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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land die Xohlendioxidemissionen berechnet, die durch den Einsat:z
fossiler Energietriger in den Jahren 1987 und 198¢% freigesetzt

wurden.

In Abhidngigkeit wvon den typischen Kohlenstoffgehalten wurden fir
die verschiedenen Brennstoffe = Energietrdger auch die zugehdren-
den spezifischen Kohlenstoffaktoren bestimmt. Dabei konnte auf
typische Brennstoffzusammensetzungen zurlickgegriffen werden, die
unter Betelligung der entsprechenden Fachinstitutionen erarbeitet

wurden.

Abstract

For this study the carbon diowid emissions due to the ernsrgy use
in the Federal Republic of Germany were calculated for 1987 and
1989,

Corresponding to the typical carbon content, there ware
determinated specific carbon-dioxid-emission-factors belonging to
the different fuels. Typical fuel compositions were appointed by

different competent institutions.
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i. Zielsetzung

Die Kohlendioxidemissionen aus der Nutzung fossiler Energletriger
tragen zu einem wesentlichen Anteil zum Treibhauseffekt bei. Im
internaticonalen und im nationalen Rahmen werden deshalb Empfehlungen
zu einer Reduzierung der Kohlendiowidemissionen ausgesprochen /f1i/.

Politisch wird versucht, eine weltweite Vereinbarung zum Schutz der
Erdatmosphire herbeizufiihren. Eine wichtige Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Suche nach Reduktionsmdglichkeiten wund fir eine
Verifizierung vorgegebener Reduktionsziele ist die Kenntniszs {ber
aktuelle Emissionsmengen und ihre Herkunft.

Die vorliegende Ausarbeitung verfolgt zwei Ziele,

Zum einen scll ein methodischer Vergleich zwischen einer nach
Energietradgern und Kohlendioxidemissionen sehr detailliert geglie-
derten Rechenweise und einer vereinfachten Rechenweise mit aggre-
gierten Cr&Ben durchgefihrt werden. Daraus 1lE8t sich die erforder-
liche Berechnungstiefe zur Ermittlung von CO,-Emissionen eines Jahres
ableiten.

Zum anderen werden die CO,-Emissiocnen fir die alten und neuen
Bundeslinder filr die Jahre 1987 und 1989 nach einem zwischen Experten
aller Energietriger empfohlenen Berechnungsverfahren ermittelt /2/.
Die Anwendung dieser Vorgehensweise beseitigt die in den vorliegenden
CO,~Emissionsbilanzen enthaltenen methodisch bedingten Differenzen
und ermdglicht somit die Erstelliung verifizierbarer Statistiken.




2. Ausgangspunkte fiir die Berechnungen

Die Zusammenstellung von Xohlendioxidemissionsmengen nach ver-
schiedenen Ver&ffentlichungen aus den letzten beiden Jahren zeigt
zwar die gleiche Gréfenordnung, aber auch gewisse Abweichungen ing-
besondere in den einzelnen Verbrauchersektoren auf, Tabelle 2.1.

BMUMUBA PBruschek Enguete Prognos BMWi D Primio
verGffentlicht 1990 1999 1989 1950 1990
Bezugsjahr 1987 1987 1987 1987 1987 1987
Kraftwerke 252 (23N 207 245 / 232
HuK 136 338 176 168 339 m
Verkehr 137 151 141 145 165 141
Industrie 120 247 157 114 227 152
sonst. Umwandl. 21 / 35 48 / 31
Summe 716 736 716 T4 731 T

1} Finklammerung, da mer CO4-Emissionen aus dem Binsatz zur Stromerzeugung, diese Emissionen wurden entsprechend dem Stromverbrauch suf

die Sektoren verteilt

Tab. 2.1: Kohlendioxidemissionen fir die Bundesrepublik Deutschland
in Mio tCO, /3/

Da allen Berechnungen offizielle Verbrauchsangaben als Datengrundlage
dienten, kénnen die Unterschiede nur auf verschiedene Berechnungs-
methoden, unterschiedliche Zuordnung oder Verwendung unterschied-
licher Kohlendioxidemissionsfaktoren zurilickgefithrt werden.

Die Berechnung der Kohlendioxidemissionsfaktoren ist in der Tat eine
Fehlerquelle, denn der Kohlenstoffgehalt von Brennstoffen gilt
bislang nicht als Qualititsmerkmal. Ausschlaggebend flir eine Verwen-—
dung sind EKriterien wie  Ascheschmelzverhalten, Zindzeitpunkt,
schwefelgehalt, Fliichtige Bestandteile, Heizwert ua.. Sie werden
deshalb regelmdfig bestimmt und angegeben. Daten zu Kohlenstoffge-




halten in Verbindung mit dem Einsatz von Energietrdgern sind selten.
Es kommt daher vor, daPf Angaben zu Kohlenstoffgehalt und Heizwert aus
verschiedenen Quellen genommen werden mnmiissen, obwohl sie nicht zu-
einander geh&ren oder -passen, trotz gleicher Brennstoffbezeichnung.
Beispiele fir Unterschiede bei Energietrigern, die nicht nur in der
Energiebilanz unter dem gleichen NRNamen verbucht sind, geben die
Tabellen 2.2 und 2.3.

Fliichtige Best. Kochlenst. Asche Wasser Heizwert Hu
% % % % Mg
i.rohl) i.roh i.roh i.roh iroh
dentsche Gasflammbkohle 38,0 83,5 7 g 28
brtische Gasflamrkohle 41,5 81,4 5 14 26
polnische Gasflamnmbohle 28,4 62,8 10 13 25
sitdafrikan. Gasflaponkohle 32,2 67,3 10 g 27

1} i.rok = Rohzustend

Tab. 2.2: Analysen zu Gasflammkohlen unterschiedlicher Herkunft /j4/

€O, CHy Cmio Hetzrwert Hu
Vol.-% Vol.-% Vol.-% M/m3
Nordseegas H 1,51 85,95 11,97 33,7
LIdSSR Erdgas H 0,15 97,71 1,24 36,0
Holl. Erdgas L 1.14 83,7 4,68 33,5

Tab. 2.3: Analysen verschiedener Erdgassorten /5/

Um derartige Ungenauigkeiten auszuschlieBen, wurden in einem Exper-
tengespridch /[2/ reprdsentative Durchschnittsanalysen fiir in der
Bundesrepublik Deutschland eingesetzte Energietriger erarbeitet.
Aufierdem wurden die auf den nachfolgenden Seiten beschriebenen An-
nahmen, Randbedingungen sowie Vorgsehensweisen diskutiert bzw. fest-
gelegt.




Zur Berechnung der Kohlendioxidemissionen kann das Zahlenwerk der
Energiebilanz der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen verwandt
werden. In der Diskussion wurde festgehalten, daf mit dieser
Methodik nur eine Beschreibung des Istzustandes flir ein be-
stimmtes Jahr gegeben werden kann. Eine Bilanzierung der Emis-
sionen, die insgesamt durch die Nutzung eines bestimmten Ener-
gietrigers verursacht werden, ist allein mit den Zahlen der
Energiebilanz nicht méglich, da die Bundesrepublik einen Grofteil
der Energietridger importiert. Gemeint sind hier insbesondere die
Enissionen, die bei der Fdrderung, Aufberelitung, Umwandlung oder
dem Transport entstehen. Diese Verbrduche sind in der Energiebi-
lanz nur dann erfafit, wenn die entsprechenden Aktivit3ten im In~
land stattfinden. Verbucht sind sie allerdings in den verschie-
densten Sektoren, etwa der Eigenbedarf der Raffinerien zu Treib-
stofferzeugung unter "Eigenbedarf Raffinerie® oder der Treib-
stoffverbrauch der Tankfahrzeuge unter "VerkehrY.

In Einzelfdllen weist die Energiebilanz nicht den Energietridger-
verbrauch, sondern nur den Energietrigerabsatz aus. Der tatsdch-
liche Verbrauch von Heiz8l ist flr den Sektor Haushalt und
Kieinverbrauch nicht erfaBbar, =zo dad in der Statistik die iliber
den Handel abgesetzten Mengen ausgewiesen werden. Wenn in dieser
Rusarbeitung die in der Energiebilanz aufgefihrten Mengen
trotzdem als verbrannt und damit als emissionsrelevant angesehen
werden, dann geschieht das deshalb, well in diesem Sektor die
Lagerkapazitdten im allgemeinen nicht ausreichen, um eine
mehridhrige Bevorratung durchfilhren zu k&nnen. Auch erscheint der
Bilanzierungsfehler sehr gering, der dadurch auftritt, daB die
Heizperioden nicht mit den Bilanzzeitrdumen lbereinstimmen.

Mit dem augenblicklichen Kenntnisstand ist die Behandlung des
Energietrdgers Klérschlamm/Miill bezlglich der Kohlendioxid~
emissionen unsicher. Nach den Vorstellungen des Unmweltbundesamtes
gsollte man dis vegetablilen Bestandteile dieses Energietrigers aus
den Eerechnungen herauslassen. Diese Uberlegung gilt ebenso Ffiir
die Energietriger Holz und Kllrgas. Begrindet wurde der Vorschlag
mit dem Argument, daB das Kohlendioxid aus pflanzlichen Mate-
rialien in relativ kurzen Zyklen iiber die Photosynthese wieder
von Pflanzen gebunden wird und daher kKeine Klimawlrksamkeit ent-

wickelt.

Eine zusdtzliche Unsicherheit ergibt sich bei Kldrschlamm/Miill
dadurch, daB die in der Bilanz ausgewiesenen Verbrauchsmengen aus




der erzeugten Strom- bzw. Wirmemenge zurilckgerechnet werden. Auch
aus diesem Grund wurden die vorgenannten Brennstoffe beli dieser
Arbeit nicht berlicksichtigt.

Flir Kldrschlamm und Miill werden in der Literaturstelle /(6/ die
Kohlendioxidemissionen mit {iber die letzten Jahre gleichbleiben-
der GréBe von etwa 8 Mio tC0, angegeben.

Der Verbrauch von Brennhelz liegt in der CréBenordnung von
1,3 Mio tSKE pro Jahr. Bel Annahme eines Kohlendioxidemissions-
faktors von 2,44 kgCO2/kgSKE liegt die Kohlendiowidmenge bei etwa

3 Mio tCOz.

Unsicher ist derzeit noch die emissionsmdfige Zuordnung von
Bunkerdl, das als Treibstoff flir die 8Seeschiffahrt dient, im
allgemeinen aber nicht auf dem Gebiet der Bundesrepublik ver-
brannt wird und deshalb erst in internationalen Gewdssern zu
Kohlendioxidemigsionen filhren. Die entsprechenden Kohlendioxid-
emissionsmengen k&nnen den Tabellen 5.3 oder 5.4 entnommen
werden.

Ebenfalls noch unklar ist die emissionsmifige Behandlung der
Energietrigermengen, die als Rohstoffe im Sektor ¥"nicht energe-
tischer Verbrauch® eingesetzt werden. Einerseits gelangen etliche
Kunststoffprodukte auf Deponien oder in Millverbrennungsanlagen
und werden dort zu Kohlendioxid umgesetzt, andererseits geht aber
auch ein betrfchtlicher Anteil der chemischen Erzeugnisse in den
Export. Es wurde deshalb vereinbart, auf eine Bewertung oder eine
Berechnung von Kohlendioxidemissionen aufgrund der eingesetzten
Energietriger vorerst zu verzichten.




3. Berechnung von CO,~Emissionsfaktoren

Die Berechnung brennstoffepezifischer Xohlendioxidemissionsfaktoren
ist unter Zuhilfenahme der stédchiometrischen Verbrennungsgleichungen
m&glich. Da hier nur die Kohlendioxidemissionen von Bedeutung sind,
reicht es aus, die Kohlenstoffbilanzgleichung anzuwenden. Fiir durch
die Elementaranalyse beschriebenen festen und fliissigen Brennstoffe
hat sie folgenden Aufbau:

ncC * MCa + NCO,a + NCOza = nC * AC,B

ne : spez. Molmenge von Kohlenstoff, kmol/kg
Mc,4 : Kohlenstoff im Abgas, %

N©o,s : Kohlenmonoxid im Abgas, %

Neosa: Koblendioxid im Abgas, %

Ace : Kohlenstoffanteil im Brennstoff, %

Mit der Annahme, daB eine luftreiche Verbrennung vorliegt und der ge-
samte Brennstoffkohlenstoff zu Kohlendioxid reagiert, also MCa und
NCO,a gleich Null sind, vereinfacht sich obige Gleichung zu:

Ncora = ACs * 3,666 .

3,666 steht flir das Moliverhdltnis wvon Kohlenstoff und Kohlendioxid
{44kg/12kg}. Die auf 1 kg PBrennstoff bezogene Kohlendioxidemission
NCO2,4 nimmt dann die Einheit "kg/kg Brennstoff® an.

Die Zusammensetzung ven gasfdrmigen Brennstoffen wird im allgemeinen
nicht als Elementaranalyse sondern in Volumenprozenten angegeben und
die Kohlenstoffbilanzgleichung hat das folgende Ausschen:

NCOA + NCOoa = VOH4s + M * VOmbn,e + VOB + VCO2e

Nco.a  : Kohlenmonoxid im Abgas, kmol/kmol

Kcora  : Kohlendioxid im Abgas, kmol/kmol

Vermee 1 Methananteil im Brenngas, kmol/kmol

VCmin,s : Nichtmethankohlenwasserstoffanteile im Brenngas, kmol/kmol

m : Kohlenstoffindex der Nichtmethankohlenwasserstoffverbindungen
Veoe @ Koblenmonoxidantel] im Brenngas, kmol/kmol

Voore @ Kohlendioxidanteil im Brenngas, kmol/kmol

Auch diese Gleichung 188t sich mit einigen Annahmen stark
vereinfachen. So wird wieder davon ausgegangen, daf alle reaktions-




fihigen Kohlenwasserstoffverbindungen aufgespalten und zu Kohlendi-
oxid umgesetzt werden, also weder Kohlenmonoxid noch andere Kohlen-
stoffverbindungen entstehen. Die Gleichung ist dann auf folgende Form

zu reduzieren.

NCOza = VOH4s + m * VCmne + VOO + VOO

Durch Verkniipfen von Molvolumina mit Molgewichten nimmt der brenn-
stoffbezogene Gleichungsteil NCOza die Einheit "kg C02/m3 Brenngas®
an und stellt den brennstoffspezifischen Kohlendioxidemissionsfaktor

dar.

Mit den vorhergehend beschriebenen Annahmen wird der Verbren-
nungsprozefl idealisiert behandelt. In der Praxis reagiert der
Brennstoffkohlenstoff nicht vellstindig zu Kohlendiowid, es verbleibt
unverbrannter Kohlenstoff in der Asche, es treten Kohlenmonoxid oder
auch andere Kohlenstoff- bzw. Kohlenwasserstoffverbindungen auf. Man
berechnet alsc eine h&here als die tatsichliche Kohlendioxidemission.

Trotzdem kann bei dieser Vorgehensweise nicht von einer Benachtei-
ligung fiir einzelne Verbrauchergruppen gesprochen werden, denn der
liberwiegende Teil der in die Atmosphire abgegebenen Kohlenstoff-
verbindungen reagiert dort weiter zu Kohlendioxid. AuBerden wird mit
der Berechnung der Fall simuliert, der von Feuerungsanlagenherstel-
lern und Betreibern angestrebt wird, die "teuer" eingekaufte brenn-
bare Substanz Kohlenstoff optimal auszunutzen, was mit dem vollstin-
digen Umsatz zu Kohlendioxid gewdhrleistet wird. Gesetzliche Auflagen
bezliglich der =zuldssigen Abgaswerte zwingen zusdtzlich zu m8glichst
vollsté&ndigem Kohlenstoff- zu Rohlendioxidumsatz.




4. Brennstoffanalysen und EKcohlendioxidemissionsfaktoren

Es wurde bereits auf die Problematik aufmerksam gemacht, mit der die
Suche und Auswahl von repridsentativen Brennstoffzusammensetzungen
verbunden ist. Entscheidende Hilfestellung bei der Festlegung von
Brennstoffanalysen haben der Gesamtverband des deutschen Steinkoh-
lenbergbaus, der Deutsche Braunkohlen-Industrie-Verein e.V., der
Mineraldlwirtschaftsverband e.V. und die Ruhrgas AG gesgeben.

In Tabelle 4.1 sind die fir die Kohlendioxidemissionsberechnung
relevanten Daten von deutschen Steinkohlenarten nach den Angaben des
Gesamtverbandes des deutschen Steinkochlenbergbaus zusammengestellt.

Kohlenart Flichtige Kohlenstoff Heizwert Asche Wasser

t.waf I} 1.waf L.roh t.roh

Gew.-% Gew.-% Mg % %
Gasflammkohle 38,0 83,5 28,2 7 g
Gaskohle 32,5 85,9 28,6 7 g
Fettkohle 25,0 88,5 28,2 7 9
EBkohle 17,0 80,4 28.4 7 9
Magerkohle 12,0 91,1 29.2 7 G
Anthrazit 8,0 91,35 29,2 7 9
SkKoks < 1 97.8 28,7 8,4 5

1} {waf = wasser-faschefrel

Tab. 4.1: Analysedaten zu Ruhrsteinkochlen /7/

Nach Umrechnen der Analysedaten auf die BezugsgréBe "i.roh", kdnnen
die CO,~Faktoren nach der Gleichung NCOzs = ACjs * 3,666 errechnet wer-

den.

Der Deutsche Braunkohlen-Industrie-~Verein e.V. stellte die in Ta-
belle 4.2 fiir Braunkohlen und Braunkohlenprodukte aufgelisteten Daten
zur Verfiigung. Bel der Berechnung der Caszmissionsfaktoren wurden
die angegebenen Ausbrandfaktoren berilicksichtigt.




Einsatzbereich Abbrandfaktor C-Gehalt H-Gehalt Heizwert Hu
i.roh iroh t.roh
Gew.-% Gew.-% Milfkg
Rohbraunkohle Grof-EWh 0,99 24,9 i, R0 8,2
Robbraunkohle Ind-EW2 ¢,99 27.1 2,0 g8
WS-BK3) Ind-HEWH 0,99 55,3 4,1 20,1
BK-Staub5) ProzeBf. 6 0,99 58.8 4,3 21.4
BX-Brikett Ind-EW/HuK 0,99 53,2 4,0 19.3

1} Grof-KW = GroBkrsfiwerke; 2) Ind- KW = Industriekrafiwerk; 3} WS-BK = Braunkohle fiir industrielle Wirbelschichifeusrungen;

4) Ind-HEKW = Industricheizkraftwerk; 3} BR-Staub = Breunkohlenstaub; §) ProzeBf. = ProzeBfeuerung

Tab.

4.2: Braunkohle- und Braunkohleproduktanalysen /8/

Fir mineralslstimmige Bremnstoffe wurden zusammen mit dem Mineraldl-
wirtschaftsverband die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Brennstoffkohlen-

stoffgehalte,

C-CGehalt Heizwert €0,-Faktor

Gew.-% Mi/kg kg/kg SKE
Rohdl 87.0 42,60 2,19
Motorenbenzin 85,9 43,54 2,12
Flugterbinenkrafist 85,0 42,70 2,14
Drieselorafist £5.9 42,70 2,16
Heizdl el 85,9 42,70 2,16
Heizdl s 88,0 41,03 2,30
Flissiggas 82.5 45,88 1,93

Heizwerte und Kohlendioxidemissionsfaktoren erarbeitet.

Tab. 4.3: Analysen zu Roh&l und mineraldlstdmmigen Energietrigern /9/

Die in Tabelle 4.4 =zusammengestellten Werte fiir Erdgas H (Nordsee)
und Erdgas L (Holland) wurden der Literaturstelle /5/ entnommen.

Die




Angaben 2zu Kokereigas und Gichtgas

deutschen Steinkohlenbergbaus.

lieferte der

Gesambtverband des

Brenngas CH, C Hy e 1) Cco, CO Heizwert | Bremnwert
Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% M3 Mi/m3
Raffineriegas 92,2 5,9 2,6 0 0 39,7 /
Kokereigas 27,1 2,3 2,0 2,5 4,8 17,5 /
Gichtgas ¢ 2 0 0 0 8 30 4,0 /
Gichigas y 9 0 0 o 20 23 3,2 /
Erdgas L 83,7 4,68 2,2 1,14 0 33,48 37,08
Erdgas H 98,14 0,91 2,4 0,11 o 35,93 39,86
Erdblgas 82,0 16,4 2,5 0,7 0 40,9 /

1} Kohlenstoffindex der Nichi-Methan-Kohlenwassersioffverbindungen Cmn
2} 3} mit verbesserter Hochofentechnologie ist eine hihere Gassusnutzung verbunden, die mu sisigendem Cn-Gehalt und sinkendem CO-Gehalt im

Gichtgas fiihrt, so dad hewte von Gichigasmusammensetzungen wie Gichtgas p susgegangen werden kann, b stehy {ir hevte [/

Tab. 4.4: Analysedaten gasférmiger Brennstoffe 5,7/

In Tabelle 4.5 sind zusammenfassend alle bei der Emissionsberechnung
berticksichtigten Energietriger sowie ihre CO,~Emissionsfaktoren auf-
gelistet. Sie wurden nach den Gleichungen NCO2a = ACB*3,666 bzw.
NCOn,a = VCH4E -+ m ¥ VOmHn e + VCOB + VO berechnet. Entsprechend den
Empfehlungen des Gesamtverbandes des deutschen Steinkchlenbergbaus
wurden die Analysedaten von Fettkcohle als reprisentative Werte flir
die Berechnung des CO,-Faktors flir Steinkohle und Steinkohlebrikett

angenommen.
Es sel der Vollstandigkeit halber hiler darauf hingewiesen, daB die
CO,-Emissionsfaktoren aus den auf den Rohzustand umgerechneten

Analysedaten errechnet werden, darauf ist insbesondere bei den festen

Brennstoffen zu achten.

- 10 -




Brennstoff/Energietriiger kgCO, /GI-Brennstoff kgCO,/AgSEE D
Ruhs-Steinkohle 53,28 2,73
Ruhr-8kKoks 108,19 3,17
Ruhr-SkBrikett 93,28 2,73
Braunkohle GrofiKraftwerk 110,20 3,23
Braunkohle Industrickrafiwerk 111,77 3,27
Wirbelschichtbraunkohle 99,85 2,93
BkBrikett 100,04 2,93
BikKoks 106,45 3,12
BkStaub 85,70 2,82
Hartbraunkohle 95,67 2,80
Rohal 74,87 2.19
Motorenbenzin 72,33 2,12
Flughenzin 71,64 2,10
Flugturbinenkraftstoff/Petroleum 72,98 2,14
Dieselkrafistoff 73,75 2,16
Heizol el 73,75 2,16
Heizdl s 78,63 2,30
Flissigpas 65,92 1,93
Raffineriegas 33,08 1,56
Erdgas 53,70 1,64
Kokereigas 43,68 1,28
Gichtgas 263,37 7,712
Erddlgas 59,28 i,74
Grubengas 34,00 160

1) | kgSKE = 20308 &

Tab. 4.5: Energietriger und Kohlendioxidemissionsfaktoren

Da 1982 in der Bundesrepublik Deutschland (alte Linder), 43% des
eingesetzten Erdgases der Qualititsstufe H und 57% der Qulitlitsstufe
L zuzurechnen waren, wurde flr die Emissionsfaktorenberechnung ein
entsprechendes Gasgemisch entsprechend den in Tabelle 4.4 ausgewie-
senen Analysedaten zusammengestellt. Der resultierende Faktor wurde

- 11 -




auch bei den Berechnungen filr das Jahr 1%87 benutzt.

Fir 22 der in der Energiebilanz aufgenommenen 33 kohlenstoffhaltigen
Energietriger wurden im Zuge dieser Arbeit Kohlendioxidemissionsfak-
toren berechnet. 2Zwar enthdlt Tabelle 4.5 mit Rohbraunkohle fiir
Industriekraftwerke noch einen weiteren Energietriger, er wird aber
in der Energiebilanz nicht gesondert gefilhrt.

Gegeniiber der Energiebilanz, in der 33 kohlenstoffhaltige Energie-
triger ausgewiesen sind, werden in dieser BAusarbeitung nur die in
Tabelle 4.5 aufgelisteten fossilen Energietriger berilicksichtigt. (Die
Tabelle enthilt zwar 24 Energietriger, aber in der Energiebilanz wird
wedaer nach Rohbraunkohle flir GroBkraftwerke noch nach Rohbraunkohle
fiir Industriekraftwerke noch nach Wirbelschichtbraunkohle unter-
schieden. Bei einer sektoralen Betrachtung kdnnen diese Angaben aber

doch von Bedeutung sein.}

Hei den nicht erfaften Energietridgern handelt a3 =sich um die
Steinkohlenprodukte "Rohteer®, "Pech®, "andere Kohlenwertstoffe® und
"Rohbenzol®, um die Mineral&lprodukte ¥"Rohbenzin®, %Petrolkoks" sowie
¥andere HMineraldlprodukte®, um  die Energietriger "Brenntorf¥,
“Brennholz®, "Klidrschlamm/Miill¥ und "Klérgas®.

Diese Energietriger werden im wesentlichen aus drei Grinden nicht in

die Berechnungen einbezogen:

- Kohlendioxidemissionen aus der Verbrennung von Brennholz, Kldr-
schlamm/Mill und Kldrgas sollen nach dem Vorstellungen des Umwelt~
bundesamtes nicht bilanziert werden, da von ihnen stammendes Koh-~
lendioxid durch die Photosynthese in kurzen Zeitridumen wieder von
den Pflanzen aufgenommen wird und den natlirlichen Kohlenstoff-
kreislauf nicht zus8tzlich belastet.

- Beli den anderen Energletridgern waren keine verldsslichen Analyse-
werte verfiighar bzw. eine Einengung der mdglichen Bandbreiten von
Kohlenstoffgehalt oder Heizwert nicht mdglich, 2.B. bei "Torf®,
*andere Kohlenwertstoffe oder "andere Mineraldlprodukte®.

- SchlieRBlich werden diese Energietridger in Veredlungs- oder Chemie-
anlagen z.7T. als Rohstoff eingesetzt. Es ist noch unklar, inwieweit
sie bel weiterer Verwendung zur Kohlendioxidemission beitragen, z.
B. Rohbenzin im Umwandlungsbereich "“Chemie" oder Benzol, das zum
Lésungsmittel aufgearbeitet wird.

-1




&. Ergebnisse

Alte Bundesliinder

Die Berechnungen der Kohlendioxidemission aus dem Einsatz von
Energietridgern sind nach den beschriebenen Annahmen und Vorgaben
durchgefihrt worden. Danach errechnen sich filir 1987 Emissionen in
einer HShe von 724 Mio Tonnen CO, und fir 1989 702 Mio Tonnen CO,.
1987 wurden 308 Mio tSKE kohlenstoffhaltige Energietriger beriick-
sichtigt, 1989 rd. 295 Mio tSKE.

Keine Berilicksichtigung fanden die kohlenstoffhaltigen Energietriger,

- die im Sektor *nicht energetischer Verbrauch® eingesetzt wurden,
dags waren 1987 rd. 23 HMio tSEE und 1989 rd. 26 Mic tSKE;

- die auf Seite 12 aufgelistet wund nicht im Sektor "nicht
energetischer Verbrauch" bilanziert wurden, es handelt sich um
4,6 bzw. % Mio tSKE;

- die als Fackel- und Leitungsverluste bilanziert werden, betroffen
gind 4,6 bzw. 3,6 Mio tSKE.

In den Tabellen 5.1 sowie 5.2 werden die Kohlendiowidemissionsmengen
aus dem Einsatz von Energietrigern in folgenden Sektoren zusammenge-
faBt:

Haushalt und Kleinverbraucher : Zeile 79 der Energiebilanz
Industrie : Zeile 73

Strafenverkehr : Zeile 75

Luftverkehr : Zeile 76

sonstiger Verkehr : Zeile 74 + 77

Militar : Zeile 80

Gffentliche Wiarmekraftwerke : Zeile 13
Industrie~Kraftwerke : Zeile 14 + 15
Fernheizwerke : Zeile 18

Eigenverbrauch in der Umwandlung : Zeile 45,

Die in Zeile 79 der Energiebilanztabelle gemeinsam ausgewiesene
Gruppe "Haushalt und Kleinverbraucher® wurde, soweit nach den beiden
Energiebilanztabellen “Endenergieverbrauch der Haushalte nach Ener-
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gietridgern® sowie YEndenergieverbrauch der Kleinverbraucher nach
Energietriagern” méglich, in die beiden Untergruppen "“Haushalt® bzw.
"Kleinverbraucher® aufgeteilt und getrennt ausgewiesen. War keine
eindeutige Trennung der beiden Gruppen vorzunehmen, dann wurden
Energietrigerverbrauch und CO,-Emissionen unter der Rubrik "Haushalt

und Kleinverbraucher® (HuK} verbucht.

Mit der Zeile "Eigenverbrauch in der Umwandlung® wird der gesamte
Eigenverbrauch der verschiedenen Umwandlungsbetriebe wie Raffinerien,

Bochéfen oder Kraftwerke erfaft.

Um einen der Energiebilanz entsprechenden Detaillierungsgrad zu er-
reichen, wurde fir die Tabellen 5.3 bzw. 5.4 das Format der Energie-~
bilanz gewdhlt, das Einblicke bis in die verschiedenen Untergruppen
der Verbrauchssektoren ermdglicht. Auch filir diese Angaben gelten die
im vorstehenden Text  beschriebenen Annahmen. AuBerden wurden
innerhalb des Umwandlungsbereichs nur die Energietrdgermengen in
Kohlendioxidmengen umgerechnet, die zum Zweck der Sekundirenergie-
trigererzeugunyg verbrannt wurden, alsoc Xohle in Kraftwerken, die
Strom oder Wiarme abgeben, nicht aber Kohle in Kokereien mit dem
Produkt Koks, auch nicht 81 bzw. Olprodukte, die in der Raffinerie
aufgearbeitet werden.
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Sektor Energieverbrauch 1 CO4-Emission
Mio (SKE Miot
Haushalt 56,32 114
Kleinverbraucher IRy 55
Haushalt und Kleinverbrauch 1,65 3
Industrie 53,73 135
StraBenverkehr 56,13 120
Luftverkehr 4,75 10
Sonstiger Verkehr 1.53 3
Militdr 3,64 8
Offentliche Krafiwerke 66,15 187
Industrie-Krafiwerke 17,00 49
Fernheizwerke 7,49 i7
Eigenv. Umwandlung 10,84 23
Summe 306,42 724

I} pur fossile Enerpietriger, ohne Nickienergetischer Verbrauch

Tabelle 5.1: Verbrauchssektoren und COszmissionen, 1287 alte Linder

Sektor Energieverbrauch D CO4-Emission
Mio tSKE Mio ¢
Haushalt 43.93 87
Kleinverbraucher 23,50 &7
Haushalt und Kleinverbrauch 1,48 3
Industrie 55,038 140
StraBenverkehr 59,21 126
Luftverkehr 5,83 1z
Sonstiger Verkehr 1,48 3
Militar 3,22 7
Offentliche Kraftwerke 67,84 1972
Industrie-Kraftwerke 16,71 49
Fernheizwerke 6,75 15
Figenv. Umwandl. und Verluste 9,87 21
Surmme 294,95 702

1 o fossile Energietriger, ohne Nichtenergetischer Verbrauch

Tabelle 5,2: Verbrauchssektoren und c&zwmmissionen, 1989 alte Liander
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Neue Bundeslinder

Da uns mit Ausnahme von Braunkohle- und Braunkchleproduktanalysen
keine Informationen iber die Eigenschaften der in der frilheren DDR
eingesetzten Energietriger vorliegen, wurden fir die nachfolgenden
Berechnungen die gleichen CO,-Faktoren benutzt, wie fiir die alten
Linder der Bundesrepublik Deutschland.

In den Tabellen 5.5, 5.6 sowle 5.7 sind die uns vom deutschen Braun-

Einsatzbereich C-Gehalt Heirwert Hu | Abbrandfakior CGZ—Fakmﬁ)
i.roh i.roh
Gew.-% Mlfkg kgCO,/kgSKE
Rohbraunkohle Grof-KWhH 28,1 3.6 0,985 3,09
Rohbraunkohle Ind.-K'W2) 29,1 10,5 0,974 2,90
Bokbrazunkohie Heizwerk 28.6 10,0 0,85 2,61
BE-Brikett Ind,-KW+H3 435 19,4 0,80 2,19

1} GroB-BW = Grofkrsftwerke; 2) Ind. KW = Industrickrafiwerk; 3} M = Hsusbrand; 4} Aushrandfakior beriickeichtigt

Tab. 5.5: Westelbische Braunkohle~ und Braunkohleproduktanalysen,
Produktionsgebiet der heutigen MIBRAG /8/

Einsatzbereich C-Gehalt Heizwert Hu| Abbrandfakior CO,-Faktort)
i.roh t.roh
Gew.-% Milkg kgCOszgSKE
Rohbraunkohle Grofl-KW1) 26.6 8,57 0,98 3,20
Robbraunkohle Ind -EW2Z) 256 8,57 0,98 3.20
BE-Staub3) Ind. +Prozf.4} 56,5 20,93 6,98 2,84
BE-Brikeit Ind.-EW+H5 51,3 18,72 0,80 2,35

1) GroB-KW = GroBkreftwerke; 2) Ind-KW = Indusiriekrafiwerk; 3} BK-Stsub = Braunkohlenstaub;
4} Ind. +Prozf. = Industrie- und Prozedfeuerungen; BH= Hausbrand, 8 suvsbrandfaktor berlicksichtigt

Tab. 5.6: Ostelbische Braunkohle- und Braunkchleproduktanalysen,
Produktionsgebiet der heutigen LAUBAG /f8/
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kohlen-Industrie-Verein e.V.
westelbischen und ostelbischen Braunkchlen aufgelistet /8/.

zur Verfligung gestellten Angaben 2zu

Einsatzbersich C-Gehalt Heizwert Ho} Abbrandfakior COZ-Faktorﬁ)
i.roh i.roh

Gew.-% MIfkg kgCO,/kgSKE
Rohbraunkohle Ind-KWhH 25,17 8,20 0,97 3,18
BK-Staub2) Ind. +Prozf.3) 35,35 21,0 0,99 2,83
BK-Brikett Indf. % 49,70 ig¢6 0,87 2,78
BE-Brikett Hausbrand 49,20 18,2 0,80 2,32
BHT-Koks®) Ind. +Hausbr. 4970 18,6 0,97 3,10

1) nd-KW = Industriekraftwerk; 2} BK-Staub = Braunbohlenstzub, 3) Ind. -+ Prozelf, = Indusivie und Prozeffeverung;
4) Indf. = Industriefeuerung; ) BHT-Koks = Braunkohlenhochtemperaturkoks; 6) Ausbrandfakior berficksichtigt

Tab. 5.7: Ostelbische Braunkchle- und Braunkohleproduktanalysen,
Produktionsgebiet der heutigen ESPAG /8/

d.h. flr die Umrechnung der Energie-

in Kohlendioxidemissionsmengen,

Fir die Emissionsberechnungen,
trégerverbrauchsmengen wurden ent-
sprechend den Férderanteilen der Regionen durchschnittliche Fmigwe
Ebenfalls nach /8/ entfiel rd.

zwel Drittel auf die

siconsfaktoren bestimmt. ein Drittel
der DDR-Férderung auf die westelbischen und rd.

ostelbischen Tagebaue,
Danach ergeben sich folgende Emissionsfaktoren:

Rohbraunkohle fir Grofkraftwerke 3,16 kg CO,/kgSKE

Rohbraunkohle fir Industriekraftwerke 3,16 kg CO,/kgSKE
Braunkochlenstaub 2,84 kg €O, /kgSKE
Braunkohlenbrikett flir Industrie und Hausbrand 2,29 kg €O, /kgSKE
BHT-Koks filr Industrie und Hausbrand 3,10 kg CO,/kgSKE.

Die in den Tabellen der n&ichsten Seiten dargestellten Ergebnisse fiir
die frilhere DDR wurden nach der gleichen Methodik und wmit den
gleichen Annahmen errechnet, wie die Ergebnisse filir die alten Linder

der Bundesrepublik Deutschland.
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Sektor Energieverbrauch 1) C02~Emissicn
Mio tSKE Mio ¢
Haushalt und Kleinverbrauch 27,5 67
Industrie 26,3 73
Straflenverkehy 6,2 i3
Luftverkehr 6.3 i
Sonstiger Verkehr 1,8 2
Militdr 2,8 &
Offentliche Kraftwerke 30,0 94
Industrie-Kraftwerke 8.3 25
Fernheizwerke 10,5 30
Eigenv. Umwandi. 2,6 k1
Summe 1155 316

1Y nwr fossile Energietriger, ohne Nichienergetischer Verbrauch

Tabelle 5.6: Verbrauchssektoren und COszmissionen, 1987 neue Linder

Sektor Energieverbrauch 1) CO.-Emission
Mio $SKE Miot
Haushalt und Kleinverbrauch 23,2 53
Industrie 25,2 65
Strafenverkehy &,7 14
Luftverkehr 0,3 i
Sonstiger Verkehr 0,9 z
Militér 2.7 &
Offentliche Kraftwerke 32,0 100
Tndustrie-Kraftwerke 1.6 22
Fernheizwerke 9.5 +Y
Eigenv. Umwandl. 3,0 5
Summe 111,5 295

1} qur fossife Energietriger, ohne Nichtenergetischer Verbrauch

Tabelle 5.7: Verbrauchssektoren und C02~Emissi0nen, 198% neue Linder
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6. Ergebanisbewertung

Im Kapitel "Zielsetzung" wurde ausgefiihrt, daf bei den im Rahmen
dieser Ausarbeitung vorzunehmenden Berechnungen COz*Emissionsfaktoren
fir mdglichst alle kohlenstoffhaltigen Energietrdger bestimmt und
berlicksichtigt werden sollten, um so einen detaillierten Uberblick

vermnitteln zu k8nnen.

Um das Ergebnis der Berechnungen besser interpretieren und den
Unterschied zu der {iblichen Vorgehenswelse aufzeigen zu kénnen,
wurden zum Vergleich in zusdtzlichen Rechengidngen die Kohlendioxid-
emissionen fiir die alten Bundeslidnder unter Verwendung wvon nur vier
CO,~Faktoren bestimmt. Dabei wurden die gleichen Energietrdgermengen
berlicksichtigt, tellweise allerdings mit anderen Faktoren umgerech-
net, Steinkchle sowie Steinkohlenprodukte mit dem Faktor 2,72,
Braunkohle und Braunkochlenprodukte mit dem Fakitor 3,23, Mineraldl-
produkte mit dem Faktor 2,19 und Gase mit dem Faktor 1,64. Sowchl fiir
1987 wie auch flr 1989 ergab sich eine um etwa 30 Mio tCO, niedrigere
Gegamtemission als bei der Berechnungen mit 21 Faktoren.

Um den Grund fir diese Differenz sichtbarer zu machen, wurde fiir die
Tabellen 6.1 und 6.2 eine andere Emissionszuordnung gewdhlt. Die
Emissionsmengen werden nicht den Verbrauchern zugewiesen, sondern den
eingesetzten Energietrdgern. In der Jjeweils mnmittleren Spalte der
Tabellen 6.2 und 6.3 stehen die Ergebnisse fir den Rechengang mit nur
4 verschiedenen C(O,-Faktoren, in der rechten Spalte jewells die
Ergebnisse, die sich einstellen, wenn fiir die verschiedenen  Ener-
gietrdger die Emissionsfaktoren aus der Tabelle 4.5 genommen werden.

Die in einigen Zeilen auftretenden Werteunterschiede sind bis auf die
Zeile filir ¢Gichtgas gering. Bei Gichtgas Jedoch ergibt sich eine
Differenz von 30 bzw. 35 Mio tCo,, die auf das Gesamtergebnig merkbar

durchschligt.

Dieses Ergebnis 188t den SchiuB zu, daB es insbesondere bei der Be-
wertung sektoraler oder branchenspezifischer Emissionen von Bedeutung
sein kann, genaue Informationen {iber die Inhaltsstoffe sowie Mengen
der eingesetzten Energietrdger zu haben, um so Fehleinsch@tzungen und
MiBverstdndnisse ausschliefen zu kdnnen.

AbschlieBend sollen noch kurz die Ergebnisse vorgestellt werden, die
sich ergeben, wenn der sehr frih im Jahr von der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen ver&ffentlichte "vorldufige Primidrenergieverbrauch®
zur Kohlendioxidemissionsberechnung benutzt wird. Bei diesen Zahlen

-23 -




Emissionen Emissionen
Energietriger Mio tCO, Mio 1CO,
bei 4 Faktoren bei 21 Faktoren

Steinkohle 142 142
Steinkohlekoks 29 33
Steinkohlebrikett g 3
Braunkohle 83 83
Braunkohlebrikett 8 8
Braunkohlekoks 0 g
Staubbraunkohle 4 4
Hartbraunkohle 3 3
Motorenbenzin 83 80
Flughenzin 2 2
Flugturbinenkraftstoff il 1t
Diesellrafistoff 31 56
Heizdl el 118 116
Heizdl g 30 32
Flissiggas 5 6
Raffineriegas & 5
Kokereigas 10 8
Gichtpas 8 38
Erdgas 97 97
Erddlgas 0 g
Grubengas i 1
Summe 693 7221

D) Durch eine andere Zuordnung und den Verzicht suf die Nachkommastellen ergibt sich ¢in nisdrigerer Summenwert als in Tabelle 5.1

Tab. 6.2: Vergleich von CO,-Emissionen bei Berechnung mit 4 bzw. 21

verschiedenen Emissionsfaktoren, alte Linder 1887

Py Y. .




Emissionen Emissionen
Energietriger Mio tCO, Mio tCO,
bei 4 Faktoren bei 21 Faktoren

Steinkohle 136 136
Steinkohlekoks 30 34
Steinkohlebrikett H i
Braunkohle 88 88
Braunkohlebrikett 6 &
Braunkohlekoks i i
Staubbraunkohle 3 3
Hartbraunkohle 3 3
Motorenbenzin 86 83
Flughenzin 1 1
Flugturbinenkraftstoff i4 14
Dieselkrafistoff 55 54
Heizil el 89 87
Heizdl s 23 24
Fliissiggas 5 5
Raffineriegas 7 7
Kokereigas 9 7
Gichtgas i6 45
Erdgas 99 99
Erdbigas O (4
Grubengas 1 i
Summe 669 7018

1Y Durch eine andere Zuordnung und den Verzicht suf die Nachkommastellen ergibt sich ein niedrigersr Summenwert als in Tabelle 5.2

Tab., 6.2: Vergleich von CO,~Emissionen bel Berechnung mit 4 bzw. 21

verschiedenen Emissionsfaktoren, alte Lindsr 1%8%
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handelt es sich im wesentlichen um die, die dann spédter in der Zeile
8 der Energiebilanztabelle stehen, "Primdrenergieverbrauch im In-
land®. Wenn man die Zahlen der Zeile 8 zu vier Gruppen zusammenfaft
und mit den wvier Faktoren flir Steinkohle, Braunkchle, Roh#l und Gas
multipliziert, errechnen sich relativ hohe Emissionen, fiir 1987 rd.
772 und filr 1989 rd. 750 Mic Tonnen CO,. Berlicksichtigt wurden dabei
fiir 1987 rd. 332 und flir 1989 rd. 325 Mio tSKE. Diese Mengenangaben
beinhalten den Einsatz flir den Bereich %Ynicht energetischer Ver-
brauchY. Wenn man in der Lage ist, diese Mengen herauszurechnen, dann
reduzieren sich die Emissionsmengen auf 720 bzw 6%2 Mic Tonnen, bei
einem Einsatz von 312 bzw. 299 Mio tSKE. bDie Ergebnisse liegen dann
im Bereich der in den vorausgehenden Kapiteln beschriebenen Ver-
fahren.

- 26 -




7. Literaturverzeichnis

/i

! 2/

/3

/o4f

/ 5/

/ 6/

Schutz der Erde, Enquete Xommission Y“Vorsorge zum Schutz der
Erde® des deutschen Bundestages

Teilnehmer an der Gesprichsrunde vom 29.04.1991:

Heyder, G&rgen, Wolberg (BMWi); Seehuber (BML); Kappmeyer
{BMBau} ; Gerster (BMFT); Kraft (MWV)}; Wolfrum, VoB {(Rheinbraun):;
Zimmermeyer, Wiegand (Gesamtverband)}; Gabel (AGEnergiebil);
Altstitter, Dub (Ruhrgas); Fritsche (Oko-Institut); Glatzel
{(UBA) ; Meckel (Prognos); Ziesing (DIW); Wagner, Birnbaum (STE)

BMU/UBA: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutsz und
Reaktorsicherheit / Umweltbundesamt

Pruschek: Profesor R. Pruschek, Universitit GH Essen, persén-
liche Mitteilungen, September 1991;
auBerdem in "Kohlekraftwerke der Zukunft®, Studie im Auftrag des

Ministers filr Wirtschaft, Mittelstand und Technologie des Landes
Nordrhein Westfalen, 1990

Enquete: Energie und Klima, Enguete Kommission ®Vorsocrge zum
Schutz der EHErdatnmosphidre" des deuitschen Bundestages, 1950

Prognos: Prognos AG, Basel, 1989

BMWi: Bundesministerium flir Wirtschaft, 1930

Di Primio: di Primio, J.C.: Estimates of co, Emissions From
Fossil Fuels Burning in the Main Sectors of Selected Countries,

1971-1987, KFA-JUlich GmbH, TFF, 1990

Reidick, H.; Feuerungen fir Dampferzeuger, Technische Mit-
teilungen, 74 {1981 Nr. 7

Schollmever, H.-J.; Wackertapp, H.: Gasbeschaffenheit und
Gasmotoren, Gas Erdgas GWF,132 (1%82) Nr 2, 8. 656=-70

Ruhrgas AG, persdnliche Mitteilungen 1991

Schenkel, W. ot al; HMlll als Cozwneutrale Energieressource, VGB-
Kraftwerkstechnik 70 (1%%0) H. 7, §. 5%6-601

« 2T -




/ 7/ Gesamtverband des deutschen Steinkohlenbergbaus, persénliche
Mitteilungen 1991

/ &/ Deutscher~Braunkohlenindustrie~-Verein e.V., persdnliche Mitteiw
lungen 19%1

/ 9/ Mineral@lwirtschaftsverband e.V.,, persdnliche Mitteilungen 1991

- 28 -




NACHTRAG

Aufgrund einer Reihe von Anfragen zur Einbezichung der Ausbrandfaktoren bei der Berechnung der
Kohlendioxidemissionsfaktoren fiir Braunkohlen, werden mit der nachfolgenden Tabelle erginzend die
theoretischen = stichiometrischen Kohlendioxidemissionsfakioren zu den  Braunkchlen und
Braunkohlenprodukten angegeben. Die im Bericht fiir die Berechnungen der Emissionsmengen der
neuen Bundeslinder verwendeten Emissionsfakioren sind als Mittelwerte aus den Angaben zu den
Kohlen aus dem westelbischen und dem ostelbischen Gebiet bestimmt worden. Die Ausbrandfaktoren

wurden auf Wunsch des Arbeitskreises, Berichtsliteraturstelle /2/, beriicksichtigt, um den Ist-Zustand zu

beschreiben.
Eraunkehien: Einsatz- Heizwert, H, C- CO4-Rakior CO,-Faktor
gebiet Mifkg Gehalt, Gew-% kgCO,/MI H,, kgCO,/kgSKE

Braunkohle (Westdeutschland) Grobkrafiwerk 8.20 24,90 0,111 3,25
Braunkchle (Westdeutschland) Industrie 8,80 27,10 0,113 %
Braunkohlenstaub (Westdeutschland) Industrie 21,40 58,80 0,801 2,85
Wighelschichtbraunkohle (Westdeutschland) Heizkraftwerk 24,10 55,30 0,101 2,95
Braunkohienbrikef (Westdeutschland) Indusirie/Haushall 19,30 53,20 4,101 2,96
Braunkohienkoks (Westdeutschiand) Metallurgie 29,80 87,70 3,167 3,15
Braunkohle (Westelbe} Grofikraftwerk 9,60 28,10 0,107 3,14
Braunkohle (Westelbe) Industrie 10,50 25,10 0,102 2,98
Braunkechle (Wesielbe) Heizwerk 16,00 28,60 0,105 3,07
Braunkcohlenbrikett (Westelhe} Industrie/Haushalt 19,40 49 50 0,093 2,74
Braunkohle (Ostelbe) GrobBkrafiwerk 8,57 26,60 8,114 3,33
Braunkohle {Ostelbe} Industrie §,29 pAR Y [INE S 3,26
Braunkohlenstzub (Osteibe} Industrie 20,93 36,50 0,099 2,80
Braunkchlenbrikett (Osielbe) Industrie/Haushait 18,72 51,30 3,500 2,54
Braunkohlenbrikett {Ostelbe} Industrie 18,60 49,70 3,098 2.87
Braunkohlenbrikett {Ostelbe) Haushalt 18,20 4920 4,009 2,90
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