durch die Anlagen nicht
veréndert wird. Die Gultigkeit dieser Annahme ist vom konkreten Standort abhéngig.

Erdwéarme: Stammt die dem Untergrund entzogene Warme aus radioaktiven Zerféllen, so muss auf
eine Bilanzierung negativer Abwéarme verzichtet werden, da das System zu einer zusétzlichen Ab-
warmeproduktion fihrt. Stammt die Warme jedoch vom Regenwasser, von der direkten
Sonnenstrahlung oder vom Grundwasser, wird eine negative "Abwarme in Boden" eingefihrt. Das
hier untersuchte System entspricht dem zweiten Fall. In beiden Féllen sind die Verluste und die
gelieferte Nutzwarme im Modul "Nutzwérme ab Erdwarmesonde” als (positive) "Abwarmein Luft"
zu verbuchen.

Holz: Entsprechend dem oberen Heizwert des Holzes wird im Modul "Holz im Wald" eine negative
"Abwéarmein Luft" eingefiihrt. Beim Modul "Holzabfélleim Wald" muss die gesamte entsprechende
Abwéarmemenge (positiv) verbucht werden, da der Heizwert eines 1000-jéhrigen Wal dbodens gegen-
Uber demjenigen der stehenden und jahrlich umgesetzten Biomasse vernachlassigt werden kann. Da-
durch erfolgt auf der Stufe Nutz- resp. Endenergie, wo Verluste und abgegebene Nutzenergie als
positive "Abwérme in Luft" bilanziert werden, ein Saldieren auf O resp. leicht positiv (Hilfsenergien).
Bel der Wasserkraft darf davon ausgegangen werden, dass die potentielle Energie auch ohne Wasser-
kraftnutzung in Warme umgewandelt oder als Wasserdampf verdunstet wiirde. Die abgegebene
Strommenge wird deshalb als Abwarmeentzug (negative Abwarmeemission) bilanziert.

Energie, welche als Enthalpie in Verbindungen eingeht, wird in der Abwé&rmebilanz trotzdem als Ab-
warme bilanziert. Dies geschieht aus Pragmatismus und soll in Zukunft verfeinert werden. Alle
Metalle, welche aus Erzen gewonnen werden, oder auch die Siliziumkristalle bei der Photovoltaik
erfahren eine nicht zu vernachlassigende Enthal pieerh6hung, welche A) teilweise riickgewinnbar ist
und B) die effektive Abwarme im Produktionsschritt mindert.

Die Abwéarme aus Feuerungen wird auf Stufe Feuerung voll verrechnet, wobei auch die nutzbare
Warme bereits als Abwarme behandelt wird. Damit hat der Warmebeziiger keine zusétzliche
Abwarme zu berticksichtigen.
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Beim Strom wird nur die Abwéarme des Kraftwerkes bereits auf Stufe "Strom ab..." berticksichtigt.
Die Umwandlung des Stroms in Abwéarme wird beim Stromverbraucher zusétzlich berticksichtigt.

8.2  Flachenbilanzierung

Eine spezielle Form des nichtenergetischen Ressourcenverbrauchs stellt die Beanspruchung der
Erdoberflache dar. Es wird in diesem Projekt allerdings davon abgesehen, dass Flache im Extremfall
verbraucht wird (Einebnen von Gebirge), vielmehr soll die zeitliche Beanspruchung und deren Inten-
sitét bilanziert werden. Das Erfassen der Beanspruchung von Fléache umfasst auch den Benthos, das
Okosystem des Meereshodens im Bereich des Kontinental shelfs. Diese Flachen werden in separaten
Moduln ("Flache Benthos") nach derselben, hier beschriebenen Methodik erfasst.

Durch die Erfassung der Flachenbeanspruchung in 'Flache mal Zeit' kdnnen die Auswirkungen von
Okosystemzerstiickelung (z.B. durch Strassen) nicht geniigend berticksichtigt werden.

8.2.1 Flachenkategorien

Die Oberflache der Erde wurde sehr grob in die vier Kategorien "natirlich, modifiziert (naturnah),
kultiviert und bebaut” eingeteilt. Die Definitionen nach <IUCN 1991> sind in Tab.I11.8.2 zu finden.
Die Abgrenzung zwischen den Kategorien ist real fliessend, was bei der Zuordnung zu den einzelnen
Kategorien zu subjektiven Einordnungen fihrt.

Systemkategorie Kriterium Flachenkategorie
Natdrlich Einfluss des Menschen seit der industriellen Revolution nicht I
grosser als derjenige anderer Spezies
Modifiziert Einfluss des Menschen grdsser als derjenige anderer Spezies, aber Il
unkultivierte Komponenten (z.B. natlrl. sich regenerierende
Wwalder)
Kultiviert Einfluss des Menschen grosser als derjenige anderer Spezies, meist 1]
kultivierte Komponenten (z.B. Ackerbau, Energiewald)
Bebaut dominiert durch Gebaude, Strassen, Damme, Minen etc. A

Tab. 111.8.2: Einteilung von Oekosystemen nach Kriterien geméss <IUCN 1991>

Diese Einteilung soll die 6kologische Wertigkeit verschiedener Flachen widerspiegeln, ohne dabei
eine zu subjektive Wertung einfliessen zu lassen. Grundsétzlich interessiert fir einen Bergbau oder
einen Standort eines Umwandlungssystems der Zustand vor, wahrend und nach der Nutzung. Sind
die Flache in Quadratmeter und die erbrachte Leistung bekannt, so kann daraus eine spezifische
Flachenbeanspruchung berechnet werden.

8.2.2 Flachen beansprucht durch Umwandlungssysteme

Standorte von Umwandlungssystemen (zB. Kraftwerke, Transportnetze, Fabriken) haben die Eigen-
schaft, zeitlich unbegrenzt fur die entsprechende Umwandlung zur Verfligung zu stehen. Die Lebens-
dauer der Umwandlungssysteme ist zwar beschrénkt, am gleichen Standort kann jedoch meist das
Nachfolgesystem wieder errichtet werden.

W(rde davon ausgegangen, dass solche Standorte nach Ablauf der technischen Lebensdauer der Um-
wandlungssysteme rekultiviert werden muissen, so wéren kurzlebige gegeniiber langlebigen
Systemen bezliglich Flachenbeanspruchung in ungerechtfertigter Weise benachteiligt (der erhhte
spezifische Materialaufwand wird bereits berticksichtigt). Es liegt hier also eine Vermischung von
Fluss- und Bestandesgrdssen vor, welche zu methodischen Problemen fiihrt.

In dieser Studie wurde folgender pragmatischer Ansatz gewahlt:

Standorte von Umwandlungssystemen werden nach Ablauf der technischen Lebensdauer der in-
stallierten Anlagen durch die Errichtung weiterer Umwandlungssysteme weitergenutzt. Die Flachen-
kategorie dieser Weiternutzung ist dabel mindestens gleich hoch wie jene des Erstsystems. Die
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Flachenbeanspruchung wird somit nur wahrend der Bau-, Betriebs- und Abbruchphase
berlicksichtigt und ins Verhaltnis zur umgesetzten Leistung gesetzt.

Zeitdauer fir Bau und Betrieb und Abbruch des Umwandlungssystems [a]
summierte Leistung des Systems wahrend Betriebsdauer [Bilanzierungseinheit]

fx0->x1 = Fxo->x1*

[m2* a/Bilanzierungseinheit]

fxo->x1 = spezifische Flachenbeanspruchung von K ategorie x0 auf x1 in [m?2* a/Bilanzierungseinheit]
Fxo->x1 = Fléchenbeanspruchung von Kategorie x0 auf x1 in [m2]

Bsp. 500MW Kraftwerk (Bilanzierungsgrosse 1T Jinput]

Bauzeit = 8a Fii->1v= 20'000m?
Betriebszeit = 40a verbrauchte Kohle im Betrieb : 900'000TJ
Abbruch = 1a

=> fi1->1v=1.09 m2a/TJ

Mit dieser Bilanzierungsweise wird die effektive Flachenbeanspruchung leicht unterschétzt, da die
Rekultivierung am Ende der totalen Nutzungsdauer (vielleicht in 200a) nicht berlicksichtigt wird. Wie
das néchste Teilkapitel zeigt, fallt diese Rekultivierung nur ins Gewicht, wenn urspringlich nattrliche
Okosysteme (Kat.l) vorlagen.

8.2.3 Rekultivierung bei Rohstoffabbau

Sind Anlagen und Flachen zum Abbau endlicher Ressourcen im Einsatz, so kann davon
ausgegangen werden, dass nach Ausschdpfung der Ressourcen die Betriebsgelande nicht mehr weiter
betrieben werden. Es ist somit moglich, die Flachenbeanspruchung wéhrend Bau, Betrieb und
Rekultivierung auf eine endliche Ressourcenmenge zu beziehen.

Zeit fur Bau und Betrieb und 1. Rekult.phase (von x2 auf x1) des Rohstoffgew.systems [a]
abgebaute Ressourcen [Bilanzierungseinheit]

fx0->x2 = Fx0->x2*

[m2* a/Bilanzierungsei nheit]

Zeitdauer flr 2. Rekultivierungsphase (von x1 auf x0) des Rohstoffgewinnungssystems [a]
abgebaute Ressourcen [Bilanzierungseinheit]

fx0->x1 = Fx0->x1 *
[m?2* a/Bilanzierungsei nheit]

fxo->x2 = spezifische Flachenbeanspruchung von K ategorie x0 auf x2 in [m2* a/Bilanzierungseinheit]
fxo->x1 = spezifische Flachenbeanspruchung von Kategorie x0 auf x1 in [m2* a/Bilanzierungseinheit]
Fxo->x2 = Flachenbeanspruchung von Kategorie x0 auf x2 in [m?]

Fxo->x1 = Flachenbeanspruchung von Kategorie x0 auf x1 in [m?2] (meist = Fxo->x2)

Es ist dabei zu berticksichtigen, dass im Bergbau die Flachen fur die Infrastruktur wahrend der

ganzen Abbauphase betrieben werden, wahrend die einzelnen Abbauflachen nur zeitweise bean-
sprucht werden.

Fir die Rekultivierung verschieden beanspruchter Flachen sollen nun feste Rekultivierungszeiten
bestimmt werden, welche in dieser Studie einheitlich angewendet werden sollen. Diese Vereinheit-
lichung wurde aus zwel Griinden gewahlt:

» Die aktive Rekultivierung wird aufgrund entsprechender Kenntnisse und Druck der
Offentlichkeit bald weltweit durchgefihrt werden. Durch die Vereinheitlichung wird damit kein
Energiesystem bestraft, falls die Rekultivierung in den 80er Jahren noch nicht Stand der Dinge
war.

* Maeist fehlen Kenntnisse Uber die tatséchlichen Verhédtnisse der Rekultivierung beziiglich des
europai schen und des schweizerischen Verbrauchs.
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Statt vielen subjektiven Annahmen und Schatzungen, welche ungewollt einzelne Energiesysteme
bevorteilen konnten, wird ein transparentes V erfahren angestrebt, welches keine falsche Genauigkeit

vorspiegelt.

Fur die Bestimmung der Rekultivierungszeiten von Kat. 1V zu Il und I11 zu Il missten die genauen
ortlichen Bedingungen (Bodenbeschaffenheit, Verdichtung, Klimaetc.), die Ziel-Biotope (Sandrasen,
Hecken, Moore etc.) und das angewendete Rekultivierungsverfahren bekannt sein. Beim Bergbau ist
z.B. entscheidend, ob vor der Ressourcennutzung der Ober- und Unterbau separat deponiert wurde
und nach Ausbeutung schichtengerecht wieder eingebracht wird, oder ob anfallendes Bergematerial
wahllos und hochverdichtet als Abdeckung verwendet wird. Wahrend im ersten Fall schon nach
wenigen Jahren eine landwirtschaftliche Nutzung moglich ist, wird es im zweiten Fall Jahrzehnte
dauern.

Aufgrund verschiedener Literaturquellen <Haber et al.1991, Thum et al. 1992, Schroder 1988,
Broggi et al. 1989> und Gespréchen mit Kulturingenieuren wurden fur diese Studie die Rekulti-
vierungszeiten in Tab. 111.8.3 festgel egt.

Die Ruckfuhrung von bebautem in kultiviertes Land (Landwirtschaft) kann in wenigen Jahren er-
folgen, wenn verdichtete Boden ausgewechselt und Drainagen vorgesehen werden. Die Rekultivie-
rung in Richtung modifizierter Okosysteme dauert bereits wesentlich langer, da zB. Uberangebote an
Nahrstoffen und Spurenelementen vorerst abgebaut werden missen. Fir diesen Abbau ist es zudem
notig, die Biomasse in den ersten Jahren abzuftihren, damit ein echter Entzug stettfinden kann. Da der
Eintrag von Nahrstoffen und Spurenlementen Uber die Luft auch in wenig belasteten Gebieten sehr
hoch ist, kann dieser Prozess sehr lange dauern. Bei der Uranerzaufbereitung erstreckt sich die Rekul-
tivierungszeit Uber sehr lange Zeitrdume (>100'000 Jahre), da der langfristigen radioaktiven Emis-
sionen der Absetzteiche. Es wird deshalb bei diesem System von den ansonsten festgelegten 50
Jahren abgewichen.

Rekultivierungsart Rekultivierungszeit
Kat 1V auf Kat 111 5a
Kat Il auf Kat 11 50 al)
Kat Il auf Kat | 100'000 a
Tab.111.8.3: Rekultivierungszeiten, welche in dieser Studie zu Grunde gelegt werden. Kategorien-Definition siehe

Tab.111.8.2; 1): Ausnahme Uranerzaufbereitung: Rekultivierungszeit >100'000a (siehe Kap. VI1.5)

Die Ruckfuhrung in den natiirlichen Zustand kann aufgrund der anthropogen bedingten Stoffkreis-
laufe nicht in absehbarer Zukunft geschehen. Es wurde deshalb eine Zeitspanne eingesetzt, welchein
etwa derjenigen der Zwischeneiszeiten entspricht. Da keine Flachen der Kategorie | berlicksichtigt
werden, aufgrund der Annahme, dass es diese nicht mehr gibt, erlangt diese lange Rekultivierungszeit
keine praktische Bedeutung.

Bsp.Kohlereinigungssystem (Bilanzierungseinheit 1t gereinigte Kohle)

Bauzeit = 3a Fii->1lv=50'000m?
Betriebszeit = 30a produzierte Kohle: 10 Mio.t
Abbruch = 1a

=> fi1>1v = (3+30+1+5)*50'000/10 Mio.= 0.195 m2 a/t
fli->111 = (50) * 50'000/10 Mio. = 0.25 m2a/t

8.3 Larm

Larm ist ein Umweltfaktor, welcher konsequent aus der Bilanzierung ausgeschlossen wurde. Mess-
grossen waren der Schalldruck in Dezibel oder in Pa2*s. Die Berticksichtigung des L&rms in Oko-
bilanzen wurde u.a. von <Heijung et al.1992>, <Mller-Wenk 1993> und <Maibach et al. 1995> be-

-22-




Methodik, Umweltfaktoren

reits vorgeschlagen und entsprechende Bewertungsmoglichkeiten aufgezeigt. <Maibach et al. 1995>
bestimmen digjenige Flache, deren Immissionen durch eine Aktivitét (in diesem Falle Transportvor-
géange) Uber dem Immissionsgrenzwert von 60dB(A) liegen. Auf eine Bilanzierung innerhalb dieses
Projektes wird verzichtet, dalediglich fir Transportsysteme ein konsistenter Datensatz vorliegt.

8.4  Strahlung/Radioaktivitat
8.4.1 Elektromagnetische Strahlung

Obwonhl die im Zusammenhang mit der elektromagnetischen Strahlung stehenden Dosis-Effekt-Be-
ziehungen noch nicht gentigend geklért sind, darf dieser Umweltfaktor bei der Bilanzierung von
Strombereitstellungssystemen nicht vergessen werden.

Eine Bilanzierung kann in Anaogie zur Flachenbeanspruchung oder zum L&rm durch das Bilden ver-
schiedener Kategorien mit verschiedenen Strahlungsintensitéten, welche anschliessend als VVolumen
oder projizierte Flachen erfasst werden, erfolgen. Zur Durchfiihrung dieser Bilanzierung missten je-
doch samtliche Felder aller stromfuhrenden Einrichtungen bekannt sein. Diese Datenliicke konnte in
diesem Projekt nicht geschlossen werden; eine Bilanzierung unterblieb.

Der grosste Beitrag an el ektromagnetischer Strahlung liefern die Transformation und der Transport
von Strom. Alle Systeme mit Ferntransport von Strom dirften deshalb mit Ausnahme von Unter-
tagekabeln @hnliche Umwelteinwirkungen mit elektromagnetischen Strahlen verursachen. Detail ab-
klarungen lohnen sich dann, wenn InsellGsungen ohne Stromtransport oder Stromsubstitution als Al-
ternativlésungen bilanziert werden.

8.4.2 Sichtbare Strahlung

Umwelteinwirkungen durch sichtbares Licht werden bisher selten als Umweltfaktoren diskutiert, da
offenbar kaum Auswirkungen beobachtet werden. Im Zusammenhang mit der 6ffentlichen Be-
leuchtung durften die Einwirkungen am grossten sein. Eine Bilanzierung erlbrigt sich damit
innerhalb dieses Projektes. Bel der Bilanzierung von Verkehrssystemen konnten diese Einwirkungen
jedoch in das Inventar aufgenommen werden.

8.4.3 Infrarotstrahlung

Die Infrarotstrahlung ist im Zusammenhang mit dem zusétzlichen Treibhauseffekt, verursacht durch
die anthropogene Emission von Treibhausgasen, a's Umweltfaktor bekannt.

Innerhalb dieses Projektes wird die Infrarotstrahlung nicht direkt erfasst. Erfasst wird jedoch die Ab-
warme, welche in die Luft oder ins Wasser abgegeben wird. Ein Teil di Abwarmewird im Infra
rotbereich abgestrahlt. Zur Berechnungsweise der Abwéarme sei auf Kap.111.8.1.3 yerwiesen.

8.4.4 Radioaktive Strahlung

Es wird in diesem Projekt versucht, auch die Emission von radioaktiven Elementen und deren
Aktivitét vollstandig zu erfassen. Esist dabei schwierig, fur alle Prozesse, welche radioaktive Emis-
sionen aufweisen konnten, Messdaten zusammenzustellen. Selbst bei der Kernenergiekette konnten
z.B. Emissionen beim Mining nur abgeschétzt werden.

Es kann grundsétzlich zwischen Elementen aus den natirlichen Zerfallsketten von Uran 238 und
Thorium 232 und jenen aus kiunstlichen Zerfallsketten (z.B. U 235 fir die Kernenergiekette) unter-
schieden werden. Beim Abbau von Erzen, Kohle und Steinen wie auch beim Fordern von Rohdl und
Erdgas muss immer mit der Emission von Radon, einem nattrlichen gasformigen Zerfallsprodukt,
gerechnet werden. Diese Abbauprozesse fihren somit zu einer Erhéhung (Beschleunigung) der ent-
sprechenden Emissionen. Kinstliche Zerfallsprodukte betreffen dagegen I sotope, welche keine oder
nur sehr kleine geogene Quellen besitzen.
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Die Emission radioaktiver Elemente wird in tausend Becquerel [kBq] angegeben, was 1000 Zerfallen
pro Sekunde entspricht. Auf die Angabe von Sievert oder rem wird bewusst verzichtet, da dort be-
reits eine Bewertung der Zerfélle nétig ist.

Aufgrund teilweise fehlender detaillierter Emissionsdaten auf der Stufe Kraftwerk sind die
kumulierten Inventare einzelner Isotope unvollsténdig. Deshalb werden die Emissionen in den
zusammenfassenden Resultattabellen in je vier Kategorien aggregiert, obwohl damit eine implizite
Bewertung der Emissionen vorgenommen wird.

8.5 SOx-, NOx- Bilanzierung

Schwefel- und Stickoxide wurden schon friih als relevante Luftschadstoffe erkannt. Verschiedene
Wirkungsketten dieser Schadgase sind mittlerweile bekannt. Bel den Wirkungsketten werden die
verschiedenen Verbindungen unterschieden. Bel den NOx missen z.B. NO und NO, unterschieden
werden. SOy beinhaltet neben dem SO, auch SO57, SO,2 und weitere Oxide.

Die haufig angewandten Messmethoden zur Bestimmung von NOy und SOy erlauben keine einfache
Differenzierung zwischen den verschiedenen Verbindungen. Abhangig von den Umweltbedingungen
stellt sich nach der Emission ein emissionsunabhéangiges Gleichgewicht zwischen den verschiedenen
Oxiden von Stickstoff und Schwefel ein. Aus diesen Grinden wird auf eine Differenzierung ver-
zichtet, auch wenn Daten fUr einzelne Prozesse verflgbar waren. Als Bezugsmolekile wurden NO,
und SO, gewahlt, was mit der Methodik der meisten verwendeten Arbeiten Ubereinstimmt.

Soll auf Grund der Differenzierungsmoglichkeit auf der Bewertungsseite zwischen den
verschiedenen Oxiden unterschieden werden, so kann als erste Abschéatzung die Aufteilung nach
Tab.111.8.4 vorgenommen werden.

NO, [Gew.-%)] SO, [Gew.-%)]
Kraftwerke Industrie Haushalt | Kraftwerke Industrie Haushalt
feste Brennstoffe 4 2 2 1 2 2
Heizol EL 2 15 kA. 3 5 kA.
andere flussige Brennstoffe 10 4 5 3 35 35
Brenngase 15 3 D - - -

Tab.111.8.4: Anteil des NO, am NO, resp. SO, am SOy in Feuerungsrauchgasen <Veldt et al. 1992>

8.6  Spurenelemente

Im Bereich der Spurenelemente wird die Erfassungsbreite bisheriger Okoinventare deutlich ge-
sprengt. Einzelne Okobilanz-Arbeiten weisen diese in den Ergebnissen nicht aus, da die
Schwankungsbreiten der moglichen Emissionsfaktoren sehr gross ist <Fritsche et al. 1992>.

Andere Okobilanzen beriicksi chtigen energiebedingte Spurenelementemissionen nur dann, wenn ent-
sprechende prozessbedingte Emissionen als wichtig eingestuft werden. So wurden z.B. bei der Beur-
teilung von Energiesparlampen im Vergleich mit Glihlampen die Quecksilberemissionen bei der
Strombereitstellung berticksichtigt <Muis et a. 1990>, <Rubik 1993>.

Dadie hier ermittelten Okoinventare auf eine breite Anwendung ausgerichtet sind, Spurenelement-
emissionen aufgrund ihrer meist tiefen geogenen Hintergrundkonzentrationen und meist hoher Per-
sistenz a's 6kologisch relevant gelten konnen und Energiesysteme wichtige Quellen der globalen Ge-
samtemissionen sind, wird eine Vielzahl von Spurenelementen bilanziert.

Da z.B. Kohle praktisch alle Elemente des Periodensystems enthalt, mussten im Prinzip auch alle
Elemente bilanziert werden. Viele Elemente treten in den Reingasen resp. Partikeln in Konzentra-
tionen unterhalb der Nachweisgrenze auf oder werden aus verschiedenen Griinden nicht regelméssig
und nicht bel allen Prozessen gemessen. Solche nicht gemessenen (aber messhare) Elemente kénnen
entweder gegentber den natrlichen Emissionen vernachlassigt werden oder erscheinen bel
technischen Prozessen nach dem heutigen Stand des Wissens weder als umweltrelevant noch storend
oder nutzlich. Auf Grund der sténdig verbesserten Messtechnik und dem steigenden Verstandnis von
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Wirkungsketten wird die Palette der regel méssig gemessenen Elemente in Zukunft noch weiter zu-
nehmen.

In diesem Projekt kann die Auswahl der Spurenelemente nicht alleine aufgrund der 6kologischen
Relevanz erfolgen. Esist vielmehr nétig, die beschrénkten, verallgemeinerbaren Messungen auszu-
werten, was die berticksi chtigten Flemente bereits stark einschrénkt. Die Bilanzierungsbreite, wiesie
z.B bel Kohlekraftwerken (Kap.V1.9) erreicht wird, kann nicht fir alle Energiesysteme und ale
Prozessschritte konsequent eingehalten werden. Insbesondere konnen die an Partikel emissionen ad-
sorbierten Schwermetalle oftmals nicht quantifiziert werden. Damit missen die in den Resultat-
tabellen angegebenen Spurenelementemissionen als sehr unsicher und aufgrund der Prozesse ohne
Erfassung als tendenziell untere Schatzung verstanden werden. Lediglich fir die Spurenelemente V,
Cr, Zn, Cd, Hg und Pb sind allfallige Emissionen fur eine Vielzahl von Prozessen erfassbar.

Spurenelemente werden in elementarer Form, als Gase aber oftmals auch als Verbindungen emittiert.
Die haufig angewandten Messverfahren unterscheiden die Art der Verbindung nicht, weshalb in
diesem Projekt nur Elementemissionen angegeben werden.

Am Beispiel des Quecksilbers kann gezeigt werden, dass je nach Emissionsquelle die Anteile des
elementaren, bivalenten und partikelférmigen Quecksilbers stark variieren kénnen (Tab.111.8.5).
Waéhrend das elementare (metallische) Quecksilber wenig reaktiv ist und nur in sauren Lésungen
absorbiert wird, geht das bivalente Quecksilber meist Verbindungen mit Halogenen (v.a. Chlor) ein.
Das partikelformige Quecksilber ist an Partikel adsorbiert. Die 6kologische Relevanz dieser drel
Zustande im Moment der Emission ist unterschiedlich, da sich die Transmissionsbedingungen und
das Reaktions- und L 6sungsverhalten unterscheiden.

elementares Hg | bivalentes Hg | partikelférmiges Hg
Kohleverbrennung % 50 30 20
Mllverbrennung % 20 60 20
Chlorproduktion % 70 30
NE-Metallindustrie, Eisen, Zement,| % 85 10 5
Krematorien
anthropogene Emissionen % 574 30 12.6
nattrliche Emissionen % 90 10

Tab.111.8.5: Grobe Aufteilung der Form von Quecksilberemissionen <Axenfeld et al. 1991>

Inwiefern die Erfassung der Elementemissionen fiir die Bewertung in Okobilanzen gentigend Infor-
mationsgehalt bietet, missen laufende Bewertungsprojekte zeigen. Aufgrund des Temperaturverlaufs
Im Prozess und dem Angebot anderer reaktiver Elemente dirfte die grobe Aufteilung der Element-
emissionen nach Verbindungen moglich sein, sobald eine Differenzierung gefordert wird.

8.7 Kohlenwasserstoffe VOC

Abgeschlossene Okobilanzprojekte haben gezeigt, dass die Bilanzierung des Summenparameters
VOC (resp. HC) fur die 6kologische Bewertung nicht geniigt. Als Grundanforderung innerhalb
dieses Projektes wird deshalb eine Unterscheidung zwischen Methan und Nicht-Methan-K ohlenwas-
serstoffen (NMVOC) gemacht.

Ausserdem sollten wo moglich die NMVOC weiter aufgeschllisselt werden, wie dies nachfolgend
beschrieben wird. Die Gruppe der polyzyklischen aromatischen K ohlenwasserstoffe (PAK) und die
Dioxine und Furane werden dabel in separaten Unterkapiteln besprochen.

8.7.1 Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC)

Die Gruppe der NMVOC umfasst eine nichtquantifizierbare Anzahl von Verbindungen der Elemente
H und C alleine oder in Kombination mit einer grossen Vielzahl weiterer Elemente (Nichtmetalle).
Oftmalsist gerade die Kenntnis der Art der Verbindung entscheidend fir die 6kologische Relevanz.
In <Heljungs et a. 1992> werden Bewertungshilfen fir insgesamt Uber 100 Kohlenwasserstoff-
V erbindungen angegeben, welche somit auch separat erfasst werden mussten.
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Methan

NMVOC
(Nicht-Methan-
K ohlenwasserstoffe)

nichthalogenierte
Kohlenwasserstoffe

Alkane aliphatische

Ethan
Propan
Butan
Pentan
Hexan
Heptan

alizyklische (Cycloalkane)

Alkene

Ethen
Propen

Alkine

Ethin

Aromaten Monoaromaten

Benzol
Ethylbenzol
Arom. Amine
Phenol

Styrol

Toluol

Xylol

Polyaromaten

BaP

Aldenyde

Acetaldehyd
Acrolein
Benzaldehyd
Formaldehyd
Glutaraldehyd
Propional dehyd

Alkohole

Ethanol
Methanol

Ketone

Aceton

Thiole M ercaptane

Aether

MTBE

Ethylenoxid

organische Sauren

Essigsdure

Propionsdure

Fettsduren

Amine Diamine

halogenierte
Kohlenwasserstoffe

Halone

H 1211, H 1301

FCKW

R11, R12, R13, R113, R114, R115

H-FCKW

R22, R141b, R142b

FKW

R 1343,

halogenierte Aromaten

Chlorbenzol

Hexachlorbenzol

Pentachlorbenzol

Pentachl orphenol

Dioxine und Furane

TCDD-Aquivalente 1)

halogenierte Kohlenwasserstoffe

1,1,1-Trichlorethan

CH3Br

Dichlormethan (Methylenchlorid)
Dichlormonofluormethan
Ethylendichlorid

Perchlorethylen
Tetrachlormethan

Trichlorethylen

Trichlormethan

Vinylchlorid

Tab.111.8.6:

fe; 1): 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin-Aquivalente

Einordnung der in diesem Projekt zumindest einmal berticksichtigten, in die Luft emittierten Kohlenwasserstof-

Aus folgenden Griinden kénnen hier nicht ale emittierten K ohlenwasserstoffverbindungen separat

erfasst werden:

« Die Messung mit den Ublicherwel se verwendeten M essinstrumenten erlaubt keine beliebige Dif-
ferenzierung zwischen den verschiedenen Verbindungen.

* Diepublizierten Messdaten in der Literatur variieren oftmals so stark, sodass selbst das Ableiten
von Anhaltswerten problematisch erscheint <Veldt 1991>.
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e Die Anzahl der insgesamt berticksichtigten Emissionen in Luft und Wasser stosst auch ohne
Beriicksichtigung aller Kohlenwasserstoffverbindungen an die Grenze der Handhab- und Uber-
blickbarkeit. Dieser rein organisatorische Grund wird bel gleichzeitig sinkenden Messkosten und
Nachweisgrenzen in Zukunft noch wichtiger werden.

Aufgrund dieser Situation werden die in Tab.111.8.6 aufgefihrten NMV OC-Gruppen resp. Verbin-
dungen explizit bilanziert. Aufgrund des Prinzips, dass jede Emission nur einmal verbucht wird,
werden z.B. Angaben zu einer bestimmten Menge Cycloa kane weder bei den Alkanen noch bei den
NMVOC nochmals verbucht. Dies fihrt dazu, dass je nach Verfugbarkeit und Differenzierung der
Daten die Emission von Ethylbenzol als Ethylbenzol, Benzol, Aromat oder NMVOC erfolgt. Die
Verbindungen in der Spalte ganz rechts von Tab. 111.8.6 erfassen somit immer nur einen nicht be-
stimmbaren Anteil der Emission der entsprechenden Verbindung. Diese unbefriedigende Situation
muss in Kauf genommen werden, da ansonsten héchstens zwischen Methan und NMVOC unter-
schieden werden kann.

8.7.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die unvollstéandige Verbrennung organischer Materialien verursacht Emissionen einer grossen Zahl
polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK). Bel regelméssigen Messungen werden 6
bis 15 PAK quantitativ erfasst und als PAK-Profile dargestellt. Diese PAK-Profile variieren je nach
Brennstoff und Umwandlungsanlage nicht nur absolut sondern auch relativ sehr stark. Die PAK-
Profile der Immissionssituation in verschiedenen Stadten und Landern sind jedoch relativ sehr ahn-
lich, was auf die Vermischung der verschiedenen Emissionsguellen und die unterschiedlichen Ver-
weildauern der einzelnen V erbindungen zuriickzufthren ist. Pott sagt "aber die Kenntnis der Konzen-
trationen der 6 bis 15 Ublicherwel se gemessenen PAK ergibt gegenwaértig keine bessere Beurtellungs-
grundlage fur das kanzerogene Potential einer Luftprobe als die exakt bestimmte Benzo(a)pyren-
Konzentration" <Pott 1985>. Obwohl die Kenntnisse diesbeziiglich in den letzten Jahren stark
zugenommen haben, werden fur die Kettenbetrachtung nur die B(a)P gesondert betrachtet.

Fur einzelne Umwandlungsanlagen werden auch beispielshaft ganze PAK-Profile wiedergegeben,
was allerdings nicht konsequent eingehalten werden kann.

8.7.3 Dioxine und Furane

Dibenzodioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF) bestehen aus zwei Benzolringen, die mit zwei
resp. einem Sauerstoffatom verbunden sind. Die Anzahl der Chloratome wird durch den Vorsatz
Mono bis Octa und deren Stellung durch Bezifferung angezeigt. Die gute Fettl6slichkeit bel bio-
logischen Halbwertszeiten bis zu 10 Jahren fhren zu einer Anreicherung tUber die Nahrungskette und
stellen damit u.a. fur den Menschen eine potentielle Gefahr dar. Von den insgesamt 210 Einzelver-
bindungen der Dioxine und Furane sind insbesondere die 17 Verbindungen relevant, welche an den
Stellen 2,3,7,8 chloriert sind <Blessing et al. 1991>.

Fur die Gewichtung dieser 17 Dioxine und Furane hat sich das NATO/CCM S-Gewichtungsmodel |
durchgesetzt, welches jeder Verbindung einen Aquivalenzfaktor zuordnet und damit die Bildung
eines Toxizitatsdquivalentes (TE) erlaubt. In Deutschland wurde z.B. in der 17. Bundes-Immission-
Schutz-Verordnung (BImSchV) fur Kehrichtverbrennungsanlagen ein Grenzwert von 0.1ng/Nms3
festgeschrieben <Blessing et a. 1991>.

Ganze Profile von Dioxinen und Furanen werden bei den Umwandlungsanlagen bei spiel haft aufge-
fuhrt. In die Datenbank werden jedoch nur die TE aufgenommen.

Die Gewichtung der verschiedenen Dioxine und Furane wird dabei nach Tab.11.8.7 vorgenommen.
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Aquivalenzfaktor (TE)

[l

2,3,7,8 Tetrachlor-Dibenzo-Dioxin 1
1,2,3,7,8 Pentachlor-Dibenzo-Dioxin 0.5
1,2,3,4,7,8 Hexachlor-Dibenzo-Dioxin 0.1
1,2,3,6,7,8 Hexachlor-Dibenzo-Dioxin 0.1
1,2,3,7,8,9 Hexachlor-Dibenzo-Dioxin 0.01
1,2,3,4,6,7,8,9 Octachlor-Dibenzo-Dioxin 0.001
2,3,7,8 Tetrachlor-Dibenzo-Furan 0.1
1,2,3,7,8 Pentachlor-Dibenzo-Furan 0.05
2,3,4,7,8 Pentachlor-Dibenzo-Furan 0.5
1,2,3,4,7,8 Hexachlor-Dibenzo-Furan 0.1
1,2,3,6,7,8 Hexachlor-Dibenzo-Furan 0.1
1,2,3,7,8,9 Hexachlor-Dibenzo-Furan 0.1
2,3,6,7,8,9 Hexachlor-Dibenzo-Furan 0.1
1,2,3,4,6,7,8 Heptachlor-Dibenzo-Furan 0.01
1,2,3,4,7,8,9 Heptachlor-Dibenzo-Furan 0.01
1,2,3,4,6,7,8,9 Octachlor-Dibenzo-Furan 0.001

Tab.l11.8.7: Aquivalenzfaktoren fiir Dioxine und Furane geméss <Braun et al. 1992>

8.8 Partikel

In diesem Projekt werden alle Abgaben zu Staub-, Russ- und Partikel emissionen im Parameter 'Parti-
kel' zusammengefasst. Eswird dabel keine Unterscheidung nach Partikeldurchmesser, wie dies etwa
in den Vereinigten Staaten aufgrund der Lungengéangigkeit Ublich ist <CSG/Tellus 1992>, vorgenom-
men.

Partikel aus Feuerungen oder Motoren bestehen normal erweise aus Russ (K ohlenstoff), angelagerten
K ohlenwasserstoffen, Sulfaten und Asche, welche ihrerseits auch eine Vielzahl von Spurenelementen
enthalten kann. Je nach Brennstoff liegt der Anteil der Asche héher oder tiefer. Prozessbedingte Par-
tikelemissionen kdnnen auch als Feinstaub bezeichnet werden und enthalten nicht zwingend orga-
nische Komponenten. Der Aufbau und die 6kologische Relevanz dieser Feinstaube unterscheidet sich
deutlich von den feuerungsbedingten Partikelemissionen.

Ein Grossteil der separat bilanzierten Spurenelement-Emissionen|(Kap.l11.8.6) haftet diesen Partikeln
an. Die zusétzliche Bilanzierung kann deshalb zu Doppel z&hlungen flhren. Die Unterscheidung nach
mobilen (m), stationdren (s) und prozessbedingten (p) Partikelemissionen erlaubt bereits eine gewisse
Klassierung der Relevanz, dirften doch prozessbedingte Emissionen 6kologisch weniger relevant
sein als digenigen aus Verkehr und Feuerungen.

8.9 Weitere nicht erfasste Umweltfaktoren

Innerhalb der oben diskutierten Umweltfaktoren werden jeweils Teilaspekte oder gewisse Stoffgrup-
pen nicht erfasst. Zusétzlich werden jedoch auch ganze Kategorien von Beeintrachtigungen nicht be-
ricksichtigt.

Folgende Umwel tfaktoren werden nicht erfasst:

e Die Veranderung des Landschaftshildes aufgrund anthropogener Eingriffe wird ausgeklammert,
da keine objektive Erfassungsgrosse gefunden werden konnte und Tellaspekte in der Flachenbe-
anspruchung bereits erfasst werden.

» Die Arbeitsplatzqualitét mit den entsprechenden Umweltbedingungen fur die Arbeiter wird be-
wusst nicht ins Inventar aufgenommen, da daflr bereits andere Erfassungsysteme und eine hohe
Regel ungsdichte besteht. Bei Okobilanzen von Gebauden konnten jedoch die Innenraumbelastung
und die ahnlich gelagerten Belastungen an den Arbeitspldtzen zu einem nicht vernachlassigbaren
Kriterium werden.

» Die physikalische Beeintrachtigung der Lithosphére durch Erosion und Erschiitterungen erfolgt
nur indirekt via Berticksichtigung der Flachenbeanspruchung. Eine direkte Erfassung entfallt.
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Die Raumbeanspruchung durch Deponien (Bodenvolumen) erfolgt nur indirekt Uber die Flachen-
beanspruchung. Da Deponien als technische Prozesse verstanden werden, entspricht diese Ein-
schrankung der Behandlung anderer technischer Systeme.

Die Zusammensetzung des Deponiegutes und der anderen Abfélle kann nicht in allen Féllen er-
mittelt werden. Eine Aufarbeitung der Teilresultate auf Stufe 'Stoffe zurlick in Lithosphére' kann
im Rahmen dieses Projektes nicht geleistet werden, kann aber in einigen Fallen aus den Bilanz-
daten abgel eitet werden.

Folgende Teilaspekte werden nicht oder nur ltUckenhaft erfasst:

Die erhohte Warmeabgabe des Erdreiches durch Ressourcenabbau/-férderung wird nicht erfasst,
obschon die Warmemengen gegeniiber anderen Verlusten nicht venachl&ssigt werden kénnen.

Veranderungen des Wasserhaushaltes und der Abschwemmungsveranderungen kénnen nur
lickenhaft durch die Bildung von wasserkraftspezifischen Indikatoren erfasst werden. Eine
entsprechende Diskussion erfolgt in[Tell VIII.

Die Emission von Wasser und Wasserdampf, Sauerstoff und Stickstoff wird grundsétzlich nicht
erfasst, da Luft auch nicht als Ressource auftaucht und damit die Motivation der Kontrolle der
Massenbilanz entféllt. Das Schliessen der Massenbilanz wird aufgrund der Erfahrungen von
<IIASA 1991> as sich nicht lohnend erachtet.

Weltere energiesystemspezifische Umwelteinwirkungen, welche nicht in einem Indikator quantifiziert
werden konnten, werden in den entsprechenden Teilen IV bis X1 diskutiert.
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9. Transportdistanzen

Die effektiven Transportdistanzen kdnnen in den seltensten Fallen aus Industrieangaben oder Literatur
ubernommen werden. Fiir den Transport der Brenn- und Treibstoffe werden reprasentative Distanzen
flr das entsprechende Zielgebiet erhoben oder abgeschétzt.

Fur die hdufig eingesetzten Basismaterialien, welche meist zur Infrastrukturerrichtung eingesetzt wer-
den, dréngt sich jedoch eine Vereinheitlichung auf. Es werden fur die Zielgebiete Europa und
Schweiz je Standarddistanzen abgeschétzt, welche aufgrund der Anzahl von Fabrikationsbetrieben
und deren regionalen Verteilung festgelegt werden (Tab.l11.9.1). Diese Distanzen gelten nur fur die
Lieferung grosserer Mengen. Fir den Kleinverbrauch (<1 Lkw-Ladung) werden zusétzlich 50km mit
einem Lieferwagen fur die Feinverteilung eingesetzt.

Werden in einem Energiesystem besonders grosse Mengen eines Basismaterials eingesetzt, so
werden teilweise auch fallspezifische Distanzen eingesetzt.

Dichte Verbrauch in Europa (km) Verbrauch in der Schweiz (km)

kg/m3 Bahn LKW 40 t Bahn LKW 28 t
Stahl/Guss 7'900 200 100 600 50
Kies/Sand 2'000 20 20
Zement 3'150 100 50 100 20
Beton (ohne Armierungseisen) 2'200 20 20
Flachglas 2'500 600 100 600 50
Kupfer 8'900 200 100 600 50
Aluminium 2'700 200 100 200 50
Kunststoffe ) 200 100 200 50

Tab.111.9.1: Dichten und Standard-Transportdistanzen (vom Herstellungsort bis zum Endverbrauch), fir Kleinverbraucher/

Haushalte wird generell zusétzlich 50 km Lieferwagen verrechnet; ¥) PVC:1'400, PE: 950, PP:900
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(Unesa), H.J. Haas (Shell Switzerland), P. Hofer (EMPA Dubendorf), H.Jackle (EMPA Dibendorf),
V. Jeravic (Ekonerg), A.J. Jacobsen (Cool Sorption A/S), O. Kaarstad (Statoil), A. Liechti
(BUWAL), A. Lupi (ENEL), R. Mietk (Shell Switzerland), H.J. Minder (Thommen Chemie), T. de
Neef (New Sulzer Diesel), Th. Nussbaumer (ETHZ), C. Pelet (EOS), E. Pereira (CPPE), J. Precht
(Bundeslastverteiler Wien), C. Rensch (BUWAL), R. Rettenberger (Carbura), P Sarrazin (Institut
Francais du Pétrole), W. Schildknecht (Erddl-Vereinigung), K. Schoch (Gewasserschutzamt Basel-
Stadt), O. Schuler (ETH), R. Siegenthaler (Sulzer Escher Wyss), H. Verdelho (EdP), F. Welti
(Raffinerie de SUD-OUEST), F. de Weyn (Electrabel), A. Wettstein (Shell Switzerland), Baroid, |G
Pulvertechnik, Européischer Kraftwerksbetreiber, Europaische Petrochemiefirma, Europdischer
Raffineriebetreiber, div. schweizerische Heizkessel fabrikanten.

Zusammenfassung

Der vorliegende Tell enthélt Ausfiihrungen Uber Entstehung, Forderung und Verwendung von
Rohdl und Erdolprodukten. Die verschiedenen Produkte werden beziiglich Zusammensetzung und
Heizwert charakterisiert. Die Erddlprozesskette wird, unterteilt in "Exploration”, "Forderung”,
"Ferntransport”, "Raffination™, "Regionalverteilung” und "Endnutzung” (Feuerung resp. Kraftwerk),
beschrieben und die dazugehorigen Energie- und Stoffbilanzen werden hergeleitet. Folgende
Systeme wurden bilanziert:

* energetisch genutzte Erdolprodukte frel Tankstelle resp. Heizungstank:
- Propan/ Butan!, Schweiz und Europa,
- Benzin verbleit und bleifrei, Schweiz und Europa,
- Diesdltreibstoff, Schweiz und Europa,
- Kerosin, Schweiz und Europa,
- Heizdl EL, Schweiz und Europa,
- Heizol EL 2000 (erhohter Energiebedarf in der Raffinerie), Schweiz und Europa,
- Heizdl S, Schweiz und Europa,

* nichtenergetisch genutzte Erdolprodukte frei Raffinerielager:
- Naphtha, Europa,
- Heizdl Petro (als Schmierdl), Europa,
- Bitumen, Schweiz und Europa,

1 frei Raffinerie
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* Endnutzung:
- Haus- und Industriefeuerungen, 102, 1002, 1'0003 kW, Heizdl EL,
- Industriefeuerungens, Heizdl S,
- Kraftwerke, Heizol S, Schweiz, UCPTE-Europa sowie fur die einzelnen Staaten der UCPTE

Die Materialintensitét der Erddlprodukte liegt bei rund 120 bis 180 kg/tpoque Mit einem Stahl- resp.
Kaksteinanteil von je etwa 4 bis 6 %. Betonkies steuert mit 50 bis zu 70 % den Hauptanteil bel. Er
stammt vorwiegend aus der Transport-Infrastruktur.

Der zentrale Prozess bezliglich Luftbelastung bel der Bereitstellung von Erddlprodukten ist die Raf -
fination. Infolge des stark unterschiedlichen Energiebedarfes in der Raffinerie liegen die
vorgelagerten Emissionen des Benzins (bleifrei und verbleit) deutlich Uber denjenigen des
Dieseltreibstoffes. Es zeigt sich, dass bei mit Heizol EL betriebenen Feuerungen die vorgel agerten
atmosphérischen Emissionen bedeutend sind und mehr als 50 % der kumulierten Emissionsfaktoren
ausmachen konnen. Die zu erbringenden interkontinentalen Transportleistungen beeinflussen
aufgrund der eingesetzten Brennstoffqualitét die atmosphérischen Emissionen erheblich.

Bei der Forderung werden erhebliche Mengen an Formationswasser in die Biosphére eingebracht.
Die damit verbundene Einleitung von Salzen und organischen Verunreinigungen (ohne Ol)
dominieren die Wasserbel astung innerhalb der Erdolketten. Mit einem Anteil von mehr als 80 % bei
einer Gesamtmenge von rund 1 kg/tpoqukt 1St der Hochseetransport von Rohél und Erddl produkten
der weitaus bedeutendste Emittent von Ol in Gewasser. Durch eine zunehmende V erwéasserung der
Olfelder insbesondere in der Nordsee muss jedoch der Einleitung organischen Kohlenstoffs bei der
Offshore-Forderung in Zukunft Beachtung geschenkt werden, um eine Zunahme der spezifischen
Olemissionen zu vermeiden.

Insgesamt fallen rund 60 bis 70 kg/tpqut Abfélle an. Mit Gber 60 % sind die Inertstoffe dominant.
Gut 10 % gehen ins Landfarming (Bohr- und Raffinerieschlamme) und rund 1 % sind
Sonderabfélle, welche zur Hauptsache aus der Regionalverteilung und der Raffination
(Leichtstoffabscheider) stammen. Sie werden mehrheitlich in Sonderabfallverbrennungsanlagen
verbrannt.

2 Hausfeuerungen, jeweils LowNOx- und Brennwerttechnik, Fallbeispiele
3 Industriefeuerungen, Durchschnittswerte
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Bundesamt fir Energiewirtschaft

Bilgenboot Basel

siehe BSB5

Bruttoregistertonne

Biochemischer Sauerstoffbedarf fur den 5-téagigen mikrobiellen
Abbau

Burner Out Of Service

Becquerel

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft

Central European Pipeline

Cubic Feet

Methan

Curie

Carboxymethyl Cellulose

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

siehe CSB

Conservation of Clean Air and Water in Europe (the oil companies
european organization for environmental and health protection,
established in 1963)

Chemischer Sauerstoffbedarf

Tag (day)

Entstickungsverfahren (allg.)

Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fur Erddl, Erdgas und Kohle
eV.

Department of Energy

dead weight tons

Electricité de France

Electricidade de Portugal S.A.

Italian National Agency for New Technology, Energy and the
Environment

Enhanced Oil Recovery

SA I'Energie de |'Ouest-Suisse

Environmental Protection Agency

Flue Gas Desul phurization

Globa Warming Potential

International Energy Agency

International Maritime Organization

International Panel on Climate Change

Joule

keine Angabe

Kohlenwasserstoffe

Lower Developped Country

Liquified Petroleum Gas

L uftreinhalte-V erordnung

Ministry of the Environment, Environmental Protection Department
Methyl Tertidr-Butyl Ether

nicht analysiert

Norvegian Petroleum Directorate
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NGL Natural Gas Liquids

Nms Normal-Kubikmeter (fir Gase)

NMVOC Non-Methane-V olatile Organic Compounds

nn nicht nachwei sbar

NORM Naturally-Occuring Radioactive Materials

NO, Stickoxide

NR Not Reported

OBM Oil Based Mud, Olbohrschlamm

OECD Organisation for Economic Cooperation and Devel opment

OFA Over Firing Air

PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

PARCOM Paris Commission

REA Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage

RMPE Royal Ministry of Petroleum and Energy Norway

Rn Radon

RODP Relative Ozone Depletion Potential

RSO Raffinerie du Sud-Ouest SA

RZ Russzahl

SEPL Sldeuropaische Pipeline

SMA Schwei zerische Meteorol ogische Anstalt

SNCR Sel ective-Non-Catalytic-Reduction

SPCA State Pollution Control Authority

SRE Société Romande d'Electricité

TBA Terti&r-Butanol

TBT Tributyl-Tin (-Zinn)

TDS Total Dissolved Solids (Total geloste Feststoffe)

tkm Tonnenkiilometer

toe Ton Oil Equivalent (Tonne Olaquivalent)

TS Trockensubstanz

TSS Total Suspended Solids (Total suspendierte Feststoffe)

TVA Technische Verordnung Uber Abfélle

UA unbedeutender Anteil

UBA Umweltbundesamt

UCPTE Union pour la Production et le Transport de I'Electricité

ULCC UltraLarge Crude Carrier

Unipede International Union of Producers and Distributors of Electrical
Energy

us United States

VDEW Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke e.V.

VEO Verband der Elektrizitdtswerke Osterreichs

VFWL Verein zur Forderung der Wasser- und Lufthygiene

VLCC Very Large Crude Carrier

vVOC Volatile Organic Compounds

VVS Verordnung tber den Verkehr mit Sonderabféllen

WBM Water Based Mud, wasseriger Bohrschlamm

WEC World Energy Council

Indices

e Elektrisch

End Endenergie

In Input, bezogen auf einen Energiewandler (Endenergie)

Nutz Nutzenergie

Out Output, bezogen auf einen Energiewandler (Nutz- oder Endenergie)

therm Thermisch
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1. Entstehung des Erdols

Rohes Erddl ist eine braune, meist grunlich fluoreszierende Flussigkeit von charakteristischem Ge-
ruch, welche in allen geologischen Schichten vom Préakambrium bis zum Quartér vorkommt. Die
Entstehung von Rohol steht in engem Zusammenhang mit der Bildung feinkdrniger
Sedimentgesteine in mariner oder meerahnlicher Umgebung. Pflanzliche und tierische Uberreste,
welche zur Zeit der Sedimentierung eingebunden wurden, bilden die Ausgangsprodukte des Rohdls.

Theorien, welche auf Bildungsmechanismen mit anorganischem Kohlenstoff als Quellen beruhen
(CaCO3, FesC, Mn3C), konnten aufgrund der Eigenschaften des Rohols widerlegt werden. Das
Auftreten von Chlorophyll- und Hamin-(Blutfarbstoff!) Derivaten wie Porphyrine im rohen Erddl
geben einen eindeutigen Hinweis auf die biologische Herkunft von Erdol. Die Porphyrine, welche
meist als Metallkomplexe vorkommen, sind auch verantwortlich fur den erhohten Gehalt des
Rohols an Vanadium und Nickel, z.T. auch an Kupfer und Eisen.

Die tierischen und pflanzlichen Uberreste wurden von Bakterien zersetzt, womit der Sauerstoffgehalt
abgenommen und sich die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials demjenigen des Rohdls ange-
ndhert hat. Es wird geschétzt, dass infolge des anaeroben bakteriellen Zersetzungsprozesses unter er-
hoéhtem Druck 60 bis 70 % des sedimentierten organischen Kohlenstoffs als CO, freigesetzt wird
<Speight 1990>.

Insgesamt wird nur ein kleiner Teil des geogenen Kohlenstoffflusses in die Sedimente eingebunden
(weniger als 1/10'000 der Ol- und Kohlereserven <Bolin 1970>, <Enquéte 1990>) und davon
wiederum nur eine geringe Menge zu fossilen Brennstoffen umgewandelt.

Vom globalen Kohlenstoffinventar sind lediglich 120 ppm (Masse) in Form von Asphalt und Petro-
leum in Reservoirgesteinen konzentriert (siehe Tab. 1V.1.1), weitere 4 % in Erdolmuttergesteinen
oder "Transport"-Formationen (Nichtreservoir-Gesteine) relativ dispers verteilt <Speight 1990>.

[1012 t] Corganisch
Alle Sedimente: unloslich 1)
Tone und Schiefer 8'900
Carbonate 1'800
Sande 1'300
Kohlefloze > 4.5 m 15
Nichtreser voir-Gesteine: loslich 1)
Asphalt 275
Petroleum 265
Reservoir-Gesteine:
Asphalt 05
Petroleum 11
Total Welt 13'000
Tab. 1V.1.1: Globales Kohlenstoff-Inventar, 1): organische Verbindungen, <Speight 1990>

Der Kenntnisstand um die chemischen Umwandlungsprozesse von organischem Materia zu Rohol
ist relativ gering. Sowohl biologische Aktivitdten als auch thermische Effekte werden als Moglich-
keiten angesehen, wobel erstere fir hohere Kohlenwasserstoffe kaum in Frage kommen (v.a
Methanbildung). Die Eigenschaften der vorliegenden, ausbeutbaren Rohdlvorkommen sind auf alle
Félle einerseits von den verschiedenen Arten der sedimentierten Fossilien, andererseits von Tempe-
ratur, Druck und anderen physikalischen Parametern wahrend der Olbildung und der Migrationen
abhangig. Im Erddlmuttergestein liegt das Protopetroleum in disperser Form vor. Durch primére
und sekundére Migration werden die feinverteilten Kohlenwasserstoffe gesammelt und zu
ausbeutbaren Rohdlvorkommen konzentriert. Zuerst wandern die Kohlenwasserstoffe von an
organischen Stoffen reichen Erdolmuttergesteinen zu Orten, wo Ol und Gas sich als Tropfen
sammeln koénnen (priméare Migration). Danach folgt die Wanderung eines Kohlenwasserstoff-
Fluids durch wassergescttigten Fels, Kluftsysteme und Verwerfungen und die Akkumulation von
Ol und Gasin sedimentalen Antiklinalen (Fallen).
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Somit sind fur ausbeutbare Rohélvorkommen folgende V oraussetzungen unabdingbar (siehe auch
Fig. IV.1.2):

- Erddlmuttergestein (Sedimentation von feinkdrnigem, anorganischem und organischem
Material),

- Reservoirgestein (hohe Porositét und Permeabilitét fur die Migration),
- Antiklinale (Sammeln und Konzentrieren der Kohlenwasserstoffe).

Aufgrund der verschiedenen Abschnitte bei der Rohdlbildung ist es verstandlich, dass die konven-
tionellen fllssigen Formen des Rohdls nur die Spitze des Eisbergs bilden. Andere Formen wie
Schwere Rohdle, Bitumen in Teersanden und Olschiefern sind in viel grosseren Mengen (mehr als 2
Groéssenordnungen, siehe Tab. 1V.1.1) in der Erdkruste gespeichert.

Sea Level

Primary Migration

Primary Migration Secondary Migration

Fig. IV.1.1: Schematische Darstellung primarer und sekundérer Migration, <Speight 1990>
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2. Reserven und Ressourcen
2.1 Konventionelle Ressourcen

Die sicheren Reserven betrugen weltweit auf Ende 1994 1'009 Gbbl (137.3 Gt) Rohdl <BP 1995>.
Davon befinden sich etwa 66% im Mittleren Osten und nur gerade 1.6% in Westeuropa. Die
statische Reichweite der Vorréte, das Verhdtnis von sicheren Reserven zur Produktion des
betrachteten Jahres (hier 1994), betragt fur die ganze Welt 42.8 Jahre. Die westeuropaischen
Vorkommen reichen bel heutigen Férdermengen noch 7.7 Jahre, digjenigen des Mittleren Ostens
mehr als hundert Jahre <BP 1995>. Der Anteil an gesicherten Offshore-Reserven liegt gemass
<Jacquard 1991>, <Masseron 1991> und <Simandoux et al. 1989> bei 22 bis 25 %.

Als sichere Reserven gelten digjenigen Mengen, welche unter heutigen 6konomischen und tech-
nischen Bedingungen aufgrund geologischer und ingenieurmassigen Abklarungen mit einiger
Sicherheit gewonnen werden kénnen. Dabei betragt der aktuelle Ausbeutegrad rund 30 % der in
gesicherten Reserven vorliegenden Rohdlmengen <Jaquard 1991>, <Simandoux et al. 1989>.

sichere Reserven Produktion R/P Verbrauch V/IP
[Mia. t] [Mio. t] [a] [Mio. t] []
Nordamerika 47 4925 95 887.4 18
Lateinamerika 1) 185 427.2 43.3 262.9 0.6
OECD Europa 2.2 286.7 7.7 652.5 23
Non-OECD Europa 8.1 3755 216 290.9 0.8
Mittlerer Osten 89.4 956.8 > 100 179.8 0.2
Afrika 8.3 329.6 252 99.7 0.3
Asien & Australasien 6.1 340.7 17.9 799.2 2.3
Total Welt 137.3 3'209.1 42.8 3'172.4 0.988 1)
Tab. IV.2.1: Sichere Reserven (R), Produktion (P), Verbrauch (V), R/P- und V/P-Verhdtnis fur Erdol Ende 1994; 1):

Die Differenz zwischen Produktion und Verbrauch sind in "Lagerdnderungen”, "statistischen Differenzen"
und "Nicht bekannte Verbrauche" verbucht; <BP 1995>; 1) Mexiko wird zu Lateinamerika gezahlt

Das totale R/P-Verhdtnisist, nach einem Einbruch zwischen 1970 und 1980 wieder gestiegen und
lag 1990 erstmals seit Mitte der sechziger Jahre Uber 40 Jahren. Die Steigerung des Verhdtnissesist
dabei eher auf eine Zunahme der sicheren Reserven denn auf eine Verbrauchsabnahme zurickzu-
fahren.

In Tab. IV.2.1 kdnnen in der Spalte V/P die Export- resp. Importregionen abgelesen werden. So
sind der Mittlere Osten, Afrika und - etwas weniger ausgepragt - Lateinamerika erdolexportierende
Regionen, wogegen OECD-Europa, Asien, Australasien und Nordamerika erddlimportabhangige
Regionen sind.

Onshore Offshore Anteil
[Mia. t] [Mia. t] [ Offshore [%]
gesichert:
- Kumulative Produktion 75 15 17
- gesicherte Reserven 105 30 22
- Verbesserte Forderung 60 15 20
- Nicht gefordertes Rohdl 450 1) -
Total gesicherte Reserven 240 2) 60 20
zukunftig:
- Zukiinftige Entdeckungen 30-40 50 - 60 60
- Verbesserte Férderung 10 20 67
Total zukinftige Entdeckungen 40 - 50 70 - 80 62
Total Welt 280-290 | 130-140 32
Tab. IV.2.2: Konventionelle Erddlressourcen und verbesserte Olgewinnung 1991; 1): inkl. Offshore; <Jacquard 1991>;

2): ohne nicht gefor dertes Rohol

-3-
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Neben den gesicherten Reserven werden zukinftige Entdeckungen in der Grossenordnung von 80
bis 100 Gt mit einem Offshore-Anteil von rund 60 % vermutet. Durch Steigern des Ausbeutegrades
von heute 30 auf 40 % im Jahre 2020 konnen weitere 33 % der sicheren und noch zu entdeckenden
Reserven gefdrdert werden (rund 30 Gt). Danach verbleiben weiterhin rund 450 Gt nicht gewonne-
nen Rohdls aus gesicherten Reserven. Der Offshore-Anteil vor allem der zukinftigen Entdeckungen
wird um einiges hoher geschéatzt als der aktuelle. <Masseron 1991> rechnet z.B. mit einem
Offshore-Anteil bei der Férderung von 40 bis 45 % im Jahr 2000. Damit durften langerfristig die
Aufwendungen auch aus diesem Grund zunehmen (siehe Tab. 1V.2.2).

2.2 Unkonventionelle Ressourcen

Als unkonventionelle Ressourcen werden Tiefseevorkommen, Vorkommen in der arktischen Zone
und extraschwere Ole sowie Teersande und Olschiefer bezeichnet. Die Mengen liegen hier bei 50 Gt
(Tiefsee und Arktik) resp. bei 200 Gt fur die in Bergbaumethoden abzubauenden, kohlenwasser-
stoffreichen Teersande und Olschiefer (siehe Fig. 1V.2.1) <Jacquard 1991>.

NEW mscovemes>
CONVENTIONAL RESOUR UNCONVENTIONAL
’ -~ RESOURCES
&l R | T 50 50 7
EXTRA-HEAVY OILS,
CUMULATIVE PROVEN ; DISCOVERIES & DEEP | TAR SANDS AND OIL SHALES h
PRODUCTION | RESERVES | 80-1007 " SEAS 2002
85 126 | | . oReS

Z|  "30WProveD RecovERY 2050 {
Sl ceanf 2y L M=
(=] - 1
o =2 !
== S 1
= > H
= a8 UNRECOVERED 0IL |
wl 420 :
<C = '
(] w
S = |
_jl '

100 )

* Present mean recovery rate
** Foreseeable recovery rate (around the year 2000).
Fig.IV.2.1: Olressourcen und -gewinnung, <Jacquard 1989>
2.3 Kosten

Um den durchschnittlichen Ausbeutegrad um 10 %-Punkte erhéhen zu kénnen, sind weitergehende
Techniken erforderlich (Enhanced oder Improved Oil Recovery, EOR, IOR). Diese sind energie-
und kapitalintensiver und lohnen sich erst ab Erddlpreisen von 30 $/bbl und darliber. Dies hat u.a. ab
1986 durch den Erddl-Preiszerfall zu einer massiven Verlangsamung der Verbreitung von EOR-
Methoden gefiihrt. Nach einer kurzeitigen Erholung der Weltmarktpreise anfang der 90-er Jahre
(von 15 auf 22 $/bbl) sind sie 1994 wieder auf unter 20 $/bbl gefallen <BP 1995>. Die zusétzlichen
Kosten von EOR liegen je nach verwendeter Methode im Bereich von 2 bis 50 $/bbl (siehe Fig.
IV.2.2). Bei steigenden Erdolpreisen ist somit mit einem erneuten Anstieg des Anteils des mittels
EOR-V erfahren gewonnenen Rohdls zu rechnen, wodurch sich auch der spezifische Energieeinsatz
pro geforderte t Rohol erhoht. Die Forderung in klimatisch schwierigen oder technisch anspruchs-
vollen Gebieten (Tiefsee, Arktis) gewinnt dann ebenfalls an Attraktivitét.
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A ADDITIONAL
OIL COST
50 ($/bbl)

-
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10

WATERFLOODING

TOTAL RECOVERY (% 20"’)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig.1vV.2.2: Technisch-6konomische Eigenschaften der EOR-Methoden, <Simandoux et al. 1989>
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3. Brennstoffqualitaten
3.1 Rohol
3.1.1 Klassifikation

Innerhalb der nattirlichen Rohstoffe fallt Erddl in die Untergruppe der nattirlich auftretenden Kohlen-
wasserstoffe. Gegentiber Kohle, welche beziiglich Elementarzusammensetzung sehr gut untersucht
und dokumentiert ist, fallt eine Klassifizierung von Erdol aufgrund einer geringeren Anzahl ausfihr-
licher Analysen schwieriger aus. Die Verhdtnisse der Elemente C und H im Erdol schwanken -
trotz der grossen Variation physikalischer Eigenschaften zwischen leichten, mobilen
K ohlenwasserstoffen und Olen und Bitumen - innerhalb recht enger Grenzen nur wenig <Speight
1991>.

Das Klassifizieren des Rohols kann nach verschiedenen Gesichtspunkten vorgenommen werden
<Speight 1991>:

» Aufgrund der Mengenverhdltnisse an Paraffin-, Naphten-, aromatischen, Wachs- und Asphalt-
komponenten.

* Mittels Korrelationsindex. Er beschreibt den Zusammenhang zwischen der Dichte und der
Siedetemperatur einerseits, der chemischen Zusammensetzung andererseits.

* Mittels Kohlenstoffverteilung. Die Verteilung der Anteile in Funktion ihrer Fllchtigkeit ist eine
wichtige Kenngrésse. Im weiteren werden die Anteile aromatischer, naphtenischer und paraffi-
nischer Kohlenwasserstoffe ermittelt, wobel die paraffinischen weiter in Normal- und | so-Paraf-
fine unterteilt werden.

3.1.2 Zusammensetzung des Rohols
Heizwert

Der Heizwert von Rohdl schwankt je nach Herkunft und Zusammensetzung. In <Schmidt et al.
1981> wird ein durchschnittlicher unterer Heizwert von 42.3 MJKg, in <Speight 1991> fir den
oberen Heizwert eine Spanne von 41.9 bis 48.6 MJkg angegeben. Der obere Heizwert 18sst sich
gemass <Speight 1991> mit Hilfe der vereinfachenden Gleichung

Ho [cal/g] = 12400 - 2'100* 2

beschreiben, wobei mit d das spezifische Gewicht bei 15/15°C in [g/lcm?] bezeichnet wird.

unterer oberer Dichte
Heizwert Heizwert [kg/l]
[MJkg] [MJIkg]
<Birnbaum et al. 42.60 kA kA
1992>
<Raffoil 1991> 433 45.8 0.836
<Schmidt et al. 1981> 42.3 454 0.86
<BP 1993> 41.8 455 0.855
<Speight 1991> kA 41.8-48.5 kA
Dieses Projekt 42.6 45.6 0.86
Tab. 1V.3.1: Heizwert und Dichte von Rohdl nach verschiedenen Quellen

Die gewichtsméssig bedeutenden Bestandteile des Erdols sind, nebst Kohlenstoff und Wasserstoff,
Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel <Speight 1991>.
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[Gew.-%]
C-Gehalt 83-87
H-Gehalt 10-14
O-Gehalt 0.05-15
N-Gehalt 01-20
S-Gehalt 0.05-6
Tab. IV.3.2: Chemische Zusammensetzung von Rohdl, <Speight 1991>

Kohlenwasserstoffe

Die Kohlenwasserstoffe (KW), welche als Hauptbestandteile des Rohéls nur aus Kohlenstoff und
Wasserstoff bestehen, lassen sich nach ihren chemischen Eigenschaften in drei Gruppen gliedern:

- gesittigte KW (Paraffine oder Alkane); sie bilden die Hauptbestandteile des Rohdls,
Chemische Formel: CH,..o
Beispide: CH, - CsH,,, Methan, Aethan, Propan etc. (gasformig),
CgH,, - C,iHu, Hexan, Heptan, Oktan etc. (flussig),
> C,,H,s, Pentacosan, Triacontan etc. (fest).

Unter die Gruppe der geséttigten KW fallen auch die zyklischen geséttigten (alizyklischen) KW
(Naphtene, Cycloparaffine, Cycloakane).

- ungeséttigte KW (Alkene oder Olefine resp. Alkine),
Chemische Formel:  CH,,, resp. CH,
Belspide: C,H, (Ethen, Ethylen), C;H¢ (Propen, Propylen), etc., C,H, (Ethin) etc.

Ungeséttigte KW spielen in natirlichen Rohdlen eine eher untergeordnete Rolle. Sie fallen aber
in der Raffinerie bel Crackingprozessen als wertvolle Koppel produkte an, welche die Trelbstoff-
eigenschaften verbessern und zum Teil als Ausgangsmaterial fir viele Synthesen grosse Be-
deutung erlangt haben. Aufgrund ihrer Reaktivitdt haben sie eine grosse Bedeutung bei der Bil-
dung von troposphérischem Ozon.

- aromatische KW
Als Aromaten werden ungeséttigte, ringférmige KW bezeichnet.
Beispide: CsHs (Benzal), C;H, (Toluol), CgH4, (ortho-, meta- und para-Xylol) etc.

Die Antelle der verschiedenen Kohlenwasserstoffkomponenten variiert von einem Rohol zum
andern. Generell kann gesagt werden, dass schwerere Rohole (Lateinamerika, Nahost) hohere
Anteile an polyzyklischen Naphtenen und polynuklearen Aromaten aufweisen auf Kosten geringerer
Anteile an Paraffinen und monozyklischen Naphtenen <Speight 1991>, was u.a. auch zu erhéhten
Gehalten an Metallen (Ni, V) flhrt.

Nichtkohlenwasserstoff-Komponenten

Rohdl enthalt neben der Vielzahl reiner K ohlenwasserstoffe verschiedene organische Nichtkohlen-
wasserstoff-Bestandteile. Zur Hauptsache sind dies Schwefel-, Stickstoff- und Sauerstoffverbin-
dungen. In kleineren Mengen sind auch organometallische Komponenten in Lésung und anorgani-
sche Salze in kolloidaler Suspension vorhanden. Diese Bestandteile kommen innerhalb des ge-
samten Siedebereichs des Rohols vor, sind aber vorwiegend in den schwereren Fraktionen und den
nichtflGichtigen Riuckstanden konzentriert <Speight 1991>.

-7-
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Der Einfluss der Verbindungen in technischen Prozessen kann, trotz der relativ geringen Mengen,
sehr gross sein. So fuhrt das thermische Zersetzen von anorganischen Chloriden zu freier Salzsaure
und damit zu Korrosionsproblemen bei der Destillation. Auch die Anwesenheit von organischen
sauren Komponenten wie Merkaptane und Sauren kann metallische Korrosion hervorrufen. In kata-
lytischen Prozessen kann u.a. durch Nickel- und Vanadium-Ablagerungen oder durch
Chemisorption von stickstoffhaltigen Verbindungen eine Passivierung resp. Vergiftung des
Katalysators erfolgen, was eine hdufige Regeneration oder den vorzeitigen Ersatz des Katalysators
zur Folge haben kann.

Schwefel-Verbindungen

Der Schwefelgehalt korreliert in erster Naherung mit der Dichte des Rohdls. Er schwankt zwischen
0.04 % fur ein leichtes Paraffin-Ol und 5 % und mehr fiir ein schweres Rohdl. Schwefel in Erddl-
produkten kann in vielen Anwendungen zu Korrosionserscheinungen fihren. So fihren z.B. Mer-
kaptane in Kohlenwasserstoff-L 6ésung bei Luftzutritt zu Korrosion von Kupfer und Messing. Die
Schwefel-Verbindungen variieren von einfachen Thiolen (Merkaptane) Uber Sulfide, polyzyklische
Sulfide und Thiophene bis zu benzothiophenen Derivaten <Speight 1991>.

Fur die hauptséchlichen Fordergebiete kbnnen folgende Schwefel gehalte angegeben werden:

Schwefel [Gew.-%]
Nahost 1.3-46(1.6)
Afrika 0.1-05(0.2)
Lateinamerika 02-24(14
Westeuropa 0.2-1.0(0.3)
Andere 0.1
Tab. IV.3.3: Schwefelgehalt verschiedener Rohdle, Min. - Max. (Durchschnitt), <Pacyna 1982a>

Dabei zeigt sich, dass Rohdl aus der Region mit den hdchsten statischen Reichweiten der Erddl-
vorréte (Nahost) den durchschnittlich htchsten Schwefelgehalt aufweist.

Sauerstoff-Verbindungen

Als Sauerstoff-Verbindungen sind Alkohole (Phenole), Ether, carboxylische Sauren, Ketone und
Furane anzutreffen, wobei Ketone, Ester, Ether und Anhydride eher ind hw nichtfltichti-
gen Ruickstéanden auftreten. Sie kdnnen aus dem Blasen der Ruckstande|(siehe Kap. 9. "Raffinerie")
entstehen und miissen nicht urspriingliche Bestandteile des Rohdls sein.

Stickstoff-Verbindungen

Stickstoff-Verbindungen konnen in basische und nichtbasische unterschieden werden. Der
Stickstoffgehalt nimmt mit dem Asphaltgehalt des Rohdls tendentiell zu. Stickstoff ist
dementsprechend auch eher in den hohersiedenden Fraktionen und Ruckstanden zu finden. Das
zunehmende V eredeln der Riicksténde zu leichteren Fraktionen ("Whitening of the Barrel") kann zu
schadlichen EinflUssen des Stickstoffs auf die Crack-Katalysatoren in den Raffinerien fihren
<Speight 1991>.

Porphyrine

Porphyrine sind zyklische, konjugierte Komponenten, welche in der Regel im nichtbasischen Tell
des stickstoffhaltigen Konzentrats auftreten. Beinahe alle Rohole enthalten Vanadyl- und Nickel-Por-
phyrine (metallische Chelate). Andere Metalle konnten in derartigen V erbindungen kaum gefunden
werden. DafUr werden geochemische Griinde geltend gemacht. Esist jedoch bel weitem nicht alles
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Vanadium und Nickel in Porphyrinen eingebunden. Sie kénnen auch als nichtporphyrine,
metallische Chelate vorkommen <Speight 1990>.

Porphyrine konzentrieren sich in den Asphalt-Fraktion, weshalb deasphaltierte Rohdle kleinere Por-
phyrin- und normal erweise auch sehr kleine Konzentrationen an nichtprophyrinen Metallen aufwei-
sen.

Weitere Spurenelemente

Fir Verarbeitungsprozesse aber auch fur Emissionsbilanzen von Erddl-Energiesystemen sind,
neben dem Heizwert und dem Schwefelgehalt auch Angaben Uber andere Spurenel ementgehalte von
Rohdl und deren Produkte von Interesse.

Aus der Sicht der Erdolverarbeiter und Erdélkunden sind Spurenelemente im Erddl unerwinscht.
Zum einen, welil sie die Wirkung der Katalysatoren in der Raffinerie beeintrachtigen, zum andern
koénnen sie z.B. in Turbinen zu Aschebildung und Korrosion fiihren. Die Spurenelemente, welchein
bedeutenden Konzentrationen im Erdol vorkommen, kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Zink, Titan, Calcium und Magnesium u.a. sind als organometallische Seifen vorhanden, wéhrend
z.B. Vanadium, Kupfer, Nickel und Eisen als 6ll6sliche Bestandteile auftreten.

Durch den Destillationsprozess werden die Spurenelemente in der Regel in den Rickstanden kon-
zentriert. Tendentiell nimmt somit der Spurenel ementgehalt von den leichten zu den schwereren Pro-
dukten zu und ist bel Heiz6l schwer und Bitumen grosser alsim verarbeiteten Rohol.

V erschiedene Publikationen enthalten Resultate von Analysen {iber Spurenelementgehalte oder deren
Emissionsfaktoren in Rohdlen und Produkten. Aug Tab. 1V.3.A1 im Anhang geht hervor, wie stark
die Elementgehalte im Rohol schwanken kdnnen. Es zeigt sich, dass die Werte von <Korte 1977>
zum grossen Tell dem arithmetischen Mittel der Spanne von <Speight 1991> entsprechen.

Die hohen Konzentrationen von Zink und Eisen in der Zusammenstellung von <Pacyna 1982a>
(siehe Anhang Tab. 1V.3.A1) deuten auf Anreicherung bei der Erddlaufbereitung (Separation von
Wasser und Gasen) und beim Transport hin.

Quecksilber

Uber Quecksilber, das in relativ geringen Mengen vorkommt, liegen roholspezifische Werte vor.
Die Konzentration schwankt zwischen 3 bis 77 ppb (Gewicht) <Aymon 1989> resp. 10 - 3'000 ppb
(Gewicht) <Sarrazin et a. 1993>. Gemass <Achterberg et a. 1972> liegt der Quecksilbergehalt in
Rohdl zwischen 2 und 6 pg/kg. In Frankreich wurden Rohdle mit Hg-Gehalten von unter 1 ppm
raffiniert <Bouscaren et a. 1980>. Diese Angaben umfassen die von <Korte 1977> resp. <Vakovic
1978> zitierten Gehalte (siehe Tab. IV.3.A1). Betreffend des Akkumulationsverhaltens des Queck-
silbersin den Raffinationsprozessen (Akkumulation in leichten oder schweren Fraktionen) gehen die
Meinungen auseinander. Neueste Erkenntnisse gehen jedoch davon aus, dass das Quecksilber sich
nicht in den Ruckstanden konzentriert, sondern in allen Fraktionen anzutreffen ist, mit einer Anrei-
cherungstendenz in den leichteren Naphtha-Fraktionen von 36 - 170 °C <Sarrazin et al. 1993>.

Hg [mg/kg]
Nahost 0.003 - 0.054
Venezuela 0.006 - 0.053
Vereinigte Staaten 0.023-0.077
Kanada 0.021 - 0.032
Sidostasien 1) 18
Dieses Projekt 0.030
Tab. 1V.3.4: Quecksilbergehalt verschiedener Rohdle <Aymon 1989>; 1): Kondensat <Sarrazin et al. 1993>,
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Bei einer durchschnittlichen Ausbeute eines Rohdls geméss Tab. IV.4.9 ergeben sich folgende An-
reicherungsfaktoren:

Verteilung Hg Gewichtsanteil der | Anreicherungs| Dieses Projekt
im Kondensat Fraktionen [%] 1) | faktor Hg [-] [ng/kg]
(%]
Leichte Produkte: 70.3 30 23 70
-<36°C 89
-36-100 °C 27.6
-100 - 170 °C 338
Mitteldestill ate: 234 40 0.6 20
- 170 - 260 °C 16.0
-260-330°C 74
Rickstande: 6.3 30 0.2 6
->330°C 6.3
Tab. IV.35: Aufkonzentration des Quecksilbers in den einzelnen Erdolfraktionen; 1): siehe Tab. 1V.4.9, <Sarrazin et al.

1993>

Relevanz der Spurenelemente

Spurenel emente gelangen nicht bloss durch das Verbrennen von Ol in die Atmosphére. Andere an-
thropogene und natiirliche Aktivitaten sind fur die Stoffkreisl&ufe verantwortlich. In <Nriagu 1989>
werden fir 15 Elemente Angaben zu natlrlichen und anthropogenen Emissionen gemacht. Bei den
anthropogenen Emissionsquellen ist u.a. die Olverbrennung speziell aufgefihrt. So kann fir jedes
Element das Verhéltnis zwischen der durch das Verbrennen von Erddl freigesetzten und der durch
natirliche Prozesse umgesetzten Frachten ermittelt werden. Dadurch wird der Einfluss
anthropogener Tatigkeiten auf den natiirlichen Stoffhaushalt der Erde erfasst, unabhangig von einer
alfaligen Wirkung des entsprechenden Stoffes, und ohne Rucksicht auf mdgliche lokale
Auswirkungen.

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo
natirliche Emissionen 12 13 6.1 44 28 25 317 3
anthropogene Emissionen 19 7.6 kKA. 30 35 36 38 32
davon Olverbrennung 006 | 014 | KA. 14 19 [uA. Y| 14 0.55
Verhdltnis anthrop. zu natirl. [%] | 160 600 - 70 130 140 12 110
Verhaltnis Olverbr.zu natiirl. [%] 0.5 11 - 3 7 0 04 18

Ni Pb Sb Se Sn \Y Zn
natirliche Emissionen 30 12 24 9.3 kA. 28 45
anthropogene Emissionen 56 332 35 38 6.2 86 132
davon Olverbrennung 27 24 UA. 0.48 33 76 14
Verhdltnis anthrop. zu natrl. [%] | 190 | 2'800 150 40 - 310 290
Verhdtnis Olverbr.zu natiirl. [%6] 90 20 0 5 - 270 3
Tab. IV.3.6: Natirliche und anthropogene Emissionen von Spurenelementen in [Mio. kg/a] nach <Nriagu 1989>,

1): 0.09 Mio. kg/a mit Jahresverbrauch rund 3'000 Mio. t und Hg-Gehalt von 30 ppb

Im Jahre 1978 haben R.J. Lantzy und F.T. Mackenzie <Lantzy 1979> die globalen Spurenelement-
Emissionen ermittelt und nach natirlichen (kontinentaler Staub, vulkanische Emissionen) sowie
anthropogenen (industrieller Staub und fossile Energietrager) aufgeteilt.

Vergleicht man die beiden Tabellen IV.3.6 und 1V.3.7, so zeigt sich eine relativ gute Ubereinstim-
mung im Bereich der natiirlichen Emissionen. Bel den anthropogenen Emissionen sind die Werte
von <Lantzy 1979> jedoch zum Teil betréchtlich hoher (Cu, Pb, Mn, Zn), was auf die Berticksichti-
gung einer verbesserten Filtertechnik bel industriellen Prozessen in <Nriagu 1989> zurtickgefuhrt
werden kann. Die hohen anthropogenen Bleiemissionen bel <Lantzy 1979> sind ohne die betracht-
lichen Mengen aus der Verbrennung von verbleitem Benzin errechnet. Bei den Emissionsfaktoren
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fur Olverbrennung ist <Lantzy 1979> davon ausgegangen, dass der sehr hohe Anteil von 90% der
im Ol enthaltenen Spurenelemente bei der Verbrennung in die Luft emittiert wird. Die Werte von
<Nriagu 1989> basieren auf Emissionsstudien in Westeuropa, USA, Kanada und der ehemaligen
UdSSR. Es werden aber keine Angaben zu Transferkoeffizienten gemacht. Da in den
Entwicklungslander oft weniger strenge Vorschriften gelten, missen die Angaben eher als untere
Schétzung betrachtet werden.

Al Sh As Pb Cd Cr Fe Co Cu Mn

nattrliche Emissionen 49000| 1.0 28 5.9 0.3 58 (28000 7.0 19 600
anthropogene Emissionen 7200 38 78 2030 | 55 94 |(10700( 44 263 316
davon Verbrennung fossiler Br. 3200 18 16 430 15 29 3200 | 20 43 16
Verhdltnis anthrop. zu natirl. [%] | 15 3900 | 2800 | 35000 | 1900 | 160 40 60 1400 50

Verhdltnis Fossil zu natiirl. [%] 65 | 1800 [ 570 | 7300 | 500 50 10 30 230 2.7

Mo Ni Hg Sm Se Ag Ti \ Zn Sn
nattrliche Emissionen 11 28 0.04 41 04 | 006 | 3500 | 65 36 52
anthropogene Emissionen 51 98 11.0 12 14.0 5.0 520 210 840 43
davon Verbrennung fossiler Br. 41 38 6.0 05 9.0 10 160 110 140 30

Verhdltnis anthrop. zu natirl. [%] | 4500 | 350 27500 30 | 3400 | 8300 15 320 | 2300 | 820

Verhdltnis Fossil zu natiirl. [%] 3700 | 140 {15000 | 12 2300 [ 1700 5 170 390 60

Tab. IV.3.7: Natirliche und anthropogene Emissionen von Spurenelementen in [Mio. kg/a] nach <Lantzy 1979>

Aufgrund der Verhdtnisse, dargestellt in Tab. 1V.3.6 zeigt sich, dass die durch das Verbrennen von
Erdol und dessen Produkte emittierten Frachten von Arsen, Quecksilber, Mangan und Antimon im
Promillebereich der natiirlichen Emissionen liegen, gegentiber von z.B. Vanadium dessen 6lbe-
dingte L uftemissionen die natlrlichen Gbertreffen.

Bei den Wasseremissionen zeigt sich, dass die Herstellung von Petroleumprodukten direkt nur sehr
wenig zu den gesamten anthropogenen Emissionen beitragt. Hier sind es vor allem die Kohlekraft-
werke, die Eisen- und Stahlwerke, die Nichteisenschmelzwerke und das Deponieren von Klar-
schlamm (wobel in <Nriagu 1988> davon ausgegangen wird, dass 20% des anfallenden
Schlammes direkt in aquatische Systeme geleitet wird).

Klarschlamm féllt auch bei Raffinerien an und zwar in Mengen von rund 0.7 kg/toy,.: (siehe Kap.
V.9 "Raffinerie"), der zu 35% deponiert wird oder ins Landfarming geht <Concawe 1989a>. Mit
den in <Concawe 1980> angegebenen Spurenelementgehalten und Transferkoeffizienten aus
<Belevi et a. 1989> und <Baccini et al. 1987> lasst sich zeigen, dass zu den direkten Eintragen
indirekte Eintrage in der Grossenordnung von bis zu 25% (Ni) dazukommen. Diese Werte stellen
aber eine untere Grenze dar, da ein direktes Eintragen von Raffinerieschlammen in aguatische
Systeme die Spurenelementfrachten um ein Vielfaches erhdhen wiirden.

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo
totale anthropogene Emissionen 12-70 | 21-17 | kA. | 45-239| 35-90 | 0.3-8.8|109-404| 1.8-21
Herstellung Petroleumprodukte 0006 | kA. kA. | 0-021 | 0-0.06 | 0-002 | KA. KA.
Eintrag durch Raffinerieschlamme| kA. UA. kA. | 0-0.035( 0-0.005] UuA. 0.007 UA.
o)
Verhdtnis Petroleum zu total. [%]| 0-0.5 - - 005 | 002 | 067 - -

Ni Pb Sh Se Sn \ Zn

totale anthropogene Emissionen | 33-194| 97-180( 3.9-33 | 10-72 kA. | 21-21 | 77-375
Herstellung Petroleumprodukte 0006 | 0-0.12 | 0-0.03 | 0-0.09 | kA. kA. | 0-0.24
Eintrag durch Raffinerieschlamme| 0-0.014| 0-0.002| k.A. kKA. kA. | 0-0015] 001
5)
Verhdltnis Petroleum zu total. [%]| 0-0.2 | 001 [ 005 | 009 - - 0-0.3

Tab. 1V.3.8: Anthropogene Emissionen und Emissionen aus der Herstellung von Petroleum-Produkten von Spurenele-
menten in aguatische Systeme [Mio. kg/a] nach <Nriagu 1988>; 1): Berechnet mit Zahlen aus <BP 1991>,
<Concawe 1989a>, <Concawe 1980>, <Belevi et al. 1989>, <Baccini et al. 1987>
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3.1.3 Erddlqualitaten fur die Schweiz

Stellvertretend fUr die in der Schweiz in Betrieb stehende Raffinerie in Cressier wurde eine moderne,
westeuropdische Raffinerie untersucht, deren Stoff- und Energiebilanz sowie die Qualitaten der
verarbeiteten Rohole ermittelt. Im folgenden wird die Raffinerie mit "Raffoil" bezeichnet.

Raffoil verarbeitet Rohole unterschiedlicher Qualitét. Aus den gewichteten Mittelwerten ergibt sich
ein Rohdl mit den untenstehenden (theoretischen) physikalischen Eigenschaften (siehe Tab. 1V.3.9),
wobei zu beachten ist, dass Natrium und Chlor nicht eigentliche Bestandteile des Rohdls sind,
sondern v.a. durch den Kontakt mit Meerwasser oder Lagerstéttenwasser in das Rohol gelangen.

Mittelwert ( Minima-/
M aximawerte)
Oberer Heizwert Hq 45.5 (44 - 46) [MJIKkg]
Dichte 0.836 (0.8 - 0.9) [ka/l]
Schwefel (S) 5'900 (1'400 - 29'000) [mg/kg]
Stickstoff (N) 750 (50 - 1'500) [mg/kg]
Salz als NaCl 10 (5 - 22) [mg/kq]
Vanadium (V) 9 (0.3 - 55) [mg/kg]
Nickel (Ni) 7 (0.8 - 18) [mg/kg]
Tab. 1V.3.9: Physikalische Daten zu den in Raffoil 1990 verarbeiteten Rohdlsorten; <Raffoil 1991>

Es zeigt sich, dass gegentiber dem europaischen Durchschnitt relativ schwefelarmes Rohol
verarbeitet wird. Dasselbe |asst sich fir die Raffinerie de Sud-Ouest SA in Collombey sagen, wobei
hier keine entsprechenden Analysen vorliegen. Aufgrund der Rohdlherkunft (Libyen) und der
Schwerdlqualitaten aus Collombey kann jedoch davon ausgegangen werden, dass ebenfalls
schwefelarmes Rohol verarbeitet wird. Die obenstehenden Daten haben lediglich informativen
Charakter.

3.2 Erdolgas
3.2.1 Quecksilber-Gehalt

Untersuchungen bel holléndischen Erdgasfeldern ergaben Quecksilbergehalte im Erdgas des Gro-
ningenfeldes von 180 pg/Nms3. Messungen in Deutschland ergaben sehr unterschiedliche Resultate.
Norddeutsches Gas aus Karbon-Formationen wies die hdochsten Quecksilberkonzentrationen auf
(300 ug/Nm3), solches aus dem Buntsandstein etwas geringere (15 bis 200 ug/Nm3)und dasjenige
aus dem Jura die geringsten (15 bis 100 pg/Nm3) <Tunn 1973b>. Im osthannoverschen Raum beim
Erdgasfeld Wustrow wurden Werte zwischen 1'200 und 2'000 ug/Nms3 gemessen. Dies bedingt
besondere technische Massnahmen, um das Quecksilber abzuscheiden <Tunn 1975>.

In <Tunn 1973a> wird die Vermutung geaussert und in <Tunn 1975> erhartet, dass die
Entstehungsgeschichte des Gases einen wesentlichen Einfluss auf den Quecksilbergehalt hat. So
haben sich die Gase, welche aus dem Karbon stammen, an der Kohle, welche relativ hohe
Quecksilbergehalte aufweist (50 bis 400 pg Hg/kgkone <Achterberg et al. 1972>), angereichert. In
Erdolgasen ist weit weniger Quecksilber zu erwarten, da die Hg-Konzentrationen in Rohdl um eine
bis zwei Gréssenordnungen unter denjenigen von Kohle liegen (siehe . In Erdélgasen
aus Norddeutschland sind Konzentrationen von 20 resp. 15 pg/Nms g Worden <Tunn
1973b>, was die Vermutung bestétigt.

Im folgenden soll von einem Hg-Gehalt in Erdélgasen von 15 pg/Nm3 ausgegangen werden.
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3.2.2 Gehalt an radioaktiven Elementen (NORM)

Aufgrund der in <Tunn 1975> aufgelisteten Analyseresultate beziiglich der Aktivitét von Erdgas-
und Erdolgasfeldern in der damaligen Bundesrepublik Deutschland lassen den Schluss zu, dass
bezilglich Aktivitét nicht zwischen Erdgas- und Erdolgas-V orkommen unterschieden werden muss.
Vielmehr spielt der Gehalt an 238U resp. das geologische Alter der die VVorkommen beherbergenden
Formationen eine Rolle, wie <Heijde et a. 1977> zeigen konnten. Diese Tatsache wird durch eine
Affinitét zwischen der Radon-Konzentration in Erdgasen und dem Eintreten von Radon aus dem
Untergrund in Gebaude erhartet. So ist in den USA sowohl die Radon-Konzentration in Erdgasen
als auch der Radon-Fluss aus dem Untergrund um rund eine Grdssenordnung hoher als in
Deutschland <UN 1988>. Das heisst, dass Informationen Uber den 238U -Gehalt resp. Uber das
geologische Alter der massgebenden Formationen in Afrika, Nahost und GUS vorliegen mussten.

Der Siedepunkt des bei der Forderung von Erdgas mitgeforderten Radons liegt zwischen denjenigen

von Ethan und Propan. Entspechend kdnnen deshalb bei der Produktion von Flissiggasen Aufkon-
zentrationen von Radon in Ethan- und Propan-Flaschengas auftreten <Gesell 1975>.

[°C]
M ethan -161.0
Ethan -88.5
Radon-222 -61.8
Propylen 477
Propan -42.1
Butan -0.5
Tab. 1V.3.10: Siedepunkte einiger Kohlenwasserstoffe und von Radon, <Gray 1991>

Der Gehalt an Radon im Erdgasist vor allem vom 238U-Gehalt der Formationen bel der Forderstelle
abhangig und schwankt von 1 bis tiber 1'000 pCi/l (0.04 bis tber 50 Bg/l). Fir Gas, welchesin den
aus schwei zerischer Sicht interessierenden Regionen Nigeria und Nordsee gefordert wird, liegen die
Werte zwischen 1 bis 4 pCi/l (0.04 - 0.15Bg/I). Uber Polonium (21°Po) und Blei (21°Pb) liegt nur je
eine Messung vor (Grossbritannien, nach der Reinigung, vor der Gasverteilung). Deren Aktivitéten
sind gegentiber Radon um einen Faktor 2 bis 4 geringer. Sie werden im folgenden vernachlassigt.

Ort der Férderung 222Rn [Bo/l]
Borneo
- Ampa Field 0.056 - 0.118
Bundesrepublik Deutschland 0.037 - 0.355
Bundesrepublik Deutschland| < 0.01 - 0.4 (0.03)
Y
Kanada
- Alberta, 1918 3) 0.37-7.6(2.3)
- British Columbia, 1918 3) 14.4 - 20.0 (17.5)
- Ontario, 1918 3) 0.148 - 29.6 (6.3)
Niederlande
- Slochteren, 1976 0.041-0.104
- Other fields, 1976 0.137-1.65
Nigeria
- Niger Delta 0.033- 0.107
Nordsee
- Leman field 0.074-0.141
- Indefatigable field (0.067)
- UK-Versorgung 2) 30.3E-3 + 9.3E-3
Vereinigte Staaten 0.007 - 54
Dieses Projekt 0.1

Tab. 1V.3.11: Radon???-K onzentration in Erd- und Erdolgas am Bohrlochkopf verschiedener Regionen und fir dieses Pro-

jekt, Durchschnitt in Klammern, <UN 1977>, <Gesell 1975>, 1): <Kolb et al. 1984>, 2): <Wilkins 1980>,
Nachfilterwerte, vor Gasverteilung, 3): kombinierte Férderung
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Gemass <Pierce et al. 1956> steigt der Gehalt an Helium mit dem Alter des gasproduzierenden Re-
servoirs. Aufgrund von Untersuchungen bei knapp 1'000 Gasfeldern kann ein durchschnittlicher
Helium-Gehalt von 0.6 Vol.-% ermittelt werden. Im weiteren wurde Argon in einer um einen
Faktor 10 geringeren Konzentration nachgewiesen. Es konnte aufgrund der Ubereinstimmung von
Berechnung und Messung gezeigt werden, dass Helium und Argon aus radioaktiven Zerfallen
stammen mussen.

Alter der Formation Helium | Anzahl
[Vol.-%] | Gasfelde
r

Paleozoikum 09 609

M esozoikum 0.2 183

Tertiér 0.02 178

Durchschnitt 1) 0.6 970
Tab. 1V.3.12: Helium-Gehalt von Erdolgas nach <Pierce et al. 1956>, 1): Dieses Projekt
3.2.3 Zusammenstellung der Brennstoffdaten

Die Zusammensetzung beziiglich einzelner Kohlenwasserstoffe schwankt recht stark (siehe Tab.

[1V.3.A2]im Anhang). In diesem Projekt werden die aggregierten Angaben von <Birnbaum et al.
1992> weiterverwendet, mit den ergénzenden Informationen zu Quecksilber-, Radon- und Helium-
gehalt.

Einheit
CH,4 kg/Nm3 0.585
CH,, (M=2.5) kg/Nm3 0.271
CO, kg/Nm3 0.014
He kg/Nm3 0.001
Hg ug/Nm?3 15
222Rn kBg/Nm3 0.1
Dichte kg/Nm3 0.87
unterer Heizwert Hy MJNm3 40.9
oberer Heizwert Ho 1) | MJNm3 45.0
Tab. 1V.3.13: Chemische Zusammensetzung von Erddlgas fur dieses Projekt, 1): L1H\,
3.3 Raffineriegas

Die Zusammensetzung der Raffineriegase ist in starkem Masse abhangig von den installierten und
gefahrenen Prozessen (Hydrocracker, Hydrotreater, Steam Reforming) und dem zu behandelnden
Rohdl. Innerhalb derselben Raffinerie kdnnen je nach Fahrweise unterschiedlich hohe Anteile an
Wasserstoff enthalten sein (Zusammenstellung von Literaturwerten siehe Tab. IV.3.A3).

unterer Heizwert Dichte
[MINmM3] [MJkg] [kg/Nm?3]
<Birnbaum et al. 1992> 39.7 5251 0.756 1)
<Hausen 1972> Cross/ Gyro 60.08/ 53.00 48.6/ 52.8 1) 1.235/1.003
<Raffoil 1991> 3719 518 0.716 1)
<Gemis 1992> kA 49.36 1) 1.028 1)
Tab. 1V.3.14: Heizwert und Dichte von Raffineriegas nach verschiedenen Quellen, 1): gerechnete Werte

Der durchschnittliche Schwefelgehalt der Raffineriegase westeuropéischer Raffinerien betragt
gemass <Concawe 1991> 0.21 Gew.-%. Er wird ebenfalls fur die GUS-Raffinerien verwendet. Der
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gewichtsspezifische untere Heizwert liegt in relativ engen Grenzen um 50 MJkg, wie Angaben in
<Hausen 1972>, <Gemis 1992>, <Birnbaum et al. 1992> und <Raffoil 1991> zeigen. Fir die
Raffineriestandorte Schweiz, Europa und GUS werden die folgenden Brennstoffdaten verwendet:

Einheit | <Raffoil 1991 <RSO 1992> Europa/ GUS
CrHn Gew.-% | 94.3(75.0) ) 943 99.8 (78.3) 1)
H, Gew.-% 5.6 5.6
S Gew.-% 0.0025 01 0.21
Hg ppb 70 ) 702 70 ?)
unterer Heizwert Hy, MJkg 51.8 51.8 494
oberer Heizwert Hg 3) MJkg 57.0 57.0 54.3

Tab. 1V.3.15: Elementaranalyse Raffineriegas, 1): Gesamtanteil C in Klammern, 2): Defaultwert gemass Tab. 1V.3.5, 3):
1.1 H, <Baehr 1989>
34 Benzin

In Europa werden verschiedene Ottokraftstoffe vertrieben. Neben dem verbleiten Superbenzin sind
unverbleites Normal- und Superbenzin auf dem Markt. Fir Motorflugzeuge wird das hochoktanige
Flugbenzin mit einem erhéhten Bleigehalt hergestellt. Das Benzin wird in unseren Breitengraden in
Sommer- und Winterqualitét geliefert, um den wechselnden klimatischen Bedingungen Rechnung
zu tragen, wobei die Sommerqualitét tendentiell hdhere Aromatengehalte aufweist <DGMK 1992>.
Der Bleigehalt in der Schweiz darf 0.013 g/l fur unverbleites resp. 0.15 g/l fur verbleites Benzin
nicht Uberschreiten. Fur Flugbenzin gilt ein Grenzwert von 0.56 g/I. Dem bleifreien Benzin werden

in der Schweiz rund 11 Gew.-ppm TEL zugegeben (0.003 g Pb/l) <Raffoil 1991>. Der
Quecksilbergehalt leichter Produkte betragt 70 pug/kg (siehe Tab. 1V.3.5). Eine Zusammenstellung
verschiedener Literaturangaben findet sich im Anhang Tab. IV.3.A4
Einheit | Normal, Super,
unverbleit verbleit

C Gew.-% 865 87

H Gew.-% 135 12

o Gew.-% 0.3 0.65

N Gew.-% - -

S Gew.-% 0.032 0.013

Pb Gew.-% 0.003 0.02

Hg ppb 70 70

unterer Heizwert Hy, MJkg 42.8 415

oberer Heizwert Hy 1) MJkg 45.8 44.4

Dichte kg/l 0.75 0.75

Tab. 1V.3.16: Chemische Zusammensetzung, Heizwert und Dichte von verbleitem und unverbleitem Benzin fiir dieses
Projekt, ): 1.07 H,, <Baehr 1989>
3.5 Heizol EL

Der Schwefelgehalt im Heizol EL wurde in den letzten Jahren kontinuierlich gesenkt und liegt heute
(1991) bei 0.14 Gew.-% <EV 1995>. Gemass <LRV 1992> darf der Schwefelgehalt 0.2 Gew.-%
nicht Ubersteigen. Der Stickstoffgehalt liegt aufgrund der Messungen der EMPA bei
durchschnittlich 140 mg/kg <EMPA 1992>, schwankt jedoch zwischen 40 und 300 mg/kg
<Schuler 199 ine Zusammenstellung verschiedener Elementaranalysen findet sich im Anhang
in TabFUr Quecksilber wird ein Gehalt von 20 pg/kg weiterverwendet (siehe Tab.
. Infolge des Kontakts mit Kupferleitungen u.& sind im Heizol EL auch Spuren der Metalle
Kupfer und Zink enthalten. Laut einer Brennstoffanalyse der DGMK sind es je rund 30 pg/kg
<DGMK 1987a>.

Aufgrund von 40 Stichproben im Zeitraum von 1986-1989 wurde ein mittlerer Chlorgehalt von
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4 ppm gemessen, derjenige von Fluor liegt um einen Faktor zehn darunter (0.4 ppm) <BUWAL
1993>. Sie liegen damit deutlich unter den fur die Schweiz bis zum 1.1.1992 gultigen Qualitétsan-
forderungen beziglich Spurenelementen und Halogenen (Cl: 20'000 ppb, Zn: 2'000 ppb, <LRV
1988>).

Einheit | Heizol EL
C Gew.-% 86.2
H Gew.-% 134
@] Gew.-% -
N Gew.-% 0.014
S Gew.-% 0.14
Cl ppb 4'000
Cu ppb 30
F ppb 400
Hg ppb 20
Zn ppb 30
unterer Heizwert Hy, MJkg 27
oberer Heizwert Hg MJkg 45.42)
Dichte kg/l 0.84
Tab. IV.3.17: Chemische Zusammensetzung, Heizwerte und Dichte von Heizol EL fir dieses Projekt, 1): 1.063 H,
<Baehr 1989>
3.6 Diesel6l

Das Dieseldl ist in seiner Zusammensetzung dem Heizol EL sehr dhnlich. Zur Verbesserung der
Verbrennungsei genschaften werden verschiedene Additive beigemischt (siehe[Kap. V.9 {Raffine-
rie"). Seit dem 1.1. 1994 darf in der Schweiz nur noch Diesel 6l mit einem Schwefelgehalt von max.
0.05 Gew.-% eingefuhrt werden <LRV 1992>. Dadurch ist es méglich, diesel betriebene Fahrzeuge
mit Katalysatoren auszurtsten. Diesem Umstand wird in diesem Projekt jedoch noch nicht
Rechnung getragen (trotz Betrachtungsjahr 1994) da fir die Transportprozesse durchschnittliche
europaische Verhaltnisse eingesetzt werden. Fir Quecksilber wird ein Gehalt von 20 ug/kg weiter-
verwendet (siehe Tah. 1V.3.5).

Einheit Diesel

C Gew.-% 86.5

H Gew.-% 133

(@) Gew.-% 0

N Gew.-% 0

S Gew.-% | 1.3 (0.057 1))

Hg ppb 20

Pb ppb 1103

unterer Heizwert Hy, MJkg 42.8

oberer Heizwert Hg MJkg 455 3)

Dichte kg/l 0.84
Tab. 1V.3.18: Chemische Zusammensetzung, Heizwerte und Dichte von Dieseldl fir dieses Projekt nach <Gemis 1992>,

1): Stand 1994 in der Schweiz<EV 1995>, 2): <AfU SO 1990>, 3): 1.063 Hy <Baehr 1989>

3.7 Kerosin

Da auf das Bilanzieren des Flugverkehrs im Rahmen dieses Projektes verzichtet wird, werden be-
zlglich Zusammensetzung lediglich die Daten aus <DGMK 1992> aufgefihrt. Mengenméssig ist
der Jet-A1-Dusenkraftstoff von Bedeutung. Dessen Zusammensetzung kann der Tab. 1V.3.19 ent-
nommen werden. Bezliglich Additive siehe Kap. IV.9. "Raffinerie". Fir Quecksilber wird ein Ge-
halt von 20 pg/kg eingesetzt (sehe Tab. 1V.3.5).
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Einheit Kerosin
C Gew.-% 85.0
H Gew.-% 15.0
o Gew.-% 0
N Gew.-% 0
S Gew.-% 0.02
Hg ppb 20
unterer Heizwert Hy, MJkg 43.25
oberer Heizwert Hq MJkg 46.01)
Dichte kg/l 0.795
Tab. 1V.3.19: Chemische Zusammensetzung, Heizwerte und Dichte von Kerosin nach <DGMK 1992>, 1): 1.063 H ,
<Baehr 1989>
3.8 Heizol M/S und Bunkerol

Der Schwefelgehalt im Rickstand ist im wesentlichen abhangig von der Herkunft des Rohdls. So
betragt der Schwefelgehalt eines leichten Rohdls (z.B. Nordsee) 0.3 Gew.-%, wahrend Ruckstande
aus stidamerikanischem Rohél 6.0 Gew.- Schwefel enthalten kénnen (siehe auch Tab. 1V.3.3)] Aus
europdischen Raffinerien, die 89 % des in Westeuropa verarbeiteten Rohols raffinieren, verliessen
1989 1'668 kt Schwefel mit Schwer6l <Concawe 1991>. 1988 betrug der Bedarf an Schwer6l ohne
Bunkerdl in OECD-Europa 84 Mt <BP 1992>, <Masseron 1991>. Daraus l&sst sich ein mittlerer
S-Gehalt von 2.4 Gew.-% errechnen. Zahlreiche Informationen betreffend Schwefelgehalt in euro-
péischem Schwer6l, bestétigen diesen Gehalt oder liegen sogar darliber <Masseron 1991>, <EDP
1993>, <EDF 1993>, <Fontelle et al. 1993>. In <King et a. 1981> wird die Qualitét verschiedener
Versuchsbrennstoffe beschrieben. Der mittlere Schwefelgehalt von 25 Proben betrégt 2.7 + 1.0
Gew.-%.

Beziiglich Spurenelemente liegen u.a. Informationen von <Pacyna 1982a> und <King et al. 1981>
vor. Im weiteren wurden Brennstoffanal ysen eines europai schen Kraftwerks <Kraftwerk 1996> und
Analyseresyltate der EM PrQ_DubaJdnLLdsT Jahre 1984 bis 1986 <EMPA 1986> ausgewertet (siehe
Anhang Tal. 1V.3. A6 und Tab. IV.3.A7).

Waéhrend fir die schweizerischen Raffinerien resp. fir die stellvertetend untersuchte Raffinerie "Raf-
foil" Analysedaten der fliissigen Brennstoffe vorliegen und verwendet werden, werden fir die Raffi-
nerien Europas und der GUS die Gehalte an Spurenelementen des europaischen Heizols S Uber-
nommen. Nicht analysierte Elemente der schwei zerischen Raffineriebrennstoffe werden anhand der
Auswertung der Analysedaten der EMPA Dubendorf erganzt.

In relativ bedeutenden Mengen im Schwerdl enthalten sind die Elemente Cl, Na, Ni und V. Aus den
Brennstoffanalysen der EMPA geht hervor, dass insbesondere bei Heizdl M erhdhte Pb-Gehalte
nachgewiesen worden sind. Da diese Heizolqualitét in der Schweiz nicht mehr vorgesehen ist, wur-
den die Analyseergebnisse der beiden Qualitéten zusammengefasst. Das Blei dirfte von Additivver-
unreinigungen herrihren.

In der Hochseeschiffahrt wird vorwiegend das Marine Fuel Ol (Mischbrennstoffe) ein Gemisch von
Ruckstanden und Destillationskomponenten verwendet. Daneben gibt es noch marine Gasol
Destillate und marines Diesel Ol. Wahrend ersteres in den Eigenschaften einem Dieselkraftstoff
resp. einem Heizol EL nahekommt, handelt es sich beim zweiten um mit Rickstanden
kontaminierte Destillate <DGMK 1992>. In diesem Projekt wird fir die Hochseeschiffahrt Marine
Fuel Ol eingesetzt. Aus europaischen Raffinerien, die 89 % desin Westeuropa verarbeiteten Rohdls
raffinieren, verliessen 1989 581 kt Schwefel mit dem Bunkerdl <Concawe 1991>. Der Gehalt an
Hauptkomponenten C, H, O und N und der Heizwert stammen aus <Gemis 1989>, der
Schwefelgehalt aus <Hannan et a. 1990>. Die Daten der weiteren Spurenelemente stammen aus
<Hannan et a. 1990> sowie aus <Lloyd's 1995>.

Aus motortechnischen Grinden darf nur Bunkerdl mit einen max. Schwefelgehalt von 5%, und
einen begrenzten Gehalt an Spurenelementen eingesetzt werden <Sulzer 1991>.

Gemass Brennstoffanalysen von <Sulzer 1991> bewegt sich der Schwefelgehalt zwischen 2 bis
5 Gew.-%, der Vanadiumgehalt zwischen 50 und 200 ppm. Aus Fig. IV.3.1 geht hervor, dass der
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Schwefelgehalt vorwiegend bei etwa 3.5 Gew.-% liegt, der Vanadiumgehalt bei 100 ppm. Es wird
im folgenden fur Bunker6l mit den Daten aus <Lloyd's 1995> rsp. aus dem Brennstoff Test A ge-
rechnet (siehe Zusammenstellung von Analysedaten im Anhang Tab.|IV.3.A8).
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Fig. IV.3.1: Brennstoff-Qualitatsanforderungen und Analyseresultate eingesetzter Brennstoffe, <Sulzer 1991>
Element Einheit | Raffinerien Kraftwerk | Feuerungen und Kraft- | Bunkerol
werke Euro
Raffoil RSO SA | Euro/GUS | CH CH Euro
C Gew.-% 87.8 87.8 84.9 86 875 85.0 84
H Gew.-% 10.3 103 10.6 134 105 11 10
@] Gew.-% 0.44 044 10 - 05 10 13
N Gew.-% 0.46 0.46 05 0.28 0.45 0.45 10
S Gew.-% 0.82 0.5 2.18 0.61 0.84 2.4 3.65
Al ppm kA kA kA 0.7 kA kA 7
As ppm 0.8 0.8 0.8 na 0.8 0.8 0.7
Ca ppm 7 7 7 10 7 5 6
Cd ppm 0 0 2 nn 0 2 kA
Cl ppm 90 90 90 10 90 90 kA
Co ppm 0.8 0.8 2 na 2 2 0.43
Cr ppm 0.3 0.3 1 nn 0.3 1 0.35
Cu ppm 1 1 3 nn 1 3 04
F ppm 9 9 9 12 92 92?) kA
Fe ppm 10 10 11 27 50 11 13
Hg 1) ppm 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.02
Mo ppm 05 0.5 1 nn 05 1 0.56
Na ppm 46 46 46 13 46 46 35
Ni ppm 19 19 40 17 30 40 34
P ppm kA kA kA kA kA kA 4
Pb ppm 9 9 35 nn 9 35 0.15
Se ppm 0.8 0.8 0.75 na 0.75 0.75 0.2
Si ppm kA kA kA kA kA kA 6
\% ppm 21 21 160 7 60 160 89
Zn ppm 35 35 25 0.9 35 25 kA
Heizwert H, MJkg 40.3 40.3 40.0 41.3 40.6 40.0 38.9
Heizwert Ho| MJkg 42,6 426 42.3 442 43.0 23 41.2
o)
Dichte kg/l 1.02 1.02 1.0 0.92 0.95 1.0 -
Tab. 1V.3.20: Brennstoffdaten von Heizol S fir Raffinerien, Feuerungen und Kraftwerke sowie von Bunkerdl in diesem

Projekt, Quellen siehe Text, 1): Wert nach Tab. 1V.3.5, ?): 1.058 H, <Baehr 1989>
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3.9 Bitumen

Aufgrund einer vereinfachten Elementenbilanz der Raffinerie "Raffoil” fir Vanadium und Nickel re-
sultiert ein Gehalt von 110 mg V/kg resp. 75 mg Ni/kg Bitumen. <Speight 1991> gibt diesbezuglich
hohere Werte an. Der Schwefelgehalt liegt geméss <Raffoil 1991> zwischen 3 und 5 Gew.-%. Der
Heizwert liegt nach Angaben von <Speight 1991> bei rund 40.7 MJkg.

Einheit <Speight | <Concawe | "Raffoil" 3)
1991> 1992d>

C-Gehalt [Gew.-%)] 83.1 83 kA
H-Gehalt [Gew.-%)] 10.6 10 kA
O-Gehalt [Gew.-%)] 11 79 kA
N-Gehalt [Gew.-%)] 04 - kA
S-Gehalt [Gew.-%)] 48 - 3-5
Vanadium 250 - 110
Nickel ppm 100 - 75
Eisen ppm 75 - kA
Kupfer ppm 5 - kA
Arten KW:

- Asphaltene % 19 - kA

- Harze % 32 - kA

- Ole % 49 - kA

- PAH [mg/kg] ppm - 0-103) KA
Heizwert Hy, MJkg 40.7 kA kA
Dichte kg/l kA 1.0-1.05 kA

Tab. 1V.3.21: Chemische Zusammensetzung, Heizwert und Dichte von Bitumen nach verschiedenen Quellen, 1):inkl. N

und S, ?): detail lierte Zusammensetzung in <Concawe 1992d>, 3): gerechnet aufgrund vereinfachter Ele-
mentenbilanz
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4, Brennstoffeinsatz
4.1 Welt
4.1.1 Geschichte

Die ersten Rohdlanwendungen (Bitumen und Asphalte im Schiffsbau) werden u.a. im aten Testa-
ment erwahnt. Im prebabylonischen Mesopotamien wurden ebenfalls Bitumenanwendungen ent-
deckt (Bindemittel bei der Herstellung von Schmuck, Baumaterial fur Gebaude und Strassen) die
mehr als 5000 Jahre zurlickliegen. Die Aegypter benutzten u.a. Asphalt zur Mumifizierung und
wahrend der Bronzezeit wurde Asphalt im Pfahlbau auch in der Schweiz eingesetzt. In Italien wurde
Asphalt erstmals 750 n.Chr. als Farbe in der Malerei verwendet und aus der Zeit der
Jahrtausendwende stammen erste Berichte iiber die Destillation von Asphalt zur Olgewinnung. Im
weiteren wurde die Verwendung von Petroleum auch fir China und die Baku-Region im nérdlichen
Persien dokumentiert (letztere durch Marco Polo, 1271-1273).

Das Interesse an Petroleum blieb bis heute erhalten. Ebenfalls erhalten blieb die historische Tendenz
eines steigenden Interesses an leichteren Fraktionen. Spiritus z.B. wurde bereits um 1200 als bren-
nende Waffe gegen und als Medizin zu Heilzwecken fir Menschen eingesetzt.

Zwischen 1600 und 1800 wurde Naphtha aus Asphalt gewonnen und zu Beleuchtungszwecken ein-
gesetzt. 1859 gilt mit dem Entdecken und Kommerzialisieren von Rohdlvorkommen in Penn-
sylvania als Geburtgahr der Petroleumindustrie. 1861 fand der erste Interkontinentaltransport von
USA nach England (in Holzfassern) statt und in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts waren
bereits zahlreiche Pipelines, Raffinerien und Tankwagen im Einsatz.

Im 19. Jahrhundert bis zum Ausbruch des 1. Weltkrieges waren die USA und Russland die domi-
nanten Forderregionen. In der Nachkriegszeit begann die Bedeutung des mittleren Ostens aufgrund
der Entdeckung riesiger Vorréte zu steigen.

Bei einem Vergleich der weltweiten Verbrauchszahlen gegeniiber der Produktion zeigt sich, dass
Nordamerika, Westeuropa und Asien (hier v.a. Japan) als wichtigste Importregionen auftreten,
wogegen vor allem der Mittlere Osten und Afrika mehr as 70% ihrer Produktion exportieren (siehe

| Tab. IV.2.1).|Der westeuropaische Erdélverbrauch hat nach einem Riickgang zu Beginn der
achziger Jahre wieder zugenommen und liegt seit 1992 stabil bei etwa 650 Mio.t /Jahr (1994: 652
Mio t). Weltweit hat der Bedarf seit 1980 um insgesamt rund 5% zugenommen, seit 1966 um
insgesamt mehr als 90% <BP 1995>.

4.1.2 Forderung

Entsprechend der geschichtlichen Entwicklung verlief die Produktion von Rohdl. Der Verbrauch
stieg von 21 Mt im Jahre 1900 auf etwas tber 1'000 Mt 1960 und 2'336 Mt 1970 <Masseron
1991>. In den achziger Jahren fand ein Einbruch und eine anschliessende Verlangsamung des
Forderungswachstums statt. 1994 hat die weltweite Forderung von Rohdl den Rekordstand von
1978 (3'210 Mt) aber wieder erreicht und 1995 mit 3'261 Mt sogar Ubertroffen <BP 1995>. Nach
wie vor ist der mittlere Osten flhrende Forderregion, gefolgt von GUS und Nordamerika. Es sei an
dieser Stelle erwéhnt, dafd in diesem Bericht unter ‘Nordamerika nur die Daten von Kanada und den
USA zusammengefaldt werden. Mexiko wird zu Lateinamerika gezéhit.

[Mio. t] [%0]
Nordamerika 4925 15.3
Lateinamerika 427.2 13.3
OECD-Europa 286.7 89
Non-OECD-Europa 3755 117
Nahost 956.8 29.8
Afrika 329.6 10.3
Asien und Australasien 340.7 10.6
Welt 3'209.1 100

Tab. IV.4.1: Forderung 1994 in Mio. t, <BP 1995>
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Die Forderung im ehem. Ostblock hat in den letzten finf Jahren einen massiven Einbruch erlitten
(Rickgang um 41.6 % von 1987 bis 1994) wéhrend der mittlere Osten im selben Zeitraum seine
Produktion um fast 50 % gesteigert hat. In den anderen Regionen sind keine markanten Anderungen
zu verzeichnen. Bezeichnend fir die in den USA zur Neige gehenden Reserven ist der stete
Rickgang der dortigen Foérderung (minus 17 % seit dem Maximum im Jahr 1985).

Die Raffineriekapazitat betrug 1994 weltweit 75.5 Mio. Barrel pro Tag, was einer Jahreskapazitét
von 27.5 Mia. Barrel entspricht. Die Raffinerieauslastung erreichte in diesem Jahr knapp 83 %, was
einem effektiven Jahresdurchsatz von fast 23 Mia. Barrel Rohdl entspricht.

4.1.3 Verbrauch und Verwendung

Der Verbrauch an Erdélprodukten betrug 1994 3'172 Mio. t. Seit 1982 hat er um 14 %
zugenommen. Wahrend die Zunahme in Nordamerika und Europa (West und Ost)
unterdurchschnittlich verlief, verzeichnete Asien und Australasien eine Verbrauchszunahme von
Uber 50 % <BP 1995>.

Mit fast 28 % am Gesamtverbrauch steht Nordamerika weiterhin an der Spitze, gefolgt von Asien
und Australasien mit gut 25 %. Der Antell der Schweiz lag mit einem Bedarf von 12.7 Mio. t bei
0.4 % des Welterdolverbrauchs <BP 1995>.

1982 1994 Zunahme

[Mio ] [Miot] [%0]
Nordamerika 778.4 887.4 14.0
Lateinamerika 214.7 262.9 224
OECD Europa 601.6 652.5 85
Non-OECD-Europa 512.2 290.9 -43.2
Nahost 1225 179.8 46.8
Afrika 77.9 99.7 28.0
Asien und 480.6 799.2 66.3
Australasien
Welt 2788 3172 14

Tab. 1V.4.2: Weltverbrauch an Erddlprodukten 1982 und 1994; <BP 1991>, <BP 1995>

In den regionalen Verbrauchszahlen zeigt sich die Wirtschaftsentwicklung deutlich. In Osteuropa
fUhrte der Zusammenbruch des politischen und wirtschaftlichen Systems zu einem eigentlichen
Verbrauchseinbruch, wovon vor allem die GUS betroffen sind. Demgegentiber haben Lénder wie
Thailand, Stidkorea und Singapore ihren Energieverbrauch in den letzten zehn Jahren mehr als ver-
doppelt.

Insgesamt verbrauchten die weniger entwickelten Lander (EME: Emerging Market Economies:
L ateinamerika, Osteuropa, Afrika, Nahost und Nicht-OECD-Asien) mit 1250 Mio.t rund 40 % der
total nachgefragten Erdolprodukte bel einer Bevolkerung von rund 3.6 Mia.

1994
[t/a]
Nordamerika 30
OECD-Europa 15
Schweiz 18
Non-OECD-Europa 0.72
LDC 0.34
Welt 0.55
Teb. IV.4.3: Pro-Kopf-Verbrauch an Erddlprodukten 1994; <BP 1995>
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Der Pro-Kopf-Verbrauch der Menschen in den EME's liegt dementsprechend mit 340 kg/a um 40
% unter dem Weltdurchschnitt und um einen Faktor zehn unterhalb desjenigen der Nordamerikaner.
Der Verbrauch des Durchschnittsschweizers lag 1994 mit 1.8 t/a rund 20 % Uber demjenigen des
Westeuropaers.

Weltweit wurden knapp 29 % der Erddlprodukte als Benzine verbraucht, in Nordamerika knapp
42% und in den EME's gut 20 %. Andererseits werden in Nordamerika bloss 7 % als Schwerdl ein-
gesetzt, wahrend Schwerdl in den EME's 28 % des Verbrauchs bestreitet <BP 1995>. Darin zeigen
sich die Unterschiede in den Aktivitdten (individuelle Mobilitét in Nordamerika, Prozesswarme und
Treibstoffe fir Hochseeschiffe in den EME'S).

4.2 Europa
4.2.1 Forderung

Die Forderung in Westeuropa wird dominiert von Grossbritannien und Norwegen. Uber 90% desin
Westeuropa geforderten Rohéls stammt aus diesen beiden Landern. Aufgrund der geologischen
Situation liegen mehr als 95 % der forderfahigen Erdolfelder in der Nordsee und missen mit
Offshore-Technologie gefordert werden.

1990 Anteil 1994 Anteil
[Mio. t] [%0] [Mio. t] [%0]
Osterreich 12 06 12 04
Danemark 59 29 9.0 31
Frankreich 34 17 3.3 11
Deutschland 39 19 29 1.0
Italien 46 23 46 16
Norwegen 82 41 130.5 45.8
Turkei 37 18 - -
Grossbritannien 92 45 126.0 444
Andere 5.8 29 6.5 2.3
Total 202 100 284 100
Tab. IV.4.4: Produktion Rohdl in Westeuropa 1990 und 1994; <BP 1991>, <NZZ 1996>

Aus den obengenannten Zahlen ergibt sich ein tatsachlicher Eigenversorgungsgrad fur Westeuropa
von Uber 35%, unter der Annahme, dal? der Roholexport ausschliefllich aus européischem Ol be-
steht. Beim Produkteexport wird die vollsténdige V ermischung von européischen und importierten
Produkten vorausgesetzt. Es sei darauf hingewiesen, dald diein Tab. 1V.4.5. dargestellte Import-
menge auch Transitverluste und statistisch nicht erfal3te Bewegungen von 30.3 Mio.t beinhaltet,
welche beim Verbrauch nicht berticksichtigt werden.

gehandelte Anteil
Menge [%0] 1)
[Mio. t]
Eigenproduktion 284 37
Import 2) 486.6 63
Export Rohdl 538 7
Export Produkte 35.0 4.5
Verbrauch (Europa) 652.5 85
Tab. IV.45: Verbrauch, Eigenproduktion und Import/Export Rohdl und Erddlprodukte in Westeuropa 1994; <BP 1995>,

1): Bezogen auf die Gesamtmenge (Import + Eigenférd.) in Europa: 770.6 Mio. t, 2): beinhaltet auch
Transitverluste, Import zu militérischen Zwecken, statistisch nicht erfalite Bewegungen etc. von 30.3
Mio.t.
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4272 Verbrauch

Westeuropa hat 1994 knapp 490 Mio.t in Form von Rohdl (83%) und Produkten (17%) importiert.
Diese stammen zu gut 40% aus dem Mittleren Osten, zu je 20% aus Nordafrika und der ehemaligen
UdSSR (heute Gemeinschaft unabhangiger Staaten, GUS). Dem steht ein Exportvolumen von rund
90 Mio. t (60% Rohdl, 40% Produkte) gegeniber.Die Raffineriekapazitat betrug in Westeuropa
1994 rund 14.4 Mio. Barrel pro Tag, was einer Jahreskapazitéat von 5.2 Mia. Barrel entspricht. Die
Raffinerieaud astung erreichte in diesem Jahr knapp 90%, was elnem effektiven Jahresdurchsatz von
4.75 Mia. Barrel Rohdl entspricht.

1994 [Mio.t] Import Export

Nordamerika 87 594

Lateinamerika 229 40

Nordafrika 97.3 7.0

Westafrika 50.3 -

Mittlerer Osten 188.6 0

Asien & Australasien 19 6.1

ehem. UdSSR & 86.5 -

Zentraleuropa

Ubrige 0.1 12.3

Verluste, Militér, etc 30.3 -

Total 486.6 88.8

Rohol 404.2 53.8

Produkte 824 35.0
Tab. IV.4.6: Import und Export von Rohdl und Produkten von und nach Westeuropa 1994, 1): Total Afrika; <BP 1995>
4.2.3 Verwendung der Erdélprodukte

In OECD-Europa wurden 1993 insgesamt 620 Mio.t Erdolprodukte verbraucht. Davon dienten
39.3 Mio.t (6%) zur reinen Stromerzeugung. Immerhin 6.7 Mio.t wurden in Warmekraftwerken
verbrannt, und nur 1.2 Mio.t dienten der offentlichen Warmeerzeugung <IEA/OECD 1995a>. Die
den Endverbrauchern zugefhrten Produkte, insgesamt 558.7 Mio.t verteilten sich auf folgende Sek-
toren:

1993 Endverbrauc | Anteil
h [%] )
[Mio.t]

Industrie 161.0 28.8
Transport 281.7 504

- Luft 321 114
- Strasse 238.2 84.6
- Schiene 31 11
- Binnenschiffahrt 83 29
Landwirtsch./Gewerbe/ 52.8 95
Dienstleistungen

Haushalte 50.3 10.6
nicht spezifiziert 39 0.7
Total 558.7 100
Tab. 1IV.A.7: Endverbrauch nach Sektoren in OECD-Europa 1993, <IEA/OECD 1995a>, 1): Gew.-%

Der Transportsektor ist mit Gber 50 % eindeutig der grosste Bezlger. Innerhalb dieses Sektors
dominiert der Strassenverkehr mit knapp 85 % des Endverbrauchs. Beim Schienenverkehr ist hier
lediglich der direkte Bedarf an Dieseltreibstoffen verbucht. Der Uber die Elektrizitét nachgefragte
Verbrauch an Erddlprodukten ist nicht beriicksichtigt.
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4.3 Schweiz
4.3.1 Verbrauch

In der Schweiz werden im Raum Emmental/Entlebuch gréssere Erdgasvorkommen vermutet. Im
Zusammenhang mit ersten Funden wurden 1990 geringe Mengen (knapp 100 t) schwelizerischen
Kondensats gefordert und raffiniert. Im Jahre 1992 wurden in der Schweiz insgesamt 12.7 Mio.
Tonnen Erddlprodukte abgesetzt <EV 1995>. Der Anteil an Motorenbenzin betrug rund 30 %,
derjenige der Mitteldestillate 60 %. Die schweizerischen Raffinerien hatten in derselben Zeit einen
Ausstoss von rund 4.7 Mio. Tonnen <EV 1995>, wovon knapp 25% auf Motorenbenzin und rund
50% auf Mitteldestillate entfielen (siehe Tab. 1V.4.8 und 1V.4.10).

[%0] Struktur Bedarf Struktur Bedarf Struktur Produktion
Schweiz Westeuropa Raffinerien Schweiz
Benzine 1) 29.1 25.0 23.6
Mitteldestillate 2) 614 409 50.7
Schwerdl 3) 25 16.8 185
Ubrige Produkte ) 7.0 17.3 7.2
Tab. IV.4.8: Struktur des schweizerischen und des westeuropéischen Mineral6labsatzes und der Produktion der Inland-

ra finerien im Jahr 1991; <EV 1995>, <BP 1995>; 1): Flug-, Motoren- und Leichtbenzin; 2): Kerosin, Heiz-
6l EL und Dieseldl (ohne marine Bunkerdle); 3): inkl. marine Bunkerdle; 4): Raffineriegas, LPG, Petro-
leum-Koks, Bitumen etc.; <BP 1995>

Es zeigt sich eine relative Unterdeckung in den beiden Sektoren Benzine und Mitteldestillate. Dies
bedeutet, dass die Schweiz eine Verbrauchsstruktur aufweist, die einen gegentiber den schweize-
rischen Raffinerien erhdhten Energieaufwand in der Raffination mit sich bringt <Fabri et a. 1991>.
In <Speight 1991> werden schematisch die Ausbeuten von einem leichten und einem schwereren
Rohdl aufgezeigt (siehe Tab. 1V.4.9). Daraus geht hervor, dass insbesondere der hohe Antell an
Ruickstéanden durch einen erhdhten raffinerietechnischen Aufwand zu Mitteldestillaten und Motoren-
benzin umgewandelt werden muss. So kénnen gemass <Asinger 1990> aus 2 kg Heizdl schwer
1.5 kg Benzin durch Konversion in einem Hydrotreater und anschliessendem Aufarbeiten auf
Olefine und Aromaten in Steamcrackern gewonnen werden.

leichtes Rohol schweres
[%0] Rohol
[%]

Leichte Produkte 30 19
(Gas, Benzin)
Mitteldestillate 40 31
(Heizol)
Ruickstande 30 50
(Schwerdl)
Tab. IV.4.9: Schematische Darstellung der Unterschiede zwischen einem leichten Rohol (°API=44) und einem

schwereren Rohdl (°API=31); Speziell erwdhnenswert sind die relativen Anteile an Ricksténden, Quelle:
<Speight 1991>; °API = 141.5/p(15.6°C) - 131.5; mit p(15.6°C)=spezifisches Gewicht bei 15.6°C.

4.3.2 Verwendung

Eine detaillierte Aufstellung der in der Schweiz nachgefragten Erddl produkten gibt erste Anhalts-
punkte Uber deren Verwendung:
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[ki] [%]
Heizol EL 5487 431
Heizol M/S 328 26
Benzin, verbleit 779 6.1
Benzin, unverbleit 3703 29.1
Flugtreibstoff 1'208 95
Dieseldl 1'123 88
Petrolkoks 69 05
Ubrige 35 0.3
Total 12732 100

Tab. IV.4.10: Nachfrage nach Erddlprodukten in der Schweiz 1994 in kt, BP 1995, 1): Bitumen, FlUssiggas, Leicht-

benzin, Schmierdle und -fette, Leuchtpetrol <EV 1995>

Neben dem klimatisch bedingten hohen Anteil an Heizol EL (Hausfeuerungen) bestreiten die Kraft-
stoffe den nachstgrossten Anteil mit fast 50 Gew.-%. Gegenuber 1991 ist der Verbrauch von
verbleitem Benzin um die Hélfte zuriickgegangen, jener des bleifreien Benzins aber drastisch gestie-
gen, sodal die Gesamtnachfrage an Kraftstoffen um fast 1'000 t zugenommen hat. Die den End-
verbrauchergruppen zugefihrten Erdolprodukte verteilen sich wie folgt:

1993 Endverbrauc | Anteil
h [%] )
[Mio t]
Industrie 13 10.2
Transport 57 449
- Luft 11 19.2
- Strasse 4.6 80.7
- Schiene 0.01 0.17
- Binnenschiffahrt 0.01 0.17
Landwirtsch./Gewerbe/ 21 16.5
Dienstleistungen
Haushalte 3.6 284
Nichtenergetischer Bedarf | O 0
nicht spezifiziert 0 0
Total 12.7 100
Tab. 1V.4.11: Endverbrauch nach Sektoren in der Schweiz 1993, 1): Gew.-%

Auch hier zeigt sich die Dominanz des strassengebundenen V erkehrs mit fast 45 Gew.-% des End-
energieverbrauchs. Die Haushalte sind, einerseits aufgrund der geographischen Lage, andererseits
aufgrund eines energieextensiveren und kleineren Industriesektors starker am Endenergieverbrauch
beteiligt, asim européi schen Durchschnitt.

4.3.3 Importstatistik Schweiz

Uber den Import von Rohdl, Spikes (Halbfertigprodukte) und Fertigprodukten liegen detaillierte Sta-
tistiken vor. Fig.lV.4.1. zeigt die Rohdlherkunft der beiden schweizer Raffinerien von 1991 bis
1994. Nach einem leichten Abfall des Gesamtimports 1992 stieg dieser 1994 wieder auf fast 4.8
Mio.t.
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Fig.1vV.4.1: Herkunftsl&nder der Rohdl-Direktimporte in die Schweiz von 1991 bis 1994, <EV 1995>

Fir die Roholimporte konnen die Herkunftslander identifiziert werden, wobei grossere Veran-
derungen innerhalb weniger Jahre festzustellen sind. So verloren européische Rohdle (insbesondere
Norwegen) grol3e Anteile zugunsten von afrikanischen Olimporten. Beim libyschen Rohdl ist ein
stetiger Riickgang bis ums Jahr 1993 zu verzeichnen, welcher aber 1994 wieder aufgefangen wurde.
Die Importe aus Nigeria hingegen nahmen seit 1991 stetig zu und machten 1994 fast 20% der
gesamten schweizer Rohoélimporte aus.

Bel den Importen der Fertigprodukte wird die Situation untibersichtlicher. Wohl sind die Handels-
partner bekannt, die Herkunft der Rohdle zur Raffination der direkt und indirekt mit der Schweiz
gehandelten Produkte muss jedoch fir jeden Handel spartner ermittelt werden. Auch hier sind von
Jahr zu Jahr grosse Veranderungen in der Verteilung der Lieferlander und in der Herkunftsstatistik
der Rohdle fur im Ausland raffinierte Fertigprodukte aufgetreten.

Um die Roholherkunft der in die Schweiz importierten Produkte zu bestimmen wurden bei diesem
Projekt sowohl die direkten as auch die indirekten Produkteinfuhren berlicksichtigt. Dies bedeutet,
dal3 fur die Handel spartner der Schweiz (Belgien, Frankreich, BRD, Italien, Niederlande, Grossbri-
tannien, USA) eine vollstéandige Vermischung der im eigenen Land raffinierten Produkte mit den
aus anderen Landern importierten Fertigprodukten vorausgesetzt wird. Beim Rohdlexport hingegen
wird angenommen, dal3 die Rohélausfuhren der Handelspartner ausschliefdlich aus der eigenen
Forderung stammen. Fig. 1V.4.2 zeigt die so berechnete Rohdlherkunft fir die 1994 in die Schweiz
eingefihrten Fertigprodukte (ohne die Rohdlimporte der schweizer Raffinerien).
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Fig.IV.4.2: Rohélherkunft der 1994 in die Schweiz importierten Fertigprodukte, <EV 1995>, <IEA/OECD 1995a>

Um eine fir die Schweiz reprasentative Importsituation darzustellen kann entweder a) ein Durch-
schnitt z.B. der letzten finf oder zehn Jahre gebildet werden, oder es kann b) ein Jahr (z.B. 1994)
gewahlt werden, fur welches eine solide Datenbasis besteht. Zusétzlich zum Nachteil beider
Moglichkeiten, dass die gewahlte Modellsituation fir die Zukunft kaum einem représentativen
Querschnitt entsprechen kann, wird der Aufwand zur Durchschnittsbildung in Méglichkeit a) sehr
gross. Moglichkeit b) besitzt zudem den Vorteil einer hohen Transparenz und Nachvollziehbarkeit.
Somit kdnnen veranderte Importsituationen ohne grossen Aufwand korrigiert werden.

0% | Europa

[] Lateinamerika
M Nahost
_Jeb]

[C] Nordafrika

[[] zentralafrika

27% 1%

M Nordamerika

Fig. 1IV.43: Rohdl-Herkunftsregionen und deren prozentuale (Massen-)Anteile am schweizerischen Erdolprodukte-
Markt 1994, <EV 1995>, <IEA/OECD 1995a>

Als Grundlage fur die mit Erddl in Zusammenhang stehenden Energiesysteme bilden aus den oben-
genannten Erwéagungen die Statistiken des Kaenderjahres 1994. In der Schweiz waren zu diesem
Zeitpunkt beide Raffinerien ganzjahrig in Betrieb und verarbeiteten rund 33 % der in der Schweiz
konsumierten Erddlprodukte <EV 1995>. Die restlichen 67 % wurden als Fertigprodukte aus den
obengenannten Landern importiert. Unter Berlicksichtigung des in der Schweiz raffinierten Ols
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einerseits sowie der direkten und indirekten Produktimporte andererseits, stellt sich die
Rohdlherkunft der auf dem schweizer Markt gehandelten Erdolprodukte wie folgt dar:

Dabei zeigt sich, dass fir den schweizer Markt mehr als drei Viertel des Rohols aus Nordafrika
(Libyen), dem Nahen Osten und Europa stammt (siehe Fig. 1V.4.3). Zentralafrika (Nigeria) liefert
immerhin fast 12 %. Die Rohole aus Osteuropa hingegen (hier unter GUS) nahmen seit 1991 stetig
ab und machten 1994 auf dem schweizer Markt nur noch einen Anteil von knapp 8% aus. Die
Anteile Nord- und Lateinamerikas sind marginal. Durch den hohen Offshore-Anteil Europas
resultiert somit fur die Schweiz ein Nordsee-Anteil von gut 25%. Die detaillierten Informationen
Uber Produkt und Rohdlherkunft sind im Anhang (Tab. IV.7.A3|bis|A5) zu finden.

Zum Vergleich sind in Fig.1V.4.4. die Rohdl-Herkunftsregionen un.mteile
westeuropdischen Markt dargestellt. Die Ausgangsdaten stammen aus und
wobei nur die fir den allgemeinen Verbrauch bestimmten Importe von 456.3 Mio.t beriicksichtigt
wurden. Wie oben wird davon ausgegangen, dald der Rohdlexport aus der europaischen

Eigenforderung stammt. Fir den Produkteexport wird eine vollsténdige Vermischung eigener und
importierter Fertigprodukte angenommen, wodurch sich die Herkunftsverhaltnisse nicht verandern.

1% [ | Europa

7%

[ Lateinamerika
14% [ | Nahost
Woes
[ Nordafrika

[ zentralafrika

M Nordamerika

13%

27%

Fig.IV.4.4: Rohol-Herkunftsregionen und deren prozentuale (Massen-)Anteile am européischen Erddlprodukte-
Markt 1994, <BP 1995>
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5. Systemcharakterisierung
51 Aufteilung in Prozessschritte
5.1.1 Ubersicht

Die Systeme der energetisch genutzten Erdolprodukte lasst sich grob geméss Fig. 1V.5.1 charakteri-
sieren. Bel den nichtenergetisch genutzten Produkten wie "Naphtha' und "Heizol Petro" entfallt der
Schritt "Regionaltransport” zugunsten individuell bilanzierter Transportleistungen.

4 N

Exploration

Forderung

Ferntransport

Raffinerie

i

‘ Regionalverteilung ‘

‘ Feuerungen‘ ‘ Kraftwerke ‘

Fig.IV.5.1: Ubersicht Grobstruktur der Erddlprodukte-Prozessketten in diesem Projekt

Der Erddlmarkt ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl von mdglichen Transportmitteln, durch
Variationen der Transportwege aus einzelnen Herkunftsregionen und der Umschlags- und
Lagerungsaktivitaten sowie durch unterschiedliche Forderungsbedingungen verschiedener
Rohdlfelder in einem Land (z.B. Onshore/ Offshore). Dementsprechend kann es innerhalb dieser
Studie nicht das Ziel sein, die tatsachliche Situation fur die schweizerische und européische
Versorgung mit Erdol produkten eines bestimmten Jahres abzubilden. Mithilfe von Vereinfachungen
und Annahmen wurde deshalb fir das Jahr 1994 eine auf schweizerische und europdische
Verhdtnisse zugeschnittene Durchschnittsbetrachtung der Schritte "Exploration”, "Férderung”,
"Ferntransport” und teilweise "Raffination” durchgefihrt. Das Modul "Regionalverteilung” ist als
schwei zerischer resp. européischer Durchschnitt zu verstehen und widerspiegelt nicht die Situation
einzelner Regionen.

Prinzipiell wurden die Energieketten fir schweizerische und westeuropéische Verhéltnisse (CH/
Euro) bilanziert. Dies gilt nicht fir die Produkte Naphtha und Heizol Petro, welche als Ausgangs-
stoffe der Petrochemie nur fr européische V erhéltnisse ausgewiesen werden.

Bei der Rohdlforderung wurde zwischen Onshore und Offshore-Forderung unterschieden. Fir den
Prozel3schritt "Ferntransport” erfolgte eine Aufteilung in die 7 fur die Schweiz und Europa
relevanten Herkunftsregionen des Rohols. Fir jedes dieser Module kann dann anteilsméaldig On- und
Offshore-Forderung berticksichtigt werden. Beim Modul "Rohdl ab Ferntransport” ist jedoch
anzumerken, dal3 fur die Berechnung der Transportaufwendungen der Import in die Schweiz von
1994 als Grundlage diente und auf dieser Stufe aus datentechnischen Grinden auf eine
Differenzierung CH/Euro verzichtet wurde. Bei den Raffinerien wird aber wieder zwischen
schweizer und européi schem Markt unterschieden: einerseits wird die unterschiedliche Herkunft des
Rohdls berticksichtigt, andererseits aber auch die verschiedenen Raffineriestandorte (Fig.IV.5.2).

Prozesse, die von den in Fig. I1V.5.1 dargestellten Hauptmoduln nachgefragt werden, sind in ver-
schiedenen Teilen ie bilanzi . ifi und Dienstleistungen
finden sich im|Kap. V.13 "Vor- und nachgelagerte Prozesse|, wahrend allgemeine
Dienstleistungen wie Gutertransportleistungen oder Basismaterialien in den entsprechenden
Anhangen bilanziert sind.
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Jeder Hauptprozessschritt entspricht einem Kapitel. |[Kap. 6 "Exploration| enthélt die Bilanzierung
der Energie- und Stofffllisse der fur Exploration und Forderung notwendigen Bohrleistungen, Kap.

|7. "Forderung"| digjenige der zur Férderung notwendigen Aktivitdten. In|Kap. 8. "Ferntransport" |

sind fur jede Herkunftsregion die erforderlichen Transportleistungen sowie die dazu verwendeten,
Olspezifischen Transportmittel "Hochseetanker”, "Binnentankschiff" und "Pipeline” (On-/ offshore)
bilanziert. Bei den Transportleistungen sind z.T. Produkttransporte ebenfalls aufgefiihrt, welche in
Ecoinvent im Modul "Produkt X ab Regionallager" verbucht werden. In|Kap. 9. "Raffinerie! sind
die Energie- und Stoffflisse der vielféltigen Raffinerieprozesse und in [Kap 10
"Regionalverteilung” digjenigen der Lagerung sowie die erforderlichen Transportlei ungen

lanziert. Kap. 11. "Feuerungen” Ienthalt Fallbeispiele von Hausfeuerungen sowie Basisdaten zu In-
dustriefeuerungen, welche e innerhalb dieser Studie von anderen Energiesystemen nach-
gefragt werden. In K raftwerke" sind 6lthermische Krcﬂ‘_MLeLke_f_ur_dLe_Naﬂ_QDﬂ[um_euLo_‘
péischen Stromverbund UCPTE und fir die Schweiz bilanziert. [Kap. 13. "Vor- und nachgelagerte
Prozesse" schliesslich enthélt Bilanzierungen von Strom ab Dieselaggregaten und Emissionen ins
Wasser infolge Einleiten von Bohrchemikalien (zu 6. "Exploration™), von Erdélgasturbinen und
Fackelemissionen (zu 7. "Forderung"), von MTBE und TEL als Additive des verbleiten und unver-
bleiten Benzins (zu 9 "Raffinerie") sowie von Pulverbeschichtung bei der Heizkessel produktion (zu

1 "Feuerunen" -~ lichen, von Erddlketten beanspruchten Dienstleistungen finden sich in
10 " dierelev

|g IV.5.2 zeigt am Beispiel der Prozesskette "Nutzwarme ab Heizung
energetlschen Verknipfungen auf der Stufe der einzelnen Prozessschritte.

\
[Rohal ab Bohrloch|
Erdtlgas Abblasen \ Rohdl ab Férderun
@/ Onshore
Erdolgas ‘Erdt')lgasin Fackel ‘ [ offsore
‘ Erddlgasin Gasturbine @ @

| Diesd in Diesdl- Bohrmeter fir Exploration

aggregat Forderung und Forderung
—|Heizdl S ab Regional- © Heizdl S, Euroin | @

lager Euro Heizung 1 MW
_ [Diesd @b Regiona-| ©  [Diestl in Diesel- T

lager Euro aggregat Forderung

Rohdl ab Fentransport
@ Europa

— | Hézdl S & Regional- [ Lateinamerika

lager Euro [ GUS

- @ Nahost —I
— gter;)urg mg%aop%nnung ‘PI pellneOnshore | Nordafrika —|
13 [ Zentralafrika

—| Diesel in Diesd- PipelineOffshore | (tkm) | Nor damerika

aggrega Forderung

. /
Fig.IV.5.2: Prozesskette "Nutzwérme ab Heizung 10 kW" (als Beispiel) inkl. Verknipfungen der relevanten energeti-

schen Vorleistungen
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Raffinerie CH

©

Heizol EL ab

Raffineriegasin
Feuerung CH

Reffi

[ Heizol S ab ®

nerie CH

Heazdl S in Raffinerie-
feuerung CH

Strom Mittel spannung
Bezug in CH/ Euro

_ [Diesd & Regiorallager Euro ’®7 Bimentankschiff

Bezug in UCPTE

___| Strom Mittelspannung |

— D

— Transport LKW 28

—| Diesel & Regionallager Euro %

‘ Pipeline Onshore

‘Transport Schiene

| Trangort LKW 40t

‘Transport LKW 28t ‘

Strom Niederspannung
Bezug in CH

— Transport Schiene

Erdgasin Industriefauerung
LowNOx > 100 kW, Euro

t@
-7

Infra Hei Kessel

Strom Niederspamung
Bezugin CH

Raffinerie CH

®

Heizol EL ab Regional-

5 @\@T@

Ol 10 kW @

lage CH
©

Heizél EL in
Heizung 10 kW

®

| Strom Mittelspannung @
Bezug in CH Nutzwar e ab
Heizung 10 kW
.
Fig.1V.5.2: Forts.

Die genaue Anbindung der Module "Produkt X ab Raffinerie” an den Fer@st aus

thich. Dabel werden fur das Rohdl die Herkunftsanteile aus Fig.IV.4.3) bzw.
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Rohdl ab Ferntransport
Europa

Rohdl ab Ferntransport
Lateinamerika

Produkt X ab
Rohdl ab Ferntransport Raffinerie CH
GUS

Rohdl ab Ferntransport
Nahost

—1Rohdl ab Ferntransport
Nordafrika

Produkt X ab
Raffinerie Euro

— |Rohdl ab Ferntransport
Zentralafrika

—|Rohdl ab Ferntransport
Nordamerika

- J
Fig.IVv.5.3: Anbidung der Raffineriemodule an den Ferntransport
5.1.2 Basisdaten fur Erd6lprodukte und -dienstleistungen

Die Daten dieses Projektes erlauben ein Zugreifen auf Erddlprodukte und -dienstleistungen auf
verschiedenen Stufen der jeweiligen Prozesskette. Es kann unterschieden werden zwischen dem An-
binden an Energietrégerbereitstellung ab Regionallager (in Tonnen), Grundstoffbereitstellung fur die
Petrochemie ab Raffinerie und der Energiebereitstellung ab Haus- und Industriefeuerung (Stufe
End- oder Nutzenergie, in TJ) resp. Kraftwerk (Stufe Sekundér- oder Endenergie, in TJ). Bel der
Energietragerbereitstellung ab Regionallager ist die Feinverteilung zum Einzelkunden resp. zur
Tankstelle bereits berticksichtigt.

Fig. IV.5.4 zeigt die heizolspezifischen Prozessketten sowie deren Anbindungen an vorgelagerte
Prozessschritte. Fig. 1V.5.5 zeigt die Verknipfungen der Gbrigen Erddl produkte.
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4 | N
Rohdl ab Fern-
transport
® ©
-
Heizol EL ab Heizol Sab Heizdl Sab
Raffinerie CH Raffinerie CH Raffinerie Euro
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Heizol EL ab Heizél Sab Heizol Sin Heizol Sab Heizdl Sin
Regionallager CH Regionallager CH Kraftwerk CH Regionallager Euro Kraftwerk Euro
0 ® 0
Heizdl EL in Heizung Heizél S, CH in Strom 6l- Heizdl S, Euro Strom &l-
10/100/1'000 kW Feuerung > 5SMW thermisch CH in Feuerung 1 MW thermisch, Euro
Nutzwérme ab Heizung Nutzwarme ab Nutzwérme ab
10/100 kW resp. Industriefeuerung S, CH Industriefeuerung S, Euro
Industriefeuerung EL, CH
Anbindung an Anbindung an
Kraftwerksmix CH Kraftwerksmix UCPTE
o
Fig. IV.5.4: Ubersicht der in Kap. 11. und 12. behandelten Energieumwandlungssysteme (Feuerungen und Kraftwerke)

sowie deren Verkniipfungen mit vorgelagerten Hauptprozessen

/

Rohol ab Fern-
transport

\

Benzin verbleit/
unverbleit ab

Raffinerie CH/Euro

Kerosin ab Raf-
finerie CH/ Euro

Diesdl ab Raf-
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Naphtha ab

Raffinerie Euro

Heizdl Petro ab
Raffinerie Euro

Bitumen ab Raf-
finerie CH/Euro
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finerie CH/Euro
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Fig.IV.5.5: Ubersicht der Energietrager- und Grundstoffbereitstellung (ohne Heizél EL & S) sowie deren

Verknipfungen mit vorgelagerten Hauptprozessen, Bezugsgrésse: [t]
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5.2 Vereinfachungen und Annahmen

5.2.1 Geographisch

Die Herkunftslander der in die Schweiz und nach Europa importierten Produkte wurden aufgrund
statistischen Materials der Importlander bestimmt und den Regionen Nahost, L ateinamerika, Nord-,
Zentralafrika, Europa, GUS und Nordamerika zugeordnet. Mexiko wurde in Anlehnung an die
1.Edition zu L ateinamerika gezahlt. Die européaischen L 6schhé&fen wurden zusammengefasst und der
Region Nordsee (fur Produkte aus Belgien/Luxemburg, Deutschland und den Niederlanden) resp.
Mittelmeer (Produkte aus Frankreich und Italien) zugewiesen. Fir das Bestimmen der Trans-
portdistanzen wurde angenommen, dass Rohdl aus Nahost, welches im Mittelmeer geldscht wird,
durch den Suezkanal transportiert wird. Wird es in einem Nordseehafen gel 6scht, so wird ein Um-
schiffen des afrikanischen Kontinents unterstellt.

Betreffend Raffineriestandorte wird eine Unterscheidung in die Regionen Schweiz, Westeuropa und
GUS vorgenommen. Hierbei wird angenommen, dal3 die nordafrikanischen und amerikanischen
Raffinerien den europdischen Standard erfullen und unter Westeuropa zusammengefaldt wurden.
Stellvertretend fur die "Raffinerie de Cressier” wurde eine dhnliche westeuropaische Raffinerie
bilanziert. Von der "Raffinerie du Sud-Ouest” in Collombey lagen aktuelle Daten vor. Fir West-
europawird, in Analogie zum Stromverbund UCPTE, die Gesamtheit der westeuropaischen Raffi-
nerien, z.T. anhand der flachendeckenden Erhebungen der Concawe, bilanziert. Fir die GUS wurde
die nationale Energiestatistik der ehem. UdSSR zur Ermittlung der spezifischen Energieverbrauche
beigezogen. Als Raffinerieschwerpunkt wurde Schwedt (an der deutsch-polnischen Grenze) ange-
nommen.

Die Transport- und Lagerungsaktivitéten der Regionalverteilung widerspiegeln die Situation einer
Erdolgesellschaft in der Schweiz. Diese wird auf die gesamte Schweiz wie auch auf Westeuropa
(UCPTE-Raum) angewandt, wobei aufgrund der geringeren Siedlungsdichte die Transportdistanzen
fur Europa um 50 % erhoht wurde.

5.2.2 Zeitlich

Wahrend sich die meisten statistischen Angaben auf das Jahr 1994 beziehen, wurde z.B. beim
Ausristungsstand der Rauchgasreinigungstechniken in Kraftwerken versucht, die Situation von
1994/95 zu berlicksichtigen. Bei den vorgelagerten Prozessen "Exploration” und "Forderung”
konnten meist aktuelle Daten verarbeitet werden (nach 1985), insbesondere was statistische
Angaben wie Offshore-Anteil, Anteil EOR-Techniken betrifft. Zur Berticksichtigung der Offshore-
Forderung musste teilweise auf dlteres Zahlenmaterial zurtickgegriffen werden.

Die Entsorgung konnte insbesondere im Bereich des "Landfarming” nicht abschliessend bilanziert
werden. Eluate aus Schlamm-Landfarming sind mangels Daten nur rudimentér im Anhang F bilan-
ziert. Im Gegensatz z.B. zur Kohlekette sind hier jedoch keine nennenswerten Eintrége zu erwarten.

5.2.3 Bilanzierung

Im Bereich der Nutzenergiebereitstellung wurden nur einzelne wenige Systeme bilanziert, obwohl
der Einfluss unterschiedlicher Feuerungstypen u.a. emissions- und materiaseitig stark zum Tragen
kommt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der Bentitzer der Bilanzdaten fur fallspe-
zifische Betrachtungen Angaben zum Feuerungssystem vorliegen hat, womit diese ohnehin
zusétzlich bilanziert werden.

5.2.4 Allokationen

Als Allokationskriterien wurden meist der untere Heizwert resp. das Gewicht der Koppel produkte
verwendet. Bel der Zuteilung der Fackel-, Abblas- und anderen Verluste wurden die Emissionen
mittels unterem Heizwert auf die beiden kommerzialisierten Energietréager Erdél und Erddlgas (Erd-
gas) aufgeteilt. Die restlichen Aufwendungen der Exploration und Forderung wurden aufgrund der
relativ grossen Unsicherheit der Daten und des relativ bescheidenen Anteils an kommerzialisiertem
Erdolgas ganz dem geférderten Rohdl zugeschlagen.
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Bel der Raffination wurde die Allokation mittels Gewicht auf Teilprozessebene durchgefihrt, da auf
dieser Ebene Angaben fir alternative Kriterien wie Heizwert oder Marktpreise fehlen. Dabei werden
alle Produkte mit Ausnahme des Schwefels als Koppelprodukte betrachtet. Dies in
Ubereinstimmung mit der Funktion einer Raffinerie, Erddlprodukte aller Art herzustellen.

525 Sensitivitaten

Der spezifische Energiebedarf einer Raffinerie flr verschiedene Erddl produkte variiert recht stark
(etwa Faktor 4). Die Tendenz der Nachfragestruktur hin zu hoheren Anteilen an |leichten Produkten
hat zur Folge, dass vermehrt weitergehende, energieintensive V eredel ungsprozesse notwendig wer-
den. So wird Heizol EL nicht mehr nur aus der atmosphérischen Destillation stammen, sondern
auch aus gecrackten Ruckstandsolen hergestellt werden miissen. Diesem Umstand eines erhéhten
Aufwandes bei der Herstellung von Heizdl EL wird mit Heizdl EL 2000 Rechnung getragen. Es
werden integrale Energieketten bis zur Stufe Nutzenergie verglichen, um den Einfluss des erhéhten
Aufwandes eruieren zu konnen.

526 Ressource Rohol

Als Ressource "Rohél ab Bohrloch™ wird dagjenige Erdél verbucht, welches der Erdkruste entnom-
men wird. Damit wird dem Umstand, dass der heutige Entdlungsgrad bei rund 30 % liegt und
damit 70 % des in bekannten Vorkommen vorhandenen Rohdls nicht gefordert wird, nicht Rech-
nung getragen. Das im Boden verbleibende Ol ist fir kommende Generationen aber nicht verloren.
Der Aufwand zur Gewinnung weiterer Anteile (Erhdhen des Entolungsgrades) ist jedoch einiges
hoher und zur Zeit nicht wirtschaftlich. Die Verluste z.B. infolge der Einleitung von Erddl in die
Weltmeere werden jedoch beim Rohdlbedarf berlicksichtigt.
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6. Exploration
6.1 Ubersicht
6.1.1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel werden die Explorationstétigkeiten fir die aus der Sicht der Schweiz und
Europas relevanten Erdolforderregionen analysiert. Der Energiebedarf fur die geophysikalische
Prospektion wird mit Energieintensitaten abgeschétzt. Aufgrund der stark unterschiedlichen
Fundigkeit und Ergiebigkeit der Bohrungen wird eine regionale Differenzierung vorgenommen. Es
werden Angaben gemacht zu Bedarf und Entsorgung von Bohrchemikalien (vorwiegend aus den
Regionen Nordsee und Nordamerika), zu Energiebedarf und Gber Emissionen aus der Energiebereit-
stellung. Die beiden resultierenden Moduln der Exploration fassen die Daten in Form von spezifi-
schen Werten pro erbrachte Dienstleistung (Bohrmeter) separat fir Onshore- und Offshore-Bohrun-
gen zusammen.

6.1.2 Geophysikalische Prospektion

Nach einer ersten geologischen Vorerkundung, die Hinweise auf erfolgsversprechende Strukturen ge-
geben hat, werden geophysikalische Messungen durchgefihrt. Dazu kdnnen drel grundsétzlich unter-
schiedliche Verfahren angewendet werden.

e seismische Messungen,
» Schweremessungen und
* magnetische Messungen.

Die Tétigkeit der Explorationsphysiker ist statistisch mit der Anzahl der arbeitenden Seismik-Trupps
erfasst. Sieist zwischen 1985 und 1986 um 34% zuriickgegangen und betrug 1990 noch 515 Trupps,
wovon 15% Offshore tatig waren <West 1991>. In Deutschland waren 1990 insgesamt 850
Personen im Bereich der Geophysik beschéaftigt, davon arbeiteten rund die Héalfte in der
Datenverarbeitung und Interpretation der Feldmessungen. Insgesamt vermassen die 200 Personen
starken Messtrupps 2'100 Profilkilometer und gut 900 km2 Flachen vorwiegend mittels
Reflexionsseismik resp. mit 3D-Seismik.

Gemass <Masseron 1991> wurden in den marktwirtschaftlich organisierten Landern 1988 insgesamt
rund 1'500 Mio. US-$ fir die geophysikalische Prospektion ausgegeben.

Ausgaben 1988 [Mio. $]
im Gelande 1'090
- Seismik terrestrisch 782
- Seismik marin 279
- Aeromagnetismus u.a. 29
Analyse und Interpretation 370
Total Ausgaben 1'460
Tab. IV.6.1: Auflistung der Kosten fir geophysikalische Prospektion in marktwirtschaftlich organisierten Léandern fir

1988, <Masseron 1991>

Es soll versucht werden mithilfe der Energieintensitéten Rickschllisse zumindest auf die Grossen-
ordnung des Energieverbrauchs der Prospektion ziehen zu kdnnen.

Annahmen:
e je50 % der Ausgaben im Gelande resp. fur Analyse und Interpretation sind Lohnkosten,

* 50 % der Ausgaben im Gelande werden fir elektronische Apparate mit einer Primérenergie-
Intensitét von 38.1 BTU/$(1977) <Spreng 1988> ausgegeben.
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* 50 % der Ausgaben fur Analyse und Interpretation werden fur Computer mit einer
Priméarenergie-Intensitdt von 31.5 BTU/$(1977) <Spreng 1988> ausgegeben.

* Gemass <Kreith et al. 1990> hat die Energieintensitdt pro US-$ um durchschnittlich 22.5 %
abgenommen. Damit sind sowohl Geldentwertung als auch Effizienzsteigerung des
Energieeinsatzes von 1977 bis 1988 beriicksichtigt.

» Als Referenzgrésse wird die Welt-Produktion (ohne Osteuropa und ehem. UdSSR) des Jahres
1988 genommen (102 Mio. TJ, <BP 1992>).

Der Primarenergiebedarf fir geophysikalische Prospektion betrégt unter den oben erwdhnten An-
nahmen rund 21 TJ, was einem Anteil von 2* 10-3 % entspricht und damit vernachléssigt werden
kann.

Der damit zusammenhéangende Stofffluss soll anhand der drei Metalle Platin, Gold und Kupfer grob
abgeschétzt werden. Geméass <BUWAL 1992> betragt der Stofffluss pro Computer etwa 100 kg.
Davon sind 1.25 kg Kupfer, 2.3 g Gold und 0.8 g Platin. Mit eéinem Preis von 2'000 US-$ pro Com-
puter ergeben sich folgende Stoffintensitadten und damit Stofffltisse fir die Prospektion:

Stoffintensitat | Stofffluss[kg] | spez. Stofffluss
[JUS ] [MY/trgng]
Kupfer 06 115'000 50
Gold 1E-3 20 0.1
Platin 0.4E-3 70 0.03
Tab. IV.6.2: Stoffintensitaten ausgewahiter Metalle sowie daraus ermittelte Stofffllisse fir geophysikalische Prospektion

in marktwirtschaftlich organisierten Landern fir 1988, <Masseron 1991>

Gegeniber dem spezifischen Platinbedarf fur die Katalysatoren von z.B. 10 mg/tgensin in der Raffine-
rie (Siehe Kap] IV.9 "Raffinerie")| ist - aufgrund der groben Abschétzung - auch der mit der Prospek-
tion zusammenhangende Stofffluss vernachléssigbar.

6.2 Vorgehen bei Bohrungen

Bei Bohrungen zum Auffinden und Fordern von Erddl wird heute vorwiegend das Drehbohr-
verfahren angewandt. Dabel gelangen hauptséchlich Rollen- oder Diamantmeissel mit Durchmessern
von 6" bis 26" (15-70 cm) zum Einsatz. Die benétigte Energie liefern in der Regel Dieselaggregatein
Gruppen von 3 bis 5 Einheiten mit einer Leistung bis 4'000 kW <BP 1989a>.

Um ein Einfallen des Bohrloches zu vermeiden, werden Stahlrohre in Etappen eingelassen, welche
mit Zement hinterfillt werden. Nach der ersten Verrohrungsphase wird ein Blowout-Preventer mon-
tiert, welcher ein unkontrolliertes Austreten von Flissigkeiten und Gasen aus dem Bohrloch verhin-
dern soll. Produktionsbohrungen werden, sofern sie erfolgreich sind (keine trockenen Bohrungen),
zur kontrollierten Forderung mit einem Eruptionskreuz versehen <BP 1989a>.
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Fig.IV.6.1: Drehbohrverfahren, Bohrturm und andere Vorrichtungen <Speight 1991>

Die Bohrflussigkeit erfillt eine Vielzahl wichtiger Funktionen, welche fir das Gelingen einer
Bohrung entscheidend sind, wie:

» Kiuhlen und Schmieren des Bohrstranges und des Meissels,

» Aufbau einesimpermeablen Filterkuchens an der Bohrlochwandung,

» Kontrolle des Druckes unter der Oberflache,

» Abgabe von Sand und Bohrklein an der Erdoberfléache,

* Minimieren der Schaden an der geol ogischen Formation,

» Sichern maximaler Information Uber die erreichten geologischen Formationen etc.

Es gibt drei grundsétzlich unterschiedliche BohrflUssigkeiten, welche sich vor allem in ihrer Matrix
unterscheiden:

»  Gasbohrspulung,
» wasserige Bohrspuihlung,
+ Olspiilung.
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Gasbohrspulungen werden verwendet, um Wasserverluste und die damit zusammenhangenden
Schéaden produktiver Zonen zu vermeiden, sowie fur hohe Bohrleistungen in hartem Fels.

Olspiilungen werden vor allem aufgrund ihrer operationellen Vorteile wie niedriger Filtratverlust, Sta-
bilitét gegen Untergrundverunreinigungen, erhéhte Vortriebs eistung etc. angewendet.

Uber die Haufigkeit resp. das Ausmass der Anwendung der drei Bohrspiilungstypen liegen nur ver-
einzelt Angaben vor. Insbesondere fur den Nahen Osten, Afrika und GUS sind z.Z. keine Informa-
tionen bekannt. Im Abschnitt "Bohrchemikalien" werden Ausfihrungen zu eingesetzten Mengen, ins
Meer eingeleitete Mengen und Zusammensetzung der Bohrschldmme gemacht.

6.3 Fundigkeit und Ergiebigkeit

Um abschétzen zu kénnen, inwiefern die Bohraktivitéten aus 6kologischer Sicht berticksichtigt wer-
den mussen, muss die Fundigkeitsrate sowie der spezifische Fundumfang bekannt sein. In <Gemis
1989> wird z.B. US-amerikanische Literatur zitiert, wonach der Energiebedarf des gesamten Probe-
bohrprogramms eines Feldes weniger as 0.1% des Energiedquivalents der forderbaren Menge
betragt und aus diesem Grunde vernachl&ssigt werden kann.

Weltwelt betragt gemass <BP 1989a> die Fundigkeit der Explorationsbohrungen lediglich 10%. Im
Jahre 1980 lag der Wert fur Aufschluss- oder Explorationsbohrungen noch zwischen 10 und 20%
<Bischoff et a. 1980>.

Der spezifische Fundumfang pro Explorationsbohrmeter ist sehr stark abhéngig von der
geologischen Situation und schwankt je nach Erddlforderregion um bis zu vier Grdssenordnungen.

[bbl/ft] 1) [MYVEXpl.- Verhdltnis Expl. zu Bohrtiefe
bohrung] Bohrungen total [%] | [m]

Nahost 5-stellig 36 42 2'000
L ateinamerika 3 0.8 20 1'400
Afrika 4 18 43 2'500
Europa 2 0.3 57 2'600
GUS (ehem. UdSSR) - 0.2 192) 3'000 ?)
Nordamerika 2 0.05 22 1'500
Quelle <Bischoff | <Masseron <West 1991> <Pétrole

et al .| 1991> 1992>

1980>

Tab. 1V.6.3: Fundumfang Rohdl pro Explorationsbohrmeter resp. pro Explorationsbohrung und Anzahl Explorations-

bohrungen zu Bohrungen total (1989); 1): Barrel per feet (521 I/m’); 2): Verhdltnis der Bohrleistungen in m;
3): Annahme, gestiitzt auf <West 1991>

A B

[t/m] [t/m]
Nahost 7'600 1'900-19'000
L ateinamerika 114 9-90
Afrika 310 190-1'900
Europa 66 2.6-26
GUS (ehem.| 139 -
UdSSR)
Nordamerika 7 1-10

Tab. 1V.6.4: Spezifischer Fundumfang pro Bohrmeter (Exploration, Entwicklung und Produktion) ; A: Basis <Masseron

1991>, B: Basis <Bischoff et al. 1980>, 1): Annahme gestiitzt auf <West 1991>

Aufgrund der spezifischen Fundumfange (Tab. 1V.6.4) zeigt sich eindeutig, dass es fur die mogliche
Relevanz der Bohraktivitéaten sehr entscheidend ist, aus welcher Region das in der Schweiz nachge-
fragte Erddl stammt. Wahrend fur Erdol aus dem Nahen Osten die Explorations- und Er-
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schliessungsaufwendungen kaum ins Gewicht fallen, missen bei europaischem, russischem und
eventuell auch bel afrikanischem Ol dieselben berticksichtigt werden.

In <DGMK 1992> werden die im Jahre 1989 erfolgten Bohrleistungen den im selben Jahr produ-
zZierten Erdélmengen gegentibergestellt. Diese Zahlen sind jedoch nur beschrankt aussagekraftig, da

aufgrund von Séttigungs- oder Mangel erscheinungen auf dem Erddlmarkt die Bohrtétigkeit reduziert
resp. intensiviert werden kann.

Erddl produktion Bohrmeter 1989 | spez. Fundumfang
[Mio. t] [1'000 m] [t/m]
Nahost 780 1'100 710
L ateinamerika 230 1'000 230
Afrika 250 1'100 230
Europa 170 1'000 170
GUS (ehem. UdSSR) 630 40'000 16
Durchschnitt 2'060 44'200 47
Tab. IV.6.5: Spezifischer Fundumfang errechnet aus Produktion und Bohrtétigkeit 1989, <DGMK 1992>

Im folgenden werden spezifische Fundumfange fiir die Olférderregionen geméss Tab. 1V.6.6 ver-
wendet. Wegen Datenmangel mufd angenommen werden, daf3 fir Nord- und Zentralafrika die
gleichen Werte gelten. Der gewichtete Durchschnitt an Bohrmetern fir die Versorgungssituation der
Schweiz 1994 unterscheidet sich vom europai schen um rund 50%, und so wird fir dieses Projekt der
Wert der Schweiz mit einer durchschnittlichen Bohrleistung von 12mm/t gefordertes Rohol verwen-
det. Dieser Wert ist stark von den enormen Bohranstrengungen der GUS beeinflusst. Auch die
Tendenz einer quasi autarken Energieversorgung Europas auf Kosten von Rohol aus Nahost erhoht
die spezifischen Bohraufwendungen erheblich. Schon eine erste tberschlégige Rechnung zeigt, dass
die Explorationstétigkeit auch aus energetischen Grinden nicht a priori vernachl&ssigt werden darf.
Der Energiebedarf betragt in diesem Projekt rund 300 kg Diesel pro Bohrmeter. Pro t gefordertes
Rohdl werden 12 mm Bohrungen nachgefragt. Somit werden fast 1 % des Energieinhaltes des
Rohdls zur Exploration bendtigt.

Fundumfang | Bohrleistung | Herkunftsanteil Herkunftsanteil Anteil Offshore
[t/m] [mm/t] Schweiz, 1994 | Europa, 1994 [%] [%0]
[%]
Europa 66.0 15.2 25.87 38.6 98.3
Lateinamerika 114.0 8.8 143 31 0
Nahost 7600.0 01 25.90 255 325
GUS 13.0 76.9 791 11.7 0
Nordafrika 310.0 32 26.55 131 20.2
Zentralafrika 310.0 32 11.93 6.8 58
Nordamerika 7.0 142.9 041 12 12
gew. Durchschnitt Schweiz 12.0
Europa 175
Projekt 12
Tab. IV.6.6: Spezifischer Fundumfang fur die aus europdischerSicht relevanten Erdolférderregionen (entspricht 0.6

M/TIggs » Heizwert Rohdl 42.6 MJ/kg) und prozentuale Verteilung-der Rohdlherkunft fiir dje in der Schweiz
und Europa nachgefragten und verar beiteten Erdolprodukte (siehelKap. 1V.7.1 "Ubersicht")

Die Bezugsgrosse des Explorationsmodul ist die Bohrleistung (Bohrmeter). Dies gilt fur Explora-
tions- und Produktionsbohrungen. Entsprechend der Variation des Fundumfanges wird die Produk-
tion von 1t "Rohdl ab Bohrloch™ eine bestimmte Menge Bohrmeter nachfragen (siehe Tab. 1V.6.6).
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6.4 Betriebsmittel und Materialeinsatz

6.4.1 Bohrchemikalien

In diesem Abschnitt geht es darum, die zur Anwendung gelangenden BohrflUssigkeiten zu charak-
terisieren, die Massenstrome der Chemikalien aufzulisten und in Beziehung zur Bohrleistung zu
Setzen.

Ubersicht

Die fur den Bohrbetrieb in Frage kommenden Bohrspilungen kdnnen folgendermassen unterteilt
werden (<McGlothlin 1980>, <McNordie 1980>, <Darley et al. 1988>):

» Wasserige Bohrschlamme (WBM, water based mud):

In einem Bohrloch werden meist verschiedene der im Anhang aufgelisteten Bohrschlammtypen ein-
gesetzt. Der einfache Spudschlamm wird zu Beginn der Bohrung verwendet. Nach und nach wird
Barit zugefluigt, um die Dichte entsprechend dem zunehmenden Formationsdruck zu erhéhen.
Additive zur Begrenzung der FluUssigkeitsverluste konvertieren den Schlamm zu einem
Salzwasserschlamm. Der Schlamm wird fortlaufend Gber Bord ins Meer (offshore) oder in
Schlammgruben (onshore) eingeleitet. In Mischtanks werden die bendtigten Bohrchemikalien in
kleinen Chargen dem zirkulierenden Schlamm beigegeben.

Wasserige Spulungen werden mit einer Vielzahl von Additiven versetzt, um auf geol ogische, chemi-
sche und physikalische Eigenheiten des Bohrvorganges reagieren zu kénnen (siehe Anhang).

+  Olbohrschlamme (OBM, oil based mud):

Olbohrschlamme wurden entwickelt, um gewisse unerwiinschte Eigenschaften wasseriger
Schlamme zu umgehen, welche vorwiegend auf den Eigenschaften des Wassers beruhen (L6sen von
Salzen, Mischen mit Ol und Gas in porésen Formationen, Zersetzen und Aufldsen von Tonen,
Korrosion von Eisen) <Darley et a. 1988>.

Olbohrschiamme benétigen weit weniger Bohrchemikalien als wasserige Flussigkeiten, da Ol-
schlamme weit weniger mit den Tonen der geologischen Formationen reagieren. Sie werden anders
als Bohrspilungen auf wasseriger Basis als vorgemischte Ldsungen verkauft und werden fir
mehrere Bohrungen verwendet. In der Nordsee missen die Schlamme nach dem Bohrvorgang fir
eine Weiterverwendung gelagert oder zur Entsorgung oder Weiterverwendung an Land transportiert
werden <Hudgins 1991>. Funktionskategorien von Additiven finden sich im Anhang.

e Anwendung, Mengen

Uber die Haufigkeit der Anwendung der verschiedenen Bohrspiilungen resp. tiber die Massenfliisse
der eingesetzten Chemikalien liegen nur fur den Bereich der Nordsee detailliertere Angaben vor.
Insbesondere fir den Nahen Osten, Afrika und die GUS sind vor allem qualitative Informationen be-
kannt <Leonhardt 1992>. Gemass <Ambrok 1993> betragt der Anteil der wasserigen Spulungen
weltweit onshore 95 %, offshore 80 %. Schwerwiegendere Konsequenzen bei technischen
Schwierigkeiten mit wasserigen Bohrspulungen offshore kdnnen als ein Grund fir den héheren An-
teil an OBM bel der Offshore-Exploration angegeben werden <Ambrok 1993>.

Onshore | Offshore
[%] [%]
wasserige Spulung 95 80
(WBM)
Olspiilung (OBM) 5 20

Tab. IV.6.7: Anteile weltweit von wésserigen und Ol-Bohrspiilungen, <Ambrok 1993>

-41-



Erdol, Exploration

Zusammensetzung

Bohrspllungen sind in zahlreichen Variationen erhdltlich. Einerseits sind direkt Angaben Uber die
eingesetzten Chemikalienmengen in der Nordseeregion erhaltlich, andererseits konnen Uber typische
Zusammensetzungen der Spulungen und deren Anwendungshaufigkeit die entsprechenden Frachten
ermittelt werden.

Hauptsachliche Eintrége (massenbezogen) sind weighting agents, anorganische Salze, pH-Kontrolle,
Polymere und Emulgiermittel. Aufgrund ihrer erhdhten Toxizitét sind im weiteren Lignosul phonate,
Lignite, Biozide und Sauerstoff-Scavengers von Bedeutung <Hudgins 1991>.

Aufgrund mehrerer firmeninterner und firmenibergreifender Untersuchungen liegen verschiedene
Angaben vor. Tab. 1V.6.8 zeigt eine Zusammenstellung dieser Daten, deren Herkunft und Unter-
suchungsrahmen.

A B C D E F G H
[kg/m]] [%] [kg/m] | [kg/m] | [kg/m] | [kg/m] [ [kg/m] [%]
Basisol 60 kA 177 kA kA 0.6 kA 31.3
Barit 270 81.61) 470 1) 285 100-530 43 490 1) 60.8
Bentonit 20 - - 29 kA 28 - kA
Basische 6 - - kA kA kA - kA
Chemikalien
Anorganische Salze 35 1222 50 <0.3 kA 252 12.39 33
Polymere 43)4 19 11 8.6 kA 05 6 0.2
Emulgatoren 5 kA 43 kA kA kA kA 22
Lignosulfonat/ Lignit 1.2/ 0.2 0.7 2.3 0.6 kA 1.17/08 kA kA
Biozide 0.03 0.03 0.16 0.255) kA >0.03 0.1 kA
Sauerstoff-Scavenger 0.02 0.01 kA kA kA 0.005 0.01 kA
Tab. 1V.6.8: Stoffflusse eingesetzter Bohrchemikalien, Anteil waésseriger Bohrspiilungen ist i.a. nicht bekannt; A: Unter-

suchung Nordsee 1989, deckt 30% der abgeteuften Bohrungen ab, Bohrtiefe 3'000 m angenommen <Hud-
gins 1991>, B: Untersuchung Nordsee 1988, deckt praktisch 100% der abgeteuften Bohrungen ab, keine An-
gaben Uber Bohrleistungen <Hudgins 1991>, C: Spezifische Werte norwegische Nordsee 1990 (96
Bohrungen, 300'000 Bohrmeter, 2/3 wésserige Bohrspilungen) <NOIA 1991c>, D: Firmenspezifische Werte
(STATOIL) <Melberg 1991>, E: 6 Offshore Bohrungen im Golf von Mexiko <Boothe et al. 1989>, F: Uber-
sicht Uiber die US-amerikanische Bohrtétigkeit 1978 <EPA 1987>, Bohrleistung und Mengen Barit, Bentonit
aus <Darley et a. 1988>, G: Ubersicht iiber norwegische Offshorebohrungen 1988 (100 Bohrungen & 3'000
m) <Koefoed 1991>, H: Typische Nordsee-Bohrung mit OBM <Davies et al. 1992>, 1) inkl. Bentonit,
2):inkl. basische Chemikalien, 3): v.a. CMC, 4): mangelhaft erhoben, eher zu tief, %): Glutaraldehyd, fett:
Werte fir dieses Projekt
Waéhrend die Zahlen von <Hudgins 1991> aus international durchgefihrten Umfragen hervorge-
gangen sind, welche nur knapp 30% der Bohrtétigkeit erfasst haben, sind die restlichen Daten situativ
oder |ander- resp. firmenspezifisch. Die US-amerikanischen Angaben beziehen sich auf eine landes-
weite Erfassung der eingesetzten Chemikalien im Jahre 1978 mit entsprechenden Anderungen und
Anpassungen an die Situation 1985. Auffallend ist dabei der tiefe Anteil an Barit, was vor allem auf
die kleine durchschnittliche Bohrteufe zurtickgefihrt werden kann (knapp 1'100 m, <Darley et a.
1988>). 1990 wird der Anteil wasseriger Bohrspiihlungen des norwegischen Sektors auf Uiber 80%
geschétzt <NOIA 1991c>, wogegen im britischen Sektor weiterhin Uberwiegend (knapp 80%)
Olbohrspulungen verwendet werden <Bedborough et al. 1985> (bei 87 resp. 212 vollendeten
Bohrungen im Jahre 1989 <West 1991>). Die in <Klitz 1980> angegebenen summarischen Werte
fur Bohrchemikalien von 300 kg/m' Explorationsbohrung resp. 160 kg/m' Produktionsbohrung
bestatigen die Daten von <Hudgins 1991> und <Davies et al. 1992>.

Der Einsatz von Bohrchemikalien ist abhangig von der Bohrteufe. Tab. IV.6.9 zeigt den Verlauf des
Verbrauchs in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe. Es zeigt sich eine erwartete Zunahme des Barits,
wahrenddem der Bentonitbedarf quasi konstant bleibt. Die Zunahme an Natronlauge im letzten
Abschnitt deutet auf einen erhthten Salzgehalt der Formationen und eine dadurch erforderliche pH-
Korrektur hin. Charakteristisch ist ebenfalls die Zunahme des Verbrauchs von Lignosulfonaten mit
der Teufe.
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Bedarf an Bohrchemikalien in [kg/m]

Bohrung A Bohrung B

0-860 m 0-1'880m [ 0-2270m [ 0-2990m | 0-750 m 0-1'430 m
Barit 0 27 89 183 135 290
Bentonit 31 17 15 13 30 17
Basische Chemikalien 1) 4.6 32 46 12 35 31
Anorganische Salze 2) 0.16 0.22 0.18 0.18 25 13
Emulgatoren 3) 0 0 0 0.05 0 0.03
Lignosulfonat ) 0.79 20 39 42 2.7 28
Lignit 0.79 15 2.8 3.3 0.18 2.3

Tab. IV.6.9: Verlauf der Chemikalien-Verwendung bei zwei Lignosulfonat-Bohrungen im Golf von Mexiko <Monaghan

et al. 1980>, 1): Natronlauge, 2): Natriumbikarbonat und Natriumsaure Pyrophosphat Na,H,P,O, %): Alumi-
nium Stearat, 4): Ferrochrom-Lignosulfonat

Neben der relativen Zunahme innerhalb eines Bohrvorganges beeinflussen aber auch geol ogische Ge-
gebenheiten den Chemikalienverbrauch. So ist in Bohrloch B der Baritbedarf bis 750 m Teufe bereits
hoher als derjenige der Bohrung A bis2'270 m.

In <McGlothlin 1980> wird eine Ubersicht gegeben Uber die Zusammensetzung verschiedener
Kategorien wasseriger Bohrspllungen (siehe Tab. 1V.6.10). Dabei werden die Gréssenordnungen
der Verhaltnisse zwischen Weighting agents und den Ubrigen Additiven bestétigt. Die Daten werden
jedoch nur im Zusammenhang mit Verbrauchszahlen verschiedener Erddlforderregionen
verwendbar.

Name d e r| Frischwasser | Lignosulfonat/ Gips Lehm | Kaliumchlori
Bohrspiilung L] Lignit [g] [ [d] [d]

J
Wasser 1'000 1'000 1'000 1'000 1'000
Barit 0 660 0 660 660
Bentonit 60 70 70 70 0
Lignosulfonat 0 20 20 14 0
Lignit 0 14 0 0 0
Natronlauge 15 3 5 7 2
Polymere 0 0 3 0 0
Lehm 0 0 0 10 0

Tab. 1V.6.10: Zusammensetzung wasseriger Bohrspulungen nach <McGlothlin 1980>

In <Parrish et al. 1989> werden fir vereinzelte Additive empfohlene Hochstkonzentrationen angege-
ben. Es zeigt sich, dass z.B. auch in WBM Minera 6l in Konzentrationen bis zu 10 Gew.-% enthalten
sein kann (siehe Tab. IV.6.11).

Additiv Konzentration
[N vyasser]
Mineraldl; Mentor 28 100
Polycarboxylséaure Salz 29
Chrom Lignosulfonat 34.2
Isothiazolin Mischung 0.331
Paraformaldehyd 14
Zinkoxid 14.3
Tab. IV.6.11: Empfohlene Maximalkonzentrationen ausgewdahlter Bohradditive in WBM <Parrish et al. 1989>

Aus den zur Verfigung stehenden Daten werden digjenigen der Untersuchungen der Nordseeaktivité-
ten <Hudgins 1991> fir die gesamten Bohrtétigkeiten weiterverwendet. Die Werte basieren auf
einem OBM-Anteil von 20 % fir Norwegen (87 Bohrungen <West 1991>) und 80 % fur
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Grossbritannien (212 Bohrungen <West 1991>). Der Olanteil von 2 Gew.-% (siehe Tab. 1V.6.13) in
diesem Projekt ist somit eher konservativ, daauch bet WBM ein Olanteil von 10 Gew.-% zugel assen
ist.

6.4.2 Stahl, Zement

Zur Stabilisierung der Bohrungen werden Stahlrohre eingesetzt, welche mit Zement hinterftllt wer-
den. Der diesbeziigliche Materialbedarf ist aus Tab. 1V.6.12 ersichtlich, wobei bei den Produktions-
bohrungen ein stationérer Blowout-Preventer miteinbezogen ist. Bei Explorationsbohrungen kann der
Preventer mehrere Mae verwendet werden. Die Daten reprasentieren die Situation in der britischen
Nordsee Ende der siebziger Jahre, resp. gesamte Nordsee 1989. Es wird mit <Klitz 1980> (Stahl)
resp. <Hudgins 1991> (Zement) gerechnet.

Exploration| Produktion Dieses Quelle
[kg/m] [kg/m’] Projekt
[kg/m]
Stahl 170 260 2101 <Klitz 1980> 1)
Zement 120 120 <Klitz 1980>
200 200 200 <Hudgins 1991> 2)
Tab. 1V.6.12: Stahlbedarf und Zementverbrauch fur Erdolbohrungen in der Nordsee; '): Anteil Explorationsbohrungen
1989: 57% <West 1991>; 2): Bohrtiefe 3'000 m angenommen
6.4.3 Wasser

Der Wasserbedarf fur wasserige Bohrspilungen liegt geméss <Klitz 1980> bei rund 6 m3 aufbereite-
tes Meerwasser pro OffshoreBohrmetef__Di_e_ELLawﬁg der Bohrabfélle in den USA ergab eine
Flissigkeitsmenge von 3.45 m3/m (siehe[Tab. IV.6.25). <Dossena et al. 1989> gibt fir eine typische
Onshore-Bohrung von 5'000 Metern einen spezifischen Wasserbedarf von 3.2 m3/m ohne resp.
1.6 m3/m mit geschlossenem Wasserkreislauf an. Aufgrund des grossen Flachenbedarfs zur Ent-
sorgung der Schlamme, werden in Regionen mit beschrankten Entsorgungsmoglichkeiten (Deponie-

volumen) vermehrt geschlossene Wasserkreislaufe eingesetzt. In diesem Projekt werden 3 m3/m
weiterverwendet.

6.4.4

Die Bohradditive, insbesondere Barit und Bentonit, und Stahl und Zement sind kontinental verfugbar.
Somit entfallen Interkontinentaltransporte. Das Wasser wird an Ort und Stelle aufbereitet. Es wird
von einer Transportdistanz von 500 km mit LKW (40 t) ausgegangen. Bel einer Gesamtmenge von
rund 800 kg/m ergeben sich 400 tkm/m.

Transporte

6.4.5 Zusammenstellung der Betriebsmittelbedarfe
[kg/m1] [kg/m1]
Wasser 3'000 Emulgatoren 2) 5
Basisol als Heizdl Petro 60 Lignosulfonat 1) 12
Barit 270 Lignit als Rohbraunkohle 0.2
Bentonit 20 Biozide 2) 0.03
Basische Chemikalien 1) 6 Sauerstoff-Scavenger 1) 0.02
Anorganische Salze 1) 35 Stahl 210
Polymere 2) 4 Zement 200
Tab. 1V.6.13: Durchschnittliche Betriebsmittel- und Materialverbrauche dieses Projekt, 1): als anorganische Chemikalien

bilanziert, ?): als organische Chemikalien bilanziert, siehg Anhang A, Kap. 32. |
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Die hier verwendeten Daten basieren auf einem Anteil an Olbohrspiilungen von rund 20 %. Diese
Daten werden aber trotzdem auch auf Onshore-Bohrungen angewendet, da keine onshore-spezi-
fischen Chemikalienverbrauche erfasst werden konnten. Der Fehler insbesondere beziiglich Olgehalt
durfte klein sein, da auch wésserige Bohrspiilungen max. 100 g Ol pro | Bohrflussigkeit enthalten
durfen.

Insgesamt werden 42.2 kg/m a's anorganische und 9 kg/m als organische Chemikalien verbucht.

6.5 Energiebedarf

Gemass <DGMK 1992> werden pro Bohrmeter 195 Liter Diesel zur Strombedarfsdeckung veran-
schlagt. Dies gilt fur deutsche Erdgasbohrungen von einer Teufe zwischen 2'000 und 4'700 Meter.
Geméss <Bischoff et al. 1980> lag zu Beginn der siebziger Jahre die Bohrteufe in den USA fir Ol
bei 1'900, fir Gas bei 2'200 Metern. Sieist fur Ol in den vorangegangenen Jahrzehnten stetig ange-
stiegen.Wéhrend die Annahme eines um 2/3 reduzierten Energiebedarfes infolge geringerer Bohr-
teufen bei Olfeldern fir Deutschland noch zutrifft, muss weltweit von einer heute tiblichen Bohrteufe
von 2'000 bis 3'000 Metern ausgegangen werden. Die durchschnittlichen Bohrteufen sind in Tab.
aufgerhrt.

In <DOE 1983> werden fur die Entwicklungsbohrungen eines Onshore-Erdolfeldes ein
Dieselbedarf von 1'700 TJ angegeben. Insgesamt wurden knapp 600 Bohrungen durchgefihrt. Bei
einer durchschnittlichen US-amerikanischen Bohrtiefe von rund 1'500 Metern <West 1991>
entspricht dies einem spezifischen Energiebedarf von 54 | Diesel/m'.

Far ein Offshore-Erddlfeld wird fir 24 Bohrungen auf eine durchschnittliche Tiefe von 2'900 Metern
ein Dieselbedarf von 600 TJ angegeben, was in einem spezifischen Energiebedarf von 240 | Diesal/m
resultiert <DOE 1983>. Die Daten dieser Studie sind jedoch sehr diirftig dokumentiert und kénnen
deshalb hochstens a's Kontrollwerte verwendet werden.

<Klitz 1980> verwertete u.a. eine Prozessanalyse der BP Forties Fields aus dem Jahre 1978. Der
Energieaufwand zum Erstellen einer 3400 Meter tiefen Bohrung (Exploration oder Produktion) be-
trug knapp 1280 | Diesel/m. Davon werden 510 | Diesel/m fur die Bohrflissigkeiten-Pumpen ge-
braucht, die restlichen 770 | Diesel/m fur den Drehtisch. Zusétzlich wird zur Bohrinselversorgung
rund 550 | Bunkerdl/m’ fir ein Versorgungsschiff eingesetzt.

Zusammenstellung der vorliegenden Werte:

Quelle Onshore Offshore Bohrtiefe
[l [l [m]
Diesel/m] Diesel/m]
<DGMK 1992> 195 kA 2'000-4'700 1Y)
<DOE 1983> 54 240 1'500 2)/ 2'900 3)
<Klitz 1980> kA 1'280 3'400
<NOIA kA 250 4) 3'500 %)
1991b,c>
<Mobil 1993> 173 kA ~ 5'000
<Mobil 1993> 25 kA 1'030
<Mobil 1993> 9.2 kA 848
Dieses Projekt 200 500
Tab. 1V.6.14: Spezifischer Energiebedarf fiir Erdlbohrungen Onshore und Offshore; ): Werte aus <WEG 1991>; 2): Wert

Onshore aus <West 1991>; 3): Wert Offshore <DOE 1983>; 4): aus CO,-Emissionen der Exploration <NOIA
1991b> und Bohrleistung <NOIA 1991c> errechnet; ®): <Pétrole 1992>

Der Energiebedarf fur Offshore-Bohrungen ist demnach mit 500 | Diesel/m (rund 18 GJ/m) fast das
Dreifache des Bedarfs fur Onshore-Bohrungen (ca. 7 GJm).
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6.6 Emissionen Luft
6.6.1 Energiebereitstellung

Zur Energiebereitstellung werden Diesel aggregate eingesetzt. Entsprechende Emissionsfaktoren sind
z.B.in <AP 42 1986> und <NOIA 1991b> zu finden (siehe Kap. IV.13.1 | Energiebereitstellung mit
Diesal-Aggregaten™).

6.6.2 Prozessemissionen

Beim Testen von Bohrungen treten jahrlich weltweit zwischen 0.24 und 0.5 Mia. m3 Methan aus
<Selzer et al.1990>. Als beste Schatzung werden 0.37 Mia. m3 Methan angegeben. Zusétzlich wer-
den 0.03 bis 0.07 Mia. m3 Nicht-Methan-K ohlenwasserstoffe (NMVOC) emittiert. Beste Schéatzung
hier liegt bei 0.06 Mia. m3 NMVOC.

Bei einer Bohrloch-Kompletierung von weltweit rund 62'000 Bohrungen im Jahre 1989 (marktwirt-
schaftlich organisierte Lander: 47'000 <Pétrole 1992>, Bohrtiefe 1'670 m, <Pétrole 1992>; ehem.
UdSSR: 15'000, Bohrleistung 44 Mio. m, <West 1991>), was einer Bohrleistung von 122 Mio. m
entspricht, sind dies 3.03 (1.97 - 4.10) m3 Methan und 0.49 (0.25 - 0.57) m3 NMVOC pro Bohr-
meter. Bel einer Erddlproduktion von knapp 2.3 Mia. t der fur die Schweiz relevanten Forderregionen
wurden rund 400 Mia. Nm3 Erdodlgas abgesetzt (siehe Kap. 1V.7.32).| Umgerechnet auf Energieein-
heiten werden demnach 85 % der Prozessemissionen dem Erddl zugerechnet.

Rohdl Erdolgas Rohdl Erdolgas Rohdl | Erddlga
[Mio. t] [Mia Nm3] | [Mio. TJ] [Mio. TJ] [%0] s
[%]
Welt 1) 2292 363 98 15 85 15
Tab. 1V.6.15: Aufteilung der VOC-Prozessemissionen in diesem Projekt, siehe auchf Tab. 1V.7.32, [Y): ohne Nordamerika
und Fernost

In der norwegischen Nordsee werden rund 13.5 kg Rohdl pro Bohrmeter bei Bohrungstests ver-
brannt. Diese Menge resultiert bei einer Produktion von 93.1 Mio. t <RMPE 1992>, einer der Ver-
brennung zugefihrten Menge ﬁmn_umomsr OIA 1993> und einer spezifischen Forderrate von 66 t
Rohol pro Bohrmeter (siehe|Tab. 1V.6.6). Betreffend Emissionen bei Bohrungstests siehe Kap.
11V.13.1.10 "Rohél in Bohrungstests'. Im weiteren wird fiir die Baritanwendung am Bohrloch ein
Emissionstaktor von 55 kg pro 1'000 t (55 ppm) verbrauchtem Barit angegeben <Sittig 1975>.

[kg/m]
Methan 1) 19
NMVOC ?) 0.65
Partikel 0.015
Rohél in Bohrungstests 135

Tab. 1V.6.16: Prozessemissionsfaktoren und Rohol fir Bohrungstests fur dieses Projekt (fir Onshore und Offshore-Situa-
tion), 1): Dichte Methan: 0.72 kg/Nm?3, ?): Dichte NMVOC: 1.64 kg/Nm? (siehd Tab. IV.7.35)

6.7 Emissionen Wasser

Es hat sich gezeigt, dal3 die Belastung der Umwelt durch Schadstoffe sehr stark von deren Ausbrei-
tungsmethoden abhéngt. So werden sich Emissionen in Flief3gewasser fir den Menschen anders
auswirken als jene ins Meer, da die Trinkwasserversorgung stark mit den Fliessgewassern vernetzt
ist. Um diesem Umstand bei der Beurteilung Rechnung tragen zu kdnnen wird bei den Emissionen
ins Wasser zwischen Abgaben in Flief3-/SliRwasser und Abgaben ins offene Meer unterschieden.
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In den Kapiteln "Exploration” und "Forderung” geht man davon aus, dal? die dort anfallenden flUssi-
gen Emissionen offshore ins Meer und onshore in Fliel3gewasser abgeleitet werden.

6.7.1 Offshore

Ubersicht

Fir das Gebiet der Nordsee sind detaillierte Angaben tiber Bohrabfallfrachten publiziert. Daraus geht
hervor, dass bei Olbohrspiilungen nur noch low-toxicity-Mineral 6le verwendet werden. Die durch die
Bohrtétigkeit anfallenden dlhaltigen Bohrabfélle (Schidamme, Bohrklein etc.) werden teilweise vorge-
reinigt ins Meer eingeleitet, reinjiziert oder an der Kiste zur Entsorgung aufbereitet. Bohrschlamme
wasseriger Bohrspulungen dirfen ohne weitere Aufbereitung entsorgt, d.h. ins Meer eingel eitet wer-
den. Fur weitere, interessierende Forderregionen mit Offshore-Produktion (Nahost, Afrika, Zentral-
amerika und GUS) liegen keine entsprechenden Informationen vor.

Bohrklein

Je nach Bohrlochdurchmesser und Art der geol ogischen Formationen fallen zwischen 0.1 und 0.4 m3
Bohrklein pro Bohrmeter (Festmass) an, was einem Gewicht von 0.4 - 0.6 Tonnen pro Bohrmeter
entspricht. Wir gehen im folgenden von einem durchschnittlichen Bohrkleinanfall von 500 kg/m
resp. 0.3 m3 aufgel ockerten Gesteins aus.

Menge Bohrklein [m3/m] [t/m] /) | Bohrteufe [m]
<Friesen 1980> 0.17 kA 2'700
0.12 kA 3200
0.12 kA 3'900
<Dossena et al. 1989> 1) 0.36 kA kA
<Boothe et al. 1989> 2) 0.13 kA kA
<Reiersen et al. 1989> 3)
Statfjord A kA 0.28 2'900 4)
Statfjord B kA 04 2'900 4
Statfjord C kA 0.35 2'900 %)
Valhall kA 0.24 2'500 %)
Oseberg kA 0.27 2'300 4)
<Melberg 1991> 1) kA 0.43-0.57 3500
<Farestveit et al. 1992> 1) 0.17 5) 05 4'000
Dieses Projekt 0.39) 05
Tab. 1V.6.17: Spezifischer Bohrkleinanfall, Ubersicht tber Literaturwerte; 1): Durchschnittliche Erfahrungswerte; 2): be-

rechneter Wert; 3): Felduntersuchungen; 4): Quelle <West 1991>; %): Festkubikmeter; ©): aufgelockert;
7): Trockensubstanz

Die Ubersicht in Tab. IV.6.17 zeigt deutlich, dass der Bohrkleinanfall nicht primér von der Bohrteufe
abhangig ist. Vielmehr sind es vor allem die Gestelnselgenschaften im Zusammenhang mit den ver-
wendeten Bohrspulungen, welche zu den unterschiedlichen Mengen fuhren (Salzschichten, Tone).

V erschiedene Untersuchungen zum Spurenelementgehalt in Bohrklein sind in <Gillam 1988> zu-
sammengestellt. Dabel zeigen sich gegenliber geogenen Gehalten erhdhte K onzentrationen bei Cad-
mium, Blei und Zink (siehe Tab. IV.6.18). Die Werte fir dieses Projekt wurden aus den zur Ver-
figung stehenden Daten gemittelt. Sie fliessen nicht in die Ecoinvent-Berechnungen ein. Bohrklein
aus Onshore-Bohrungen wird im Zusammenhang mit den festen Abfalen behandelt.
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Bohrung Ba Cd Cr Hg Pb Ni Zn ] Ra
[ppm] | [ppm] |[ppm] [[ppm] {[ppm] {[ppm] |[ppm] |[ppm] | [ppm]
Alma F-67 na <05 123 0.118 698 77 233 na na
S. Timbal 84.8 16.4 10.8 0.093 298 9.48 2710 na na
S. Marsh 34.0 10.3 9.48 0.489 115 121 2'030 na na
Vermillion 54.0 0.402 11.7 0.148 214 <6 107 na na
Statfjord B 79.1 na 320 na 194 51.1 135 na na
Statfjord A 65.0 na 30.5 na 36.6 50.5 155 na na
Panhandle 1) na na na na na na na 1-5 0.9E-6
Dieses Projekt 60 7 36 0.2 200 34 900 - -

Tab. 1V.6.18: Spurenelementkonzentrationen in Bohrklein verschiedener Bohrungen, Werte fiir dieses Projekt aus den

Ubrigen Daten gemittelt, ppm beziiglich Trockengewicht <Gillam 1988>, 1): <Pierce et al. 1964>

Ol
Bei Olbohrspiilungen haftet dem Bohrklein Ol an, welches bei Offshore-Bohrungen ins Meer geleitet
wird. Der Olgehalt von in die Gewasser der Nordsee eingeleitetem Bohrklein ging in den letzten

Jahren aufgrund verschérfter Bestimmungen um bis zu 40% zurtick, wobei in norwegischen Gewas-
sern strengere Vorschriften gelten asin den Ubrigen Gebieten.

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass weitergehende Reinigungstechnologien noch wenig ver-
breitet sind. Folgende Olemissionsfaktoren fur Olbohrspiilungen werden weiterverwendet:

Grossbritannien Norwegen Gesetzliche | weitergehende
[o/kg TS [o/kg TS Grenzwerte Reinigung
[g/kg TS [g/kgT]
1984 190 kA 1'000
1987 150 kA kA -
1990 120-130 1) 73 100 2)/ 60 3) -
1993 50-100 - 10 3) <10
Quelle | <Davies et al. <NOIA <NOIA <Ellingsen
1989> 1991c> 1991c> 1991>
Tab. 1V.6.19: Spezifischer Olgehalt pro kg Trockensubstanz Bohrklein in der Nordsee fur Olbohrspiilungen; 1): beste,

erreichbare Werte 1987; 2): PARCOM/ SPCA (Paris Commission/ State Pollution Control Authority); 9):
Norvegian Petroleum Directorate (NPD), Norwegen

Die zur Riickhaltung des Ols erforderliche Technik (z.B. Reibungsverdampfer mit geschlossenem
Kreislauf) benttigt rund 400 bis 600 kJ thermische Energie pro kg Bohrklein, was einem spezifi-
schen Energiebedarf von 120-360 M J pro Bohrmeter entspricht. Erste Versuche mit Pilotanlagen zei-
gen, dass der Abscheidegrad mehr als 90% betréagt <Ellingsen 1991>.

Ol Ol Anteill CH
[g/kg TY] [kg/m] 1991 [%] 5)
Nordsee 1109 55 3) 60
Ubrige 150 2) 75 40
Dieses Projekt 4) 6
Tab. 1V.6.20: Spezifische Olemissionen pro Bohrmeter fiir Olbohrspiilungen, Menge Bohrklein: 500 kg TS/m; 1): beste

erreichbare Werte 1987, Bohrleistung Norwegen 1990: 340'000 m, Grossbritannien 1990: 1.1 Mio. m
<Pétrole 1992>; 2): Technik Grossbritannien 1987 fur restl. Férder;%oxidty Ol; 4: Wert fur

Bohrm - und Offshore), Anteil Offshore 46.2 % (folgt nteil OBM Offshore 20
% (sieh¢ Tab. 1V.6.7); ®)] Anteile aus Offshoreproduktion fur die Versorgungssituation Schweiz 1991
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Das Ol wird als 95 Gew.-% Fette und Ole und 5 Gew.-% Aromaten bilanziert (siehe Kap. 1V.13.1.3
"Basisdl").

Chemikalien

Mit der Bohrfllssigkeit werden auch die dabei eingesetzten Chemikalien ins Meer eingeleitet. Die
umfangreiche Untersuchung Uber den Einsatz von Chemikalien in der Nordsee <Hudgins 1991> so-
wie Datenerhebungen friherer Jahre (PARCOM 1987/1988) lassen Ruckschliisse auf die ins Meer
eingeleiteten Mengen zu. Die Variation zwischen den Chemikalien ist im wesentlichen auf die unter-
schiedliche Entsorgung von wasserigen und Ol bohrspiilungen zuriichzufihren. Bohrspiilungen kon-
nen aber auch diffusin die geologischen Formationen einsickern oder sie werden gezielt reinjiziert.

Die Werte der gesamten Nordsee liegen im allgemeinen tiefer a's digjenigen Norwegens, was u.a. auf
den wesentlich hoheren Anteil an Olbohrspiilungen in britischen Gewassern zuriickgefiinrt werden
kann. Olbohrspiilungen diirfen nicht in die Nordsee eingel eitet werden (ausgenommen vorgereinigtes
Bohrklein, siehe Abschnitt "OI").

Verhdltnis der ins Meer eingeleiteten zu den eingesetzten Chemikalien

Norwegen 1990 Grossbritannien Nordsee 1987/88 | Nordsee 1989

[Gew.-%0] 1984 [Gew.-%] [Gew.-%0| [Gew.-%0]
Basisol 28 571 kA 24
Barit 782) - 60 ?) 54
Bentonit - - - 82
Basische Chemikalien - - - 72
Anorg. Salze 74 73) - 50 39) 50
Polymere/Viscosifier 90 - 67 77
Emulgatoren 53 - 54 30
Lignosul phonat 894) - 64 %) 76
Lignit - - - 43
Biozide 100 - 62 48
Sauerstoff Scavenger 48 - 72 75
Quelle <NOIA 1991c> <Bedborough et | <Hudgins 1991> | <Hudgins 1991>

al. 1987>
Tab. 1V.6.21: Verhdltnis der ins Meer geleiteten zu den eingesetzten Chemikalien in [Gew.-%]; !): Anteil Uber alles;

2):inkl. Bentonit; 3): inkl. Basische Chemikalien; 4): inkl. Lignit, fett: dieses Projekt

Bezlglich der Massenverhdtnisse der Bohrabfdle sind in <Friesen 1980> Durchschnittswerte von
Bohraktivitaten in der kanadischen Arktis enthalten. Werden die Zahlen auf einen Emon
500 kg TS/m geeicht, so ergeben sich Werte, welche in der Grossenordnung der in f-
gelisteten liegen. Die Wasserbedarf ist allerdings um einen Faktor zwei kleiner. Geschlossene Was-
serkreid@ufe kdnnen u.a. zur Begriindung angeftihrt werden.

Bohrabfall [Gew.-%) [kg/m]
Bohrklein 22.8 500
Barit 58 127
Bentonit 35 78
Anorg. Salze 11 24
Lignosul phonat 01 22
Lignit 0.04 09
Polymere 0.2 44
Wasser 66.5 1'460
Total 100 2'200
Tab. 1V.6.22: Durchschnittliche Anteile von Komponenten in zu entsorgenden Bohrschlammen [Gew.-%)], <Friesen 1980>

und auf 500 kg/m Bohrklein geeichte Massenstrome
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Es werden die Resultate der représentativen Untersuchung der Nordsee-Region aus <Hudgins 1991>
auf die Offshore-Bohrungen aler Regionen angewandt.

In diesem Projekt werden fir Offshore-Bohrungen die Wasseremissionen aufgrund der Zusammen-
setzung der Chemikalien gerechnet (siehe Tab. 1V.13.6). Damit kénnen Ol, Polymere, Lignosulfonat
sowie anorganische Chemikalien berticksichtigt werden. Barit wird al's Wasseremission aufgefuhrt,
da die darin enthaltenen Spurenelemente durch Mikroorganismen mobilisiert werden kénnen. Ba-
sierend auf Angaben aus <Hudgins 1991> werden Biozide als Glutaraldehyd und Emulgatoren als
Fettsduren gesamt (Angabe als C, Annahme Anteil C: 0.85) verbucht.

[kg/m]

Basisol 14
Barit 146
Bentonit 16
Anorg. Salze 3
Salinity 25
Polymere/Viscosifier 3
Emulgatoren 2
Lignosulphonate 0.9
Lignite 01
Biozide 0.02
Sauerstoff 0.02
Scavenger

Tab. 1V.6.23: Spezifische Chemikalienemissionen fir Offshore-Bohrungen

6.7.2 Onshore

Die bei Onshore-Bohrungen anfallenden Abwasser werden im Abschnitt IV.6.8 "Abfélle" bilanziert.
Sie werden dort aufgrund von Schadstoff-Messungen in der Fliissigphase von Schlammgruben und
der spezifischen Abwasserfracht errechnet.

6.8 Abfalle

Aus der Offshore-Tétigkeit in der Nordsee fallen nur geringe Mengen an Bohrklein und Bohrschlam-
men von Olspllungen an, da sie meist auf der Plattform vorbehandelt und dann ins Meer eingel eitet

werden.
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Schlammgrube, Flissigphase [mg/1] Schlammgrube, Festphase [mg/kg]

zentrale Einzel- Dieses zentrale Einzel- Dieses

Gruben gruben Proj ekt Gruben gruben Projekt
Biochemischer Sauerstoffbedarf 385 493 500 4'310 2'850 4'000
Chemischer Sauerstoffbedarf 7258 5'086 5'000 30'250 110’500 30'000
Chlorid 11'530 6'687 10'000 34'000 39'000 35'000
Ol und Fett kA kA kA 34700 32700 35'000
Totaler organischer Kohlenstoff 482 450 500 24'400 34'300 30'000
Methylchlorid 261.8 8.158 100 0.04 0.3 0.05
Aromaten 56 0.77 5 59 50 50
Aluminium 78.3 202.1 100 14700 9700 10'000
Eisen 296.1 366.0 300 24'000 23'600 20'000
Magnesium 280.9 1789 200 8'300 6'500 8'000
Mangan 42 52 5 400 450 400
Kalium 1'385 2'280 1'500 3'600 3050 3'500
Silizium 24 69.4 50 980 1'730 1'000
Natrium 74135 13142 10'000 21'200 27100 20'000
Strontium 394 24.3 30 100 160 100
Arsen 0.69 0.044 0.7 36 41 4
Barium 33 24 10 4'650 8'900 5'000
Bor 155 16.9 15 72 75 100
Chrom 0.998 1.36 1 63 34 50
Zink 2.233 154 2 171 140 150
Calzium 1'126 1'059 1'000 38'800 40'150 40'000
Schwefel 162 230 200 4'160 7'000 5'000
Phosphor 2271 5.683 2 512 84 500
Fluorid 2 10 5 517 480 500
Sulfid kA kA kA 1'760 700 1'000

Tab. 1V.6.24: Resultate von Feldmessungen an Bohrabféllen, aus 4 zentralen und 19 Einzelschlammgruben in den USA,

<DeNagy et al. 1989>, daraus abgeleitete Werte fur das vorliegende Projekt

Sie werden beim Flachenbedarf Offshore und bel den Emissionen in die Hydrosphére berticksichtigt.
Onshore-Abfdle demgegentiber werden deponiert, dem Landfarming zugefihrt oder verfestigt. Sie
unterscheiden sich kaum von denjenigen der Offshore-Bohrungen. Pro Bohrmeter fallen zwischen
240 und 570 kg Bohrklein und Schlamme an (Tab. IV.6.17).|In diesem Projekt wird von 500 kg/m
ausgegangen. Die Zusammensetzung der AbralTe kann der Tab. 1V.6.24 entnommen werden, die
Entsorgungswege sind in Tab. 1V.6.26 aufgelistet.

Uber den Input einzelner Bohrchemikalien in Schlammgruben liegen keine detaillierten Angaben vor.
In der von der US-amerikanischen Umweltschutzbehérde in Auftrag gegebenen Studie Uber den
Umgang mit Abfallen aus der Exploration, Entwicklung und Produktion von Erdgas und Erddl
<EPA 1987>, wurden aber die Zusammensetzung der flissigen und der Schlammphasen
verschiedener Schlammteiche (19 Bohrpléatze und 4 zentrale Schlammgruben) auf organische
Komponenten und Metalle hin analysiert und in <DeNagy et al. 1989> verdffentlicht. Der Anteil an
Olbohrspiilungen ist nicht bekannt.

Die US-amerikanische Petroleum Industrie produzierte 1985 mit insgesamt rund 70'000 Onshore-
Bohrungen (ca. 100'000 Bohrkilometer <Darley et a. 1988>) je nach Erfassungsmethode zwischen
57.5 und 388 Mio m3 Bohrabfélle <Freeman et al. 1989>, <EPA 1987>. Davon waren 89%
FlUssigkeiten, 10% Schlamme und Bohrklein und 1% andere Feststoffe <Freeman et al. 1989>.
Zwar wird in <EPA 1987> geglaubt (sic!), dass die API-Erfassung mittels Direktbefragung der
Realitét naher komme als die EPA-Schétzungen Uber bestehende Bohrschlammgruben. Ein

Vergleich mit anderen spezifischilahLenwﬂ_Lm_zang_eme, dass die API-Daten eher zu einer
Unterschétzung fuhren (vgl. z.B. |Abschnitt 1V.6.4.3 "Wasser"|oder Tab. 1V.6.17, <Dossena et al.
1989>), die EPA-Werte hingegen in der Grossenordnung bestatigt werden. Mit einer Optimierung
des Bohrschlamm-Kreislaufes (Rittelsieb, Desilter, Entsander, Zentrifunge etc.) konnte bei den

Bohrungen des Malossa-Feldes in Italien das Abfallvolumen auf 1 m3/Bohrmeter gesenkt werden
<Ceffaet al. 1991>.
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Art der Bohrabfélle Erfassungsmethode API Erfassungsmethode EPA Dieses Projekt
[Mio m3] [m3/m] [Mio m3 [m3/m] [m3/m’]
FlUssigkeiten 515 0.515 kA 3.45 3.05
Schlamme und Bohrklein 5.7 0.057 kA 0.39 0.81)
andere Feststoffe 0.3 0.003 kA 0.04 -
Total 575 0.575 388 3.88 3.85
Tab. 1V.6.25: Bohrabfélle aus der Onshore-Bohrtétigkeit der US-Petroleum Industrie 1985, <Freeman et al. 1989>, <EPA

1987>, 1): alle Feststoffe in Schlammteich, siehe Tab. IV.6.24, Dichte 3 t/m® (Annahme aufgrund der

Dichte von Barit (4.5 t/m3)

Gemass der landesweiten Erfassung der Entsorgungswege (nach API) wurden die Abféle wie folgt

entsorgt <EPA 1987>:

Art der Entsorgung [Mio m3 [%]
Flissigkeiten
Einleiten 59 13
Evaporation 16.9 36
Untergrund-Injektion 77 16
Entsorgung andernorts 16.3 35
Subtotal 46.8 100
Feststoffe mit Restflissigkeit
Deponieren 6.7 63
Landfarming 39 36
Verfestigen 0.1 1
Subtotal 10.7 100
Tota 575

Tab. 1V.6.26: Entsorgungswege der Bohrabfélle aus der Onshore-Bohrtétigkeit der US Petroleum Industrie 1985,

<Freeman et al. 1989>

Angaben anderer Regionen liegen nicht vor. Es wird deshalb im folgenden, gestiitzt auf <EPA
1987>, davon ausgegangen, dass gut die Halfte der Schadstoffe der fllissigen Phase in den Becken
as Ruckstande der Evaporation zuriickbleiben und zu den festen Abfallen addiert werden und die
restlichen zum Tell als Emissionen im Vorfluter anfallen oder in den Untergrund reinjiziert werden.

Art der Bohrabfélle FlUssigphase Festphase

[kg/m] [%] [kg/m] [%]
Einleitung 1) 600 20 - -
Evaporation 1'700 55 - -
Untergrundinjektion 750 25 - -
Deponieren - - 1'500 60
Landfarming - - 900 40
Tota 3'050 100 2'400 100

Tab. 1V.6.27

Mengen und Entsorgungswege der Bohrabfélle aus der Onshore-Bohrtétigkeit dieses Projekt; 1): in Vorfluter

Uber Emissionen bei den Entsorgungsprozessen (Deponieren und Landfarming) liegen keine Unter-
suchungen vor.
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6.9 Flachenbedarf
6.9.1 Onshore

Die Landflache, welche fir Onshore-Bohrungen bendtigt wird, unterteilt sich in eine Arbeits- und
eine Entsorgungsflache. Wahrend die eigentliche Arbeitsflache relativ klein gehalten werden kann
(rund 0.2 ha, <BP 1989a>), muss fur die Aufbereitung und die Entsorgung der Bohrabfélle eine
grossere Flache ausgeschieden werden.

Gemass <EPA 1987> werden pro Jahr und pro m3 Schlamm etwa 0.7 bis 0.9 m2 Flache fur die
Deponie beansprucht. Dabei handelt es sich in der Regel um modifizierte Flachen (Kat. 11). Bei An-
wendung von Landfarming fur Bohrklein steigt dieser Wert um einen Faktor 5 auf 3.7 m2/m3
Bohrklein und Jahr an (2.2 m2alt), wie Erfahrungen in Kanada gezeigt haben <O'Leary et a. 1989>.
Dabel wurden die vom Bohrklein getrennten Bohrschlamme reinjiziert. Bei 3.85 m3/m Schlamm
(Tab. 1V.6.25), 0.3 m3/m Bohrklein und einem Deponieanteil von 64 % (Tab. IV.6.26) ergeben sich
insgesamt 2.4 m2a/m.

In-1v In-1v
[m2alm?] [m2a/m]
Schlammgrub 0.8 31
e
Landfarming 37 11
Total 2.4
Tab. 1V.6.28: Spezifischer Flachenbedarf bei der Entsorgung von Bohrabféllen aus der Onshore-Bohrtétigkeit fur dieses
Projekt (fett)
6.9.2 Offshore

Die Bohrtétigkeit im Kontinentalshelf z.B. der Nordsee erfordert ebenfalls versorgungs- und entsorg-
ungsseitig Platz. Versorgungsseitig muss Platz vorhanden sein fir das Lagern der Verrohrung, des
Zements und anderer Betriebsmittel (Chemikalien, Treibstoffe) sowie gegebenenfalls entsorgungs-
seitig fur die Aufbereitung der an Land verschifften Bohrfllssigkeiten und -abfélle. Ver-
sorgungsseitig geht <Klitz 1980> von einer temporar beanspruchten Lager- und Umschlagsflache
von rund 0.2 ha fur eine rund 3'400 m tiefe Bohrung aus. Die Bohrdauer betrégt rund 2 Monate
<Klitz 1980>.

Bohrklein aus Offshore-Aktivitéten, das ins Meer eingeleitet wird, verursacht Wassertriibbungen und
beeintrachtigt das Benthos (Tier- und Pflanzenwelt des Meeresbodens) in einem Umkreis von rund
1 km Durchmesser massgeblich <Davies et al. 1989>. So werden pro Bohrmeter rund 260 m2
Meeresboden stark beeintréchtigt (Bedecken des M eeresbodens, Flachenkategorie 11-1V wahrend der
Bohrzeit von rund 2 Monaten <Klitz 1980> plus funf Jahre Regeneration sowie Kategorie Il - [11
wahrend 50 Jahren Regeneration). Die Flacheninanspruchnahme ist aus Tab. IV.6.29 ersichtlich. Sie
ist gegenliber den anderen Prozessschritten sehr hoch.

Bohrzeit Rekultivierun Total
[m2a/m] g [m2a/m]
[m2a/m]
Benthos Il - IV 40 1'300 1'340
Benthos 1 - 111 0 13000 13000
Tab. 1V.6.29: Spezifischer Flachenbedarf bei der Entsorgung von Bohrabfallen aus der Offshore-Bohrtatigkeit fur dieses

Projekt
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6.10 Zusammenstellung der Eingabedaten
pro Bohrmeter Einheit Offshore Onshore
INPUT:
Infrastruktur:
Stahl unlegiert kg 2.10E+02 2.10E+02
Zement kg 2.00E+02 2.00E+02
Betriebsstoffe:
Wasser kg 3.00E+03 3.00E+03
Basisol 1) t 6.00E-02 6.00E-02
Barit kg 2.70E+02 2.70E+02
Bentonit kg 2.00E+01 2.00E+01
Anorganische Chemikalien kg 4.22E+01 4.22E+01
Organische Chemikalien kg 9.05E+00 9.05E+00
Rohbraunkohle t 2.00E-04 2.00E-04
Fléache:
Benthos 1 - 111 mZa 1.30E+04 0.00E+00
Benthos Il - IV mZa 1.34E+03 0.00E+00
"n-1v m2a 0.00E+00 2.40E+00
Transporte:
LKW 40t tkm 4.00E+02 4.00E+02
Energietrager:
Diesel in Stromaggregat TJ 7.20E-03 18.00E-03
OUTPUT:
Rohdl in Bohrungstests kg 1.35E+01 1.35E+01
L uftemissionen:
Partikel p kg 1.50E-02 1.50E-02
NMVOC p kg 6.50E-01 6.50E-01
Methan (CH,) p kg 3.03E+00 3.03E+00
Tab. 1V.6.30: Energie- und Stoffflussdaten fir den Prozessschritt "Exploration”, 1): als Heizol EL Petro verbucht
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Forts. Einheit Offshore Onshore
W asser emissionen 2):
Abwasser kg 3.00E+03 6.00E+02
TSS (Bohrklein) kg 5.00E+02 0.00E+00
Ol (ohne Aromaten) als Fette und Ole kg 1.37E+01 0.00E+00
Barit (inkl. Bentonit) kg 1.62E+02 0.00E+00
Fettsduren gesamt (Emulgatoren) als C kg 1.70E+00 0.00E+00
Glutaraldehhyd (Biozide) kg 2.00E-02 0.00E+00
Biochemischer Sauerstoffbedarf kg 0.00E+00 3.00E-01
Chemischer Sauerstoffbedarf kg 0.00E+00 3.00E+00
Chloride kg 1.30E+00 6.00E+00
Totaler organischer Kohlenstoff kg 1.50E+00 3.00E-01
Methylchlorid kg 0.00E+00 6.00E-02
Aromaten kg 7.20E-01 3.00E-03
Aluminium kg 0.00E+00 6.00E-02
Eisen kg 0.00E+00 1.80E-01
Magnesium kg 0.00E+00 1.20E-01
Mangan kg 0.00E+00 3.00E-03
Kalium kg 1.60E-01 9.00E-01
Silizium kg 0.00E+00 3.00E-02
Natrium kg 1.12E+01 6.00E+00
Strontium kg 0.00E+00 1.80E-02
Arsen kg 0.00E+00 4.20E-04
Barium kg 0.00E+00 6.00E-03
Bor kg 0.00E+00 9.00E-03
Chrom kg 5.00E-02 6.00E-04
Zink kg 0.00E+00 1.20E-03
Calcium kg 4.30E+00 6.00E-01
Schwefel als Sulfate kg 6.00E-01 3.60E-01
Phosphor als Phosphorverbindungen kg 0.00E+00 1.20E-03
Fluorid kg 0.00E+00 3.00E-03
Abfélle:
Bohrabfall in Reststoffdeponie kg 0.00E+00 1.50E+03
Bohrabfall in Landfarming kg 0.00E+00 9.00E+02
Tab. 1V.6.30: Forts., 2) Wasseremissionen offshore ins Meer (s), onshore in FlieRgewasser (f)
6.11 Kritik, verbesserungswuirdige Punkte

Die Nordsee ist beziiglich der Bohrtétigkeit relativ streng Gberwacht. Angaben Uber das Handhaben
anfallender Abwasser und Abfélle sind mit Ausnahme der USA kaum vorhanden. Insbesondere
fehlen Daten aus den u.a. auch fur die Schweiz relevanten Regionen Nahost, Afrika und GUS. Dieser
Mangel wird einerseits durch die sehr geringen gebohrten Meter pro t Rohdl im Nahen Osten z.T. ge-
mildert andererseits durch die intensive Bohrtétigkeit der GUS eher verscharft.

Die Untersuchungen tber die Aktivitaten in der Nordsee umfassen rund ein Drittel der dort abgeteuf-
ten Bohrungen und kann ebenfalls als nur bedingt reprasentativ angesehen werden. Die Aufteilung in
Olbohrschléamme und wasserige Bohrschlamme beruht auf einer groben Schétzung und konnte nicht
verifiziert werden. Sie gelangen aber im Rahmen dieses Projektes nicht zur Anwendung.

Bezuglich des Chemikalienbedarfes konnten verschiedene Quellen beigezogen werden, weshalb die-
sen Werten eine gentigende Genauigkeit im Rahmen dieses Projektes attestiert werden kann.

Beim Flachenbedarf muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass der grosste Anteil von der
Offshore-Entsorgung von Bohrklein herriihrt und es sich dabei um das Benthos, den Meeresboden
handelt.

Insgesamt konnen verbesserte Ergebnisse weiterer Untersuchungen in diesem Bereich nur mit erheb-
lichem Aufwand erzielt werden. Da aber der Anteil im Bereich der Gewé&sserbel astung und der De-
ponie- resp. Landfarmingflache innerhalb der Prozesskette betrachtlich ist, ist diesem Prozessschritt
eine Ubergeordnete Prioritét bel der weiteren Aktualisierung der Daten zuzuwei sen.
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7. Forderung
7.1 Ubersicht
7.1.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel wird die Erdolforderung fur die aus der Sicht Westeuropas und der Schweiz
relevanten Erdolforderregionen analysiert. In einer Ubersicht werden die verschiedenen
Forderverfahren beschrieben und die Antelle Offshore- und Tertiarforderung ermittelt. Der Material-
und Bauaufwand fir On- und Offshore-Felder wird angegeben, ebenso der Betriebsmittel bedarf und
die Flacheninanspruchnahme. Der Energiebedarf bei der Forderung und der anschliessenden
Reinigung des Rohdls wird aufgrund prozessspezifischer Daten ermittelt und mit Hilfe energie-
statistischer Daten verifiziert. Prozessemissionen in die Atmosphére infolge Abfackeln, Leckagen,
Blow-Outs und Niederdruckentl Giftung werden zusammengestellt und auf der Basis der kommerziell
genutzten Rohdl- und Erdolgas-Mengen auf ebendiese verteilt (Allokation nach Heizwert). Angaben
zu den Mengen mitproduzierten Formationswassers sowie damit im Zusammenhang stehende
Emissionen in Oberflachengewasser werden diskutiert und regional spezifische Werte angegeben.
Aus all diesen Angaben werden spezifische Module fir die Férderung Onshore rsp. Offshore
zusammengestellt. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse sowie Angaben zu einzelnen,
vorgel agerten Prozessen erleichtern die Ubersicht. Bei der Zusammenstellung des Eingabemoduls
war die schweizer Importsituation ausschlaggebend. Es wurde darauf verzichtet fir jede
Herkunftsregion ein eigenes Forderungsmodul zu erstellen, und so wird von jedem (spezifischen)
Ferntransportmodul auf die beiden erwdhnten Férderungsmodule zugegriffen.

7.1.2 Anteil der Offshore-Erdolférderung

Anfang der 70er Jahre produzierten nur 18 Lander im Offshore-Bereich zusammen rund 400 Mio.t.
Rohdl. Das waren etwa 15% der Welt-Erdol produktion. Heute (1994) férden tber 40 Lénder im
Offshore-Bereich rund 1 Mrd.t im Jahr. Das entspricht fast einem Drittel der weltweiten
Erdolforderung (1994: 3.2 Mrd.t) <Shell 1994>. Bis zu Jahr 2000 wird mit einem weiteren massiven
Anstieg des Offshore-Anteils auf 40-45% gerechnet <Masseron 1991>. Der Anteil maritimer
Forderung ist jedoch von Region zu Region sehr unterschiedlich. So stammen in Westeuropa fast
99% der Rohdlproduktion aus maritimen Reserven, wéhrend der Offshore-Anteil in Osteuropa
praktisch Null ist. Die z.Z. grofdten Offshore-Projekte liegen in den Sedimentbecken der Nordsee, im
Golf von Mexiko, im stidchinesischen Meer und vor Brasilien. In Tab.1V.7.1. ist die Offshore-
Produktion der einzelnen Regionen fur das Jahr 1994 angegeben, wobei nur die fir den
westeuropai schen Markt relevanten Forderlénder beriicksichtigt wurden.

1994 Total Offshore | Anteil
[Mio. t] [Mio.t] [ Offshore[%]

Europa 220 216 98

Lateinamerika 251 0 0

Nahost 758 247 33

GUS 392 0 0

Nordafrika 172 35 20

Zentralafrika 150 87 58

Nordamerika 501 kA 129

Tab. IV.7.1: Offshore-Forderung 1994 fir Europa (N, UK, DK), Lateinamerika ( Venezuela, Mexiko), GUS, Nahost

(Iran, Saudi-Arabien, VAE, Kuwait), Nordafrika (Algerien, Agypten, Libyen, Tunesien), Zentralakfrika
(Angola, Kamerun, Kongo, Gabun, Nigeria) und Nordamerika (USA, Kanada) <Petroleum 1995>; 1
Schétzung aus <Masseron 1989>

Von den gesicherten Reserven Anfang 1994 lagern rund 28 % in Offshore-Gebieten <Shell 1995>,
wobei auch hier regional grosse Unterschiede bestehen.
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1994 Reserven totd Reserven Offshore | Anteil Offshore
[Mia. ] [Mia ] [%]
Nahost 89.4 18.0 20
Lateinamerika 18.5 6.8 37
Afrika 8.3 3.3 39
Europa 2.2 20 91
GUS (ehem. UdSSR) 8.1 0.5 6
Nordamerika 4.7 2.9 62
Asien/ Ozeanien 6.1 4 65
Total 137 38 28
Tab. 1V.7.2: Gesicherte Erddlreserven total und Offshore 1994, <Shell 1995>, <BP 1995>

Wahrend bel den gesicherten Reserven der Anteil an Offshore-Erddl nur unwesentlich tber dem welt-
weiten jahrlichen Produktionsanteil liegt, wird doch bel Hinzunahme der potentiellen Ressourcen ein
Offshore-Anteil von 55-60 % vermutet <Champlon et al. 1990>. Das bedeutet, dass langfristig mit
erhohten Offshore-Antellen gerechnet werden muss.

Aus der Sicht der Schweiz bzw. Europa (V ersorgungssituation 1994, sieheAnhand Tab. IV.7.A3 bisl
ergibt sich somit folgender Offshore-Anteil:

1994 [%)] Anteil Herkunft Herkunft | Anteil Offshore| Anteil Offshore
Offshore CH Euro 1) fur CH fur Euro
Europa 98.3 25.9 33.9 254 33.3
Lateinamerika 0 14 3.3 0.0 0.0
Nahost 325 25.9 27.4 8.4 8.9
GUS 0 7.9 12.6 0.0 0.0
Nordafrika 20.2 26.6 14.2 54 2.9
Zentrdafrika 58 11.9 7.3 6.9 4.2
Nordamerika 12 0.4 1.3 0.0 0.2
Tota 100 100 46.2 49.5
Tab. IV.7.3: Offshore-Anteil aus der Sicht der Schweiz und Europas, Importsituation 1994, 1): <BP 1995>

Verglichen mit dem langfristigen, weltweiten Offshore-Anteil liegt der schweizerische und der
europdische Prozentsatz schon heute sehr hoch. Vor alem die Bezlige aus Westeuropa (Norwegen,
Grossbritannien) tragen massgeblich dazu bei. Bei der Zusammenstellung der Forderungsmodule
wird zwischen On- und Offshore unterschieden, damit beim Transport fir jede Region separat auf
diese beiden Module zurtickgegriffen werden kann.

7.1.3 Anteil der Tertiar-Erdolférderung (EOR)

Tertiarverfahren émami_Oil_R@LWJerden angewendet, um den Ausbeutegrad von Olfeldern
zu erhohen (siehe Abschnitt 7.2 "Verfahren")). 1994 wurden weltweit rund 1.9 Mio. bbl/d mit Tertiar-
methoden gefdrdert <Petroleum 1995>. Dies entspricht bei einer Welt-Erdolférdermenge von 60 Mio
bbl/d einem Anteil von 3.2 %. Anfang der 90er Jahren forderten die USA mehr als die Halfte des
weltweiten EOR-Erddls. Die Tendenz zu Sekundér- und Tertidr-Methoden ist weiterhin steigend, da
die alternden Olquellen versiegen, und neue Entdeckungen meist nur kleineren Ausmal3es sind.
Neben den USA sind auch Kanada, GUS, Venezuela und Libyen Foérdernationen mit nennenswerten
EOR-Anteilen. Dafur die Verbreitung von EOR-Forderung in den einzelnen Regionen keine aktuellen
Daten vorlagen, wurden fur 1994 die Anteile von 1990 weiterverwendet. Man kann aber davon
ausgehen, dal3 sich die EOR-Anteile in dieser Zeit erhoht haben.

Fir die schweizerische Importsituation 1994 betrégt der Tertidr-Anteil 1.9 %, fir Europa 1.4 %, wo-
bei die Gasverfahren mengenmassig dominieren.
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1994 Herkunft Herkunft Anteil EOR- | Thermisch | Gas[%] 2 [ Chemisch
CH [%] Euro [%] Forderung [%] | [%] 9 [%] 2)
Europa 25.9 33.9 - - - -
Lateinamerika 14 33 1.6 91 9 -
Nahost 25.9 274 - - - -
GUS 7.9 12.6 2 34 6 60
Nordafrika 26.6 14.2 4.3 - 100 -
Zentralafrika 11.9 7.3 4.3 - 100 -
Nordamerika 0.4 1.3 10 61.2 33.3 5.5
Total CH 100 - 1.88 1 0.10 1.68 0.10
Total Euro - 100 136D 0.21 0.99 0.16
Tab. IV.7.4: Anteile der Tertiar-Fordermethoden aus der Sicht der Schweiz und Europas, Importsituation 1994; 1): Anteil

bezogen auf die jeweiligen Importanteile; 2): <Jacquard 1991>

Wahrend in Nordamerika und V enezuela vorwiegend thermische, in der GUS vorwiegend chemische
Verfahren angewandt werden, arbeiten Algerien und Libyen mit dem Gas- oder Kondensat-
Mischverfahren. Aufgrund des dominanten Anteils der Gasmischverfahren werden die anderen im
folgenden ebenso vernachlassigt wie der Unterschied zwischen den Verhaltnissen Schweiz und
Europa. Man geht fur beide Mérkte von einem EOR- Anteil von 1.7% aus.

Production Fluids Production Well

(0il, Gas, CO,, Water)
Separation and
Storage Facilities [ ¢

Injection
Well Water =T ;

CO2 Injection from Injection

Pipeline or Recycle

@ Residual Oil Zone @ CO2 and Water Zone

@ Qil Bank/Miscible Front @ Drive Water
Fig. IV.7.1: Tertiérforderung mit dem Gasmischverfahren (CO,-Mischverfahren) <Speight 1991>
7.1.4 Spezifische FoOrderrate

Die mittlere Produktion pro Bohrung betrug 1990 weltweit rund 66 bbl/d. Aufgeteilt in Regionen
zeigen sich aber erhebliche Unterschiede von mehr als zwei Groéssenordnungen. Da keine
spezifischen Daten fur 1994 vorliegen, wird mit den Werte von 1990 weitergearbeitet.
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1990 spez. Produktion
[bbl/d]

Nahost 2'400

Lateinamerika 150

Afrika 1'100

OECD Europa 580

GUS (ehem. UdSSR) 80

Nordamerika 14

Tab. IV.7.5: Spezifische Produktion pro Bohrung, <West 1991>

Diese Information wird bei der Flacheninanspruchnahme und beim Energiebedarf bendtigt.

7.1.5 Entélungsgrad

Der Ent6lungsgrad der Erddlreservoirs variiert sehr stark, Er hangt ab von den Eigenschaften des
Muttergesteins und des Rohdls einerseits, von der Art und Intensitét der treibenden Kréfte anderer-
seits. Der Ent6lungsgrad ist in der Regel niedrig fur Forderungen mit FlUssigkeitsexpansion oder mit
der Entwicklung geloster Gase al's treibende Mechanismen (z.T. unter 20 %). Wird das Ol jedoch
durch Wasser- oder Gaskappen an die Erdoberfl&che getrieben, kénnen normal erweise Entdlungs-
grade von 40-50 % erreicht werden. Die hochste Effizienz (bis 80 %) bieten jedoch wassergetriebene
Forderungen, bei welchen der hydrostatische Druck, die Expansion des Formationswassers oder
beides zusammen wirksam wird <Speight 1991>. Entsprechend der unterschiedlichen Ausbeutegrade
mit primédren Methoden (5-80%) setzen EOR-Projekte in stark unterschiedlichen Stadien der Reser-
voire an. Wahrend z.B. in Venezuela mit EOR-Methoden Ent6lungsgrade von lediglich 10-40 %
erzielt werden, ist im libyschen EOR-Projekt "Intisar" ein Restdlgehalt von 20 % anvisiert <West
1991>. Der weltweite, durchschnittliche Entélungsgrad betrégt anfangs der neunziger Jahre rund
30 % <Jacquard 1991>. Dank verbesserter Férdermethoden (horizontale Bohrungen, EOR-Metho-
den) wird eine Erhdhung auf durchschnittlich 40 % voraussehbar <Jacquard 1991>.

7.2 Verfahren
7.2.1 Konventionelle Foérderung

Entsprechend der Vielfalt der Rohdle und deren Eigenschaften, sind die anzuwendenden Forder-
verfahren und weiteren Behandlungen unterschiedlich. Wahrend dickes, zéhfliessendes Ol zur Ober-
flache gepumpt werden muss, eruptiert Kondensat ohne Hilfsmittel unter dem hohen L agerstétten-
druck. Die Lagerstéttenenergie kann dabei wenige Tage, Wochen, Monate oder, wie bei den Olfeldern
des Nahen Ostens jahrelang ausreichen. Reicht die Gesamtenergie nicht mehr um die Schwerkraft
und die Reibungsverluste zu Giberwinden, muss zusétzlich Energie von aussen zugefijhrt werden. Da-
zu werden zwei grundsétzlich verschiedene Verfahren angewandt <BP 1989a>:

» DasGadlift-Verfahren und
e die Tiefpumpenférderung.
Beim Gadliftverfahren wird die Energie in Form von komprimiertem Gas zugefuhrt (Erdolgas oder
Abgas). Dadurch wird die Erddlsaule verschaumt und entsprechend leichter. Bei der Tiefpumpenfor-

derung kommen Kolbenpumpen mit externem Antrieb oder neuerdings auch elektrische Zentrifugal-
pumpen zum Einsatz.
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Fig. IV.7.2: Tiefpumpenfdrderung <Chilingarian et al. 1987>

Das geforderte Rohdl wird von alféllig mitgefordertem Gas und Wasser getrennt. Gastrennanlagen
werden meist mehrstufig gebaut, um gleichzeitig die wertvollen Fraktionen, wie Butan und Pentan,
von den 6konomisch weniger interessanten trennen zu konnen. Der Druck in den einzelnen Separato-
ren wird dabei stufenweise (bis zu sieben Stufen) reduziert. Gasseparatoren werden al's grosskalibrige
Rohre horizontal, schrég geneigt oder senkrecht angeordnet.

Ist im Ol nach dem Abscheiden des Gases noch Salzwasser (Formationswasser) enthalten, muss
dieses auf einen fur Transportsysteme und Raffinerien ertraglichen Wert gesenkt werden (Kor-
rosionsprobleme). Fur Pipelines betrdgt der maximale Wassergehalt 2 % <BP 1989a>. In den Raffi-
nerien wird der Salzwassergehalt weiter gesenkt (Ausspilen mit Slisswasser).

w—Gas vernt

avomndiin
/Flow line Waoter leg
Heater fuel line {l
Woter refurn line | ‘
| I ko == 1\’ . \(‘
Chemical Gas Heater Conductor Settling Storage tank
feeder tank’
Fig.1V.7.3: Rohélbehandlung, nicht immer werden alle hier abgebildeten Installationen benétigt. Dicke Linien zeigen

mit Chemikalien versetzte Flissigkeiten, <Chilingarian et al. 1987>
Um maoglichst wenig Salzwasser férdern zu missen, werden entsprechende Vorkehrungen bei der
Bohrlochgestaltung getroffen. Gegen Ende der Ausbeutung eines Feldes, insbesondere dann, wenn
zusétzlich Wasser injiziert wird (siehe Sekundér- und Tertidrverfahren), kann es vorkommen, dass
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Bohrungen mit einem Wasserantell von 95 % wirtschaftlich fordern <BP 1989a>, Die Verwasserung

der deutschen Olsonden beispielsweise betrug 1976 rund 85 % <BP 1989a>|(siehe auch Kap. 7.9.1

"Produziertes Wasser").

Durch die Verwirbelung wahrend des Aufsteigens im Bohrloch entsteht eine Wasser-Ol-Emulsion.
Grob verteiltes Wasser wird sofort nach Austritt in langen Becken abgeschieden, bevor das Ol in den
Gasseparatoren gelangt. Das fein verteilte Wasser wird anschliessend in einem Heater Treater erhitzt.
Damit und meist unter Zuhilfenahme von Chemikalien kann Ol und Wasser effizient getrennt
werden.

Anschliessend gelangt das gereinigte Rohdl via Sammelleitungen zu Sammel stationen von wo esin
grosskalibrigen Pipelines zum Schiffsanlegeplatz gepumpt wird.

7.2.2 Sekundar- und Tertiarforderung

Reicht der Lagerstéttendruck nicht mehr aus, um das Ol zur Bohrlochsohle hinzubewegen, werden
sekundére Techniken wie Wasserfluten und Gasinjektion eingesetzt.

Beim Wasserfluten werden grosse Wassermengen in die L agerstétte eingepresst. Das Wasser treibt
dabei das Ol in Richtung Bohrlochsohle. Es kompensiert damit die daftr notwendige aber zu geringe
Lagerstéttenenergie.

Bei der Gasinjektion werden in-situ geforderte Erddlbegleitgase in die Reservoire eingepresst. Dazu
sind Kompressoren mit mehreren MW Leistung erforderlich. Es gelangen sowohl Gasturbinen (mit
gefordertem Erdolbegleitgas betrieben) und elektrische Kompressoren (gespiesen von Dieselaggrega-
ten) zum Einsatz.

Reservoire mit hochviskosem Rohdl oder in niedrigpermeablen Gesteinen eignen sich jedoch nur
bedingt fir konventionelle, sekundére Methoden. Hier kommen in einem frihen Stadium Terti&rver-
fahren zum Einsatz, die sich grob in drei Kategorien einteilen lassen <Speight 1991>:

¢ Chemische Methoden,
* Thermische Methoden und
* Mischungs-Verfahren.

Innerhalb der chemischen Methoden konnen wiederum drei Verfahren unterschieden werden. Das
Polymerfluten ist eine konzeptionell einfache und billige Methode. Die zu erwartenden
Mehrausbeuten sind jedoch gering. Tensidfluten ist komplex, teuer und bedarf umfangreicher
Voruntersuchungen. Fur niedrig- und mittelviskose Ole besitzt es exzellente
V erbesserungsei genschaften. Basische Flutverfahren werden nur in Reservoiren mit Rohél hoher
Aziditét eingesetzt.

Bei den vor allem in Amerika und Indonesien angewandten thermischen Verfahren wird mittels
Warme ein Erniedrigen der Olviskositét oder ein Verdampfen des Ols erreicht. Dadurch wird aber
auch der Druck und damit die Lagerstéttenenergie erhdht. Es wird unterschieden zwischen zyklischer
Dampfinjektion, Dampffluten und In-Situ-Verbrennung. Dampfprozesse werden meist in
Reservoiren hochviskosen Ols oder Teeren anstelle (eher als nach) primarer und sekundarer
Methoden durchgeftihrt. Im Bereich der In-Situ-Verbrennung sind erst vereinzelt Projekte
durchgefthrt worden.

Die fur die Schweiz relevanten Mischungs-V erfahren beruhen auf dem Herausl 6sen des verbliebenen
Ols mittels CO,, Kohlenwasserstoffen (Gase oder Kondensate), Stickstoff oder Abgase. Durch das
Mischen der eingepressten Fluide mit dem Lagerstéttentl konnen die Kapillarkréfte tberwunden und
damit der Entdlungsgrad erhoht werden.

7.3 Materialeinsatz und Bauaufwand
7.3.1 Offshore

Der Materialaufwand fur Forderbohrungen ist beim Prozessschritt "Exploration™ bereits bertick-
sichtigt. Fur die Offshore-Forderung werden an dieser Stelle die Materia vektoren fir die Plattformen
bilanziert. Aufgrund ihrer Vorteile in Gewassern von weniger als 100 m Tiefe, Uberwiegt die Zahl
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der Stahlplattformen (Annahme: 80 % Stahl-, 20 % Betonplattformen) <Chilingarian et al. 1992>.

Aufgrund der vorliegenden Informationen kann der Materialbedarf aufgeteilt werden in Substruktur
und Aufbauten. Der Materialanteil fur die Unterkiinfte und Dienstleistungen der Arbeiter ist nicht
separat ausgewiesen, kann aber aufgrund der Fig. IV.7.4 mit 10 % angenommen werden <Grogan et
al. 1992>. Dieser Anteil ist im folgenden beim spezifischen Materialbedarf nicht mehr enthalten. Die
Entwicklung der Stahlbohrinseln in tieferen Gewéassern (160-170 m) flhrte zu materialextensiveren
L 6sungen mit Materialeinsparungen von bis zu 60 % fir die Substruktur und von 30 % bei den
Aufbauten <Lavers 1990>. Die Bauaufwendungen teilen sich auf in Konstruktions- und Transport-
energien. Die Elektrizitéat wird mit Grossdieselaggregaten erzeugt (siehe Basisdatenmodul), die
Transportdienstle stungen werden an das Tankermodul angeknUpft.

In <Klitz 1980> werden fur beide Plattformtypen detaillierte Angaben zu Materialeinsatz und Bauauf-
wendungen gemacht. Die Daten basieren auf einer typischen Bohr- und Forderinsel der Nordsee.

o Stahlplattform:

Der Stahlbedarf umfasst Substruktur sowie Aufbauten und Ausrtistung. Beton wird zur Fundation
der Konstruktion verwendet (d.h. unter Wasser). Der Wasserbedarf fur Beton ist relativ bescheiden.

Elektrizitdt wurde wahrend der Konstruktion der Substruktur (60 %) und der Moduln und Aufbauten
(40 %) benétigt. Motorenbrennstoffe werden gebraucht fir den Aushub (Baumaschine), fir die In-
stallation der Plattform und der Moduln (Transportschiffe). Zum Rammen der Fundationspfahle und
zum Heben der Moduln und Ausrtstungen werden ebenfalls Motorenbrennstoffe (Baumaschinen)
benttigt.

e Betonplattform:

Bei Betonplattformen wird die Substruktur in Beton ausgefihrt, die Aufbauten (Moduln und Aus-
ristungen) in Baustahl. Daneben wird Armierungsstahl und Spannstahl in der Betonkonstruktion be-
notigt.

Energie wird zu analogen Zwecken verwendet wie bei Stahl plattformen.

Zu diesen Aufwendungen sind die Verbindungs-L eitungen zwischen den einzelnen Forderstellen zu
den Verladeenrichtungen resp. zu den Bohrinseln mit Pipeline-Anschluss ans Festland hinzuzurech-
nen. Rund 170 km Ol-Pipeline oder 5'500 t Stahl verbinden beispielsweise die Felder der Region
"Ekofisk" <OPL 1989>. Bei gewinnbaren Reserven von 59 Mio. t <RMPE 1992> resultiert ein
Stahlbedarf von rund 0.1 kg/trons. Der Aufwand ist damit tendentiell geringer als bei Onshore-
Bohrungen (weniger Bohrungen, weniger Leitungen). Die Zusammenstellung der Energie- und Ma-
terialaufwendungen findet sich inTab. 1V.7.11. |

-62-



Erdol, Férderung

1. DERRICK 10. HELIDECK
2. DRILLING RIG 11. ACCOMMODATION
3. FLARE BOOM 12. TROPOSCANNERS
4. WELL BAYS 13. PRODUCTION DECK
5. MODULE SUPPORT FRAME 14. PIGGING FACILITIES
6. LOW ASTRONOMICAL TIDE 15. JACKET LEG
7. CONDUCTORS 16. RISER
CAY M 8. BOTTLE LEG 17. PILE SLEEVE
BRAE A PLATFOR 9. MUD LEG 18. OIL PIPELINE
Fig. IV.7.4: Aufbau einer Offshore-Bohrinsel <Grogan et al. 1992>

7.3.2 Onshore

Bei der Onshore-Forderung werden einige hundert Forderstellen zu einem Produktionsfeld zusam-
mengefasst. Die Olaufbereitung wird zentral vorgenommen (siehe Fig. 1V.7.5). Dafur sind Leitungen
und Pumpen notwendig. Fur ein Feld mit 400 Bohrungen sind 508'000 t L eitungen verlegt und 2'910
t Pumpen installiert worden <DoE 1983>. Die Forderrate pro Bohrung betragt 250 bbl/d, was fir
nordamerikanische Verhdtnisse eher hoch ist. Bei einem Leitungsdurchmesser von 0.4 m und einer
Wandstérke von 10 mm sind dies pro Bohrung 12 km Leitung, was als unwahrscheinlich hoch
bezeichnet werden muss. Ausgehend von einem Abstand von 500 m zwischen den Bohrungen und
einer kammartigen Sammlung des Erdols resultiert eine mittlere Distanz von etwa 250 m pro
Bohrung. Der Stahlbedarf wird damit um einen Faktor fiinzig geringer. Der spezifische Stahlbedarf
fUr Leitungen betragt damit bei einer Lebensdauer des Feldes von 30 Jahren pro trong rund 100 g.
<Surthuthev et al. 1990> gibt fur das Russkoe- und das Tengiz-Feld spezifische Werte an fir
primére, sekundére und tertidre Forderung. Der Metallbedarf variiert zwischen 0.125 und 4 kg/trons-

spez.
Metall bedarf
[KO/trans]
Russkoe:
Primér 1.85-211
EOR, Dampf 417
EOR, In-situ- 0.74
Verbrennung
Tengiz:
Primér 0.126
EOR, Stickstoff 1.165
EOR, Abgas 1.407
Tab. I1V.7.6: Metallbedarf fur zwei Erdélbohrfelder in der enem. UdSSR nach <Surthuthev et a. 1990>

Der Metallbedarf fir priméare Methoden liegt - zumindest fur das Tengiz-Feld - im Bereich der
eigenen Berechnungen. Es muss beim Russkoe-Feld berlicksichtigt werden, dass sich das Feld im
Permafrostgebiet befindet, was spezielle Aufwendungen erfordert (1solationen, Tragkonstruktionen).
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Ferner geht aus den Angaben nicht hervor, ob z.B. die Leitungen nach Ablauf der priméaren
Forderung ihre L ebensdauer schon erreicht haben.

L PUMP UNITS

[7 2. FLOWING WELLS

3. WATERFLOOD

4.STEAM INJECTION
STEAM GENERATOR
WATER CONDENSOR
FLYASH SCRUBBING

) FLYASH HANDLING

- FWKO FLOWLINE Ol & GAS| .
0- IL. WATER HEATER j SEPARATOR
4 & \ I YT TEEXEXEN 1 [ oL
CRUDE] [{WELLS N . NI i
oIL - ——r[
i -

WATER cuemcat | (2) SEPARATION 1

INJECTION— .

TEST. SEPARATOR

WASH TANK

DISPOSAL

AWT SKID UNIT \ FLg;IAIION -"
FILTRATION SKID UNIT ) 1
WATERFLQOD INJECTION N . WATER*
—IREATING SECTION _
O _GATHERING SYSTEM | Opfmesaan, - ]
VAPOR RECOVERY R
CLEAN OIL | ‘MEG_
TO PIPELINE POy Grcgl%cl-
Srone : B B
wio B g [ [ [
B STORAGE TANKS
REJECT
LACT UNIT
® PIPELINE © HIPP
Fig. IV.7.5: Schematisches Flussdiagramm der Installationen fir die Erddlférderung, <Chilingarian et al. 1987>

Fir dieses Projekt werden folgende Stahlverbréuche weiterverwendet, wobel von einem Tertiarfor-
deranteil von 1.7 % ausgegangen wird:

spez. Stahlbedarf
[kQ/tgona] B
Primér und Sekundar 0.10
Tertidr, Gas 1.40
Durchschnitt onshore 2) 0.12
Tab. IV.7.7: Stahlbedarf fur dieses Projekt, 1): unlegiert, 2): 1.7 % EOR-Forderung

Der Energieaufwand fur die Bauphase wird aufgrund des geringeren Materialaufwandes und ein-
facherer Bauvorgange mit 10 % degjenigen fur die Offshore-Forderung veranschlagt.

7.4 Flachenbedarf
7.4.1 Offshore

Der Landbedarf bezieht sich hier auf den Konstruktions- und Umschlageort auf dem Festland. Eine
Flache von 0.005 m?/tggng <Klitz 1980>wird pro Bohrinsel wahrend zwei Jahren in Anspruch ge-
nommen <Chilingarian et al. 1992>. Dies findet meist in bereits vom Menschen stark beeinflussten
Gebieten statt (Flachenkategorie I11 - 1V). Danach wird die Flache rekultiviert (Dauer 5 Jahre).

Flache: m2altgon
-1V 0.035
Tab. IV.7.8: Flachenbedarf fir den Bau von Stahl- und Betonplattformen nach <Klitz 1980>
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7.4.2 Onshore

Onshore-Forderung benétigt Platz fir Pumpen, Separatoren, Lagertanks, Leitungen, Energieer-
zeugung (bei Eigenerzeugung Elektrizitat) sowie Reinigungsprozesse (insb. Abwasserreinigung).
Aus einer Darstellung in <Chilingarian et a. 1987> wurden folgende Platzbedarfe abgeschétzt:

*  Pumpen: 400 m?2 (20 x 20 m) <Infras 1981>, pro Bohrung,
*  Separator: 150 m2 (15 x 10 m), pro Feld,
* Tanks 750 m2 (50 x 15 m), pro Feld,

* Letungenetc.: 250'000 m2 (200 x 250 x 5 m), pro Feld.

Hieraus resultiert eine durchschnittliche Flacheninanspruchnahme von 1650 m2/Bohrung. Aufgrund
der unterschiedlichen Fordermengen pro Bohrung kommt es jedoch fir die spezifischen
Flachenbedarf pro trons zu regiona grossen Unterschieden. Desweiteren spielen Unterschiede bei
den Leitungen (Querschnitte) eine nicht unwesentliche Rolle. Die meist in entlegenen Gebieten liegen-
den Forderstatten wandeln damit praktisch unbeeinflusste Flachen in bebaute um. Fir die schweizer
Importsituation ergibt sich ein durchschnittlicher Flachenbedarf firr den Betrieb von 0.075 m2a/ trong-
Diese Wert unterscheidet sich nur wenig von dem des européischen Marktes (0.12 m2al trong) und
Ist deshalb fur dieses Projekt ausschlaggebend.

Bei einer Lebensdauer einzelner Felder von Uber 100 Jahren (Coalingu in Kalifornien, <West 1991>)
wird eine durchschnittliche Forderdauer von 50 Jahren angenommen. Damit wird fur die Rekulti-
vierung von 5 resp. 50 Jahren 10 resp. 100 % der durch den Betrieb beanspruchten Flache bendtigt.

1994 Produktion | Herkunft ln-1v -1
[tronai/el] CH [%] [m2altrons] [M2altgong]
Betrieb Rekultivierun | Total Rekultivierun
g g
Europa 29'000 25.87 0.057 0.006 0.063 0.057
Lateinamerika 7'500 143 0.221 0.022 0.243 0.221
Nahost 120'000 25.90 0.014 0.001 0.015 0.014
GUS 4'000 791 0.414 0.041 0.455 0414
Afrika 55'000 38.48 0.030 0.003 0.033 0.030
Nordamerika 700 04 2.364 0.236 2.600 2.364
Durchschnitt 1) 60'000 100 0.075 0.008 0.083 0.075
Tab. IV.7.9: Spezifische Produktion pro Bohrung (siehe Tab. 1V.7.5) und Flécheninanspruchnahme verschiedener Re-

gionen, 1): gewichtet nach Herkunftsanteilen

Die in <Surthuthev et al. 1990> gemachten Angaben bezliglich Flachenbedarf missen mit einer Le-
bens- resp. Nutzungsdauer der Felder multipliziert werden. Damit ergeben sich Werte, die ebenfalls
Uber denjenigen aufgrund elgener Berechnungen erhaltenen Werte liegen.

spez. Nutzungsdaue | spez.
Flachenbedarf r[a] Flachenbedarf
[M2/tropa] [M?altgong]
Russkoe:
Primar 0.37-0.43 109 3.7-43
EOR, Dampf 0.34 201 6.8
EOR, In-situ- 0.09 50 1) 45
Verbrennung
Tengiz:
Primar 0.002 25 0.05
Sekundér, Stickstoff 0.022 20 0.44
Sekundér, Abgas 0.246 20 49
Tab. 1V.7.10: Flachenbedarf fur zwei Erdolbohrfelder in der ehem. UdSSR nach <Surthuthev et al. 1990>, 1): Annahmen
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Es zeigt sich auch hier beim Tengiz-Feld eine gewisse Ubereinstimmung mit den gerechneten
Werten. Die Angaben von <Surthuthev et al. 1990> sind aber kaum dokumentiert und deshalb nur
beschrankt weiterverwertbar.

7.5 Zusammenstellung Infrastruktur und Flachenbedarf
pro tgony Einheit | Offshorel) | Onshore
INPUT:
Nichtenergetische Ressour cen:
Wasser kg 0.074 0
Energietréger:
Elektrizitdt, UCPTE Mittelspannung TJ 22E-6 26E-6
Diesel in Baumaschinen TJ 11E-6 11E-7
Flache:
In-1v mZa 0 0.083
1= m2a 0 0.075
" -1v m2a 0.035 0
Materialien (Infrastruktur):
Stahl unlegiert kg 0.76 0.12
Stahl niedriglegiert kg 0.005 0
Beton kg 0.9 0
Tab. IV.7.11: Materialeinsatz und Bauaufwand fur Forderung in diesem Projekt, 1): 80 % Stahl- und 20 % Beton-
plattformen
7.6 Betriebsmittel
7.6.1 Einsatzmengen

Als Betriebsmittel gelten die Produktionschemikalien, welche verschiedene Funktionen erfillen. Ge-
nerell kdnnen bei der Erdolforderung drel Prozessschritte, welche Chemikalien bendtigen, unterschie-
den werden <Hudgins 1991>:

e Produktion und Separation,

*  Wasserfluten,

 Stimulation und Uberarbeiten.

Bei der Gasforderung werden zur Gasbehandlung ebenfalls Chemikalien verwendet.

Bei der Produktion kénnen Ablagerungen, Korrosion etc. die Forderung beeintrachtigen. Eine Uber-
sicht Uber Probleme und dagegen verwandte Chemikalien findet sich im Anhang.

Beim Wasserfluten in der Nordsee kann selten auf einen gentigend grossen Aquifer zurtickgegriffen
werden. Deshalb muss aufbereitetes Meerwasser verwendet werden. Mit Ausnahme der Filterchemi-
kalien werden ale Chemikalien injiziert <Hudgins 1991>. Das injizierte Wasser kann jedoch durch-
aus al's produziertes Wasser wieder in die Biosphire gelangen. Im Anhang findet sich eineUbersicht
Uber die Kategorien der verwendeten Chemikalien.

Als Stimulations- und Uberarbeitungs-Chemikalien schliesslich werden Sauren und Korrosionsinhi-
bitoren verwendet.

Fir die Nordseeforderung in Grossbritannien wurden 1984 22'000 t Produktionschemikalien bendtigt
<Bedborough et al. 1987>. Das sind 175 g/trons. Eine Erhebung bei allen in der Nordsee fordernden
Nationen im Jahre 1989 ergab einen Produktionschemikalienbedarf (ohne Wasseraufbereitung,
Stimulation und Uberarbeitung) von hochgerechnet 40'000 t bel einer Forderung von 180 Mio. trohs
<Hudgins 1991>. Dies entspricht einem spezifischen Chemikalienbedarf von 220 g/tgrons. Die fr
Norwegen durchgefihrte Erhebung im Jahre 1990 ergab einen spezifischen Chemikalienbedarf von
140 gl/trong- Darin zeigt sich die Tendenz der erhohten Verwasserung des geforderten Rohdls in der
Nordsee (v.a. der britischen), welche einen erhthten Bedarf an Wasserbehandlungs- und
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Antikorrosionschemikalien mit sich bringt <Antheunis 1988>. Die Aufteilung der Chemikalien nach
Wirkungsgruppen ist aus der Tab. IV.7.12 ersichtlich. Es werden Représentanten fur die
Wirkungsgruppen genannt, die in <Hudgins 1991> als haufig verwendete Substanzen erwahnt
werden.

A B C D Dieses

Projekt

[9/tronsl] [9/trons] [9/tronsl] [9/trons] [9/tronsl]
Scale Inhibitor 1) $ 18.2 194 9.3 9.8 20
Korrosionsinhibitor 2) $ 26.6 194 171 55 25
Biozide 3) $ 27.2 24.7 317 16.9 25
Demulgatoren 4) $ 4.7 kA 39 18 5
Sauerstoff Scavenger 5) £ 134 17.6 10.6 124 15
Koagulanzien ©) £ 23 kA kA kA 25
Andere $ 12.8 185 104 6.5 15
Versch. Stimulanzien 7) £ 16.2 kA KA kA 15
Chloridsole 8) £ 64.6 kA KA kA 65
Bromidsole 8) £ 21.8 kA KA kA 20

Total (ohne Gasbehandlung) 207.8 99.6 83.0 52.9 207.5
Tab. 1V.7.12: Produktionschemikalien, A: Nordsee, 1989 <Hudgins 1991>, B: Norwegen Offshore 1988, <Koefoed 1991>,

C: Norwegen Offshore 1990, <NOIA 1991c>, D: Statoil Offshore 1991, <Statoil 1992a>, 1): Phosphonate, 2):
65 % Laurinsiure, 35 % Abietinsiure, 3): Formaldehyd, 4): Naphtalen-Sulfonate, %): Ammonium-Bisulfit,
6): Eisensulfat, 7): Al ,05, 8): Natrium- oder Calcium-Salze, $: als organische Chemikalien verbucht, £: als
anorganische Chemikalien verbucht

Insgesamt werden hier 0.9 kg organische und 0.12 kg anorganlsche Chemikalien prot geforderten
Rohols bendtigt. Fur die organischen Chemikalien C
det, fUr anorganische derjenigen von Phosphorséure sehe Anhang A "Organlsche und anorganl sche
Chemikalien™).

Einheit | Dieses Projekt

organische Chemikalien | kg/trons 0.09

anorganische kg/trons! 0.12

Chemikalien
Tab. 1V.7.13: Zusammenfassung des Bedarfes an Produktionschemikalien fir dieses Projekt, Annahmen siehe Tab. 1V.7.12
7.6.2 Transporte

Es werden 200 km Bahn und 100 km LKW 28 t veranschlagt. Dies fuhrt zu Transportleistungen von
0.04 resp. 0.02 tkm/tgong . Sie werden im folgenden vernachlassigt.

7.7 Energiebedarf

Neben der Prozessenergie zum Trennen von Ol und Wasser sowie fiir den Gasseparator wird bei
nicht eruptierenden Bohrungen Pumpen- resp. Kompressorenenergie beansprucht. In Anlehnung an
<Gemis 1989> wird fur die OPEC (Nahost, Afrika und Lateinamerika) ein Sekundarférderungs-
antell von 20 % und fur GUS, Nordamerika und Europa von 35 % angenommen.
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Primdr | Sekundér | Tertidr | Anteil Versorgung
[%0] [%] [%0] Schweiz 1994 [%]
Europa 65.0 35.0 0.0 25.87
Lateinamerika 78.4 20.0 1.6 143
Nahost 80.0 20.0 0.0 25.90
GUS 63.0 35.0 20 7.91
Nordafrika 75.7 20.0 4.3 26.55
Zentralafrika 75.7 20.0 4.3 11.93
Nordamerika 55.0 35.0 10.0 0.41
Durchschnitt 72.99 25.13 1.88 100.00
Tab. IV.7.14: Fordermethoden in den flr die Schweiz relevanten Regionen sowie deren Anteile aufgrund der Versorgungs-

situation Schweiz 1994

Es wurden zwei Anséize verfolgt. Einerseits werden spezifische Verbrauchswerte aus der Literatur
zusammengestel It und untereinander verglichen. Andererseits wird versucht, mit Hilfe nationaler
Energiestatistika Abschétzungen vorzunehmen und so die spezifischen Werte zu Uberprifen.

7.7.1 Pumpen und andere Fordertechniken

Der Energiebedarf fur Tiefpumpen, der meist verbreiteten Fordertechnik, ist in erster Linie abhangig
von der Fordertiefe, der Pumpenkonstruktion und der Forderrate. In <Chilingarian et al. 1987> sind
bei spielhaft Werte verschiedener Pumpentypen bei einer Forderrate von 351 bbl pro Tag und einer
Forderteufe von 2'650 m angegeben. Mit einer Fordereffizienz von 80 % und einem spezifischen
Gewicht von 0.86 g/l ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf von 74 - 114 M Jy/tgong . Damit wird
die Grossenordnung anderer Literaturwerte bestétigt.

Das Gadliftverfahren wird v.a. bei Anfall von Erddlgasen angewandt. Der Gasbedarf flr dieses Ver-
fahren betragt in der Regel 30 - 60 m3/bbl Ol, kann aber bis zu 350 m3/bbl Ol ansteigen. Der Gas-
druck muss zwischen 20 bis 55 bar betragen <Chilingarian et a. 1987>, kann aber auch Werte von
150 bis 200 bar erreichen <Siegenthaler 1993>. Dazu werden elektrisch oder mittels Gasturbinen be-
triebene, mehrstufige Verdichter benttigt.

Leistung Zweck Gasmenge | Antrieb | Druck | Leistungsbedarf | Energiebedarf
[Nm3/h] [bar] [kW] 1) [TINmM3]
Vedefrikk Gasinjektion 19'000 E 60 2'600 0.49E-6
Vedefrikk Pipeline 98'500 E 170 12'300 0.49E-6
Gannet Gasinjektion 145'000 E 200 10'950 0.27E-6
Gannet Gas Lift 200'900 E 175 13'500 0.24E-6
October Field Suez Gas Lift 31'000 G 107 5'050 0.59E-6
Samaan Gas Lift 77'000 G 86 13'450 0.63E-6
Dieses Projekt CO,-Injektion 0.75E-6

Tab. IV.7.15: Spezifischer Energiebedarf von Gaskompressoren, E: Elektrisch, G: Gasturbine, <Siegenthaler 1993>, 1): an
der Welle

Die unterschiedlichen Energiebedarfe der Felder resultieren neben dem zu erzeugenden Druck in dem
teilweisen Vorhandensein bereits vorkomprimierten Gases (insbesondere beim Gannet-Feld).
Ausgehend davon, dass pro t zu férderndes Rohél 400 Nm3 Gas eingepresst werden muss und pro
Nms3 ein Energiebedarf von 0.5E-6 TJ besteht, resultiert ein spezifischer Endenergiebedarf von 0.2
GJltrons- Der Energiebedarf liegt somit um einen Faktor 2 hdher als bei der Tiefpumpenforderung.

Elektrische Zentrifugal pumpen werden vor allem eingesetzt, um Wasser oder Ol mit hohem Wasser-
antell zu fordern. Geméass einer Auflistung in <Chilingarian et a. 1987> liegt der spezifische Strom-
bedarf bel Vollast zwischen 5 und knapp 50 M Jy/tgig-
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Leistung Forderleistung spez.
[bbl/d] Energiebedarf
[MJy /tg 0]
33 100-450 46-209
70 280-1'575 28-158
93 600-2'450 24-98
191 1'500-5'000 24-81
280 4'200-8'500 21-42
475 6'000-32'500 9-50
746 24'000-95'800 5-20
Tab. 1V.7.16: Leistung, Forderraten und spezifischer Energiebedarf elektrischer Forderpumpen, <Chilingarian et al. 1987>

Die mittlere Forderrate bewegt sich aber im Bereich von 100 bis 2'500 bbl/d, was einem Leistungshe-
reich von 70 bis 280 kW oder einem Energiebedarf bel Vollast von 25 M Jy/t entspricht.

Insgesamt zeigt sich, dass der Energiebedarf zur Forderung nichteruptierender Felder (ohne Separa-
toren) im Bereich zwischen 20 und 160 MJy/t liegt. Da die Forderung mit Tiefpumpen die weitaus
verbreitetste Technik ist, gehen wir in diesem Projekt von einem Elektrizitatsbedarf von 90 M4/t
aus. Fur Sekundarverfahren wird angenommen, dass die Verwasserung auf 50 % gestiegen ist und
deshalb der Energieaufwand sich verdoppelt.

7.7.2 Sekundar- und Tertiarverfahren

Im Forderfeld Oseberg wird mit Gasinjektion gearbeitet. Zu diesem Zweck werden rund 25 Mia.
Nm?3 Gas aus dem Troll-Feld injiziert, um die forderbare Erdélmenge um 15 Mio. m3 Ol zu erhéhen
<RMPE 1992>. Dies entspricht einer spezifischen Gasmenge von 265 Nm3/bbl (1'940 Nm3/tggng)-
Basierend auf einem spezifischen Energiebedarf von 0.4 MJNm3 (Kap. 1V.13.2.1) und einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad der Gasturbine von 30 % resultiert ein spez. Endenergieaufwand
von rund 2.5 GJ,/tronsi-

Die Injektion von 2.6 Mia. Nm3/abeim Troll-Oseberg-Feld <RM PE 1992> benétigt rund 1'000 TJa
in Form von Erddlgas oder auf die Gesamtférdermenge Norwegens umgerechnet 14 M J/tgong . Die
Gasinjektion von Qseberg tragt somit zur Zeit nur zu rund 5 - 10 % zum Rest-Energiebedarf bei

(sueheTab 1V.7.22).

Uber andere Techniken wie Wasserinjektion liegen nur Informationen dlteren Datums vor. Der in
<Gemis 1989> zitierte Wert von 80 MJy/t stammt aus in den siebziger Jahren publizierten US-
amerikanischen Studien.

Fir dieses Projekt wird fur Sekundarverfahren davon ausgegangen, dass fir die Forderpumpen 180
MJgy/t, fUr die Wasserinjektionspumpen 80 M Jy/t bendtigt werden.

Das Ol-zu-Dampf-Verhaltnis der Volumina bei der Dampfinjektion als Tertiarmethode liegt
aufgrund bisheriger Erfahrung zwischen 2.5 und 6 <Chilingarian et al 1989>. Daraus resultiert ein
Brennstoffbedarf von 7.6 - 18 GJ/t (Wirkungsgrad Dampferhitzer 82 %). Durchschnittlich muss von
3 geforderten Fass Ol eines zur Dampferzeugung verbrannt werden, was einem Energieaufwand von
14.2 GJ/t entspricht.

Projekte mit CO,-Fluten in Kanada, Ungarn, Trinidad und Tirkei liefern bel einem CO,-Input von
125'000 t/d rund 20'000 trong/d <Klins 1991>. Der Energieinput fir die Kompression der gesamten
Gasmenge von 3200 Nm3/tgqng auf 200 bar betrégt unter Verwendung der Informationen von <Sie-
genthaler 1993> rund 2.5 GJ/trong. Die Kompressionsarbeit fir CO, betrégt nach <Gemis 1989>
0.75 MJNm?3 und stimmt damit mit derjenigen Uberein, welche aufgrund der Angaben von
<Siegenthaler 1993> errechnet wurde. <Taber 1990> rechnet fur CO,-Mischverfahren mit einem
CO,-Bedarf von rund 1'000 Nm3/tgons, <Surthuthev et al. 1990> geben 1'500 bis 2'500 Nm3/tgons
an. Entsprechend resultiert ein um den Faktor 1.3 bis 3.2 kleinerer Energiebedarf (0.8 bis
2.0 GJ/tgons)- In diesem Projekt wird von einer bendtigten Gasmenge von 1'600 Nms3, einem Kom-
pressionsarbeitsbedarf von 0.75 MJNmM?3 und einem daraus abgel eiteten Brennstoffeinsatz (Erddlgas)
von 4 GJ/tgene ausgegangen (Wirkungsgrad Gasturbine 30 %, siehe Kap. 1V.13.2.1).
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In <Surthuthev et al. 1990> werden verschiedene Tertidrverfahren firr zwei verschiedene Olfelder be-
zlglich des Energiebedarfs verglichen. Es zeigt sich, dass die Stickstoff-Injektion mit 0.7 GJ/trons
um einiges energiegunstiger ist, als die Abgas-Injektion mit 4.7 GJgng/trons- Der Energiebedarf fir
in-situ-Verbrennen liegt mit 7.2 GJ,,/t um 50 % unter den in anderen Quellen angefiihrten Werten.
Da die Gasmischverfahren fur die Schweiz und Europa die wichtigste Terti&rmethode darstellen,
wird der Energiebedarf fur Mischungsverfahren bei den Terti&rmethoden weiterverwendet.

7.7.3 Gasseparator und Dehydrator

Meist werden zur Trennung von Ol, Gas und Wasser kombinierte Separatoren (HeaterTreater) einge-
setzt. Zur Trennung von Wasser kdnnen elektrische Dehydratoren zum Einsatz gelangen, oft unter
Beigabe von Demulgatoren. Sie benétigen fur leichtere Rohdle 0.5 kW/1'000bbl/d, fir schwerere
rund das Vierfache. Dies entsprich einem Elektrizitétsbedarf von 0.32 bis 1.26 M Jy/t.

Im HeaterTreater wird das zu separierende Rohdl um etwa 30 °C erwarmt. Dies hat folgende Vorteile
<Chilingarian et a. 1987>:

¢ Reduzieren der Viskositat des Rohdls,

« Schwachen oder Brechen des Films zwischen Ol und Wassertropfen durch Expansion des Was-
sers,

* Verandern der Dichtedifferenz der beiden Fluide und Beschleunigen der Absetzzeit.

Durch die Erwdrmung gehen aber gewisse Anteile fllchtiger Bestandteile verloren, weshalb die Be-
triebstemperatur nicht zu hoch gewahlt werden darf. Aus der Temperaturerhéhung und den spezi-
fischen Wéarmekapazitéten der Fluide 18sst sich ein Brennstoffbedarf (Heizol S) von 240 M Jtrons €f-
rechnen. Die Energiebereitstellung wird als Industriefeuerung mit Heizol S, Europa verbucht.

7.7.4 Zusammenfassung Bottom-up

Die Daten in <Infras 1981> berlicksichtigen nur die Pumpenenergie fir die Forderung, resp. die Pro-
zessenergie zur Dampferzeugung bel Tertidrforderung. On- und Offshore wurde nicht unterschieden.
<Klitz 1980> berticksichtigt bei der Offshore-Forderung zusétzlich die Transportenergie fir die
Versorgungsschiffe, und schliesst Wasserinjektion aus (keine Sekundarférderung). <Gemis 1989>
berticksichtigt sowohl Pumpen- als auch Prozessenergie, unterscheidet aber nicht zwischen On- und
Offshore. Die Arbeit stitzt sich auf US-amerikanische Untersuchungen Ende der siebziger Jahre.
<WEC 1988> stiitzt sich auf <Jung 1989>, der sich seinerseits auf die Daten in <Infras 1981> be-
ruft. <DoE 1983> erfasst sowohl Pumpen- als auch Prozessenergien und die Daten in <DGMK
1992> beruhen auf Analogieschliissen aufgrund von Daten deutscher und einiger aussereuropéi scher
Felder, wobei die Reinigungsprozesse unberiicksichtigt bleiben. Diese Daten sind imm
"Top-Down-Ansatz" aufgefuhrt.

Die Zusammenstellung des Energiebedarfs bel der Forderung von Rohél zeigt folgendes:

» Der Energiebedarf fir Pumpen schwankt je nach Quelle zwischen 0.02 und 0.27 GJg/t. Nicht mit
Sicherheit erklérbar ist der Unterschied innerhalb von <DoE 1983>, wo der Energiebedarf zwi-
schen On- und Offshore um einen Faktor 10 differiert. Mdgliche Erkl&rungen konnen entweder
die Wahl der Fordertechnik oder der Verwasserungsgrad der Olfelder sein.

» Separatoren: Anders als bei der Forderenergie liegt der Energiebedarf relativ nahe beieinander
(0.13 - 0.27 GJ/t). Der Unterschied zwischen <Gemis 1989> und der Berechnung aufgrund der
Angaben in <Chilingarian et a. 1987> beruht v.a. auf dem Beriicksichtigen des mittleren Verwas-
serungsgrades von 50 % in diesem Projekt (sieh ! i "). Ausnahme
ist auch hier <DoE 1983> mit einem Onshore-Wert von 0.036 GJ/t.

e Zu den sekundédren Fordermethoden liegen nur wenige Angaben vor <Infras 1981>, <Gemis
1989>, wobei in ersterer keine Angaben zu der eingesetzten Technik zu finden sind. Der Energie-
bedarf fur das Einpressen von Wasser ist um einen Faktor 3 bis 4 kleiner als derjenige fur die
Gasinjektion.
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Einheit Primér Sekundér Tertidr
<Klitz 1980> (Offshore)
Pumpen GJ,/t 0.12 kA kA
V ersorgungsschiffe G/t 0.04 kA KA
<Infras 1981>
Pumpen und Kompressoren GJly/t 0.17-0.34 1.07 1491
<DoE 1983>
¢ Onshore
Pumpen Gyt 0.27 kA kA
Heater Treater GJit 0.036 kA kA
Prozessdampf G/t 0 0 14.89)
« Offshore
Pumpen GJit 0.045 kA kA
Heater Treater GJ,/t 0.27 kA kA
Restl. Bedarf fir Prod.- und GJit 0.63 kA kA
Versorgung
<Gemis 1989>
Pumpen und Kompressoren G/t 0.043 0.1153) 0.1153)
Heater Treater GJit 0.128 0.128 0.128
Prozessdampf G/t 0 0 12.78 9
CO,-Injektion GJ,/t 0 0 3419
<Chilingarian et al. 1987>
Tiefpumpen GJy/t | 0.074-0.114
elektr. Zentrifugal pumpen Gly/t 0.02-0.16
HeaterTreater
- Prozesswarme 4) G/t 0.24 0.24 0.24
- Elektrizitét GJy/t 0.001 0.001 0.001
<Chilingarian et al. 1989>
Prozessdampf GJ,/t 0 0 14.2
<Surthuthev et al. 1990>
Primére Fordermethoden °) GJit 0.001 - 0.018
Gasinjektion: 6)
- Stickstoff GJ,/t 0.72
- Abgas (CO,-Fluten) GJ,/t 4.7
Prozessdampf 7) G/t 2.95
In-Situ-Verbrennen 7) GJ,/t 7.2
Dieses Projekt
Pumpen G/t 0.09 8) 0.26 8) 0.189)
HeaterTreater GJ,./t 0.24 0.24 0.24
G/t 0.0018) 0.001 8) 0.001 8)
Tertiarverfahren GJ,/t 0 0 49)
V ersorgungsschiffe (nur Offshore) tkm/t 250 250 250

Tab. IV.7.17:

9): Gasmischverfahren (CO,, HC)

Bei den thermischen Tertidrverfahren liegt der Energiebedarf Gberall bei 14 - 15 GJ/t, was einem

Wirkungsgrad von rund 67 % entspricht.

Die Gasverfahren bendétigen hohe Kompressionsleistungen zum Einpressen der entsprechenden
Gase (CO,, Kohlenwasserstoffe, Abgase). Der Energiebedarf liegt aber um einen Faktor 1.5 bis 3

unterhalb degenigen der thermischen Methoden.

Es wird angenommen, dass die Elektrizitat mit Grossdieselaggregaten bereitgestellt wird. Dies
aus der Uberlegung, dass auch die Onshore-Forderung meist abseits der ¢ffentlichen Stromver-

sorgung stattfindet.
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» Der Energiebedarf fur Versorgungsschiffe wird in tkm umgerechnet und als Hochseetanker ver-
bucht.

7.7.5

Aus den Energiestatistika der 1EA sind fur OECD-Lander Angaben tber Produktion von Erddl,
Erdgas und den damit verbundenen Energieverbrauch enthalten <IEA/OECD 1991a>. In erster Linie
interessieren hier die Lander Norwegen und Grossbritannien aufgrund ihrer Bedeutung innerhalb der
Erdolférderléander Europas.

Top-Down-Ansatz

Grossbritannien Norwegen

1980 1989 1980 1989
Produktion:
Erdgas[TJ] 1.46E6 1.72E6 1.06E6 1.29E6
Rohdl [t] 78.9E6 87.4E6 23.1E6 72.6E6
Natural Gas Liquids (NGL) [t] 1.55E6 4.4E6 1.22E6 2.33E6
Energiebedarf Ol- und Gasférderung:
Erdgas[TJ] 61.6E3 120.4E3 40.4E3 132.9e3
Elektrizitat [GWh] - 370 - 100
LPG (UK) resp. Diesal (N) [t] 188E3 291E3 56E3 113E3

Tab. 1V.7.18: Produktion fossiler Energietréger und Energiebedarf bei der Forderung derselben in Grossbritannien und Nor-

wegen fur die Jahre 1980 und 1989, <IEA/OECD 1991a>

Norwegen hat in den Jahren 1980-1989 seine Erddl produktion knapp verdreifacht. Die Erdgaspro-
duktion stieg dagegen nur noch wenig an (20%). In Grossbritannien setzte eine Abflachung der For-
dersteigerung beim Erdél ein, wahrend beim Erdgas und dem NGL eine Produktionszunahme von
20 resp. 180 % zu verzeichnen war. Der Erdgaseinsatz musste in Grossbritannien verdoppelt, in Nor-
wegen gar mehr als verdreifacht werden und auch der Einsatz flUssiger Brennstoffe wurde in beiden
L&ndern rund verdoppelt.

Die Allokation wird, entgegen dem Vorgehen in <\WEC 1988>, mit den Heizwerten der geférderten
Energietrager vorgenommen (Heizwerte siehg Anhang Al.).
Der Energiebedarf zur Forderung fossiler Energietrager hat in den beiden Landern in den letzten
Jahren zugenommen. Die Zunahme bel der Rohdlforderung war in Grossbritannien héher alsin Nor-
wegen. Der spezifische Bedarf liegt bei 1 bis 1.2 Glnam/trons- Der Elektrizitétsbedarf (ab Netz) ist
verstandlicherweise minim.

Grossbritannien Norwegen

1980 1989 1980 1989
Erdgas: Anteil in [%] 29.8 30.5 50.5 28.7
Erdgas [TITJ] 12.59E-3 21.33E-3 19.238E-3 29.60E-3
Elektrizitét [MWh/TJ] - 65.5E-3 - 22.27E-3
LPG (UK) resp. Diesel (N) [t/TJ] 38.4E-3 51.5E-3 26.67E-3 25.17E-3
Rohdl: Anteil in [%)] 68.7 66.0 46.9 68.9
Erdgas [TJ/t] 0.536E-3 0.909E-3 0.820E-3 1.176E-3
Elektrizitdt [MWh/t] - 2.792E-3 - 0.949E-3
LPG (UK) resp. Diesel (N) [t/t] 1.637E-3 2.196E-3 1.136E-3 1.072E-3
Natural Gas Liquids: Anteil in [%0] 0.15 0.36 0.27 0.24
Erdgas [TJt] 0.578E-3 0.979E-3 0.883E-3 1.155E-3
Elektrizitat [MWh/t] - 3.007E-3 - 1.022E-3
LPG (UK) resp. Diesel (N) [t/t] 1.763E-3 2.365E-3 1.223E-3 1.155E-3

Tab. 1V.7.19:

Spezifischer Energie- und Brennstoffbedarf bei der Férderung von fossilen Energietrdgern in Grossbritannien
und Norwegen fur die Jahre 1980 und 1989, Berechnungsgrundlage <IEA/OECD 1991a>, Allokation mit
Heizwerten
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verbréuche:
Rohdlforderung 1989 Grossbritannien | Norwegen
[GItronsl [GItrons]
Erdgas 0.909 1.176
LPG (UK) resp. Diesel (N) 0.103 0.050
total thermisch 1.012 1.226
Elektrizitat 10.05E-3 3.416E-3
Tab. 1V.7.20: Spezifischer Elektrizitats- und Brennstoffbedarf fur die Rohdlforderung, Berechnungsgrundiage <IEA/OECD

1991a>, Allokation mit Heizwerten

Der so ermittelte spezifische Energiebedarf liegt gegentiber der Bottom-Up-Berechnung um rund
50 % hoher. Der Hauptgrund liegt darin, dass der Energiebedarf fir den Pipeline-Transport zum
Festland bei der Top-Down-Analyse miteingeschlossen ist. Gemass <Statoil 1992b> betrug der
spezifische Energiebedarf im Jahre 1990 rund 1.1 GJ/toe (Ol und Gas). Zur Energieerzeugung wur-
den dabel 95 % Gas und 5 % Diesel eingesetzt. Diese Werte verstehen sich inklusive

- Ol/ Gas- und OI/ Wasser-Trennung,
Sekundarforderung,

- Antrieb Pipelines (Ol und Gas) und

- Haring (Anteil 22 % nach <NOIA 1991b>).

Aufgrund der Angaben in <Statoil 1992b> |asst sich der Energiebedarf folgendermassen aufschliis-
seln:

Statoil 1990 [Energie-%]
Abfackeln 0.57
Transport Erdgas 0.47-0.71
Wasserinjektion 0.2-04
Rest 1) 0.80-1.48
Total 2.6
Tab. 1V.7.21: Aufschlisselung des Energiebedarfes im Norwegischen Kontinentalshelf 1990, <Statoil 1992b>, <Statoil

1992c¢>, Y): Gasinjektion, Bohrloch-Tests, versch. Prozesse, Beleuchtung, Heizung, Transport Rohdl

Der Pipeline-Transportenergieaufwand fir Rohol |asst sich mit Daten ausIKap. V.8 "Ferntransport” |
abschétzen und liegt bei etwa 0.075 %. Anders als fir Gastransport, ist der Antell somit relativ

gering.

Roh6lférderung Statoil 1990 [GItrons]
Abfackeln 0.238
Transport Rohdl 0.032
Wasserinjektion 0.127-0.255
Rest 1) 0.31-0.65
Total 0.705-1.173

Tab. 1V.7.22: Spezifischer Energiebedarf fur die Rohdlfd

1992¢>, 1): Gasinjektion (siehe Abschnitt] 7.7.2 "Sekundar- und Tertidrverfahren®), Bohrloch-Tests, versch.
Prozesse, Beleuchtung, Heizung
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Die Wertein Tab. 1V.7.22 stimmen relativ gut mit den aufgrund der Informationen aus <OECD/IAE
1991a> errechneten Zahlen Uberein (siehe Tab. 1V.7.20). Betreffend Wasserinjektion zeigt sich eine
Ubereinstimmung der Angaben von <Statoil 1992b> mit den Werten aus der Literatur, wobei zu
beachten ist, dass der fir dieses Projekt verwendete Wert den Pumpenaufwand miteinschliesst.

<Callaghan et a. 1991> gibt fur den Energiebedarf des Explorations- und Produktionsbereich eine
Spanne von 0.2 bis 5 % des Energieinhalts der geforderten Kohlenwasserstoffe an. Der untere Wert
wird bei reinen Gasfeldern erreicht, bei welchen der Lagerstattendruck fur den Transport mit der
Pipeline ausreicht, der obere gilt fir Gasfelder, welche Kompressionsenergie fir den Transport bent-
tigen und fur Olfelder mit Erdolbegleitgasproduktion. Bei strukturellem Ungleichgewicht konnen
aber durch vermehrtes Abfackeln der nichtkommerzialisierbaren Gase auch héhere Verluste
auftreten.

In <DGMK 1992> werden _regional differenzierte Energieverbréuche fur Foérderung und
Aufbereitung angegeben. Ir] Tab. 1V.7.161 sind die entsprechenden Werte aufgelistet.

[CItrona]
Nahost 0.004
Stidamerika 0.054
Afrika 0.016
West Europa 0.020
Ost Europa 0.100
Tab. IV.7.23: Spezifischer Energiebedarf fir die Roholforderung geméss <DGMK 1992>

Die Werte sind eher zu tief angesetzt und kaum belastbar. Allein der Energiebedarf fir Westeuropa
liegt um einen Faktor 50 (!) unterhalb der aus den OECD-Statistiken ermittelten Werte fir Gross-
britannien und Norwegen (Forderanteil in Westeuropa 1991: 86 % <BP 1992>).

7.7.6 Energieerzeugung

Hier wird unterschieden zwischen der Erzeugung von Prozesswarme fir die Olaufbereitung und von
Kraft fir Pumpen, Antriebe und Kompression. Es wird davon ausgegangen, dass der Strom fur
Pumpen und die Injektion von Erdolgas (Sekundérverfahren) mit Dieselgeneratoren erzeugt wird, die
Prozesswarme der Heater Treater mittels Industriefeuerung und die CO,-Injektion (Tertidrverfahren)
mittel s Gasturbinen.

1.7.7 Zusammenstellung Energiebedarf

Mithilfe der Angaben innd den Anteilen an Fordermethoden|(Tab. IV.7.14)| lassen
sich folgende Energieverbréauche zusammenstellen:

Diesel 1) Schwerdl 2) | Erdolgas 3) Total Tanker Herkunft

[T el [Tt [Tt [THteona] | [tkm/tggng] | CH [%]
Europa 4.17E-04 2.40E-04 0.00E+00 6.57E-04 6.17E+01 25.87
Lateinamerika 3.51E-04 2.40E-04 6.40E-05 6.55E-04 0.00E+00 143
Nahost 3.47E-04 2.40E-04 0.00E+00 5.87E-04 2.11E+01 25.90
GUS 4.22E-04 2.40E-04 8.00E-05 7.42E-04 0.00E+00 791
Nordafrika 3.57E-04 2.40E-04 1.72E-04 7.69E-04 1.34E+01 26.55
Zentralafrika 3.57E-04 2.40E-04 1.72E-04 7.69E-04 1.70E+01 11.93
Nordamerika 4.42E-04 2.40E-04 4,00E-04 1.08E-03 3.30E-01 041
Durchschnitt 4) 3.75E-04 2.40E-04 7.51E-05 6.90E-04 1.14E+02 100

Tab. 1V.7.24: Zusammenstellung Energie- und Transportbedarf der fir die Schweiz und Europa relevanten Forderregionen,
1): in Dieselgenerator, ?): in Industriefeuerung Euro, °): in Gasturbine, #): Basis Herkunft Rohdl fur die
Schweiz 1994
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Der Endenergiebedarf betragt 0.7 GJ/trons 0der rund 1.6 % des Energieinhaltes des geférderten Roh-
Ols. Er liegt damit im Bereich des fr die Nordseeftrderléander Norwegen und Grossbritannien ermit-
telten Energiebedarfs. Der Unterschied zwischen der Herkunft fir die Schweiz und fir Europaist ge-
genuiber den sonstigen Ungenauigkeiten vernachlassigbar klein.

7.8 Emissionen Luft
7.8.1 Fackelverluste

Iran fackelte 1977 rund 27 Mia. Nm3 Erddlgas ab. Dies entsprach etwa 50 % der geforderten Gas-
menge. 19.5 Mia. Nm3 konnten einer Nutzung zugefuhrt werden und 8.5 Mia. Nm?3 wurden reinji-
ziert <Backhaus 1979>. Bel einer Erddlforderung im Jahre 1977 von 283.5 Mio. t <BP 1979> ergibt
dies eine Fackelgasmenge von rund 95 Nm3/tgqns. Weltweit betrug die Fackelgasmenge 1977 210
bis 220 Mia. Nm3 <Marland et al. 1983> bei einem Fordervolumen von 3'077 Mio. t Erddl und
1'157 toe Erdgas <Marland et al. 1983>. Die Fackelverluste betrugen im Vergleich zu 1973 nur noch
80 % und sind bis 1987 auf 38 % des Wertes von 1973 gesunken <DGMK 1992>. Weltweit werden
somit rund 105 Mia. m3 Erdolgas zur Fackel gefuihrt. Dieser Wert wird durch die Angabe in <Little
1989> (109 Mia. m3 Erddlgas) und <Baniriah 1991> (rund 92 Mia. m3 abgefackeltes Gas fur 1988)
bestétigt. Im folgenden wird davon ausgegangen, dass die gesamte abgefackelte Gasmenge aus der
kombinierten Férderung stammt und somit den Produkten Erdélgas und Rohdl zugeordnet wird. Der
Energieaufwand fr die reinjizierten Gase wird bel den EOR-V erfahren berticksichtigt resp. dem zu
produzierenden Erdgas belastet (zuktinftige Gewinnung).

Produktion | Gas/Ol- Erdolgas zur Fackel [ Reinjektion| Kontraktio | Erdélgas

Welt 1) [Mio t] Verhdltnis | Brutto [Mia. Nm3] | [Mia. Nm3] | n Netto
[Nm3/] [Mia. Nm?J [Mia. Nm3] | [Mia. Nmd]
Nahost 643.2 160 102.9 15.6 16.9 114 59.0
Afrika 253 530 134.1 256 523 6.5 49.7
Lateinamerik 3315 440 1459 13.2 217 15.7 95.2
a
Europa 199.6 80 16.0 28 0.8 0.5 119
GUS 645.2 250 161.3 20 0.0 1.9 139.4
Total 2072.5 270 560.1 77.2 91.7 36.1 355.1
Tab. IV.7.25: Produktion Erd6l im Jahr 1987 <BP 1991>, Gag/Ol-Verhdltnis <DGMK 1992>, und Erdélgasproduktion

(Brutto und Netto) sowie Anteile Reinjektion, Fackelanteil und Kontraktion <Baniriah 1990>, ): ohne
Nordamerika und Asien

Es zeigt sich, dass die Nettoproduktion von Erddlgas zwischen 37 % (Afrika) und Gber 85 % (GUYS)
ausmachen. Bedeutend sind die Fackelverluste in Afrika, Nahost, L ateinamerika und GUS sowie der
Anteil reinjizierten Gasesin Afrika. Der Energieaufwand zur Reinjektion wird nach Heizwert der ge-
forderten Produkte Erddl und Erdolgas aufgeteilt.

Erddlgas zur Fackel | Reinjektion| Kontraktion | Erddlgas
Welt ohne Brutto [%] [%] (%] Netto
Nordamerika und [%] [%]
Fernost
Nahost 100 15.2 16.4 111 57.3
Afrika 100 191 39.0 49 370
Lateinamerika 100 9.0 149 10.8 65.3
Europa 100 175 47 30 747
GUS (ehem. UdSSR) 100 124 0.0 12 86.4
Total 100 13.8 7.6 3.6 74.9

Tab. 1V.7.26: Anteile Reinjektion, Fackelanteil, andere Verluste und Nettoproduktion an der Erddlgas-Bruttoproduktion
im Jahr 1987
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Wird die Netto-Erdolgasproduktion mit der Gesamterdgasproduktion desselben Jahres verglichen,
zeigt sich, dass das Erdgas aus L ateinamerika zu tUber 100 % aus kombinierter Forderung stammt. Er
wird fur dieses Projekt auf 100 % (1987) gesetzt, was das erwahnte Verhdtnis Erdolgas zu Rohdl

auf rund 370 Nm3/tgong Senkt.

Erddlgas Erdgas Anteil
Welt ohne Netto Netto Erdélgas
Nordamerika und [Mia Nm?] | [Mia. Nm3] | [%]
Fernost,
Nahost 59.0 82.3 71.6
Afrika 49.7 57.1 87.0
Lateinamerika 95.2 80.8 117.8
Europa 119 1834 6.5
GUS (ehem. UdSSR) 1394 696.3 20.0
Total 355.1 1099.9 32.3

Tab. IV.7.27 Nettoproduktion Erddlgas und Erdgas insgesamt im Jahr 1987 <BP 1991>, und daraus errechnete Anteile

Erddlgas

Fir dieses Projekt werden die Produktionszahlen 1994 und die korrigierten Verhdtniszahlen aus
<DGMK 1992> verwendet. Die Netto-Produktion dient zur Allokation der Fackelverluste.

Rohdl- Gag/Ol- Erdélgas zur Fackel | Reinjektion| Kontraktion | Erdolgas
Welt 1) Produktion | Verhaltnis | Brutto [Mia. Nm3] | [Mia. Nm3] | [Mia. Nmq3] | Netto
[Mio 1] [Nm3/t] [Mia. Nm3] [Mia. Nm?J
Nahost 956.8 160 153.1 233 25.1 17.0 87.7
Afrika 329.6 530 174.7 334 68.1 8.6 64.6
Lateinamerka 267.2 373 99.7 9.0 14.9 10.8 65.1
Europa 286.7 80 229 40 11 0.7 17.2
GUS 3755 250 93.9 11.6 0.0 11 81.1
Total 2215.8 246 544.3 75.1 414 19.6 408.2
Tab. 1V.7.28: Produktion Erdél im Jahr 1994 <BP 1995>, Gas/Ol-Verhédltnis <DGMK 1992>, und Erddlgasproduktion

(Brutto und Netto) sowie Anteile Reinjektion, Fackelanteil und andere Verluste <Selzer et al. 1990>, 1):
ohne Nordamerika und Asien

Fir das Jahr 1994 zeigt sich, dass der Erdolgas-Antell rund 35 % betrégt, mit stark regionalen Unter-
schieden von gut 8 (Europa) bis knapp 95 % (L ateinamerika).

Erdolgas Erdgas Erdgas Anteil
Welt ohne Netto Netto Netto Erdélgas
Nordamerika und [Mia. Nm3] | [Miot.o.g] | [Mia Nm3 | [%]
Fernost,
Nahost 87.7 114.6 127.3 68.9
Afrika 64.6 66.4 73.8 87.6
Lateinamerika 65.1 63.3 70.3 925
Europa 17.2 188.8 209.8 82
GUS (ehem. UdSSR) 811 628.5 698.3 11.6
Total 408.2 1061.6 1179.4 34.6

Tab. IV.7.29: Nettoproduktion Erdélgas und Erdgas insgesamt im Jahr 1994 <BP 1995>, und daraus errechnete Anteile

Erdélgas. Dabei gilt: 1 Mio t.o.e = 1.111 Mia Nm?3 Gas

Je nach Quelle zeigt sich ein differenziertes Bild betreffend der spezifischen Fackelverluste. <DGMK
1992> gibt einen maximalen Fackelverlust von 10 % fir Nahost, Afrika und GUS an. Die Werte
liegen generell tiefer als digjenigen aus <Baniriah 1991> und anderen Quellen. So wird z.B. in
<OECD 1991b> fur Nahost ein Fackelverlust von 16 % angegeben.
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WEelt ohne zur Fackel
Nordamerika und [%%0]
Fernost, 1989
Nahost 10 (16) 1)
Afrika 10
Lateinamerika 6
Europa 4
GUS (ehem. UdSSR) 10
Tab. 1V.7.30: Fackelanteil gemass <DGMK 1992>, 1): Angabe in Klammern aus <OECD 1991b>

In <Little 1989> sind ebenfalls Angaben Uber Fackelverluste sowie die Technologie der Fackeln und
damit zusammenhéngende Umsetzgrade angegeben. Es werden Mittelwerte fur die fir die Schweiz
relevanten Gebiete gerechnet.

1987 Produktion zur Fackel | Pipe Ringed pipe Multijet | Venting
[Mio. t] [MiaNm3] | flares |flares & flares [%0]
[%0] steam/ air [%0]

inject flares

[%]
GUS (ehem. UdSSR) 624.2 225 30-60 25-50 5-15 5-10
Nigeria 63.7 13.3 30-50 25-50 18-20 2-5
Algerien 48.9 71 30-35 30-50 18-30 2-5
Irak 102.4 57 70-75 15-20 0-5 5-10
Iran 114.7 54 70-75 15-20 0-5 5-10
China 132.9 49 30-60 25-50 10-15 35
Indonesien 63.3 42 25-30 30-50 15-30 0-10
USA 471.3 36 25-30 30-50 20-38 052
Trinidad Tobago 83 36 15-40 25-50 0-15 20-35
Europa und Kanada 290.5 391 25-30 30-50 20-38 05-2
andere 1'008.8 30-60 25-50 10-18 2-5
Total Welt 2929.0 109

Tab. IV.7.31L: Produktion <BP 1991>, Fackelverluste, Anteile Fackeltypen und Anteile Venting fur einzelne Lander resp.

Regionen, <Little 1989>, 1): inkl. andere

Das Gas/ Ol-Verhdtnis fir "Total Welt" ist aufgrund der dabei verwendeten gesamten geforderten
Gasmenge (inkl. separat gefordertes Erdgas) nur bedingt aussagekréftig.

Die fir die Emissionen wichtigen Informationen Uber den Stand der Fackeltechnik wird aus <l ittle

1989> entnommen. Die entsprechenden Umsetzgrade sind injKap. 1V.13.2.2 "Flaring und Venting"

beschrieben.

Der spezifische Fackelverlust betrégt bei Verwenden der Informationen in <DGMK 1992>
23.7 (27.1) Nm3/tgons, bei Abstiitzen auf <Selzer et al. 1990> fur die OPEC 46.9 Nm3/tggng und flr
die Welt 26.7 Nm3/tgong. FUr die GUS ergibt sich nach <Little 1989> ein spezifischer Fackelverlust
von 36.0 Nm3/tggngl, fur die Welt rund 37.2 Nm3/tgong . Als moglicher Grund fir die Differenz der
Zahlen in <Selzer et a. 1990> und <Little 1989> wird in <Selzer et al. 1990> der Umstand
angegeben, dass bel den im Enquéte-Bericht zitierten Werten der CEDIGAZ moglicherweise nur die
mit dem Erdgashandel zusammenhéngenden Fackelverluste berticksichtigt worden sind.
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1991 Produktion Rohdl 1) Nettoproduktion Anteil Anteil
Erdolgas 2) Rohdl Erdolgas
[Mio. t] [Mio. TJ | [Mia. Nm3] | [Mio. TJ] [TJ%)] [TJ%)]
Nahost 956.8 40.8 87.7 36 91.9 81
Afrika 329.6 14.0 64.6 26 84.2 15.8
Lateinamerika 267.2 114 65.1 27 81.0 19.0
Europa 286.7 12.2 17.2 0.7 94.6 54
GUS (ehem. UdSSR) 375.5 16.0 811 33 82.8 17.2
Total 2215.8 94.4 408.2 16.7 85.0 15.0
Tab. 1V.7.32: Erdolproduktion <BP 1995>, Nettoproduktion Erddlgas und Allokationsanteile Rohdl/ Erddlgas, 1): Heizwert

Rohél: 42.6 MJkd (siehe Kap. 1V.3.1),|?): Heizwert Erdolgas 40.9 MJKkg (siehe Kap. 1V.3.3)

Fur dieses Projekt wird die Allokation der Fackelverluste zu Rohdl und Erddlgas mithilfe des Heiz-
wertes der beiden geforderten Fluide durchgefiihrt. Das Gas/Ol-Verhdtnis wird aus <DGMK 1992>
ubernommen, die absoluten jahrlichen Fackelverluste aus <Little 1989> resp. <Selzer et al. 1990>.

Verluste Reinjektion spez. Verluste | spez.
Welt 1) Fackel [Mia. Nm3] Fackel Reinjektion
[Mia. Nm3] [Nm3/] [Nm3/t]
Nahost 233 251 224 24.1
Afrika 334 68.1 85.2 1739
Lateinamerik 9.0 14.9 27.2 45.0
a
Europa 40 11 132 36
GUS 11.6 0.0 25.7 0.0
Total 75.1 41.4 44.6 75.1
Tab. IV.7.33: Spezifische Verluste Fackel und Reinjektionsmengen 1994 fur dieses Projekt, 1): bezogen auf die Versor-

gungssituation Schweiz und Europa

Die sich damit ergebenden spezifischen Fackelverluste und Reinjektionsmengen sind in Tab. 1V.7.33
aufgefiihrt. Betreffend Fackeltechnik wird der Mittelwert der in <Little 1989> angegebenen Spann-
breiten genommen, mit ihrem Produktionsanteil gewichtet und, mithilfe der Angaben "andere" (siehe
Tab. 1V.7.31), auf die entsprechenden Regionen hochgerechnet.

1994 spezifischer Pipe | Ringed pipe flares| Multijet | Venting | Herkunft Rohdl
Fackelverlust flares | & steam/ air flares [%0] Schweiz 1994
[NM?/tg o] [%] |inject flares [%] |[%] [%]

Nahost 224 54.5 305 10.0 50 259

Afrika 85.2 415 38.0 170 35 385

Lateinamerika 27.2 45 375 14.0 35 14

Europa 13.2 25 45.0 290 10 259

GUS (ehem. UdSSR) 25.7 45 375 10.0 75 7.9

Total 44.6 40.9 37.8 17.7 3.6 99.6

Tab. IV.7.34: Spezifische Fackelverluste und gewichtete Anteile der Fackeltechnik der aus schweizerischer und euro-

péischer Sicht relevanten Regionen, Basisahr 1994, <BP 1995>

Fir Emissionen und andere Angaben betreffend Abfackeln und Abblasen siehe/Kap. 1V.13.2.2

"Flaring und Venting".
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7.8.2 Leckagen der Anlagen

Gemaéss der in <Little 1989> verwendeten API-Studie stammen 93 % der Leckagen aus dem Gas-
Handling. Danicht spezifiziert wird, welche Anteile aus welchen Prozessen stammen, wird - analog
zu den Fackelverlusten - eine Allokation Uber den Heizwert der beiden auf den Markt gelangenden
Energietrager Erddl und Erdolgas vorgenommen. Die gesamten Kohlenwasserstoffemissionen aus
der Erddl- und der kombinierten Produktion betragen fur Kohlenwasserstoffe (Methan in
Klammern) zwischen 1.2 (1.06) und 2.1 (1.85) Mia. Nm3 pro Jahr, mit einer besten Schatzung bei
1.46 (1.45) Mia. Nm3pro Jahr <Selzer et al. 1990>. Bei einer Forderung von 2'929.0 Mio. t Erdol
und 364 Mia. Nms3 verkauftes Erdolgas werden somit 87 % der Leckageverluste dem Erdol, 13 %
dem Erddlgas zugeordnet. Umgelegt (anteilméssig) auf die produzierte Menge Erddl ergibt dies
einen Emissionsfaktor von 1.04 (0.92) Nm3/tgons. Mangels differenzierter und neuerer
Informationen wird dieser Wert fur alle Regionen verwendet.

7.8.3 Niederdruck-Entlaftung

Mit Niederdruck-Entliftung muss bei Ol-Terminals, Tanklager und Beladungseinrichtungen, teilwei-
se auch bei Produktionsstétten gerechnet werden. Der Druck dieses Gases liegt bei 1.5 bar oder da-
runter und kann deshalb kaum abgefackelt werden. Niederdruck-Gas, welches die | etzte Separations-
stufe verlasst, hat einen markant kleineren Anteil Methan (20 - 30 %). Die EntltGftungsmengen betra-
gen global zwischen 4.33 und 12.77 Mia Nm3 mit einer besten Schatzung bei 8.55 Mia. Nm3 . Mit
einem Methan-Anteil von 20 Vol.-% werden somit weltweit 1.71 Mia Nm3 emittiert <Selzer et al.
1990>. Daes sich hier um eine Emission innerhalb der Erdolkette handelt, werden diese Emissionen
dem Erdol alleine zugerechnet. Es resultiert demnach ein Emissionsfaktor fir Methan von 0.6 resp.
fur Kohlenwasserstoffe von 2.9 Nm3/tgqng. Auch diese Emissionsfaktoren werden fir alle Regionen
verwendet.

7.8.4 Gasausbriche

Gasausbriiche sind unvorhergesehene Ereignisse Uber die Angaben zu Eintretenswahrscheinlichkeit,
ZUndwahrscheinlichkeit sowie Dauer und Volumen des ausstrémenden Gases in <L.ittle 1989> ent-
halten sind. Die Eintretenswahrscheinlichkeiten pro Jahr betragen fir

» Explorationsbohrungen 5.3E-3 (9'500 Bohrungen weltweit, ohne Osteuropa),
*  Entwicklungsbohrungen 1.6E-3 (32'000 Bohrungen weltweit, ohne Osteuropa),
*  Produktion und Workover 1.7E-4 (910'000 Bohrungen weltweit),

Bel einer Produktion von 3'105.5 Mio t Erdol (4195 GWa) resultiert eine Eintretenswahrscheinlich-
keit von 610E-4/GWa. Die Wahrscheinlichkeit von Gasausbriichen ist somit héher, als die im Kap.
V.8 "Ferntransport” aufgefihrte Grenzhaufigkeit. Damit zdhlen sie wie regelmassig auftretende
Emissionen. Die Emissionen betragen fir Kohlenwasserstoffe zwischen 0.09 und 0.23 Mia. Nm3/a
mit einer besten Schatzung bei 0.16 Mia. Nm3/a, fir Methan zwischen 0.08 und 0.22 (beste
Schétzung 0.15) Mia. Nm3/a. Die Gasausbruch-Emissionsfaktoren betragen somit fir Kohlenwas-
serstoffe 0.055 Nm3/tgyng resp. fir Methan 0.051 Nm3/tgong).-

7.8.5 Zusammenfassung der VOC-Emissionen

Die neben NMVOC und Methan im Erdolgas enthaltenen Stoffe (CO,, He, Ra?22 und Hg) werden
fur Niederdruckentl iftung, Gasaushriiche und | eckagen (insgesamt rund 5.5 Nm3 Erddlgas) hier, die
restlichen 44.6 Nm3werden im|Kap. 1V.13.2.2 '|Flaring und Venting" bilanziert. Weltweit werden
nach Angaben von <Boeckh 1993> in der Mineral 6lwirtschaft von der Férderung bis und mit Ver-
brennung 15.3 Mia. Nm3 Methan emittiert. Bei einem weltweiten Erddlbedarf von 3'132.5 Mio. t im
Jahre 1991 <BP 1992> betragt somit der CH,-Emissionsfaktor der Erdolwirtschaft 4.9 Nm3/tgong.
Da keine spezifischen Daten fur 1994 vorliegen, wird mit den Werten von 1990 weitergearbeitet. ES
Ist alerdings nicht klar, wie bei diesem Wert die Allokation insbesondere der Fackelemissionen
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vorgenommen worden ist. Mit Heizwertallokation resultiert in diesem Projekt ein Emissionsfaktor
bei der Férderung von rund 3.5 kg CH/trons. (Siehe auch Kap. 1V.13.2.2 tFlaring und Venting").

NMVOC Methan NMVOC M ethan
[NM3/tgong] [NM¥/tgong] [KO/troha] [KO/trons]
Abfackeln 4167
Abblasen 3.0Y
Niederdruck-Entl(iftung 29 0.6 48 0.43
Gasausbriche 0.06 0.05 01 0.04
Anlage Leckagen 1.04 0.92 17 15
Bohrungstests 2) 2)
Tab. 1V.7.35: Emissionsfaktoren Kohlenwasserstoffe und Methan bei der Produktion von Erddl, 1): VOC, Menge zur
Fackel, Umwandlung differenziert nach Regionen siehe Prozess "Abfackeln/Abblasen” (Kap. 1V.13.2.2),
2): Emission bei Modul "Exploration”" berticksichtigt
7.8.6 Halon-Emissionen

Halon wird zur Feuerbekampfung eingesetzt. Aufgrund ihrer Treibhauswirksamkeit und ihres Ozon-
schichtabbaupotential s werden Halone ab 1.1.1994 in den Industriestaaten nicht mehr hergestellt. Den
Staaten des Trikont wurde aber eine zehnjahrige Fristerstreckung bis zur Stillegung der Produktion
gewahrt <Rentsch 1993>. Fir "essential users’, wie bestehende Offshore-Plattformen und z.B. die
Alaska-Pipeline, sind ebenfalls, je nach Hohe des gesamten Hal on-Bedarfs, Ausnahmeregelungen fur
Produktion und Verbrauch erforderlich. Sie werden demgemass weiterhin mit den bestehenden Ha-
lon-Brandschutz-Anlagen geschiitzt <Brunner 1993>. Mittelfristig kann jedoch bei den Unterzeich-
nerstaaten mit einer Abkehr von Halon gerechnet werden, da neue Brandbekampfungstechniken ent-
wickelt und bel neuen Bohrinseln eingesetzt werden (z.B. Nebelspray <Statoil 1992¢>).

Weltweit wurden 1985 21'400 t Halone (je 50 % H-1211 und H-1301) produziert und schatzungs-
weise rund 6'000 t emittiert <Hammitt et a. 1987>. In Norwegens Offshore-Forderung wurden 1987
30 t Halone emittiert, 1990 noch 20 t <Lode et al. 1991>, <NOIA 1991b>. Geméss <Statoil 1992a>
wurden von den firmeneigenen Anlagen 8.6 t Halone emittiert. Im Jahre 1994 wurden auf den
Analgen der Statoil noch 1.7 t Halone emittiert <Statoil 1995>. Da nicht zwischen Ol- und Gasfor-
derung unterschieden wird, wird die Zuordnung der Emissionen mithilfe des Heizwertes der beiden
Produkte vorgenommen. Damit resultieren folgende Emissionsfaktoren:

[KO/tronal]

Norwegen 1987 0.389E-3

Norwegen 1990 0.186E-3

Statoil 1991 0.141E-3

Dieses Projekt Anteil Offshore
Offshore Europa 0.2E-3 26.5 %

Ubrige Offshore 0.4E-3 17.5 %

Total 1) 0.12E-3

Tab. 1V.7.36: Emissionsfaktoren Halon (H 1301, CBrF ;) bei der Erdol-Offshore-Forderung, sowie Emissionsfaktor fir

dieses Projekt, 1): auf Gesamtproduktion bezogen (On- und Offshore), Versorgungssituation Schweiz 1991

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass flr européi sche und nordamerikanische Offshore-An-
lagen 0.2 ghaon/tronsl, fUr die Gbrigen Gebiete 0.4 gnaon/trons €Mittiert werden. Da durch Probefluten,
Fehlalarme, Verluste beim Fillen und Leckagen zwischen 70 und 90 % der Gesamtfracht emittiert
wird <Angerer et a. 1990>, kann auf das Zuordnen des Halonbedarfs zu L 6schzwecken bei Unféal-
len/ Havarien verzichtet werden.

Bei einer jahrlichen Rohol-Fordermenge Offshore von 360 Mio. t in Nordamerika und Europa
sowie 410 Mio. t in den Ubrigen Regionen (aus Daten <BP 1995> sowie <Petroleum 1995>),
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resultiert eine jahrliche Halon-Emission von 235 t, was rund 5 % der weltweiten Emission von
Halonen entspricht.

Als Feuerl6schmittel werden die Halone 1211 (CBrCIF,) und 1301 (CBrF3) eingesetzt. Wahrend
H 1211 vorwiegend in Handfeuerl schern gebraucht wird, liegt das Anwendungsgebiet der H 1301
bei stationaren Anlagen <Rentsch 1993>. Somit kann davon ausgegangen werden, dass auf Off-
shore-Bohrinsaln vorwiegend H 1301 eingesetzt und emittiert wird.

7.8.7 Quecksilber-Emissionen

Quecksilber ist aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften vor allem in gasférmigen Kohlenwas-
serstoffen anzutreffen. Je nach Entstehungsgeschichte kann der Hg-Gehalt variieren zwischen < 0.1
bis 2'000 ug/Nm3 Erdgas. Fur Erddlgas liegt die Konzentration zwischen 15 und 20 ug/Nms. Im fol-

I_geuden_wud_etue]Hg Konzentration von 15 ug/Nm3 angenommen. Nahere Angaben dazu in Kap.
IV.3.2 "Erdélgas’ | Die Emissionen werden fi (iche und L eckagen

hier verbucht, fir Fackeln und Abblasen im|Kap. IV.13.2.2 "Flaring und Venting" faufgefthrt.

7.8.8 Emissionen radioaktiver Elemente (NORM)

Die Kontamination von Ol- und Gas-Produktions-Anlagen mit natiirlich auftretenden radioaktiven
Materialien (naturally occuring radioactive materials, NORM) ist weitverbreitet. Teilweise ist die
Kontamination derart hoch, dass Unterhalts- und anderes Personal schédlichen Konzentrationen aus-
gesetzt sein kann <Gray 1991>. Wahrend Kontamination mit Radon und seinen Zerfallsprodukten
vorwiegend in der Erdgas-Produktion auftritt, fuhrt in der Petroleumindustrie vor allem Radium zu
radioaktiver Kontamination.

Naturlich auftretende Radionukleide wie Uranium (U), Radium (Ra), Radon (Rn) und andere sind in
vielen geologischen Formationen zusammen mit Ol und Gas vorhanden. Bei der Férderung von Ol
und Gas werden diese Stoffe mitgefordert. Enthélt das Formationswasser Spuren von Radium
(Raz%6, ein Zerfallsprodukt von U238 sowie Ra?28 und Ra??4, Zerfallsprodukte von Th232), kdnnen die
Ablagerungen an der Stahlauskleidung der Forderbohrung radioaktiv werden (Gehalt an Ra von
mehreren 1'000 pCi (Curie) resp. mehr als 40 Bq (Becquerel, Zerfalle pro Sekunde) pro Gramm
Ablagerung). Da Radium in derselben chemischen Familie ist wie Barium, scheidet es sich zusam-
men mit Barium- und Strontiumsulfaten ab [siehe Kap. 7.10. "Abfalle")| Die NORM-Emissionen
im Formationswasser werden im Kapitel 7.9 "Emissionen Wasser" weiterbehandelt. Hier geht es um
die gasformigen Emissionen bei der kombinierten Férderung.

Das Erddlbegleitgas enthélt u.a. Radon-222 aus nattirlichen Zerfall sprozessen. Es wurden Konzentra-
tionen von 0.007 bis Uber 50 kBg/Nm? gemessen. Fir dieses Projekt wird von einer 222Rn-Aktivitét

VO 3 en. Nahere Angaben Uber Konzentrationen in Erdgasen und Erdolgasen
in Kap. 1V.3.2 "Erdblgas’.

Die spezifischen Radon-Emissionswerte werden fur NiederdruckentlGftung, Gasausbriiche und
Leckagen hier verbucht, fur Fackeln und Abblasen im Kap. 1V.13.2.2 "Flaring und Venting" aufge-
fahrt.

7. Emissionen Wasser
7.9.1 Produzier9tes Wasser
Ubersicht

Unterirdische OI- und Gasvorkommen sind meist begleitet von Solewasser. Dieses sogenannte For-
mations- oder produziertes Wasser wird separiert und, bei der Offshore-Forderung, ins Meer einge-
leitet <Middleditch 1987>. Zu Beginn der Forderung eines neuen Feldes ist der Anteil mitgeforderten
Wassers normalerweise klein. In der Nordsee betragt der Anteil meist weniger als 1 Vol.-% <Somer-
ville et al. 1987>. Uberschreitet der Wassergehalt den fiir den Pipeline-Transport zul &ssigen Maxi-
malgehalt, so wird das Wasser in einem Separator getrennt <Bedborough et al. 1987>. Ab etwa 10 -
20 % Verwasserung fordert die Bohrung gewohnlich nicht mehr selbsttétig. Dann missen z.B. Tief-
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pumpen installiert werden <Bischoff et al. 1980>. Insgesamt kann die Gesamtfracht produzierten
Wassers (iber die 6konomische Lebensdauer eines Olfeldes die Olférdermenge um das zehnfache
Ubersteigen <Stephenson 1991>. Bei 90 bis 95 % Verwasserung (d.h. 10 bis 20 mal so viel Wasser
wie Ol) wird die Forderung in der Regel aus 6konomischen Griinden eingestellt. Die steigende Zahl
ihren Zenith tberschreitender Olfelder in Kombination mit wenigen Feldaufgaben fuhrt zu einer
kuinftig gegentiber der Olproduktion hoheren Bruttoproduktion. Bereits heute ist es nicht untiblich,
dass Felder mit Uber 90 % Verwasserung noch betrieben werden und die Shell-Gruppe férdert aus-
serhalb der USA mit einem Verwasserungsgrad von bereits rund 50 % <Antheunis 1988>. In Nord-
deutschland ist der Verwasserungsgrad stetig gestiegen und betrug 1988 rund 93 Vol .-% <FUrer
1991>.

Entsorgung

Zur Entsorgung dieser enormen Wassermengen stehen prinzipiell folgende Méglichkeiten offen
<Furer 1991>:

» Die Versenkung in aufgelassene L agerstattenhorizonte bzw. in das Randwasser von Erdollager-
stétten und

» die Versenkung mittels Schluckbohrungen in aufnahmefahige Horizonte des tiefen Untergrundes,
die auch as Aquifer-Horizonte mit mineralisiertem Tiefenwasser bezeichnet werden,;

» die Ableitung in geeignete oberirdische Gewasser (Offshore: ins Mesr).

Die erste Variante ist begrenzt durch den maximal zulassigen d.h. urspringlichen Lagerstéttendruck.
Dieser darf durch das Einpressen von Abwasser nicht nennenswert tiberschritten werden. Dabei stellt
sich das Problem, dass weder Erdol- noch Erdgaslagerstéiten rechtzeitig mit gentigend grossem
Porenraum zur Verfligung stehen, um die wachsenden Abwassermengen laufend zu entsorgen.

Aquifere kommen als Endlagerstétten nur in Frage, wenn sie gegeniiber hdheren geol ogischen Hori-
zonten, die im nutzbaren, nattrlichen Wasserkreislauf stehen, geologisch dicht sind und eine gute
Aufnahmefahigkeit aufweisen. Fordertechnisch darf der nattirliche Lagerstdttendruck nur geringfigig
Uberschritten werden. Aquifere enthalten oft mineralisiertes Tiefenwasser, bel welchem ab einem
NaCl-Gehalt von 5 Gew.-% von einem Bodenschatz (Thermal-Sole zu Heil- oder Badezwecken)
gesprochen wird <Furer 1991>. Aquifere, die zur Entsorgung der Abwésser dienen, sind aber als
Bodenschatz nicht mehr brauchbar, weshalb die Abwasserfrachten, welche derart entsorgt werden,
ebenfalls zu bilanzieren waren.

In Deutschland ist die Mdglichkeit der oberirdischen Einleitung eher beschrankt nutzbar, da entweder
kein geeigneter Vorfluter zur Verfligung steht (mit der erforderlichen Verdinnungskapazitét) oder
bestimmte chemische Parameter des Abwassers die Einleitung verbieten, wie z.B. der hohe Natrium-
Chlorid-Gehalt, die BSBs- oder CSB-Werte und dergleichen.

Laut <Callaghan 1991> wird das meiste von Shell E&P Onshore produzierte Wasser mittels
Injektion in die produzierende Formation oder in untiefere Aquifere entsorgt, wobei letzteres
bevorzugt wird. Offshoreist es Ublich, das Wasser ins Meer einzuleiten.

Oberflachengewass Reinjektion Injektion in Aquifer
er [%] [%] [%]
Offshore 100 0 0
Onshore 10 0 90
Tab. IV.7.37: Entsorgungswege von produziertem Wasser fur dieses Projekt

In diesem Projekt wird im folgenden davon ausgegangen, dass Onshore 90 % des Wasser in
Aquifere eingeleitet wird <Lode et al. 1991>, <Somerville 1987>. Die restlichen 10 % werden in
Oberflachengewasser eingeleitet, wobel es sich dabei um Fliessgewasser handelt. Offshore wird 100
% in Oberfl&chengewasser, d.h. das Meer, eingeleitet. Dies fihrt zu einer in Vorfluter eingeleiteten
Wassermenge von 100 kg/t Onshore rsp. 1'000 kg/t Offshore. Bel den Offshore-Emissionen werden
Inhaltsstoffe des produzierten Wassers, welche im Meerwasser in dhnlicher Konzentration enthalten
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sind, nicht beriicksichtigt. Produktionschemikalien werden nicht bilanziert, weil sie mit den Inhalts-
stoffen des produzierten Wassers bereits berticksichtigt sind.

Mengen

Uber die Mengen an produziertem Wasser, also tiber den Verwasserungsgrad der Bohrungen in den
verschiedenen Regionen zeigen sich grosse Unterschiede im Verwasserungsgrad. Vergleicht man die
spezifische Wassermenge mit der statischen Reichweite der gesicherten Reserven, so zeigt sich die
Tendenz der zunehmenden Verwasserung im zeitlichen Verlauf der Forderung. Die gleiche Tendenz
ist auch aus den Zahlen fir Norwegen zu ersehen. Durch die kleine Anzahl an Daten und regionale
Unterschiede ist aber keine eindeutige Korrelation auszumachen. Fur dieses Projekt wird der
représentative Wert der Shell-Gruppe weiterverwendet.

produziertes Wasser | Olproduktion spez. Quelle
1) [Mio t/q] [Mio t/q] Wassermenge
[Utrons]
Grossbritannien 1984 40 125.9 0.32 <Somerville et al. 1987>
Grossbritannien 1986 75 128.62) 0.58 <Gillam 1988>
Grossbritannien 1989 106.5 91.89) 116 <Taylor et a. 1991>
Statfjord 1990 10.6 28.79) 0.37 <Statoil 1992b>
Gulffaks 1990 31 19.23) 0.16 <Statoil 1992b>
Ekofisk 1990 15 11.83) 0.13 <Statoil 1992b>
Norwegen 1989 135 74.92) 0.18 <Taylor et a. 1991>
Norwegen 1990 157 8199 0.19 <Statoil 1992b>
Norwegen 1994 112 63.64 057 <Statoil 1995>
Norwegen 1995 118 65.02 055 <Statoil 1996>
Norwegen 2000 90 803 11 <Brendehaug et al.
1992>
Norddeutschland 47.2 29 14.3 <Flrer 1991>
1988
Nordsee 1989 130 167.9 0.77 <Taylor et a. 1991>
Oman 1991 51.19) 36.5 143 <Parker et a. 1991>
Khafji 1982 5) - - 0.1-0.25 <Ryan 1982>
Hout 1982 5) - - 0.15-0.3 <Ryan 1982>
Qatar 0.81 17 0.04 <Ryan 1982>
UAE 3.8 185 21 <Ryan 1982>
Allgemein - - <10 <Stephenson 1991>
Welt, Offshore 1981 1'000 700 143 <Middleditch 1987>
Shell Group 1988 6) - - 1 <Antheunis 1988>
Dieses Projekt - - 1
Tab. 1V.7.38: Menge produziertes Wasser in verschiedenen Regionen, 1): In Oberflachengewéasser eingeleitet, 2): Produk-

tionszahlen aus <BP 1992>, 3): Produktionszahlen aus <RMPE 1992>, 4): 43 % Reinjektion, 57 % Injek-
tion in untiefe Formationen, °): Nasse Felder der freien Zone zwischen Kuwait und Saudi Arabien,
6): ausserhalb der USA, Forderanteil weltweit rund 10 % der Weltforderung <Shell 1992b>
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Fig.1V.7.6: Spezifische Menge produzierten Wassers in Abhéngigkeit der statischen Reichweite der gesicherten Erdol-
reserven, Reichweiten aus <BP 1992>

Qualitat

Nach der Separation von Ol und Wasser liegt nur ein kleiner Teil des Kohlenstoffs in Form von su-
spendiertem Ol vor. Der weitaus grossere Anteil sind niedrigmolekulare Fettsiuren wie Acetate, Pro-
pionate etc. Das Muster der Zusammensetzung von produziertem Wasser ist meist sehr @nlich. Un-
terschiede sind vor allem in Bezug auf die Menge des Kohlenstoffes zu erwarten <Somerville et al.
1987>. Der Kohlenstoff in gereinigtem, produziertem Wasser liegt normalerweise anteilmassig in
folgenden Verbindungen vor:

mg C/| Anteil [%]

Suspendiertes Ol 28+55 5
Fettséuren 420+ 82.5 75
- Acetate 308 + 60.5 55

- Propionate 67.2+13.2 12

- Butyrate 224+44 4

- héhere Sauren 16.8+ 3.3 3

- Aromatische Sauren 56+11 1
Flichtige organ. Verbind. 28+55 5
andere organ. Verbind. 28+55 5
anorgan. Kohlenstoff 56+ 11 10
Total 560 + 110 100

Tab. 1V.7.39:
1987>
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Die Zusammensetzung der K ohlenwasserstoffe hangt ab von der Zusammensetzung des geftrderten
Rohdls und der Loslichkeit der Kohlenwasserstoffe. Diese nimmt mit zunehmendem Molekularge-
wicht ab und ist bei aromatischen Kohlenwasserstoffen hoher als bel aliphatischen gleichen moleku-
laren Gewichts. Deshalb ist die 16sliche Fraktion des Ols in produziertem Wasser stark mit leichten,

aliphatischen und vor allem aromatischen K ohlenwasserstoffen angereichert <Neff et al. 1987>.

Buccaneer, Gulf of Mexico Dieses Projekt Vergleich
A [MA/lwasser] | B [MAwasser] | Anteil [%] Anteil [%] Anteil im Ol

[%0]
Aromaten 12.9 16.1 63/79 71 9
Alkane 4.6 32 22/16 18 25
Cykloalkane 26 11 13/5 9 kA
Alkene 0.6 na 3/na 2 kA
Total 20.6 20.3 100 100 -
Kohlenwasserstoffe

Tab. IV.7.40:

B zitiert in <Neff et al. 1987>

Der Gehalt an aromatischen Verbindungen und Phenolen schwankt recht stark. Anteilméssig sind die
aufgefuihrten Verbindungen (Benzol bis C3-Benzol) dominierend. Die Aromaten werden deshalb

gemass der Verteilung aus Tab. IV.7.41 als Emissionsfaktoren weiterverwendet.

Konzentration Konzentration Anteil [%] Dieses
(19 wasser] (19 wasser] Projekt [%]
Phenole 1'049+889 kA 29/- 22
Benzol 1'318+1'468 3'300 36/33 26
Toluol 1'065+896 3500 29/36 24
Xylol kA 2'400 -[24 18
Ethylbenzol 221+754 kA 6/- 5
Propylbenzol kA 650 -/7 5
Quelle <Stephenson 1991> | <Neff et al. 1987>
Tab. 1V.7.41: Phenole und fliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe in produziertem Wasser aus der Olférderung
Im weiteren wurden in <Stephenson 1991> Naphtalin und andere polyzyklische K ohlenwasserstoffe
erfasst.
Konzentration Maximalwert
(M9 yasse ] (MO vyasse ]
Naphtalin 1324161 1180
andere PAH 7+18 108
Tab. 1V.7.42: Polynukleare aromatische Kohlenwasserstoffe in produziertem Wasser, <Stephenson 1991>

Kohlenwasserstoffe in produziertem Wasser aus der Olférderung, A: nach Middleditch, B: nach Sauer, A &

Der Olgehalt in produziertem Wasser liegt aufgrund verschiedener Messungen in der Regel unterhalb
der 40 ppm-Grenze, welche seit 1976 fir die Nordsee Gultigkeit besitzt <Read et al. 1992>. Zur Zeit
ist jedoch eine Senkung auf 30 oder 25 ppm in Diskussion <Gramme 1991>. Dazu sind effizientere
Abscheide-Technologien erforderlich. Geméass <OECD 1991a> stammen rund 0.05 Mio. t Rohdl
von Forderplattformen. Bel einer Weltférderung von 3 Mia. t pro Jahr und einem Offshore-Anteil
von zur Zeit 24 % entspricht dies einem spezifischen Emissionsfaktor von knapp 70 g/t Rohdl resp.
Wasser. Im folgenden wird mit diesem Emissionsfaktor gerechnet, der sich im tbrigen gut mit
gemessenen Werten deckt (siehe Tab. IV.7.43).
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TOC [MPNwaser] | O M/ asser ]

<Gillam 1988>:

- Gulf of Mexico 68-661 15-106
- Offshore Cadlifornia kA 56-359
- Grossbritannien 1986 4701215 36

<Somerville et al. 1987> 560+110 28155
<Bedborough et al. 1987> kA 36

<Firer 1991> kA 801

<Lode et al. 1991> KA 25 2)

Tab. 1V.7.43: Totaler organischer Kohlenstoff und Ol in produziertem Wasser, verschiedene Quellen, 1): als

Kohlenwasserstoffe, 2): Ekofisk Plattformen

Verdrangungswasser, welches bei Offshore-Tanklager anféllt, ist in der Regel mit einem Olgehalt
von weniger als 10 ppm befrachtet <Read et a. 1992>. Infolge des bescheidenen Anteils und fehlen-
der Informationen Uber die Offshore-Speicherkapazitéaten, wird das Verdrangungswasser nicht weiter
berticksichtigt. Zusammenfassend sind durchschnittlich folgende K ohlenstoff-V erbindungen im pro-
duzierten Wasser zu erwarten (Werte fUr dieses Projekt):

[mg C/IWasser] [mg C/IWasser]
Total Organic Carbon 590 Naphtalin 3) 1
Suspendiertes Ol 60 PAH 0.1
Alkane 11 Fettsauren 415
Cykloalkane 5 - Acetate 310
Alkene 1 - Propionate 65
Aromaten 42 - Butyrate 20
- Benzol 11 || - héhere Séauren 15
- Toluol 10 || - Aromatische Sauren 5
- Xylol 8 || Fluchtige organ. Verbind. 30
- Ethylbenzol 2 || andere organ. Verbind. 2) 30
- Propylbenzol 1) 2 || anorgan. Kohlenstoff 2) 55
- Phenole 10

Tab. 1V.7.44: Zusammenfassung der Kohlenstoff-Verbindungen in produziertem Wasser fir dieses Projekt, !): als

Aromaten gesamt verbucht, 2): nicht verbucht in Ecoinvent, 3): als PAH gesamt verbucht

Die Konzentrationen werden pauschal mit dem Faktor 1/0.85 multipliziert, um von der Masse des
Kohlenstoffs auf die Gesamtmasse der jewelligen Substanz zu kommen (ausgenommen TOC).

Produziertes Formationswasser ist mineralienreich. Der Anteil an gel0sten Feststoffen kann, wie z.B.
in einigen Norwegischen Olfeldern, bis zu 26 Gew.-% betragen <Pennington 1988>. Oft ist die Sali-
nitdt um einen Faktor 2 bis 4 héher a's derjenige des Meerwassers <Dicks et al. 1988>. Eine Diskus-
sion und Zusammenstellung der Angaben befindet sich im Anhang, die Werte fir dieses Projekt in
Tab. 1V.7.46.

Formationswasser enthalt Uberdies Radionuklide aus natiirlichen Zerfallsprozessen. Die Gehalte sind
stark von der geologischen Situation abhangig. Eine Korrelation zwischen dem Gehalt an geldsten
Feststoffen und dem Gehalt an Nukliden besteht nicht. Vielmehr ist der Gehalt an 238U resp. 232Thim
umgebenden Gestein entscheidend. Fiur die Scale-Bildung sind die Feststoffgehalte im Formations-
wasser aber aufgrund der chemischen Verwandtschaft von Radium mit Strontium und Barium rele-
vant (Sehe|Kap. 7.10.1 "Scale").
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[Bq/IWasser] 224Ra 226Ra 228Ra 228Th
<Stephenson 1991>;

OOC 44 Platform Study kA 9.7+5.8 (21.6) | 10.2+5.4 (21.7) kA
Louisiana DoE Data kA 5.9+5.3(34.4) | 6.1+5.6 (34.3) kA
EPA 3 Facilities Study kA 2.5+2.4 (8.1) | 1.07+0.70 (2.5) kA
<Kolb et al. 1984>

Uchta, Nordost-Russland kA 250 kA kA
Deutschland bei Hannover kA 1-13 kA kA
Deutschland 1) 10%: < 4E-3; 10 %: > 20; Mittel: 1.5 (80) kA
<Titayeva et al. 1977>:

ehem. UdSSR 118 293 222 468
Dieses Projekt 5 10 10 20

Tab. 1V.7.45: Radionuklide in produziertem Wasser, Maximalwerte in Klammern, verschiedene Quellen, 1): nur 2Ra
Die Datenbasis ist relativ schmal, was ein Festlegen der fur dieses Projekt gultigen Konzentrationen
erschwert. Die Werte der Felder in der ehem. UdSSR missen al's tiberdurchschnittlich hoch bezeich-
net werden. Es werden die relativen Verhaltnisse der vier 1sotope aus <Titayeva et al. 1977> Uber-
nommen und auf die Konzentrationen der "OOC 44 Platform Study" <Stephenson 1991>
angewandt, was zu den in Tab. 1V.7.46 aufgefihrten Konzentrationen fuhrt. Die in diesem Projekt
weiterverwendeten Konzentrationen basieren weitgehend auf einem Formationswasser mittlerer
Salinitét (<Pennington 1988>, Spalte E in Tab. I X.7.A8). Ausfuhrliche Analysedaten produzierten
Wassers finden sich im Anhang zu Kap. 7. in den|Tab. IV.7.A7{und|IV.7.A8.

[ppb] Ba Pb B Brd Cd Cs Ca Cl
Prod. Wasser 250'000 300 70'000 70'000 30 100 3'000'000 | 50'000'000
M eerwasser 0 kA 4'800 65'000 kA 05 450'000 | 19'900'000
[ppb] Cr Fe F I K Cu Mg 1) Mn
Prod. Wasser 200 10'000 1'000 10'000 400'000 100 500000 4'000
M eerwasser kA <1'000 kA 50 370 3 1'400'000 2
[ppb] Na Ni Rb Ag Sr Zn1
Prod. Wasser | 30'000'000 200 1'000 60 600'000 200
Meerwasser | 10'650'000 KA 120 kA 10'000 200
[BO/waseer ] 224Rg 226Rg 228Rg 28Th
Prod. Wasser 5 10 10 20
M eerwasser kA kA kA kA

Tab. 1V.7.46: Zusammenfassung der Spurenelement- (inkl. Radionuklid-) Konzentrationen in produziertem Wasser, Kon -

zentrationen im Meerwasser als Vergleich, 1): wird nicht bilanziert, Begriindung im Text

Mit Ausnahme von Brom, Magnesium und Zink werden alle Elemente as Emissionen in Frisch-
resp. in Meerwasser bilanziert. Brom, Magnesium und Zink werden aufgrund der dem Meerwasser
ahnlichen Konzentrationen nur im Frischwasser (d.h. Onshore) erfasst.

7.9.2 Produktionschemikalien

Von den gebrauchten Chemikalien wird nur ein Tell direkt in die Gewé&sser eingeleitet. Ein Grossteil
einzelner Chemikalien wird injiziert. In <Hudgins 1991> ist diese Aufteilung vorgenommen. Die
Massenbilanz der einzelnen Stoffe zeigt jedoch, dass die Angaben der Forderfirmen unvollsténdig
sind. So werden z.B. 8.7 % des Bedarfs an Korrosions-Inhibitor in die Nordsee eingeleitet und nur
0.2 % injiziert. Wohin die restlichen 91 % entsorgt werden, ist nicht bekannt. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass fehlende Mengen injiziert worden sind, da Analysen injizierter Fluide
haufig nicht durchgefihrt werden. Die Ubereinstimmung mit Einleit-Anteilen anderer Forderlander
stiitzt diese Annahme. Die Angaben in Tab. IV.7.47 besitzen lediglich informativen Charakter, da da-
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von ausgegangen wird, dass die Produktionschemikalien bereits mit der Zusammensetzung des Pro-
duktionswassers erfasst werden.

A B C D E
[O/trons] [0/trons] [0/trons] [0/trons] [0/trons]
Scale Inhibitor 9.5 13.2 (68) 12.0 (66) 5.8 (62) 0.17 (69)
Korrosionsinhibitor 1.75 0.27 (19,4) | 2.27 (8.7) }) 3.9 (23) 1.22 (22)
Biozide 40 0.62 (2.5) 0.85(3.1) 0.22 (0.7) 0.04 (1)
Demulgatoren 48 kA 0.095 (2.0) | 0.48 (12.4) 6.7 (0.4)
Sauerstoff Scavenger 0.95 0.21 (1.2 0.23 (1.7) 0.03 (0.3 0.01 (0.3
Koagulanzien kA kA 2.0 (85) kA kA
Gasbehandlung 41 2.5 (1.8) 30.0 (3) 5.0 (8.5 1.33 (6)
Andere kA 7.1 (38) 12.6 (98) 2.8 (27.4) 0.45 (7)
Versch. Stimulanzien 2) kA kA 1.59 (9.8) KA kA
Chloridsole kA kA 52.8 (82) kA kA
Bromidsole kA kA 7.5 (35) kA kA
Total (ohne Gasbehandlung) 21.0 21.4 91.9 13.2 8.6
Tab. IV.7.47: Ins Meer eingeleitete Produktionschemikalien, in Klammern: Anteil eingeleitet zu Verbrauch [%], A:

Grossbritannien Nordsee, 1984, <Bedborough et al. 1987>, B: Norwegen Offshore 1988, <Koefoed 1991>,
C: Offshore Nordsee 1989, <Hudgins 1991>, D: <NOIA 1991c>, E: <Statoil 1992a>, 1): 0.2 % Injiziert,
siehe Text, 2): Al O,

Wieviel der Chemikalien injiziert werden hangt von den Mdglichkeiten ab, produziertes Wasser in
ausgediente Ol- oder Gasfelder resp. Aquifere einzupressen. Um keine Doppeltzahlung vorzuneh-
men, werden die injizierten Chemikalien nicht a's Emission bilanziert. Das produzierte Wasser ent-
halt auch reinjiziertes Wasser, sodass die Chemikalien in erster Ndherung mit der Zusammensetzung
des Formationswassers erfasst sind.

7.10 Abfalle
7.10.1 Scale

Bei der Erdolforderung fallen die im produzierten Wasser gel 6sten Minera stoffe aus und setzen sich
an den Apparaturen (Pumpen, Separator, Ventile etc.) fest. Messungen eines Manifolds in Gross-
britannien ergaben eine Radium-Aktivitat von 510 Bg/g. Wahrend zehn Monaten haben sich dabel
1.27 t Scale niedergeschlagen <Reed et a. 1991>. Bel einer durchschnittlichen Forderrate von 1'900
bbl/d (94'000 t/a) der BP-Felder <West 1991> resultiert eine spezifische Scale-Deposition von 16
g/tRohdl. Zusétzlich fallen 2 t Scale im Separator an. Damit fallen alleine aus Manifold und Separator
rund 35 g Scal€/trong an.

Die Scale-Deposition ist abhangig vom Mineraliengehalt des produzierten Wassers. Je nach Meer-
wasseranteil schwankt die Depositionsrate beim Beatrice-Feld (Nordsee) von 300 (100 % Seewasser)
bis 700 mg/lyyasser (0 % Seewasser) <Ray et al. 1988>. Bei einer spezifischen produzierten Wasser-
menge von 1 t/trong resultiert eine Deposition von 300 bis 700 g/tgong. Darin enthalten sind die Abla-
gerungen an der Verrohrung der Bohrung. Das Formationswasser des Beatrice-Feldes kann as eines
mit mittlerer Salinitét bezeichnet werden. Im folgenden soll deshalb von einem Scale-Anfall von
0.5 kg/trons ausgegangen werden, was ein Volumen von 0.2 dm3 schwachaktivem Abfall ergibt.

Laut 1960 Radioactive Substances Act gilt ein fester Abfall als radioaktiv, wenn seine spezifische
Aktivitét hoher als 370 mBg/g ist. Mit den 1968 lonizing Radiation (Unseal ed Radioactive Substan-
ces) Regulations wurde die Grenze auf 74 Bg/g angehoben und seit 1986 gilt mit den 1985 lonizing
Radiation Regulations (inkl. Approved Code for Practice) die Grenze von 100 Bg/g <Smith 1987>.
Damit konnen in der Erdolproduktion schwach radioaktive Abfélle entstehen.
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[Ba/g] 224Rg 226Rg 228Rg 210pp 27p¢ 28Th
<Reed et al. 1991> 1):
Bohrloch Assemblies kA 1-223 (50) kA kA kA kA
Pumpen im Bohrloch kA 0.5-1008 kA kA kA kA

(286)

Réhren KA 1-360 (54) kA kA kA kA
Bohrlochkopfe kA 0.8-125 (29) kA kA kA kA
Prallplatten, Kihlrippen kA 3-55 (26) kA kA kA kA
Schlamm aus Separator kA 1-308 kA kA kA kA
<Kolb et al. 1984>:
Scale ?) kA 59 240 na nn 48
<Heijde et al. 1977> 3):
Ampa Field (associated kA kA kA 0.004 kA kA
gas)
Leman & Indefatigable kA kA kA 0.37 - 160 kA kA
<Armbrust et al. 1956>:
Oklahoma, N-W-Arkansas 230 248 322 kA kA 3
Dieses Projekt 230 250 300 0 0 0

Tab. 1V.7.48: Radionuklide in Scale aus Erdolfeldern, Mittelwerte in Klammern, 1): Summe der Aktivitdten von ?**Ra,

226Raund ?*Ra, ?): Zusammensetzung des Scale: Ba/SrSO,, PbS, 2): Schiamm, Scale und Schrott

7.10.2 Infrastruktur

Die Verrohrung der Bohrungen wird im Boden zuriickgelassen und somit dispers deponiert. Seit
1989 gelten fur Offshore-Plattformen die "Guidelines and Standards for the Removal of Offshore In-
stallations and Stuctures on the Continental Shelf and in the Exclusive Economic Zone" der IMO
<Side 1992>. Darin wird die vollstandige Demontage aller Installationen von weniger as 4'000
Tonnen, welche in Gewassern untiefer als 75 Meter stehen, verlangt. Fir Installationen, welche nach
dem 1. Januar 1988 errichtet wurden gilt eine Maximaltiefe von 100 Metern. Die restlichen Anlagen
durfen teilweise oder integral verlassen werden, falls gezeigt werden kann, dass dies keine Behin-
derungen anderer Nutzniesser der See nach sich zieht.

Ob der durch Demontieren anfallende Stahl einem Recycling zugefihrt wird oder ob er direkt an Ort
und Stelle versenkt wird, ist abhéngig von den 6konomischen Rahmenbedingungen der Wiederver-
wertung einerseits, den Lagerkapazitaten fur Schrott und Bauschutt andererseits. Wir gehen davon
aus, dass die gesamte Plattform Offshore zerlegt oder unzerlegt deponiert wird.

Der Demontiervorgang selbst wird nicht bilanziert.
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7.11. Zusammenstellung der Eingabedaten
pro t Roh¢l ab Férderung Einheit| Offshore | Onshore
INFRASTRUKTUR

nichtener getische Ressour cen:

Flache Il - IV m2a 0.075
Flache Il - 111 m2a 0.083
Flache Il - IV m2a 0.035

Wasser kg 0.074
Energietréager:

Elektrizitéat, Mittelspannung UCPTE TJ 22E-05 | 2.6E-05
Basismaterialien:

Stahl unlegiert kg 0.76 0.12
Stahl niedriglegiert kg 0.005

Beton kg 0.9

Allgemeine Dienstleistungen:

Diesel6l in Baumaschine TJ 11E-05 | 1.1E-06
Abfélle unbehandelt:

Stahl in Inertstoffdeponie kg 0.76 0.12
Beton in Inertstoffdeponie kg 09

Emissionen L uft:

Abwarme L uft TJ 2.2E-05 | 2.6E-05
INPUT

Rohstoffe und Halbfabrikate:

Rohol ab Bohrloch t 1 1
Erdolgas Nm3 55 55
Betriebsstoffe:

Organische Chemikalien kg 0.09 0.09
Anorganische Chemikalien kg 0.12 0.12
Vorleistungen:

Bohrmeter fir Exploration und Produktion m 0.012 0.012
Transporte:

Hochseetanker tkm | 1.14E+02 | 1.14E+02
Energietréger:

Dieseldl in Stromaggregat Forderung 1) TJ | 3.75E-04 | 3.75E-04
Heizol S, Euro in Industriefeuerung Euro TJ | 240E-04 | 2.40E-04
Erdolgas in Gasturbine 1) TJ | 7.51E-04 | 7.51E-05
Tab. 1V.7.49: Energie- und Stoffbilanz der Rohdl-Férderung in diesem Projekt. 1) Verkniipft mit entsprechendem Off- rsp.

Onshore-Modul
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Forts. Einheit| Offshore | Onshore
OUTPUT
L uftemissionen:
Erddlgas zur Fackel Nm3 41.6 41.6
Erdolgas Abblasen Nm?3 30 30
NMVOC p kg 6.6 6.6
CH,4 Methan p kg 2 2
CO, Kohlendioxid p kg 0.077 0.077
He Helium p kg 0.006 0.006
Hg Quecksilber p kg 8E-08 8E-08
Rn 222 p kBqg 0.55 0.55
H 1301 Halon kg 2.0E-04 | 4.0E-04
W asseremissionen: 2)
Produziertes Wasser kg 1'000 100
Total Organischer Kohlenstoff kg 0.59 0.059
Suspendiertes Ol kg 0.071 0.0071
Alkane kg 0.013 0.0013
Alkene kg 0.0012 | 0.00012
Aromaten (inkl. Propylbenzol) kg 0.052 0.0052
Benzol kg 0.013 0.0013
Toluol kg 0.0108 0.0011
Xylol kg 0.094 0.0094
Ethylbenzol kg 0.0024 | 0.00024
Phenole kg 0.0108 0.0011
PAH kg 0.0013 | 0.00013
Fettsauren kg 0.488 0.049
Flichtige organ. Verbind. kg 0.035 0.0035
Barium kg 0.25 0.025
Cadmium kg 0.00003 | 0.000003
Calcium kg 3 0.3
Casium kg 0.0001 | 0.00001
Chlorid kg 50 5
Chrom kg 0.0002 | 0.00002
Eisen kg 0.01 0.001
Fluor kg 0.001 0.0001
lod kg 0.01 0.001
Kalium kg 04 0.04
Kupfer kg 0.0001 | 0.00001
Mangan kg 0.004 0.0004
Natrium kg 30 3
Nickel kg 0.0002 | 0.00002
Rubidium kg 0.001 0.0001
Silber kg 0.00006 | 0.000006
Strontium kg 0.6 0.06
Ra 224 kBq 5 05
Ra 226 kBq 10 1
Ra 228 kBq 10 1
Th 228 kBqg 20 2
Abfélle:
Schwachaktive Abfélle m3 0.2E-3 0.2E-3
Tab. 1V.7.49: Forts. 2) Offshore in Meerwasser, Onshore in Frischwasser
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7.12. Kritik, verbessungswdurdige Punkte

Das Modul ist beztiglich berticksichtigter Umweltwirkungen vollsténdig. Bezulglich beriicksichtigter
Regionen mussen zum Tell entscheidende Einschrankungen gemacht werden, indem Uber 70 % des
fur die Schweiz geférderten Rohdls aus Gegenden stammt, die mangelhaft bis gar nicht dokumentiert
sind, resp. deren Dokumentationen nicht in nitzlicher Frist zusammengestellt werden konnten.

Die vidfétigen Prozesse und kaum zentral erfasste Daten verunmoglichten jedoch eine genaue Erfas-
sung u.a. der Energieaufwendungen pro Region. Somit waren im Bereich Energiebedarf insbeson-
dere beim Separator sowie bei den Sekundar- und Tertidrverfahren Annahmen zu treffen, was die
eingesetzten Techniken betrifft. Ebenfalls weitgehend auf Annahmen beruhen die Mengen der Pro-
duktionswasser sowie der Anteil der in Oberflachengewésser eingeleitet wird, wogegen die Zusam-
mensetzung der Produktionswasser ausreichend dokumentiert ist. Auch die Infrastrukturaufwen-
dungen fr die Onshore-Forderung beruht auf eigenen Abschatzungen.

Die Robustheit der Daten ist aufgrund des geschilderten Sachverhaltes gegentiber andern Prozessen
reduziert.

Die Unsicherheiten der benutzten Quellen selbst sind in den meisten Fallen relativ klein. Nicht nach-
vollziehbare Werte konnten aufgrund von Quervergleichen eruiert werden.

Der Bedarf an Produktionschemikalien wurde aufgrund von Untersuchungen in der Nordsee extrapo-
liert. Hier konnte keine weitergehende Bilanzierung erfolgen.

Die Emissionen ins Wasser beruhen auf den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen. Die
Chemikalieneintrége werden Uber die Wasserzusammensetzung erfasst.

Die Abfdlle (insh. Scale) wurden aufgrund einer Fallstudie erfasst. Bezliglich der Entsorgung solcher
Abfalle wéaren weitergehende Recherchen erforderlich.
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8. Ferntransport
8.1 Uberblick
8.1.1 Zusammenfassung

Dieses Kapitel enthdlt Angaben Uber Mengen und Herkunft der direkt importierten Rohéle, der Pro-
dukte sowie der Rohdle fur die Produkte im Jahre 1994. Die Erddlforderlander wie auch die Herstel-
ler von Erdoélprodukten werden in Regionen eingeteilt und die Transportrouten und -distanzen zwi-
schen diesen Regionen werden angegeben. Die vielfaltigen Transportaktivitaten, welche fir den Im-
port von Erddl und deren Produkte notwendig sind, werden ebenfalls in einem theoretischen, repré-
sentativen Transportweg zusammengefasst. Dabel werden die ermittelten Werte von 1994 mit den-
jenigen von 1987, 1990 und 1991 verglichen.

In den Kapiteln "Pipeline” und "Hochseetanker" und "Binnentankschiffe" werden Literaturangaben
zu umweltrelevanten Daten (spezifischer Energiebedarf, Emissionen in Luft und Wasser, Auslastung
der Schiffe und Tanker, Unterhalt, Energietrager der Pipeline-Antriebssysteme etc.) aufgezeigt und
verglichen.

8.1.2 Transportvorgange International

Im Jahre 1994 wurden weltweit insgesamt knapp 1'800 Mio. t Rohdl und Produkte gehandelt <BP
1995>. Die Produkte bestreiten davon einen Anteil von gut 20 %. Hauptexporteur von Rohél ist nach
wie vor der Mittlere Osten (46 % der transportierten Menge) gefolgt von Afrika und L ateinamerika.
Hauptimporteure sind Westeuropa, die USA und Japan, welche zusammen rund 70 % der transpor-
tierten Menge importieren.

Haupttransportwege auf den Weltmeeren sind die Strasse von Malacca (Nahost - Fernost, 1989:
290 Mio. t), das Kap der guten Hoffnung (Nahost - Nordamerika und Europa, 1989: 195 Mio. t), der
Suez-Kanal (Nahost - Europa, 1989: 130 Mio. t) und der Panama-Kanal (Alaska - Nordamerika,
1989: 50 Mio. t) <Masseron 1991>.

‘l LE PETROLE DANS LE MONDE EN 1989

informatioas exprimées en millons de fonnes
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P (Pétrole brut et condensais) i
‘ /,@ 5
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Fig. IvV.8.1: Wichtige Erddl-Transportvorgange 1989, aus <Masseron 1991>
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8.1.3 Annahmen und Geltungsbereich

Fur die Betrachtung der Transportaktivitéten von den Forderstétten bis zu den Raffinerien wird auf
die Daten des Jahres 1994 abgestellt. Es wird versucht, den Transportwegen von den Erdolférderstét-
ten aus bisin die Schweiz zu folgen. Dabei sind V ereinfachungen unerlasslich.

Die Schweiz bezieht ihre Produkte zu Giber 95% aus Deutschland, Frankreich, Italien, Belgien, den
Niederlanden, Grossbritannien und den USA <EV 1995>. Die Herkunft der daflir benétigten Erdole
ist weitgehend bekannt und umfasst rund zwanzig Lieferlander <Pétrole 1995>.

Die Lieferlander werden wie folgt eingeteilt:

Mittlerer Osten Zentralafrika

- Saudi-Arabien - Angola

- Iran - Kamerun

- Irak - Nigeria

- Kuwait - Gabun

- Vereinigte Emirate Europa off-shore
Lateinamerika - Grossbritannien

- Venezuela - Norwegen

- Mexico - Europaallg.
Nordafrika GUS

- Libyen - GUS (ehem. UdSSR)
- Algerien - Ungarn

- Aegypten - Tschechodowakel

Die européi schen Raffineriestandorte werden ebenfalls zusammengefasst in Nordseeraum (Produkte
aus Deutschland, Belgien/ Luxemburg und den Niederlanden), Mittelmeerraum (Produkte aus Italien
und Frankreich) sowie ehem. UdSSR.

Bezuglich der Produkte ist der Aufwand fir eine Aufschliisselung in einzelne Produktkategorien
kaum bewaéltigbar. Deshalb wird in der Folge davon ausgegangen, dass alle Produkte aus einer be-
stimmten Region mit denselben Transportmitteln transportiert werden.

Die in die Schweiz importierten Rohtle und Produkte werden nach Verkehrstréagern erfasst. Die
Transportart zwischen Raffinerie resp. Loschhafen und Importlager Schweiz kann jedoch wechseln.
Diesem Umstand kann nicht Rechnung getragen werden. Es wird somit davon ausgegangen, dass
die gesamte Strecke von der Raffinerie bis zum Importlager mit demselben Transportmittel zuriick-
gelegt wird.

Die hier ebenfalls beziiglich Transportleistungen aufgefuhrten Transportmittel Binnentankschiff,
Bahn, LKW und Produkte-Pipeline werden im Prozessschritt "Regionalverteilung" verbucht, da die
pro t Erddl produkt zu transportierenden Mengen vor und nach der Raffination variieren.

8.2 Erdolherkunft
8.2.1 Raffinerie Schweiz

Die Herkunft desin der Schweiz raffinierten Rohdls schwankte in den letzten Jahren recht stark. Die
schweizerischen Raffinerien haben in den letzten knapp zehn Jahren Rohdl vor allem aus Afrika,
Nahost und Europa bezogen (L anderspezifische Aufstellung siehg Anhang 1V.8.A1).

Der Anteil des direkt aus der ehemaligen UdSSR importierten Erdéls ist Mitte 80er Jahre auf Null
gesunken. Bei den Anteilen aus dem Mittleren Osten fand eine Verlagerung von den Landern Iran
und Nordjemen zu den Vereinigten Arabischen Emiraten VAE hin statt. Die Anteile der
afrikanischen Erdodle haben nach einem Einbruch Ende der 80er Jahre sich wieder stark erhoht. Bel
den europdischen Importen ist genau das gegenteilige Bild auszumachen, wobel 1994 der Import aus
Norwegen auf Null gesunken ist. Im weiteren ist der Rickgang der gesamten importierten
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Erddlmenge in den Jahren 1989 und 1990 ersichtlich, der durch die voribergehende Stillegung der
Raffineriein Collombey zu erkléren ist.

Herkunft 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1994 1994
[1'000t] | [1'0001] | [1'0001] | [1'0001] [ [1'000t] [ [1'000t] [ [1'000{] [%]

Mittlerer Osten 406 401 436 445 339 352 590 12

Nordafrika 2'250 2'332 2'032 479 1'159 1'882 2'465 52

Zentralafrika 772 559 238 306 250 236 960 20

Europa 475 603 1'139 1784 1'306 2'059 751 16

Total 3910 3895 3845 3014 3054 4529 4766 100

Tab. IV.8.1: In die Schweiz direkt importierte Rohdle, aufgeteilt nach Regionen, 1986 - 1994 in [1'000 t], <EV 1987> -
<EV 1995>

Im Jahr 1994 betrug der afrikanische Anteil 72 %. Der Rest stammte fast zu gleichen Teilen aus
Europa und aus dem mittleren Osten.

8.2.2 Raffinerien Nordseeraum

Im folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die in Deutschland, Belgien/ Luxemburg
und den Niederlanden raffinierten Produkte in Klstenndhe verarbeitet werden (Rotterdam, Anvers,
Hamburg, Gelsenkirchen). Der fir die Schweiz wichtige Raffineriestandort Karlsruhe wird nicht se-
parat berticksichtigt und zu Hamburg/ Gel senkirchen zugeschlagen. Fir die aus den entsprechenden
Landern gelieferten Produkte stammiten die Erddle aus den folgenden Regionen:

Herkunft 1991 1994 1994
[1'000t] | [1'000 t] [%0]
Europa 1303 2228 38.21
Lateinamerika 175 157 2.7
Mittlerer Osten 1900 2002 34.3
GUS (ehem. UdSSR) 471 616 10.6
Nordafrika 718 440 75
Zentralafrika 434 338 6.6
Nordamerika 0 0 0.0
Tota 5001 5830 100.0
Tab. IV.8.2 In den Nordseeraum (D, NL, B/L) importierte Rohéle, aufgeteilt nach Regionen, in [1'000 t]; <Pétrole
1992>

Es zeigt sich gegentiber der in der Schweiz raffinierten Erdole ein deutlich hoherer Anteil an Erdol
aus dem Mittleren Osten sowie aus Europa, wogegen der Anteil des afrikanischen Erdéls nur rund
14 % betréagt.

8.2.3 Raffinerien Mittelmeerraum

Die Loschhéfen von Genua und Marseille werden hier unter dem Begriff Mittelmeerraum zusam-
mengefasst. Weiter wird angenommen, dass die von Frankreich und Italien gelieferten Produkte in
dieser Region raffiniert werden. Die Erddle stammen zu etwa 40 % aus dem Mittleren Osten, zu rund
30 % aus Afrika. Der Anteil der Nordsee-Erddle liegt trotz der geographischen Lage (Das Rohol
muss Uber Gibraltar in den Mittelmeerraum transportiert werden) bei rund 18 %.

-95-



Erdol, Ferntransport

Herkunft 1991 1994 1994
[1'0001] | [1'000 t] [%]

Europa 181 336 17.6
Lateinamerika 49 13 0.7
Mittlerer Osten 1042 714 375
GUS (ehem. UdSSR) 230 259 13.6
Nordafrika 674 408 214
Zentralafrika 276 175 9.2
Nordamerika 0 0 0.0

Total 5001 5830 100.0
Tab. IV.8.3: In den Mittelmeerraum (F, I) importierte Rohéle, aufgeteilt nach Regionen, in [1'000 t]; <Pétrole 1992>
8.24 Raffinerien GUS (ehem. UdSSR)

Die osteuropaischen Lieferlander von Erddl produkten (ehem. UdSSR, Ungarn, CSFR und Ubrige)
werden vereinfachend unter "ehemalige UdSSR" oder "GUS" zusammengefasst. Das gesamte, fir
die Herstellung der Erdélprodukte notwendige Rohdl (140'000 t, <Pétrole 1995>) stammt aus eige-
ner Produktion.

8.25 Raffinerien Nordafrika

Die Loschhafen an der Mittelmeerkuste Afrikas werden hier unter Nordafrika zusammengefasst.
Weiter wird angenommen, dass die aus dieser Region (Algerien, Agypten, Libyen) stammenden
Produkte ebenfalls in dieser Region raffiniert werden. Die Erddle stammen zu mehr as 90 % aus der
Region selber. Woher die weiteren Erdole stammen, zeigt die folgende Tabelle:

Herkunft 1994 1994
[1'000 1] [%]

Lateinamerika 1 09

Mittlerer Osten 7.7 7.7

Nordafrika 914 914

Zentralafrika 0 0.0

Total 100.1 100.0
Tab. IV.8.4: In den Raum Nordafrika importierte Rohdle, aufgeteilt nach Regionen, in [1'000 t]; <Pétrole 1992>
8.2.6 Raffinerien Nordamerika

In Nordamerika gibt es zwel relevante Raffinerie-Zentren, die Region Golf von Mexico - Texas
sowie den Raum der grossen Seen im Nordosten der USA. Es wird angenommen, dass die Produkte
in diesen zwei Regionen raffiniert werden. Das Erdol stammt dabel aus den folgenden Regionen:
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Herkunft 1994 1994
[1'000 1] [%]
Europa 4 44
Lateinamerika 13 14.3
Mittlerer Osten 11 120
GUS (ehem. UdSSR) 01 0.2
Nordafrika 05 0.6
Zentralafrika 8 8.6
Nordamerika 53 59.9
Tota 89.6 100.0
Tab. IV.85: Nach Nordamerika importierte Rohdle, aufgeteilt nach Regionen, in [1'000 t]; <Pétrole 1992>
8.2.7 Nicht erfasste Importe

Die zollfrei importierten Erddl produkte (v.a. Flugpetrol fir den internationalen Flugverkehr) sind in
dieser Aufstellung nicht erfasst. Fir das Flugpetrol wird derselbe Transportmix verwendet, wie fur
die tGibrigen Produkte.

8.2.8 Zusammenfassende Darstellung der Importe

Insgesamt stammte 1994 beinahe 40 % des Rohdls fur den schwelizerischen Markt aus Afrika. Der
Antell aus dem Mittleren Osten sowie jener aus Europa betrugen jewells rund 26 %. Osteuropa (hier
unter GUS) wies nur noch eine Anteil von rund 8 % (1991 noch rund 10%) auf. Die
Wiederinbetriebnahme der "Raffinerie de Collombey” zeigt sich auch im Anteil afrikanischen Erddls,
der 1987 noch mehr als 40 % betragen hatte und 1994 wieder auf Uber 38 % gestiegen ist. Dies wirkt
sich auf die Transportdistanzen aus, wieirl Kap. 8.5 hezeigt wird.

Herkunft 1) 1987 1990 1991 1994 1994
[1'000t] | [1'0001] | [1'0001] | [1'0001] [%0]
Europa 2092 3516 3543 3319 25.87
Lateinamerika 173 200 224 184 143
Mittlerer Osten 2585 3409 3294 3324 259
GUS (ehem. UdSSR) 1566 1410 1156 1015 791
Nordafrika 3539 2859 3275 3405 26.55
Zentralafrika 934 560 946 1531 11.93
Nordamerika - - - 53 0.41
Total 10889 11954 12437 12831 100.0
Tab. 1V.8.6: Herkunft des Rohdls fur den schweizerischen Markt (direkte und indirekte Importe) <EV 1991>, <EV

1992>, <EV 1995>, <Pétrole 1991>, <Pétrole 1992>, <Pétrole 1995>; 1): ohne zollfrei eingefihrtes
Flugpetrol fir den internationalen Flugverkehr

8.3 Transportwege
8.3.1 Loschhafen bis Schweiz
Rohdlimport

Das in der Schweiz verarbeitete Erddl wurde 1994 zu 63.3 % durch die slideuropéische Pipeline
(SEPL) von Fos-sur-mer bei Marseille bis Gennes und von dort mit einer Zweigleitung (Oléoduc du
juraneuchételois) bis Cressier transportiert. Die tbrige Menge Erdol gelangte Uber die Central Euro-
pean Pipeline (CEL) von Genua Uber Sannazzaro nach Chivasso und von dort mit dem Oléoduc du
Rhone nach Collombey <EV 1995>.
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Das bedeutet, dass das gesamte importierte Rohdl im Mittelmeerraum gel 6scht wird, was gerade fur
das Erdol aus der Nordsee, immerhin knapp ein Viertel der Gesamtmenge, zu erheblichen
Transportwegen fihrt.

Produktimport

Die Angaben betreffend Verkehrstrager beziehen sich auf digenigen beim Grenzuibertritt in die
Schweiz. Es wird davon ausgegangen, dass die Verkehrstrager von den Raffinerien bis zur Lagerung
in der Schweiz nicht gewechselt werden. Die nachstehenden beiden Tabellen zeigen die Anteile der
verschiedenen Verkehrstrager. In der ersten Tabelle sind die Anteile aus den drei Verarbeitungs-
regionen Nordseeraum, Mittelmeerraum und GUS fir die Jahre 1991, 1990 und 1987 dargestelit.
Die zweite Tabelle enthélt fur ale finf Verarbeitungsregionen die Werte des Jahres 1994, welche fir
dieses Projekt zur Anwendung gelangen.

[%%6] Nordsee Mittelmeer GUS
1987 1990 1991 1987 1990 1991 1987 1990 1991
Pipeline 0 0 0 33 44 42 49 26 24
Bahn 22 27 32 18 8 11 40 65 55
Schiff 75 70 65 19 17 14 10 7 19
LKW 3 3 3 30 31 33 1 2 3
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tab. IV.8.7: Anteil Verkehrstrager fur aus dem Nordseeraum (D, B/L, NL), dem Mittelmeerraum (F, 1) und den GUS
(ehem. UdSSR) importierte Erdolprodukte, in [%]; <EV 1987>, <EV 1991>, <EV 1992>
[%%] 1994
Nordsee Mittelmeer Nordafrika 1) GUS Nordamerika
Pipeline 0 49 49 0 0
Bahn 25 8 8 71 1
Schiff 73 4 4 21 95
LKW 2 39 39 8 4
Total 100 100 100 100 100
Tab. 1V.8.8: Anteil Verkehrstréger fur aus dem Nordseeraum (D, B/L, NL), dem Mittelmeerraum (F, 1), den GUS (ehem.

UdSSR), Nordafrika sowie Nordamerika importierte Erddlprodukte, in [%]; <EV 1995>; 1): Annahme

Wahrend fur die Produkte aus der Nordseeregion die Binnenschiffahrt nach wie vor den Hauptanteil
ausmacht (mit leicht fallender Tendenz), so halten sich bel den Mittelmeer- und den Nordafrika-
Produkten Pipeline und Strasse (v.a. Italien) etwa die Waage. Bei den Transporten auf dem Rhein
spielen neben der Schiffbarkeit auch die Verfligbarkeit konkurrierender Transportsysteme wie z.B.
die kurzlich fur zivile Zwecke freigegebene NATO-Pipeline eine Rolle.

Die Verkehrstrageranteile sind mit grosser Unsicherheit behaftet, da mit verninftigem Aufwand
keine Informationen dartiber verfligbar gemacht werden konnten, ob die Fahrzeuge nicht zwischen
Raffinerie und Zollubergang gewechselt werden. Daraus sich ergebende zusétzliche
Umschlagsaktivitaten (V OC-Emissionen) werden jedoch ebenfalls nicht verbucht.

8.3.2 Rohdltransporte Hochsee
Europa offshore

Die Erddle aus der Nordsee werden an der britischen und norwegischen Kiiste, sowie auf der "Eko-
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fisk"-Plattform auf Tanker verladen und zu den Ldschhéfen der Nordsee (D, NL, B), via Gibraltar zu
denjenigen des Mittelmeerraumes (I,F) rsp. Uber den Atlantik in die USA transportiert (Distanzen
1'000 resp. 6'000 km, Schétzungen).

Lateinamerika

Das venezuel anische Erdol gelangt mit Tankern Uber den Atlantik zu den Ldschhéfen in den USA
rsp. zu denjenigen des Mittelmeer- sowie Nordseeraumes (Distanz 3'500 km, Schétzung, rsp. 7'500
km, <Masseron 1982>).

Mittlerer Osten
* Léschhéfen Fos-sur-mer, Genua (Mittel meerraum)

Das Rohol, welches im Mittelmeerraum gel6scht wird, wird in Y anbu (Rotes Meer) auf Tanker ver-
laden und gelangt via Suez-Kanal (Tanker < 150'000 BRT) resp. viadie Pipeline Elath - Ashkelon ins
Mittelmeer. Die Pipeline-Variante bedingt ein zweifaches Umschlagen des Erddls <Shell 1992a>,
<Masseron 1982>. Im folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen, dass 100% durch den
Suez-Kanal transportiert wird (Distanz: 7'800 km, <Masseron 1982>).

* Loschhéfen Rotterdam, Anvers, Wilhelmshafen (Nordseeraum)

Das fur den Nordseeraum bestimmte Erddl gelangt vom persischen Golf tber das Kap der Guten
Hoffnung in den Atlantik <Shell 1992a> (Distanz 20'000 km, <Masseron 1982>).

» Loschhéfen in Nordafrika

Das Rohdl, welches in Nordafrika geldscht wird, wird in Y anbu (Rotes Meer) auf Tanker verladen
und gelangt via Suez-Kanal (Tanker < 150'000 BRT) resp. via die Pipeline Elath - Ashkelon ans Zidl.
Die Pipeline-Variante bedingt ein zweifaches Umschlagen des Erdéls <Shell 1992a>, <Masseron
1982>. Im folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen, dass 100% durch den Suez-Kanal
trangportiert wird (Distanz: 6'500 km, Schatzung).

| dschhéafen in Nordamerika

Das fur die USA bestimmte Rohdl gelangt vom Persischen Golf Uber das Kap der Guten Hoffnung
in den Atlantik und so ans Ziel (Distanz 17'000 km, Schétzung).

GUS (ehem. UdSSR)

Fir die russischen Erddle bestehen verschiedene Mdglichkeiten der Transportwege. Neben der reinen
Festlandroute kann das Erdol im Sommer Uber die baltische See nach Rotterdam gelangen oder
(ganzjahrig) Uber Odessa durch das Schwarze Meer ins Mittelmeer. Fur die Nordseeregion wird die
reine Festlandroute angenommen (200 km Pipeline von der Raffinerie zum Umschlag Westeuropa),
fUr die Mittelmeerregion werden ab Raffinerie 200 km Pipeline und 1'000 km Tanker eingesetzt.
Dabei handelt es sich um eigene Annahmen und Schétzungen. Betreffend Transport von der Forder-
stelle zur Raffinerie siehe Abschnitt|8.3.3

Nordafrika

Es wird davon ausgegangen, dass das libysche, algerische und agyptische Erddl entweder via Gibral-
tar in die Nordsee transportiert wird, resp. in die Loschh&fen Norditaliens und Stdfrankreichs gelangt
(Distanzen 5'000 resp. 1'000 km, Schétzungen).
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Zentralafrika

Tanker mit nigerianischem Erdol umschiffen den afrikanischen Kontinent und erreichen das Mittel -
meer via Gibraltar, die Nordsee sowie die USA via Atlantik (Distanzen 8000 resp. 9'000 km,
Schétzungen).

8.3.3 Roholtransporte Festland Forderlander
Europa offshore

Die Offshore-Bohrinseln sind durch ein Netz von Pipelines untereinander verbunden (Sammel-
pipelines). Einige wenige grosse L eitungen bringen dann das gesammelte Erddl auf das Festland. Die
wichtigsten beiden sind digjenige vom "Forties'-Feld nach "Cruden Bay" (185 km) und von dort
weiter nach "Grangemouth™" (208 km) und digenige vom "Ekofisk"-Feld nach "Teeside" (355 km).

Lateinamerika

Das fur die Schweiz und ihre Zulieferlander massgebende Forderland ist Venezuela, dessen Erdol-
felder sich Uberwiegend Offshore befinden. Es werden 100 km offshore-Pipeline angenommen.

Mittlerer Osten

Seit Mitte der siebziger Jahre sind mehrere Pipelines, die durch das Gebiet des Irak flihren, geschlos-
sen <Pétrole 1986>, <Pétrole 1991>, <Masseron 1991>. 1990 sind dies folgende L eitungen:

- Abgaiq - Sidon (1720 km),
- Kirkuk - Banias (890 km),
- Kirkuk - Tripoli (855 km).

Fur das Jahr 1994 konnten keine speziellen Daten gefunden werden, deshalb wird mit den Angaben
von 1990 weitergearbeitet. Somit ist der Zugang zum Mittelmeer via Pipeline erschwert und nur fir
Erddl aus syrischen, tirkischen und jordanischen Erdolfeldern moglich. Saudi-Arabien kann sein
Erdol Gber die Pipeline Abgaiq - Y anbu (1'300 km) im Roten Meer verladen.

GUS (ehem. UdSSR)

Laut <Pétrole 1991> sind im Jahre 1990 vor allem die Erdolfelder Romashkino (Wolga/Ural) sowie
Samotlor (Westsibirien) aufgrund ihrer Forderraten von Bedeutung (Romashkino: 50 Mio t; Samot-
lor: 140 Mio t). Fur das Jahr 1994 konnten keine speziellen Daten gefunden werden, deshalb wird
mit den Angaben von 1990 weitergearbeitet.

Die COMECON-L eitung ehem. UdSSR-Polen-ehem. Ostdeutschland-ehem. Tschechoslowakei-Un-
garn erstreckt sich Uber eine Lange von 5'000 km. Nach einer doppelt gefiihrten Linie von Kuibychev
nach Mozyr (1'350 km) zweigt sich die Pipeline in einen Ast nach Schwedt (1190 km) und einen
nach Budapest-Bratidava-Prag (1'690 km) auf. VVon hier existiert eine Verbindung mit der Adria Gber
ehem. Y ugoslawien-Ungarn-ehnem. Tschechoslowakel (1'050 km).

Die Olfelder von Samotlor sind tiber eine 2'130 km lange Pipeline mit Kuibychev verbunden, wo
eine Leitung (2'870 km) Erdol nach Odessa (Schwarzes Meer) bringt.
Nordafrika

Die Erdolfelder der unter Nordafrika zusammengefassten Forderlander Algerien, Libyen und Aegyp-
ten sind unterschiedlich weit von der Mittelmeerkste entfernt. Lybien, welches insgesamt mehr als
40 % der gesamten, fur die Schweiz bestimmten Erddélmenge (roh und verarbeitet) férdert, verfugt
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Uber zwei Haupt-Pipelines von den Feldernin "Amal" und "Sarir" zu den Verladehdfen "Ras Lanuf"
resp. "Marsa el Hariga' von 270 resp. 510 km Lénge.

Algerien (Anteil 35%) seinerseits muss das Ol (iber 1angere Strecken (rund 1'000 km) transportieren,
bis es auf Tanker verladen werden kann. Die beiden Forderstellen "In Amenas® und "Ohanet" sind
Uber "Haud el Hamra" mit den Verladehdfen "Begjaid" resp. "Arzew" am Mittelmeer verbunden. Das
Ol aus Agypten wird (iber Piplines von 300 km Distanz transportiert.

Die durchschnittliche Transportdistanz betrégt rund 600 km (mit Forderanteilen gewichtet).

Zentralafrika

Uber nigerianische Pipelines liegen keine Angaben vor. Da vorwiegend Offshore gefordert wird,
werden 100 km offshore-Pipeline angenommen.

Nordamerika

Die Fordergebiete sind tber Piplines mit den beiden oben genannten Raffinerie-Regionen der USA
verbunden. Das Rohdl aus Texas, Oklahoma, Louisana, Kansas, New Mexico und Arkansas wird in
den Raum Golf von Mexico transportiert (Distanz 1'200 km) und macht rund 80% Anteil aus. In den
Raum der grossen Seen gelangt Rohdl aus Kanada (2 % -bei Distanz von 3500 km) und sowie den
US-Bundesstaaten Illinois, Pennsylvania, Indiana, Michigan und Ohio (18 % -mit Distanz von 500
km). Somit folgt eine durchschnittliche Distanz von knapp 1'200 km.

8.4 Transportdistanzen und -mittel
8.4.1 Roholimporte

Aus Tab. 1V.8.9 sind die Transportdistanzen ersichtlich,