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Abkurzungsverzeichnis

a Jahr (annum)

AEW Ausgang Energiewandler

CH Schweiz

CO, Kohlendioxid

EBF Energiebezugsfliche

EFH Einfamilienhaus

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

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

EWP Elektrowdrmepumpe

GLO Globaler Durchschnitt

GuD Gas und Dampf

GWP Treibhauspotenzial (engl. global warming potential)
JAZ Jahresarbeitszahl

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

kWh Kilowattstunde

kWp Kilowatt-Peak (Spitzenleistung von Fotovoltaikanlagen)
MFH Mehrfamilienhaus

MJ Megajoule

m’ Quadratmeter

m’ Kubikmeter

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

PE Primérenergie

PEF Primérenergiefaktor

RER Europe (Regionsbezeichnung in ecoinvent)

RH Raumheizung

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

THG Treibhausgas

tkm Tonnenkilometer (Einheit fiir Transportdienstleistungen)
UBP Umweltbelastungspunkte

VUE Verein fir umweltgerechte Energie

WWwW Warmwasser
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1. Einleitung und Fragestellung 1

1  Einleitung und Fragestellung

1.1 Ubersicht

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

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

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

in das Gebédude beziehungsweise den Tank gelieferte Brenn- und Treibstoffe:
1 MJ oberer Heizwert

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

- Wirme, erneuerbar am Gebaudestandort:
1 MJ vom Energiewandler ans Verteilnetz des Hauses geliefert

- Fernwiérme:
1 MJ vom Fernwirmenetz ans Verteilnetz des Hauses geliefert
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1. Einleitung und Fragestellung 2

1.3

Elektrizitit, erneuerbar am Gebédudestandort:
1 MJ Strom ans Niederspannungsverteilnetz des Hauses geliefert

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

Systemgrenzen und Modellierungsgrundsatze

Es werden zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen modelliert:

Eingang Gebdude beziehungsweise Tank (EGoT, sieche Tab. 2.1):

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

Ausgang Energiewandler (AEW, siehe Tab. 2.2):

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

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

Weitere Anmerkungen zur Modellierung:

Bei den Datensitzen ,,Elektrizitit, erneuerbar, am Gebaudestandort™ sind keine
Netzverluste und Aufwendungen der Netzinfrastruktur beriicksichtigt.

Bei den Datensitzen ,,Elektrizititsbezug via Netz* sind in allen Fillen die Ver-
luste bis und mit Niederspannungsebene und die Aufwendungen des Baus der
Stromleitungen und Umspannwerke enthalten.

Die Ergebnisse der Fernwiarme sowie der netzgebunden gelieferten Elektrizitét
beinhalten in jedem Fall die Herstellungsaufwendungen der Energiewandler
(Heizkessel, Kraftwerk, Warmepumpen, etc.). Die Aufwendungen fiir den Bau
und Betrieb des Fernwirmeversorgungnetzes sowie die Energieverluste im
Fernwarmenetz sind ebenfalls berticksichtigt.

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

- Energie, welche als Nebenprodukt aus anderen Prozessen entsteht (z.B. Abwiér-
me aus der Kehrichtverbrennung) wird in der Energiebilanz wie folgt behandelt:
Die von einer Kehrichtverbrennungsanlage gelieferte Warme im Fernwiarmenetz
stammt urspriinglich aus dem Abfall. Die Primérenergie der verbrannten Abfille
wurde bereits wihrend der Herstellung der entsorgten Produkte verbucht (bei-
spielsweise bei Kunststoffverpackungen als fossile Primérenergie). Die aus Ab-
fallen und Abwarme gewonnene Energiemenge wird deshalb lediglich pro me-
moria mittels eines Primérenergiefaktors ,,Abwéarme / Abfall“ quantifiziert. So
wird fiir 1 MJ Wérme, die von einer KVA in ein Fernwidrmenetz gespeist wird,
1 MJ des Primérenergiefaktors ,,Abwérme / Abfall* verbucht. Wérme und Strom
aus Biogas werden analog behandelt, da das Biogas aus biogenen Abfillen be-
ziehungsweise Giille gewonnen wird. Der Primérenergiebedarf ,,Abwarme / Ab-
fall*“ ist in der Summe ,,Primérenergie total* nicht enthalten.

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

2 Resultattabellen

Tab. 2.1 und Tab. 2.2 zeigen die Umweltauswirkungen von Energiesystemen am
Eingang Gebdude oder Tank (EGoT, Tab. 2.1) beziehungsweise am Ausgang
Energiewandler (AEW, Tab. 2.2). Die Primirenergiefaktoren und Umweltauswirkungen
von installierten Sonnenkollektoren und Fotovoltaikanlagen sind in Tab. 2.3 aufgefiihrt.
Tab. 2.4 enthdlt die Umweltauswirkungen der Erstellung und Entsorgung von
Liiftungs-, Sanitér- und Elektroanlagen.
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2. Resultattabellen

Tab. 2.1

Primédrenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Energiesystemen EGoT: Bezugsgrosse
ist die in den Tank oder in das Gebédude gelieferte Energie (oberer Heizwert); ohne Aufwen-
dungen fiir die Herstellung des im Gebédude liegenden Energiewandlers beziechungsweise des
Transportmittels; inklusive Betriebsemissionen des im Gebdude liegenden Energiewandlers
beziehungsweise des Transportmittels

& £ £ £

Kategorie Technologie S
Brennstoffe |fossil Heizol EL M 1.24 1.19 0.04 0.01 - 0.084  0.080 64.9
Erdgas M 1.07 1.05 0.01 0.00 - 0.063  0.057 38.0
Propan/Butan M 1.16 1.12 0.03 0.01 - 0.076  0.072 55.5
Kohle Koks M 1.47 1.43 0.02 0.01 - 0122 0102 132.6
Kohle Brikett M 1.20 1.18 0.01 0.01 - 0411 0.087  126.7
Biomasse Stiickholz M 111 0.09 0.02 0.99 - 0.008  0.006 25.9
Stiickholz mit Partikelfilter M 1.1 0.09 0.03 0.99 - 0.008  0.006 24.5
Holzschnitzel M 1.1 0.03 0.03 1.05 - 0.003  0.002 22.4
Hotzschnitzel mit Partikelfilter M 112 0.03 0.03 1.05 - 0.003  0.002 20.5
Pellets M 1.20 0.10 0.06 1.04 - 0.008  0.006 2.5
Pellets mit Partikelfilter M 1.20 0.10 0.06 1.04 - 0.008  0.006 213
Biogas M 0.33 0.18 0.12 0.03 - 0.03  0.011 30.4
Treibstoffe  [fossil Dieselin Lastwagen M 1.22 1.21 0.01 0.00 - 0.085  0.081 11.1
Dieselin Baumaschine M 1.24 1.23 0.01 0.00 - 0.086  0.082 99.2
Dieselin Personenwagen M 1.21 1.20 0.01 0.00 - 0.084  0.081 81.2
Benzin in Personenwagen M 1.28 1.26 0.02 0.00 - 0.089  0.083 85.7
Erdgas in Personenwagen M 1.13 1.09 0.04 0.01 - 0.064  0.059 55.5
Stromin Personenwagen M 3.00 0.35 2.47 0.49 - 0.028 0025  121.7
Benzin in Scooter M 1.28 1.26 0.02 0.00 - 0.107  0.084  246.1
Kerosin in Flugzeug M 1.21 1.19 0.01 0.00 - 0.083  0.080 89.4
Biomasse Biogas in Personenwagen MJ 0.35 0.17 0.14 0.04 1.00 0.032 0.011 44.7
Waérme Fernwirme Heizzentrale Oel M 1.70 1.62 0.06 0.02 - 0113 0.109 94.7
Heizzentrale Gas M 1.52 1.45 0.05 0.01 - 0.087  0.082 53.9
Heizzentrale Holz M 1.72 0.08 0.06 1.58 - 0.014  0.005 333
Heizkraftwerk Holz M 1.46 0.07 0.06 133 - 0012 0.004 28.4
Heizzentrale EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 2.13 0.17 0.97 0.99 - 0022  0.012 51.6
Heizzentrale EWP Erdsonde (JAZ 3.9) M 1.90 0.14 0.71 1.05 - 0.016  0.010 38.6
Heizzentrale EWP Abwasser (JAZ 3.4) m 1.07 0.13 076 0.17 085  0.011  0.010 34.4
Heizzentrale EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 1.99 0.15 0.81 1.03 - 0.017  0.011 42.9
Heizzentrale Geothermie M 1.52 0.10 0.06 1.36 - 0.006  0.005 18.7
Heizkraftwerk Geothermie M 0.59 0.07 0.05 0.46 079 0.004  0.004 13.2
Kehrichtverbrennung M 0.06 0.01 0.04 0.01 120 0.001  0.001 2.0
Blockheizkraftwerk Diesel M 0.63 0.57 0.05 0.01 078 0.040  0.038 333
Blockheizkraftwerk Gas M 0.61 0.55 0.04 0.01 073 0.035  0.030 233
Blockheizkraftwerk Biogas M 0.23 0.10 0.10 0.03 120 0.022  0.007 20.2
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft | MJ 0.08 0.02 0.05 0.01 120 0.006  0.001 7.8
Fernwérme, Durchschnitt, CH M 0.87 0.46 0.09 0.33 058  0.030  0.027 25.8
Fernwarme, Durchschnitt, KVA-Netze M 0.72 038 0.07 0.26 070 0.025  0.022 21.0
Elektrizitdt |Bezug via Netz Atomkraftwerk M 4.21 0.06 4.14 0.01 - 0.006  0.005 125.8
Erdgaskombikraftwerk GuD M 222 221 0.01 0.01 - 0129 0.121 85.6
Braunkohlekraftwerk (Dampf) M 3.95 3.90 0.03 0.01 - 0377 0370 2202
Steinkohlekraftwerk (Dampf) M 3.94 3.87 0.04 0.03 - 0344 0298  213.4
Kraftwerk Schwerdl M 3.83 3.78 0.04 0.01 - 0281 0268 3025
Kehrichtverbrennung M 0.02 0.01 0.00 0.00 1141 0.002  0.001 8.9
Heizkraftwerk Holz M 3.88 0.19 0.05 3.64 - 0033  0.012 81.9
Blockheizkraftwerk Diesel M 3.28 323 0.04 0.01 - 0229 0215  187.9
Blockheizkraftwerk Gas M 2.94 2.92 0.01 0.01 - 0.8  0.159 1223
Blockheizkraftwerk Biogas M 0.91 0.50 0.32 0.09 141 0412 0032  103.8
Blockheizkraftwerk Biogas, Landwirtschaft | MJ 0.19 0.09 0.06 0.04 111 0.049  0.006 63.8
Fotovoltaik M 1.56 028 0.05 122 - 0.027  0.022 48.4
Fotovottaik Schrégdach M 1.54 027 0.05 1.22 - 0.025  0.021 46.9
Fotovoltaik Flachdach M 1.55 0.28 0.04 122 - 0.027  0.022 43.2
Fotovoltaik Fassade M 1.70 039 0.07 124 - 0.037  0.032 62.6
Windkraft M 1.29 0.08 0.01 1.20 - 0.007  0.006 20.5
Wasserkraft M 1.20 0.02 0.01 117 - 0.003  0.002 12.2
Pumpspeicherung M 3.90 0.46 2.81 0.63 - 0039 0034 1253
Heizkraftwerk Geothermie M 3.36 0.16 0.03 3.7 - 0.009  0.008 28.6
CH-Produktionsmix M 2.50 0.07 1.78 0.66 - 0.007  0.005 63.5
Mix zertifizierte Stromprodukte CH M 1.21 0.03 0.01 117 0.01  0.004  0.003 133
CH-Verbrauchermix M 3.00 0.35 2.47 0.49 002  0.028  0.025 96.4
ENTSO-E-Mix M 3.18 1.80 1.09 0.30 - 0.146  0.136 1522

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

© treeze Ltd. 2012-2016

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

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

des Energiewandlers gemessene Energie; inklusive Aufwendungen fiir die Herstellung des im
Gebédude liegenden Energiewandlers bezichungsweise des Transportmittels; inklusive Be-
triebsemissionen des im Gebédude liegenden Energiewandlers beziehungsweise des Transport-
mittels
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£ £ £ £
Kategorie Technologie a
Brennstoffe |fossil Warme Heizol EL M 131 1.28 0.03 0.01 - 0.09  0.086 69.8
Warme Erdgas M 117 1.15 0.01 0.01 - 0.069  0.063 42.0
Warme Propan/Butan M 1.26 1.22 0.03 0.01 - 0.082  0.079 60.7
Warme Kohle Koks M 2.05 1.99 0.04 0.02 - 0.180  0.152  196.7
Wirme Kohle Brikett M 1.53 1.50 0.02 0.01 - 0.164  0.128  187.8
Biomasse Warme Stiickholz M 1.77 0.15 0.04 1.58 - 0.013 0.010 42.2
Warme Stiickholz mit Partikelfilter M 1.78 0.16 0.04 1.58 - 0013 0.010 40.1
Warme Holzschnitzel M 1.52 0.05 0.04 1.42 - 0.006  0.004 32.2
Warme Holzschnitzel mit Partikelfilter M 1.52 0.05 0.05 1.42 - 0.006  0.004 29.5
Warme Pellets M 1.53 0.13 0.08 132 - 0011 0.009 30.1
Warme Pellets mit Partikelfilter M 1.54 0.13 0.08 132 - 0011 0.009 28.6
Wirme Biogas M 0.37 0.20 0.13 0.04 1110039  0.013 33.7
Treibstoffe  [fossil Transport Diesel Lastwagen tkm 227 2.12 0.12 0.03 - 0435 0127 1915
Aushub mit Baumaschine m 6.05 5.86 0.14 0.05 - 0412 0390  488.8
Transport Diesel Personenwagen pkm 3.03 2.58 0.36 0.09 - 0476  0.167  197.8
Transport Benzin Personenwagen pkm 337 2.90 037 0.10 - 0.199  0.186  220.7
Transport Erdgas Personenwagen pkm 3.28 2.73 0.44 0.41 - 0.160  0.148  171.9
Transport Personenwagen elektrisch pkm 2.66 0.89 1.43 0.34 - 0.058  0.052  163.1
Transport Scooter pkm 1.56 1.50 0.04 0.02 - 0122 0.098  271.0
Transport Flugzeug pkm 3.43 3.14 0.23 0.07 - 0220 0211 233.4
Biomasse Transport Biogas Personenwagen pkm 1.72 0.87 0.68 0.47 339 0.098  0.050  154.4
Warme am Gebiudestandort |Keein-Blockheizkraftwerk, Erdgas m 0.50 0.50 0.00 0.00 058  0.031  0.027 19.6
Flachkollektor Warmwasser EFH M 1.60 0.13 0.14 133 - 0.010  0.009 28.4
Flachkolektor WW und RH EFH M 1.83 0.12 0.10 1.61 - 0.009  0.009 25.0
Flachkollektor Warmwasser MFH M 1.23 0.05 0.03 1.14 - 0.004  0.004 1.3
Rohrenkoliektor WW und RH EFH M 1.73 0.12 0.08 1.54 - 0.009  0.008 21.2
EWP Luft/Wasser (JAZ 2.8) M 1.73 0.13 0.78 0.82 - 0.017  0.009 4.3
EWP Erdsonde (JAZ 3.9) m 1.53 0.1 0.56 0.87 - 0013 0.008 305
EWP Grundwasser (JAZ 3.4) M 1.61 0.12 0.64 0.85 - 0.014 _ 0.008 34.1
Elektrizitat |am F dort [Kiein-| izkraftwerk, Erdgas M 3.40 3.38 0.01 0.01 - 0.208 0.184 124.1
Fotovoltaik M 1.40 025 0.04 1.1 - 0023  0.019 35.9
Fotovoltaik Schrégdach M 1.38 023 0.04 111 - 0.021  0.018 345
Fotovottaik Flachdach M 1.39 0.24 0.04 111 - 0.022  0.019 312
Fotovoltaik Fassade M 1.52 035 0.06 112 - 0032  0.028 48.6
Windkraft M 1.16 0.06 0.01 1.09 - 0.005  0.004 106
Biogas M 0.81 0.44 0.29 0.08 100 0.400  0.028 85.8
Biogas, Landwirtschaft M 0.16 0.07 0.05 0.04 1.00  0.043  0.005 49.9

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

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

¥ |52 |52 |22 |52 |82 |58 |¢% g3

& |2 s N §5 | 8= 37| 2

§ |8 |z |EgE|zz|° |3 |¢%

3 g g ge | £ = 3

gl & |: 2 :

& £ E & =

Anlagentyp Technologie &

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

Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2:2016 und eigene Berechnungen
© treeze Ltd. 2012-2016
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Tab. 2.4 Primérenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Liiftungs-, Sanitir- und Elektroanlagen

4 |39 |39 5% |59 |88 |||t
2 g2 g5 | &2 g 2 £2 | 5 ¥ &= | £5
5 T = <=2 s £ 2 s 2 s S : E]
S 5= |5 |25 |52 |8z |28 |2 g2
g = £ 5 £ 5 o 8 S » | 3 E
g g | 2 s 3 g5 | 2|8 H
3 k] o & % g 1N & s 2
B 0 £ ] g < 5} Kl K]
s & & s | Eg |° g ]
8 13 g 5 | ££ = 3
k] 5 g 5 S H
E £ 2 £ E E
£ £ £ < 5
£ £ £ £
Anlagentyp Technologie <
Liiftungsanlagen Einzelraumiifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage Stk 1177 691 9% 391 38 328 59943
Lilf Wohnen, inkl. m2 206 164 28 14 1.7 106 44994
Liiftungsanlage Wohnen, PE-Kanale, inkl. Kiichenabluft m2 126 101 17 8 6.6 59 21587
Abluftanlage Kiiche und Bad m2 58.0 47.1 7.4 35 33 29 13266
Erdregister zu Liiftungsanlage Wohnen m2 55.1 47.6 5.7 1.8 2.9 2.6 3223
Erdregister kurz zu Liiftungsanlage Biiro (0.27 m/m2 EBF) m2 95.6 82.5 9.9 3.1 5.1 4.6 5586
Erdregister lang zu Liiftungsanlage Biiro (0.67 m/m2 EBF) m2 239 206 25 8 12.7 1.4 13965
Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fir 1 m3/(h m2) m2 211 164 31 16 12.3 112 31435
Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 2 m3/(h m2) m2 285 22 ) 21 16.6 15.0 42397
Liiftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 4 m3/(h m2) m2 433 337 64 2 25.2 2.8 64322
Liiftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 6 m3/(h m2) m2 580 452 86 43 337 305 86247
Liiftungsanlage, zentral, Mittelwert fiir 8 m3/ (h m2) m2 728 567 107 53 4.3 383 108172
Entsorgung, Einzelraumiifer Fenstermodell 10-30 m3/h, ohne Montage Stk 5.34 4.26 0.81 0.27 5.48 5.40 3264
Entsorgung, Lift Wohnen, e, inklL m2 0313 0244 005  0.014 0299 0297 182
Entsorgung, Liftungsanlage Wohnen, PE-Kanle, inkL. Kiichenabluft m2 0277 0234  0.033  0.009 0724 0.721 371
Entsorgung, Abluftanlage Kiiche und Bad m2 0.060  0.057  0.003  0.001 0126 0.125 66
Entsorgung, Erdregister zu Liiftungsanlage Wohnen m2 4.79 3.81 0.80 0.19 1.63 1.61 1328
Entsorgung, Erdregister kurz zu Liiftungsanlage Bilro (0.27 m/m2 EBF) m2 8.30 6.60 138 0.32 2.82 2.79 2303
Entsorgung, Erdregister lang zu Liiftungsanlage Bilro (0.67 m/m2 EBF) m2 20.8 16.5 3.4 0.8 7.05 6.98 5757
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 1 m3/(h m2) m2 0774  0.649  0.099  0.025 0345 0338 22
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 2 m3/(h m2) m2 1.07 0.90 0.14 0.03 0.485  0.474 311
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 4 m3/(h m2) m2 1.65 1.39 0.21 0.05 0763 0.746 488
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 6 m3/(h m2) m3 2.23 1.89 0.28 0.07 1.04 1.02 666
Entsorgung, Liftungsanlage, zentral, Mittetwert fiir 8 m3/(h m2) m2 2.82 238 0.35 0.09 1.32 1.29 843
Sanitaranlagen Biiro, einfache Instalation, inkl Apparate und Leitungen, Erstelung m2 74.3 62.1 7.9 43 3.33 2.92 6391
Biiro, einfache Instalation, inkL Apparate und Leitungen, Riickbau m2 0509  0.440 0052  0.016 1.15 1.13 587
Bilro, aufwandige Instaliation, inkL Apparate und Leitungen, Erstelung m2 178 146 21 12 8.05 7.03 16678
Bilro, aufwandige Instaliation, inkL Apparate und Leitungen, Riickbau m2 1.78 1.56 0.16 0.05 3.76 3.68 1950
Wohnen, inkL Apparate und Leitungen, Erstelung m2 187 149 24 14 9.81 879 23219
Wohnen, inkL Apparate und Leitungen, Riickbau m2 1.28 0.99 0.22 0.07 1.55 1.51 833
Elektroanlagen Biiro, Erstelung m2 682 334 74 274 2.4 202 116453
Biiro, Riickbau m2 3.17 253 0.46 0.17 1.45 1.44 900
Wohnen, Erstellung m2 214 164 32 17 9.30 831 45356
Wohnen, Riickbau m2 2.94 2.17 0.56 0.21 3.40 3.39 1820
Datenquelle: ecoinvent Datenbestand v2.2:2016 und eigene Berechnungen
© treeze Ltd. 2012-2016
Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.



3. Aktualisierungen der Hintergrunddaten 9

3  Aktualisierungen der Hintergrunddaten

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

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

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

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.


http://www.lc-inventories.ch/
http://treeze.ch/

3. Aktualisierungen der Hintergrunddaten

Tab. 3.1

ten im KBOB-Okobilanzdatenbestand v2.2:2016

Ubersicht iiber die im Vergleich zum ecoinvent Datenbestand v2.2 aktualisierten Sachbilanzda-

Aktualisierte Hintergrunddaten

Umfang der Aktualisierung

Quelle

Erdgas

Versorgungsmix

Fliissiggas

Versorgungskette ab Produktion Russland
Regionales Verteilnetz
GuD-Kombikraftwerk

WKK Anlagen

Bauer et al. 2012
Schori et al. 2012

Fotovoltaik

Polysiliziumherstellung

Sagespalt und Waferdicke

Cadmium-Tellurid Technologie
Moduleffizienz

Entsorgung

Spezifischer Energieertrag und Degradations-
rate von Fotovoltaik-Anlagen

Frischknecht et al. 2015
Jungbluth et al. 2012

Kernkraft

Uranforderung und —aufbereitung
Brennstoffkette

Betrieb der Kernkraftwerke
Geologische Tiefenlagerung

Bauer et al. 2012

Wasserkraft

Laufwasserkraft
Speicherwasserkraft
Kleinwasserkraft
Pumpspeicherung

Flury & Frischknecht 2012

Stromproduktion, -iibertragung
und -verteilung

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

Itten et al. 2014

Strommix Schweiz

Strommixe fiir das Jahr 2011

Stolz & Frischknecht 2015

Korrekturen von Fehlern

Diverse

LC-inventories 2014

KVA

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

Doka 2013

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

Herkunftsmix von Rohol

Anteil von schweizerischen und européischen
Raffinerien an der Bereitstellung von Erdol-
produkten in der Schweiz

Transportdistanzen von Rohdl und importier-
ten Erdolprodukten

Stolz & Frischknecht 2016b
Stolz et al. 2016a

Holzprodukte Waldbewirtschaftung Werner et al. 2014
P Herstellung von Holzprodukten ecoinvent Centre 2015
Herstellung von Primér- und Sekundéralumi-
Aluminium nium Stolz & Frischknecht 2016a

Aluminium-Produktionsmixe

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

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.



3. Aktualisierungen der Hintergrunddaten 11

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

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

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

4.1 Brennstoffe fossil

4.1.1 Ubersicht

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

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

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

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

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

Energietriger Unterer Heizwert Oberer Heizwert Faktor
Heizol EL 42.6 MJ/kg 452 MJ/kg 1.07
Erdgas 45.4 MJ/kg 50.4 MJ/kg 1.11
Propan / Butan 46.1 MJ/kg 49.9 MJ/kg 1.08
Kohle Koks 31.4 MJ/kg 32.4 MJ/kg 1.03
Kohle Brikett 31.4 MJ/kg 32.4 MJ/kg 1.03

4.1.2 Heizol EL

Die Sachbilanzen von schweizerischen und europidischen Raffinerieprodukten (Heizol
EL, Propan / Butan etc.) wurden mit Daten zum aktuellen Herkunftsmix des verarbei-
teten Rohols angepasst. Zudem wurden der Anteil von importiertem Heizél EL sowie
die Herkunftsldnder und Transportdistanzen ins Schweizer Regionallager neu ermittelt.
Die Datengrundlagen und Berechnungen sind in Stolz und Frischknecht (2016b) be-
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schrieben. Die Sachbilanzen der Herstellung von Heiz6l EL in Raffinerien in der
Schweiz und in Europa werden in Tab. 4.3 und Tab. 4.4 gezeigt. Die Sachbilanz der
Bereitstellung von Heizdl EL im Schweizer Regionallager ist in Tab. 4.5 dargestellt.

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

Technosphere

resource, in ground

resource, in water

air, high population

density

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

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

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

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

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

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

crude oil, production RME, at long distance transport

crude oil, production RAF, at long distance transport

crude oil, production NG, at long distance transport

crude oil, production KZ, at long distance transport

crude oil, production AZ, atlong distance transport

crude oil, production RU, at long distance transport

crude oil, production RLA, at long distance transport

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

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

refinery

ammonia, liquid, at regional storehouse

chemicals organic, at plant

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

zinc, primary, at regional storage

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

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

Cobalt

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

Ammonia

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

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

Methane, fossil

Particulates, > 10 um
Pentane
Propane
Propene

Location

CH
RER
RER

RER

CH

RER
RER

RER
RER
RER

RER

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH
CH
CH
GLO
RER
RER
GLO
RER
RER
RER
CH

DE

Infrastructure-

o o o o
Process

© © o ocoo o

o

© © © o0 © ©o—+o0o0o0o0o

z
=)

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
tkm

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

-~ gEEZ

kg
kg

kg
kg

kg
kg

kg
m3
m3

kg

kg

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

light fuel oil, at
refinery

CH

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

4.93E-5

3.45E-5

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

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

7.94E-3

5.70E-2

3.57E-1

2:19E-!

2.03E-1

8.75E-2

7.25E-3

6.77E-2

1.25E-2
1.28E+0
2.97E-1

4.68E-2
2.83E-11
1.97E-6

4.24E-4

6.31E-7
3.85E-6

4.16E-8
1.20E-4
3.89E-7

2.70E-8

5.58E-4
3.97E-3

7.25E-8

8.35E-7

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

1.63E-5

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

uncertaintyType

StandardDeviation
95%

1.10
1.10
1.14

1.34

1.26

1.14
1.14
1.10

1.34
1.10
2.10

2.10

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.10
1.09
1.09
1.16
3.03
1.34

1.19

1.26
1.34

1.00
1.09

1.10

2.00

1.16
112

1.54

1.52

1.51
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.51
1.51
1.51

1.23

212
1.65
1.65
1.65

14

GeneralComment

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

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

(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
(2,4,1,3,1,3); Env. reports DE

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

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

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

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erddlvereinigung):
Annual Report2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report2014

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report2014

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

(1,1,1,1,1,3); Swiss Petroleum
Association (Erdélvereinigung):
Annual Report2014

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
(2,4,1,3,1,4); Swiss plant
(3,3,1,1,1,4); Estimation
(3,4,4,3,3,na); Literature
(3.4,2,1,1,4); IPPC European plant
data

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

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

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

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

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

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

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

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

water, river

Outputs

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name

Location
InfrastructureProcess

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

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic

Iron

Magnesium

Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Silver

Sodium

Sulfide

Suspended solids, unspecified
Toluene

Xylene

Ammonium, ion

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel

Strontium

Vanadium

Zinc

Benzene, ethyl-

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

Qils, unspecified

Phenol

light fuel oil, at refinery

Location

CH

Infrastructure-

Process

Unit

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg

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

kg

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

light fuel oil, at
refinery

CH

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

4.44E-5

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

1.75E-7

731E-9
3.88E-7
1.66E-8
9.55E-8
1.10E-10
4.00E-6
3.90E-8
1.58E-5
4.09E-5
5.64E-8
2.72E-6
1.44E-7
9.93E-8
1.00E+0

uncertaintyType

StandardDeviation
95%

1.65
1.65
1.10
1.51
5.13
5.13
1.65
1.65

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

5.02

5.02
5.13
5.13
5.02
3.12
3.16
1.53
1.65
2.04
5.48
2.65
14.00
577

GeneralComment

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,6,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,6,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

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

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

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

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
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Tab. 4.4 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heizdl EL in europdischen Raffinerien

Technosphere

resource, in ground

resource, in water

air, high population

density

Name

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

iron sulphate, at plant

lime, hydrated, packed, at plant

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

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

transport, lorry >16t, fleet average

transport, freight, rail

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

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

refinery gas, burned in furnace

heavy fuel oil, burned in refinery furnace

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

naphtha, at regional storage

chemicals organic, at plant

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

zinc, primary, atregional storage

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

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

Cobalt

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

Ammonia

Dinitrogen monoxide

Nitrogen oxides

Benzene

Benzene, ethyl-

Butane

Butene

Ethane

Ethene

Heptane

Hexane

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

Methane, fossil

Particulates, > 10 um

Pentane

Propane

Propene

Location
Infrastructure-

RER
RER

RER

CH

RER
RER
RER

RER
RER
RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

ENTSO

RER

RER

GLO
RER
RER

GLO

RER
RER

RER

CH
CH

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

o o oo

© ©o o ocoo o

o-0o o o

o

© oo o oo o

Process

<
=}

kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg
tkm

tkm

kg

kg
kg

kg

kg
kg

kg

kg
m3
m3

kg

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

light fuel oil, at
refinery

RER
0
kg
1.45E-2
1.55E-5
8.51E-5

4.78E-5

3.35E-5

237E-5
7.88E-4
2.56E-6

4.78E-5
1.14E-5

6.76E-4
4.06E-3
2.70E-1
5.19E-2
2.74E-2
5.12E-2
1.76E-1
7.57E-2
1.45E-1
1.04E-1
5.78E-2

7.46E-3
2.44E-2
1.97E+0

6.78E-1

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

3.83E-2

4.46E-4

5.49E-7
3.36E-6

3.63E-8

1.80E-4
1.91E-4

3.39E-7

2.90E-8

6.70E-4
3.83E-3

7.03E-8

9.40E-7
2.20E-5
5.15E-6
1.29E-6
5.15E-5
1.29E-6
1.29E-5
2.58E-6
1.29E-5
2.58E-5
431E-11
237E-12
6.46E-13
3.85E-5
9.62E-6
6.44E-5
5.15E-5
2.58E-6

uncertaintyType

StandardDeviation
95%

1.34

1.26

1.14
1.14
1.10

1.34
1.10
210

210

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07

1.07
1.10
1.09

1.09

1.34
3.03
1.34

1.19

1.26
1.34

1.00

1.10
1.10

1.10

2.00

1.16
112

1.54

1.51
2.89
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.51
1.51
1.51
1.41
212
1.65
1.65
1.65

GeneralComment

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries, Zn Catalyst

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

Range for RER refineries, Co/Mo
Catalyst

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

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

(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
11% of Range for RER refineries
(35,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
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Tab. 4.4 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heizdl EL in europdischen Raffinerien (Fortsetzung)

water, river

water, ocean

water, river
water, ocean
water, river

water, ocean

water, river

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen

Name
Location
InfrastructureProcess
Unit
Toluene
Xylene
Heat, waste

Sulfur dioxide

Aluminium
Barium
Boron
Calcium

Chloride

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

Chloride

Cyanide

Fluoride

Hydrocarbons, aromatic

Iron

Magnesium

Manganese

Mercury

Molybdenum

Nitrate

Phosphorus

Potassium

Selenium

Sodium

Strontium

Suspended solids, unspecified

t-Butyl methyl ether

Vanadium

Zinc

Ammonium, ion

Ammonium, ion

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfate

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl
Benzene

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons
Sulfide

Arsenic

Cadmium

Chromium

Copper

Lead

Nickel
Strontium
Vanadium
Zinc

Location

Infrastructure-

Process

Unit

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg

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

kg

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

light fuel oil, at
refinery

1.94E-5

4.24E-8

2.45E-11

2.12E-5
3.39E-5

7.37E-8

5.56E-9

2.42E-9
7.65E-8

3.19E-9
1.69E-7
7.25E-9
417E-8

uncertaintyType

StandardDeviation
95%

1.65
1.65
1.10

14.10

5.13
513
1.65
1.65

5.02

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

5.02

577
4.47
3.01
513
513
513
513
513
1.65
387
1.65
513
1.65
513
5.00
3.16
513
5.02
6.32
6.32
3.16
44.70
3.16
1.65
3.16
44.70
3.16
10.00
513
513
224
513

5.02

5.02
513
513
5.02

GeneralComment

(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,56,4,3,1,4); Literature
(2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Range for RER refineries, Share for
sulphur recovery and FCC
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,56,4,3,1,4); Literature
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,56,4,3,1,4); Literature
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3,56,4,3,1,4); Literature
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,56,4,3,1,4); Literature
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant,
basic uncertainity = 5 estimated
based on range

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(2,3,1,1,1,3); Average of plant data
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,56,4,3,1,4); Literature

Range for RER refineries

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

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

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries

Range for RER refineries
(3,5,4,3,1,4); Literature
(3,56,4,3,1,4); Literature

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

(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
(3.5.4,3,1,4); Literature
(3,5,4,3,1,4); Literature
(2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
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Tab. 4.4 Sachbilanzdaten zur Herstellung von Heizdl EL in europdischen Raffinerien (Fortsetzung)

=
. g 8
s =1
5 23 S 5
<] = i o
Name K] 28 = Ilght@el dhed 2 g % GeneralComment
3 B L 2 refinery g 2o
S g«a g 3
c
£ S s
n
Location RER
InfrastructureProcess 0
Unit kg
water, ocean Arsenic kg 4.21E-9 1 5.13 (3,54,3,1,4); Literature
Cadmium kg 4.21E-9 1 5.13 (3,5,4,3,14); Literature
Chromium kg 9.41E-8 1 2.24 Range for RER refineries
Copper kg 4.21E-9 1 513 (3,54,3,1,4); Literature
Lead kg 13387 1 502 23111ANRangelrRER
Nickel kg 5.56E-9 1 5.02 (2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
Sulfate kg 8.42E-5 1 165 (3,54,3,14) Literature
Xylene kg 4.20E-8 1 312 (3,54,3,14) Literature
Benzene, ethyl- kg 4.84E-11 1 3.12 (3,54,3,1,4); Literature
water, ocean Benzene, ethyl- kg 8.41E-11 1 3.12 (3,54,3,1,4); Literature
water, river BODS, Biological Oxygen Demand kg 1.73E-6 1 3.16 Range for RER refineries
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 1.68E-8 1 1.53 (2,4,1,2,1,3); Average of CH plant
TOC, Total Organic Carbon kg 6.80E-6 1 1.65 (3,54,3,1,4); Estimation
water, ocean BOD5, Biological Oxygen Demand kg 2.99E-6 1 3.16 Range for RER refineries
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 2.92E-8 1 153 (2,4,1,2,1,3); Arerage of CH plant
Toluene kg 4.73E-7 1 312 (3,54,3,14) Literature
water, river COD, Chemical Oxygen Demand kg 1.74E-5 1 2.04 Range for RER refineries
water, ocean COD, Chemical Oxygen Demand kg 3.03E-5 1 2.04 Range for RER refineries
water, river Hydrocarbons, unspecified kg 231E-8 1 5.48 Range for RER refineries
Nitrogen, organic bound kg 1.11E-6 1 2.65 Range for RER refineries
Oils, unspecified kg 2.24E-7 1 14.00 Range for RER refineries
water, ocean Hydrocarbons, unspecified kg 4.02E-8 1 5.48 Range for RER refineries
Nitrogen, organic bound kg 1.94E-6 1 2.65 Range for RER refineries
Oils, unspecified kg 3.89E-7 1 14.00 Range for RER refineries
water, river Phenol kg 3.74E-8 1 5.77 Range for RER refineries
water, ocean Phenol kg 6.51E-8 1 577 Range for RER refineries
Outputs light fuel oil, at refinery RER 0 kg 1.00E+0

Tab. 4.5 Sachbilanzdaten zur Bereitstellung von Heizdl EL im Schweizer Regionallager
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InfrastructureProcess 0
Unit kg
Technosphere light fuel oil, at refinery CH 0 kg 3.75E-1 1 1.05 (1,1,1,1,1,1); Statistics
light fuel oil, at refinery RER 0 kg 6.25E-1 1 105 (1,1,1,1,1,1); Statistics
electricity, low voltage, at grid CH 0 kWh 6.70E-3 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Environmental report
tap water, atuser RER 0 kg 6.89E-4 1 114 (2,413,1,3); Environmental report
transport, lorry 20-28t, fleet average CH 0 tkm 1.50E-1 1 2.02 (S::;“;"L; 3); Estimation based on
transport, lorry >16t, fleet average RER 0 tkm 4.88E-2 1 202 (sa:h; “L; 3); Estimation based on
transport, freight, rail RER 0 tm 9.12E-2 1 202 ﬁ:ﬂ;ng +3); Estimation based on
transport, barge tanker RER 0 tkm 2.07E-1 1 202 Sjl; “L; 3); Bstimation based on
transport, crude oil pipeline, onshore RER 0 tkm 3.48E-2 1202 (53‘:1;"1051 +3); Estimation based on
(1,1,1,1,1,1); Swiss Petroleum
transport, aircraft, freight, Europe RER 0 tkm 5.42E-5 1 2.02 Association (Erdélvereinigung):
Annual Report 2014
regional distribution, oil products RER 1 p 1.04E-10 1 3.01 (3,na,1,3,1,na); Calculation
treatment, sewage, to wastewater treatment, class 2 CH 0 m3 6.89E-7 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Used water
. . " 4,5,3,3,1,na); Rai ith
treatment, rainwater mineral oil storage, to wastewater treatment, class 2 ~ CH 0 m3 5.00E-5 1 1.32 Loﬁu:zaitsna) ainwater wit
disposal, municipal solid waste, 22.9% water, to sanitary landfill CH 0 kg 6.27E-6 1 1.14 (2,4,1,3,1,3); Environmental report
disposal, separator sludge, 90% water, to hazardous waste incineration CH 0 kg 1.85E-5 1 203 (aZr{z,Iiiit.:I:;S:;Enwonmema\ report
Z;’;‘igh R 1ot viasto M 241E-2 1 114 (2.4,1,3,1,3); Calculation
Outputs light fuel oil, at regional storage CH 0 kg 1.00E+0

4.1.3 Propan / Butan

Die Sachbilanzen der Herstellung von Propan / Butan wurden mit Daten zum aktuellen
Herkunftsmix des verarbeiteten Rohols angepasst. Die Datengrundlagen und Berech-

Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen treeze Ltd.
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nungen sind in Stolz und Frischknecht (2016b) beschrieben. Die aktualisierten Sach-
bilanzen der Herstellung von Propan / Butan in Raffinerien in der Schweiz und in
Europa werden in Tab. 4.6 und Tab. 4.7 gezeigt.

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

Techn